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В работе представлен подход к улучшению эксплуатационных характеристик тонкопленочных алмазных 

покрытий для трибологических применений. Исследована многослойная архитектура с контролируемым сни-

жением доли нанокристаллического алмаза (NCD) за счет формирования сверхтонких NCD-слоев. Проведено 

сравнительное исследование трех типов покрытий: однослойного MCD, многослойного с равной толщиной 

слоев MCD/NCD и модифицированного многослойного покрытия с тонкими NCD-слоями. Показано, что мо-

дифицированная структура обеспечивает более высокую износостойкость (6.01 × 10-9 мм3·Н-1·м-1), чем стан-

дартное многослойное покрытие, при сохранении низкого коэффициента трения (0.07 после приработки) и 

приемлемого уровня остаточных напряжений (+2.8 ГПа). Полученные результаты подтверждают потенциал 

предложенного архитектурного решения для создания алмазных покрытий, сочетающих износостойкость, 

стабильный низкий коэффициент трения и высокую надежность, что важно для применения в механических 

узлах трения, включая уплотнительные элементы и подшипниковые системы. 

Ключевые слова: алмаз; трибология; алмазные покрытия; CVD. 
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This study presents an approach to enhancing the performance characteristics of thin-film diamond coatings for 

tribological applications. A multilayer architecture with a controlled reduction of the nanocrystalline diamond (NCD) 

fraction was investigated by incorporating ultra-thin NCD layers. A comparative analysis was conducted on three 

types of coatings: single-layer microcrystalline diamond (MCD), multilayer MCD/NCD coatings with equal layer 

thicknesses, and a modified multilayer structure with thin NCD layers. The results demonstrate that the modified 

structure provides higher wear resistance (6.01 × 10-9 mm3·N-1·m-1) compared to the standard multilayer coating, 

while maintaining a low coefficient of friction (0.07 after running-in) and an acceptable level of residual stress 

(+2.8 GPa). The findings confirm the potential of the proposed architectural design for developing diamond coatings 

that combine excellent wear resistance, stable low friction, and high reliability — qualities that are critical for use in 

mechanical tribological assemblies, including sealing elements and bearing systems. 
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Введение 

Эффективность применения тонкопле-

ночных алмазных покрытий в трибологи-

ческих задачах определяется совокупно-

стью параметров, ключевыми из которых 

являются трещиностойкость, износостой-

кость, коэффициент трения и уровень 

внутренних напряжений. По результатам 

научных исследований, многослойные ал-

мазные покрытия с архитектурой, основан-

ной на чередовании микро- (MCD) и нано-

кристаллических (NCD) слоев, демонстри-

руют более высокую комплексную эффек-

тивность по совокупности трибологиче- 
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ских параметров по сравнению с однослой-

ными структурами, что определяет их пер-

спективность для практических примене-

ний [1-3].  

В большинстве научных работ рассмат-

риваются многослойные структуры, состо-

ящие из чередующихся MCD и NCD слоев. 

Эти слои формируются в различных би- и 

многослойных архитектурах, однако их 

толщина, как правило, находится в сопо-

ставимом диапазоне [1, 3]. 

В данной работе проведено исследова-

ние, направленное на повышение эксплуа-

тационных характеристик алмазных по-

крытий для трибологических применений. 

В рамках сравнительного анализа был 

апробирован подход к созданию много-

слойных алмазных покрытий со сверхтон-

кими слоями NCD алмаза.  

Такой вариант структуры сравнивался 

как с многослойным покрытием с равной 

толщиной слоев, так и с однослойным 

MCD покрытием. Идея подхода заключа-

лась в контролируемом снижении доли 

NCD алмаза в общей структуре покрытия, 

что должно было способствовать улучше-

нию физико-механических характеристик 

при сохранении преимуществ многослой-

ной архитектуры. 

 

Материалы и методы 

В качестве подложек использовались 

кремниевые пластины и шары из карбида 

кремния (SiC), предварительно очищен-

ные в ультразвуковой ванне в дистиллиро-

ванной воде и спирте, с последующим «за-

севом» водной суспензией наночастиц ал-

маза. Синтез покрытий производился ме-

тодом химического газофазного осажде-

ния с горячими нитями из газовой смеси 

H2/CH4.  

