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Методом рентгеновской дифракции, растровой электронной микроскопии и применением термо-
динамических расчетов по модели Миедемы изучена структура и морфология молибденовых по-
крытий, полученных методом CVD в системе MoCl5–Cd на подложках из меди, нержавеющей стали
(12Х18Н10Т), жаропрочных сплавов Inconel X750 и ЖС6У-ВИ. На медной подложке сформирова-
лось рыхлое, пористое и тонкое (0.1 мкм) покрытие, на Inconel X750, 12Х18Н10Т и ЖС6У-ВИ – рав-
номерное и сплошное толщиной соответственно 0.3, 0.7 и 1.0 мкм. В ряду подложек М1–Inconel
X750–12Х18Н10Т–ЖС6У-ВИ возрастает скорость осаждения молибдена (от 0.1 до 1.0 мкм/ч), пони-
жается размер его кристаллитов вплоть до 50 нм, увеличиваются микроискажения решетки до
0.16%. Скорость осаждения молибденового покрытия исходя из смеси MoCl5–Cd согласуется с от-
рицательной энтальпией образования интерметаллидов эквиатомного состава MeMo (где Me – ме-
талл подложки), рассчитанной по модели Миедемы. Наблюдаемые в ряду подложек М1–Inconel
X750–12Х18Н10Т–ЖС6У-ВИ различия в кинетике осаждения, а также в морфологии, структуре и
субструктуре полученных покрытий, объясняются с позиций усиления в нем адсорбционного вза-
имодействия между подложкой и MoCl5, химического сродства подложки и молибдена.

DOI: 10.31857/S0044185622010144

ВВЕДЕНИЕ
Удачное сочетание комплекса ценных физиче-

ских свойств молибдена (высокая температура
плавления 2622 ± 10°С, большой модуль упруго-
сти при малом коэффициенте теплового расши-
рения, высокая коррозионная стойкость в кисло-
тах и металлических расплавах, инертность к во-
дороду) [1–3] делает его одним из основных
конструкционных материалов новой техники.
Молибден широко применяется в производстве
электро- и радиоламп, нагревательных элементов
и экранов для вакуумных печей [1], покрытий с
высокими свойствами [3]. Молибденовые покры-
тия являются одними из наиболее устойчивых к
износу и используются в автомобильной и авиа-
космической промышленности [4–6], для защи-
ты и снижения потерь массы конструкционных
деталей, работающих в восстановительной среде
при высоких температурах [3]. Тонкие пленки
молибдена применяются в многослойных систе-
мах металлизации при производстве изделий
микроэлектроники [7]. Отмечается также пер-
спективность молибденовых покрытий как ба-

рьерных [8] при производстве солнечных батарей
[9], топливных элементов атомных реакторов [10].

Обычно молибденовые покрытия получают
методами напыления [11], либо химическим газо-
фазным осаждением (Chemical Vapour Deposition
или CVD) [3, 12]. Метод CVD является основным
при нанесении покрытий на изделия сложной
формы. Наиболее распространенными прекурсо-
рами для получения молибденовых покрытий ме-
тодом CVD являются: карбонил молибдена
Mo(CO)6, пентахлорид молибдена MoCl5 (или
другие галогениды MoCl6, MoF6) в смеси с водо-
родом [12–16]. Осаждение молибдена при ис-
пользовании Mo(CO)6 проводится при 250–
260°С [3]. Недостатком применения Mo(CO)6
является загрязнение получаемого покрытия уг-
леродом и водородом [3, 17]. Осаждение чистых
покрытий молибдена проводится, как правило,
исходя из системы MoCl5–H2 при 500–900°С [3,
18]. Недостаток данного метода – возможность
растворения водорода в подложке с образованием
гидридов и твердых растворов, ухудшающих
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свойства подложки. В работах [19–23] был пред-
ложен альтернативный безводородный способ
нанесения покрытий Мо и Ta, основанный на
CVD при температурах ~1000 K с применением в
качестве восстановителя кадмия или цинка. В ра-
боте [24] методом CVD с применением пентахло-
рида молибдена и кадмия были получены молиб-
деновые покрытия на медной подложке, однако
оценка влияния материала подложки на кинети-
ку осаждения и структуру покрытия не произво-
дилась.

