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СИНТЕЗ ЖАРОСТОЙКИХ БЕСКИСЛОРОДНЫХ 
ПОКРЫТИЙ В СИСТЕМЕ Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B 
ИЗ КОМПОЗИЦИЙ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
ХАЛЬКОГЕНИДНЫМИ СОЕДИНЕНИЯМИ 
ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ IV‒VIА ГРУПП

Приведены результаты исследований модификации состава композиций в системе Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B 
халькогенидами молибдена. Показано положительное влияние использования MoS2 и MoSe2 в каче-
стве составной части поликомпонентных бескислородных композиций, связанное с образованием в 
результате их диссоциации высокоактивной формы элементарного молибдена, что определяет высо-
кую жаростойкость формируемого на их основе покрытия.
Ключевые слова: жаростойкие бескислородные покрытия, халькогенидные соединения, на-
норазмерные частицы (НРЧ).

ВВЕДЕНИЕ

Возможность использования в качестве пре-
курсоров бескислородных соединений ту-

гоплавких и других металлов расширяет об-
ласти применения синтеза высокодисперсных 
материалов. Последнее десятилетие отмечено 
определенными успехами в области создания 
новых типов дисперсных систем, наноразмер-
ных порошков и макроскопических объектов с 
уникальными морфологическими и структур-
ными свойствами поверхности. Использование 
таких материалов открыло перспективы карди-
нальных изменений в условиях синтеза жаро-
стойких покрытий и радикального улучшения 
их характеристик. Положительным примером 
может служить опыт применения нанокристал-
лических жаропрочных сплавов, используемых 
для изготовления деталей газовых турбин, ра-
ботающих в условиях повышенных температур, 
термических градиентов и агрессивных сред 
[1‒5]. Проблема получения высокодисперсных 
металлов является задачей многих исследовате-
лей [6‒8]. Установлено, что увеличение степени 
дисперсности частиц выше некоторой порого-
вой величины (наноуровень) приводит к возрас-
танию доли поверхностного вклада в общие 

свойства системы и является эффективным ме-
тодом изменения свойств твердого тела [9‒12].

Нанокристаллические материалы обладают 
уникальными свойствами: малым размером, вы-
сокой удельной поверхностью, большим объем-
ным искажением структуры периферийных зон 
зерен в сочетании с бездефектной структурой их 
центральной части. Такая структура зерен обу-
словливает значительное повышение прочности 
материала [13‒15]. Большая дефектность морфо-
логических элементов может явиться причиной 
изменения их физико-химических свойств и ис-
кажения атомной структуры [16, 17].

Очень высокие температуры синтеза, боль-
шие скорости процессов, различные внешние 
воздействия способствуют образованию неравно-
весных («замороженных») состояний в растущих 
частицах. Наноразмерные частицы (НРЧ) облада-
ют запасом избыточной энергии по сравнению с 
частицами микронного размера, что способствует 
их чрезвычайно высокой химической активности. 
Поэтому одна из важнейших особенностей энер-
гонасыщенных НРЧ, получаемых в неравновес-
ных условиях, ― это интенсивное взаимодействие 
с компонентами среды, в которой они формиру-
ются. Характер зарождения и роста частиц новой 
фазы как на микро-, так и на макроуровне очень 
сложен и представляет собой единый физико-
химический процесс, включающий ряд взаимо-
связанных стадий, наиболее существенные из 
которых ― реакции химического превращения, 
массоперенос, сорбционные явления, проявляю-
щиеся в адсорбции-десорбции и реакциях частиц 
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на поверхности зародышей, их кристаллизация и 
т. д. Многие из этих стадий гетерогенны, проте-
кают пространственно неоднородно, особенно на 
поверхности или в объеме твердой фазы.

