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Розробка газофазного процесу нанесення молібденових покриттів стосовно 

деталей агрегато- і двигунобудування 

 

О. В. Сагалович, В. В. Попов, В. В. Сагалович, С. Ф. Дуднік, Р. П. Попенчук 

 

Досліджено процес газофазного осадження Мо і Мо-С покриттів шляхом 

термічного розкладання гексакарбоніла молібдену. Вивчена кінетика росту пок-

риттів в діапазоні 480 °С‒540 °С та тиску в реакційному об’ємі від 9 Па до 

16 Па. Встановлені залежності швидкості росту покриттів, величини їх мікрот-

вердості від параметрів отримання, а також зміни морфології поверхні пок-

риттів, шорсткості та структури. Досліджені трибологічні властивості 

отриманих покриттів в парі з бронзою Бр.Су3Н3С20Ф0,2 на машині тертя 2070 

СМТ-1 за схемою «кубик – ролик» в інтервалі навантажень 0,2–1,4 кH. Змащу-

вання при визначенні коефіцієнтів тертя здійснювалося методом занурення ру-

хомого контртіла в ванночку з паливом ТС-1, ГОСТ 10227-86. Проведення таких 

досліджень було обумовлено недостатністю даних з прив’язкою до конкретного 

обладнання та особливостей об’єкта, на який наноситься покриття. 

При розробці процесу нанесення покриттів на конкретні деталі відпрацьо-

вані прийоми та засоби, що забезпечують рівномірність нагріву деталей та по-

дачу прекурсору до їх поверхні. В результаті проведених досліджень визначено 

області параметрів отримання покриттів з різною структурою, швидкістю, 

твердістю, а також закономірності зміни цих характеристик при зміні основних 

параметрів процесу отримання таких покриттів. В залежності від умов нане-

сення покриття можуть мати твердість від ~ 11000 МПа до 18 000 МПа при 

швидкості росту від 50 мкм/год до170 мкм/год. Усереднені значення коефіцієнта 

тертя покриттів з різною мікроструктурою і мікротвердістю становили 0,101 

при навантаженні 0,2 кН і 0,077 при навантаженні 1,4 кН. 

На базі проведених досліджень відпрацьований процес нанесення метале-

вих и метал-карбідних CVD покриттів на основі молібдену стосовно деталей 

агрегато- і двигунобудування, який може служити основою для розробки про-

мислових технологій 
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властивості покриттів, трибологічні характеристики, розробка технологій 

 

1. Вступ 

Розвиток техніки і таких наукоємних її напрямків як авіація висувають все 

зростаючі вимоги до виробів і матеріалів покриттів, які часто не можуть бути 

реалізовані в рамках застосування якого-небудь одного методу і вимагають 

комплексного використання різних методів. Саме такий підхід до вирішення 

проблем по розробці нових матеріалів і покриттів послужив основою для ство-

рення на підприємстві Акціонерне товариство «ФЕД» (АТ «ФЕД» багатофунк-

ціонального кластера Avinit. 
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До складу кластера входять: 

– блок Avinit С для нанесення твердих і надтвердих багатошарових і нано-

шарових функціональних покриттів методом модернізованого вакуум-дугового 

напилення; 

– блок Avinit М для нанесення покриттів методом магнетронного розпилення; 

– блок Avinit N для іонно-плазмової обробки; 

– блок Avinit Е для проведення процесів іонного травлення і очищення; 

– блок Avinit V для нанесення покриттів газофазним (CVD) і плазмохіміч-

ним (PECVD) методами. 

Перші чотири позиції реалізують групу вакуум-плазмових фізичних мето-

дів обробки поверхні і нанесення покриттів (PVD-методів), які широко викори-

стовуються в машинобудуванні та інших галузях виробництва. Саме на базі цих 

методів на АТ ФЕД для підвищення надійності та ресурсу роботи пар тертя в 

агрегатобудування розроблено та впроваджено в серійне виробництво понад 30 

сучасних вакуум-плазмових технологій. 

Газофазні методи осадження (CVD – Chemical Vapor Deposition) знайшли 

широке застосування в мікроелектроніці, у виробництві матеріалів високої чис-

тоти, приладобудуванні і деяких інших напрямках [1–3]. В машинобудуванні ці 

методи поки ще не набули такого широкого застосування. Це пов’язано, почас-

ти, з тим, що період розвитку газофазного методу отримання матеріалів і пок-

риттів збігся з не менш бурхливим періодом розвитку вакуум-плазмових фізич-

них методів осадження (PVD-методів). В силу різних причин PVD-методи на-

несення покриттів в той час отримали більш динамічне поширення. Разом з тим 

CVD-методи мають великі можливості в отриманні матеріалів з різноманітними 

властивостями: від надтвердих, таких (алмаз, кубічний піронітрид бору) до 

надм'яких, дозволяють отримувати на складнопрофільних поверхнях с глухими 

отворами, каналами, різьбами і т.п. безпористі покриття товщиною від одиниць 

нанометрів до декількох мм з різних металів і сполук, включаючи діелектрики 

[2, 4]. Тому присутність в складі кластера Avinit блоку нанесення покриттів га-

зофазним методом дозволяє більш повно реалізовувати в комплексі переваги і 

можливості кожного з методів при створенні нових покриттів і технологій їх 

отримання. 

