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Аннотация. Монокристаллический молибдат кальция CaMoO4 — известный материал. Тем 
не менее последнее время наблюдается всплеск интереса к CaMoO4 в связи с рядом востре-
бованных применений, в том числе использованием его в качестве рабочего материала для 
криогенного сцинтилляционного болометра. Монокристаллы CaMoO4 в процессе выращивания 
приобретают синюю окраску, обусловленную наличием дефектных центров, типа центров окра-
ски, что неприемлемо для оптических применений. Для устранения окраски применяют отжиги 
в кислородсодержащей атмосфере, а затем из кристаллов изготавливают необходимые эле-
менты путем механических воздействий (резка, полировка и др.). Поэтому для рационального 
решения вопросов, возникающих при изготовлении изделий из них и дальнейшем практиче-
ском использовании, оценка механических свойств этих кристаллических материалов является 
актуальной задачей. Результатов исследования механических свойств CaMoO4 мало, кроме 
того, они представлены без учета анизотропии. Наблюдается существенный разброс данных 
по значению твердости по Моосу у разных авторов: от 3,5 до 6. В данной работе приведены 
результаты исследования образцов монокристаллов молибдата кальция в исходном состоянии 
и после высокотемпературных отжигов разной продолжительности в кислородсодержащей 
атмосфере. Показано, что продолжительный отжиг приводит к обесцвечиванию кристаллов. 
Установлено, что кристаллы молибдата кальция являются чрезвычайно хрупкими, балл хрупкости 
Zp кристаллов в исходном состоянии максимален и составляет 5, отжиг приводит к снижению 
балла хрупкости до 4. Рассчитаны параметрами «вязкости» по методу Пальмквиста S. Установ-
лены нагузки полного разрушения отпечатков Fпр, показано, что отжиг в кислородсодержащей 
атмосфере приводит к увеличению Fпр в 2,5 раза для Z-среза и в 10 раз для Х-среза. Показано, 
что микротвердость кристаллов характеризуется анизотропией II рода: для всех образцов микро-
твердость грани Z выше, чем микротвердость грани X. Оценены коэффициенты анизотропии 
микротвердости KH образцов. На основании измеренных значений микротвердости рассчитаны 
степени ионности связей I.
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Abstract. Monocrystalline calcium molybdenum CaMoO4 is a well-known material. Recently, there 
has been a surge of interest in CaMoO4 due to a number of popular applications, such as working 
medium for a cryogenic scintillation bolometer. During growth CaMoO4 single crystals acquire a blue 
color due to the presence of defective centers, such as color centers, which is unacceptable for optical 
applications. To eliminate the coloration, annealing in an oxygen-containing atmosphere is used and 
then the necessary elements are prepared from the crystals by mechanical influences (cutting, polish-
ing, etc.). In this regard, for the rational solution of issues arising in the manufacture of products from 
these crystals and their further practical use, the assessment of the mechanical properties of these 
crystalline materials is an urgent task. However, the results of studies of the mechanical properties 
of CaMoO4 are poorly presented, without taking into account anisotropy; there is a significant spread 
of data on the value of hardness by Mohs. For different authors, hardness varies from 3.5 to 6. In this 
paper, samples of single crystals of calcium molybdate in the initial state and after high-temperature 
annealing of different duration in an oxygen-containing atmosphere are studied. It is shown that pro-
longed annealing leads to discoloration of crystals. It has been established that calcium molybdate 
crystals are extremely brittle, the brittleness score of Zp crystals in the initial state is maximum and is 
5, annealing leads to a decrease in the brittleness score to 4. The “viscosity” parameters are calculated 
by the Palmqvist S method. The nubs of complete destruction of Fpr prints were established, it was 
shown that annealing in an oxygen-containing atmosphere leads to an increase in Fpr by 2.5 times for 
the Z-cut, by 10 times for the X-cut. It is shown that the microhardness of crystals is characterized by 
anisotropy of the II kind: for all samples, the microhardness of the Z cut is higher than the microhard-
ness of the X cut. The anisotropy coefficients of the microhardness of the KH samples are estimated. 
On the basis of the measured values of microhardness, the degrees of ionic bonds I are calculated.