CVD является сложным многостадийным про-
цессом [25–27]. Отметим, что подробные сведе-
ния относительно механизмов и кинетики CVD
металлов, в том числе, характер лимитирующей
стадии, влияние материалов подложек в боль-
шинстве случаев не приводятся. Процессы CVD
металлов c использованием альтернативных вос-
становителей, таких как кадмий или цинк, изуче-
ны в значительно меньше степени, чем классиче-
ские CVD с применением водорода [12]. Таким
образом, изучение процессов альтернативного
безводородного CVD молибденовых покрытий на
металлических подложках применительно к си-
стеме MoCl5–Cd представляет научный и практи-
ческий интерес.

Целью данной работы являлось исследование
морфологии и структуры молибденовых покры-
тий, полученных безводородным методом CVD в
системе MoCl5–Cd, на подложках из меди (М1),
нержавеющей стали 12Х18Н10Т, жаропрочных
сплавов Inconel X750 (73Ni18Cr7Fe) и ЖС6У-ВИ
(61Ni10Co10W8Cr6Al2Ti2Mo1Nb).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Осаждение покрытий проводилось на лабора-

торной CVD установке с компьютерным управле-
нием (подробно описанной в работе [28]), позво-
ляющей наносить покрытия на внешние поверх-

ности деталей, в том числе тела вращения.
В реакторном блоке установки (рис. 1) размеще-
ны испарители реагентов, система их подачи по
раздельным каналам, индукционный нагреватель
реакционной зоны (образца). Параметры процес-
са CVD (температура, концентрации и скорости
потоков реагентов) задавались и контролирова-
лись с помощью программного обеспечения. По-
крытия наносились в среде гелия (P = 0.1 MПа) на
подложки диаметром 12 мм, изготовленные из
меди (М1), жаропрочного сплава Inconel X750,
нержавеющей стали 12Х18Н10Т, жаропрочного
сплава ЖС6У-ВИ. Поверхности образцов перед
нанесением покрытия шлифовалась, а затем по-
лировалась. Найденные оптимальные параметры
осаждения молибдена были следующие: темпера-
тура 923 K, мольное соотношение Cl : Cd = 1.3,
скорость потока газа носителя (гелия) 5 см3/с.

Изучение структуры и субструктуры образцов
проводили методом рентгеновской дифракции с
использованием дифрактометра ДРОН-3 (моно-
хроматизированное CuKα и СoKα излучение). Ка-
чественный фазовый анализ выполняли с помо-
щью программного обеспечения EVA (банк фаз
PDF-2), количественный анализ – методом пол-
нопрофильного анализа Ритвельда в программе
TOPAS 4.2. Рассматривая экспериментальный
профиль линий как свертку инструментального
уширения, уширения от дисперсности кристалли-
тов, микроискажений решетки, профиль полного
физического уширения определялся с учетом ли-
ний вольфрамового рентгеновского эталона. Тол-
щину молибденового покрытия рассчитывали
путем измерения отношения интенсивности
рентгеновских рефлексов (I) двух порядков отра-
жения (HKL и 2H2K2L) от покрытия и решения
уравнения [29]:

(1)

где C = I∞HKL/I∞2H2K2L – соотношение интенсив-
ности для массивного образца, μn– линейный ко-
эффициент ослабления для материала покрытия,
t – толщина покрытия. В качестве линий HKL и
2H2K2L использовались (101) и (202), значения
μn были взяты из [30]. Толщину анализируемого с
помощью рентгеновской дифракции слоя опре-
деляли для угла 2θ0, соответствующего наиболее
сильной линии молибдена (101), по формуле [29]:

(2)

где R = Ih/I∞ – доля интенсивности I∞, рассеян-
ная слоем толщиной h, (1 – R) – удвоенная по-
грешность измерения интенсивности с помощью
дифрактометра. Величину μn для подложки с по-
крытием рассчитывали с помощью программы
AbsorbDX.

( )
( )

− − μ θ
= =

− −μ θ
HKLHKL

2H2K2L HKL

1 exp 2 sin
,

1 exp sin
n

n

tIB С
I t
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Рис. 1. Принципиальная схема реакторного блока
установки для нанесения молибденовых покрытий
альтернативным безводородным методом CVD.
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Морфологию и химический состав образцов
изучали на растровом электронном микроскопе
PHILIPS SEM 515 c рентгеновским энергодис-
персионным микроанализатором GENESIS 2000
XMS. Обработку полученных энергодисперсион-
ных спектров проводили с использованием про-
граммного комплекса GENESIS.

