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ДИФУЗІЙНА МЕТАЛІЗАЦІЯ МОЛІБДЕНУ  
 

Досліджено процес дифузійної металізації молібдену в інтервалі 1200-1500 ˚С протягом  

12 годин. Показана можливість одержання на молібдені титанового прошарку рівномірної товщини та 

високої якості, що може надалі слугувати основою для формування жаростійкого комбінованого пок-

риття.  
 

Для захисту виробів із тугоплавких металів і сплавів на їх основі від високотем-

пературного окислення в інтервалі  1000...1400 
0
С використовують дифузійні силіцидні 

або алюмінідні покриття, які легують металами, що поліпшують їх жаростійкість [1-4]. 

Зокрема, перед силіціюванням ніобію і танталу їх попередньо металізують хромом, ти-

таном, цирконієм, марганцем і залізом [5-9]. Однак способи металізації, що використо-

вуються, мають цілу низку суттєвих недоліків: велика тривалість процесу; неможливо 

інтенсифікувати процес насичення шляхом підвищення температури металізації, оскі-

льки при температурі вище 1300 
0
С відбувається спікання металізатора та приварюван-

ня частинок порошку до поверхні виробу, внаслідок чого погіршується якість силіцид-

ного покриття; важко одержати металізоване покриття на виробах із складною конфі-

гурацією, оскільки нанести рівномірно перший шар шлікеру практично неможливо і 

результати процесу металізації в значній мірі залежать від навичок оператора.  

У роботі подані результати дослідження процесу дифузійної металізації моліб-

дену титаном за допомогою безконтактного методу, що дозволяє інтенсифікувати про-

цес насичення тугоплавкого металу.  

Для дослідження застосовували металографічний, мікродюро-метричний, рент-

генофазовий та мікрорентгеноспектральний методи аналізу.  

Металізацію зразків розміром 20х10х2 мм, які були виготовлені з молібдену ма-

рки МЧ, проводили у контейнері з титанової фольги товщиною 80 мкм. Зразки попере-

дньо травили, а потім підвищували на молібденовий дріт, який був установлений в 

отвори контейнера (рис. 1). Перегородки мали форму хреста і їх виготовляли з Ті-

фольги товщиною 50 мкм. Контейнер із зразками поміщали у вакуумну піч і проводили 

процес титанування при залишковому тиску газів 1⋅10
-5

 мм рт. ст. Процес вивчали в ін-

тервалі температур 1200...1500 
0
С протягом 12 годин.  

Мікрорентгеноспектральний аналіз проводили за допомогою установки МS-46 

фірми “САМЕКА”. Прискорююча напруга досягла 20 кВ, а величина струму 10 на. Ді-

аметр зонду не перевищував 1 мкм. Реєстрували інтенсивність Lα – ліній молібдену і 

титану. Під час розрахунків уводили поправки на поглинання і атомний номер. Похиб-

ка при визначенні концентрації складала не більше 1%. Були одержані фотографії пок-

риття в поглинаючих електронах, рентгенівських променях молібдену і титану.  

Дослідження впливу температури на процес титанування молібдену показало, 

що в інтервалі 1200...1400 
0
С на зразках формується одношарове покриття з рівномір-

ною товщиною. Слід зазначити, що покриття добре зчеплене з молібденовою основою, 

не має раковин і тріщин. Матова поверхня травлених зразків після металізації стає бли-

скучою. Однак швидкість росту покриття невелика і при 1400 
0
С товщина його не пере-

вищувала 35±2 мкм (рис. 2). Інтенсивний ріст шару титанового покриття спостеріга-

ється лише при підвищенні температури металізації. При 1500 
0
С товщина його зростає 

в 2 рази порівняно з  насиченням при 1400 
0
С. Водночас на молібдені утворюється 

двошарове покриття (рис. 3). За даними мікрорентгеноспектрального аналізу, зовніш-

ній шар покриття містить 60% титану і 40% молібдену, а внутрішній, на межі з мо-

лібденовою основою, має 14,3% Ті і 85,7% Мо. Рентгенофазовий аналіз пошаровий) 

показав, що в покритті відсутні оксиди титану.  Мікротвердість зовнішнього шару на  

20% перевищує мікротвердість  металевої  основи і становить 480 кГ/мм
2
.  Аналізуючи 

діаграми стану  Ті-Мо, які подані в роботах [10, 11], можна зробити висновок, що пок-
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риття на молібдені є метастабільною β-фазою.  

 

 
Рис. 1. Схема завантаження зразків: 

1- зразок; 2,3- підвіска; 4- кришка; 5- перегородка; 6- контейнер. 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Ріст товщини шару покриття залежно від температури процесу металізації .)3( год=τ . 
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Рис. 3. Мікрофотографії титанового покриття на молібдені,  

яке сформоване при 1500 
0
С протягом 4 год (50х50 мкм), х 2500: 

а- у поглинаючих електронах; б, в- у рентгенівських променях молібдену і титану;  

г- розподіл елементів у покритті; 

1- зовнішній шар; 2- внутрішній шар; 3-моліденова основа. 

 

Вивчення кінетики титанування молібдену при 1500 
0
С показало, що зі збіль-

шенням тривалості процесу товщина внутрішнього шару зростає незначно, водночас як 

зовнішній шар досягає 160 мкм (рис.4). Ріст внутрішнього шару описується лінійним 

законом (n = 1), тобто чинником, який визначає процес його росту, є хімічна реакція, 

що відбувається на межі зовнішній шар – молібденова основа. На цій стадії суттєву 

роль відіграє дифузія титану через зовнішній шар до межі розділу покриття-основа. 

Процес формування внутрішнього шару характеризується сумарною величиною енергії 

активації, яка складається з енергії адсорбції, дифузії та хімічної реакції. Зовнішній шар 

покриття росте за параболічним законом (n=2) і швидкість його росту лімітують проце-

си дифузії. Утворення зовнішнього шару характеризується сумарною енергією актива-

ції, що складається з енергії адсорбції та дифузії. Рівномірність покриття за товщиною 

та хімічним складом висока, оскільки тиск парової фази у всіх зонах контейнера приб-
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лизно однаковий. Якість поверхні покриття висока, оскільки відсутній контакт металі-

затора з молібденовою основою. Слід також зазначити, що в результаті титанування 

шорсткість молібденових зразків зменшується.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Залежність товщини шару покриття від тривалості процесу насичення (Т=1500 

О
С):  

1- зовнішній шар; 2- внутрішній. шар 

 

Формування титанового покриття на молібдені здійснюється за таким механіз-

мом. У процесі нагрівання відбувається випаровування матеріалу контейнера і перего-

родок, адсорбція парів поверхнями молібденових зразків і дифузія титану в глибину 

основи тугоплавкого металу з утворенням твердого розчину заміщення з  

β-фазою.  

Таким чином, дифузійна металізація молібдену дозволяє одержати на молібдені 

титанове покриття з рівномірною товщиною, яке може бути дуже зручною основою для 

формування багатошарового жаростійкого покриття комбінованими методами.  
 

In this work the possibility of getting titanium coating on molibdenium is shown in even thickness and 

high quality. This can be used further as the basis for forming of the heat-resistant coating by means of 

combined methods.  
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