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Методом магнетронного напыления получены однослойные покрытия MoSi2, MoSiB и многослойные MoSiB/SiBC. Структу-
ра покрытий исследована с применением рентгенофазового анализа, растровой электронной микроскопии и оптической 
эмиссионной спектроскопии тлеющего разряда. Механические свойства покрытий определены с помощью метода нано-
индентирования. Исследованы термическая стабильность покрытий в диапазоне температур 600–1200 °С и жаростойкость 
при нагреве до 1500 °С. Установлено, что однослойные покрытия MoSiB обладают твердостью 27 ГПа, модулем упруго-
сти 390 ГПа и упругим восстановлением 48 %, а также могут кратковременно сопротивляться окислению до температуры 
1500 °С включительно, что обусловлено формированием на их поверхности защитной пленки на основе SiO2. Покрытия 
MoSi2 имеют твердость, сравнимую с твердостью покрытий MoSiB, но несколько уступают им по жаростойкости. Много-
слойные покрытия MoSiB/SiBC характеризовались твердостью 23–27 ГПа и жаростойкостью, ограниченной 1500 °С, но при 
этом обладали более высокими упругопластическими характеристиками по сравнению с MoSiB. 
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Kiryukhantsev-Korneev F.V., Potanin A.Yu. 
Structure, mechanical properties and oxidation resistance of MoSi2, MoSiB 

and MoSiB/SiBC coatings

Magnetron sputtering was used to obtain single-layer MoSi2, MoSiB and multilayer MoSiB/SiBC coatings. Coating structures were 
studied using X-ray phase analysis, scanning electron microscopy and glow discharge optical emission spectroscopy. Mechanical 
properties of the coatings were determined by nanoindentation. The coatings were tested for oxidation resistance and thermal 
stability at temperatures between 600 °С and 1200 °С. It was found that single-layer MoSiB coatings have a hardness of 27 GPa, 
elasticity modulus of 390 GPa and elastic recovery of 48 % and exhibit short-term oxidation resistance up to 1500 °С inclusive 
due to a SiO2-based protective film formed on their surfaces. MoSi2 coatings have hardness comparable to that of MoSiB but 
slightly lower oxidation resistance. Multilayer MoSiB/SiBC coatings feature 23–27 GPa hardness and oxidation resistance limited to 
1500 °С, but at the same time they have higher elastoplastic properties as compared to MoSiB. 
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Введение

Дисилицид молибдена является ведущим ма-

териалом в семействе ультравысокотемпературной 

керамики из-за высоких температуры плавления 

(2050 °C) и теплопроводности (53 Вт·м–1·град–1), до-

вольно низкого коэффициента теплового расши-

рения (8·10–1 °С–1), значительной прочности при 

температурах свыше 1000 °С, а также относительно 

высоких жаростойкости (до 1700 °С) и твердости 

(16 ГПа) [1]. 

Введение добавки бора в силицид молибдена 

позволяет повысить его жаростойкость и стой-

кость к термоциклированию [2, 3]. Керамические 

материалы системы MoSiB являются перспектив-

ными для нанесения в качестве защитных покры-

тий в аэрокосмической технике и энергетическом 

машиностроении.

Покрытия MoSiB могут быть получены раз-

личными методами: детонационным [4], плаз-

менным или газопламенным сверхзвуковым на-

пылением [5], путем диффузионного насыщения 

[3, 6], по шликерно-обжиговой технологии [7], 

электролизом расплава солей [8], электроискро-

вым легированием [9], а также способом, ком-

бинирующим осаждение Mo с последующим 

диффузионным насыщением Si и B [10, 11]. Пер-

спективным для нанесения покрытий MoSiB яв-

ляется метод магнетронного напыления, облада-

ющий неоспоримыми преимуществами, такими, 

как низкая шероховатость получаемых покрытий 

и незначительное изменение геометрических раз-

меров подложки [12, 13], невысокая дефектность 

и малая пористость покрытий [14, 15], высокая 

адгезия к подложке при использовании интен-

сивного ионного травления [16—18], гибкое ре-

гулирование различных структурных состояний 

материла за счет варьирования параметров рас-

пыления [19], универсальность по отношению к 

используемым подложкам [19—23] и возможность 

получения многокомпонентных покрытий с рав-

номерным распределением элементов по толщине 

покрытий [15, 17, 21, 24—25]. 