В роботі [5] зазначається, що обмеженість застосування газофазних методів в 

машинобудуванні в багатому пов’язана з відсутністю доступного спеціалізованого 

обладнання для реалізації цих методів. Наявність такого обладнання на АТ «ФЕД» 

дозволяє вести роботи у напрямку створення нових технологій газофазного нане-

сення покриттів стосовно деталей агрегато – і двигунобудування. Попри великий 

об’єм досліджень в галузі газофазного осадження покриттів різного складу розро-

бка конкретних технологій вимагає проведення додаткових досліджень з ураху-

ванням як особливостей обладнання, так і виробів, що покриваються. Актуаль-

ність проведення такого роду робіт не викликає сумніву. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Перегляд публікацій за останнє десятиріччя щодо застосування газофазних 

методів нанесення покриттів підтверджує, що, як і раніше, в більшості випадків ці 
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методи застосовуються в мікроелектроніці, приладобудуванні, інструментальній 

промисловості [6–10]. Так, в роботі [6] розглядаються питання щодо властивостей 

та використання покриттів TiN/TiCN/Al2O3. Такі покриття наносяться газофазним 

методом з хлоридів відповідних металів при температурах ~800 °С. Це обмежує 

коло матеріалів, на які можливо наносити покриття при такій температурі, прак-

тично, тільки твердосплавним інструментом. В роботі [7] розглядається отриман-

ня газофазним методом покриттів на основі молібдену, вольфраму з різних преку-

рсорів стосовно мікроелектроніки. Акцент зроблений на формуванні тонких і над-

тонких покриттів різного складу, що мають особливі властивості з позицій засто-

сування в системах квантової електроніки. Формування таких покриттів потребує 

використання одночасно декількох прекурсорів, які мають різні температури суб-

лімації і хімічної взаємодії. Це створює труднощі для отримання покриттів із 

з’єднань з необхідними властивостями. В роботі [8] теж розглядаються питання 

осадження тонких плівок і наноструктур. Складність і недостатня вивченість фі-

зико-хімічних процесів, що відбуваються під час осадження з газової фази, приз-

водять до того, що розробка нових технологічних процесів газофазного осадження 

стикається з суттєвими практичними труднощами. Більшість з них стосується оп-

тимізації технології для отримання покриттів із заданими фізико-хімічними влас-

тивостями. Автори цієї роботи пропонують свій підхід для вирішення зазначених 

проблем на основі застосування технології мікрореакторного осадження з газової 

фази. Робота [9] присвячена плазмово-активованому синтезу покриттів на основі 

вуглецю для біомедичних виробів. Це приклад досить нової області застосування 

газофазних методів із специфічними вимогами до властивостей покриттів. Вони 

перш за все стосуються необхідності мати біосумісність, високу еластичність і ін-

ші властивості, які суттєво відрізняються від вимог до покриттів, що застосвують-

ся в машинобудуванні.  

Застосування газофазних методів отримання покриттів розглядається в 

огляді [10]. В ньому автори доходять до висновку, що технології, засновані на 

використанні методів активованого плазмою газофазного методу осадження 

(APCVD), економічно обґрунтовані для застосування при виготовленні літієвих 

батарей та суперконденсаторів. Поодинокі роботи присвячені розробці газофа-

зних методів для застосування в інших галузях. В роботі [11] відпрацьовано 

процес виготовлення газофазним методом труби з молібдену для використання 

в якості оболонки ядерного палива шляхом водневого відновлення пентахлори-

да молібдену при температурі 750 °С. Також, для використання в якості оболо-

нки ядерного палива в роботі [12] опрацьований процес виготовлення труби з 

SiC при температурі 1100 °С–1200 °С. Прекурсором служило з’єднання 

CH3SiHCl2. Результати технологічних розробок цих останніх робіт не можуть 

бути застосовані для нанесення покриттів на деталі вузлів та механізмів в ма-

шинобудуванні із-за надто високих температур. Слід відзначити наявність ве-

ликої кількості робіт, присвячених отриманню газофазним методом покриттів з 

дисульфіду молібдену, але вони ще не вийшли на рівень можливого практично-

го застосування у промисловості [13, 14]. Посилань на використання газофаз-

них методів для нанесення покриттів безпосередньо в галузі машинобудування 

дуже мало. 
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Успішним прикладом розробки промислової технології та обладнання є 

нанесення газофазним методом покриттів на основі системи W‒С різного фун-

кціонального призначення (Hardide-T coating) [15]. Їх товщина може сягати до 

100 мкм і застосовуватися як зносостійкі, захисні та покриття іншого призна-

чення як на внутрішніх, так і складнопрофільних поверхнях (порожнина насо-

су, ротор турбіни). Але даних щодо конкретного методу та умов нанесення по-

криттів в даній роботі не приводиться, як і посилань на проведення таких робіт 

раніше. Розробці обладнання та технології нанесення газофазних покриттів з 

хрому для відновлення та зміцнення деталей сільськогосподарської техніки 

присвячено ряд робіт групи авторів [5, 16, 17]. В якості прекурсору для отри-

мання хромових покриттів в цих роботах використовується карбоніл хрому. Ре-

зультати досліджень по розробці газофазних хром-карбідних покриттів для за-

стосування в авіабудуванні приведені в роботах [18, 19]. В цих роботах для на-

несення покриттів у якості прекурсору використовувалася металоорганічна ре-

човина «Бархос». Але застосування хрому та його сполук у виробництві неба-

жане з екологічних міркувань. Загальним для перерахованих вище робіт є мо-

тивація щодо використання в технологіях саме газофазних методів ‒ це їх здат-

ність забезпечувати покриття високої якості як на складних зовнішніх, так і 

внутрішніх поверхнях. 

