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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ НАНЕСЕННЯ 
ЖАРОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ СИЛІЦИДІВ 

ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛІВ В РКТ

Показано, що підвищити питомий імпульс тяги сучасних літальних апаратів можна, збільшив-
ши робочі температури в камері згоряння за рахунок відмови від застосування завісного чи во-
дяного охолодження. Наведено аналітичний огляд перспективних жаростійких покриттів на ос-
нові дисиліциду молібдену та силіцидів тугоплавких металів, які можуть бути використані для 
захисту неохолоджуваних камер згоряння рідинних ракетних двигунів з ніобієвих сплавів. Про-
аналізовано термодинамічні та кінетичні механізми високотемпературної газової корозії в діа-
пазоні 1 200–1 700 °C, що зазвичай супроводжує утворення захисної склоподібної плівки SiO2. 
Виявлено головні причини деградації та руйнування силіцидних шарів, які полягають у виникненні 
мікротріщин через значну різницю коефіцієнтів термічного розширення між плівкою SiO2 і мета-
левою основою, а також в інтенсивному випаровуванні кремнію у вигляді летких оксидів SiO за 
температур понад 1 800 °C. Показано, що параметри процесу руйнування покриття залежать 
від його складу та структури, які визначаються методом отримання покриття та умовами екс-
плуатації. Тож створення нових технологій нанесення покриттів на основі MoSi2, що працездатні 
протягом тривалого часу за температур 1 700–1 800 оС, є важливим і актуальним завданням. 
Оцінено переваги та недоліки класичних і сучасних методів нанесення захисних покриттів (шлі-
керних, дифузійних, плазмових і газотермічних). Обґрунтовано перспективність використання 
вакуумно-дугового методу осадження, що забезпечує значне покращення адгезії з основою завдяки 
високому ступеню іонізації плазмового потоку. Також проаналізовано ефективні способи подолан-
ня проблеми крихкості катодів із силіцидів тугоплавких металів шляхом використання арочних 
магнітних полів, багатокомпонентних порошкових мішеней і передових методів іскро-плазмового 
спікання. Доведено доцільність створення вакуумно-дугової технології отримання жаростійких по-
криттів на основі MoSi2 для захисту камер згоряння з ніобієвих сплавів. 

Ключові слова: ракетно-космічна техніка, камера згоряння, ніобієві сплави, жаростійкі по-
криття, дисиліцид молібдену, вакуумно-дугове осадження.

The article discusses that increasing the specifi c impulse of contemporary aerospace propulsion 
systems is feasible by raising combustion chamber operating temperatures via an excluded curtain or 
water cooling. The authors provide an analytical review of advanced heat-resistant coatings based on 
molybdenum disilicide (MoSi2 ) and refractory metal silicides, which are considered promising candidates 
for protecting uncooled combustion chambers of liquid rocket engines manufactured from niobium alloys. 
The thermodynamic and kinetic mechanisms of high-temperature gas corrosion at temperatures of 
1,200 to 1,700 °C are examined, with particular attention to the formation of protective glassy SiO2 fi lms. 
The principal causes of silicide layer degradation and failure are identifi ed as: (i) the development of 
microcracks resulting from signifi cant mismatches in thermal expansion coeffi  cients between the SiO2 fi lm 
and the metallic substrate, and (ii) the intensive evaporation of silicon in the form of volatile oxides (SiO) 
at temperatures exceeding 1,800 °C. The article emphasizes that coating failure parameters depend on 
composition and microstructural characteristics defi ned by deposition techniques and service conditions. 
Consequently, developing novel MoSi2-based coating technologies that can operate at 1,700–1,800 °C 
for extended periods is recognized as a critical and timely research objective. The article comparatively 
evaluates classical and modern deposition methods, including slurry, diff usion, plasma, and thermal 
spraying. The vacuum-arc deposition technique is highlighted as particularly promising because it 
signifi cantly enhances substrate adhesion through a high degree of plasma fl ow ionization. Additionally, 
the paper analyzes eff ective strategies to mitigate the brittleness of refractory metal silicide cathodes, 
including arched magnetic fi elds, multicomponent powder targets, and implementation of advanced 
spark-plasma sintering methods. The fi ndings confi rm the feasibility of developing vacuum-arc technologies 

ISSN 2617-5525 (Print)
ISSN 2617-5533 (Online)
Creative Commons Attribution 4.0



38                                                                                         Космічна техніка. Ракетне озброєння 2026. Вип. 1 (124) 

to produce durable MoSi2 -based heat-resistant coatings, thereby ensuring reliable protection of niobium 
alloy combustion chambers in liquid rocket engines.

Keywords: rocket and space technology, combustion chamber, niobium alloys, heat-resistant 
coatings, molybdenum disilicide, silicides, vacuum-arc deposition.