Keywords: single crystals, uniaxial single crystals, calcium molybdate, annealing in an oxygen con-
taining atmosphere, mechanical properties, microhardness, Vickers hardness, anisotropy coefficient, 
brittleness, bond ionicity
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Введение

Синтезированный	 молибдат	 кальция	 (повел-
лит)	впервые	был	получен	в	40-х	годах	XX	в.	 [1].	
Монокристаллы	CaMoO4	характеризуются	струк-
турой	типа	шеелита,	относятся	к	тетрагональной	
сингонии,	 пространственная	 группа	 симметрии	
I41/a,	 точечная	 группа	 симметрии	 4/m.	 Элемен-
тарная	 ячейка	 —	 тетрагональная,	 объемно-цен-
трированная,	 содержит	 4	 формульные	 единицы.	
В	 структуре	 шеелита	 изолированные	 анионные	
тетраэдры	[MoO4]2-	соединяются	посредством	ио-
нов	Ca2+,	окруженных	восьмью	ионами	кислорода,	
в	зигзагообразные	цепочки.	Связи	между	катионом	
Ca2+	и	анионом	[MoO4]2-	—	ионные,	между	молибде-
ном	и	кислородом	в	анионе	[MoO4]2-	—	ковалентные	
[2—4].	 В	 литературе	 наблюдается	существенный	
разброс	значений	параметров	ячейки	а и с	для	этих	
кристаллов	(табл.	1).

Первоначально	монокристаллический	молиб-
дат	кальция	использовался	в	качестве	материала	
для	перестраиваемых	акустооптических	фильтров	
[2,	7,	8],	позднее	рассматривался	как	материал	для	
ВКР-лазеров	 [9].	 В	 конце	 первого	 десятилетия	
XXI	 в.	резкий	всплеск	интереса	к	этому	материалу	
был	обусловлен	возможностью	использования	изо-
топнообогащенного	молибдата	кальция	40Ca100MoO4	
в	экспериментах	по	поиску	двойного	безнейтринно-
го	бета-распада	в	качестве	рабочего	элемента	кри-
огенного	 сцинтилляционного	 болометра	 [10—12].	
Практическое	 применение	 этих	 кристаллов	 для	
оптических	 целей	 осложняется	 наличием	 в	 них	
дефектных	центров	типа	центров	окраски,	которые	
проявляются	 в	 виде	 желтой,	 голубой	 или	 ярко-
синей	окраски	[2,	12—14].	Эту	окраску	кристаллов	
связывают,	 как	 правило,	 с	 наличием	 вакансий	
кислорода,	который	улетучивается	в	виде	оксида	

молибдена	MoO3	в	процессе	выращивания	[2].	Изо-
термические	отжиги	в	атмосфере	с	контролируе-
мым	содержанием	кислорода	приводят	к	обесцве-
чиванию	таких	кристаллов	[2,	13,	14].

Кроме	 требований	 прозрачности	 в	 рабочей	
области	диапазона	длин	волн,	к	кристаллам	так-
же	предъявляют	требования	к	их	механическим	
свойствам	[2].	Точное	знание	механических	харак-
теристик	кристаллов	необходимо	для	рациональ-
ного	решения	вопросов,	возникающих	при	их	ис-
пользовании.	На	практике	механические	свойства	
кристаллов	важны	при	механической	обработке	[2],	
значения	твердости	и	хрупкости	кристаллов	обу-
славливают	подходы	к	обращению	с	ними,	чтобы	
избегать	 трещин	 и	 царапин	 вследствие	 механи-
ческих	 причин:	 при	 удержании,	 перемещении	 и	
установке	кристалла	в	крепления,	механических	
ударов.	 В	 первую	 очередь	 определяют	 твердость	
и	 хрупкость	 материала.	 Твердость	 кристаллов	
определяют	 кристаллохимические	 факторы:	 тип	
кристаллической	 структуры,	 валентность	 эле-
ментов,	 параметры	 элементарной	 решетки,	 типы	
химических	связей;	она	чувствительна	к	химиче-
скому	составу	и	является	анизотропной	характе-
ристикой	[15—17].	

