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Представлены результаты исследования поверхности алмазоподобных покрытий 
(АПП) толщиной 100, 300 и 500 нм, нанесенных на закаленную сталь ШХ15 методами 
лазерной абляции и импульсным дуговым разрядом. Методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) исследована топография и определены шероховатость, сила адгезии 
и удельная поверхностная энергия покрытий до и после трибоиспытаний. Методом 
наноиндентирования (НИ) установлены изменения модуля упругости Е и 
микротвердости Н поверхности после воздействия трения скольжения без смазки. 

 

Стремление к сочетанию износостойкости с низким коэффициентом трения 

заставляет уделять повышенное внимание свойствам вторичных структур на поверхностях 

деталей трения. Образующиеся в процессе трения вторичные структуры существенно 

снижают коэффициент трения, защищают поверхность от износа. В последнее 

десятилетие для снижения износа и уменьшения трения рабочих поверхностей 

контактирующих деталей широко применяются АПП [1]. Расширению областей 

применения АПП во многом способствовало легирование металлами (Ti, Cr, Mo, W, Ni, Al, 

Cu, Ag, Ta) и использование адгезионных подслоев, обеспечивающих прочную адгезию и 

промышленное применение покрытий. Эволюция свойств покрытий при трении 

принимается в расчет при выборе оптимальных технологических режимов нанесения и 

эксплуатации [2]. Морфология измененной поверхности объясняет трибологические 

свойства детали. В работе [3] визуализирован механизм износа алмаза на наноуровне в 

процессе трения. С помощью ТЭМ показано, как плоские аморфные «чешуйки» 

диаметром около 50 нм и толщиной в один атом смещаются с алмазного острия в зону 

трения. Аморфизация способствует снижению коэффициента трения и в трибопарах, 

выполненных из композиционных материалов с использованием алмазных и 

алмазоподобных структур [4]. В работе [5] визуализация вторичных трибоструктур АПП, 

легированных Ti, выполнена АСМ, которая показывает существенную пластическую 

деформацию поверхностных слоев. Использование возможностей АСМ с 

высокочувствительной силовой регистрацией позволяет одновременно оценить 

морфологию, силы адгезии между зондом и поверхностью и шероховатость. Учет 

наношероховатостей АПП позволяет объяснить высокие нормальные напряжения в 
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контакте [6], способствующие протеканию механохимических реакций и формированию 

вторичных структур. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование методом 

наноиндентирования и атомно-силовой микроскопии (АСМ) изменений морфологии и 

механических свойств алмазоподобных покрытий (АПП) толщиной 100, 300 и 500 нм под 

действием трения. 

Образцы АПП наносили на подложки из закаленной полированной стали марки 

ШХ15 методами лазерной абляции (Pulse laser deposition, PLD) и осаждением импульсным 

дуговым разрядом (Laser arc PVD) на установке SWISSNANOCOAT PVD COATING 

SYSTEM (NCI-Swissnanocoat, Швейцария). Перед нанесением алмазоподобного покрытия 

для лучшей адгезии у образцов с толщиной покрытия 300 и 500 нм создавали титановый 

подслой толщиной около 800 нм. У образца с толщиной 100 нм подслой отсутствует. 

Трибологические испытания проведены с использованием общепринятой схемы трения 

«палец-диск» при вращательном движении (ASTM G99), реализуемых на серийных машинах 

трения UMT-2 фирмы CETR (США). 

Исследования топографии и количественное определение сил адгезии и удельной 

поверхностной энергии поверхности покрытий проводились на микроскопе Dimension 

FastScan компании Bruker в режиме PeakForce QNM (Quantitative Nanoscale Mechanical 

Mapping) с использованием стандартных кремниевых кантилеверов типа NSC-11 

(производство MicroMash, Эстония) с радиусом закругления острия 10 нм, с жесткостью 

консоли 4,8 Н/м. Для данных твердых покрытий режим QNM при использовании 

кремниевого зонда позволяет оценить распределение адгезионных сил по поверхности и, 

таким образом, лучше выявить различные фазы и границы зерен. Сила адгезии между 

острием АСМ-зонда и поверхностью определялась по максимальной силе отрыва острия 

кантилевера от поверхности образцов из силовых кривых «подвода-отвода» QNM. 

Шероховатость покрытий (Ra, Rq и Rz) в QNM режиме оценивали на площадях 5 × 5 

мкм2.  

Измерение механических свойств алмазоподобных покрытий проводили путем 

внедрения трехгранной алмазной пирамиды Берковича с непрерывной регистрацией 

деформационных кривых на наноинденторе модели 750 Ubi (Hysitron, США). 

Глубину дорожек трения (на каждой дорожке в трех местах) измеряли контактным 

профилометром Surftest SJ-210 (Mitutoyo, Япония). Величину износа покрытий установить 

не удалось, так как глубина дорожки трения оказалась ниже чувствительности 

профилометра (20 нм).  
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Методом АСМ выявлены различия морфологии между исходной поверхностью и 

дорожкой трения, которые проявляются в повышенном количестве микрочастиц размером 

20 – 200 нм после трибоиспытаний. При этом морфология поверхности дорожек трения 

очень близка к исходной, изометрична, без признаков текстурирования материала из-за 

пластической деформации, шероховатость повышена не более чем в 1,4 раза. Удельная 

поверхностная энергия с увеличением толщины алмазоподобного покрытия снижается. 

Значения Е и Н АПП составляют 192 и 17,4 ГПа для 100 нм, 205 и 19,8 ГПа для 

300 нм, 175 и 17,3 ГПа для 500 нм и соответствуют значениям для покрытий, нанесенных 

на титановый сплав и содержащих примеси Ti [7]. В дорожке трения значения Е и Н 

близкие 194 и 18,0 ГПа для 100 нм, 190 и 17,4 ГПа для 300 нм, 177 и 17,9 ГПа для 500 нм. 

Существеннее остальных покрытий понизились свойства АПП толщиной 300 нм. 

Соотношение H/E у покрытий составляло 0,09 – 0.10 и не снизилось в дорожке трения. 

Полученные результаты свидетельствуют об образовании на поверхности 

углеродных покрытий на стали под действием трибологической нагрузки измененного 

слоя. Морфология слоя при этом практически не изменяется и о его присутствии можно 

судить только по изменению значений Е и Н, выявленных НИ и изменению удельной 

поверхностной энергии. 
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Рис.1. Изображения покрытия DLC толщиной 100 нм: а – образец с покрытием; б – вид 

дорожки трения, СЭМ, х 500; в-з– АСМ-изображения; в,г,д – исходная поверхность;  е,ж,з – 
дорожка трения; в,г, е,ж – топография; д, з – адгезионный контраст 
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