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также присоединилась шкала «неподвижное–дви-
жущееся» (15), отражающее стабильность, а не 
сложность объекта. Все это характеризует вос-
приятие респондентами изучаемого объекта ма-
шиностроения.   

Таким образом, в рамках предложенного уни-
версального семантического пространства для та-
ких объектов, как подшипник, зубчатое колесо и 
болт, выделены четыре фактора «Оценка», «Ак-
тивность», «Сила и стабильность», «Сложность» 
(в идеальном случае «Сила и стабильность» 
должна разделиться на два отдельных фактора). 
Сформированные факторы показывают, что ре-
спонденты выделяют данные характеристики при 
оценке объекта, даже не отдавая себе в этом отчет, 
а значит в назначении баллов наблюдается си-
стема. Однако низкий уровень, на котором проис-
ходит объединение шкал в кластеры, говорит о 

достаточно высокой степени близости между 
ними, о близких оценках. Дополнение универ-
сального семантического дифференциала част-
ным, позволяющим провести более тонкий семан-
тический анализ, возможно, позволит повысить 
степень различимости между шкалами и между 
самими объектами. Кластеризация деталей не 
проводилась из-за их малого количества. 
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Введение. Алмазоподобные покрытия (АПП) 
обладают вариативностью структуры, которая 
придает им свойства, необходимые для примене-
ния в качестве износостойких и упрочняющих по-
крытий поверхностей различных изделий. Среди 

покрываемых объектов могут быть как компо-
ненты машин, деталей приборов, так и микрораз-
мерные устройства [1, 2]. 

Структура близкая к алмазу в таких покрытиях 
приводит к повышению твердости, когда  
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графитоподобная – приводит к более легкому 
смещению слоев на поверхности покрытия, вызы-
вая эффект самосмазывания. 

В условиях микроконтакта трение происходит 
за счет столкновения неровностей, параметры ко-
торых характеризуют шероховатость поверхности. 
В случае АПП эти неровности могут обладать раз-
личной твердостью и модулем упругости, что вли-
яет на их поведение в контакте. Более твердые 
структуры будут измельчать менее твердые или 
смещать слои с низким сопротивлением сдвигу [2]. 

Проведение наноскретч-теста позволяет 
сымитировать контакт поверхности покрытия с 
единичной неровностью. В результате чего, 
можно получить сведения о поведении покрытия 
в условиях нагруженного скользящего контакта 
на микроуровне. 

Целью работы является определения поведе-
ния алмазоподобных покрытий в условиях 
наноскретч-теста при разных нагрузках. 

Материалы и методы исследования. Иссле-
дуемые покрытия представляют собой алмазопо-
добные углеродные пленки, нанесенные на по-
верхность стали ШХ15 с шероховатостью  
Ra = 0,1 нм методами лазерной абляции и осажде-
ния импульсным дуговым разрядом на установке
SWISSNANOCOAT PVD COATING SYSTEM 
(NCI-Swissnanocoat, Швейцария) толщиной 100, 
300 и 500 нм. Для 300 и 500-нанометровых покры-
тий предварительно наносился подслой титана 
толщиной 800 нм. 

Получение изображений морфологии покры-
тий и определение шероховатости проводилось 
методом атомно-силовой микроскопии на микро-
скопе Dimension FastScan (Bruker, США) в ре-
жиме PeakForce QNM (Quantitative Nanoscale Me-
chanical Mapping) на полях 20×20 мкм2. Характе-
ристики зонда: тип – NSC-11 (MicroMasch, 
Эстония), радиус закругления острия – 10 нм, 
жесткость консоли – 4,8 Н/м. 

Определение микротвердости и коэффициента 
трения (kтр) выполнялись на наноинденторе Hy-
sitron 750 Ubi (Hysitron, США) алмазным инден-
тором с радиусом закругления 226 нм и модулем 
упругости 1140 ГПа. Микротвердость оценива-
лась по модели Оливера-Фарра на основе 9 кри-
вых индентирования при нагрузке 1000 мкН. kтр 
оценивался методом царапания при скорости 
1,33 мкм/с, длине царапины – 20 мкм и нагрузках 
200, 1400 и 2500 мкН.  

Результаты и обсуждение. Коэффициент тре-
ния kтр при царапании индентором зависит от 
нагрузки, состояния поверхности, а также от твер-
дости покрытия [3]. 

На поверхности с большей шероховатостью 
присутствует больше неоднородностей рельефа и 
частиц (рис. 1), взаимодействие индентора с кото-
рыми увеличивает величину стандартного откло-
нения (рис. 2). 