Вступ

Подальше освоєння космічного простору 
залишається одним із головних завдань роз-
витку ракетно-космічної техніки. Реалізація 
цієї мети потребує створення високоефек-
тивних і надійних рідинних ракетних двигу-
нів (РРД) із високим імпульсом тяги.

Питомий імпульс тяги на розрахунковому 
режимі двигуна дорівнює швидкості виті-
кання газів і визначається за формулою

 ,

де γ – показник адіабати; R – універсальна 
газова стала; T0к – температура гальмування 
продуктів згоряння в камері двигуна (на вхо-
ді до сопла); μcм – середня молярна маса су-
міші продуктів згоряння; Pa – атмосферний 
тиск на зрізі сопла; P0к – тиск гальмування 
продуктів згоряння в камері двигуна (на вхо-
ді до сопла).

Як видно з формули, основним пара-
метром, що визначає питомий імпульс тяги, 
є температура, яка повинна бути максималь-
но можливою. Теплова енергія в більшості 
реактивних двигунів виникає в результаті 
термохімічної реакції окиснення, що відбу-
вається в камері згоряння РРД. Температу-
ра горіння сягає понад 3 000 К (рис. 1). 

На сьогодні матеріалів з необхідним 
комплексом характеристик для виготов-
лення камер згоряння практично не існує, 
тому застосовують їх охолодження, що 
значно зменшує імпульс тяги. Максималь-
ного питомого імпульсу тяги РРД досягає 
за умови повного виключення охолоджен-
ня і рівномірного поля температур у каме-
рі згоряння.

Температури стінки камери, досягнуті 
експериментально в двигунах малих тяг на 
стаціонарному тепловому режимі роботи, 
становлять 2 300 °С, що відповідає рівню 
рівноважних температур (рис. 2) (експери-

Рис. 1. Типовий розподіл температур через стінку 
камери згоряння [1]
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Рис. 2. Рівноважні температури стінок двигуна ма-
лих тяг без завісного охолодження [2]

Матеріали, які потенційно можна вико-
ристовувати в неохолоджуваних камерах 
згоряння ракетних двигунів, обмежені: іри-
дієво-ренієвий біметал, тантал, вуглець-вуг-
лецеві композиційні матеріали, ніобієві та 
молібденові сплави.

Іридієво-ренієвий біметал і тантал ма-
ють дуже високу вартість, складну техно-
логію виготовлення та високу питому вагу. 

ментальний двигун AMBR компанії Aerojet 
(США) під час використання іридієво-
реневої камери згоряння, розробленої ком-
панією Ultramet) [1]. 
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Вуглець-вуглецеві композиційні матеріали, 
ніобієві та молібденові сплави потребують 
застосування захисних покриттів, що запо-
бігають хімічній взаємодії з компонентами 
палива та продуктами їх реакцій. Граничну 
температуру їхньої експлуатації визначає 
працездатність покриття.

Ніобієві сплави доволі широко вико-
ристовують у конструкціях камер згоряння 
реактивних рідинних двигунів. Питома вага 
сучасних сплавів ніобію – 5 700–8 500 кг/м3, 
температура плавлення становить близько 
2 468−2 477 °C, тому ніобій належить до ту-
гоплавких металів, і його використовують 
в умовах екстремальних температур. У ва-
куумі або в інертній атмосфері він зберігає 
свою міцність за температур 1 650 °C і вище. 
На повітрі ніобій швидко окиснюється під 
час нагрівання, утворюючи крихкий оксид-
ний шар, що обмежує його застосування за 
температур вище ніж 1 000 °C.

Для підвищення робочої температури 
сплавів ніобію в окисних середовищах на 
поверхню виробів наносять захисні жаро-
стійкі покриття, що містять тугоплавкі спо-
луки, до яких зараховують бориди, нітриди, 
карбіди, силіциди, інтерметаліди, оксиди 
тощо.

Існує ряд результатів щодо дослідження 
різних матеріалів, які можуть бути викори-
стані як жаростійкі, та методів їх нанесення 
на вироби, що працюють в екстремальних 
умовах.

Аналіз високотемпературних захисних 
покриттів і методів їх нанесення досить ши-
роко представлений у роботах [3–10].

Необхідність підвищення питомого ім-
пульсу тяги призводить до підвищення ро-
бочої температури стінок камер згоряння 
ракетних двигунів, що вимагає розроблення 
більш ефективних захисних покриттів. Тому 
проблема створення жаростійких покриттів, 
працездатних за більш високих температур, 
є актуальною для розроблення перспектив-
них РРД.

Мета цього дослідження – аналіз жаро-
стійких матеріалів, які можуть забезпечити 
захист сплавів ніобію та вуглець-вуглецевих 
матеріалів за температур 1 800–1 900 ºС, і 
технологій їх нанесення для використання 
в неохолоджуваних камерах згоряння ракет-
них двигунів.

