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АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ ТЕРМОМЕХАНІЧНОЇ СУМІСНОСТІ ФАЗ БАГАТОШАРОВИХ 
ПОКРИТТІВ MOSI2-МЕB2-(TI, MO) 

 
У роботі проведено дослідження термомеханічної сумісності багатошарових градієнтних покриттів 

MoSi₂–MeB₂–(Mo, Ti) на підкладці Inconel 718 методом скінченних елементів. Проаналізовано розподіл напружень 
і деформацій під час охолодження від 1000 °C до 20 °C. Покриття з демпферним шаром із Мо забезпечують високу 
стабільність за високих температур, тоді як Ті як демпфер підвищує пластичну адаптацію, але формує високі 
залишкові напруження в шарах. Найнижчі рівні напружень (~100 МПа) та найвища термомеханічна стабільність 
за циклічних нагрівально-охолоджувальних навантажень спостерігаються в композиції MoSi₂–ZrB₂–10 SiC–Mo. 
Результати підкреслюють важливість оптимального підбору бар’єрних і демпферних шарів для мінімізації 
термічних напружень та забезпечення цілісності покриттів у високотемпературних умовах. 
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ANALYSIS OF THERMOMECHANICAL COMPATIBILITY OF PHASES IN 
MULTILAYER MOSI2–MEB2–(TI, MO) COATINGS 

 
This work presents a finite element study of the thermomechanical compatibility of multilayer gradient coatings MoSi₂–

MeB₂–(Mo, Ti) on an Inconel 718 substrate. The stress and deformation fields in the coatings were analyzed during cooling 
from 1000 °C to 20 °C. Coatings with Mo as the buffer layer showed high stability at elevated temperatures, while Ti as a buffer 
improved plastic accommodation but increased residual stresses in some layers. Among the studied compositions, MoSi₂–
ZrB₂–10 SiC–Mo demonstrated the lowest stress levels (~100 MPa) and the highest thermomechanical stability under cyclic 
thermal loading. The results highlight the importance of selecting appropriate barrier and buffer layers to minimize thermal 
stresses and ensure coating integrity in high-temperature applications. 

Keywords: gradient coating; MoSi₂; transition metal borides; thermomechanical compatibility; finite element analysis; 
Inconel 718; high-temperature stability; residual stress 

 

Постановка проблеми. Ефективність використання сучасних літальних апаратів на пряму 
залежить від надійності та довговічності роботи складових частин реактивних та турбореактивних 
двигунів [1]. Одним із важливих завдань під час розробки нових матеріалів для авіаційної техніки є 
забезпечення високого рівня захисту корпусів не охолоджуваних камер згорання. Підвищення 
жаростійкості та жароміцність даних елементів дозволяють збільшити ресурс роботи двигунів у  
2-5 разів, забезпечити вищий ККД та вищі температури роботи. Серед відомих матеріалів для 
робочих частин двигунів літальних апаратів є використання нікелевих та кобальтових жаростійких 
сплавів [2]. Але внаслідок роботи за високих температур 1300-1700 °С відбувається інтенсивна 
втрата міцності матеріалів корпусів, окиснення, в окремих випадках спостерігається утворення 
термічних тріщин, повзучість та деформація. Одним з варіантів захисту не охолоджуваних камер 
двигунів є формування захисних покриттів. Високий рівень термічної стабільності та формування 
захисних шарів в умовах дії агресивного середовища збагаченого O2, H2O, CO2, сірчаними й 
хлорними домішками показують силіциди перехідних металів. Силіцидні покриття мають високі 
захисні властивості внаслідок формування щільної плівки SiO2 яка не руйнується під час 
термоциклів [3]. Також отримані шари не розкладається, не утворює крихкі або нестабільні фази 
навіть за 1400–1800 °C. Проте, силіцидні матеріали, внаслідок значної відмінності в коефіцієнтах 
термічного розширення (к.т.р.) не здатні успішно працювати в умовах знакозмінних циклів 
нагрівання та охолодження. Саме тому оптимізація технології отримання, та складу захисних 
покриттів на основі силіцидів перехідних металів є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Максимально допустима температура роботи 
деталей силових установок літальних апаратів визначає межу можливого питомого імпульсу тяги 
двигунів [4]. Лише невелика кількість матеріалів здатні стабільно функціонувати в окислювальному 
середовищі за таких температур - зокрема платина (до ~1700 °C) та іридій (до ~2300 °C) [5]. Проте 
їхня надзвичайно висока вартість робить застосування цих матеріалів не практичними.   
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Для малопотужних літальних систем конструкційні матеріали потребують використання 
захисних покриттів, що перешкоджають їхній хімічній взаємодії з компонентами атмосфери, 
паливом і продуктами згоряння. Робоча температура таких композицій здебільшого визначається 
типом та мікроструктурою самого покриття. Підвищення термічної стійкості покриття 
безпосередньо дозволяє збільшити робочу температуру деталей силового блоку, а отже і підвищити 
питомий імпульс двигуна [5, 6].  

