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Введение 
 
К настоящему времени установлено, что 

алмазоподобные покрытия (АПП) характери-
зуются комплексом таких важнейших характе-
ристик, как твёрдость, модуль упругости, из-
носостойкость, низкий коэффициент трения и 
химическая инертность, какими не обладают 
другие известные твёрдые покрытия [1 – 3]. В 
настоящее время АПП успешно используются 
в микроэлектромеханических системах (МЭМС), 
в металлообрабатывающей промышленности 
(покрытие режущего инструмента), в биоме-
дицинской индустрии, ответственных узлах 
трения машин и механизмов различных от-
раслей техники, функционирующих в достато-
чно широком интервале условий нагружения 
[3, 4]. При этом основные физико-меха-
нические и трибологические характеристики 
АПП можно варьировать, путём направ-
ленного выбора технологии их нанесения или 
легирования различными элементами. 

Широкий спектр структур этих покрытий 
обусловлен способностью Sp3-, Sp2- и Sp1-гиб-
ридизованных состояний внешних электронов 
атомов углерода, составляющих эти покрытия, 
образовывать различные типы ковалентных 
связей и политипных кристаллических струк-
тур. Таким образом суммарный трибологичес-
кий эффект от АПП покрытия зависит от со-
четания этих фаз: объёмной (алмазной)  
Sp3-фазы; графитоподобной Sp2-фазы и 
линейной Sp1-фазы (карбин). 

На практике наиболее широко применяют-
ся аморфные АПП, включающие Sp2 и Sp3-фа-
зы [4]. За последние годы было установлено, 
что покрытие монокристаллическим угле-
родом (МКУ), представляющим собой смесь 
кластеров Sp1 и Sp3, обладает свойствами ори-
ентанта и обеспечивает образование прочного 
граничного слоя в контакте трущихся тел да-
же в инактивной смазочной среде, что приво-
дит к повышению антифрикционных и про-
тивоизносных свойств этих сред без приме-
нения дополнительной активации в виде при-
садок различного механизма действия [5, 6]. 

Именно поэтому изучение трибологичес-
кого поведения АПП в режиме граничной 
смазки, при котором основную роль играет 
уровень взаимодействия смазочной среды с 
поверхностными слоями трущихся тел, пред-
ставляет особый интерес. В связи с этим в 
предлагаемой работе на базе эксперимен-

тальных результатов, полученных нами, а так-
же данных, приведённых в технической лите-
ратуре, проводится сравнение трибологичес-
кого поведения пар трения сталь – АПП двух 
типов: аморфного углерода, практически не 
оказывающего заметного влияния на образо-
вание граничного слоя, и монокристалличес-
кого углерода, обеспечивающего образование 
высоко ориентированного граничного слоя.  

Целью статьи является сравнение механиз-
ма изнашивания стальных образцов с покры-
тиями аморфным и монокристаллическим ал-
мазоподобным углеродом, путём исследова-
ния механизма разрушения этих покрытий 
при трении в режиме граничной смазки. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Технология напыления АПП на исследуемые 

образцы. Исследуемые покрытия наносились 
на рабочие поверхности стальных образцов, 
представляющих собой диски диаметром 
60 мм и толщиной 5 мм. Диски изготовлены 
из стали ШХ-15, закалённой и отпущенной до 
твёрдости 780 HV. Перед напылением сравни-
ваемых покрытий рабочие поверхности дис-
ков шлифовали и полировали до обеспечения 
величины параметра Ra шероховатости 
0,05…0,07 мкм. 

Для напыления исследуемых покрытий на 
рабочие поверхности образцов-дисков в дан-
ном исследовании использовалась ионно-плаз-
менная технология синтеза [7]. Такая техно-
логия позволяет, варьируя её параметры (на-
пример, энергию ионов аргона и т.д.), кон-
тролировать долю атомов с различным типом 
гибридизации углеродных связей и, соответ-
ственно, фазовый состав покрытий, влияя на 
его конечные функциональные, в том числе 
трибологические свойства. Так, при облуче-
нии растущей пленки медленными ионами 
аргона определенной энергии на ее поверхнос-
ти формируются слои ориентированных цепо-
чек sp1-углерода. 