Методы синтеза нанодисперсных материа-
лов можно подразделить на физические и хими-
ческие. Основу физических способов получения 
металлосодержащих высокодисперсных частиц 
составляют фазовые превращения первого рода в 
отсутствие химических реакций. Формирование 
вещества при химических способах протекает в 
результате химических превращений, в то вре-
мя как образование новой фазы связано с фазо-
вым переходом, т. е. с физическими процессами. 
Среди физических способов получения металло-
содержащих высокодисперсных частиц можно 
выделить метод молекулярных пучков, катодное 
распыление, метод ударной волны, аэрозольный 
метод (газовое испарение), метод низкотемпера-
турной плазмы, диспергирование (механическое, 
ультразвуковое и др.). Из химических методов 
прикладное значение имеют метод разложения 
(пиролиз, распад под действием излучения), плаз-
мохимия, восстановление в растворе, электрохи-
мический синтез, химическая сборка, криохими-
ческий синтез. Эти способы позволяют получать 
НРЧ различной дисперсности с разными физико-
химическими свойствами. Выбор любого из пере-
численных методов определяется производи-
тельностью, экологичностью, энергоемкостью, 
комплексом физических и химических свойств 
НРЧ, целью и задачами дальнейшего использова-
ния дисперсного продукта [18, 19].

При термическом разложении металлосо-
держащих прекурсоров обычно используют 
соли неорганических кислот, предельных и 
непредельных органических кислот (формиа-
ты, оксалаты, нитраты и др.). Пиролизом тер-
мически нестабильных металлосодержащих 
соединений (гидридов, карбонилов, азидов, ги-
дроксидов металлов, сложных элементо- и ме-
таллоорганических соединений) можно полу-
чить наноразмерные порошки металлов [20‒22]. 
Например, пиролизом формиатов железа, ко-
бальта, никеля, меди в вакууме или в инертном 
газе при 200‒260 °С получают порошки с разме-
ром частиц от d0,5 = 100 нм до d0,5 = 300 нм [23]. 
Термолиз веществ осуществляется в твердом, 
жидком и газообразном состоянии. Пиролиз в 
твердой фазе можно проводить в изотермиче-
ских и неизотермических условиях в вакууме и 
контролируемой атмосфере, в условиях гетеро-
генных режимов превращения, которые сопро-
вождаются явлениями межфазного транспорт-
ного переноса вещества. В то же время следует 
отметить отсутствие детального описания меха-
низма распада большинства веществ, использу-
емых для получения металлосодержащих НРЧ.

В состав поликомпонентных дисперсных ком-
позиций, на основе которых формируются бес-

кислородные жаростойкие покрытия, могут вво-
диться халькогениды или другие бескислородные 
соединения металлов IV–VIа групп Периодиче-
ской системы элементов и аналогичные соедине-
ния некоторых металлов, которые играют роль ле-
гирующих добавок [24‒28]. Экспериментальные 
данные подтверждают высокую эффективность 
влияния модифицирования халькогенидными со-
единениями молибдена (MoS2 и MoSe2) компози-
ций системы Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B, на основе которых 
формируются покрытия, на процессы низко- и вы-
сокотемпературной стадий синтеза жаростойких 
бескислородных покрытий [29, 30].

Скорость осаждения Woc дисперсной состав-
ляющей в дисперсионной среде для ламинарной 
области можно описать формулой Стокса

, (1)

где d ― диаметр частицы; g ― ускорение свобод-
ного падения; ρτ ― плотность твердых частиц; 
ρ ― плотность среды; μ ― вязкость среды [31]. 

Замена некоторых компонентов дисперс-
ной композиции высокой плотности на бескис-
лородные аналоги позволяет снизить скорость 
осаждения за счет уменьшения ρτ и d частиц, 
улучшив, таким образом, седиментационную 
устойчивость суспензий. Эта зависимость нахо-
дит свое подтверждение при введении в состав 
композиций бескислородных соединений, таких 
как дисульфид молибдена MoS2, диселенид мо-
либдена MoSe2 и дисилицид молибдена MoSi2. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследование характера взаимодействия в 
условиях диспергирования и хранения суспен-
зий, последующего нанесения на подложку, за-
крепления покрытия на поверхности подложки 
и предварительной низкотемпературной обра-
ботки (100‒200 оС) с целью удаления остатков 
дисперсионной среды выявило высокую инерт-
ность указанных соединений к окислительно-
му и эрозионному воздействию. В то же время 
результатом сравнительно низкой плотности и 
высокой дисперсности является увеличение со-
держания этих веществ в объеме исходной ком-
позиции и, как следствие, более равномерное их 
распределение в слое покрытия (табл. 1). 

