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Карбиды переходных металлов характеризуются рядом уникальных свойств, включая вы-
сокую электропроводность, широкий диапазон pH, а также тугоплавкость и другие [1-3]. 
Среди них карбиды молибдена обладают схожей с платиной электронной структурой, что даёт 
возможность использовать их в качестве катализаторов в каталитических реакциях, таких как 
углекислотная конверсия метана [4], получение аммиака [5], электрохимическая реакция вы-
деления водорода [6]. 

В настоящее время существуют разные методы синтеза карбида молибдена. Для синтеза 
необходимо учитывать свойства получаемого продукта, технологичность, селективность, а 
также экономичность и эргономичность используемого метода. 

Одним из распространённых методов синтеза карбидов молибдена является механосинтез. 
Синтез производится путем смешивания порошков молибдена и углерода [7]. Существуют и 
другие методы синтеза карбида молибдена, среди которых карботермическое восстановление 
водородом, сонохимический синтез и химическое осаждение из паровой фазы [8]. Также ис-
пользуются высокотемпературные методы синтеза, прямая реакция оксида молибдена с эле-
ментным углеродом в присутствии водорода при температуре 2000 °С. Однако большинство 
из вышеперечисленных методов требуют дорогостоящих оборудовании и прекурсоров, ваку-
умного оборудования, многостадийность процесса синтеза, что ограничивает их широкое 
практическое применение [8-12]. 

Кроме вышеописанных методов синтеза, в настоящее время широко используется безваку-
умный электродуговой метод. Синтез происходит в открытой атмосфере. Преимуществом 
данного метода является достижение высоких температур, экономичность процесса за счет 
отказа от инертных газов и вакуумного оборудования, получение ультрадисперсных порош-
ков, которые могут использоваться в разных областях, а также малостадийность процесса син-
теза. 

Ранее безвакуумным методом на трёхфазной электродуговой установке синтезировался 
карбид вольфрама [13]. В данной работе синтез карбида молибдена проводился на модифици-
рованной трехфазной электродуговой установке. 

Основным конструктивным отличием установки в данной работе является изменение элек-
тропитания трехфазного дугового реактора путем замены источников постоянного тока 
(ИПТ). Ранее в качестве ИПТ использовались аппараты инверторного типа Deko DKWM220A 
(8,8 кВт) [9], однако данные источники постоянного тока не обеспечивали заявленного регу-
лирования значения силы тока в заданном диапазоне – от 10 до 220 А. Источники постоянного 
тока Deko были заменены на сварочные инверторы марки Elitech АИС 220Д (6,9 кВт) с мень-
шим потреблением энергии и, соответственно, повышенной энергоэффективностью. Данные 
источники постоянного тока обладают повышенной продолжительностью включения при 
максимальном токе – 80 %, у источников Deko DKWM220A это значение составляет 60 %. 
Также сварочные аппараты марки Elitech оснащаются информативным дисплеем, что повы-
шает точность регулирования значения силы тока. Кроме того, алюминиевая пластина для 
установки графитовых тиглей заменена на пластину из нержавеющей стали, что позволяет по-
высить продолжительность дуговой стадии без разрушения токоведущих частей системы.  

В качестве исходных материалов смешивали порошок молибдена и углерода из кедра с из-
бытком в 40 % в планетарной шаровой мельнице PM100. Избыток аморфного углерода на 
40 %, в данном случае, позволяет избежать образования областей с дефицитом углерода в ис-
ходной смеси в процессе нагрева. Затем подготовленную смесь загружали в графитовый 
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тигель и подвергали воздействию дугового разряда при силе тока 200 А и продолжительности 
синтеза 120 с.  

Фазовый состав полученного материала определяли методом рентгенофазового анализа с 
использованием рентгеновского дифрактометра Shimadzu XRD 7000 s, λ = 1,54060 Å. 

На рисунке 1 показаны картины типичной рентгеновской дифракции образцов карбида мо-
либдена, полученных безвакуумным электродуговым методом. В данной серии использовали 
углерод из кедра, который являлся источником углерода для исходной смеси. Эксперименты 
были направлены на исследование оценки повторяемости синтеза карбида молибдена безва-
куумным электродуговым методом. Согласно картинам рентгеновской дифракции¸ отмеча-
ется наличие главных дифракционных максимумов, соотносящихся с фазой Mo2C. Также при-
сутствуют рефлексы, принадлежащие молибдену. Параметры решетки карбида молибдена, 
определенные методом Ритвельда, составляют a – 4,7683, b – 5,9857, c – 5,2638 и молибдена a 
- 3,1509. 
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Рисунок 1. Картина рентгеновской дифракции образца, полученного при плазменной  

обработке смеси молибдена с углеродом (40 % избытка) при длительности поддержания  
дугового разряда 120 с на дуговом реакторе постоянного тока (сила тока 200 А) 

 
По совокупности представленных выше данных можно сделать вывод, что при замене ис-

точников постоянного тока трехфазной электродуговой установки с меньшим потреблением 
энергии возможен синтез карбида молибдена. 
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Исследование выполнено за счет гранта № FSWW-2022-0018, реализуемого в рамках про-
екта создания новых молодежных лабораторий под руководством молодых перспективных 
исследователей. 
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