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Изучена трибодесорбция из покрытий наводороженного аморфно-
го углерода (a-C:H), нанесенных методами плазменного осаждения
из газовой фазы, осаждением из ионного луча и осаждением с ис-
пользованием диодной системы. Трибодесорбция газов исследова-
лась при помощи сверхвысоковакуумного трибометра, оборудован-
ного квадрупольным масс-спектрометром. Эксперименты показа-
ли, что в режиме сверхнизкого трения уровень газовыделения ниже
чувствительности имеющегося масс-спектрометра. Однако выде-
ление газов, в основном H2 и CH4, наблюдается при возрастании
коэффициента трения во время самопроизвольного прекращения
режима сверхнизкого трения. Анализ поверхности показывает на-
личие повреждений, в то время как в режиме сверхнизкого трения
след трения практически отсутствует. Показано, что газовыделе-
ние имеет четкую связь с режимом трения, таким образом, три-
бодесорбция может быть использована как метод диагностики
поломки механизмов.

Трибологические и антиадгезионные покрытия из аморфного угле-
рода нашли широкое применение во многих отраслях современной
промышленности благодаря сочетанию таких свойств, как низкий ко-
эффициент трения, очень низкая степень износа, высокие твердость,
химическая и термическая стойкости, низкая свободная энергия по-
верхности. В результате ряда исследований выявлено, что основны-
ми параметрами, контролирующими свойства покрытий из аморфного
углерода, являлись вид гибридизации валентных электронов углерода
в связях и содержание водорода или других примесей (атомов метал-
лов, кремния, кислорода, фтора и др.) [1]. Основными видами меж-
атомных связей в аморфном углероде являются sp2 (типа графита) и
sp3 (типа алмаза) связи. Наличие sp3-связей, имеющих тетраэдральную
пространственную конфигурацию, объясняет другое название данных
покрытий — алмазоподобные. Согласно классификации Робертсона
[2], полученной на основе анализа тройной диаграммы С sp2–С sp3–H,
можно выделить четыре основные группы аморфного углерода. К пер-
вым двум относятся не содержащие водород покрытия — аморфный
углерод (a–C) и тетрагональный аморфный углерод (ta–C) с преобла-
данием sp2- и sp3-связей соответственно, а к третьей и четвертой —
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наводороженный аморфный углерод (a–C:H) и наводороженный тетра-
гональный аморфный углерод (ta–C:H).

В настоящее время основное распространение в атмосферных уз-
лах трения, т.е. в узлах, работающих во влажном воздухе и в присут-
ствии кислорода, получили покрытия с низким содержанием водорода
благодаря их более высокой твердости и лучшим трибологическим
характеристикам (низким трению и износу) по сравнению с наводо-
рожденными аморфными углеродными покрытиями. В то же время
попытки использовать эти покрытия в инертной сухой атмосфере и
вакууме потерпели неудачу, поскольку коэффициент трения и скорость
износа в этих средах резко возрастали, подобно тому как это проис-
ходит с графитом. Неожиданно выявилось, что аморфные углеродные
покрытия с высоким (40 % (ат.) и более) содержанием водорода, кото-
рые имеют невысокую твердость и посредственные трибологические
свойства в обычной атмосфере, показали сверхнизкое значение ко-
эффициента трения (СНТ) и высокую износостойкость в вакууме и
инертных газах. В ряде случаев коэффициент трения этих покрытий
опускался до значений 0,01. . . 0,001 и износ после начальной прира-
ботки практически отсутствовал [3]. Сверхнизкое значение коэффици-
ента трения было обнаружено также и для покрытий СNx при трении
в вакууме, в атмосфере двуокиси углерода и азота [4], а также в во-
де. Однако значение СНТ было стабильно, и износ был весьма низок
только в атмосфере азота и в воде.

Исследованию СНТ наводороженных аморфных углеродных по-
крытий посвящен ряд работ [1, 3, 5, 6], в которых подтверждено
критическое влияние водорода на возникновение этого явления. Было
обнаружено, что сверхнизкое трение всегда возникает после периода
приработки, во время которого на контртеле образуется пленка перено-
са, состоящая преимущественно из аморфного углерода; химический
состав пленки и преобладающий вид межатомных связей, однако, де-
тально не исследованы. В ряде случаев сверхнизкое трение является
нестабильным: после определенного промежутка времени коэффици-
ент трения резко возрастает до обычных значений порядка 0,3. . . 0,7,
что сопровождается появлением задиров на поверхности покрытия.
Газообразный водород в зоне трения увеличивал продолжительность
сверхнизкого трения. Для некоторых образцов, полученных при опре-
деленных режимах нанесения, режим СНТ не прекращался в тече-
ние всего эксперимента (несколько часов). Имеются сведения, что в
пленке переноса преобладают sp2-связи, что указывает на возможные
процессы графитизации изначально тетрагонального углерода в зоне
трения. Фазовые превращения, сопровождающиеся образованием гра-
фитной фазы на поверхности, также были обнаружены и для покрытий
СNx [7]. Однако в случае наводороженных углеродных покрытий из-
менением структуры, по-видимому, нельзя объяснить возникновение
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СНТ, поскольку при трении в вакууме аналогичных покрытий a–C и
ta–C, имеющих преимущественно sp2- и sp3-связи cоответственно, но
не содержащих водорода, режим СНТ не возникает. Таким образом,
следует предположить, что режим СНТ связан, в первую очередь, с
содержанием водорода в материале покрытий.

