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У роботі досліджено можливість одержання жаростійких покриттів MoSi2 

та ZrB2–10SiC на ніобійових підкладинках методою вакуумно-дугового 

осадження з використанням катод, виготовлених методою іскро-
плазмового спікання. Проведено рентґенофазову аналізу, дослідження 

мікроструктури, локального хемічного складу, адгезійної міцности, мік-
ротвердости та трибологічних властивостей одержаних покриттів. Вста-
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новлено, що під час осадження покриття MoSi2 відбувається активна ди-
фузійна взаємодія між Силіцієм і ніобійовою підкладинкою з утворенням 

перехідного шару Nb5Si3, який сприяє підвищенню адгезійної міцности 

покриття до 38–52 МПа. Для покриттів ZrB2–10SiC підтверджено наяв-
ність фаз ZrB2, SiC і твердого розчину на основі ZrB2, а також формування 

щільної й однорідної структури з мікротвердістю у 1800–2400 HV1. Ре-
зультати трибологічних випробувань показали, що покриття ZrB2–10SiC 

характеризується у 2–2,5 рази вищою зносостійкістю порівняно з пок-
риттям MoSi2. Встановлено, що покриття MoSi2 дифузійного шару, як і 
покриття ZrB2–10SiC, демонструють вищу твердість і зносостійкість. 
Одержані результати підтверджують перспективність використання ва-
куумно-дугових покриттів MoSi2 та ZrB2–10SiC для захисту неохолоджу-
ваних високотемпературних елементів аерокосмічної техніки. 

Ключові слова: вакуумно-дугове осадження, MoSi2, ZrB2–10SiC, ніобійова 

підкладинка, жаростійкі покриття, мікроструктура, адгезійна міцність, 
зносостійкість. 

During operation, it is possible to press hot MoSi2 and ZrB2–10SiC coatings 

on niobium substrates by means of the method of vacuum-arc deposition with 

permanent cathodes made by means of the method of spark-plasma cooling. 
An x-ray phase analysis, a study of the microstructures, local chemical com-
position, adhesive strength, microhardness, and tribological forces of the 

obtained coatings is carried out. As established, during the placement of the 

MoSi2 coating, an active diffusion interaction between the silicon and the ni-
obium substrate with occurrence of the insulated Nb5Si3 transition layer that 

increases the adhesive strength of the coating to 38–52 MPa. For ZrB2–10SiC 

coatings, it is confirmed the presence of ZrB2, SiC phases and a hard coating 

based on ZrB2, as well as the formation of a smooth and homogeneous struc-
ture with a microhardness of 1800–2400 HV1. The results of tribological 
tests show that the ZrB2–10SiC coating is 2–2.5 times more durable than the 

MoSi2 coating. As established, the coating of the MoSi2 diffusion layer, as 

well as the same of the coating of ZrB2–10SiC, demonstrates hardness and 

wear resistance. The obtained results confirm the perspective of using vacu-
um-arc MoSi2 and ZrB2–10SiC coatings for storage of uncooled high-
temperature elements in aerodynamic technology. 

Key words: vacuum-arc deposition, MoSi2, ZrB2–10SiC, niobium substrate, 
heat-resistant coatings, microstructure, adhesive strength, wear resistance. 

(Отримано 5 травня 2026 р.; остаточн. варіянт — 13 травня 2026 р.) 
  

1. ВСТУП 

Подальше освоєння космосу вимагає створення високоефективних 

рідинних ракетних двигунів (РРД) із максимальним питомим ім-
пульсом тяги. Максимальна ефективність досягається із повним 

виключенням системи охолодження камери згоряння, де темпера-
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тури сягають понад 3000 К [1]. Ніобійові стопи є одними з небага-
тьох перспективних матеріялів для таких умов завдяки малій пи-
томій вазі та високій температурі топлення. Й у вакуумі чи інертній 

атмосфері вони зберігають міцність, та на повітрі за температур 

вище 800–1000°C швидко окиснюються з утворенням крихкого 

шару. Тому для забезпечення роботи деталів з ніобію за температур 

у 1800–1900°C критично потрібне використання жаростійких пок-
риттів [2]. Серед широкого спектра тяжкотопких сполук (боридів, 

карбідів, нітридів) найліпшим кандидатом для захисту ніобійових 

стопів визнано дисиліцид Молібдену (MoSi2) та матеріяли на основі 
дибориду Цирконію (ZrB2). Ці матеріяли мають коефіцієнт лінійно-
го термічного розширення, що практично збігається з показниками 