Дополнительные преимущества в технологии 

магнетронного напыления могут быть достигнуты 

при использовании в качестве катодов многоком-

понентных керамических материалов, полученных 

по технологии силового СВС-компактирования. 

В этом случае формирование покрытия происхо-

дит из единого атомарного потока, содержащего 

все основные элементы.

Ранее c применением СВС-катодов MoSiB бы-

ли получены покрытия, обладающие твердостью 

32 ГПа, упругим восстановлением 66 %, хорошими 

трибологическими свойствами и жаростойкостью 

до 1300 °С [26, 27]. Было показано, что жаростой-

кость покрытий повышается пропорционально 

содержанию Si, что связано с образованием на их 

поверхности плотных защитных оксидных сло-

ев на основе Si—O, пре пятствующих дальнейшей 

диффузии кислорода в глубь мате риала. С целью 

повышения жаростойкости было апробировано 

легирование покрытий MoSiB алюминием [28].

Еще одним из способов повышения жаростой-

кости покрытий является формирование много-

слойных структур, содержащих помимо слоев ос-

новного материала дополнительные слои кремния 

или его соединений (SiC, SiCN, Si3N4). Известны 

многослойные покрытия, такие как ZrB2/SiC [29], 

которые устойчивы к окислению в течение более 

300 ч при t = 900 °С и 217 ч при 1500 °С. В работе 

[30] магнетронным напылением были изготов-

лены покрытия BCx/SiC с периодом 22 нм, окис-

ления которых не наблюдалось до температуры 

1200 °C, в то время как для однослойного BCx име-

ло место полное окисление уже при 700 °C. Меха-

низм повышения жаростойкости покрытий при 

добавлении Si-содержащих слоев тот же, что и при 

легировании их кремнием. Введение дополни-

тельных Si-содержащих слоев позволяет повысить 

термическую стабильность покрытий [31]. 

В настоящей работе в качестве Si-содержащего 

слоя были выбраны ранее полученные покрытия 

в системе Si—B—C—(N) [32], характеризующиеся 

твердостью 20 ГПа, модулем упругости 210 ГПа, 

упругим восстановлением 53 %, а также жаростой-

костью выше 1200 °С.

Целью данной работы являлось сравнительное 

исследование структуры, механических свойств, 

жаростойкости и термической стабильности по-

крытий MoSi2, MoSiB и MoSiB/SiBC, полученных 

методом магнетронного напыления. 

Методика эксперимента

Покрытия были нанесены с помощью магне-

тронного напыления. Распыляемая керамическая 

мишень MoSiB состава, ат.%: 35Mo—60Si—5B, диа-

метром 120 мм и толщиной 6 мм была изготовлена 

путем самораспространяющегося высокотемпера-

турного синтеза (СВС) с использованием экзотер-

мических смесей порошков молибдена, кремния и 
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бора по аналогии с методикой [33]. Мишень SiBC 

состава, ат.%: 70Si—25B—5C, диаметром 120 мм 

и толщиной 10 мм была получена по технологии 

горячего прессования на установке DSP-515 SA 

(«Dr. Fritsch», Германия) [32]. Мишень MoSi2 была 

получена также путем горячего прессования смеси 

элементных порошков кремния и молибдена в со-

отношении, ат.%: 33Mo—67Si.

В качестве подложек использовались пластины 

оксида алюминия марки ВК-100-1 (поликор) раз-

мером от 5×5×1 до 10 ×20 ×1 мм. Подложки перед 

нанесением покрытия были подвергнуты очистке 

в изопропиловом спирте на установке УЗДН-2Т с 

рабочей частотой 22 кГц в течение 5 мин. Перед на-

чалом осаждения покрытий также производилась 

очистка подложек в вакууме с помощью ионного 

источника щелевого типа (ионы Ar+, 2кэВ) в тече-

ние 20—27 мин.