Твердость	 определяется	 как	 сопротивление	
кристалла	резанию,	царапанию	или	вдавливанию.	
За	 числовую	 характеристику	 твердости	 прини-
мают	 отношение	 нагрузки	 к	 размеру	 отпечатка	
вдавливаемого	тела	(индентора)	или	ширине	или	
длине	царапины	на	грани	кристалла	[17].	В	случае,	
когда	прикладываемая	нагрузка	составляет	менее	
2Н	(~203,94	г),	а	глубина	проникновения	индентора	
составляет	более	20	нм,	говорят	о	микротвердости	
[18].	Для	грубой	оценки	значения	твердости	поль-
зуются	 относительной	 десятибальной	 шкалой	
Мооса	 (Mohs Hardness,	 HM):	 если	 минерал	 цара-
пает	эталонный	минерал	из	шкалы	твердости,	то	
его	твердость	по	шкале	выше;	если	он	царапается	
эталоном	—	ниже	[19].

В	анизотропных	телах,	к	которым	относится	
молибдат	 кальция,	 может	 наблюдаться	 анизо-
тропия	твердости	I	и	II	рода.	Анизотропия	I	рода	
—	 полярная	 анизотропия	 в	 зависимости	 от	 на-
правления	осей	индентора	относительно	кристал-
лографических	направлений	грани,	анизотропия	
II	 рода	 —	 различная	 микротвердость	 на	 разных	
гранях	кристалла	[20].

Данные	по	микротвердости	молибдата	кальция	
в	литературе	представлены	крайне	скупо,	без	уче-
та	анизотропии	и	указания	нагрузок.	Имеющиеся	
данные	существенно	различаются	(табл.	2).

Таблица 1 / Table 1

Параметры ячейки кристаллов CaMoO4 
CaMoO4 crystal lattice parameters

№	
п/п

Параметр	ячейки,	нм Литературный	
источника с

1 5,213 11,395 [2]

2 5,222 11,425 [5]

3 5,226 11,430 [6]

4 5,349 12,020 [3]
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Цель	 работы	 —	 исследование	 влияния	 изо-
термических	отжигов	в	кислородсодержащей	ат-
мосфере	на	микротвердость	кристаллов	CaMoO4	и	
ее	анизотропию.

Образцы и методы исследования

Кристаллы	 CaMoO4	 были	 выращены	 в	 АО	
«Фомос-Материалы»	 методом	 Чохральского	 из	
шихты	стехиометрического	состава	с	добавлени-
ем	избыточного	количества	МоО3	в	Pt-тиглях,	на	
установках	типа	«Кристалл-3М»	с	использованием	
высокочастотного	 способа	 нагрева.	 Из	 этих	 кри-
сталлов	были	изготовлены	ориентированные	кубы	
размером	10	×	10	×	10	мм,	грань	Z	(001)	перпендику-
лярна	оси	четвертого	порядка.

Исследовались	 образцы	 в	 исходном	 состоя-
нии	и	после	отжигов	разной	продолжительности		
(6	и	1000	ч)	в	кислородсодержащей	атмосфере	при	
Т	=	1000	°С.	Неотожженный	образец	(исходное	со-
стояние)	 характеризовался	 глубоко	 синей	 окра-
ской,	отожженный	в	течении	6	ч	—	светло-голубой	
окраской,	 отожженный	 1000	 ч	 был	 бесцветный.	
Фотографии	образцов	представлены	на	рис.	1.

Твердость	 определяли	 по	 Виккерсу	 (Vickers 
Hardness,	 HV)	 [16,	 18,	 24—26].	 В	 этом	 методе	 в	

Рис. 1. Образцы кристаллов молибдата кальция: 
слева направо: исходный синего цвета, отожженный в течение 6 ч голубого цвета, отожженный в течение 1000 ч бесц-
ветный 

Fig. 1. Calcium molybdate crystal specimens:  
from left to right: initial deep blue, light-blue annealed for 6 h and colorless annealed for 1000 h

Таблица 2 / Table 2

Твердость по Моосу CaMoO4 
CaMoO4 hardness data

Год Плоскость
Твердость	
по	Моосу

Литературный	
источник

1950 Не	указана 3,5 [21]

2001—2005 Не	указана 3,5—4 [5]

2008 Не	указана 4 [2]

1988
(011) 5,3

[22]
(001) 4,8

2002 Не	указана 6 [23]

качестве	 индентора	 используется	 алмазный	 на-
конечник	Виккерса,	который	представляет	собой	
правильную	 четырехгранную	 алмазную	 пира-
миду	 с	 квадратным	 основанием	 с	 углом	α	 =	 136°	
между	противоположными	гранями	при	вершине.	
Результаты,	полученные	при	оценке	твердости	по	
Виккерсу,	определяют	после	снятия	испытатель-
ной	нагрузки,	таким	образом	влияние	упругой	де-
формации	материала	под	воздействием	индентора	
не	учитывается.