ніобію та забезпечує сприятливий механізм високотемпературного 

окиснення [3]. Корозійну стійкість MoSi2 зумовлено формуванням 

на поверхні суцільної самовідновлюваної склоподібної плівки діок-
сиду Силіцію (SiO2), яка стає бар’єром для кисню. За температур 

вище 1500°C ця плівка здатна ефективно заліковувати мікротрі-
щини. Працездатність покриттів істотно залежить від їхніх струк-
тури та складу [4–9]. Дослідження показують, що леґування моліб-
ден-силіційових покриттів Паладієм значно підвищує їхню жаро-
стійкість за температури у 1800°C [10]. Процес деґрадації покриття 

за високих температур пов’язаний із тим, що дисиліцид Молібдену 

виступає джерелом Силіцію для утворення захисної плівки. З ча-
сом шар втрачає Силіцій і перетворюється на нижчі силіциди (на-
приклад, Mo5Si3), які мають слабші захисні властивості [8, 9]. Гра-
нична теоретична температура працездатности MoSi2 становить 

1800°C, оскільки за вищих температур активізується випаровуван-
ня монооксиду Силіцію, що руйнує цілісність захисту. Головним 

механізмом втрати жаростійкости є утворення мікротріщин, через 

які Оксиґен просякає до основи металу [6]. 
 Для формування силіцидних покриттів використовують кілька 

основних методів, кожен з яких має свої переваги та недоліки. 
Шлікерний метод вирізняється простотою, проте одержані покрит-
тя мають високу пористість, слабку адгезію й обмежені температу-
рою експлуатації до 1400°C [11–13]. Дифузійний (хеміко-
термічний) метод найбільш поширений для ніобійових стопів (на-
приклад, галогенідно-активоване силіціювання) та забезпечує фо-
рмування шарів з високим вмістом тяжкотопких фаз, але має про-
блему відтворюваности якости покриття через нерівноважні проце-
си [5, 6]. Механічні та газотермічні методи дають змогу одержувати 

покриття різної товщини без значного впливу на підкладинку, але 

вимагають складного обладнання та не завжди ґарантують оптима-
льну структуру [14, 15]. Вакуумно-плазмові методи (магнетронне 

розпорошення та вакуумно-дугове випаровування), як і інші мето-
ди, мають свої переваги та недоліки. Магнетронне розпорошення 
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дає якісні плівки, але формує стовпчасту структуру та має низьку 

швидкість осадження [16, 17]. Вакуумно-дугове випаровування на-
томість забезпечує надзвичайно високу адгезію та швидкість за-
вдяки високому ступеню йонізації плазми (до 80–95%) [18]. Не-
зважаючи на значні переваги вакуумно-дугової методи, її застосу-
вання для нанесення MoSi2 ускладняється надзвичайною крихкіс-
тю цього матеріялу. Висока концентрація теплової потужности на 

катоді призводить до її розтріскування [19]. Використання іскро-
плазмового спікання для формування катод з оптимізованими ме-
ханічними властивостями [20] може забезпечити можливість успі-
шної реалізації вакуумно-дугової методи для нанесення силіцид-
них покриттів. 
 Для зменшення термічних напружень у катоді під час її вакуум-
но-дугового випаровування необхідно використовувати методи ке-
рування переміщенням катодними плямами дугового розряду (на-
приклад, з допомогою магнетного поля арочної конфіґурації [21]), 

що забезпечить рівномірний нагрів поверхні катоди. Крім того, до-
цільно проводити процес нанесення покриття в імпульсному режи-
мі, що дає можливість більш інтенсивного відведення теплового по-
току з поверхні катоди в її об’єм. 
 Покриття на основі дисиліциду Молібдену (MoSi2) є найперспек-
тивнішим варіянтом для захисту камер згоряння з ніобійових сто-
пів за екстремальних температур (1200–1700°C) завдяки сумісності 
теплового розширення та механізму утворення захисної плівки. 
Найбільший потенціял для масового і якісного впровадження має 

технологія вакуумно-дугового нанесення. Вдосконалення методів 

одержання катод високої щільности та стабілізації дугового розря-
ду дасть змогу значно підвищити ресурс роботи неохолоджуваних 

ракетних двигунів нового покоління. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Одержання катод для вакуумно-дугового напорошення покриттів 

здійснювали методою іскро-плазмового спікання (SPS) порошків 

MoSi2 (середній розмір частинок — 5 мкм, виробник — Sigma-
Aldrich) та суміші порошків ZrB2–10SiC (середній розмір частинок 