Однослойные покрытия были осаждены при 

следующих условиях: расстояние между под-

ложкой и мишенью 80 мм, остаточное давление 

10–3 Па, рабочее давление в вакуумной камере 0,1—

0,2 Па. В качестве рабочего газа использовался Ar 

(99,993 %). Ток и напряжение на магнетроне с по-

мощью источника питания Pinnacle+ («Advanced 

Energy», USA) поддерживались постоянными на 

уровне 2 А и 500 В, время осаждения составляло 

40 мин. В случае мишени MoSi2 ток не превышал 

1 A, а напряжение — 600 В, что было связано с ее 

низкой проводимостью вследствие повышенной 

пористости. 

Многослойные покрытия MoSiB/SiBC были 

изготовлены по схеме, представленной на рис. 1. 

Держатель с подложками непрерывно вращался со 

скоростью 10 об/мин и позиционировался попе-

ременно напротив мишеней MoSiB и SiBC. Время 

позиционирования подложек над мишенью MoSiB 

составило 2 мин, а над SiBC — 2, 4 и 8 мин. Ток и 

напряжение на магнетроне с мишенью MoSiB со-

ставляли 2 А и 500 B (блок питания Pinnacle+), а 

для мишени SiBC — 0,5 A и 500 В (лабораторный 

трансформатор). 

Распределение элементов по толщине опреде-

лялось с помощью метода оптической эмиссион-

ной спектроскопии тлеющего разряда (ОЭСТР) на 

приборе Profiler 2 («Horiba Jobin Yvon», Франция) 

[34]. Структура покрытий изучалась с помощью 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

с использованием микроскопа S-3400 («Hitachi», 

Япония), оснащенного приставкой Noran-7 Thermo 

для энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС). 

Рентгенофазовый анализ был проведен на диф-

рактометре Advance D8 Bruker с использованием 

монохроматизированного CuKα-излучения. Твер-

дость (H), модуль упругости (E) и упругое восста-

новление (W) оценивались с помощью прецизион-

ного нанотвердомера Nano-hardness Тester («CSM 

Instruments», Швейцария), оснащенного инденто-

ром Берковича, при нагрузке 5 мН. Метод наноин-

дентирования детально описан в работе [35]. Для 

определения жаростойкости покрытий их отжига-

ли на воздухе в муфельной печи SNOL 3.3.2/1200 в 

интервале температур 600—1200 °С с выдержкой в 

течение 1 ч.

На следующем этапе были проведены экспери-

менты по термоциклированию. Образцы покры-

тий помещали в печь, предварительно разогретую 

до 1000 °С или 1200 °С. Спустя 5 мин их вынимали 

и охлаждали на воздухе в течение 7 мин до ком-

натной температуры, после чего цикл повторялся. 

После каждых 10, 20, 50 и 100 циклов образцы ис-

следовали. Кроме того, для покрытий, показавших 

наиболее высокую жаростойкость, проводились 

кратковременные отжиги (время изотермической 

выдержки 10 мин, скорость нагрева 10 град/мин) 

при 1500 °С в печи Naberterm LHT 02/17. Отожжен-

ные образцы были исследованы с применением 

перечисленных выше методов. 

Результаты и их обсуждение

Состав

Элементный состав покрытий был определен 

с помощью методов ОЭСТР и ЭДС. Согласно дан-

ным ОЭСТР все элементы в однослойных образцах 

Рис. 1. Схема магнетронного напыления покрытий 

MoSiB/SiBC

1 – мишень MoSiB; 2 – мишень SiBC; 3 – ионный источник; 

4 и 5 – оси вращения; 6 – держатель подложек; 7 – подложка
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были распределены равномерно по их толщине. 

Помимо основных элементов Mo, Si и B в покры-

тиях присутствовали кислород и углерод (суммар-

но менее 1 ат.%). На элементных ОЭСТР-профилях 

многослойных образцов четко прослеживались от-

дельные слои MoSiB и SiBC (рис. 2), средняя кон-

центрация кислорода составляла менее 0,5 ат.%. 

При исследовании покрытий методом ЭДС на-

блюдалось некоторое искажение результатов по 

бору, что связано с проблемами анализа легких 

элементов с помощью данного способа. Поэтому 

для корректировки данных ЭДС использовались 

результаты ОЭСТР. Покрытия MoSi2 и MoSiB со-

держали, ат.%: 32Mo—68Si и 32Mo—64Si—4B со-

ответственно. В многослойных покрытиях слои 

каждого состава соответствовали однослойным 

покрытиям MoSiB и SiBC [32]. 