Таким образом, на рабочие поверхности 
образцов-дисков алмазоподобные плёнки мо-
нокристаллического углерода напыляли мето-
дом импульсно-плазменного ионно-стимули-
рованного осаждения углерода с использова-
нием источника плазмы импульсного катодно-
дугового разряда с катодом из графита. Ци-
линдрический катод источника углеродной 
плазмы был изготовлен из высокочистого 
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графита марки МПГ (99,99 %) с плотностью 
2,5 г/см3. Диаметр катода составлял 30 мм. 

Установка для напыления представляла со-
бой вакуумную систему, обеспечивающую 
импульсное осаждение углерода из плазмен-
ных сгустков с плотностью ионов 
1013…1014 см-3 и степенью ионизации 95 %. 
Частота импульсов варьировалась в пределах 
1…30 Гц, длительность импульса 100 мкс. 
Рост углеродного покрытия стимулировался 
дополнительным облучением ионами Ar+. 
Ионный пучок формировался ионным источ-
ником низкого давления. Энергия ионов Аr+, 
облучающих поверхность растущей пленки, 
варьировалась в пределах 0…300 эВ и зави-
села как от напряжения экстракции, так и от 
параметров углеродной плазмы. В текущих 
рабочих экспериментах энергия была равна 
150 эВ. Рабочее давление в вакуумной камере 
было 10-4 Па. Все напыляемые образцы перед 
нанесением покрытий подвергались ионно-
лучевой обработке ионами инертного газа Ar+ 
при давлении 10-2 Па и напряжении разряда 
ионного источника 3 кВ. 

Для синтеза традиционных алмазоподоб-
ных покрытий с аморфной структурой был 
также использован импульсный ионно-плаз-
менный метод получения алмазоподобных 
пленок с частотой 1…80 кГц. При проведении 
синтеза АПП покрытий с аморфной струк-
турой использовалась графитовая мишень с 
чистотой 99,99 % и диаметром 10 см. Перед 
нанесением покрытий вакуумную камеру от-
качивали до давления 2×10−4 Па и затем про-
водили очистку поверхности образцов ионами 
аргона с использованием газового ионного ис-
точника при следующих режимах: напряже-
ние разряда 3 кВ; ток разряда 100 мА; давле-
ние аргона 0,6 Па; отрицательное напряжение 
смещения на подложке 1 кВ и время очистки 
8 мин. После очистки поверхности образцов 
проводился процесс синтеза АПП с аморфной 
структурой в атмосфере аргона при давлении 

в камере 9×10−3 Па; мощности разряда 
4…6 кВт и длительности импульса 1…2 мс. 
Степень ионизации углеродной плазмы сос-
тавляла 100 %.  

Проверка адекватности получения по 
приведённым выше методикам монокристал-
лического и аморфного покрытий. Проверка 
включала тесты на ориентирующую способ-
ность сравниваемых образцов, на различие 
Рамановских, а также РФЭС спектров на типы 
и количества связей углерода в этих образцах.  

Оценка ориентирующих свойств сравнивае-
мых покрытий была проведена в результате 
анализа дифракционных картин, полученных 
методом просвечивающей электронной мик-
роскопии. Как видно из рис. 1, а покрытие об-
ладает свойствами ориентанта, так как имеет 
высокий уровень ориентации элементов по-
верхностного слоя (6 чётко различимых реф-
лексов), в то время как покрытие на рис. 1, б 
аморфное, т.е. такими свойствами не обладает. 

 

 
                       а)                                                  б) 
Рис. 1. Картины сравнительной электронной 
дифракции для монокристаллического (а) и 
аморфного (б) углеродных покрытий 
 

Обобщённые результаты исследований с 
использованием Рамановской спектроскопии, 
осажденного на поверхность кремния угле-
родного материала, показало, что полученный 
спектр (рис. 2, а) имеет первый узкий мак-
симум при 982 см-1 и второй широкий макси-
мум при 1571 см-1, что соответствует Sp2-Sp3 
гибридизации. 