— 2 мкм, виробник — Stark). Консолідацію порошків MoSi2 та 

ZrB2–10SiC проводили за температур у 1600°C та 1850°C відповідно. 
Тиск пресування у 50 МПа прикладали з початку процесу нагріван-
ня. Швидкість нагрівання становила 100°C/хв.; спікання здійсню-
вали в середовищі арґону. У результаті спікання було одержано ви-
тратні катоди діяметром у 30 мм і висотою у 20 мм. 
 Одержані катоди використовували для нанесення покриттів ва-
куумно-дуговою методою. Після спікання катоди мають циліндри-
чну форму; перехід між боковою та торцевими поверхнями відбува-
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ється під прямим кутом з утворенням гострої грані. Щоб запобігти 

руйнуванню катоди внаслідок переміщення катодних плям дугово-
го розряду по гострій грані між боковою й торцевою поверхнями 

катоди, її гостру грань шліфували до радіюса закруглення у 3–5 мм. 
 Для зменшення ґрадієнту температури в катодах використано 

імпульсний режим осадження: 5 секунд осадження–9 секунд пауза. 
За час паузи відбувається пониження температури катоди. 
 Під час нанесення покриттів відбувався нагрів катоди до темпера-
тур більше 1200°С і зразків до температур у 700–800°С. Покриття 

наносили на підкладинки з ніобію у вигляді дисків діяметром у 40 

мм і товщиною у 5 мм. Перед нанесенням покриття поверхню було 

попередньо очищено в жеврійному розряді в атмосфері арґону з по-
дальшим очищенням потоком йонів матеріялу катоди за подачі на 

зразки напруги у 1000 В. Осадження проводили до товщини покрит-
тя у 50–60 мкм. Режими осадження покриттів наведено в табл. 1. 
 Мікроструктуру й елементний склад одержаних покриттів дослі-
джували методою сканувальної електронної мікроскопії за допомо-
гою Thermo Scientific Axia ChemiSEM, оснащеного енергодиспер-
сійним детектором TrueSight X. Фазовий склад покриттів аналізу-
вали методою рентґенівської дифракції з використанням дифрак-
тометра Rigaku Ultima IV у CuKα-випроміненні (λ = 0,15406 нм). 
Зйомку дифрактограм проводили в діяпазоні кутів 2θ = 20–80° з 

кроком у 0,02° і швидкістю сканування у 2°/хв. Оцінку адгезійної 
міцности покриттів проводили клейовою методою із використан-
ням епоксидної смоли. Для цього до поверхні покриття приклеюва-
ли крицевий контрзразок циліндричної форми за допомогою дво-
компонентної епоксидної композиції. Після полімеризації клею 

зразки витримували за кімнатної температури впродовж 24 годин. 
Подальше випробування здійснювали на універсальній розривній 

машині У05-4 шляхом прикладання осьового навантаження до мо-
менту відриву покриття або руйнування клейового з’єднання. Зна-
чення адгезійної міцности визначали як відношення максимально-
го навантаження до площі контакту. Мікротвердість покриттів ви-
значали методою Віккерса за допомогою мікротвердоміра ПМТ-3 за 

ТАБЛИЦЯ 1. Режими вакуумно-дугового осадження. 

TABLE 1. Vacuum-arc deposition modes. 

Матеріял 

катоди 
Тиск у камері, 

Торр 

Час процесу, хв. Струм дуго-
вого розря-

ду, А 

Напруга 

дугового 

розряду, В 
процесу 

осадження 
загальний 

ZrB2–10SiС (7–9)⋅10−4
 у газо-

вому середовищі 

арґону 

125 256 48–52 24–26 

MoSi2 26 56 80–115 28–25 
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навантаження у 9,8 Н і витримки індентора впродовж 10 с. Для ко-
жного зразка виконували не менше 10 мірянь із подальшим усеред-
ненням одержаних значень. Оцінку зносостійкости покриттів про-
водили за стандартною схемою тертя палець–диск на приладі Мік-
ронТрібо. Як контртіло використовували діямантовий індентор. 

