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Система предметов имеет функционал их 
добавления, редактирования, а также удаления 
для администрации и деканата. Так же на стра-
нице общей информации о группе можно про-
смотреть список студентов группы, быстро 
узнать их контакты и просмотреть таблицу по-
сещаемости конкретного студента, так и всей 
группы в целом. В случаях, когда список сту-
дентов в группе изменяется, имеется возмож-
ность его так же обновить и в электронном 
журнале на этой же странице. 

Во втором семестре 2020–2021 учебного года 
работникам деканатов и старостам учебных 
групп БНТУ был предоставлен доступ к пользо-
ванию программной разработкой «Электронный 
журнал». Отметим его актуальность и преиму-
щества: быстрый доступ, удобный интерфейс, 
возможность быстрого редактирования, прак-
тичность. 

Также была выполнена разработка удобного 
и быстрого программного средства «Расписание 
занятий студентов БНТУ» под мобильную 
систему Android [2], предлагающее пользовате-
лю следующий функционал: просматривать рас-
писание своей группы; переключаться между 
неделями учебы; изменять группу и факультет 
университета (БНТУ). В программном обеспече-
нии еще предусмотрено то, что каждый раз при 
открытии расписания происходит его обновле-
ние, без участия пользователя. Расписание для 
каждой группы может редактироваться пользо-
вателями, которые имеют определенные права на 
специальном вебсайте.  

Для достижения поставленных целей и полу-
чения необходимого программного продукта 
были проделаны следующие этапы работы: ана-
лиз приложений-конкурентов; разработка кар-
касного мобильного приложения; разработка 
сервера; проектирование базы данных; разработ-
ка специального вебсайта; установление связи 
между мобильным приложением и сервером; 
тестирование и отладка ПО. Разработан специ-
альный вебсайт и создан функционал редактиро-
вания расписания для его сохранения либо уда-
ления. В мобильном приложении на систему An-
droid можно переключаться по календарю, 
видеть на какую неделю и на какое число пока-
зано расписание. Есть возможность изменять 
факультет и группу пользователя. Сайт так же 
предоставляет возможность изменить язык ин-
терфейса, для будущего подключения групп с 
иностранными студентами. В специализирован-
ном сайте присутствует обязательная авториза-
ция для пользователя. Реализована возможность 
редактирования расписания для групп.  

Специальный вебсайт с возможностью редак-
тирования расписания: http://176.96.238.141:8080. 

Приложение «Расписание для студентов 
БНТУ» для установки на мобильное устройство с 
системой Android: https://vk.cc/bVIR3q. 
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Аннотация. Методами атомно-силовой микроскопии и наноиндентирования проведены исследования 
морфологии поверхности и механических свойств покрытий AlCrN с различным содержанием Al. На 
поверхности покрытий наблюдается большое количество микрочастиц. Морфология покрытия изменяет-
ся с увеличением концентрации Al и увеличивается количество микрочастиц на поверхности. Модуль 
упругости Е и микротвердость Н у покрытия с равным содержанием Al и Cr снижается до значений 184 и 
13,8 ГПа соответственно по сравнению с покрытием CrN. С увеличением содержания Al в покрытии до 
70 % Е и Н возрастают до значений 234 и 19,8 ГПа соответственно. Дальнейшее увеличение содержание 
Al до 80 % приводит к снижению механических свойств. 
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Abstract. Surface morphology and mechanical properties of AlCrN coatings with different Al content have been 
studied by atomic force microscopy and nanoindentation There is a large number of microparticles on the sur-
face coating. The morphology of the coating changes with increasing Al concentration and the number of micro-
particles on the surface increases. The elastic modulus E and microhardness H of the coating with equal Al and 
Cr content are reduced to values of 184 and 13,8 GPa, respectively, compared with the CrN coating. E and H 
increase to values of 234 and 19,8 GPa with an increase in the Al content in the coating to 70 %. A further in-
crease in the Al content to 80 % leads to a decrease in mechanical properties. 
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Введение. Использование нитридов переход-
ных металлов в виде многокомпонентных систем 
позволяет одновременно получить высокие ме-
ханические свойства, коррозионную и термиче-
скую стойкость, стойкость к износу и окисле-
нию. Добавление дополнительных компонентов 
к нитридной системе из двух элементов приво-
дит к измельчению зерна, одновременному обра-
зованию аморфных и кристаллических фаз, фор-
мированию в кристаллических фазах различных 
решеток и появлению метастабильных фаз [1–3]. 
Изменяя фазовый состав покрытия за счет варьи-
рования технологическими режимами и введения 
дополнительных элементов можно добиться эф-
фективного влияния на поверхностные свойства 
покрытий [3]. 