Для неохолоджуваних елементів силових установок найчастіше застосовують ніобієві сплави 
та вуглець-вуглецеві композити, що зберігають високу міцність близько 2000 °C. Найпоширенішим 
захисним рішенням для роботи в окисних середовищах є покриття на основі силіцидів, які 
утворюють на поверхні захисну само відновлювальну плівку оксиду. Теоретично верхня межа 
жаростійкості покриттів із MoSi₂ становить приблизно 1800 °C. Для підвищення їхньої 
ефективності до температур до 1950 °C шар вищого силіциду модифікують металами, що формують 
надтверді оксиди й сповільнюють випаровування SiO₂, завдяки чому покращується довговічність і 
термічна стабільність покриття [7]. Однією з проблем формування силіцидних покриттів на поверхні 
металів є висока різниця к.т.р. Різниця к.т.р. між силіцидним шаром та підкладкою призводить до 
накопичення термічних напружень під час нагрівання/охолодження. За рахунок напружень існує 
ризик формування тріщин , пористості та відшарування, що значно знижує властивості. В літературі 
наведено аналіз процесів відшарування покриттів MoSi2–Мо [8] оскільки к.т.р. 
MoSi2 ≈ 8.5×10-6 K-1, а_Mo ≈ 5.8×10-6 K-1. Одним зі способів нівелювати вплив к.т.р. є використання 
композитних чи багатошарових покриттів. В роботі [9] показано, що введення дрібнодисперсних 
фаз (наприклад, (Mo,Ti)Si2, або T1/T2 фаз у системі Mo–Si–B) змінює ефективний к.т.р. та підвищує 
опір до утворення тріщин. Одночасно деякі багатофазні композиції забезпечують 
«самозаліковування» окалини під час окиснення. Для нівелювання впливу к.т.р. між MoSi₂ - Мо в 
роботі [10]  запропоновано формування проміжного шару Mo5Si3, наявність якого ефективно 
пригнічує дефекти через невідповідність к.т.р.  між шарами. Також варто зазначити, що формування 
проміжного шару відбувається реакційно, що для багатьох застосувань є не припустим явищем. 
Більш перспективним є формування багатошарових градієнтних покриттів, шари якого будуть 
виконувати різні функціональні завдання. Найвищі захисні властивості та термічну стабільність 
демонструє MoSi2, щоб уникнути його дифузію в матеріал основи, та забезпечити рівномірну зміну 
к.т.р. можливим варіантом є застосування бар’єрних шарів на основі боридів тугоплавких металів 
[11]. Бориди за рахунок відносно не високих к.т.р. будуть менше розширюватись та стискатись, що 
може призводити до руйнування покриття на границі з основою [12]. Тому необхідно передбачати 
проміжний металевий шар, зазвичай на основі тугоплавких металів, для формування проміжної 
зміни к.т.р.  

Постановка завдань. Виходячи з вище викладеного в роботі поставлено мету – провести 
оцінку термомеханічної сумісності фаз градієнтного покриття на основі MoSi2 – MeB2 – Me методом 
скінченних елементів, з метою встановлення оптимального складу покриття та його 
термомеханічних показників. 

Викладення основного матеріалу. Модельні дослідження процесів термомеханічної 
сумісності шарів градієнтних покриттів проводили з використанням програмного забезпечення 
Comsol Multiphysics на  лінійній моделі (рис. 1). Перший шар – виконує роль демпфера для зниження 
різниці к.т.р. між матеріалом основи та керамічними шарами. Як дослідні матеріали обрано 
тугоплавкі метали (Mo, Ti). Проміжний шар (бар’єрний) – протидіє дифузії атомів кремнію в 
глибину матеріалу основи, як дослідні матеріали було обрано бориди перехідних металів (TiB2, 
ZrB2-SiC, MoB2, TaB2). Основний жаростійкий шар – побудований на основі MoSi2. Матеріалом 
основи для покриття обрано жароміцний сплав Inconel 718. Товщина демпферного шару – 30 мкм, 
бар’єрного – 50 мкм, захисного – 100 мкм. Дослідження проводились в умовах нагріву та 
охолодження від 1000 °С до 20 °С.  