Для оценки химического сродства подложек к
молибдену использовали величины энтальпий
образования интерметаллидов эквиатомного со-
става ΔHMeMо (где Me – металл подложки), кото-

рые рассчитывали по модели Миедемы [31, 32].
Модель Миедемы базируется на экспериментально
установленном факте, что энтальпия образова-
ния сплава определяется лишь тремя фундамен-
тальными характеристиками чистых металлов:
молярным объемом, потенциалом, имеющим
смысл электроотрицательности по Полингу, и
электронной плотности на границе ячейки Виг-
нера-Зейтца [31, 33]. Расчет ΔHMeMо проводили с

помощью программы [34].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На электронно-микроскопическом изображе-

нии (рис. 2), полученном во вторичных электро-

нах, представлена поверхность медной подложки

после нанесения покрытия. На поверхности видны

участки в виде хлопьев, светлые и темные поры.

При увеличении ×150 просматривается “реплика”

рельефа, образованного при механической под-

готовке поверхности. Образование молибденового

покрытия подтверждает энергодисперсионный

спектр образца (рис. 3), на котором помимо ли-

ний подложки хорошо видны линии молибдена.

Также отметим наличие на спектре слабых линий

кислорода. В свою очередь в результате нанесе-

ния покрытия на Inconel X750, 12Х18Н10Т и

ЖС6У-ВИ наблюдалась другая морфология по-

верхности. На рис. 4 приведено электронно-мик-

роскопическое изображение стали 12Х18Н10Т

после осаждения покрытия. Видно, что в отличие

от предыдущего случая покрытие равномерное,

без явных пор. Таким образом, морфология мо-

либденовых покрытий была различной в зависи-

мости от подложки: на меди сформировалось

тонкое и рыхлое покрытие, а на Inconel X750,

12Х18Н10Т и ЖС6У-ВИ – плотное и равномер-

ное.

На рис. 5 представлены рентгеновские ди-

фрактограммы подложек после нанесения мо-

либденового покрытия. На всех дифрактограм-

мах видны пики молибдена и фаз, соответствую-

щих подложкам. Рассчитанные параметры ОЦК

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение поверхности медной подложки с молибденовым покрытием, по-
лученным методом CVD в системе MoCl5–Cd.

(б)20 мкм 100 мкм(a)

Рис. 3. Энергодисперсионный спектр поверхности
медной подложки с молибденовым покрытием, полу-
ченным методом CVD в системе MoCl5–Cd.
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решеток осажденного молибдена (табл. 1) были

близки к справочному значению а = 0.3147 нм

(JCPDS 42-1120). Массовое содержание молибде-

на в образцах возрастало для подложек в ряду

медь–Inconel–12Х18Н10Т–ЖС6У-ВИ. Размеры

кристаллитов (L) молибдена составили 50 нм и

более, микроискажения решеток (e) 0.11–0.16%.

Видно, что в целом, чем выше содержание молиб-

дена и скорость нанесения покрытия, тем ниже

размер кристаллитов и выше уровень микроиска-

жений решетки. Вместе с основными пиками на

дифратограммах присутствуют также слабые пи-

ки оксидных фаз: тетрагонального MoO2, кубиче-

ских NiCr2O4 и Cr2O3. Очевидно, что их формиро-

вание обусловлено взаимодействием молибдена

и подложки с кислородом при высокой темпера-

туре. Результаты расчета глубины проникновения

рентгеновского излучения (глубины анализируе-

мого слоя) (h) и толщины покрытий (t) представ-

лены в табл. 1. Ввиду малой интенсивности пиков

молибдена провести расчет t и h покрытия на мед-

ной подложке не удалось, в связи с чем за t приня-

та величина размера кристаллитов молибдена.

Результаты расчета показывают, что толщина

покрытия для на подложках из М1, Inconel X750,

12Х18Н10Т и ЖС6У-ВИ составила 0.1, 0.3, 0.7,

1.0 мкм соответственно. Глубина анализируемого

слоя составила 4.4–12.6 мкм и как видно из таб-

лицы, для всех случаев превышает толщину по-

крытия. Низкое значение h для 12Х18Н10Т по

сравнению с h для ЖС6У-ВИ можно объяснить

большим ослаблением CuKα излучения в железе,

чем в никеле (μ/ρFe = 316, μ/ρNi = 50.8 см2/г [30]).