В роботах [20, 21] було встановлено, що Мо покриття, отримані газофаз-

ним осадженням з гексакарбоніла молібдену Mo(CO)6, володіють хорошими 

трибологічними властивостями в парах з твердими і дуже твердими покриття-

ми. Проведені дослідження показали, що газофазні покриття на основі Мо з ви-

сокою зносостійкістю і низьким коефіцієнтом тертя мають перспективу для за-

стосування в прецизійних вузлах авіаційного агрегатобудуванні. 

При виборі того чи іншого методу нанесення покриттів визначальними є вла-

стивості покриттів та умови їх нанесення з урахуванням особливостей об’єкта, на 

який наноситься покриття. Розширення як номенклатури матеріалів покриттів, так 

і методів їх нанесення, є природними для розвитку технологій нанесення покрит-

тів та сфер їх застосування. Тому дослідження газофазного методу нанесення Мо 

покриттів є доцільним з точки зору отримання додаткової інформації, необхідної 

при розробці нових промислових технологій, і більш детального з’ясування влас-

тивостей покриттів та можливої області їх застосування. 

 

3. Мета і завдання дослідження. 

Метою цієї роботи є розробка газофазного процесу отримання молібдено-

вих і молібден-карбідних покриттів для деталей авіаційного агрегато- і двигу-

нобудування складної форми. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

‒ визначити залежність швидкості росту, структури, твердості, триботехні-

чних характеристик покриттів від умов їх отримання; 

‒ опрацювати процес нанесення Мо-МоС покриттів та прийоми, що забез-

печують отримання покриттів з високою однорідністю по товщині та твердості 

на деталях агрегатобудування складної форми. 
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4. Обладнання, матеріали та методики проведення досліджень отри-

мання молібденових покриттів і їх властивостей. 

Блок Avinit V (рис. 1) є окремим елементом кластера, який розроблений і 

виготовлений для реалізації процесів газофазного осадження покриттів з кар-

бонілів групи металів, що включають Cr, Mo, W. 

 

 
 

Рис. 1. Блок Avinit V (АТ «ФЕД») 

 

Основні характеристики блоку Avinit V: 

– габарити вакуумної камери (реакційного об'єму) – ø 300 мм, L=600 мм; 

– попереднє розрідження в реакційному об'ємі не менше 1,3 · 10-2 Па; 

– робочий тиск – 2–20 Па; 

– спосіб нагріву – індукційній ВЧ генератором потужністю 20 кВт; 

– швидкість нанесення покриттів 10–170 мкм/год в залежності від площі 

поверхні виробів, що покриваються; 

– найбільша електрична потужність, що споживається установкою, кВт, не 

більше 25. 

Установка має замкнуту систему прогріву і охолодження вакуумної каме-

ри, системи підтримки на заданому рівні температури випарника з металовміс-

ним з'єднанням і паропроводу для транспортування його до реакційного об'єму. 

Подача в реакційний об'єм прекурсору і робочих газів контролюється та підт-

римується на заданому рівні контролером. 

Контроль за роботою систем, реєстрація та управління основними парамет-

рами процесу здійснюється за допомогою автоматичної системи управління. На 

рис. 2 наведено фото панелі системи управління і реєстрації параметрів процесу. 

В якості прекурсору при нанесенні молібденових покриттів використову-

вався карбоніл молібдену Mo(CO)6. Молібденові покриття наносилися на зраз-

ки в діапазоні температур 480–540 °С і тиску в камері від 9 Па до 16 Па. Темпе-

ратура зразків визначалася за допомогою пірометра спектрального відношення 

ДПР-1 з точністю ± 5 °С. Тиск в камері змінювали шляхом зміни температури 

контейнера з карбонілом молібдену, від якої залежала кількість прекурсору, 

який надійшов в реакційний об'єм. Час нанесення покриттів вибирався таким, 

щоб товщина покриттів перебувала в межах від ~ 40 мкм до ~ 60 мкм. В якості 
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зразків для нанесення покриттів використовувалися кубики 10×10×10 мм 3 зі 

сталі Х12Ф1 з твердістю 56...61HRC і шорсткістю Ra=0,05÷0,063 мкм. Відпра-

цювання дослідних процесів нанесення покриттів проводилося з використанням 

реальних деталей, що застосовуються в конструкціях агрегатів АТ ФЕД. 

 

 
 

Рис. 2. Панель автоматичної системи управління та реєстрації параметрів про-

цесу з мнемосхемою установки 

 

Властивості покриттів досліджувалися з використанням методів металог-

рафічного і рентгеноструктурного аналізів. Структура і морфологія поверхні 

покриттів досліджувалася з використанням оптичного мікроскопа Altami MET-

1C з цифровою камерою (виробник Росія). Шорсткість покриттів визначалася за 

допомогою профілометра-профілографа JENOPTIK nanoscan 855, (виробник 

Німеччина) мікротвердість – за допомогою твердоміра QNESS Q60M (виробник 

Австрія) при навантаженні 0,2 кг. Рентгеноструктурні дослідження проводили-

ся на дифрактометрі ДРОН-2.0 (виробник Росія) в фільтрованому випроміню-

ванні Cu-Kα. Зйомка дифрактограм для фазового аналізу здійснювалася в схемі 

–2 сканування з фокусуванням по Брегу-Брентано в інтервалі кутів від 10 до 

110 град. Після обробки дифрактограм, визначення кутового положення дифра-

кційних максимумів і ідентифікації фаз за формулою Вульфа-Брегга розрахову-

валася міжплоскостна відстань dhkl. для кристалографічних площин (hkl). Зна-

чення параметру гратки а визначалося зі співвідношення: 

 
2 2 2 .  hkla d h k l  

 