 

                                 
                                           а)                                                                                                                            б) 
Рис. 2. Спектрограмма АПП: 
а – с аморфной структурой; б – с монокристаллической структурой 
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Основными особенностями в этих спектрах 
являются узкий пик на частоте 982 см-1, свя-
занный с нанокристалическим алмазом, и ши-
рокий пик около 1571 см-1, соответствующий 
аморфному графиту. На рис. 3, б представлен 
КР-спектр углеродного АПП покрытия при 
длине волны лазерного возбуждения:  
А = 632,8 нм. В тонком (толщиной 100 нм) 
АПП покрытии имеется только один широкий 

максимум в КР-спектре между 2000 и 2500 см-1. 
Эта высокочастотная зона соответствует ва-
лентным колебаниям линейным цепочкам 
углерода с монокристаллической структурой. 

Оценка содержания типов и количества 
связей углерода в сравниваемых покрытиях 
была проведена путём обработки РФЭС 
спектров соответственно монокристалличес-
кого и аморфного углерода (табл. 1).  

 
1. Типы и относительное количество связей углерода в образцах углерода 

 
Материал покрытия Тип связи элемента C-Sp1 C-Sp2 C-Sp3 C-O 

Монокристаллический 
углерод 

Энергия связи, эВ 283,8 0 286,7 289,7 
Концентрация, % 20,7 0 50,1 29,0 

Аморфный углерод Энергия связи, эВ 0 284,5 285,8 286,9 
Концентрация, % 0 26,8 46,2 26,9 

 
Таки образом, экспериментальная проверка 

показала, что по всем показателям – по ориен-
тационной способности, по Рамановским 
спектрам и по типам и количествам связей 
углерода по описанным методам были получе-
ны соответственно монокристаллический и 
аморфный углерод. 

Установка и метод испытания антифрик-
ционных свойств АПП в режиме граничной 
смазки. Для оценки антифрикционных харак-
теристик смазочных материалов при трении 
стального шара по диску с покрытием двух 
сравниваемых АПП при граничной смазке 
был использован температурный метод оцен-
ки смазочных свойств масел, разработанный 
Р.М. Матвеевским и его учениками [8]. Ос-
новой этого метода является представление о 
том, что параметром, определяющим трибо-
логические характеристики смазанного трибо-
сопряжения, является суммарная температура 
в зоне фрикционного контакта независимо от 
того, что является её источником – фрикци-
онный нагрев, нагрев от внешнего источника 
тепла или суммарный нагрев от обоих этих 
источников тепла.  

Реализация этого метода позволяет прово-
дить трибологические испытания при незна-
чительной скорости перемещения трущихся 
тел, минимизируя тем самым их фрикционный 
нагрев, задавая температуру испытаний от 
внешнего источника объёмного нагрева образ-
цов и окружающего их слоя масла, которую 
можно задавать со значительной точностью. 

В представленной работе температурный 
метод оценки смазочной способности масел 
реализуется на лабораторной установке ДС-3, 
узел трения которой приведён на рис. 3. 

Функционирует установка следующим об-
разом. На вертикальном валу (на рисунке не 
показан) установлена масляная чаша 6, на дне 
которой расположен жёстко связанный с ней 

образец-диск 2, вращающийся вместе с ней. 
Под действием груза 1 к исследуемой поверх-
ности этого диска через рычаг 9 и оправку 5 
зажатый в ней шарик прижимается к вращаю-
щемуся под действием привода вертикального 
вала к образцу-диску, на рабочей стороне ко-
торого наносят исследуемые покрытия. Сила 
трения шара по диску определяется с помо-
щью динамометрического устройства 8. Ма-
шина трения работает в достаточно широком 
интервале температур (20…250 °С), которые 
обеспечивает электронагреватель 4, управляе-
мый специальным задатчиком, который обес-
печивает требуемую скорость нагрева и, в слу-
чае необходимости, поддержание объёмной 
температуры на требуемом уровне. Датчиком 
температуры при этом служит термопара 7, 
спай которой помещён в масло на 3 мм ниже 
его уровня. 

