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Покрытия MoYSiB с различным содержанием иттрия нанесены на жаропрочный никелевый сплав
методов магнетронного напыления. Проведены испытания на стойкость покрытий к циклическому
ударно-динамическому воздействию при варьировании прикладываемой нагрузки. Зоны разруше-
ния исследованы с применением оптической профилометрии. Установлено, что введение Y в состав
покрытий приводит к повышению износостойкости покрытий MoSiB, что связано с модификацией
структуры базовых покрытий.
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ВВЕДЕНИЕ
Многофункциональные тонкопленочные ма-

териалы, работающие под нагрузкой, должны об-
ладать высокими адгезией, твердостью и упругим
восстановлением, а также высокими триботехни-
ческими характеристиками, включая: абразивную и
эрозионную стойкость, износостойкость в услови-
ях трения скольжения, стойкость к циклическому
ударному воздействию. Для оценки абразивной
стойкости покрытий проводятся испытания по
схеме “шарик–шлиф” [1], заключающиеся в тре-
нии вращающегося контртела с частицами абра-
зивного материала по поверхности покрытия.
Для количественной оценки эрозионной стойко-
сти используется весовой метод, а также опреде-
ляются геометрические параметры зоны трибо-
логического контакта. Эрозионные испытания
[2] проводятся в соответствии со стандартом
ASTM G76-18: измерение потери массы или объ-
ема материала в результате эрозионного воздей-
ствия частиц абразива, находящихся в потоке
сжатого газа. Износостойкость и коэффициент
трения в условиях трения скольжения определя-
ется в результате испытаний по схеме “шарик–
диск” при вращении или возвратно-поступатель-
ном движении образца с покрытием [3]. Метод
заключается в трении контртела о поверхность
образца при заданной скорости и нагрузке. Адге-

зионная прочность покрытий исследуется мето-
дом измерительного царапания [4]. В процессе
испытания при увеличении прикладываемой по
нормали нагрузки происходит запись интенсив-
ности акустической эмиссии, силы и коэффици-
ента трения, глубины проникновения индентора.
Твердость и модуль упругости определяются ме-
тодом измерительного индентирования [5]. Дан-
ный метод основан на оценке площади проекции
восстановленного отпечатка при постоянной гео-
метрии алмазного индентора. Усталостная проч-
ность покрытий определяется в результате удар-
но-динамических циклических воздействий на
приборах типа “импакт–тестер” [6].

Для перспективных жаростойких покрытий на
основе MoSiB [7] данный метод ранее не приме-
нялся, однако определение их стойкости к цик-
лическому нагружению является крайне важным
с практической точки зрения. Целью настоящей
работы является определение стойкости к цикли-
ческим ударно-динамическим нагрузкам покры-
тий MoYSiB с различным содержанием Y, нане-
сенным на подложки из жаропрочного никелевого
сплава, а также установление влияния типа струк-
туры на поведение покрытий при трибоконтакте.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Покрытия нанесены методом магнетронного
напыления с применением вакуумной установки,
описанной ранее в работе [7]. Распыляемая ка-
тод-мишень MoSiB, содержащая 60 ат. % Si, была
изготовлена методом самораспространяющегося
высокотемпературного синтеза. Для получения
покрытий MoSiB с разным содержанием Y, в зону
эрозии мишени помещалось различное количе-
ство сегментов металлического иттрия (99.9%) по
аналогии с работой [8]. Площадь сегментов со-
ставляла 5 см2 (2 сегмента, образец “MoSiB-2Y”)
и 10 см2 (4 сегмента, образец “MoSiB-4Y”). По-
крытия осаждались на подложки из жаропрочно-
го никелевого сплава ХН65ВМТЮ в среде Ar
(99.9995%). Полировка подложек проводилась на
автоматической машине Struers Rotopol. Очистка
проводилась в среде изопропилового спирта на
установке УЗДН-2Т при наложении ультразвуко-
вых колебаний с частотой 22 кГц в течение 5 мин.
Перед нанесением проводилось ионное травле-
ние подложек в вакуумной камере ионами Ar+ в те-
чение 40 мин при напряжении 2 кВ и токе 60 мА.
Остаточное и рабочее давление составляли 0.005
и 0.2 Па, соответственно. Мощность, подаваемая на
магнетрон с использованием блока питания Ad-
vanced Energy Pinnacle +, составляла 1 кВт (посто-
янный ток 2А, напряжение 500 В). Поверхность
исходных покрытий и зоны разрушения после три-
бологического контакта были исследованы мето-
дом оптической профилометрии на приборе Veeco
Wyko 1100NT. Рентгенофазовый анализ выполнял-
ся на дифрактометре D2 Phazer Bruker с использова-
нием CuKα-излучения. Испытание на динамиче-
ское воздействие проводилось с помощью прибора