Структура

Изображения поперечных изломов покры-

тий представлены на рис. 3. Образец MoSi2 имел 

плотную малодефектную структуру, в которой 

отсутствовали столбчатые зерна, типичные для 

промышленно выпускаемых ионно-плазменных 

покрытий. Отметим, что полученные ранее по-

крытия MoSi2 обладали выраженной колонной 

структурой [36], неблагоприятной с точки зрения 

механических свойств и жаростойкости [37]. По-

крытия на основе силицида молибдена, описан-

ные в работах [38—40], также характеризовались 

высоким уровнем шероховатости, пористости и 

дефектности. Образец MoSiB по морфологиче-

ским особенностям принципиально не отличал-

ся от покрытия MoSi2 (см. рис. 3). Отметим, что 

детальные исследования покрытий MoSiB по-

казали, что они состоят из плотно упакованных 

столбчатых зерен с поперечным размером 40—

200 нм [28]. 

На микрофотографиях многослойных покры-

тий MoSiB/SiBC, полученных в режиме реги-

страции обратнорассеянных электронов, четко 

видны слои MoSiB (более светлые) и SiBC (более 

темные). Толщина слоев SiBC возрастает пропор-

ционально времени осаждения. Определенная на 

основе данных СЭМ суммарная толщина образ-

цов MoSi2 и MoSiB составляет 3,2 и 7,0 мкм соот-

ветственно. Различие в скорости роста покрытий 

может быть объяснено влиянием остаточной по-

ристости на проводимость и скорость распыле-

ния мишеней (MoSi2-мишень получена с помо-

щью горячего прессования и имеет повышенную 

пористость, СВС-мишень MoSiB обладает более 

высокой плотностью). Суммарная толщина мно-

гослойных образцов MoSiB/SiBC, полученных в 

режимах 2/2, 2/4 и 2/8 (см. таблицу), была равна 

2,4, 3,2 и 4,4 мкм соответственно. Толщина слоев 

MoSiB во всех образцах многослойных покрытий 

составляла 390—420 нм, а толщина слоев SiBC — 

100, 220 и 480 нм.

Шероховатость образцов MoSiB/SiBC, опреде-

ленная на основе профилей поверхности, суще-

ственно не отличалась от шероховатости подложки 

Рис. 2. Элементный профиль покрытия MoSiB/SiBC, полученного в режиме 2/4
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(Ra = 10 нм) и составляла для всех исследованных 

покрытий Ra = 11÷12 нм, Rz = 236÷286 нм. Можно 

отметить, что в случае подавления столбчатого ро-

ста зерен покрытия, получаемые методом магне-

тронного распыления СВС-мишеней, как прави-

ло, наследуют рельеф подложки [41]. 

Согласно результатам РФА основной структур-

ной составляющей всех исследованных образцов 

являлась гексагональная фаза MoSi2 (рис. 4). Не-

которые ее линии были близки или накладыва-

лись на линии от подложки Al2O3, но рефлексы 

при углах 2θ = 22,2, 41,7 и 45,5 град свидетельство-

вали о присутствии фазы h-MoSi2 (карточка JCPDS 

00-017-0917). Покрытия MoSi2 и MoSiB обладали 

выраженной текстурой в направлении (100). При 

переходе к многослойным покрытиям происхо-

дила смена преимущественной ориентировки 

с (100) на (111). Осаждение дополнительных слоев 

SiBC в многослойных образцах приводило к из-

мельчению их структуры. В покрытии MoSiB раз-

мер кристаллитов фазы h-MoSi2, рассчитанный 

по формуле Дебая—Шеррера из уширения линии 

(200), составлял ~37 нм, тогда как для образцов 

MoSiB/SiBC были получены значения 31—34 нм. 

Такой эффект связан с прерыванием роста зерен 

кристаллической фазы аморфными прослойками 

SiBC по аналогии с результатами [42]. 

Для получения дополнительной информации о 

кристаллических и аморфных фазах были прове-

дены исследования методом рамановской спектро-

скопии. На спектрах покрытий выявлялись пики 

в положениях ν = 254 и 393 см–1, которые можно 

приписать фазе MoSi2 [43].