 

  
Рис. 3. Машина трения ДС-3: 
1 – груз; 2 – образец – диск; 3 – арретир; 4 – корпус 
электронагревателя; 5 – оправка с закреплённым в ней 
контробразцом – шариком; 6 – масляная чаша;  
7 – термопара; 8 – динамометрическое устройство;  
9 – рычаг 
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Ниже будут рассмотрены две методики 
испытаний при трении стандартного шарика 
из стали ШХ-15 по образцам дисков из стали 
ШХ-15 с покрытиями монокристаллическим 
углеродом, аморфным углеродом и без покры-
тия в среде вазелинового медицинского масла, 
а также для сравнения – вазелинового масла с 
присадкой 1 % олеиновой кислоты. Первая се-
рия включала проведение испытаний при пос-
тоянной скорости скольжения диска 0,2 мм/с, 
нагрузке на узел трения 9 Н и скорости повы-
шения температуры узла трения от нагрева-
теля 10 °С/мин в интервале температур 
20…200 °С. 

Вторая серия включала проведение испыта-
ний с теми же скоростью и нагрузкой, но 
только при температурах 50, 100 и 200 °С, 
после чего на оптическом микроскопе 
Neofot-32 c использованием компьютерной 
системы обработки и моделирования оптичес-
ких изображений были проведены исследова-
ния морфологии дорожек износа, образовав-
шихся на сравниваемых дисковых образцах. 
Система включала видеокамеру, установлен-
ную на окуляр микроскопа, систему трансля-
ции изображения на компьютер и пакет прог-
раммного обеспечения Image Expert 3, которая 
позволила создавать реконструированные 
трёхмерные 3D изображения поверхностей до-
рожек износа путём варьирования величин уг-
лов по трём осям x, y, z. Это дало возможность 
проанализировать эволюции дорожек трения с 
увеличением температур применительно к 
сравниваемым монокристаллической и аморф-
ной структурам покрытий и сформулировать 
некоторые соображения о механизмах разру-
шения алмазоподобных покрытий при трении 
в режиме граничной смазки [9]. 

 
Результаты исследования 

 
Как уже было отмечено выше, данное ис-

следование включает трибологический экспе-
римент, в котором сравнивается влияние мо-
нокристаллического и аморфного алмазопо-
добного углеродов на смазочные свойства ин-
активного вакуумным маслом ВМ-1 при тре-
нии по стали в режиме граничной смазки, а 
также оптическое исследование дорожек изно-
са после трибологических испытаний этих 
покрытий.  

Трибологический эксперимент производил-
ся температурным методом на машине ДС-3, 
приведённой на рис. 3. Образцами служили 
диски из стали ШХ-15, на рабочих поверхнос-
тях которых по описанным выше методикам 
напылялись сравниваемые покрытия – моно-
кристаллическое и аморфное. Контробразцами 

служили стандартные шары из той же стали. 
Испытания проводили при описанных выше 
режимах. В первой серии испытаний одновре-
менно включались: двигатель установки, обес-
печивающий вращение предварительно нагру-
женного испытательного диска с линейной 
скоростью 0,2 мм/с по диаметру 50 мм, и наг-
реватель повышал температуру зоны трения, и 
окружающего его слоя масла со скоростью 
10 °С/мин. Дополнительно в тех же условиях 
и в том же масле испытывалась пара трения 
сталь по стали. Эта же пара трения испыты-
валась при смазке тем же вакуумным маслом, 
но с присадкой 1 % масс. олеиновой кислоты. 