Изучение возможности использования 
электрофоретического метода для осаждения 
в составе компонентов дисперсной компози-
ции бескислородных соединений показало, что 
при осаждении смеси Si‒MoS2 на поверхности 
подложки образуется однородный осадок не-
обходимой толщины и состава (в пределах до-
пустимых отклонений) [32, 33]. Определяющий 
критерий при выборе альтернативной замены 
многокомпонентных бескислородных компози-
ций на однокомпонентные соединения связан с 
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физико-химическими свойствами и поведением 
соединений в области высоких температур. Из-
начально круг этих соединений должен огра-
ничиваться склонностью к термодеструкции на 
составляющие, одна из которых является эле-
ментом состава исходной композиции, а другая 
инертной или обладающей восстановительными 
свойствами компонентой с высокой упругостью 
пара в температурном интервале активации вы-
сокотемпературного синтеза покрытий. Как по-
казывают данные [34‒37], сульфиды и селениды 
тугоплавких металлов, такие как MoS2 и MoSe2, 
наиболее адекватно отвечают этим требова-
ниям. Предельная термическая устойчивость 
халькогенидов (MoS2, MoSe2, NbS2) и MoSi2 в 
условиях вакуума приведена ниже:
Соединение Характер диссоциации

MoS2

MoSe2

NbS2

MoSi2

Для изучения возможности замены этими 
соединениями молибденовой составляющей в 
композициях, используемых при синтезе жаро-
стойких бескислородных покрытий, исследова-
ли характер термодеструкции MoS2 и MoSe2 и 
влияние продуктов их диссоциации на свойства 
синтезированных покрытий.

Эксперимент проводили в условиях, модели-
рующих процесс термической активации синте-
за бескислородных покрытий системы Nb‒Cr‒
Mo‒Si‒B в лабораторной высокотемпературной 
установке экспресс-синтеза, оснащенной воль-
фрамовыми нагревателями. Для исследования 
характера термодеструкции использовали по-
крытия MoS2 и MoSe2, сформированные на пла-
стинках размерами 12×10×2 мм из листового 
проката ниобиевого сплава 5ВМЦ. Слой из MoS2 
или MoSe2 наносили на поверхность подложки 
методом погружения в суспензии, приготовлен-
ные с использованием в качестве дисперсион-
ной среды ПАВ ― 10 %-ного водного раствора 

сульфонола. Для удаления влаги, летучих со-
ставляющих и закрепления слоя покрытия об-
разцы термостатировали при 150 oС в течение 
30 мин. В процессе термообработки на завер-
шающей стадии воспроизводили оптимальные 
для данных объектов условия активации высо-
котемпературного синтеза бескислородных жа-
ростойких покрытий, которые характеризуются 
интервалом 1450‒1550 °С и остаточным давле-
нием Рост = 27,5 Па (2·10‒4 ат). Максимальная тем-
пература образца через 2,5 мин при температу-
ре нагревателя 1975 °С составляла (1515±10) °С. 

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
При исследовании физико-химических превра-
щений, сопровождающихся термодеструкцией 
MoS2 и MoSe2, применены методы растровой 
электронной микроскопии (SEM) и рентгено-
фазового анализа (РФА) поверхности образцов, 
выполненные на электронном микроскопе BS-
300 и рентгеновском дифрактометре D-500 HS 
фирмы Siemens.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты РФА исследуемых образцов показа-
ли, что продуктом термодеструкции как MoS2, 
так и MoSe2 является молибден (рис. 1). По дан-
ным SEM, поверхность подложки доказывает 
формирование слоя, имеющего индивидуаль-
ные особенности морфологии и структуры, обу-
словленные характером распада прекурсоров 
(рис. 2). Сравнительная визуальная оценка по-
верхности частиц Mo, образованных при термо-
деструкции MoSe2, позволяет сделать заклю-
чение об их более упорядоченной структуре. 
Визуальная оценка фрагментов поверхности в 
условиях высокого разрешения SEM указывает 
на то, что продукты термического разложения 
представляют собой агломераты микронного 
(см. рис. 2, а, б), а в случае термодеструкции 
MoSe2, возможно, субмикронного размера (см. 
рис. 2, в, г). Термодеструкция MoSi2 в отличие от 
халькогенидов носит промежуточный характер 
и завершается образованием низшего силицида 
Mo5Si3 и молибдена Мо [38‒41]:

Таблица 1. Сравнительные данные, характеризующие соотношение компонентов в бескислородных 
композициях, модифицированных халькогенидами (MoS2, MoSe2) и MoSi2

Компонент ρ, г/см3
Содержание компонента в композиции, мас. % (об. %)

Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B Nb‒Cr‒MoSi2‒Si‒B Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B Nb‒Cr‒MoSе2‒Si‒B
Cr
Nb
Si
B
Mo
MoS2

MoSe2

MoSi2

7,19
8,57
2,33

~2,40*
10,20
4,80
6,90
6,12

27 (13,9)
10 (4,3)
43 (68,5)
5 (7,7)
15 (5,5)

‒
‒
‒

27 (15,1)
10 (4,7)
33 (55,4)

5 / 8,4
‒
‒
‒

25 (16,4)

24,5 (12,2)
9,1 (3,8)

39,1 (60,2)
4,5 (6,8)

‒
22,7 (16,9)

‒
‒

21,7 (12,5)
8,02 (3,9)
34,5 (61,4)
4,0 (6,9)

‒
‒

31,8 (15,3)
‒

* Кристаллическая модификация.
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                   (2)

Подтверждением эффективности замены 
молибденовой составляющей на халькогени-

ды молибдена явились данные сравнитель-
ных исследований свойств синтезированных 
покрытий как исходной системы Nb‒Cr‒Mo‒
Si‒B, так и систем Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B и Nb‒Cr‒
MoSе2‒Si‒B (табл. 2), полученных с помощью 
послойного РФА покрытий на дифрактометре; 
SEM поперечных шлифов в рентгеновском 
характеристическом излучении компонен-
тов композиции; локального количественно-
го анализа содержания компонентов в зоне 
подложка ‒ покрытие, который проводили на 
рентгеноспектральном микроанализаторе; 
испытаний синтезированных покрытий на 
жаростойкость в печах сопротивления с сили-
товыми (1400 °С) и хромитлантановыми нагре-
вателями (1600 °С).

Оценка данных РФА синтезированных 
покрытий систем Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B, Nb‒Cr‒
MoS2‒Si‒B и Nb‒Cr‒MoSе2‒Si‒B (см. табл. 2) 
позволяет заключить, что диссоциация халько-
генидов молибдена инициирует процессы фор-
мирования покрытий, в которых преобладают 
соединения с высокой жаростойкостью. От-
личительной особенностью фазового состава 

Таблица 2. Данные сравнительных исследований фазового состава и жаростойкости бескислородных 
покрытий, синтезированных из композиций на основе Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B, содержащих MoS2 и MoSe2

Композиция Объект исследования Основные образующиеся фазы Жаростойкость, ч (1400/1600 оС)
Исходная
Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B

Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B

Nb‒Cr‒MoSe2‒Si‒B

Поверхность покрытия
Промежуточная область

Зона подложка ‒ покрытие
Поверхность покрытия

Промежуточная область
Зона подложка ‒ покрытие

Поверхность покрытия
Промежуточная область

Зона подложка ‒ покрытие

MoSi2, Mo5(B, Si)3, NbSi2, (Nb, Cr)xBy

MoSi2, Cr3NbSi2,66, NbSi2, CrSi
MoSi2, Cr3NbSi2,66, NbSi2, NbB2

MoSi2, NbSi2, Mo5(B, Si)3, (Nb, Cr)xBy

MoSi2, Cr3NbSi2,66, NbSi2
MoSi2, Cr3NbSi2,66, Nb5Si3

MoSi2, NbSi2,CrB
Mo, MoSi2, NbSi2, Cr3NbSi2,66

Mo, MoSi2, NbSi2

45/3

170/6

560/6

Рис. 1. Дифрактограммы MoS2 (а) и MoSe2 (б) в исход-
ном состоянии и Мо (в) после процесса термодеструк-
ции халькогенидов в течение 2,5 мин при температуре 
(1515±10) °С

