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Досліджено структуру та умови 
формування імпульсно-плазмових 
нанокристалічних покрить з висо-
ким вмістом аморфної складової з 
модифікованих порошкових сплавів 
системи Fe-Cr-Mo-B
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Исследована структура и усло-
вия формирования импульсно-плаз-
менных нанокристаллических покры-
тий с высоким содержанием аморфной 
составляющей из модифицированных 
порошковых сплавов системы Fe-Cr-
Mo-B
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the modified powder alloys of the system 
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Введение

Среди известных методов защиты и восстановле-
ния деталей в машиностроении большими преимуще-
ствами обладает импульсно-плазменное напыление, 
позволяющее формировать покрытия с нанокристал-
лической структурой при высокой прочности сце-
пления с основой и умеренном нагреве напыляемой 
поверхности. Исследование структуры этих покрытий 
из экономнолегированных порошковых сплавов на 
основе железа являться весьма актуальной задачей. 

Постановка проблемы

В практике газотермического напыления широко 
используют порошковые сплавы на основе никеля 
системы Ni-Cr-B-Si, которые при определенных усло-
виях напыления позволяют формировать покрытия с 
аморфной или нанокристаллической структурой [1]. 
Порошковые сплавы на основе железа гораздо дешевле 
никелевых, однако их широкое использование огра-
ничивают технологические трудности их напыления, 
а именно: высокая температура плавления, а также 
химическая и структурная неоднородность, препят-
ствующие аморфизации.

Анализ исследований и публикаций

Модифицирование структуры порошковых спла-
вов на основе железа позволяет повысить степень их 
структурной и химической однородности. В работе [2] 
исследовали порошковые сплавы системы Fe-Cr-Mo-B 
состава (ат.%): 12,5…13,5% Cr, 9…10% Mo и 25…26% бора, 
которые дополнительно легировали добавками 2% 
ванадия и 0,3-0,6% редкоземельных металлов (РЗМ). 
Было показано, что в результате модифицирования 
ванадием и РЗМ получено равномерное распределение 
в порошке системы Fe-Mo-Cr-B-V-РЗМ дисперсных 
боридов, преимущественно (Mo,V,Cr)В2.

Постановка задачи

Данная работа посвящена исследованию особен-
ностей формирования структуры импульсно-плазмен-
ных покрытий, полученных из порошковых сплавов 
системы Fe-Mo-Cr-B-V-РЗМ. 

Результаты исследований

Для исследования структуры покрытий был при-
влечен комплекс методов: оптическая микроскопия со 
статистической обработкой результатов для определе-
ния содержания аморфной составляющей; рентгено-
структурный анализ на дифрактометре ДРОН-3 для 
определения фазового состава покрытий; микрорент-
геноспектральные исследования на электронно-зон-
довом микроанализаторе «Саmеbах МВ-1». Импуль-
сно-плазменное напыление покрытий осуществляли 
на установке «Импульс-М» при энергии разряда 10,0... 
13,5кДж и использовании аргоно–водородной (15…20% 

H2) смеси в качестве плазмообразующего газа. При 
этом были получены плотные (пористость 0,5...2,0 %) 
покрытия со слоистой структурой, характерной для 
газотермических покрытий.

Показано, что в процессе импульсно-плазменного 
напыления происходит значительная аморфизации 
покрытий, что подтверждается образованием в ин-
тервале углов отражения 40...60° диффузного гало и 
уменьшением высоты пиков боридов (Fе, Сг, Мо)3В и 
(Мо, Сг)В2 при полном исчезновении линий борида 
(Fе, Сг)2В. 

Образование в покрытии системы Fе-Мо-Сг-В зна-
чительного количества аморфной составляющей по-
ложительно влияет на распределение легирующих 
элементов: однородность распределения железа и мо-
либдена в покрытии значительно выше, чем в порошке. 
Однако достаточно крупные (5...10мкм) включения 
боридов (Мо,Сг)В2 наследуются в структуре покры-
тий, о чем свидетельствует наличие микрообластей с 
концентрационной неоднородностью, а именно, высо-
ким (до 55 %) содержанием молибдена и низким (до 
20 %) содержанием железа при равномерном распре
делении хрома (рис.1а,б,в). Покрытия из порошка си-
стемы Fe-Mo-Cr-B-V-РЗМ отличаются более равно-
мерным распределением легирующих элементов, а 
наблюдаемые микросегрегации молибдена и железа 
связаны с наличием в покрытии дисперсных боридов 
( рис. 1г, д, е). 