Одним из наиболее широко применяемых в 
промышленности покрытий является нитрид 
хрома, обеспечивающий высокую стойкость к 
окислению и коррозии, хорошую адгезию к 
стальным подложкам [4]. Однако из-за относи-
тельно низких твердости [5] и абразивной изно-
состойкости покрытия CrN следует усовершен-
ствовать для более широкого применения. Изме-
нение и улучшение свойств CrN достигают 
легированием металлами (Al, V) и неметаллами 
(C, Si) с образованием тройных систем [4–6].  

Целью данной работы являлось исследование 
морфологии поверхности и механических 
свойств покрытий AlCrN методами атомно-
силовой микроскопии и наноиндентирования. 

Материалы и методы исследования. По-
крытия AlCrN толщиной 2–4 мкм наносились 
катодно-дуговым испарением на стальные под-
ложки HS6-5-2 с использованием установки 
TINA 900 M. Для улучшения адгезии покрытия к 
подложке, на подложку наносили тонкий слой 
хрома толщиной около 100 нм. При нанесении 
всех покрытий использовалась реакционная ат-
мосфера чистого азота с давлением 3 Па. Иссле-

дуемый набор покрытий был нанесен с исполь-
зованием следующих катодов: Cr, Al50Cr50, 
Al70Cr30 и Al80Cr20. 

Исследования топографии поверхности по-
крытий AlCrN проводили атомно-силовой 
микроскопией (АСМ) на приборе Dimension 
FastScan (Bruker, США) в режиме PeakForce 
QNM (количественное наномеханическое кар-
тирование) с использованием стандартных 
кремниевых кантилеверов типа NSC-11 (про-
изводство Micromash, Эстония) c радиусами 
закругления острия 30 и 24 нм, с жесткостью 
консоли 4,9 и 6,9 Н/м. 

Измерение механических свойств покрытий 
AlCrN проводили на наноинденторе Hysitron 750 
Ubi (Bruker, США) с алмазным индетором типа 
Беркович с радиусом 60 нм. Нагрузка на инден-
тор составляла 5 мН.  

Результаты исследования. Структура по-
верхности на полях 3 мкм2 покрытия без Al со-
стоит из ячеек размером от 0,3 до 1,5 мкм 
(рис. 1). На поверхности покрытия с увеличени-
ем содержания Al растет и количество частиц 
размером 0,2–2,0 мкм. Появление частиц на по-
верхности покрытий приводит к значительному 
росту шероховатости поверхности по сравнению 
с покрытием CrN (табл. 1). Шероховатость Ra 
покрытия CrN составила 15,0 нм, а покрытия 
Al80Cr20N – 84,5 нм. 

Таблица 1. Шероховатость поверхности покрытий 
Покрытие AlxCr1–xN Ra, нм Rq, нм Rz, нм 
x = 0 15,0 18,0 54,5 
x = 0,5 186,0 220,0 991,0 
x = 0,7 69,1 101,0 860,0 
x = 0,8 84,5 110,0 423,0 

Модуль упругости Е и микротвердость Н 
покрытия без Al (CrN) равны соответсвенно 
206 и 25,9 ГПа (рис. 2). У покрытия с равным 
содержанием Al и Cr (Al50Cr50N) снижается до 
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значений 184 и 13,8 ГПа соответственно по 
сравнению с покрытием CrN (риc. 2). С увели-
чением содержания Al в покрытии до 70% 
(Al70Cr30N) Е и Н возрастают до значений 234 
и 19,8 ГПа соответственно. Дальнейшее увели-
чение содержание Al (Al80Cr20N) приводит к 
снижению механических свойств.  

а б 

в г 
a – x = 0; б – x = 0,5; в – x = 0,7; г – x = 0,8 

Рисунок 1 – ACM-изображения (3 мкм2) поверхности 
покрытий AlxCr1–xN 

Рисунок 2 – Механические свойства покрытий AlCrN 

Заключение. Проведены исследования мор-
фологии поверхности и механических свойств 
покрытий AlCrN с различным содержанием Al. 
Установлено, что добавление Al в составв по-
крытия приводит к появлению на поверхности 
микрочастиц, которые способствуют увеличе-
нию шероховаточти поверхности. По результа-
там определения механических свойств установ-
лено, что наибольшие значения Е и Н у покрытия 
с содержанием Al 70 % (Al70Cr30N). 
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Аннотация. На основе полученных данных и результатов обоснованы две физические модели емкост-
ных преобразователей, как наиболее эффективные для контроля влажности зерна и зернопродуктов в 
результате которого разработано и изготовлена конструкция емкостных преобразователей и микропро-
цессорное устройство контроля влажности зерна, основанного на емкостном измерении. Проведен 
структурный синтез измерительного преобразователя влажности зерна, в результате которого построена 
ее оптимальная структура, отличающаяся компактностью размещения схемы. 
Ключевые слова: емкостные преобразователи, физические модели,устройство, влажность. 