Випробування здійснювали за навантаження у 5 Н та швидкости 

обертання диска у 150 об/хв. Після випробувань визначали втрату 

маси та розраховували питомий знос покриттів. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 1 наведено рентґенофазову аналізу покриттів MoSi2 

(рис. 1, а) і ZrB2–10SiC (рис. 1, б). На дифрактограмі покриття 

MoSi2 спостерігаються інтенсивні піки фази MoSi2, що свідчить про 

збереження основної силіцидної фази після процесу осадження. Ра-
зом із цим на дифрактограмі фіксуються рефлекси фази Nb5Si3, які 
відсутні у вихідному катодному матеріялі та формуються безпосе-
редньо в процесі осадження покриття на ніобійову підкладинку. 
Утворення Nb5Si3 можна пояснити активною взаємною дифузією Si 
та Nb в умовах високих температур поверхні зразків та активації 
їхньої поверхні в процесі йонного очищення потоком пришвидше-
них йонів. Силіцій характеризується значно вищою рухливістю у 

системі Nb–Si порівняно з Молібденом; тому саме Si дифундує до 

поверхневих шарів ніобію та реаґує з підкладинкою з утворенням 

проміжного дифузійного шару ніобійових силіцидів. Формування 

такого шару є характерним для систем Nb–Si і часто спостерігаєть-
ся за нанесення силіцидних покриттів на ніобійові стопи [22, 23]. 

 

Рис. 1. Дифрактограма вакуумно-дугових покриттів: (а) MoSi2, (б) ZrB2–
10SiC. 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the vacuum-arc coatings: (а) MoSi2, (б) 
ZrB2–10SiC. 



 ОДЕРЖАННЯ ПОКРИТТІВ MoSi2, ZrB2–SiC З ПЛАЗМИ 617 

 Поява Nb5Si3 є позитивним чинником для експлуатаційних хара-
ктеристик покриття, оскільки дана фаза виконує роль перехідного 

дифузійного шару між підкладинкою та зовнішнім силіцидним по-
криттям. Це сприяє підвищенню адгезійної міцности, зменшенню 

ріжниці коефіцієнтів термічного розширення та поліпшенню жаро-
стійкости системи загалом. Крім того, Nb5Si3 характеризується ви-
сокою термічною стабільністю та стійкістю щодо високотемперату-
рного окиснення. Аналогічне формування багатошарових структур 

типу MoSi2/NbSi2/Nb5Si3 на ніобійових стопах описано в ряді робіт, 
що стосуються жаростійких покриттів для ракетних та авіяційних 

застосувань [24]. 
 Для покриття, одержаного з катоди ZrB2–10SiC (рис. 1, б), на ди-
фрактограмі виявлено піки фаз ZrB2 та SiC, що підтверджує перене-
сення основних компонентів катодного матеріялу до складу пок-
риття. Водночас присутність рефлексів, позначених як (ZrB2)ss, сві-
дчить про формування твердого розчину на основі дибориду Цирко-
нію. Ймовірно, утворення даного твердого розчину відбувається ще 

на стадії іскро-плазмового спікання катоди, коли за високої темпе-
ратури й інтенсивної дифузії частина атомів Si та C може розчиня-
тися у кристалічній ґратниці ZrB2 або формувати дефектну боридну 

структуру [25, 26]. 
 Також не виключено, що додаткове леґування боридної фази від-
бувається вже під час вакуумно-дугового випаровування внаслідок 

нерівноважного характеру конденсації покриття. Для вакуумно-
дугових процесів характерним є формування метастабільних фаз і 
пересичених твердих розчинів через надвисокі швидкості охоло-
дження конденсованого матеріялу. Це може приводити до зміщен-
ня та розширення дифракційних максимумів фази ZrB2, що і спо-
стерігається на представленій дифрактограмі. Наявність фази SiC у 

складі покриття є важливою з точки зору експлуатаційних власти-
востей, оскільки карбід Силіцію забезпечує підвищення твердости 

та жаростійкости покриття. Крім того, SiC може виступати джере-
лом Силіцію для формування захисних оксидних плівок SiO2 впро-
довж високотемпературного окиснення. ZrB2, у свою чергу, є ульт-
рависокотемпературною керамікою (UHTC) з високою температу-
рою топлення, значною твердістю та хорошою теплопровідністю, 
що робить такі покриття перспективними для захисту неохолоджу-
ваних елементів аерокосмічної техніки. Слід також відзначити, що 

дифрактограма покриття ZrB2–10SiC характеризується ширшими 

та менш інтенсивними піками порівняно з MoSi2-покриттям. Це 

може свідчити про менший розмір кристалітів, підвищений рівень 

структурних дефектів і часткову аморфізацію структури внаслідок 

високошвидкісної конденсації матеріялу під час вакуумно-дугового 

осадження. Подібні особливості структури характерні для багато-
компонентних боридно-карбідних покриттів, одержаних фізични-
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ми методами осадження з парової фази. Одержані результати фазо-
вої аналізи підтверджують, що в процесі вакуумно-дугового оса-
дження відбувається не лише перенесення матеріялу катоди, а й 

активна хемічна взаємодія між компонентами покриття та ніобійо-
вою підкладинкою з формуванням дифузійних і перехідних фаз. Це 