Твердость	по	Виккерсу	пропорциональна	от-
ношению	 значения	 нагрузки	 к	 площадм	 базовой	
поверхности	отпечатка,	которую	рассчитывают	по	
длинам	 его	 диагоналей,	 допуская,	 что	 отпечаток	
имеет	 форму	 правильной	 пирамиды,	 имеющей	 в	
основании	квадрат,	и	с	углом	при	вершине,	совпа-
дающим	с	углом	при	вершине	у	индентора,	и	вы-
числяется	по	формуле	[16,	18,	24—26]

	
	 (1)

где	 F	 —	 нагрузка,	 H; gn	 —	 ускорение	 свободного	
падения;	α	 —	 угол	 между	 противоположными	
гранями	 пирамиды	 при	 вершине,	 равный	 136°;	
d	—	среднее	арифметическое	значение	длин	обе-
их	диагоналей	отпечатка d1	и	d2	после	снятия	на-
грузки,	мм.

Измерения	 микротвердости	 проводились	 в	
межкафедральной	учебно-испытательной	лабора-
тории	«Монокристаллы	и	заготовки	на	их	основе»	
(ИЛМЗ)	 на	 поверенном	 микротвердомере	 Aaffri	
DM	 8	 B,	 который	 дает	 возможность	 проведения	
индентирования	при	малых	нагрузках	от	1	г.	Время	
выдержки	10	с,	скорость	подачи	нагрузки	50	мкм/с.	
Значение	микротвердости	определялось	автомати-
чески	по	результатам	измерения	диагоналей	отпе-
чатка	с	применением	CCD-камеры	и	программного	
обеспечения	 Hardtest-Program	 Precidure	 Ver.	 2.4	
Frits	 Mueller	 GmbH.	 Контроль	 правильности	 из-
мерений	 HV	 проводился	 непосредственно	 перед	
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проведением	измерений	образцов	на	стандартном	
контрольном	образце	из	фторида	лития	(LiF),	из-
готовленном	и	измеренном	в	ИЛМЗ.	Точность	из-
мерений	не	хуже	5	%.

Результаты измерений

Отпечаток	на	поверхности	образцов	ставился	
одним	и	тем	же	образом,	с	учетом	его	кристалло-
графической	ориентации	(рис.	2).

Измерения	 проводили	 при	 нагрузках	 1,	 3,	 5,	
10	и	25	г.	При	нагрузке	1	г	отпечатки	были	нераз-
личимы	 независимо	 от	 образца.	 При	 увеличении	
нагрузки	до	3	г	для	всех	образцов,	вне	зависимо-
сти	 от	 ориентации	 граней,	 наблюдались	 сколы	 и	
трещины	вокруг	отпечатков.	Эти	результаты	сви-
детельствуют,	 что	 кристаллы	 CaMoO4	 являются	
чрезвычайно	хрупкими.	

Характерные	 отпечатки,	 полученные	 при	
измерении	 микротвердости	 молибдата	 кальция,	
представлены	на	рис.	3	и	4.	

Для	получения	полной	картины	разрушения	
отпечатков	 нагрузку	 увеличивали	 до	 нагрузки	
полного	 их	 разрушения Fпр.	 В	 табл.	 3	 приведены	
полученные	значения	Fпр	для	исследованных	об-
разцов.

Изотермический	 отжиг	 в	 кислороде	 приво-
дит	к	увеличению	Fпр	для	Z-среза	в	2,5	раза,	для	
Х-среза	в	10	раз.