В основі розрахунку напружень лежать ряд припущень та розрахункових моделей. Першою 
граничною умовою моделювання є накладання стаціонарних умов за яких діє правило статичної 
рівноваги в матеріалі, а саме сума внутрішніх напружень та зовнішніх сил дорівнює нулю: є 

∇⋅ 𝜎𝜎 +Fv = 0, 
де∇⋅ 𝜎𝜎 – тензор напружень, МПа; 
    Fv  – зовнішні сили, що діють на одиницю об’єму, Н.  
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Рис. 1. Лінійна модель оцінки термомеханічної сумісності шарів покриття  

MoSi2 – MeB2 – Me 
 

Термічні напруження та деформація в шарах визначається відповідно до механічної моделі:  
 

𝜎𝜎 = �𝜎𝜎0 + 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜎𝜎𝑞𝑞�+ (𝐶𝐶: 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒), 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝜀𝜀 − ( 𝜀𝜀0 +  𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 +  𝜀𝜀𝑡𝑡ℎ +  𝜀𝜀ℎ𝑠𝑠),  𝜀𝜀𝑡𝑡ℎ = 𝛼𝛼(𝑇𝑇)�𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�, 

𝜀𝜀 =
1
2

[(∇𝑢𝑢)𝑇𝑇 + ∇𝑢𝑢],𝐶𝐶 = 𝐶𝐶(𝐸𝐸, 𝜐𝜐), 
 

де σ0 – початкові напруження в матеріалі, МПа;      σext – зовнішні (задані) напруження, МПа; 
σq – напруженні викликані нагріванням, МПа;      C – функція жорсткості матеріалу; εel – пружна 
деформація; ε-  повна деформація; ε0 – початкова деформація; εext– деформація під дією зовнішніх 
сил; εth –деформація між фазами; ∇u- градієнт переміщення; (∇u)T- транспонований градієнт 
переміщення. 

На рисунку 2 наведено зміну поля напружень під час охолодження градієнтних покриттів  
MoSi2 – MeB2 – Мо. Покриття MoSi2 – TiB2 – Мо та MoSi2 – ZrB2 – 10SiC – Мо демонструють 
найменші амплітудні коливання напружень в шарах серед обраних композицій (рис. 2, а, б). В 
системі з TiB2 локалізація напружень фіксується в області бар’єрного та демпферного шарів. 
Граничні напруження не перевищують 300 МПа. В умовах помірного зниження температури, дане 
покриття може працювати зі збереженням цілісності та відсутності відшарування. Проте, за роботи 
в умовах циклічних режимів нагрівання/охолодження варто очікувати утворення термічних тріщин 
та деформацій. Високу термомеханічну стабільність натомість демонструє композиція з MoSi2 – 
ZrB2 – 10SiC – Мо. Вибір бар’єрного шару на основі дибориду цирконію з добавками карбіду 
кремнію, має на меті як технологічне, так і термомеханічне підґрунтя. Введення SiC, як відомо 
інтенсифікує процес спікання ZrB2 та дозволяє отримати керамічні матеріали з відносною щільністю 
90-95 % за температур спікання 1850 – 1900 °С. З іншої точки зору введення SiC  дозволяє дещо 
знижує коефіцієнт термічного розширення наблизивши значення до металевої основи. В покриттях 
MoSi2 – ZrB2 – 10SiC – Мо (рис. 1, б) спостерігається рівномірне поле напружень, величиною до  
100 МПа, що вказує на високу працездатність композиції в умовах термоциклічних навантажень. 
Для композицій MoSi2 – MoB2 – Мо, MoSi2 – TaB2 – Мо виникають напруження розтягу та стику 
вище 600 МПа. Вказане поле напружень не дозволяє успішно використовувати дані композиції для 
створення багатошарових градієнтних покриттів.  

Молібден, як демпферний шар в градієнтних покриттях дозволяє забезпечити високу 
стабільність за високих температур експлуатації. Також він володіє високою міцністю та 
жорсткістю, що дозволяє уникати ефектів повзучості та деформації в приконтактних шарах 
покриття. Важливим недоліком молібдену є його низька окисна стійкість за високих температур, та 
високий модуль пружності, які за інших рівних умов може спричиняти накопичення термічних 
напружень. Альтернативним варіантом демпферного шару покриття є титан. Титан є більш 
пластичним металом, відповідно варто очікувати кращу здатність до поглинання і розподілу 
пластичної деформації.  