В работе [20] методом термодинамического моде-

лирования была показана возможность формиро-

вания покрытий молибдена в системе MoCl5–Cd

при T > 850 К. Полученные в нашей работе ре-

зультаты подтверждают данные расчеты и пока-

зывают возможность осаждения молибдена на

различные металлических подложки по данной

методике.

Для исследования влияния материала подлож-

ки на кинетику осаждения, морфологию, струк-

туру и субструктуру полученных покрытий необ-

ходимы данные о коэффициентах термического

расширения подложек и молибдена. Известно,

что при больших различиях в КТР охлаждение

системы после нанесения покрытия может при-

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение поверхности нержавеющей стали 12Х18Н10Т с молибденовым
покрытием, полученным методом CVD в системе MoCl5–Cd.

(б)10 мкм 20 мкм(a)

Таблица 1. Структурные и субструктурные параметры покрытий Мо, полученных в системе MoCl5–Cd (923 K,
1 ч) на различных подложках: массовое содержание молибдена (% [Mo]) в анализируемом слое толщиной (h),
толщина молибденового покрытия (t), размеры кристаллитов (L) и микроискажения решетки (e) молибдена

Нижний индекс – погрешность в последней значащей цифре.

Подложка %[Мо] a, нм L, нм e, % h, мкм t, мкм

Медь М1 4 0.3151 10030 – 12.6 0.1

Inconel X750 15 0.31542 >100 0.111 6.5 0.3

12Х18Н10Т 60 0.31481 5020 0.132 3.5 0.7

ЖС6У-ВИ 78 0.31504 9030 0.162 4.4 1.0
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вести к возникновению внутренних напряжений

в покрытии, отслоению относительно толстого

покрытия [23, 25]. КТР для молибдена, меди, In-

conel X750, 12Х18Н10Т, ЖС6У-ВИ составляют (в

10–6 K–1): 4.8–5.1 [35], 17–18 [35], 12.6 [36], 17.3

[36], 15 [23] соответственно. Как видно, у всех ис-

пользуемых подложек КТР в 2–3 раза выше, чем

у молибдена. Отметим, что в условиях нашего

Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы образцов меди (а), сплава Inconel X750 (б), стали 12Х18Н10Т (в) и сплава
ЖС6У-ВИ (г) c нанесенным на них молибденовым покрытием в системе MoCl5–Cd.
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эксперимента не наблюдалось отслоений покры-

тия, а между КТР подложки и толщиной оса-

жденного на нем покрытия нет определенной за-

висимости (табл. 2). В связи с этим можно пола-

гать, что наблюдаемая в нашей работе различная

кинетика осаждения не связана с КТР.

Другой причиной различной толщины полу-

ченных покрытий могут быть побочные процессы

взаимодействия реагентов с подложкой. В работе

[37] методом термодинамического моделирова-

ния рассматривалось взаимодействие реагентов и

материалов подложек при нанесении танталовых

покрытий исходя из системы TaBr5–Cd. Было по-

казано, что при T > 900 К при осаждении тантала

медная подложка будет немного травиться с обра-

зованием газообразного CuBr2. Кроме того, при

осаждении тантала на стали при температурах вы-

ше 800 K возможно травление подложки с образо-

ванием газообразных бромидов Fe2Br4 и CrBr2.