Impact Tester (CemeCon, Германия). Поверхность
исследуемых покрытий подвергалась 105 ударов
Ø5 мм шариком WC-6%Co с постоянной часто-
той 50 Гц при нагрузках 100, 300 и 500 Н. Описа-
ние прибора приведено в работе [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования, проведенные методом оптиче-
ской профилометрии, показали, что шерохова-
тость покрытий возрастает при увеличении коли-
чества сегментов иттрия в зоне эрозии мишени.
Параметр Ra, на основе данных трех измерений в
разных точках образцов, составляет 24, 34 и 42 нм
для покрытий MoSiB, MoSiB-2Y и MoSiB-4Y, со-
ответственно. Данную закономерность можно
объяснить локальным плавлением Y и формиро-
ванием капельной фазы, из-за реализации элек-
трической мощности преимущественно на ме-
талле (Y), а не на керамике (MoSiB) вследствие
большой разницы в электропроводности. На по-
верхности покрытий, осажденных с использова-
нием сегментов металлического иттрия, заметны
следы капельной фазы (рис. 1б).

На рентгенограммах покрытий (рис. 1а) на-
блюдались пики от кубической фазы с-Ni
(ICDD 77-9326), которая соответствует материа-
лу подложки. Для базового покрытия MoSiB на-
блюдались высокоинтенсивные пики h-MoSi2
(ICDD 80-4771) в положении 2x = 39.1° и 83.9°.
Фаза h-MoSi2 имеет текстуру в направлении [110].
Размер кристаллитов h-MoSi2, определенный по
формуле Дебая–Шеррера по линиям (110), соста-

Рис. 1. Дифрактограммы покрытий 1–3 (а) и 3D-изображение поверхности покрытия MoSiB-4Y (б).
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вил ~50 нм. На рентгенограмме покрытия MoSiB-2Y
наблюдались основные пики от гексагональной
фазы h-MoSi2, связанные с отражением от плос-
костей (100), (110) и (003). Отметим, что для по-
крытия MoSiB-2Y текстуры h-MoSi2 выявлено не
было. Гало в положениях 2? = 20°–34° и 35°–50°
связано с образованием аморфной фазы при введе-
нии добавки иттрия. Размер кристаллитов h-MoSi2
(110) составил ~10 нм. Для покрытия MoSiB-4Y вы-
являлись уширенные пики в положениях 2? = 25°–
32° и 32°–47°, что свидетельствует о рентге-
ноаморфной структуре покрытия. Параметры
решетки h-MoSi2 для покрытия MoSiB не отли-
чались от значений, полученных для порошково-
го эталона h-MoSi2 (a = 0.460 и c = 0.657 нм), в то
время как, а = 0.464 нм и c = 0.660 нм — для по-
крытия MoSiB-2Y. Увеличение параметров а и с,
вероятно, связано с растворением Y в решетке h-
MoSi2.