Результаты испытаний приведены на рис. 4 
в виде зависимости коэффициентов трения от 
температуры нагрева [10, 11]. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения f от 
температуры Т испытаний при смазывании 
вакуумным маслом ВМ-1 для пар трения: 
1 – сталь ШХ-15 по аморфному алмазоподобному 
покрытию; 2 – сталь ШХ-15 по МКУ покрытию;  
3 – сталь ШХ-15 по стали ШХ-15 без покрытия;  
4 – сталь ШХ-15 по стали ШХ-15 при смазывании 
вакуумным маслом ВМ-1+1% олеиновой кислоты 

 
Как видно из рис. 4, самое высокое трение 

при температурах от 20 до 120 °С наблюда-
лось при испытании стали по аморфному пок-
рытию со смазкой маслом ВМ-1 (кривая 1). С 
повышением температуры коэффициент тре-
ния снижался (по-видимому, из-за приработки 
трущихся тел). При трении стали по моно-
кристаллическому покрытию в той же среде 
коэффициенты трения резко снижаются: до 
0,08…0,12 при нагреве от 20 до 125 °С. 
Дальнейший нагрев приводит к повышению 
коэффициента трения до 0,2 при 180 °С (кри-
вая 2). Промежуточные результаты были по-
лучены для трения стали по стали в той же 
среде (кривая 3). Особый интерес вызывает 
кривая 4 – та же пара трения, но в масло ВМ-1 



Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин 
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

 

 Наукоёмкие технологии в машиностроении, №4 (130) 2022 
46                    «Science intensive technologies in mechanical engineering», №4 (130) 2022 

добавлена олеиновая кислота, оказывающая 
заметное антифрикционное действие. В этом 
случае коэффициент трения при нагреве до 
120 °С достаточно низок, но при превышении 
этой температуры резко возрастает до 0,25. 
Таким образом, трение стали по монокристал-
лическому покрытию в инактивной среде 
обеспечивает лучший антифрикционный эф-
фект, чем трение стали по стали в поверхност-
но-активной среде раствора олеиновой кисло-
ты в этом масле.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 5. Реконструированные 3D изображения дорожек 
износа образца с покрытием монокристаллическим 
углеродом: 
а – исходная поверхность образца; б, в, г – изображения 
после испытания соответственно при 50, 100 и 200 °С.  
Для рис. 5, а и 5, б увеличение ×300, углы наклона х = 350°, 
y = 10°, z = 5°; для рис. 5, в и 5, г увеличение ×200, углы 
наклона х = 350°, y = 0°, z = 10° 

Вторая серия испытаний применительно к 
покрытиям как монокристаллическим, так и 
аморфным углеродом включала получение до-
рожек износа при соответственно 50, 100 и 
200 °С, микрофотографирование участков 
этих дорожек износа и реконструирование их 
для получения соответствующих трёхмерных 
изображений. Эти изображения приведены на 
рис. 5 и рис. 6.  

Каждый из этих рисунков включает изоб-
ражение исходной поверхности диска до нача-
ла процесса изнашивания, а затем – изобра-
жения изношенных поверхностей при указан-
ных трёх температурах. Для каждого изобра-
жения ниже приводится значения углов по 
осям x, y, z , на которые они повёрнуты для 
получения 3D изображений, и увеличение. 

Таким образом, экспериментально установ-
лено, что МКУ покрытие стальных деталей 
обеспечивает заметно более высокие анти-
фрикционные характеристики смазочным ма-
териалам, чем сталь без покрытия и чем 
аморфное покрытие (см. рис. 5).  

Исследование влияния температуры на эво-
люцию дорожек износа на сравниваемых пок-
рытиях также показали заметное различие по-
лученных результатов (см. рис. 6). Так, при 
температуре 50 °С на МКУ покрытии наблю-
дается незначительный приработочный износ 
по вершинам неровностей (см. рис. 6, б), а при 
дальнейшем повышении температуры, повер-
хности заметно выглаживаются (см. рис. 6, в), 
но при максимальной температуре испытаний 
особенно чётко выявляется столбчатая струк-
тура покрытия, особенно заметная вследствие 
имеющего место при этой температуре выла-
мывания значительной части столбчатых 
кристаллитов на дорожке износа (см. рис. 6, г). 