1. Аналіз жаростійких матеріалів

Особливу увагу на цей час приділяють 
розробленню складу та способів отриман-
ня жаростійких покриттів на основі  над-
тугоплавких боридів перехідних металів 
(насамперед ZrB2, НfВ2, TiB2) з додаванням 
карбідів (SiC, ZrC, HfC, TiC, TaC), силіцидів 
(MoSi2, TiSi2, ZrSi2, TaSi2) і нітридів (HfN, 
ZrN, TiN) або тугоплавких оксидів (НfO2, 
ZrO2), і більш складних синтетичних компо-
зицій на основі оксидної кераміки [11, 12].

Перспективними покриттями, здатними 
захистити конструкції з ніобієвих сплавів 
в окиснювальних газових середовищах у 
температурному інтервалі 1 200–1 700 °С, є 
покриття на основі вищих силіцидів мета-
лів IV–VI груп (Nb, Ta, Mo, W, Cr, V, Ti, Zr, 
Hf). Опір високотемпературній газовій коро-
зії зумовлений малою розчинністю кисню в 
їхніх ґратах і формуванням на поверхні під 
час окиснення склоподібної плівки кремне-
зему [9]. 

У зоні температур 1 200–1 400 °С захист 
ніобію та його сплавів від окиснення за-
безпечують комплексні силіцидні покриття 
Cr-Ti-Si, Cr-Al-Si, сплави системи Si-Ti-Мо 
[3]. Розроблені покриття Мо(Si, Al)2 на ніо-
бії витримували 120 год при 1 400 °С [4].

Найкращим варіантом для захисту сплавів 
ніобію вважають дисиліцид молібдену, який 
має питому вагу 6 240 кг/м3 і КЛТР – 7·10– 6, 
що відповідає КЛТР ніобію [10]. Дисилі-
цид молібдену має температуру плавлення 
2 030 °С, більш сприятливий механізм ви-
сокотемпературного окиснення порівняно 
з іншими силіцидами, що супроводжується 
утворенням щільного захисного шару SiO2, 
та хороші адгезійні властивості завдяки 
структурній відповідності первинним плів-
кам кварцеподібного кремнезему з МоSi. 

2. Покриття на основі силіцидів моліб-
дену

Корозійну стійкість силіцидів під час ви-
сокотемпературного окиснення забезпечує 
формування на поверхні суцільної склопо-
дібної плівки SiO2, яка має властивість са-
мовідновлення та малої проникності для 
кисню. У початковий момент часу захисна 
плівка SiO2 формується в результаті окис-
нення за реакцією 

2MoSi2 + 7O2 = 2MoO3 + 4SiO2.
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Після її утворення швидкість процесу 
визначає дифузія кисню через шар SiO2 , і 
окиснення дисиліциду молібдену відбува-
ється за реакцією 

5MoSi2 + 7O2 = Mo5Si3 + 7SiO2.

Саме дифузія кисню є вирішальним фак-
тором жаростійкості на цьому етапі, і вла-
стивості поверхневої плівки визначають кі-
нетику й термодинаміку цих процесів.

Вплив домішок паладію на жаростій-
кість молібден-кремнієвих покриттів до-
сліджено в роботі [13] (табл.). Жаростій-
кість покриттів MoSi2 на сплавах ніобію за 
температур 1 700–1 900 °С оцінювали шля-
хом нагрівання дротяних зразків діаметром 
2 мм прямим пропусканням електричного 
струму.

Жаростійкість покриття MoSi2 
та (Mo-Pd)Si2 на сплаві ніобію

MoSi2 (Mo-Pd)Si2

Темпе-
ратура, 

оС

Жаро-
стій-
кість, 
год

Кіль-
кість 

термо-
циклів 
до руй-
нування

Жаро-
стій-
кість, 
год

Кіль-
кість 

термо-
циклів 
до руй-
нування

1 700 1–2 – 20–30 –

1 800 0,5 1–2 8–10 40–50

1 900 – – 0,5–1 3–5

Результати показали значне підвищення 
жаро- та термостійкості покриття MoSi2, 
легованого паладієм. Покриття MoSi2 за 
температури 1 800 °С витримує до руйну-
вання 0,5 год, а (Mo-Pd)Si2 – 8–10 год.

Експериментально встановлено, шо на 
початковій стадії окиснення у зв’язку з на-
явністю пор у покритті окисна фаза, яка 
складається з α-кристобаліту, утворює не 
тільки поверхневу плівку, але і включен-
ня в об’ємі пор. Таким чином, поверхнева 
зона набуває структури композита, матри-
цею якого є MoSi2, а включеннями – крем-
незем. Шар MoSi2 є джерелом кремнію і 
забезпечує утворення фаз твердого розчину 
Mo5Si3-Nb5Si3 і Nb5Si3 на межі розділу по-
криття – основа (рис. 3).