є важливим чинником формування адгезії, мікроструктури й екс-
плуатаційних властивостей жаростійких покриттів. 
 На рисунку 2 наведено мікроструктуру поперечних перерізів по-
криттів MoSi2 (а–в) та ZrB2–10SiC (г–є), одержаних методою вакуу-
мно-дугового осадження на підкладинках з ніобію. Аналіза мікро-
структури показала формування суцільних покриттів із чітко ви-
раженою межею поділу між покриттям і підкладинкою, однак ха-
рактер будови та морфологія шарів істотно відрізняються залежно 

від складу катоди. Для покриття MoSi2 (рис. 2, а–в) характерною є 

неоднорідна дисперсна структура з розвиненою дрібнозернистою 

морфологією верхнього шару. Товщина покриття становить приб-
лизно 120–150 мкм. У приповерхневій області спостерігається зна-
чна кількість дрібних округлих структурних елементів, що може 

бути пов’язане з особливостями конденсації крапельної фази під 

час вакуумно-дугового осадження. 

 

Рис. 2. Поперечний переріз покриттів MoSi2 (а–б) та ZrB2–10SiC (г–д) з від-
повідним картування хемічних елементів (в) та (є). 

Fig. 2. Cross-sectional microstructures of the MoSi2 (а–б) and ZrB2–10SiC (г–
д) coatings with the corresponding elemental maps (в) and (є). 
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 Для дугових PVD-процесів характерним є перенесення частини 

матеріялу у вигляді мікрокрапель, які після кристалізації форму-
ють характерний ґлобулярний рельєф покриття. Особливий інтерес 

становить наявність проміжного шару між покриттям і ніобійовою 

підкладинкою (рис. 2, б, табл. 2, точка +2). Згідно з результатами 

EDS-аналізи (табл. 2), дана область містить 63,4 мас.% Nb та 36,4 

мас.% Si за практично повної відсутности Молібдену. Такий склад 

добре узгоджується з формуванням силіцидного дифузійного шару 

в системі Nb–Si. З урахуванням результатів рентґенофазової аналі-
зи можна припустити, що дана область відповідає фазі Nb5Si3 або 

суміші силіцидів Ніобію. Формування подібного дифузійного шару 

пояснюється високою рухливістю Силіцію під час осадження. 
 Силіцій має значно вищий коефіцієнт дифузії у ніобії порівняно з 

Молібденом, унаслідок чого Si активно просякає у поверхневі шари 

підкладинки ще на ранніх стадіях формування покриття. Це приво-
дить до реакційної дифузії й утворення перехідного шару силіцидів 

Ніобію, який забезпечує поступову зміну хемічного складу між пок-
риттям і підкладинкою. Аналогічні дифузійні прошарки Nb5Si3 за 

нанесення MoSi2-покриттів на ніобійові стопи описано в роботах, 
присвячених жаростійким захисним системам для високотемпера-
турних застосувань. У верхньому шарі покриття (точка +1) виявле-
но 65,2 мас.% Si та 34,8 мас.% Mo, що є близьким до складу силіци-
дної фази MoSi2 з урахуванням можливої похибки локальної EDS-
аналізи та неоднорідности структури. Водночас практична відсут-
ність Nb у цій області свідчить про локалізацію дифузійної взаємодії 
переважно у приінтерфейсній зоні. Поблизу межі підкладинки (то-
чка +3) фіксується майже чистий ніобій (98,7 мас.% Nb), що вказує 

на обмежену глибину дифузійного просякнення Силіцію та форму-
вання відносно тонкого реакційного шару. Це є позитивним чинни-
ком, оскільки надмірне зростання товщини крихких силіцидних 

фаз може призводити до пониження тріщиностійкости системи. 
 Покриття ZrB2–10SiC (рис. 2, г, є) характеризується більш щіль-
ною й однорідною мікроструктурою порівняно з MoSi2-покриттям. 
Товщина шару становить близько 80–120 мкм. У структурі спосте-

ТАБЛИЦЯ 2. Енергодисперсійна аналіза в точках. 

TABLE 2. Energy-dispersion analysis at points. 