В то же время, на реконструируемом 3D 
изображении дорожек износа аморфного пок-
рытия заметно, что при всех трёх иссле-
дуемых температурах наблюдается сущест-
венно большая шероховатость, возрастающая 
с ростом температур, причём при темпера-
турах 100 °С и выше на поверхности этой до-
рожки наблюдаются следы вырывов и пере-
носа материала. При этом столбчатые крис-
таллиты имеют более сглаженную форму, а 
отдельные кристаллиты объединены в конгло-
мераты, которые, по-видимому, выламывают-
ся, что и приводит к разрушению покрытия.   

Обсуждение результатов  
Проведённые эксперименты показали, что 

МКУ покрытие заметно повышает антифрик-
ционные свойства смазочных сред, превос-
ходя результаты, полученные при испытании 
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покрытий аморфного углерода. Основная при-
чина различия результатов этих процессов в 
принципе не вызывает сомнений: как уже бы-
ло упомянуто выше, углеродное алмазоподоб-
ное покрытие-ориентант, имеющую моно-
кристаллическую структуру, воспроизводит 
на поверхности трения высокоупорядоченный 

гомеотропно-ориентированный граничный 
слой из молекул смазочной среды, который 
защищает эти поверхности от повышенного 
износа и заедания и обеспечивает значитель-
ное снижение коэффициентов трения. Алмазо-
подобное покрытие, имеющее аморфную 
структуру, такими свойствами не обладает. 

 

 
                                                                             в)                                                       г) 
Рис. 6. Реконструированные 3D изображения дорожек износа образца с покрытием аморфным углеродом: 
а – исходная поверхность образца; б, в, г – изображения после испытания соответственно при 50, 100 и 200 °С. Для 
рис. 6, а – 6, в увеличение ×200; для рис. 6, г увеличение ×400. Для всех рисунков углы наклона х = 15°, y = 5°, z = 0 

 
Сравнительное исследование морфологии 

поверхностей износа пар трения сталь – МКУ-
покрытие и сталь – аморфное углеродное пок-
рытие, представленное в предлагаемой работе, 
позволяет раскрыть некоторые аспекты меха-
низмов трибологических процессов при функ-
ционировании этих пар трения при граничной 
смазке. Так, механизм разрушения аморфных 
покрытий в зоне дорожек износа включает как 
изнашивание по вершинам столбчатых крис-
таллитов (см. рис. 5 и рис. 6), так и выламы-
вание отдельных кристаллитов и их конгло-
мератов. Это может привести к нарушению 
сплошности покрытий и в дальнейшем к росту 
площадей металлического контакта, схватыва-
нию и переносу материалов контактирующих 
тел. Нарушение сплошности монокристалли-
ческих алмазоподобных покрытий, по-види-
мому, происходит вследствие выламывания 
отдельных столбчатых кристаллитов, следст-
вием чего появляются микрорезервуары, кото-
рые заполняются смазочным материалом, за-
держиваемым таким образом в зоне трения. 

Значительное нарушение сплошности пок-
рытий при высоких температурах приводит к 

реализации металлического контакта трущих-
ся тел, их схватыванию на этих участках, вы-
рывам и необратимой порче поверхностей 
контактирующих деталей. 

 
Заключение 

 
Анализ совокупности приведённых в пред-

лагаемой статье результатов эксперименталь-
ных исследований трибологического поведе-
ния МКУ и аморфных алмазоподобных пок-
рытий при трении показал непротиворечи-
вость этих результатов. И по антифрик-
ционным характеристикам, и по противоиз-
носным свойствам, и по уровню шерохо-
ватости поверхностей, полученному в про-
цессе трения по стали лучшие показатели 
получены при исследования МКУ покрытия. 
Это подтверждают полученные ранее резуль-
таты авторов, показавшие высокую эффектив-
ность применения МКУ в качестве покрытий 
стальных деталей в ответственных узлах тре-
ния, работающих в режиме граничной смазки, 
и раскрывает некоторые аспекты механизмов 
разрушения углеродных покрытий при трении. 

а) б) 
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