Вихід покриттів з ладу викликає про-
никнення кисню до шару твердого розчину 

Рис. 3. Структура покриття після окиснення 
на повітрі (1 700 оС, 1 год, х400) [13]

Рис. 4. Морфологія поверхні покриття MoSi2, 
сформованого на сплаві Mo [10]:

а – за 1 050 °C/10 год; б – за 1 400 °C/1 год;
в – за 1 700 °C/1 год

Окиснення покриття MoSi2, сформовано-
го на сплаві молібдену в умовах експлуата-
ції камери згоряння РРД, досліджено в робо-
ті [11]. Експериментально встановлено, що 
морфологія кремнезему змінюється залежно 
від температури (рис. 4). За температур ниж-
че ніж 1 200 °C (рис. 4, а) переважає криста-
лічна (зерниста) форма кремнезему (низько-
симетричний кристобаліт). Однак за більш 
високих температур домінуючою формою 
кремнезему є склоподібна зі зменшенням 
зернистої частки (рис. 4, б). За температури 
1 700 °C кремнезем має структурну форму 
практично чистого скла, частково покрива-
ючи поверхню силіцидного шару (рис. 4, в).

б

в

а
20 мкм 20 мкм

20 мкм

Mo5Si3-Nb5Si3, головним чином через мі-
кротріщини, і утворення вищого оксиду ні-
обію [13]. 
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За високих температур дисиліцид є дже-
релом кремнію в подальших дифузійних 
процесах, і через деякий час починається 
помітне зростання нижчих силіцидних фаз, 
збіднених кремнієм, із меншим питомим 
об’ємом. За температур 1 600 °C і вище че-
рез 1 год окиснення в умовах експлуатації 
камери згоряння РРД на підкладці з Мо за-
лишаються тільки Mo5Si3 і Mo3Si, які не мо-
жуть забезпечувати кількість кремнію, що 
підтримує зростання захисної плівки SiO₂, 
і покриття втрачає свої захисні властивості 
(рис. 5) [11].

Рис. 5. Склад покриттів MoSi2 після нанесення та 
окиснення за різних температур [11]

Тривалість періоду повного перетво-
рення фаз залежить від товщини вихідного 
покриття. Шар дисиліциду молібдену зав-
товшки 100 мкм за температури 1 600 °C 
за час від 50 год до 60 год повністю перехо-
дить у шар нижчого силіциду складу Мо5Si3 
зі слабшими захисними властивостями. Зі 
збільшенням вихідної товщини покриття в 
ньому зростають тріщини, що призводить 
до різкого зниження строку служби [14].

Безперервна зміна об’єму покриття в 
ході високотемпературної експлуатації при-
зводить до появи в ньому знакозмінних 
напружень, утворення тріщин і розвитку 
ланцюгової пористості. Істотне зниження 
термостійкості відбувається через значну 
різницю коефіцієнтів термічного розширен-
ня SiО2 (1–2,5·10–6) і силіцидних фаз (КТР 
MoSi2 = 7–10·10–6). Покриття з часом втра-
чає суцільність, розбивається на блоки, по-
рушуючи цілісність плівки SiO2. За темпера-
тур вище ніж 1 550 °C захисна плівка SiO2 

перебуває в розплавленому стані і заповнює 
тріщини в силіцидних шарах, збільшуючи 
їхню жаростійкість.

Теоретична гранична температура пра-
цездатності дисиліциду молібдену обмеже-
на 1 800 °С, оскільки за вищих температур 
суттєвим стає процес випаровування крем-
нію з поверхні у вигляді SiО, що знижує 
ефективність захисної дії плівки SiО2.

Корозійне руйнування має переважно 
точковий характер, тобто виріб виходить з 
ладу навіть тоді, коли площа ділянок зі зруй-
нованим покриттям незначна порівняно з 
розмірами всього виробу [14]. 

Таким чином, на основі аналізу результа-
тів експериментальних досліджень руйну-
вання покриття на сплавах ніобію показано, 
що головний механізм втрати жаростійкості 
покриття MoSi2 – утворення мікротріщин, 
через які окиснювач проникає до шару ос-
новного металу, руйнуючи його. За темпера-
тур понад 1 500 °С плівка SiО2 здатна затя-
гувати мікротріщини. Результуючий процес 
визначають швидкості процесів утворен-
ня мікротріщин і їх усунення та наявність 
достатньої кількості кремнію в зовнішніх 
шарах покриття. Ресурс працездатності по-
криття визначає кількість кремнію в покрит-
ті, що забезпечує зростання захисної плівки 
SiO2.