Точка 
Вміст елементів, мас.% 

Si Zr B Mo Nb 
+1 65,2 — — 34,8 — 
+2 36,4 — — 0,2 63,4 
+3 0,6 — — 0,7 98,7 
+4 8,2 72,6 19,2 — — 
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рігається значно менша кількість пор і макродефектів, а межа між 

покриттям і підкладинкою є чіткою та рівномірною. Водночас у 

приповерхневій області присутні окремі дефекти крапельної фази, 
типові для вакуумно-дугового осадження боридних матеріялів. 
EDS-аналіза області +4 показала вміст 72,6 мас.% Zr, 19,2 мас.% B 

та 8,2 мас.% Si. Такий склад добре узгоджується зі структурою по-
криття на основі ZrB2 з додаванням Si-вмісної фази. Наявність Си-
ліцію у покритті підтверджує перенесення компонентів SiC-
кераміки з катоди до складу конденсату. Водночас вміст Бору є ни-
жчим за теоретичний для стехіометричного ZrB2, що може бути 

пов’язане з низькою чутливістю EDS-аналізи до легких елементів, 

зокрема Бору, а також можливим формуванням дефектної боридної 
структури чи то твердого розчину (ZrB2)ss. Щільна мікроструктура 

ZrB2–10SiC-покриття може бути зумовленою високою температу-
рою топлення та малою дифузійною рухливістю боридної фази, що 

стримує інтенсивне масоперенесення та формування реакційних 

прошарків із підкладинкою. Крім того, присутність SiC сприяє до-
датковому ущільненню структури та пониженню пористости пок-
риття. Подібні структурні особливості характерні для боридно-
карбідних покриттів системи ZrB2–10SiC, одержаних PVD-
методами для високотемпературного захисту ультрависокотемпе-
ратурних матеріялів. Таким чином, результати мікроструктурної 
та локальної хемічної аналізи підтверджують, що покриття MoSi2 

характеризується активною дифузійною взаємодією з ніобійовою 

підкладинкою та формуванням силіцидного перехідного шару, тоді 
як покриття ZrB2–10SiC формує більш стабільну та щільну борид-
но-карбідну структуру з мінімальною реакційною взаємодією з ос-
новою. 
 В таблиці 3 наведено дані щодо механічних властивостей одер-
жаних покриттів. Одержані результати показали істотну відмін-
ність між механічними властивостями покриттів на основі MoSi2 та 

ZrB2–10SiC. Покриття MoSi2 характеризувалося вищою адгезійною 

ТАБЛИЦЯ 3. Результати механічних випробувань покриттів MoSi2 та 

ZrB2–10SiC. 

TABLE 3. Results of mechanical tests of MoSi2 and ZrB2–10SiC coatings. 

Покриття Адгезійна міцність, 

МПа 
Мікротвердість 

HV1 Характер руйнування 

MoSi2 38–52 850–1100 
переважно когезійне 

руйнування в області ди-
фузійного шару 

ZrB2–10SiC 35–48 1800–2400 
частково адгезійне руй-
нування по межі покрит-

тя–підкладинка 
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міцністю порівняно з боридним покриттям, що пов’язане, насампе-
ред, із формуванням перехідного дифузійного шару Nb–Si на межі з 

ніобійовою підкладинкою. 
 Як було встановлено за результатами рентґенофазової та локаль-
ної EDS-аналізи, під час осадження MoSi2-покриття відбувається 

активна дифузія Силіцію у поверхневі шари ніобію з утворенням 

силіцидів типу Nb5Si3. Формування такого ґрадієнтного шару за-
безпечує плавний перехід хемічного складу та коефіцієнтів терміч-
ного розширення між покриттям і підкладинкою. У результаті зме-
ншується рівень внутрішніх напружень і підвищується ефектив-
ність механічного зчеплення покриття з основою. Крім того, силі-
цидні фази мають відносно добру сполучність із ніобієм унаслідок 

подібної природи міжатомового зв’язку та високої температурної 
стабільности системи Nb–Si–Mo. Саме тому руйнування під час ад-
гезійних випробувань у багатьох випадках мало когезійний харак-
тер, тобто перебігало всередині самого покриття або дифузійного 

шару, а не безпосередньо по межі поділу. Подібна поведінка харак-
терна для реакційно-дифузійних жаростійких покриттів на основі 
силіцидів Молібдену. Водночас покриття ZrB2–10SiC продемон-
струвало значно вищу мікротвердість, що пояснюється природою 

боридної кераміки. Фаза ZrB2 належить до ультрависокотемпера-
турних керамік (UHTC) та характеризується високою щільністю 

ковалентного зв’язку, значною жорсткістю кристалічної ґратниці 
та високим опором пластичній деформації. Додаткове зміцнення 

структури забезпечується присутністю фази SiC і можливим фор-
муванням твердого розчину (ZrB2)ss. Разом із тим надвисока твер-
дість боридного покриття супроводжується підвищеною крихкістю 