В работе [15] предполагается, что образование

хлоридов из металлов подложки снижает адгезию

получаемого покрытия и загрязняет поверхность

подложки. Авторами работы [16] был рассмотрен

процесс нанесения молибденового покрытия ме-

тодом CVD на различные металлические подлож-

ки исходя из системы MoCl5–H2. Было показано,

что устойчивость подложек и адгезия получаемо-

го покрытия согласуется со свободной энергией

образования хлоридов металлов подложки, отне-

сенной к одному молю атомов хлора (ΔGMeCl). То

есть, чем выше отрицательная величина ΔGMeCl,

тем сильнее идут побочные процессы эрозии под-

ложки и хуже адгезия получаемого покрытия. Ос-

новываясь на данной закономерности, найдем

ΔGMeCl для используемых в нашей работе подло-

жек. По данным [38] ΔGMeCl при 1000 K для CrCl2,

FeCl2, NiCl2, CoCl2, CuCl2 и WCl6 равны соответ-

ственно –137.3, –111.2, –77.7, –67.5, –39.6 и

–16.7 кДж/моль Cl. Величину ΔGMeCl для спла-

вов оценим как сумму ΔGMeCl входящих в состав

металлов с учетом их мольной доли. Получен-

ные значения ΔGMeCl для M1, Inconel X750,

12Х18Н10Т, ЖС6У-ВИ составили –39.6, –92.0,

–113.0, –75.0 кДж/моль. Из представленных дан-

ных следует, что термодинамически более устой-

чивы к травлению подложки из меди и сплава

ЖС6У-ВИ. Значения ΔGMeCl, как видно из табл. 2,

не согласуются с кинетикой осаждения. То есть

различная кинетика осаждения молибдена и мор-

фология полученных в нашей работе покрытий

не может быть объяснена за счет рассмотрения

термодинамической устойчивости подложек, хи-

мического сродства хлора и металла подложек.

Процесс CVD может быть представлен в виде

следующих стадий [25–27]: 1) диффузия реаген-

тов к поверхности подложки, 2) адсорбция реа-

гентов на поверхности, 3) химическое взаимодей-

ствие, 4) десорбция побочного продукта, 5) диф-

фузия побочного продукта. В работе [19] было

исследовано осаждение молибдена на стекло и

Al2O3 исходя из системы MoCl5–Zn. Предполага-

ется, что процесс идет через стадию восстановления

парами цинка адсорбированных на поверхности

подложки молекул MoCl5. По всей видимости, в на-

шем эксперименте, где используется кадмий, а не

цинк, CVD идет также через восстановление ад-

сорбированных молекул MoCl5: 2MoCl5(адс) +

+ 5Cd(г) → 2Mo + 5CdCl2(г). Поскольку условия

эксперимента для разных подложек были одина-

ковыми (температура, потоки реагентов и др.), то

различные для подложек скорости осаждения

можно связать с процессами адсорбции. В связи с

этим рассмотрим далее склонность используемых

в работе подложек к адсорбции молекул MoCl5.

Для этого оценим химическое сродство материа-

лов подложек к молибдену и хлору. Как было по-

казано выше, между кинетикой осаждения и

химическим сродством подложек к хлору нет

определенной зависимости. В связи с этим рас-

смотрим далее химическое сродство подложек

и молибдена. Для этого воспользуемся сведения-

ми о взаимной растворимости и числе стабиль-

ных промежуточных фаз. Для Cu и Mo взаимная

растворимость при 923 К практически отсутству-

ет [39]. Предельная растворимость Mo в Fe и Fe в

Mo (при 923 K) составляет около 2 и 1 ат. % соот-

Таблица 2. Скорость осаждения молибденовых покрытий (V) и характеристики подложек: коэффициент терми-
ческого расширения (КТР), свободная энергия образования хлоридов ΔGMeCl, энтальпия образования интерме-
таллидов ΔНMeMo

Подложка V, мкм/ч КТР, 10–6 K–1
ΔGMeCl,

кДж/моль Cl

ΔНMeMo, 

кДж/моль

Морфология

покрытий

Медь М1 0.1 17–18 [35] –39.6 27.8 Рыхлое, пористое

Inconel X750 0.3 12.6 [36] –92.0 –8.1 Равномерное,

сплошное12Х18Н10Т 0.7 17.3 [36] –113.0 –3.0

ЖС6У-ВИ 1.0 15 [23] –75.0 –10.2



ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 58  № 1  2022

ОСАЖДЕНИЕ МОЛИБДЕНОВЫХ ПОКРЫТИЙ 67

ветственно, а Mo в Ni и Ni в Mo – 18 и 0.1 ат. % со-

ответственно [40]. Помимо твердых растворов

в системе железо–молибден при температуре

923 K стабильными являются интерметалли-

ды: μ-Mo6Fe7, λ-MoFe2, а в системе никель-мо-

либден – δ-MoNi, γ-MoNi3, β-MoNi4. Получен-

ная в работе скорость осаждения согласуется со

значением растворимости молибдена в подложке

и числом стабильных промежуточных фаз, то есть

скорость осаждения молибдена возрастает в ряду

подложек Cu–Fe–Ni. Для количественной оцен-

ки воспользуемся величинами энтальпии образо-

вания интерметаллидов эквиатомного состава

ΔHMeMо. Заметим, что если величина ΔHMeMо от-

рицательна, то образование интерметаллида

MeMо термодинамически разрешено, в случае

положительной величины ΔHMeMо интерметаллид

в равновесном состоянии образоваться не может.