Рис. 2. SEM-поверхность подложки после разложения MoS2 (а, б) и MoSe2 
(в, г) до молибдена: а ― ×50; б ― ×500; в ― ×200; г ― ×2000

(               )



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 1 2020 67

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

покрытий, синтезированных из композиции 
Nb‒Cr‒MoSе2‒Si‒B, является присутствие не-
большого количества химически не связанного 
молибдена в зоне, примыкающей к подложке 
(первый и второй слой).

Сравнительные результаты SEM поперечных 
шлифов в рентгеновском характеристическом 
излучении ниобия, хрома, молибдена и кремния 
(рис. 3) наряду с данными количественного ана-
лиза, выполненного на рентгеновском микро-
анализаторе (рис. 4), показали: 

– увеличение градиента концентрации мо-
либдена в направлении поверхности покрытия 
как в случае синтеза покрытий из композиции, 

Таблица 3. Сравнительные данные по изменению концентрации компонентов в бескислородных по-
крытиях, модифицированных халькогенидами MoS2 и MoSe2

Компонент Состав композиции
Концентрация компонента, ат. %

Отклонение от исходного 
состава, ± ат. %в исходном составе в синтезированном по-

крытии*2

Nb

Cr

Mo

Si

В

Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B

Nb‒Cr‒MoSe2‒Si‒B*1

Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoSe2‒Si‒B

Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoSe2‒Si‒B

Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoSe2‒Si‒B

Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B
Nb‒Cr‒MoSe2‒Si‒B

4,6
–
‒

22,1
‒
‒

6,8
‒
‒

66,4
‒
‒

16,6 
(сверх 100 %)

21,6 (14)
36,3 (24)
38,3 (46)

16,0
7,2
6,3
2,6
1,7
5,2
39,6
54,7
50,1

+ 17,0
+ 31,7
+ 33,6
–6,1
–14,9
–15,8
–4,2
–5,0
–1,6
–26,8
–11,7
–16,3

*1 Синтезированные покрытия обладают повышенной жаростойкостью.
*2  В скобках указана толщина анализируемого слоя покрытия, мкм.

Количественный анализ 
не проводился

Рис. 3. Карта распределения элементов участка бескис-
лородного покрытия, композиции Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B в 
рентгеновском излучении ниобия, хрома, молибдена и 
кремния

Рис. 4. Распределение компонентов (указаны на кри-
вых) в покрытиях, синтезированных из бескислородных 
композиций: а ― Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B; б ― Nb‒Cr‒MoSе2‒
Si‒B

содержащей MoS2 (см. рис. 4, а), так и из компо-
зиции, содержащей MoSe2 (см. рис. 4, б);

– присутствие заметного градиента концен-
трации, который характеризует распределение 
практически всех компонентов системы в слое 
покрытия, сформированного из композиции, со-
держащей диселенид молибдена (см. рис. 4).

Сравнивая результаты интегрирования дан-
ных количественного анализа концентраций 
компонентов в покрытиях (линия сканирования 
подложка ‒ поверхность), синтез которых осу-
ществлялся из композиций, содержащих MoS2 
и MoSe2 (табл. 3), с исходным составом Nb‒Cr‒
Mo‒Si‒B, можно отметить:

– высокую концентрацию ниобия (31,6 и 33,7 
ат. %); 

– значительное, примерно двукратное, сни-
жение концентрации хрома, которая составила 
для композиций с MoS2 и MoSe2 14,9 и 15,8 ат. %; 

Сr
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– близкое к исходному содержание молибде-
на в покрытии, синтезированном с использова-
нием MoSe2 (отклонение 1,6 ат. %); 

– повышенное в 1,3‒1,6 раза содержание 
кремния по сравнению с покрытием, синтезиро-
ванным из композиции Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B.