Трибологічні властивості покриттів визначали на машині тертя 2070 СМТ-

1 за схемою «кубик – ролик», аналогічній схемі «block-on-ring» відповідно до 

стандарту ASTM G77-17. Випробування відбувалось в інтервалі навантажень 

0,2–1,4 кH. при ступінчастому навантаженні через 0,2 кН. по методикам, описа-
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ним в [5, 6]. Час випробування на кожній ступені навантаження складав 

120 сек. Контртілом при випробуваннях служили зразки з бронзи 

Бр.Су3Н3С20Ф0,2 (ВБ23НЦ) у вигляді роликів діаметром 50 мм. Змащування 

при визначенні коефіцієнтів тертя здійснювалося методом занурення рухомого 

контртіла в ванночку з паливом ТС-1, ГОСТ 10227-86. Швидкість ковзання при 

випробуваннях становила 1,3 м/с. В процесі трибологічних випробувань реєст-

рували значення сили тертя Fтр, нормальне навантаження N, контактний тиск 

P, за величиною яких судили про механічні втрати в трибосистеми. Коефіцієн-

ти тертя визначалися як f=Fтр/N. 

Перед проведенням трибологічних досліджень зразки з Мо покриттям 

піддавалися галтуванню в галтувальній установці OTEC CF 2×18 в режимі 

грубої обробки керамікою DZS 6×6 протягом 60 хв. і стільки ж в режимі фі-

нішної обробки керамікою ZSP 2/2+DZP2. Така обробка в разі незадовільної 

адгезії покриттів приводила до їх відшарування і відбраковування таких зра-

зків, а також дозволяла згладити мікрорельєф поверхні, що сприяло скоро-

ченню часу припрацюванні поверхонь тертя. 

Для визначення зносостійкості покриттів проведені випробування з пода-

чею абразиву в зону контакту. Як абразив використовували кварцовий пісок 

Старовірівського родовища фракції 0,25–0,4 мм. Випробування проводили за 

схемою Брінелля-Ховарта при навантаженні 0,05 кН на шляху тертя 60 м при 

швидкості ковзання 0,78 м/с. Контртілом служив «диск» з політетрафторетілену 

(фторопласт-4) діаметром 50 мм. Величину зносу визначали ваговим методом з 

точністю 1×10-4 гр. Шлях тертя і матеріал «диску» обрані з умови запобігання 

впливу підкладинки на знос покриття. 

Відпрацювання дослідних процесів нанесення молібденових і молібден-

карбідних покриттів проводилося на деталях з номенклатури, яка застосовуєть-

ся в агрегатах виробництва АТ ФЕД. 

 

5. Результати дослідження процесу нанесення молібденових покриттів 

стосовно деталей агрегато- і двигунобудування. 

5. 1. Залежність швидкості росту, структури, твердості, триботехнічних 

характеристик газофазних Мо-МоС покриттів від умов їх отримання. 

В роботі [20] були проведені дослідження газофазного процесу осадження 

молібденових покриттів в області температур 350–450 °С і тиску 5–11 Па. У даній 

роботі діапазон температур і тисків в дослідженнях було розширено в область 

більш високих значень цих параметрів. Обраний діапазон умов осадження моліб-

денових покриттів, згідно літературним даним, відповідає так званій дифузійній 

області, в якій швидкість росту покриття контролюється дифузійними процесами 

перенесення реагенту до реакційної поверхні і відведення продуктів його розпаду 

[22]. Здійснення процесів розкладання карбонила молібдену в цій області дозволяє 

отримувати покриття з максимальною щільністю і швидкістю зростання. На рис. 3 

представлені результати дослідження залежності швидкості росту молібденових 

покриттів від температури при різних значеннях тиску в реакційному об'ємі. 

Абсолютні значення швидкості росту в кожному конкретному випадку 

залежать не тільки від температури підкладинки і тиску реагетів в реакційному 
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об'ємі. На її величину впливая ряд інших факторів, таких як геометрія, розміри 

камери і зразків, швидкість відкачування газів з камери і інші особливості 

апаратурного оформлення процесу осадження покриття. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність швидкості росту Мо покриття від температури підкладинки 

при різних значеннях тиску в реакційному об'ємі 

 

В даному випадку можна констатувати, що швидкість росту молібденового 

покриття мала досить високі абсолютні значення і могла змінюватися в 

широких межах від ~40 мкм/год до ~170 мкм/год в залежності від умов 

проведення експерименту. 

Однією з важливих характеристик покриттів при оцінці застосованості їх 

використання в різних сферах, зокрема, в парах тертя, є їхня твердість. На 

рис. 4 представлені результати визначення мікротвердості покриттів, 

отриманих в різних режимах. Твердість покриттів має досить явний характер 

зміни в залежності від температури осадження і тиску в реакційному обсязі, а 

саме: твердість молібденового покриття збільшується зі збільшенням тиску в 

реакційному об’ємі і зменшенням температури його отримання. Відповідно, 

максимальні значення мікротвердості HV 0,2 на рівні 17950 МПа мали 

покриття, отримані при температурі 480 °С і тиску 16 Па, а мінімальні значення 

на рівні 10850 МПа, отримані при температурі 540 °С і тиску 9 Па. 

