
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, 
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содержит элементы, имеющие сильное токсичное 
действие в виде простых элементов, но пассивиру-
ющие пленки, образующиеся в контакте с биологи-
ческими организмами, являются достаточно ста-
бильными. В связи с этим наиболее широкое рас-
простронение в медицине получил сплав никеля с 
титаном. 

Эффект памяти первоначальной формы нити-
нола выражается в способности при повышении 
температуры воздействия до порога фазового 
превращения восстанавливать деформированный 
профиль в исходное состояние, которое было при-
дано нитинолу при определенной температуре. 
Сверхупругость проявляется во время перехода 
при нагревании из одного структурного внутрен-
него состояния в другое. При достижении значе-
ния фазового превращения сплав как пружина 
принимает первоначальный вид. Эффект памяти 
формы нитинола стал возможен благодаря изме-
нению кристаллической решетки во время поли-
морфного превращения из фазы аустенита в фазу 
мартенсита, рис. 2. 

Рисунок 2 – Изменение кристалической решетки  
нитинола 

При сварочном нагреве возможен распад ин-
термеметаллидов эквиатомного состава с образо-
ванием Ti2Ni и TiNi3 и появление внутренних тер-
мических напряжений, что может привести к  
изменению температурного интервала мартенсит-
ного превращения и степени восстановления 
формы. Для соединения сплавов системы Ni-Ti 
ранее были опробованы такие процессы сварки 
плавлением, как сварка вольфрамовым электро-
дом в инертном газе, лазерная и электронно-луче-
вая сварка. При сварке плавлением возникает не-
сколько проблем, которые приводят к растворе-
нию кислорода, водорода и азота, потере 
сверхупругости и эффекта памяти формы в месте 
сварки, формированию интерметаллических со-
единений, хрупких и не имеющий памяти формы. 
Вместе с тем поверхностный нагрев нитинола 
ультракороткими импульсами не приводит к 
ухудшению структуры. Существуют исследова-
нии в которых были приведены данные степени 
восстановления формы после сварки и результа-
тами стало восстановление формы от 80–100 про-
центов от исходной формы. 

Известно, что наиболее производительными 
являются различные способы сварки плавлением, 
однако при их использовании в зоне соединения 
всегда образуется переходная литая сварная зона, 

которая может обладать повышенной, по сравне-
нию с основой соединяемых материалов, хрупко-
стью. Для соединения нитинола с титаном и его 
сплавами исследовали способ лазерной сварки. 
Установлено, что получению качественных свар-
ных соединений препятствуют формирование ли-
той дендритной микроструктуры в сварном шве и 
изменение его фазового состава. 

Способ лазерной сварки позволяет получить 
сварное соединение нитинола с титаном с прочно-
стью при растяжении 108 МПа. Аналогичные ре-
зультаты обнаружены и при применении элек-
тронно-лучевой и аргонодуговой сварки. Однако 
у лазерной сварки есть очень необходимый пара-
метр – точность сварочного места и уменьшением 
количества энергии, наличие которого приводит к 
нагреву поверхности выше температуры распада 
металлидов типа Ti2Ni и снижению температуры 
мартенситного превращения, что для является не-
желательным явлением, так как в случае раннего 
«раскрытия» стент-элемента в доставочной си-
стеме создаст дополнительное трения для его вы-
свобождения.  

Рисунок 3 – Фото под микроскопом места приварки 
ларезно-импульсной сваркой  нитинола с нитинолом  

и схемы приваривания 

Рисунок 4 – Фото под микроскопом места приварки 
ларезно-импульсной сваркой нитинола с нитинолом  

и схемы приваривания 

В случае ручной дуговой сварки неплавя-
щимся вольфрамовым электродом в среде инерт-
ного защитного газа было получено сварное со-
единение нитинола с его сплавом с прочностью 
при растяжении 108 МПа. Однако использование 
ручной дуговой сварки невозможно из-за габарит-
ных размеров свариваемых проволок. У сварных 
соединений, полученных электронно-лучевой 
сваркой, этот показатель составил 70,85 МПа. 

Диффузионные и сварки трением рассматривать 
не имеет смыла из-за необходимости в высокой ско-
рости вращения и толщины свариваемой нити.  

В экспериментальной части использовалась им-
пульсно-лазерная сварка Coherent Rofin. Примеры 
экспериментальных мест сварки на рис. 3 и 4. 
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В работе были разработаны новые способы 
крепления концов нитиноловой проволоки методом 
точечной лазерной сварки. Все эти способы были 
подвергнуты одинаковому испытанию на прочност-
ную характеристику. В результате испытания уда-
лось установить, что при точечной сварке нитинола 
с нитинолом без втулки происходит значительный 

нагрев материала, что приводит к изменениям тем-
пературного интервала мартенситного превраще-
ния, что может вызвать неполноценное восстанов-
ление формы в организме человека или более ранее 
восстановление формы, что затруднит установку 
стент-графта во время операции. 
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В соответствии с определением ISO 9000 , 
СМК – совокупность взаимосвязанных и взаимо-
действующих элементов, предназначенных для 
руководства и управления организацией приме-
нительно к качеству, т. е. для разработки поли-
тики и целей в области качества и достижения 
этих целей. Качество является одним из ключе-
вых критериев выбора для потребителя, однако 
оно также является эффективным инструментом 
повышения конкурентоспособности и развития. 

В современных условиях результативный ме-
неджмент качества возможен при условии реше-
ния групп задач и их согласования на трех основ-
ных этапах жизненного цикла СМК[1]:  

– разработка и проектирование СМК;
– внедрение и применение СМК как инстру-

мента менеджмента, а также поддержание ее в ра-
бочем состоянии;  

– анализ и совершенствование СМК.

Предположим, что для решения групп задач, 
решаемых на различных этапах жизненного 
цикла СМК, следует использовать различные мо-
дели процессов представления СМК. 

Несмотря на разницу решаемых задач на раз-
личных этапах жизненного цикла СМК, на каж-
дом этапе должны использоваться четыре функ-
циональные подсистемы [2]: 

– сеть процессов – описание процессов СМК,
их состава, взаимодействий и взаимосвязей;  

– целеполагание – структурирование функции
качества по всей иерархии процессов и ответ-
ственности, распределения ответственности и 
полномочий в отношении деятельности в области 
качества;  

– сбор и анализ данных о результативности
продукции и процессов;  

– поддержка принятия управленческих реше-
ний, привязанную к структуре процесса. 