Сравнительный анализ жаростойкости по-
крытий, синтезированных в системах, содержа-
щих халькогениды молибдена, с исходным Nb‒
Cr‒Mo‒Si‒B при работе в воздушной атмосфере 
при 1400 и 1600 °С (см. табл. 2) показал:

– двукратное (6 ч работы) увеличение жаро-
стойкости при 1600 oС;

– рост жаростойкости покрытий, содержа-
щих халькогениды молибдена, при 1400 oС 170 ч 
(содержащих MoS2) и 560 ч (содержащих MoSe2).

Физико-химические исследования покры-
тий, синтезированных из композиции Nb‒Cr‒
MoSi2‒Si‒B, носили ограниченный характер из-
за низкой жаростойкости, которая при 1300 °С 
составила 4,5 ч.

Таким образом, результаты выполненных 
исследований по модификации состава компо-
зиции системы Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B отражают по-
ложительный характер замены молибденовой 
составляющей на халькогениды молибдена, 
которые претерпевают ряд последовательных 
физико-химических превращений: 

‒ образование в результате диссоциации 
халькогенидов высокоактивной формы элемен-
тарного молибдена, следствием чего является 
формирование фазового состава с преобладани-
ем соединений, определяющих высокую жаро-
стойкость защитного слоя (см. табл. 2);

‒ инициирование отщепляемыми халькоге-
нидными составляющими (S, Se) окислительно-
восстановительных процессов, протекающих 
как в формируемом слое, так и на границе раз-
дела с окружающей средой, вследствие чего об-
разуются газообразные соединения, которые 
легко удаляются из зоны реакции в условиях 
пониженного давления. 

При сравнении композиций Nb‒Cr‒Х‒Si‒B, 
где Х ― Mo, MoS2 и MoSe2, можно отметить по-
вышение жаростойкости в 3,5 и 12,5 раза (см. 

табл. 2) при замене Mo на MoS2 и MoSe2 соответ-
ственно. Эти композиции за счет разложения 
халькогенидов и образования в объеме компо-
зитов высокоактивного Mo, равномерно распре-
деленного в материале, более эффективны, чем 
жаростойкая керамика с металлоподобными 
соединениями, введенными в состав исходного 
порошкового материала [42] или пропитываю-
щими пористые заготовки до получения плот-
ного монолита [43‒45]. Жаростойкость такой 
керамики в окислительной атмосфере при 1400 
и 1500 °С не превышает 15 и 5 ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из проанализированных и полученных резуль-
татов становится очевидным, что характер 
формирования жаростойких бескислородных 
покрытий из композиций Nb‒Cr‒MoS2‒Si‒B и 
Nb‒Cr‒MoSе2‒Si‒B имеет много общего с про-
цессами, которые сопровождают синтез НРЧ в 
условиях термического разложения при полу-
чении металлов в индивидуальном состоянии 
или в виде составных частей нанокомпозитов.

Возможность использования в качестве 
прекурсоров бескислородных соединений туго-
плавких и других металлов расширяет область 
применения элементов синтеза высокодисперс-
ных материалов. 

В состав поликомпонентных дисперсных 
композиций, на основе которых формируются 
бескислородные жаростойкие покрытия, могут 
вводиться халькогениды или другие бескисло-
родные соединения металлов IV‒VIа групп Пе-
риодической системы элементов и аналогичные 
соединения некоторых металлов, которые игра-
ют роль легирующих добавок. 

Экспериментальные данные подтвержда-
ют высокую эффективность влияния модифи-
кации бескислородных композиций системы 
Nb‒Cr‒Mo‒Si‒B халькогенидными соединения-
ми молибдена на процессы, характерные для 
основных этапов как низкотемпературной, так 
и высокотемпературной стадии синтеза жаро-
стойких покрытий.
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