Кінетичні й термодинамічні параметри 
процесу руйнування покриття залежать від 
його складу й структури, які визначаються 
методом отримання покриття та умовами 
експлуатації. Тому створення нових техно-
логій нанесення покриттів на основі MoSi2, 
що працездатні протягом тривалого часу за 
температур 1 700–1 800 °С, – важливе й ак-
туальну завдання.

3. Методи нанесення жаростійких силі-
цидних покриттів

У роботах [7–10] детально проаналізова-
но дифузійні, шлікерні та газотермічні мето-
ди нанесення жаростійких покриттів. Є ро-
боти, у яких жаростійкі покриття наносили 
методами електронно-променевого випаро-
вування та конденсації [15], лазерного ви-
паровування та магнетронного розпилення 
[16, 17], а також методом вакуумно-дугового 
випаровування [18]. Для нанесення силіцид-
них покриттів використовують різні методи: 

MoSi2
MoSi2

Mo5Si2

MoSi2

Mo5Si2

Mo5Si3

1 050 °C/10 год 1 200 °C/1 год

1 400 °C/1 год 1 600 °C/1 год

20 мкм 20 мкм

20 мкм 20 мкм

Mo3SiMo3Si
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шлікерний, дифузійний (що здійснюють у 
вакуумі, газових, твердофазних і розплав-
лених середовищах), механічний (детонаці-
йний, газоплазмовий, вакуумно-плазмовий) 
та інші.

Шлікерний метод застосовують для фор-
мування покриття з порошків металу, окси-
дів або кераміки, які наносять на поверхню 
виробу у вигляді суспензії. Вироби з нане-
сеним шаром шлікера нагрівають у вакуумі 
до високої температури, за якої формується 
захисне покриття. Шлікерні покриття на ос-
нові дисиліциду молібдену використовують 
для захисту тугоплавких металів, зокрема 
ніобію, від високотемпературної газової ко-
розії [19, 20]. Так, для захисту ніобієвого 
сплаву ВН-3 за температур 800–1 200 °С за-
пропоновано комплексне покриття на основі 
Мо-В-Si, яке наносять шлікерним методом з 
подальшим відпалом, і воно забезпечує стій-
кість протягом більше ніж 1 000 год. [3]. 

Температура експлуатації таких покрит-
тів обмежена 1 400 °С, у разі підвищення 
температури виробів спостерігається при-
скорення дифузійних процесів на межі по-
криття – основа, що призводить до зміни 
фазового складу покриття та втрати ним за-
хисних властивостей.

Шлікерний метод приваблює своєю про-
стотою. Недолік цього методу – висока по-
ристість покриття і погане зчеплення з ос-
новою [21].

Дифузійний (хіміко-термічний) метод 
полягає у формуванні покриттів з різних на-
сичувальних середовищ шляхом дифузійно-
го насичення. Процес реалізують за високих 
температур. На сьогодні для формування по-
криття MoSi2  на сплавах ніобію такі методи 
найбільш поширені [3, 7, 8].

Дифузійний метод можна поділити на 
групи залежно від агрегатного стану елемен-
та, яким насичують поверхню:  насичення 
з твердої фази (в основному з порошкових 
засипок), рідкої фази, газової (або парової) 
фази, а також  насичення в іонізованих газах 
(у плазмі жевріючого розряду). 

Під час нанесення дифузійних покриттів 
на поверхні виробу формують шар з висо-
ким вмістом тугоплавких фаз, чого досяга-
ють, насичуючи поверхню бором, вуглецем, 
азотом, кремнієм, сіркою, киснем, алюміні-
єм, берилієм, а також іншими металами та 
неметалами. Для запобігання руйнуванню 

покриття під час взаємодії з матеріалом ос-
нови використовують бар’єрні шари, при 
цьому структура покриття стає складною. 
Прагнення використовувати в покритті ко-
рисні властивості багатьох тугоплавких фаз 
одночасно привело до створення складних, 
комбінованих покриттів: боридно-силіцид-
них, хромо-алітованих та інших.

Сучасні леговані та комплексні силіцидні 
покриття здатні забезпечити захист деталей 
з ніобієвих сплавів від високотемпературної 
газової корозії в атмосферних стаціонарних 
умовах до 1 400 °С протягом тривалого часу 
та до 1 600 °С короткочасно [6, 7]. У дина-
мічних кисневмісних середовищах їхня за-
хисна здатність і строк служби значно нижчі.

Порошкове насичення виробів передба-
чає їх занурення в реакційну порошкову су-
міш і відпалення за певною схемою. Поро-
шковий метод найчастіше реалізують у двох 
основних варіантах: без хімічної активації і 
з використанням активаторів (речовин, що 
утворюють леткі сполуки кремнію). Силі-
ціювання в порошку кремнію без активато-
рів найдоцільніше здійснювати у вакуумі 
10–3 – 10–4 Па. Насичення відбувається через 
парову фазу за температур 1 250–1 320 °С. 
Недоліком методу вакуумного силіціюван-
ня є відносно низька швидкість формування 
покриття.