Рис. 3. СЭМ-микрофотографии поперечных изломов покрытий MoSi2 (а), MoSiB (б) и MoSiB/SiBC 2/2 (в), 

2/4 (г) и 2/8 (д)

Механические свойства изучаемых покрытий

Покрытие
H, 

ГПа

E, 

ГПа

W, 

%
H/E

H3/E2, 

ГПа

MoSi2 28 352 53 0,080 0,177

MoSiB 27 389 48 0,069 0,130

MoSiB/SiBC 2/2 24 313 56 0,077 0,141

MoSiB/SiBC 2/4 27 351 56 0,077 0,160

MoSiB/SiBC 2/8 23 301 53 0,076 0,134

Примечание. Дробная величина обозначает продол-

жительность (мин) осаждения соответствующих слоев 

покрытия.

a

гв

б

д
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Механические свойства

Твердость покрытия MoSi2 составляла 28 ГПа 

(см. таблицу). Эта величина выше, чем имеющиеся 

в литературных источниках значения 12 ГПа [44] 

10 ГПа [45] и 7 ГПа [46] для покрытий аналогично-

го состава. Высокая твердость полученных покры-

тий MoSi2 может быть связана с их оптимальным 

составом, близким к стехиометрическому (соот-

ношение атомных концентраций Si/Mo = 2,13), 

низкой концентрацией дефектов, а также высоким 

уровнем сжимающих напряжений. Кроме того, 

покрытие MoSi2 характеризовалось высокими по-

казателями модуля упругости E  350 ГПа (более 

низкие его значения ~230 ГПа были получены в 

работе [44]) и упругого восстановления W = 53 %, 

а также индексом пластичности H/E = 0,080 и со-

противлением пластической деформации разру-

шения H3/E2 = 0,177 ГПа. 

Введение бора в состав покрытий не привело к 

существенному снижению твердости, однако не-

сколько снизило параметры W, H/E, H3/E2 (см. та-

блицу). Причиной может служить формирование в 

покрытиях MoSiB дополнительной аморфной фа-

зы на основе MoB [28]. Надо, однако, заметить, что 

нанокристаллическим покрытиям MoB присущи 

достаточно высокие механические характеристи-

ки (Н = 27 ГПа, Е = 330 ГПа) [47]. Многослойные 

покрытия MoSiB/SiBC обладали следующими 

свойствами: H = 23÷27 ГПа, E = 301÷351 ГПа, W =

= 53÷56 %, H/E = 0,076÷0,077, H3/E2 = 0,134÷0,160 ГПа. 

Таким образом, по упругопластическим пока-

зателям они превосходили однослойные покры-

тия MoSiB. 

Рис. 4. Рентгенограммы покрытий 

MoSiB/SiBC 2/2 (a), 2/4 (б), 2/8 (в), 

а также MoSiB (г) и MoSi2 (д)
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Жаростойкость

Для оценки жаростойкости были проведены 

высокотемпературные отжиги покрытий на возду-

хе и последующие исследования с помощью мето-

дов РФА и СЭМ-ЭДС. Результаты экспериментов 

показали, что на поверхности покрытий MoSi2 по-

сле выдержки в течение 1 ч при температуре 1200 °С 

формируется выраженный слой на основе оксида 

кремния толщиной h = 620 нм (рис. 5). Согласно 

данным СЭМ-ЭДС под ним находятся два слоя, в 

которых концентрация кислорода соответствует 

уровню в неотожженном образце:

— плотный слой с h = 2,2 мкм (Mo/Si = 0,46);

— слой с повышенной пористостью и h = 1,6 мкм 

(Mo/Si = 0,66). 

Верхний слой соответствует фазе MoSi2, а нижний 

представляет собой смесь двух фаз MoSi2 + Mo5Si3. 

В покрытиях MoSiB, отожженных при тех же усло-

виях, толщина оксидного слоя составила 150 нм, и 

разделения по слоям и заметных фазовых превраще-

ний в неокисленном слое не происходило (см. рис. 5). 

Рис. 5. Данные СЭМ-ЭДС для покрытий 

после отжига при t = 1200 °С в течение 1 ч
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либдена. Высота колонных кристаллитов не пре-

вышала толщину слоя, а их диаметр составлял 150—

200 нм. 

Таким образом, из всех многослойных покры-

тий образец MoSiB/SiBC 2/8 имел наиболее высо-

кие термическую стабильность и жаростойкость. 