Дослідження морфології поверхні молібденових покриттів показало, що в 

залежності від температури і тиску в камері при їх осадженні вона може істотно 

відрізнятися. При температурі осадження 480 °С вона мала глобулярну струк-

туру для всіх значень тиску від 9 Па до 16 Па. При температурі 510 °С поверхня 

покриття мала глобулярну структуру тільки при тиску 16 Па. При інших зна-

ченнях тиску і температурах осадження структура поверхні покриттів мала ви-

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

460 480 500 520 540 560

V
,

м
к
м

/г
о
д

Т, °С

Ряд1

Ряд2

Ряд3

Ряд416 Па

Тиск в 

реакційній 

камері

11 Па

14 Па

9 Па 

Ті
ль
ки

 дл
я ч
ит
ан
ня



гляд сукупності кристалітів неправильної форми різних розмірів. На рис. 5 

представлені типи поверхні структури покриттів, отриманих в різних умовах. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність мікротвердості покриттів від тиску в камері при різних тем-

пературах зростання 

 

Подібні структури поверхні покриттів при зміні умов їх осадження харак-

терні для методу CVD, в тому числі, при осадженні молібденових покриттів з 

гексакарбоніла молібдену [23]. 

Область температур та тиску, в яких спостерігаються різні структури молі-

бденових покриттів, може мати різні значення залежно від конструкції реакто-

ра, масового потоку карбонила молібдену та інших факторів. 
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Рис. 5. Морфологія поверхні Мо покриттів, отриманих при температурі оса-

дження 510 °С і різних тисках в камері: а – 9Па; б – 11 Па; в – 14 Па; г – 16 Па 

 

Структура покриттів, за винятком покриттів з глобулярною морфологією, 

мала стовпчастий характер і відрізнялася, в основному, тільки розмірами крис-

талітів, які корелювали з розмірами структурних елементів поверхні даного по-

криття. Покриття з глобулярною морфологією поверхні мали шарувату струк-

туру з конусами зростання, що представляють собою сукупність мікрокристалі-

тів в межах кожного з шарів. 

Вимірювання шорсткості покриттів показало, що її величина Ra залежала від 

температури і тиску в камері і перебувала в межах від Ra 0,12 ÷ 0,13 до Ra 

0,63÷0,65. Зі зниженням температури осадження і підвищенням тиску шорсткість 

покриттів зменшувалася і збільшувалася при зворотній зміні цих параметрів. 

 

 
а     б 

 

Рис. 6. Характерні структури покриттів з різним типом морфології поверхні: а – 

глобулярної; б – мікрокристалічної 

 

Галтування покриттів приводила до помітного зменшення шорсткості пок-

риттів. Найбільшою мірою величина шорсткості після галтовки змінювалася 

для покриттів з мінімальними значеннями твердості. На рис. 7 наведені мікро-
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фотографії поверхні покриттів з різною структурою і значеннями Ra до і після 

галтування. 
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Рис. 7. Мікрофотографії поверхні покриттів та їх шорсткість Ra : а ‒ Ra 0,63; б 

‒ Ra 0,17; в ‒ Ra 0,13 ‒ до галтування; г ‒ Ra 0,37; д ‒ Ra 0,12; є ‒ Ra 0,07 ‒ після 

галтування 

 

Дослідження морфології поверхні, структури покриттів у вивченому діапа-

зоні умов їх отримання показали, що можна виділити якісно різні за цими хара-

ктеристикам покриття, а саме: покриття з шаруватою структурою і глобуляр-

ною морфологією поверхні і покриття зі стовбчастою структурою і мікрокрис-

талічною структурою поверхні. Якщо порівнювати ці покриття за величиною 

мікротвердості, то найбільші значення мікротвердості демонструють перші зі 

згаданої вище групи покриттів. У зв'язку з цим для отримання додаткової інфо-

рмації про особливості таких покриттів були проведені їх дослідження із залу-

ченням рентгеноструктурних методів. 

Досліджувалися зразки, що мали покриття з різною структурою і мікрот-

вердістю. Покриття зразка під № 1, що були отримані при температурі 480 °С і 

тиску 16 Па, мали глобулярну морфологією і мікротвердість 18220 МПа. Пок-

риття зразка під № 2, що були отримані при температурі 540 °С і тиску 16 Па, 

мали мікрокристалічну структуру поверхні і мікротвердість 12770 МПа.  

На дифрактограмах зразків були присутні всі відображення Мо зі структу-

рою ОЦК. Інших ліній , або ділянок у формі розмитих максимумів від карбід-

них чи інших фаз не спостерігалось. Інформацію про наявність тієї чи іншої те-

кстури дає розрахунок текстурних коефіцієнтів. Результати розрахунків тексту-

рних коефіцієнтів наведені в табл. 1. Видно, що в зразку № 1 переважає орієн-

тація (200), а в зразку № 2 – (211). 
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Таблиця 1. 

Текстурні коефіцієнти для відображень Мо 

 Т110 Т200 Т211 Т220 Т310 

Зразок № 1 0,1 2,7 0,4 0,3 1,5 

Зразок № 2 0,6 0,6 2,3 0,9 0,6 

 

У табл. 2 наведені результати чисельної обробки дифрактограм: кутове по-

ложення, міжплоскістна (міжплощинна) відстань, інтегральна інтенсивність і 

напівширина для перших п'яти дифракційних ліній, присутніх на дифрактогра-

мах. З наведених у табл. 2 даних випливає, що параметр кристалічної гратки 

для зразка № 1 дорівнює 3,1604 Å, а для зразка № 2 – 3,1563 Å, що в обох випа-

дках помітно вище табличного значення 3,1472Å. Збільшення параметру крис-

талічної решітки можна пов'язати з наявністю домішок впровадження в покрит-

ті і, перш за все, з домішкою вуглецю. 

 

Таблиця 2 

Результати чисельної обробки дифрактограм 

hkl 2θмакс, град. d, 10-1нм 
Iинт, усл .ед. 