Силіціювання з активаторами приводить 
до швидкого доправлення кремнію в реак-
ційну зону, що в підсумку прискорює процес 
формування покриття. На сплавах ніобію 
поширений двостадійний процес отримання 
покриття MoSi2: спочатку наносять шар Mo, 
а потім здійснюють галогенідно-активоване 
силіціювання (HAPC) [10, 19].

Істотним недоліком активованого силі-
ціювання, що часто нівелює його переваги, 
є відсутність гарантованої відтворюваності 
якості захисного покриття, що пов’язано з 
нерівноважними ефектами, які виникають у 
процесі силіціювання [22]. 

Якщо оцінювати якість силіцидних по-
криттів, сформованих на Мо різними спосо-
бами порошкового насичення, то найкращі 
показники суцільності, мінімум дефектнос-
ті, однорідність структури мають покрит-
тя, нанесені вакуумним парофазним спо-
собом (рис. 6, а, б). Зрозуміло, що хоча за 
цією технологією процес насичення є най-
повільнішим з розглянутих, максимальна 
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наближеність системи (зокрема, матеріалів 
у реакційному просторі) до квазістаціонар-
ності сприяє згладжуванню флуктуацій і 
турбулентностей, що позитивно познача-
ється на однорідності структурно-фазового 
стану покриттів. Мікроструктура покриттів, 
які сформовано активованим способом, ілю-
струє значно більшу дефектність (наявність 
наскрізних тріщин) (рис. 6, в) [22].

Рис. 6. Мікроструктура силіцидних 
покриттів на Мо, сформованих [22]:

а, б – вакуумним парофазним способом, 
в – активованим способом 

(мікроскоп для а, в – оптичний МИМ-8, 
для б – електронний Quanta 200)

Механічний метод – об’єднує спосо-
би, у яких визначальною є адгезійна взає-
модія під час контакту матеріалу покриття 
з основою-підкладкою (плакування, розпи-
лення та конденсація). Перспективними є 

б 

в 

а 

60 мкм

200 мкм

200 мкм

Mo5Si3

Mo

MoSi2

детонаційні покриття, що наносять за допо-
могою спеціальних гармат, у камері згорян-
ня яких збуджується детонація, та покриття, 
одержувані осадженням із газової та паро-
вої фази. Метод забезпечує високу адгезію 
покриття, але для його реалізації необхідно 
досить складне обладнання.

Найбільш поширений серед механічних 
методів спосіб нанесення жаростійких по-
криттів на тугоплавкі метали – газотермічне 
напилення тугоплавкого матеріалу стисне-
ним повітрям або інертним газом [23, 24]. 
Газотермічне напилення покриттів справляє 
мінімальний вплив на підкладку в процесі 
нанесення, а також дозволяє отримувати по-
криття різної товщини з таких тугоплавких 
фаз як силіциди молібдену.

Серед методів газотермічного напилення 
розрізняють газополуменеве та газоплазмо-
ве. За газополуменевого напилення матеріал 
покриття у вигляді порошку нагрівається та 
прискорюється в потоці полум’я горючого 
газу. За газоплазмового напилення матері-
ал покриття у вигляді порошку або дроту 
плавиться та прискорюється в потоці газо-
вої плазми, який має значно вищу темпе-
ратуру та швидкість, що поліпшує адгезію 
і щільність покриттів. Дріт може бути роз-
плавлено безпосередньо в потоці газової 
плазми, дуговим розрядом або в індукто-
рі, який живиться струмом високої частоти 
(200... 300 кГц) від генератора. За високочас-
тотного розплавлення в порівнянні з плазмо-
вим дуговим суттєво зменшується вигорян-
ня легуючих елементів дроту та пористість 
покриття, збільшується продуктивність про-
цесу, зменшується приблизно в два рази пи-
тома витрата електроенергії. Недоліком є за-
стосування більш складного обладнання та 
обмежена кількість матеріалів, що можуть 
бути нанесені цим методом (в основному 
метали).

Для нанесення силіцидних покриттів мо-
жуть бути використані методи лазерного й 
електронно-променевого випаровування. 
Завдяки високій концентрації енергії в точ-
ці фокусування лазерного або електрон-
ного променів тугоплавкі матеріали випаро-
вуються з подальшою конденсацією на по-
верхні виробу.

Покриття MoSi2 на сплавах ніобію можна 
також отримати методом гарячого пресуван-
ня та спікання (HPS) [25]. 