Отожженные	образцы	менее	хрупки,	чем	не-
отожженные.	Высокую	хрупкость	материала,	как	
правило,	 связывают	 с	 превышением	 пределов	
его	 прочности	 в	 процессе	 вдавливания	 алмазной	
пирамидки	[27],	из-за	чего	материал	не	обладает	
достаточной	способностью	к	рассеиванию	упругих	
напряжений	и	в	результате	образец	разрушается.	

Рис. 2. Схема отпечатков на гранях Z (а) и X (б)

Fig. 2. Schematic of indentations on (a) Z and (б) X crystal faces

a б

25 мкм

Рис. 3. Характерные отпечатки на Z-срезе образца голубого цвета (нагрузки 5 и 10 г соответственно)

Fig. 3. Typical indentations on the Z cut of the light-blue specimen (loads 5 and 10 g, respectively)

Таблица 3 / Table 3

Значения нагрузки полного разрушения 
образцов CaMoO4 Z- и X-срезов 

Load values of complete destruction of CaMoO4 
samples of Z- and X-cuts

Образец
Fпр,	г

Z-срез Х-среза

Исходный	образец 10 5

Отожженный	в	течение	6	ч	об-
разец

25 25

Отожженный	в	течение	1000	ч	
образец

25 50



	 71

Рис. 4. Характерные отпечатки на Х-срезе бесцветного образца (нагрузки 5, 10 и 25 г соответственно)

Fig. 4. Typical indentations on the Х cut of the colorless specimen (loads 5, 10 and 25 g, respectively)

25 мкм

Таким	 образом,	 отжиг	 кристаллов	 в	 кислород-
содержащей	 атмосфере	 приводит	 к	 увеличению	
пределов	прочности	СаМоО4.

Для	численной	оценки	хрупкости	материала	
были	 рассчитаны	 фактор	 (балл)	 хрупкости	 Zp	 и	
параметр	«вязкости»	по	методу	Пальмквиста	S	[27].	

Фактор	хрупкости	образцов	оценивали	по	ме-
тодике,	представленной	в	работе	[27],	согласно	ко-
торой,	каждому	из	наносимых	отпечатков	присва-
ивается	балл	хрупкости	по	условной	пятибалльной	
шкале,	учитывающей	число	трещин,	сколов	у	отпе-
чатков	и	характер	их	развития.	Оценка	хрупкости	
материала,	согласно	работе	[27],	приведена	ниже.

	 Средний	балл	 Характер	отпечатка	
	 хрупкости		 индентора

	 0	 Отпечаток	без	видимых	
	 	 трещин	и	сколов
	 1	 Одна	небольшая	трещина	
	 	 в	углу	отпечатка
	 2	 Одна	трещина,	не	совпадающая
	 	 с	продолжением	диагонали
	 	 отпечатка
	 3	 Две	трещины	в	противоположных
	 	 углах	отпечатка.
	 	 Три	трещины	в	разных	углах	
	 	 отпечатка.	Скол	с	одной	стороны
	 	 отпечатка
	 4	 Больше	трех	трещи.	
	 	 Скол	с	двух	сторон	отпечатка
	 5	 Полное	разрушение	формы	
	 	 отпечатка

Средний	 балл	 хрупкости	 образцов	 CaMoO4,	
определенный	в	соответствии	с	методикой,	пред-
ложенной	в	работе	[27]	и	из	анализа	данных,	пред-
ставленных	выше,	составляет	4-5.	

Оценка	 параметра	 «вязкости»	 по	 методу	
Пальмквиста	 [27]	 заключается	 в	 оценке	 работы	

(«вязкости»)	 S,	 которая	 производится	 силой	 (на-
грузкой)	Fкр	при	вдавливании	индентора,	причем	
рассматриваются	те	нагрузки,	при	которых	50	%	
отпечатка	имеют	трещины.	В	случае,	если	инден-
тером	является	алмазная	пирамида	с	квадратным	
основанием	 и	 углом	 при	 вершине	 136°,	 параметр	
«вязкости»	вычисляется	по	формуле

	
	 (2)

Так	 как	 трещины	 наблюдались	 у	 всех	 отпе-
чатков,	значения	«вязкости»	были	рассчитаны	для	
всех	использованных	нагрузок.	