(ум. од.) 
B1/2, град. а, 10-1 нм ОКР, нм 

Зразок № 1  

110 40,22 2,2400 24 0,50 

3,1604 22 

200 58,33 1,5807 91 1,02 

211 73,15 1,2927 23 1,17 

220 86,96 1,1194 2 1,20 

310 100,84 0,9994 45 1,76 

Зразок № 2  

110 40,35 2,2333 64 0,40 

3,1563 25 

200 58,49 1,5765 10 0,71 

211 73,31 1,2902 74 0,95 

220 87,15 1,1174 9 0,97 

310 101,02 0,9981 15 1,34 

 

Відомо, що вміст домішки вуглецю зменшується зі збільшенням темпера-

тури розкладання карбоніла молібдену і зменшенням тиску в реакційному 

об’ємі [22, 23]. Більш високі значення параметру гратки для зразка № 1 в цьому 

випадку можна пояснити великим вмістом домішки вуглецю через більш низь-

ку температуру його отримання в порівнянні зі зразком № 2. Різницею темпера-

тур осадження покриттів для зразків № 1 і № 2 можна пояснити і різницю вели-

чини ДКР цих покриттів, яка, відповідно, була 22 нм і 25 нм. 

Таким же чином, а саме різним вмістом домішки вуглецю, можна пояснити 

хід залежностей твердості молібденових покриттів від температури і тиску в 

реакційному об’ємі, наведених на рис. 4. 
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Для визначення трибологічних властивостей молібденових покриттів в па-

рі з бронзою ВБ23НЦ були відібрані зразки, отримані в різних режимах, з мік-

ротвердістю від 11000 МПа до 18000 МПа, що мали різну структуру. 

Проведені випробування показали, що зі збільшенням навантаження кое-

фіцієнт тертя всіх без винятку зразків зменшувався аж до максимального нава-

нтаження. Це свідчить про здатність роботи випробовуваних пар тертя без 

утворення задирів на дотичних поверхнях аж до навантаження 1,4 кН. Зістав-

лення отриманих значень коефіцієнтів тертя для молібденових покриттів з та-

кими їх характеристиками як твердість, структура (морфологія поверхні), шор-

сткість не виявило будь-якого певного зв'язку. Усереднені по шести зразкам 

значення коефіцієнта тертя при навантаженні 0,2 кН склало величину 0,101 при 

мінімальному значенні 0,077 і максимальному значенні 0,11. При навантаженні 

1,4 кН середнє значення коефіцієнта тертя становило величину 0,0698 при мі-

німальному значенні 0,056 і максимальному значенні 0,074. 

Випробування на зносостійкість показали, що покриття молібдену з шару-

ватою структурою, які відрізнялися і найбільшими значеннями мікротвердості, 

мали знос 0,4–0,9 мг. Покриття із середніми значеннями мікротвердості на рівні 

13000–16000 МПа і стовбчастою мікрокристалічною структурою мали знос від 

2,4 мг до 5,3 мг. Найбільший знос – до 9 мг мали покриття з меншою твердістю 

і більш крупною стовбчастою структурою. 

При абразивному зносі крихких матеріалів поряд з нормальним механіч-

ним зносом контактуючих поверхонь може відбуватися утворення поверхневих 

мікротріщин з подальшим крихким руйнуванням локальних ділянок поверхне-

вого шару. У шаруватих структурах поширення тріщини від поверхні може ло-

калізуватися в межах одного шару або гальмуватися при подальшому поши-

ренні всередину покриття, зменшуючи тим самим величину і кількість мікро-

відколів на поверхні тертя. Для стовпчастих структур тріщини по межах зерен 

можуть безперешкодно досягати підкладинки, приводячи до відколів великих 

фрагментів покриття аж до викришування окремих зерен. Цим можна пояснити 

наскільки велика різниця між величиною зносу досліджених покриттів із шару-

ватою і стовбчастою структурою. 

Для порівняння з результатами трибологічних досліджень молібденових 

покриттів було подібним чином проведено визначення трибологічних характе-

ристик пари тертя бронзи ВБ23НЦ з покриттям з твердого хрому, яке досить 

широко використовується в машинобудуванні. Хромове покриття було нанесе-

не електролітичним способом за заводською технологією, мало мікротвердість 

10020 МПа і шорсткість поверхні після механічної обробки Ra 0,11÷0,2. Випро-

бування покриття з твердого хрому показали, що коефіцієнт тертя при наван-

таженні 0,2 кН дорівнював 0,1. Зі збільшенням навантаження, як і в разі випро-

бувань молібденових покриттів, коефіцієнт тертя зменшувався і при наванта-

женні 1,4 кН дорівнював 0,07. Знос хромового покриття при випробуваннях на 

зносостійкість склав 3,9 мг. Порівняння результатів, отриманих для молібдено-

вих і хромових покриттів, показали, що за коефіцієнтом тертя з бронзою 

ВБ23НЦ молібденові покриття не поступаються хромовим покриттями і мо-
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жуть мати навіть більш низькі значення. Що ж до зносостійкості, то вони мо-

жуть перевищувати хромові покриття до 10 разів. 