Рис.1. Распределение элементов (съемка в характеристи-
ческом излучении) в структуре покрытий систем Fe-Mo-
Cr-B (а, б, в) и Fe-Mo-Cr-B-V-РЗМ (г, д, е), х1000: а, г – 

FeKα ; б, д - MoKα; в, е - CrKα

Исследования с привлечением металлографиче-
ского, микрорентгеноспектрального и рентгенострук-
турного анализа показали, что наблюдаемые в по-
крытиях светлые участки соответствуют аморфной 
составляющей, а темные – нанокристаллической. В 
процессе формирования покрытий происходит лишь 
частичное растворение и диспергирование крупных 
боридов (Мо,Сг)В2, отличающихся высокой (11,5...17,0 
ГПа) микротвердостью. Нанокристаллическая состав-
ляющая покрытий системы Fе-Мо-Сг-В имеет различ
ное строение и микротвердость. Преимущественно она 
представлена эвтектической структурой различной 
степени дисперсности с включениями боридов разме-
ром 1...2 мкм. В случае использования при напылении 
порошка мелкой (до 40мкм) фракции доля аморфной 
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составляющей достаточно велика (60...70 %) , а при на-
пылении порошка размером 40-60 мкм доля аморфной 
составляющей не превышает 50-60% (рис.2). 

Микротвердость аморфной и нанокристал
лической составляющей в покрытии из порошка сис
темы Fе-Мо-Сг-В составляет соответственно 8,5...10,0 
и 6,5...8,0 ГПа. Этот факт иллюстрирует рис.2в, на ко-
тором хорошо видны отпечатки индентора. Результаты 
сравнительных структурных и фазовых исследований 
исходных порошков и покрытий Fе-Мо-Сг-В позволя-
ют объяснить более высокую микротвердость аморф-
ной составляющей по сравнению с нанокристалличе-
ской. Согласно данным микрорентгеноспектральных 
исследований, нанокристаллическая составляющая 
порошка системы Fе-Мо-Сг-В сильно обеднена упроч-
няющими элементами (молибденом и бором), которые 
расходуются на образование избыточных боридов, 
преимущественно типа (Мо,Сг)В2. Диспергирование 
и растворение фаз при расплавлении частиц порошка 
при импульсно-плазменном напылении приводит к 
насыщению и упрочнению твердого раствора этими 
элементами (в первую очередь бором). Это хорошо сог
ласуется с данными о том, что микротвердость аморф-
ных металлических сплавов системы Fе-В определяет-
ся не столько содержанием металлических элементов, 
входящих в их состав, сколько содержанием бора [3].

Рис.2. Микроструктура (х800) покрытий систем Fe-Mo-
Cr-B: а,в – порошок размером меньше 40мкм; б - порошок 

размером 40…60мкм; в –х400

Преобладающими фазами в покрытии из порош-
ка системы Fе-Мо-Сг-В-V-РЗМ, имеющему благода-
ря модифицированию ванадием и РЗМ однородную 
структуру, являются аморфная составляющая и борид 
(Мо,V,Сг)В2 (рис.3). Наиболее однородное покрытие, 
которое представлено обширными бесструктурными 
областями аморфной составляющей с отдельными 
тонкими прослойками нанокристаллической, получе-
но из порошка системы Fе-Мо-Сг-В-V-РЗМ с размером 
частиц меньше 40мкм. 

На содержание аморфной составляющей в покры-
тии существенно влияют размер исходного порошка и 
энергия импульсного разряда при напылении. При на-
пылении порошка размером 40…60 мкм доля аморфной 
составляющей снижается до 60…70%. При напылении 
крупного порошка размером 60…100мкм и энергии раз-
ряда 10 кДж получено нанокристаллическое покритий 
с содержанием аморфной составляющей не более 20%. 
Установлено, что использование режимов напыления 

с высокой (до 13,5 кДж) энергий разряда и порошка 
мелких (до 40 мкм) фракций, приводит к увеличе
нию количества аморфной составляющей в покрытии 
до 80…90% (рис. 3а). Микротвердость аморфной и 
нанокристаллической фазы в покрытии из порошка 
системы Fе-Мо-Сг-В-V-РЗМ составляет 9...10 и 7,5...8,0 
ГПа. 