В	случае	образцов,	для	которых	удалось	полу-
чить	значения	микротвердости	при	разных	нагруз-
ках,	микротвердость	или	не	изменяется	в	пределах	
погрешности	 с	 изменением	 «вязкости»	 (Z-срез,	
отжиг	1000	ч),	или	увеличивается	с	повышением	
«вязкости»	(Z-срез	исходный	и	отожженный	6	ч;	
Х-срез,	отжиг	1000	ч).

Отжиг	в	вакууме	приводит	к	повышению	па-
раметра	 «вязкости»	 для	 всех	 исследованных	 об-
разцов	независимо	от	среза.

Полученные	 значения	 микротвердости HV	
были	переведены	в	твердость	по	шкале	Мооса	HM,	
поскольку	в	известных	работах	[2,	5,	21—23]	микро-
твердость	молибдата	кальция	представлена	имен-
но	по	шкале	Мооса.	Для	этого	была	использована	
следующая	формула	[27]:

	 	 (3)

Полученные	значения	микротвердости	близки	
к	литературным	данным,	представленным	в	рабо-
тах	[22,	23]	и	отличаются	от	результатов,	представ-
ленных	в	работах	[2,	5,	21].	При	нагрузке	5	г	значение	
микротвердости	максимально	для	исходного	образ-
ца	 синего	 цвета	 и	 минимально	 для	 отожженного		
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в	течение	6	ч	образца	голубого	цвета,	микротвер-
дость	отожженного	 в	 течение	 1000	 ч	 бесцветного	
образца	имеет	промежуточное	значение.	

Для	 всех	 исследованных	 образцов	 наблюда-
ется	анизотропия	микротвердости	II	рода:	микро-
твердость	граней	Z	выше,	чем	граней	X.	Анизотро-
пия	микротвердости	наиболее	выражена	в	случае	
неотожженного	образца	синего	цвета,	а	наименее	
для	отожженного	бесцветного	образца.	Различие	
микротвердостей	разных	граней	связано	с	их	раз-
ным	строением,	в	первую	очередь	с	ретикулярной	
плотностью	(количество	узлов	на	единицу	площа-
ди)	и	со	значениями	сил	связи	в	них	[15].	В	кристал-
лах	CaMoO4	ретикулярная	плотность	грани	Z	вы-
ше,	чем	грани	X,	что	хорошо	соотносится	с	резуль-
татами	измерений	микротвердости	на	этих	гранях.

Для	оценки	степени	анизотропии	твердости	в	
материалах	вводится	 коэффициент	 анизотропии	
KH,	который	вычисляется	по	формуле	[16]:

	
	 (4)

где	 Нmax,	 Нmin	—	 максимальное	 	 и	 минимальное	
значение	микротвердости	соответственно.

В	 силу	 хрупкости	 кристаллов	 коэффициент	
анизотропии	микротвердости	определяли	в	соот-
ветствии	с	формулой	(4)	для	разных	нагрузок:

-	 1,064	 для	 исходного	 образца	 синего	 цвета	
(при	нагрузке	3	г);

-	 1,061	 для	 отожженного	 образца	 голубого		
цвета	(при	нагрузке	10	г);

-	 1,021	для	отожженного	бесцветного	образца	
(при	нагрузке	25	г).

Измерение	микротвердости	позволяет	оценить	
степень	ионности	связей	в	соответствии	с	форму-
лой,	представленной	в	работах	[28,	29]:	

 HM	=	mI2	+	kI	+	l,	 (5)

где	I	—	степень	ионности	связи;	m, k, l	—	констан-
ты.

Чем	ближе	полученное	значение	I к	1,	тем	бо-
лее	ионный	характер	связи	наблюдается	у	мате-
риала.	Известно	[27],	что	наименьшей	твердостью	
обладают	кристаллы,	в	которых	преобладает	ион-
ная	 связь.	 Ионность	 (или	 ковалентность)	 связей	
характеризует	 степень	 симметрии	 электронных	
связей,	локализованных	между	атомами.