та більш високим рівнем залишкових напружень, характерних для 

PVD-покриттів на основі тяжкотопких боридів. 
 На відміну від MoSi2-системи, у покритті ZrB2–10SiC не спостері-
гається виражений дифузійний перехідний шар між покриттям і 
ніобійовою підкладинкою. Унаслідок цього межа поділу залиша-
ється більш різкою, що погіршує релаксацію напружень і сприяє 

локальному відшаруванню під навантаженням. Додатковим чин-
ником пониження адгезійної міцности ZrB2–10SiC-покриття може 

бути істотна ріжниця коефіцієнтів термічного розширення між бо-
ридною керамікою та ніобійовою основою. Під час охолодження пі-
сля осадження це приводить до формування значних термічних на-
пружень у приінтерфейсній області. У поєднанні з високою крихкі-
стю боридної фази це сприяє зародженню мікротріщин і частково-
му адгезійному руйнуванню по межі покриття–підкладинка. Та-
ким чином, покриття MoSi2 забезпечує ліпшу адгезійну сполучність 

із ніобійовою підкладинкою завдяки реакційній дифузії та форму-
ванню перехідного силіцидного шару, тоді як покриття ZrB2–10SiC 

характеризується значно вищою твердістю та потенційно ліпшою 
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зносостійкістю, однак поступається за рівнем адгезійної міцности 

через високу крихкість і відсутність розвиненої дифузійної взаємо-
дії з основою. 
 Результати трибологічних випробувань покриттів MoSi2 та ZrB2–
10SiC наведено на рис. 3 й 4. Аналіза залежности швидкости зно-
шування від шляху тертя показала, що обидва типи покриттів ха-
рактеризуються поступовим пониженням інтенсивности зношу-
вання зі збільшенням дистанції випробувань. Водночас покриття 

ZrB2–10SiC демонструє істотно вищу зносостійкість упродовж усьо-
го циклу випробувань порівняно з покриттям MoSi2. Для покриття 

MoSi2 (рис. 3, а) на початковому етапі випробувань спостерігається 

 

Рис. 3. Швидкість зношування покриттів ZrB2–10SiC (а) та MoSi2 (б). 

Fig. 3. Wear rates of the ZrB2–10SiC (a) and MoSi2 (б) coatings. 

 

Рис. 4. Треки зношування покриттів MoSi2 (а–б) та ZrB2–10SiC (в–г). 

Fig. 4. Wear tracks of the MoSi2 (a, б) and ZrB2–10SiC (в, г) coatings. 
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найбільша швидкість зношування, яка для шляху тертя у 200 м 

становить близько 2,8⋅10−6
 мм3/(Н⋅м). Надалі інтенсивність зношу-

вання поступово зменшується та для 1000 м досягає приблизно 

1,1⋅10−6
 мм3/(Н⋅м). Подібна поведінка може бути пов’язана з посту-

повим формуванням вторинного трибологічного шару в зоні конта-
кту, який частково стабілізує процес тертя та понижує швидкість 

руйнування поверхні. Разом із тим абсолютні значення швидкости 

зношування для MoSi2-покриття залишаються вищими порівняно з 

ZrB2–10SiC. Це пояснюється відносно нижчою твердістю силіцид-
ної фази та більшою схильністю до крихкого локального руйнуван-
ня під дією концентрованих контактних навантажень. 
 Крім того, наявність дрібнодисперсної та частково ґлобулярної 
структури, характерної для вакуумно-дугових силіцидних покрит-
тів, може сприяти локальному викришуванню поверхневих діля-
нок у процесі тертя. СЕМ-аналіза треку зношування покриття 

MoSi2 (рис. 4, а, б) підтверджує реалізацію переважно абразивного 

механізму руйнування. На поверхні спостерігаються поздовжні бо-
розни, утворені внаслідок дії діямантового індентора, а також діля-
нки локального викришування матеріялу. Наявність фраґментова-
них частинок зносу свідчить про крихке руйнування окремих стру-
ктурних елементів покриття. У деяких областях також помітні 
ознаки деламінації поверхневого шару, що може бути пов’язане з 

накопиченням контактних напружень у приповерхневій зоні. Для 

покриття ZrB2–10SiC (рис. 3, б) швидкість зношування є помітно 

нижчою вже на початковій стадії випробувань і становить близько 

1,7⋅10−6
 мм3/(Н⋅м) для шляху тертя у 200 м. З подальшим збільшен-

ням дистанції тертя спостерігається стабільне пониження швидко-
сти зношування до рівня близько 0,5⋅10−6

 мм3/(Н⋅м) для 1000 м. Та-
ким чином, зносостійкість боридного покриття приблизно у 2–2,5 