а                   б 

а – 100 нм, б – 500 нм  

Рисунок 1 – изображения поверхности  
(поля: 20×20 мкм) покрытий толщиной 

Таблица 1. Свойства алмазоподобных покрытий 

Параметр 
Толщина покрытия 

100 нм 300 нм 500 нм 
Ra, нм 24,7 ± 1,2 24,4 ± 1,2 18,6 ± 0,9 
Rq, нм 36,2 ± 1,8 36,3 ± 1,8 25,2 ± 1,3 
Rz, нм 53,6 ± 2,7 40,9 ± 2,0 35,2 ± 1,8 
H, ГПа 39,2 ± 9,6 34,7 ± 8,3 32,2 ± 3,5 

Коэффициенты трения при нагрузках 200, 1400 
и 2500 мкН показаны на рисунке 2. Покрытие тол-
щиной 500 нм имеет самое низкое значения kтр при 
нагрузках 200 и 1400 мкН 0,21±0,06 и 0,29±0,08 со-
ответственно, и самое высокое при 2500 мкН 
0,49±0,03. С повышением нагрузки при толщине 
300 нм kтр изменяется от самого высокого до са-
мого низкого с 0,26±0,08 до 0,40 ± 0,07. kтр покры-
тия толщиной 100 нм занимает промежуточное по-
ложение при нагрузках 200 и 2500 мкН, но макси-
мальное – при 1400 мкН (kтр = 0,34±0,08). 

Как видно из графика, с увеличением нагрузки 
на индентор меняется характер изменения kтр от-
носительно толщины покрытия. При нагрузке 
1100 мкН наблюдается снижение коэффициента 
трения с увеличением толщины покрытия, что хо-
рошо согласуется с величиной микротвердости, 
определенной при нагрузке в 1000 мкН (табл. 1). 
При нагрузках 200 и 1400 мкН экстремумы значе-
ний kтр наблюдаются у АПП 300 и 500 нм. 

Рисунок 2 – Коэффициент трения при царапании АПП 
разной толщины 

Резкое увеличение коэффициента трения по-
крытия толщиной 500 нм может быть следствием 
большей глубины царапины. Учитывая, что 
форма индентора сферическая, то с увеличением 
глубины внедрения увеличивается и площадь его 
контакта с покрытием. Это в свою очередь повы-
шает силу трения, необходимую для царапания и, 
следовательно, коэффициент трения. 



Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений

193 

В процессе макротрения [1] покрытие толщи-
ной 100 нм демонстрирует самый низкий коэффи-
циент трения 0,57, когда при толщине 300 и 500 
нм он составляет 0,79 и 0,61 соответственно. При 
переходе к царапанию реализуются большие кон-
тактные давления, и kтр в микромасштабе при тол-
щине100 нм становится больше, чем при 300 нм. 

Заключение. Методом нанскретч-теста опре-
делены значения коэффициента трения алмазопо-
добных покрытий разной толщины на стальной 
подложке. Добавление подслоя титана и увеличе-
ние толщины покрытия снижали микротвердость 
и коэффициент трения покрытий. Для защиты по-
верхностей микроустройств можно рекомендо-
вать покрытия толщиной 500 нм, за счет низкого 
коэффициента трения и меньшей шероховатости.  
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Стент-графт состоит из упругих элементов, 
которые поддерживают форму аорты и бесшов-
ным полиэстерным материалом, выполняющий 
функцию недопуская попадая кровотока в ослаб-
ленные участки стенок аорты. Упругие элементы 
выполнены из материала с «памятью формы». 
Сплав этот называется – нитинол (сплав титана и 
никеля), обладующий высокой корозионной и 
эрозионной стойкостью (рис. 1). 

Рисунок 1 – Стент-графт грудного отдела аорты 

При применении сплавов с эффектом памяти 
формы в медицине необходимо, чтобы они обеспе-
чивали не только надежность выполнения механи-
ческих функций, но и химическую надежность (со-
противление ухудшению свойства в биологической 
среде, сопротивление разложению, растворению, 
коррозии), биологическую надежность (биологиче-
скую совместимость, отсутствие токсичности, кан-
церогенности, сопротивление образованию тромбов 
и антигенов). Простые металлические элементы 
имеют сильное токсичное действие, но в соедине-
нии с другими элементами обнаруживается эффект 
взаимного ослабления токсичности. Однако боль-
шее значение, чем образование ионов, имеет раство-
римость пассивирующих пленок, возникающих на 
поверхности металлов. Например, используемые в 
качестве биологических материалов хромоникеле-
вые сплавы, кобальтхромовые сплавы, чистый Ti, 