Исследовались три типа пленок: S1 – 

однослойная MCD; M1 – многослойная с 

тонкими NCD слоями; M2 – многослойная 

с сопоставимой толщиной MCD и NCD 

слоев. Температура подложки – 850 ± 20 

°C; давление в камере – 20 ± 2 Торр; расход 

водорода – 100 мл/мин. Пленка S1 осажда-

лась при постоянных параметрах. Для M1 

и M2 слои формировались за счет чередо-

вания состава газовой фазы: для MCD-ста-

дий расход CH4 составлял 5 мл/мин, для 

NCD-стадий – 18 мл/мин.  

Аналитические методы: сканирующая 

электронная микроскопия Apreo S LoVac 

(Thermo Fisher Scientific, Чехия), атомно-

силовая микроскопия NTGRA (НТ-МДТ, 

Россия), конфокальная микроскопия LEXT 

OLS4100 (Olympus, Япония), 

рентгеновская дифрактометрия XRD 6000 

(Shimadzu, Япония) с Cu-Kα излучением (λ 

= 0.154 нм), Рамановская спектроскопия 

Centaur IGR (NanoScan Technology, 

Россия).  

Трибологические испытания TNT-S-

AХ0000 (Anton Paar, Австрия) по схеме 

«шар–диск» при сухом трении и комнат-

ной температуре, нагрузка – 10 Н, скорость 

скольжения – 20 см/с, контртела – пла-

стины оксида алюминия. 

 

Результаты и обсуждение 

Структура и морфология образцов при-

ведена на рис. 1.  

Образец S1 характеризуется столбчатой 

структурой с кристаллической морфоло-

гией и шероховатостью поверхности 867 

нм. Образцы M1 и M2 характеризуются 

многослойной структурой, соотношение 

толщин MCD и NCD слоев составляет 10.1 

для M1 и 1.4 для M2. Морфология поверх-

ности образца M1 сходна с образцом S1, 

однако размеры кристаллитов меньше, а 

шероховатость ниже – 311 нм. Для образца 

M2 характерна морфология, типичная для 

нанокристаллического алмаза, при этом 

значение шероховатости – 287 нм.  

Рентгеновские спектры пленок демон-

стрируют типичную картину поликристал-

лического алмаза с дифракционными пи-

ками при 44.0°, 75.4° и 91.6°, соответству-

ющими плоскостям решетки алмаза (111), 

(220) и (311). Смещение алмазного пика 

покрытий на Рамановских спектрах в сто- 
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(б) 

 

(в) 

Рис. 1. СЭМ и АСМ изображения образцов: а –  S1; 

б –M1; в –M2 

рону меньших значений (<1332.1 см-1) сви-

детельствует о наличии растягивающих 

напряжений. Остаточные напряжения 

были рассчитаны на основе смещения Ра-

мановского пика алмаза. В многослойных 

пленках M1 и M2 значения остаточного 

напряжения выше (+2.8 ГПа и +3 ГПа), чем 

в однослойной пленке S1 (+1.8 ГПа).  

Результаты трибоиспытаний представ-

лены на графиках на рис. 2. Для сравнения 

также приведены данные для трибологиче-

ской пары SiC–Al2O3.  

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 2. а – график коэффициента трения образцов; б 

– график скоростей износа 

Во всех случаях наблюдается общий ха-

рактер изменения Ктр: начальное резкое 

снижение (приработка), затем постепенное 

уменьшение до выхода на стационарный 

уровень. Фаза приработки микрокристал-

лического покрытия S1 максимальна (770 

м, Ктр = 0.15). Для многослойных покры-

тий M1 и M2 приработка составила 35 м, а 

Ктр – 0.07 и 0.08 соответственно. Отличи-

тельной особенностью образца SiC явля-

ется минимальная приработка и кратковре-

менность стационарной фазы (50 м). У 

всех образцов отмечен рост Ктр с увеличе-

нием дистанции. Минимальная скорость 

износа зафиксирован у образца S1 с одно-

слойным микрокристаллическим покры-

тием и составила 4.57 × 10-9 мм3·Н-1·м-1. 

Для образцов M1 и M2 коэффициенты из-

носа составили 6.01 × 10-9 мм3·Н-1·м-1 соот- 
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ветственно. Эти результаты подтвер-

ждают, что увеличение доли микрокри-

сталлической фазы в структуре покрытия 

способствует повышению износостойко-

сти. 

 

Заключение 

Выдвинутая в работе гипотеза была 

подтверждена. Применение подхода с со-

кращением толщины нанокристалличе-

ских слоев позволило синтезировать по-

крытие, сочетающее высокую износостой-

кость с преимуществами многослойной 

структуры. Полученные результаты свиде-

тельствуют о значительном потенциале 

данного подхода для развития технологий 

алмазных покрытий в механических при-

ложениях. 
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