 

5. 2. Опрацювання газофазного процесу отримання молібденових і мо-

лібден-карбідних покриттів для деталей авіаційного агрегато- і двигунобу-

дування складної форми 

При розробці процесу нанесення молібдену осадженням з газової фази на 

конкретний виріб в ідеалі необхідно було б забезпечення однорідності темпера-

тури покриваємих поверхонь виробів та адекватних умов доставки і умов масо-

обміну прекурсора уздовж всієї покриваємої поверхні, що потрібно для досяг-

нення однорідності по товщині покриття та його властивостей на поверхні ви-

робу. Вирішення цих питань має комплексний характер і в більшості випадків 

потребує знаходження компромісу в пошуку рішення між ідеальним і реально 

можливим забезпеченням зазначених вище умов для конкретних виробів з ура-

хуванням їх форми, геометричних розмірів та інших можливих особливостей. 

Це вимагає відповідного відпрацювання конструкції індуктора, режимів нагріву 

до заданої температури та розробки необхідного оснащення. 

В результаті проведених досліджень була відпрацьована геометрія і розмі-

ри індукторів для різних дослідних деталей, які забезпечили рівномірний нагрів 

покриваємих поверхонь.  

Найбільш складним було вирішення задачі по забезпеченню необхідних 

умов доставки і умов масообміну прекурсора уздовж всієї поверхні поршня 

(рис. 8) для отриманням однорідного по товщині покриття на поверхні виробу. 

 

 
 

Рис. 8. Фото поршня. 

 

Вирішення цього завдання було досягнуто шляхом розробки конструкції 

газорозподільного тракту з можливістю використання сопел різного виду і з рі-

зним опором потоку прекурсору, а також можливістю переміщення сопел уз-

довж поверхні виробу. Експериментально підібрано положення сопел, їх конфі-

гурація і перетин соплових отворів, які забезпечили отримання достатньо рів-

номірних по товщині покриттів на поршні. На рис. 9 представлено фото газо-

розподільного тракту, використаного при нанесенні покриття на поршень, а на 
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рис. 10 схематичне зображення реакційної камери з паропроводом і газорозпо-

дільними соплами для подачі парів карбоніла молібдену до поверхні виробу. 

 

 
 

Рис. 9. Фото газорозподільного тракту, використаного при нанесенні покриття 

на поршень. 

 

 
 

Рис. 10. Схематичне зображення реакційної камери з паропроводом і газороз-

подільними соплами для подачі парів карбоніла молібдену до поверхні виробу, 

що покривається: 1 – реакційна камера; 2 – паропровід; 3 – газорозподільні со-

пла; 4 – виріб, що покривається (поршень); 5 – отвір для відводу продуктів роз-

паду карбоніла молібдену з реакційної камери 

 

При виборі умов нанесення покриття та їх оптимізації виходили з вимог, 

що ставились до характеристик покриття на дослідних деталях. За цих вимог 

неоднорідність покриття по товщині та мікротвердості не повинна була пере-

вищувати 10 %. Що до величини мікротвердості, то вона повинна забезпечува-

ти зносостійкість, порівняну зі зносостійкістю покриття з твердого хрому. Ве-

личина мікротвердості молібденових покриттів в цьому випадку повинна була 

відповідати значенням в межах 13000–16000 МПа Дослідження характеристик 

Мо покриття, отриманого на поршні в оптимізованих умовах проведення про-
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цесу, показали, що товщина покриття на всій контролюємій поверхні не вихо-

дила за межі 10 % від середнього значення 66 мкм, а мікротвердість становила 

15545 МПа з відхиленням близько 5 %.  

При нанесенні молібденових покриттів на робочу поверхню деталі з достат-

ньо простою геометрією, як наприклад шток (рис. 11), була досягнута ще більша 

однорідність як по товщині, так і по величині мікротвердості. Так, відхилення по 

товщині покриття не перевищували 2 % від середнього значення 40 мкм, а мікрот-

вердість становила 14810 МПа з відхиленням до 2,5 % від цього значення. 

 

 
 

Рис. 11. Фото штока. 

 

Висока однорідність покриттів дозволяє наносити їх з мінімальними допу-

сками на подальшу механічну обробку в розмір або шліфовку і поліровку пове-

рхні до шорсткості Ra˂0,08. Покриття мають достатню адгезію, витримують 

обробку галтуванням і шліфуванням без порушення цілісності або відшарувань 

з забезпеченням необхідної чистоти обробки покритих поверхонь. Отримані ре-

зультати по розробці процесу нанесення Мо-С покриттів є базовими для розро-

бки дослідно-промислових технологічних процесів нанесення таких покриттів 

на конкретні вироби авіаційно-технічного призначення. 

 

6. Обговорення результатів дослідження процесу отримання молібде-

нових покриттів стосовно деталей агрегато- і двигунобудування. 

Отримані залежності швидкості росту Мо покриттів від температури та тиску 

в реакційному об’ємі є характерними для процесів термічного розкладу карбонілу 

молібдену в умовах, коли швидкість росту покриттів контролюється дифузійними 

процесами (рис. 3). В цьому відмінність результатів в даній роботі від результатів 

в роботі [20], в якій швидкість росту покриттів залежала перш за все від темпера-

тури. Відмінність в температурному діапазоні росту покриттів, яка в роботі [21] 

становила 350–450 °С, позначалась на структурних та інших характеристиках по-

криттів, отриманих в даній роботі. Дослідження мікротвердості зразків (рис. 4) 

показали досить чітку залежність цієї величини від умов осадження покриттів, що 

дозволяє отримувати покриття з наперед заданими значеннями твердості. В зале-

жності від умов росту покриттів вона могла мати значення від ~11000 МПа до 

~18000 МПа. Для порівняння, твердість покриттів Hardide-T на основі W [15] не 

перевищує 16000 МПа, на такому ж рівні по даним робіт [18, 19] мають твердість 
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хром-карбідні покриття з «Бархосу». Твердість дуже важлива величина для пок-