рази перевищує аналогічний показник для MoSi2-покриття. 
 Підвищену зносостійкість ZrB2–10SiC зумовлено комплексом 

чинників. Насамперед, це — значно вища твердість покриття, зу-
мовлена присутністю ультрависокотемпературної боридної фази 

ZrB2 та карбіду Силіцію. Висока твердість зменшує глибину втілен-
ня контртіла та пригнічує розвиток пластичної деформації в зоні 
контакту. Крім того, щільніша та більш однорідна мікроструктура 

покриття понижує ймовірність локального викришування та заро-
дження тріщин під час циклічного навантаження. Аналіза треку 

зношування ZrB2–10SiC (рис. 4, в–г) показує, що поверхня харак-
теризується меншою глибиною борозен і нижчим рівнем руйнуван-
ня порівняно з MoSi2-покриттям. На поверхні присутні окремі ді-
лянки темних трибооксидних плівок, які можуть формуватись у 

процесі тертя внаслідок локального нагріву контактної зони. Фор-
мування таких вторинних структур здатне додатково понижувати 

коефіцієнт тертя та стабілізувати процес зношування. 
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 Для ZrB2–10SiC-покриття основним механізмом руйнування та-
кож є абразивне зношування, однак його інтенсивність є значно 

меншою. Водночас ознаки масштабного викришування або глибо-
кої деламінації практично відсутні, що свідчить про вищу структу-
рну стабільність покриття під дією контактних навантажень. По-
ниження швидкости зношування зі збільшенням шляху тертя для 

обох типів покриттів може бути пов’язане з поступовим згладжу-
ванням поверхневих нерівностей і стабілізацією контактної облас-
ти. Крім того, у процесі тертя можливе формування компактовано-
го шару продуктів зносу, який частково виконує функцію твердого 

мастила та понижує інтенсивність подальшого руйнування поверх-
ні. Таким чином, результати трибологічних досліджень показали, 
що покриття ZrB2–10SiC характеризується значно вищою зносо-
стійкістю порівняно з MoSi2, що зумовлено його більшою твердістю, 
щільнішою мікроструктурою та підвищеною стабільністю боридно-
карбідної фази в умовах абразивного навантаження. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Методою іскро-плазмового спікання було одержано катоди MoSi2 

та ZrB2–10SiC, придатні для подальшого вакуумно-дугового оса-
дження жаростійких покриттів на ніобійові підкладинки. 
2. Встановлено, що в процесі осадження покриття MoSi2 відбуваєть-
ся активна дифузійна взаємодія між Силіцієм і ніобійовою підкла-
динкою з утворенням перехідного шару Nb5Si3. Формування дифу-
зійного шару забезпечує поліпшення адгезійної міцности та ґрадіє-
нтний перехід властивостей між покриттям і основою. 
3. Для покриття ZrB2–10SiC підтверджено формування фаз ZrB2, 
SiC та твердого розчину (ZrB2)ss. Утворення твердого розчину 

пов’язане з процесами високотемпературної дифузії під час SPS-
консолідації катоди та нерівноважною конденсацією під час вакуу-
мно-дугового осадження. 
4. Мікроструктурна аналіза показала, що покриття MoSi2 характе-
ризується більш розвиненою ґлобулярною структурою та наявністю 

дифузійного прошарку, тоді як покриття ZrB2–10SiC має щільнішу 

й одноріднішу структуру з меншою кількістю дефектів. 
5. Покриття MoSi2 продемонструвало вищу адгезійну міцність (38–
52 МПа), що зумовлено формуванням силіцидного перехідного ша-
ру Nb5Si3. Водночас покриття ZrB2–10SiC характеризувалося знач-
но вищою мікротвердістю (1800–2400 HV1) завдяки присутності 
ультрависокотемпературних боридних і карбідних фаз. 
6. Результати трибологічних випробувань показали, що покриття 

ZrB2–10SiC має у 2–2,5 рази нижчу швидкість зношування порів-
няно з MoSi2-покриттям. Основним механізмом руйнування для 

обох систем є абразивне зношування, однак боридно-карбідне пок-
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риття характеризується вищою структурною стабільністю та мен-
шою схильністю до викришування. 
7. Одержані результати підтверджують перспективність викорис-
тання вакуумно-дугових покриттів MoSi2 і ZrB2–10SiC для захисту 

неохолоджуваних високотемпературних елементів аерокосмічної 
техніки, зокрема деталів на основі ніобію, що працюють в умовах 

інтенсивного термомеханічного та трибологічного навантаження. 
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