Поскольку ΔH эмпирически получены лишь для

небольшого числа систем, поэтому для их оценки

необходимы те или иные приближения. Значения

ΔHMeMо можно рассчитать используя полуэмпи-

рическую модель Миедемы [31, 32]. Рассчитан-

ные значения ΔHCuMо, ΔHFeMо, ΔHNiMо, ΔHCrMо,

ΔHCoMо, ΔHWMо составили 27.8, –2.95, –10.9, 0.57,

–7.28 и –0.33 кДж/моль. Величину энтальпии ΔHMeMо

для подложек-сплавов оценим как сумму ΔHMeMо

входящих в состав металлов с учетом их мольной

доли. Полученные значения ΔHMeMо для M1, Inc-

onel X750, 12Х18Н10Т, ЖС6У-ВИ составили 27.8,

–8.1, –3.0, –10.2 кДж/моль соответственно. В ра-

боте [31] было показано, что для ΔHMeMо разница

в 5–10 кДж/моль является значимой и, например,

соответствует росту числа стабильных промежуточ-

ных фаз в бинарной системе. Полученные в нашей

работе величины ΔHMeMо для разных подложек от-

личаются как минимум на 5 кДж/моль и, следова-

тельно, также являются значимыми при обсуж-

дении взаимодействий подложка-покрытие. Из

полученных данных видно, что в ряду подложек

М1–Inconel X750–12Х18Н10Т–ЖС6У-ВИ ско-

рость осаждения молибденового покрытия в си-

стеме MoCl5–Cd возрастает (от 0.1 до 1.0 мкм/ч) и

согласуется с отрицательной энтальпией образо-

вания интерметаллидов (табл 2). Поэтому рост

скорости осаждения молибденового покрытия в

данном ряду подложек можно связать с усилени-

ем в нем адсорбционного взаимодействия между

подложкой и MoCl5, химического сродства под-

ложки и молибдена. Относительно слабой ад-

сорбцией MoCl5 в ходе CVD можно объяснить

медленное формирование на поверхности меди

рыхлого и пористого молибденового покрытия.

При сильной адсорбции MoCl5 на поверхности

Inconel X750, 12Х18Н10Т и ЖС6У-ВИ быстро

формируется мелкокристаллическое плотное и

равномерное молибденовое покрытие.

ВЫВОДЫ

Методом рентгеновской дифракции, растро-

вой электронной микроскопии и термодинами-

ческих расчетов по модели Миедемы изучена

структура и морфология молибденовых покры-

тий, полученных безводородным методом CVD в

системе MoCl5–Cd при 923 К на подложках из ме-

ди (М1), нержавеющей стали (12Х18Н10Т), жаро-

прочных сплавов Inconel X750 и ЖС6У-ВИ. По-

казано, что:

1. На медной подложке формируется рыхлое,

пористое и тонкое (0.1 мкм) покрытие, на Inconel

X750, 12Х18Н10Т и ЖС6У-ВИ – равномерное и

сплошное толщиной соответственно 0.3, 0.7 и

1.0 мкм. Параметры решетки осажденного молиб-

дена составили 0.3148–0.3154 нм, что близко к спра-

вочному значению а = 0.3147 нм (JCPDS 42-1120).

В ряду подложек М1–Inconel X750–12Х18Н10Т–

ЖС6У-ВИ понижается размер кристаллитов оса-

жденного молибдена вплоть до 50 нм, увеличива-

ются микроискажения решетки до 0.16%.

2. В ряду подложек М1–Inconel X750–

12Х18Н10Т–ЖС6У-ВИ скорость осаждения мо-

либдена возрастает и согласуется с отрицатель-

ной энтальпией образования интерметаллидов

эквиатомного состава MeMo (где Me – металл

подложки), рассчитанной по модели Миедемы.

Рост скорости осаждения молибденового покры-

тия в данном ряду подложек, а также морфологи-

ческие, структурные и субструктурные различия

полученных покрытий обусловлены усилением в

нем адсорбционного взаимодействия между под-

ложкой и MoCl5, химического сродства подложки

и молибдена.

3. Полученные результаты показывают пер-

спективность применения низкотемпературной

безводородной технологии осаждения для полу-

чения защитных термо- и износостойких молиб-

деновых покрытий на детали из нержавеющей

стали и жаропрочных сплавов.
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