Показано	[28,	29],	что	значения	констант	m	=	
15,79,	 k	 =	 11,33	 и	 l	 =	 7,63	 подходят	 для	 широкого	
диапазона	материалов.	С	учетом	этих	величин	для	
оценки	степени	ионности	связей	мы	использовали	
окончательную	формулу:

	 (6)

Степень	 ионности	 связей,	 рассчитанная	 по	
формуле	 (6)	 для	 исследованных	 кристаллов,	 вы-
ше	при	измерениях	на	гранях	Z,	чем	на	гранях	Х.	
При	этом,	чем	ниже	доля	ионности	связи,	тем	вы-
ше	 значение	 микротвердости,	 что	 соответствует	
данным	работы	[27].

Таблица 4 / Table 4

Параметры образцов CaMoO4 с учетом анизотропии в исходном состоянии  
и после изотермических отжигов в кислородсодержащей атмосфере 

Parameters of CaMoO4 specimens taking into account anisotropy in the initial state and after isothermal anneals  
in an oxygen containing atmosphere

Срез Параметр

Нагрузка

3	г 5	г 5	г 10	г 5	г 10	г 25	г

Исходный Отжиг 6 ч Отжиг 1000 ч

Z-срез

HV,	кгс/мм2 410	±	20 460	±	20 340	±	20 450	±	20 390	±	20 380	±	20 —

HM 5,0 5,2 4,7 5,2 4,9 4,9 —

I 0,90 0,89 0,92 0,89 0,91 0,91 —

Fпр,	гс	(мН) 10	(98,07) 25	(245,2) 25	(245,2)

S, кгс/мм 0,52 1,04 1,21 2,98 1,13 3,26 —

Х-срез

HV,	кгс/мм2 350	±	20 — — 380	±	20 — 360	±	20 410	±	20

HM 4,7 — — 4,9 — 4,8 5,0

I 0,92 — — 0,91 — 0,91 0,90

Fпр,	гс	(мН) 5	(49,03) 25	(245,2) 50	(490,3)

S, кгс/мм 0,56 — — 3,26 — 3,34 12,30
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Полученные	 нами	 результаты	 измерений	
микротвердости	монокристаллов	HV	и	HM,	степе-
ни	ионности	связей	I,	коэффициента	анизотропии	
твердости	 KH,	 балла	 хрупкости	 Zp,	 параметра	
«вязкости»	 по	 методу	 Пальмквиста	 S	 и	 нагруз-
ки	 полного	 разрушения	 отпечатка	 Fпр	 образцов	
CaMoO4	с	учетом	анизотропии	и	времени	отжига	
представлены	в	табл.	4.	

Заключение

Получены	 первые	 результаты	 измерения	
микротвердости	 CaMoO4	 в	 исходном	 состояния	
и	 после	 высокотемпературных	 отжигов	 в	 кисло-
родсодержащей	 атмосфере.	 Установлено,	 что	 об-
разцы	CaMoO4	являются	чрезвычайно	хрупкими,	
трещины	и	сколы	вокруг	отпечатков	наблюдаются	
уже	при	нагрузках	3	г	для	всех	исследованных	об-
разцов.	Определены	нагрузки	полного	разрушения	
отпечатков	 Fпр,	 с	 учетом	 анизотропии	 и	 времени	

отжига	образцов.	Изотермический	отжиг	в	кисло-
роде	приводит	к	увеличению	нагрузки,	при	кото-
рой	 происходит	 полное	 разрушение	 отпечатка:	 в	
2,5	раза	для	Z-среза	и	в	10	раз	для	Х-среза.

Хрупкость	 кристаллов	 численно	 охаракте-
ризована	 баллами	 хрупкости	 Zp и	 параметрами	
«вязкости»	по	методу	Пальмквиста S.	Отожженные	
образцы	менее	хрупки,	чем	неотожженые.

Измеренные	 величины	 микротвердости	 по	
шкале	Мооса	НМ составляют	в	исходном	состоя-
нии	~5	для	Z-среза	и	~4,7	для	Х-среза.	Установле-
но	наличие	анизотропии	микротвердости	II	рода,	
микротвердость	граней	Z	выше,	чем	граней	X	для	
всех	образцов.	Оценен	коэффициент	анизотропии	
KH.

По	данным	измерений	микротвердости	оцене-
на	степень	ионности	связей	образцов	CaMoO4	в	ис-
ходном	состоянии	и	после	изотермических	отжигов	
в	кислородсодержащей	атмосфере.
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