На відміну від молібдену, титан має кращу окисну стійкість за рахунок пасивації поверхні 
ТіО2. На рисунку 3 наведено зміну поля напружень в шарах покриттів MoSi2 – MeB2 – Ті. За рахунок 
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високої сумісності з ТіВ2 як на атомно так і на мікрорівнях покриття покриттів MoSi2 – ТіB2 – Ті 
(рис. 3, а) в області демпфер – бар’єрний шар практично не демонструють накопичення напружень.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

а) - TiB2, б) ZrB2-10SiC, в)- MoB2, г) - TaB2 
Рис. 2. Зміна напружень по перерізу градієнтного покриття MoSi2 – MeB2 – Мо 

 

В той же час за рахунок високої відмінності в к.т.р MoSi2 – ТіB2 досягаються критичні 
напруження близько 1400 МПа.  

Порівняно з виростанням підшару Мо (рис. 2, б), шар Ті в композиції з MoSi2 – ZrB2 – 10SiC 
(рис. 3, б) призводить до формування широкої області розтягу/стиску в демпферному та бар’єрному 
шарах. Рівень напружень досягається 550 МПа. Композиції MoSi2 – MoB2 – Ті, MoSi2 – TaB2 – Ті 
(рис. 3, в, г) мають середнє значення напружень в шарах покриттів 300 МПа. Варто зазначити, що у 
випадку використання Ті складний напружено деформований стан формується у всіх шарах 
градієнтного покриття.  

 

Висновки. В роботі проведено дослідження термомеханічної сумісності фаз багатошарових 
градієнтних покриттів MoSi2 – MeB2 –(Мо, Ті) на підкладці з Inconel 718 методом скінченних 
елементів.  Відповідно до отриманих результатів, встановлено, що в процесі охолодження від 1000 
°С до 20 °С відбувається формування складного напружено-деформованого стану в різних шарах 
покриттів. Найнижчі значення напружень на рівні 100 МПа досягаються в композиції MoSi2 – ZrB2 
– 10SiC-Мо. Заміна демпферного шару на основі Мо на Ті показали, що практично для всіх 
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дослідних композицій зберігається високий рівень залишкових напружень від 300 МПа до 1400 
МПа, що не дозволяє забезпечувати стабільну роботу та цілісність покриттів в умовах циклічного 
нагрівання та охолодження.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

а) - TiB2, б) ZrB2-10SiC, в)- MoB2, г) - TaB2 
Рис. 3. Зміна напружень по перерізу градієнтного покриття MoSi2 – MeB2 –Ti 

 

Порівняно з виростанням підшару Мо (рис. 2, б), шар Ті в композиції з MoSi2 – ZrB2 – 10SiC 
(рис. 3, б) призводить до формування широкої області розтягу/стиску в демпферному та бар’єрному 
шарах. Рівень напружень досягається 550 МПа. Композиції MoSi2 – MoB2 – Ті, MoSi2 – TaB2 – Ті 
(рис. 3, в, г) мають середнє значення напружень в шарах покриттів 300 МПа. Варто зазначити, що у 
випадку використання Ті складний напружено деформований стан формується у всіх шарах 
градієнтного покриття.  

 

Висновки. В роботі проведено дослідження термомеханічної сумісності фаз багатошарових 
градієнтних покриттів MoSi2 – MeB2 –(Мо, Ті) на підкладці з Inconel 718 методом скінченних 
елементів.  Відповідно до отриманих результатів, встановлено, що в процесі охолодження від 1000 
°С до 20 °С відбувається формування складного напружено-деформованого стану в різних шарах 
покриттів. Найнижчі значення напружень на рівні 100 МПа досягаються в композиції  
MoSi2 – ZrB2 – 10SiC-Мо. Заміна демпферного шару на основі Мо на Ті показали, що практично для 
всіх дослідних композицій зберігається високий рівень залишкових напружень від 300 МПа до 1400 



 
Міжвузівський збірник «НАУКОВІ НОТАТКИ». Луцьк, 2025, №84 

_________________________________________________________________________________ 

© Ю. І. Богомол, П. І. Лобода,  С. Ю. Тесля, В. М. Надтока, І. О. Гусарова,  
В. С. Краєва 

 
105 

МПа, що не дозволяє забезпечувати стабільну роботу та цілісність покриттів в умовах циклічного 
нагрівання та охолодження.  
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