Mo5Si3

Mo

MoSi2
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Рис. 7. Покриття MoSi2, нанесене магнетронним 
методом на сталеву підкладку, після вдавлювання 

сферичного індентора під навантаженням 470 Н [27]

Випаровування силіцидів вакуумно-дуго-
вим розрядом є досить проблемним. Велика 
концентрація потужності на катоді призво-
дить до його розтріскування та руйнуван-
ня. Але оскільки вакуумно-дуговий метод 
забезпечує хорошу адгезію та високу швид-
кість осадження покриттів, завдяки висо-
кому ступеню іонізації плазми та високій 
густині струму порівняно з магнетронним 
розпиленням, має низьку енергоємність 
(50 еВ/атом), значно більш високу продук-
тивність і дозволяє керувати потоками плаз-
ми та структурою покриття, ведеться пошук 
способів стабільного випаровування сполук 
кремнію за допомогою вакуумного дугового 
розряду [18, 29, 30].

MoSi2 має високу електропровідність 
(питомий опір 46,1 мкОм·см), що повинно 
забезпечити горіння дуги на катоді, та ви-
соку теплопровідність (60–70 Вт/(м·К)), яка 
дозволяє знизити термічні напруження в 
матеріалі. Результати дослідження горіння 
дугового розряду на катодах з крихких ма-
теріалів дадуть змогу уникнути руйнування 
катода з MoSi2 під час вакуумно-дугового 
випаровування.

Основною складністю для технології ва-
куумно-дугового осадження силіцидних 
покриттів із багатокомпонентної плазми є 
вибір матеріалу та технології виготовлення 
катода. Метод виготовлення катода повинен 
забезпечувати високу щільність (низьку по-
ристість) матеріалу та мінімальну кількість 

Вакуумно-плазмові методи нанесення 
силіцидів

Найпоширенішими методами вакуумно-
плазмового нанесення покриттів є ме-
тоди магнетронного розпилення та ва-
куумно-дугового випаровування, які пе-
редбачають часткову або повну іонізацію 
розпилених атомів, плазмохімічні реакції 
за участі реакційного газу й осадження по-
криття на підкладку [22].

Магнетронне нанесення силіцидних по-
криттів можливе, і його широко використо-
вують в мікроелектронній промисловості 
[25]. Процес магнетронного розпилення 
призводить до формування стовпчастої 
структури, що є не завжди оптимальною 
для захисних властивостей покриття, тому 
необхідно використовувати спеціальні тех-
нологічні операції для формування дрібно-
кристалічної структури. Окремою пробле-
мою є отримання придатної для розпилення 
щільної мішені із силіцидів.

Пристрої магнетронного розпилення доз-
воляють створювати високоякісні плівки, при 
цьому енергоємність процесу досить висока 
(500 еВ/атом), а швидкість росту плівки низь-
ка. Магнетронні джерела генерують плазму 
у вакуумній камері завдяки розпиленню ре-
човини під час бомбардування катода-мішені 
високоенергетичними іонами інертного або 
реактивного газу, при цьому ступінь іонізації 
потоку зазвичай не перевищує 20 %. Розроб-
лення імпульсного магнетронного методу 
високої інтенсивності (HIPIMS) дозволило 
підвищити ступінь іонізації потоку плазми 
до 90 %, а також значно збільшити швидкість 
нанесення покриттів [26]. 

Магнетронний метод може бути реалізо-
вано як на постійному струмі, так і на струмі 
високої частоти (під час розпилення діелек-
тричних матеріалів).

Магнетронні покриття мають значні вну-
трішні напруження, про що свідчить харак-
тер руйнування (рис. 7) [27].

Метод вакуумно-дугового нанесення по-
криттів заснований на випаровуванні елек-
тропровідного матеріалу катодними пляма-
ми вакуумно-дугового розряду. В катодних 
плямах матеріал катода випаровується та 
іонізується, створюючи потоки плазми, які 
з високою швидкістю (близько 100 м/с) роз-
літаються від катода [28]. Ступінь іонізації 
плазми становить 80–95 %.
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Рис. 8. Порошкові катоди системи Ti-Si, 
що містять 15 ат. % кремнію після випробувань:

а – штатний режим з подаванням азоту в зоні 
підкладки; б – режим з подаванням азоту 

через джерело плазми

а б

макро- та мікродефектів, схильних до утво-
рення мікротріщин у процесі експлуатації, 
що сприяє нестабільному горінню дугового 
розряду на поверхні катода.

Катоди з кремнію та його сполук можна 
отримати литтям або спіканням спресова-
них порошкових сумішей.