Отжиги при температуре 1200 °С и суммарном 

времени выдержки 5 ч показали, что все исследо-

ванные образцы успешно сопротивляются окис-

лению. 

На рентгенограмме покрытия MoSiB (в статье 

не приводится), отожженного при 1200 °С, выяв-

ляются пики от подложки из оксида алюминия, 

а также от основной фазы h-MoSi2 и фазы t-MoB. 

В покрытиях MoSiB/SiBC были обнаружены фазы 

t-MoSi2 (карточки JCPDS 00-041-0612, 00-001-1193), 

t-Mo5Si3 (карточка JCPDS 00-017-0415), r-MoB2 

(карточка JCPDS 01-073-0704), а также SiO2 (кар-

точка JCPDS 00-048-0476) (рис. 6). Причем в по-

крытии с максимальной толщиной слоя SiBC вы-

явлено формирование фазы на основе кремния 

(карточка JCPDS 00-026-1481).

Эксперименты по кратковременным отжигам 

при более высокой температуре (1500 °С) показа-

ли, что покрытие MoSi2 значительно окисляется 

в этих условиях: толщина оксидного слоя SiO2 на 

поверхности достигает 12,5 мкм, а неокисленно-

го слоя ~3,5 мкм. На поверхности образцов было 

Поведение многослойных покрытий MoSiB/

SiBC при нагреве сильно зависело от толщины 

прослоек SiBC. В образце MoSiB/SiBC 2/2 c ми-

нимальной толщиной слоя SiBC наблюдался ярко 

выраженный рост кристаллитов. Оцененный по 

микрофотографиям размер зерна фазы h-MoSi2 со-

ставлял от 200 до 900 нм. Границы слоев, заметные 

в исходном состоянии (см. рис. 3), после отжига не 

обнаружены, что свидетельствует об относитель-

но низкой термической стабильности структуры. 

Толщина оксидного слоя находилась на уровне 

300 нм. 

В покрытии MoSiB/SiBC 2/4 наблюдалась похо-

жая структура, однако границы слоев MoSiB сохра-

нялись. Четко видно (см. рис. 5), что размер зерна 

(200—800 нм) не превышает толщину слоя. Одна-

ко в этом случае слои SiBC не были обнаружены, 

вероятно вследствие взаимодействия со слоями 

MoSiB и/или диффузии атомов компонентов слоя 

к поверхности. Толщина оксидного слоя составля-

ла около 800 нм (почти втрое выше, чем у образца 

MoSiB/SiBC 2/2), что косвенно подтверждает диф-

фузию Si к поверхности с образованием слоя Si : O. 

Для покрытий MoSiB/SiBC 2/8 слоистая струк-

тура, состоящая из слоев MoSiB и SiBC, сохраня-

лась, а глубина окисления не превышала 160 нм. 

Внутри каждого слоя MoSiB происходило обра-

зование столбчатых зерен фазы дисилицида мо-

Рис. 6. Рентгенограммы покрытий MoSiB/SiBC 2/2 (1), 2/4 (2) и 2/8 (3) после отжига при t = 1200 °С
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Слоистая структура многослойных покрытий 

не сохранялась. Образцы MoSiB/SiBC 2/2 с наи-

меньшей толщиной слоя SiBC быстро разруша-

лись, хотя и были обнаружены участки, где име-

лись неокисленные области (рис. 7). Увеличение 

толщины покрытий и высоты слоя SiBC приво-

обнаружено большое количество участков, где на 

поперечных изломах выявлялся лишь слой оксида 

кремния на подложке из Al2O3. Лучшие результа-

ты показал образец MoSiB, который после отжига 

практически не окислился (h = 0,5 мкм), а также 

сохранил низкую дефектность. 

Рис. 7. Данные СЭМ-ЭДС для покрытий после отжига при t = 1500 °С в течение 10 мин
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дило к повышению жаростойкости образцов. На 

поверхности покрытий MoSiB/SiBC 2/4 и 2/8 на-

ходился слой оксида кремния (h ~ 15 мкм), далее 

располагался бескислородный слой (h = 2÷3 мкм) 

и слой толщиной менее 1 мкм, содержащий атомы 

Si, O, Al и Mo на границе с подложкой, образовав-

шийся, вероятно, вследствие взаимодействия ком-

понентов покрытия с оксидом алюминия. Образцы 

покрытий MoSiB и MoSiB/SiBC 2/8, подвергшиеся 

минимальному разрушению при 1500 °С, были ис-

следованы с помощью РФА. В результате были вы-

явлены две фазы t-MoSi2 и t-MoB с тетрагональной 

структурой. 