Типичные трехмерные профили зон трибокон-
такта представлены на рис. 2 на примере покрытия
MoSiB-4Y для нагрузок 100 и 500 Н. Видно, что
заметных разрушений материала покрытия не на-
блюдается, отсутствуют следы отслоений, скра-
шивания, растрескивания, несмотря на глубины,
существенно превышающие толщину покрытий
(6–8 мкм). Деформация носит преимущественно
пластичный характер, что объясняется физико-
механическими особенностями подложки из ни-
келевого сплава. Анализ поверхности покрытий
после циклических ударно-динамических испы-
таний при нагрузке 100 Н показал, что вcе покры-
тия имели примерно равные значения объема (V),
глубины (h) и диаметра (d) кратера (рис. 3). При
нагрузке 300 Н базовое покрытие MoSiB показало

наибольшее значение V = 27 ⋅ 105 мкм3 при h, d
равных 350 и 4.16 мкм, соответственно. Введение
иттрия снизило диаметр лунки на 17%, а глубину
на 32% по сравнению с базовым, объем при этом со-
ставил 12.7 ⋅ 105 мкм3, что более чем в два раза
ниже значений для MoSiB. Покрытие MoSiB-4Y
имело V, близкое к образцу MoSiB-2Y. При макси-
мальной нагрузке 500 Н базовое покрытие
MoSiB характеризовалось максимальными значе-
нием V = 48 ⋅ 105 мкм3, диаметр и глубина
лунки составили 675 и 17.5 мкм. Покрытие
MoSiB-2Y характеризовалось минимальным
V = 32.5 ⋅ 105 мкм3, значения d и h составили 633 и
14.4 мкм. Избыточное легирование иттрием (обра-
зец MoSiB-4Y) повышает значения V и h, соответ-
ственно, на 28 и 13%, по сравнению с покрытием
MoSiB-2Y.

Принимая во внимание наши ранние исследо-
вания покрытий MoSiB, легированных Zr и Hf
[7], на основе данных РФА можно сделать вывод
о том, что покрытие MoSiB имеет столбчатую
структуру, тогда как покрытия, содержащие Y, ха-
рактеризуется плотной однородной структурой и
отсутствием столбчатых зерен. Столбчатая струк-
тура негативно влияет на механические и триболо-
гические свойства покрытий, из-за интенсивного
распространения трещин по границам столбчатых
зерен под нагрузкой [9], Подавление столбчатого
роста, а также снижение размера кристаллитов,
обычно благоприятно сказывается на трещино-
стойкости и износостойкости покрытий [10]. С дру-
гой стороны, полностью аморфная структура также
не является благоприятной с точки зрения меха-
нических и трибологических характеристик [11].

Рис. 2. Типичные 3D изображения поверхности покрытий MoSiB-4Y после ударно-динамических испытаний при 100
(а) и 500 (б) Н.
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Покрытие MoSiB-2Y имеет наилучшую стой-
кость к циклическим ударно-динамическим на-
грузкам, что можно объяснить его нанокомпозит-
ной структурой, состоящей из кристаллитов фазы
h-(Mo,Y)Si2 и аморфной боросодержащей фазы.
Сильно-текстурированное кристаллическое по-
крытие MoSiB и аморфное покрытие MoSiB-4Y
имеют повышенную хрупкость, и демонстрируют
более низкие трибологические свойства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Покрытия с нанокристаллической, наноком-

позиционной и аморфной структурой, зависящей
от содержания иттрия, получены при магнетрон-
ном распылении в режиме постоянного тока с ис-
пользованием мишени MoSiB + Y. Проведены три-
бологические испытания на импакт-тестере при
нагрузках 100–500 Н и количестве циклов 105. Наи-
более высокую стойкость к циклическим ударно-
динамическим нагрузкам показали нанокомпо-
зиционные покрытия MoSiB-2Y, содержащие кри-
сталлиты фазы h-(Mo,Y)Si2 размером около 10 нм,
и аморфную борсодержащую фазу.
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Resistance of MoYSiB Coatings to Cyclic Impact Loading
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Abstract—MoYSiB coatings with various yttrium contents were applied to a heat-resistant nickel alloy by-
magnetron sputtering. Resistance of the coatings to cyclic shock dynamic impact has been tested under vary-
ing applied loads. The breakdown areas have been studied using optical profilometry. It has been established
that addition of Y into coating composition leads to increase wear resistance of MoSiB coatings, which is re-
lated to modification of base coatings.

Keywords: coatings, molybdenum silicide, yttrium, magnetron sputtering, cyclic impact loading, wear resis-
tance
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