Отримання литих катодів великих роз-
мірів – відома металургійна проблема, 
оскільки всі силіциди тугоплавких металів 
є надзвичайно крихкими і твердими. Вико-
ристовуючи метод високочастотної левіта-
ції, вдалося отримати невеликі зливки силі-
цидів, хімічний склад яких був гомогенним, 
а щільність – близькою до теоретичної. Іс-
тотною перевагою литих силіцидів є низь-
кий вміст газових домішок [17].

Порошкова технологія не забезпечує на-
лежної щільності спресованого матеріалу, 
внаслідок чого відбувається «розбухання» 
мішені під час нагрівання в процесі розпи-
лення. Значна мікропористість заготівок 
катодів з комплексних силіцидів, мабуть, 
пов’язана з поганою текучістю порошку 
силіциду за повної відсутності пластичних 
властивостей. У роботі [31] для підвищення 
щільності заповнення (до 0,95) було засто-
совано теоретичні принципи формування 
найщільнішого розміщення частинок. Як 
пластифікатор для збільшення рухливості 
суміші під час пресування використовували 
домішку полівінілового спирту. Запропоно-
вана схема пресування катодів мішеней до-
зволила використовувати катоди з комплек-
сних силіцидів для одержання покриттів із 
високою жаростійкістю на повітрі.

Як зазначено в роботі [32], покращення 
механічних властивостей MoSi2 досягають, 
формуючи його методом іскро-плазмового 
спікання, що дозволить отримувати катоди з 
більшим ресурсом роботи. 

Використання різних технологічних 
прийомів також дає змогу забезпечити рів-
номірне горіння дугового розряду на ка-
тоді зі сполук кремнію. У роботі [30] про-
демонстровано можливість використання 
вакуумного дугового випарника з арочним 
магнітним полем для випаровування като-
да з кремнію та сплавів, що містять крем-
ній. Під впливом магнітного поля арочної 
конфігурації катодні плями рухаються рів-
номірно поверхнею катода зі швидкістю 
до 5 м/с, не допускаючи локального пе-

регрівання катода, дуговий розряд горить 
стабільно.

Під час дослідження роботи порошкових 
катодів системи Ti-Si подавання реакційного 
газу (азоту) у вакуумну камеру через джере-
ло фільтрованої вакуумно-дугової плазми 
дозволило усунути проблеми зі стабільністю 
горіння вакуумно-дугового розряду, обумов-
лені виникненням дефектів на бічній поверх-
ні катодів внаслідок зменшення швидкості 
руху катодної плями (рис. 8).  Використання 
катодів з мінімальним розміром зерен може 
дозволити гнучкіше змінювати умови осад-
ження покриттів без погіршення стабільнос-
ті роботи джерела плазми [29]. 

Розроблення технологій отримання ка-
тодів високої щільності зі сполук кремнію 
дозволяє розробляти технологію нанесен-
ня покриттів вакуумно-дуговим методом, 
який може забезпечити отримання покриття 
MoSi2 з високою адгезією до основи, порів-
няно з існуючими методами, завдяки висо-
кому ступеню іонізації потоків плазми.

Таким чином, результати наявних до-
сліджень показують перспективність роз-
роблення технології нанесення покриттів 
MoSi2 на внутрішню поверхню камер зго-
ряння з ніобієвих сплавів, які можуть значно 
спростити технологію нанесення жаростій-
ких покриттів і покращити жаростійкість 
стінок неохолоджуваних камер згоряння ра-
кетних двигунів.

Висновки

1. Для захисту камер згоряння з ніобі-
євих сплавів в окиснювальних газових 
середовищах у температурному інтервалі 
1 200–1 700 °С доцільно використовува-
ти жаростійке покриття на основі МоSi2 , 
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зважаючи на коефіцієнт термічного розши-
рення, що відповідає ніобію, і стійкість під 
час високотемпературного окиснення (по-
над 1 500 °С), яку забезпечує формування 
на поверхні суцільної склоподібної плівки 
SiO2, що має властивість самовідновлення. 

2. Властивості покриття MoSi2 і його по-
верхневого шару залежать від структури 
і складу покриття, що обумовлені техно-
логією його нанесення. Переваги порівня-
но з іншими методами має технологія ва-
куумно-дугового нанесення покриттів, але 
крихкість MoSi2 та інших силіцидів обме-
жує можливості її використання для нане-
сення силіцидних покриттів.

3. На сьогодні запропоновано декілька 
технологічних прийомів, що можуть забез-
печити випаровування вакуумно-дуговим 
розрядом катодів з крихких матеріалів. 

4. Розроблення технології вакуумно-дуго-
вого нанесення покриттів на основі диси-
ліциду молібдену є перспективним і акту-
альним завданням, тому дослідження щодо 
одержаних покриттів є доцільним. 

ПОДЯКА: Роботу було виконано за під-
тримки Національного фонду досліджень 
України (проєкт 2025.06/0079, договір 
№ 213.06/0079 від 02.03.2026).
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