Стойкость к термоциклированию

Результаты исследований покрытий MoSi2, 

MoSiB и MoSiB/SiBC после термоциклирования 

методами оптической микроскопии, РЭМ и ЭДС 

показали, что все они обладают высокой адгези-

онной прочностью. После испытаний образцов 

отслоений и растрескиваний на их поверхности не 

обнаружено. При увеличении количества циклов 

наблюдалось закономерное увеличение толщины 

оксидной пленки на поверхности. Структура по-

крытий после термоциклирования принципиаль-

но не отличалась от структуры образцов после од-

ностадийных изотермических отжигов при тех же 

температурах. 

Термическая стабильность

С целью исследования термической стабиль-

ности были проведены отжиги покрытий MoSi2, 

MoSiB и MoSiB/SiBC в вакууме с остаточным дав-

лением 10–4 Па при температуре 850 °С с выдерж-

кой 3 ч и в атмосфере аргона (99,998 %) при атмос-

ферном давлении, t = 1200 °С, τ = 1 ч, после чего 

повторно измерялись механические свойства с по-

мощью наноиндентирования. Результаты пред-

ставлены на рис. 8. 

Отметим, что литературные данные по терми-

ческой стабильности ионно-плазменных покры-

тий на основе MoSi2 ограниченны. Имеются сведе-

ния [48], согласно которым в слоях на основе MoSi2 

при нагреве до 500 °С происходит образование ме-

тастабильной фазы типа С40 и затем при 900 °С — 

стабильной фазы С11. Резкое изменение физиче-

ских свойств многослойных покрытий MoSi2/Si 

наблюдалось ранее авторами [49] при достижении 

700 °C. 

Полученные в настоящей работе покрытия 

MoSiB обладали высокой твердостью H = 23÷27 ГПа 

в широком температурном диапазоне (20—1200 °С), 

причем среда, используемая при отжиге, не оказы-

вала заметного влияния на физико-механические 

показатели. Твердость многослойных покрытий 

MoSiB/SiBC с разной толщиной слоев SiBC также 

незначительно изменялась при повышении темпе-

ратуры (см. рис. 8). Влияние нагрева на механиче-

ские свойства MoSiB/SiBC может быть объяснено 

фазовыми превращениями и процессами рекри-

сталлизации. 

Заключение

С помощью магнетронного распыления кера-

мических катодов, изготовленных методами са-

мораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза (MoSiB) и горячего прессования (MoSi2, 

SiBC), получены однослойные покрытия MoSi2, 

MoSiB и многослойные MoSiB/SiBC. Согласно 

данным РФА, основу однослойных покрытий со-

ставляла фаза MoSi2 с гексагональной структу-

рой, тогда как многослойные покрытия содержали 

h-MoSi2 и рентгеноаморфные SiBC-слои. 

Изученные покрытия в исходном состоянии 

обладали твердостью в диапазоне 20—30 ГПа, ко-

торая после высокотемпературных отжигов при 

t = 850 °С изменялась незначительно, а при 1200 °С 

снижалась на 15—20 %. Покрытия показали высо-

кую жаростойкость при t = 1200 и 1500 °С. Введе-

ние в состав покрытий MoSi2 добавки бора приве-

ло к значительному повышению жаростойкости, 

особенно при 1500 °С, что может быть связано со 

снижением вязкости образующейся на поверхно-

сти покрытий защитной пленки из стеклофазы. 

Рис. 8. Зависимость твердости покрытий 

от температуры отжига 

для покрытий MoSiB и MoSiB/SiBC
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Многослойные покрытия MoSiB/SiBC демонстри-

ровали более низкую жаростойкость, чем MoSiB, 

однако превзошли их по таким параметрам, как 

упругое восстановление, стойкость материала к 

упругой деформации разрушения и сопротивле-

ние пластической деформации.
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