риттів при розгляді з позиції застосування їх у якості зміцнюючих або зносостій-

ких покриттів. Підтвердженням цього можуть бути результати випробувань на 

зносостійкість молібденових покриттів, які вдесятеро перевищили зносостійкість 

широко поширених в промисловості електролітичних покриттів з твердого хрому, 

твердість яких не перевищує 11000 МПа. У цьому відношенні, газофазні молібде-

нові покриття можуть не тільки конкурувати з електролітичними покриттями з 

твердого хрому, але й розглядатися як альтернатива хромовим покриттям в еколо-

гічному аспекті. Відомо, що «шестивалентний» хром (CrVI) входить до числа 

найбільш небезпечних за токсичністю речовин і його використання директивою 

Євросоюзу (RoHS) вже обмежене при виробництві великого переліку промислової 

продукції [24]. На такій же підставі метод отримання газофазних молібденових 

покриттів має переваги у застосуванні перед газофазними методами отримання 

покриттів на основі хрому. 

Результати дослідження процесу нанесення молібденових покриттів та їх 

властивостей послужили базою при відпрацюванні процесу нанесення покрит-

тів на деталі, які застосовується в агрегатах виробництва АТ ФЕД. Це стосуєть-

ся як конкретних значень при вибору параметрів процесу нанесення покриттів, 

так і врахування встановлених закономірностей впливу параметрів на кінетику 

та властивості покриттів. Розробка технології потребує також врахування особ-

ливостей обладнання та деталей, на які наноситься покриття з відповідними 

вимогами до їх характеристик. У разі нанесення покриття на деталі зі складною 

геометрією, як зазначається в роботі [4], найбільш складною задачею є забезпе-

чення рівномірності покриття по товщині. На прикладі однієї з деталей ця зада-

ча була успішно вирішена. 

Отримані результати досліджень, прийоми та засоби, що були використані 

при відпрацюванні процесу нанесення покриттів на конкретні деталі, можуть 

служити основою для розробки промислових технологій в авіабудуванні та ін-

ших галузях.  

Конкретні вимоги до характеристик покриття на деталях будуть визначати 

коло питань, які, можливо, додатково необхідно буде з’ясувати в процесі роз-

робки технології нанесення газофазним методом Мо-МоС покриттів. Перш за 

все це може стосуватися поведінки покриття в різних трибопарах та умовах їх 

роботи для визначення оптимальних умов отримання потрібних триботехніч-

них характеристик покриття. Обладнання для нанесення газофазним методом 

покриттів можуть мати інші, ніж в даній роботі, способи нагріву деталей, пода-

чі прекурсору та інші особливості, які будуть впливати на кінетику росту і вла-

стивості покриття. В подальшому дослідження в зазначених напрямках дозво-

лять більш повно окреслити можливості та переваги застосування методу газо-

фазного нанесення Мо-МоС покриттів на деталі в авіаційній та інших галузях 

машинобудування. 

 

7. Висновки 

1. Проведені дослідження показали, що газофазним методом в обраному діа-

пазоні умов осадження молібденових покриттів з гексакарбонілу молібдену, мож-
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на одержувати покриття з твердістю від ~11000 МПа до 18000 МПа. Визначено 

області параметрів отримання покриттів з різною структурою, швидкістю, тверді-

стю, а також закономірності зміни цих характеристик при зміні основних параме-

трів процесу отримання таких покриттів. Випробування пари тертя «молібденове 

покриття – бронза ВБ23НЦ» в середовищі палива ТС-1 в діапазоні навантажень 

від 0,2 кН до максимального навантаження 1,4 кН продемонстрували працездат-

ність роботи випробуваної пари тертя без утворення задирів. Величина коефіцієн-

та тертя для випробуваних молібденових покриттів з різною структурою і твердіс-

тю істотно не відрізнялася і в середньому становила 0,101 при навантаженні 

0,2 кН і 0,07 при навантаженні 1,4 кН. Випробування на абразивний знос показа-

ли, що молібденові покриття з шаруватою структурою, які мають і найбільш ви-

сокі значення твердості, по стійкості перевершують покриття зі стовбчастою 

структурою. Зіставлення властивостей молібденових покриттів з характеристика-

ми електролітичних покриттів з твердого хрому, отриманих при аналогічних умо-

вах випробувань, показали, що молібденові покриття за значенням величини тертя 

не поступаються хромовим покриттям, по твердості можуть перевершують їх до 

двох разів, а по стійкості до абразивного зносу до 10 разів. 

2. При розробці процесу нанесення покриттів на конкретні деталі, що за-

стосовуються в агрегатах АТ «ФЕД», відпрацьовані прийоми та засоби, що за-

безпечують рівномірність нагріву деталей та подачу прекурсору до їх поверхні. 

Це забезпечило отримання однорідних по товщині та властивостям покриттів на 

деталях з різною конфігурацією поверхні. Так, на поршні, що мав найбільшу не-

однорідність по геометрії поверхні, відхилення по товщині покриття не виходили 

за межі 10 % від середнього значення 66 мкм. Мікротвердість становила 

15545 МПа з відхиленням близько 5 %. Для деталі з більш простою геометрією 

поверхні відхилення по товщині покриття не перевищували 2 % від середнього 

значення 40 мкм. Відхилення по мікротвердості становило не більше 2,5 % від 

середнього значення 14810 МПа. Розроблений процес, прийоми та засоби, що за-

стосовувались при нанесенні покриттів на деталі, можуть бути використані як 

основа для розробки технологій нанесення газофазним методом молібденових 

покриттів стосовно деталей агрегато- і двигунобудування. 
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