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Аннотация. Образцы молибдена были подвергнуты низкотемпературно-
му силицированию в виброкипящем слое в среде чистого кремния с исполь-
зованием активатора NH4Cl при температурах 850, 900, 950 °C и выдержкой 
120 мин. Проведены комплексные структурные исследования полученных 
покрытий методами РЭМ и РСФА. Рассчитаны константы скорости роста 
силицидного слоя MoSi2.
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Abstract. Molybdenum samples were subjected to low-temperature siliconiza-
tion in a vibrating-boiling pure silicon layer with NH4Cl activator at a tempera-
ture 850, 900, 950 °C with a holding time of 120 minutes. Complex structural stud-
ies of the obtained coatings were carried out and the growth rate constants of the 
MoSi2 layer were calculated.
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В настоящее время в качестве материала сердечника турбин раз-
личного назначения широко используются жаропрочные спла-

вы на основе Ni с температурами плавления около 1300 °C. Однако, 
учитывая современные условия сжигания топлива в газовой турбине, 
возможен разогрев деталей до температуры выше 1700 °C. Чтобы ре-
шить эту задачу, продолжается поиск металлических материалов, ко-
торые могут заменить суперсплавы на основе Ni. Такими материала-
ми могут быть тугоплавкие металлы и сплавы, в частности, на основе 
Мо. Однако даже в этом случае при их применении в диапазонах тем-
ператур выше 1600 °C требуется нанесение защитных покрытий. Наи-
большее распространение сегодня получили диффузионные покрытия 
на молибдене, полученные в процессе высокотемпературного сили-
цирования при температурах 1100–2000 °C [1–3].

Поскольку основной проблемой высокотемпературного силициро-
вания молибдена является возникновение трещин в покрытиях, в на-
стоящей работе исследовалась возможность проведения более низко-
температурного процесса насыщения в установке с виброкипящим 
(ВКС) слоем. Химико-термическая обработка (ХТО) в виброкипя-
щем слое имеет ряд уникальных преимуществ. Ситуация «идеального» 
перемешивания в ВКС создает максимально благоприятные условия 
для переноса к обрабатываемой поверхности насыщающих веществ 
и отвода продуктов реакций в обратном направлении, что позволяет 
существенно сократить время ХТО. Кроме того, инертный порошок 
корунда играет роль катализатора, что позволяет снизить температу-
ру обработки. Силицирование образцов чистого молибдена произво-
дилось в среде чистого кремния с использованием активатора NH4Cl 
при температурах 850, 900, 950 °C и выдержкой 120 мин.
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Исследование структуры поверхности образцов после силициро-
вания установило, что при всех температурах ХТО было получено 
двухслойное покрытие. Оценка толщин слоев в диффузионных зо-
нах показала, что при температуре силицирования 850 °C средняя 
протяженность  внешнего слоя достигала около 6 мкм, внутреннего 
до 0,3 мкм. Для покрытий, полученных при температуре 900 °C, сред-
няя толщина составляла 25 мкм для внешнего и 1 мкм для внутрен-
него слоев. Для температуры 950 °C толщина внешнего слоя соответ-
ствовала 46 мкм и 2 мкм для внутреннего (рис. ниже).

а                                        б                                     в  

  

Рис. Микроструктура покрытий, полученных силицированием 
молибдена в виброкипящем слое при химико-термической 

обработке — 2 ч при различных температурах: 
а — 850 °C; б — 900 °C; в — 950 °C 

Таким образом, соотношение толщин внутреннего и внешних сло-
ев, полученных в покрытиях после силицирования в ВКС, составляло 
приблизительно 1/20. Это существенно отличается от другой техно-
логии низкотемпературного силицирования в порошковой смеси [4], 
при которой были получены двухслойные покрытия с соотношением 
фаз близким к значению 50/50.

Рентгенофазовый и микрорентгеноспектральный анализы пока-
зали, что покрытия на всех образцах состояли из двух фаз: внешней 
MoSi2 и внутренней Mo5Si3.

Основная «защитная» функция дисилицидного покрытия на мо-
либдене принадлежит внешней фазе — MoSi2, поэтому была оцене-
на кинетика роста данной фазы. В табл. ниже приведены результаты 
расчетов константы скорости роста фазы, сформированной в процес-
се силицирования. Рассчитанные значения на порядок отличаются 
от значений, достигнутых в исследованиях [2; 3], что позволяет рас-
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сматривать виброкипящий слой как перспективную среду для низко-
температурного силицирования молибдена.

Константы скорости роста MoSi2‑фазы

T, ˚C k 2 [ВКС], м 2/с k 2 [2], м 2/с k 2 [3], м 2/с

850 5, 22×10–15 2,44×10–15 2,61×10–16

900 5,52×10–14 4,36×10–15 8,15×10–16

950 1,44×10–13 7,43×10–15 2,31×10–15

Полученные значения указывают на то, что оптимальной «низкой» 
температурой силицирования в виброкипящем слое можно считать 
950 °C, а время обработки должно быть не менее 6 ч.
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