Рис.3. Микроструктура (х800) покрытий систем Fe-Mo-
Cr-B: а – порошок размером меньше 40мкм; б, г - поро-

шок размером 40…60 мкм; в – порошок размером 
60…100 мкм

Равномерное распределение в порошке системы 
Fe-Мо-Сг-В-V-РЗМ дисперсных упрочняющих фаз 
облегчает процесс их растворения при нагреве, что 
способствует формированию в покрытии большего 
количества (80...90 %) аморфной составляющей. По-
скольку среднее значение микротвердости покрытия 
определяется соотношением в его структуре объе-
мов нанокристаллической и аморфной фаз, то лег-
ко достигаемая аморфизация покрытий системы Fe-
Мо-Сг-В-V-РЗМ позволяет формировать покрытия 
достаточно высокой твердости, а соответственно, и 
износостойкости. 

Выводы

Импульсно-плазменные покрытия из порошков 
системы Fе-Мо-Сг-В-V-РЗМ отличаются высоким со-
держанием аморфной составляющей и равномерным 
распределением дисперсных боридов.

Условиями получения нанокристаллической 
структуры покрытий системы Fе-Мо-Сг-В-V-РЗМ с 
максимальным (80...90 %) содержанием аморфной со-
ставляющей является использование порошка мел-
кой (до 40 мкм) фракции и напыление при высокой 
(13…13,5 кДж) энергии разряда. 
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Досліджено вплив температурного 
відпалу на властивості гетеропереходів 
p-InSe–n-In2O3. Для середньоста-
тистичних структур з Uхх=0,25 В і 
Ікз=250 μА спостерігається покращен-
ня Uхх на 48%, Ікз на 44%
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Исследовано влияние температур-
ного отжига на свойства гетеропере-
ходов p-InSe–n-In2O3. Для среднеста-
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Annealing effect on the properties of 
p-InSe–n-In2O3 heterojunctions is studied 
in the article. For the average structures 
with Voc=0,25 V and Isc=250 μA, the 
increase of Voc by 48% and Isc by 44% is 
observed
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Вступ

В останні роки шаруваті кристали А3В6 все більше 
привертають увагу як перспективні матеріали для 
інтегральної фотоелектроніки. Зацікавлення 
дослідників даними матеріалами зумовлене можли-
востями застосування їх у нелінійній оптиці, в пере-
творювачах сонячної енергії, високочутливих оптич-
них датчиках ближнього інфрачервоного і видимого 
спектру. 

До класу даних матеріалів належить також і 
моноселенід індію (InSe), що володіє цілою низкою 
цікавих фізичних властивостей та специфічною 
хімічною будовою. Сполука InSe характеризується 
значною анізотропією властивостей через її багато-
шарову структуру, де в межах шарів діють переважно 
ковалентні зв’язки між атомами, в той час як взаємодія 
між шарами є слабкою (ван-дер-ваальсовою). Кожен 
окремий шар володіє ромбоедричною симетрією і 
включає чотири атомні площини Se-In-In-Se. Кристали 
легко сколоти паралельно до шарів і, як результат, от-
римана поверхня є дзеркальною і має низьку густину 
поверхневих станів. Відсутність вільних зв’язків на 

сколеній поверхні кристала InSe робить цю поверхню 
неактивною для абсорбції, що дозволяє застосовувати 
її окиснення з метою виготовлення гетеропереходів 
[1-3]. Таке окиснення моноселеніда індія приводить до 
утворення на його поверхні власного оксиду подібного, 
за властивостями, до In2O3. Володіючи одночасно ви-
сокою провідністю і прозорістю така плівка оксиду 
приводить до утворення якісного гетеропереходу з 
кристалами InSe p-типу провідності. Такий метод ви-
готовлення високоякісних гетеропереходів викликає 
значний інтерес з практичної точки зору, оскільки 
характеризується унікальною простотою та дешевиз-
ною в порівнянні з традиційними методами.

У даній роботі показана можливість покращення 
фотоелектричних параметрів гетеропереходів «влас-
ний оксид – p-InSe», шляхом низько-температурних 
відпалів у вакуумі.

Методика експерименту 

Для виготовлення гетеропереходів використову-
вався монокристалічний p-InSe<Cd>, вирощений вер-