В работе [8] изучалось влияние водорода на фазовые превраще-
ния в аморфных углеродных покрытиях. Было установлено, что не-
связанный молекулярный водород, внедряясь в тетрагональные поры
структуры, выполняет роль стабилизатора sp3-связей. Десорбция водо-
рода из материала при прогреве приводила к уменьшению концентра-
ции sp3-связей. С другой стороны, структура тетрагонального углерода
благодаря тетрагональным порам способствовала более интенсивной
абсорбции водорода по сравнению с планарной структурой углерода
типа графита. Часть содержащегося в покрытии водорода находилась в
связанном состоянии. Детальный химический анализ углеродных по-
крытий в зависимости от способа и условий нанесения был проведен
в работе [9] при помощи методов ЯМР, инфракрасной спектроско-
пии с фурье-преобразованием и прямого рассеяния 1Н. Показано, что
связанный водород (более 70 %) координирован преимущественно с
sp3–С, поскольку связь sp2–С–Н нестабильна [9]. В зависимости от
прекурсора, вида и условий нанесения связанный водород предста-
влен группами С–СН, С=СН, С–СН2 и С=СН2. Наличие метильных
групп не обнаружено. Другая часть водорода (до 50 %) химически не
связана с углеродом, однако химическое состояние такого водорода
остается неясным. Авторы работы [9] отмечают, что этот свободный
водород не входит в состав воды. Несвязанный водород может нахо-
диться в молекулярной форме: в виде газа в нанопорах либо физически
адсорбированного на внутренних поверхностях пор. Он может также
присутствовать в диссоциированной форме в виде адсорбированного
атома или атома, внедренного внутрь структуры (растворенное состо-
яние).

В настоящее время существуют различные представления о ме-
ханизмах трения и износа аморфных углеродных покрытий, однако
полной ясности в этом вопросе не достигнуто. Согласно существу-
ющей гипотезе о возникновении СНТ, контактирующие поверхности
состоят из полностью гидрогенизированных предельных углеродных
цепочек различной длины. Поскольку все связи углерода насыщены
(отсутствуют оборванные связи), взаимодействие между поверхностя-
ми сводится к слабому ван-дер-ваальсовскому взаимодействию между
атомами водорода групп С-Н. На этапе приработки коэффициент тре-
ния повышается в связи с затратами энергии на износ и создание
пленки переноса на контртеле. Однако вопросы о причине прекра-
щения процесса СНТ и влиянии водорода на его длительность оста-
ются открытыми. Одна из возможных причин прекращения режима
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СНТ связана с истощением запаса водорода в покрытии вследствие
его десорбции в результате трения, т.е. трибодесорбции. Проведен-
ный анализ показывает, что трение может инициировать различные
механизмы десорбции свободного и связанного углерода: выход мо-
лекулярного водорода из нанопор, вытеснение свободного адсорбиро-
ванного водорода вследствие коллапса нанопор при sp3–sp2 фазовом
превращении, разрыв С–СН- и С–СН2-связей в результате фазового
превращения и последующие химические реакции образовавшихся
радикалов с адсорбированным водородом и между собой и др. Для
выяснения механизмов возникновения режима СНТ и причин его пре-
кращения необходимо исследовать механизмы и кинетику десорбции
водорода из покрытия при трении в вакууме.

Ранее трибодесорбция, а также близкая к ней фрактоэмиссия ней-
тральных частиц, т.е. эмиссия атомов, молекул, кластеров и радика-
лов при раскалывании и разрушении материалов, исследовалась для
различных металлов, керамик, полимеров и минералов как в форме
объемных образцов, так и покрытий на поверхности [10–24]. В ра-
ботах [25–27] описаны методика и экспериментальное оборудование
для исследования весьма малых и прерывистых потоков трибодесорб-
ции с использованием сверхвысоковакуумной системы, оснащенной
масс-спектрометром и вакуумметром. Эмиссию газов из углеродных
материалов исследовали в основном для графита и природного угля в
целях выяснения причин метанообразования в угольных пластах [28].
Эмиссия газов из других аллотропных форм углерода, а также в ваку-
уме изучена слабо. В настоящей работе проведены первые измерения
состава десорбирующихся при трении газов, а также исследована кор-
реляция между изменением силы трения и интенсивностью десорбции
углеродных покрытий в вакууме в целях совместного изучения тре-
ния и трибодесорбции газов, а также изучения причин возникновения
и прекращения режима СНТ.

Эксперимент. Десорбцию газов при трении (трибодесорбцию) ис-
следовали для двух видов покрытий типа a-C:H, нанесенных мето-
дом химического осаждения паров в плазме тлеющего разряда на по-
лированные подложки из монокристаллического кремния. Подробное
описание процесса нанесения приведено в работе [29]. Покрытие на-
носили при двух значениях потенциала подложки: – 500 и – 800 В. В
работе исследовано влияние потенциала поляризации на структуру по-
крытий, содержание в них водорода, прочностные и трибологические
свойства. Некоторые характеристики этих образцов приведены ниже.

Экспериментальные исследования проводились на специальном
сверхвысоковакуумном стенде, схема которого показана на рис. 1.
Стенд оснащен вакуумной камерой 1, газ из которой откачивался при
помощи механического 5 и тубомолекулярного 6 насосов. Давление
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Некоторые характеристики покрытий [9, 29]

Образцы

AC8 AC5

Потенциал поляризации подложки, В. . . . . . . . . . . . . . . – 800 – 500

Процентное содержание водорода, % (ат.) . . . . . . . . . . 34 40

Относительная доля связанного водорода, 0,57 0,73

в том числе доля водорода, связанного с C sp3 . . . . . . 0,43 (76 %) 0,55 (75 %)

C sp2, % (ат.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 39

C sp3, % (ат.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 21

в камере измерялось ионизационным вакуумметром 8. При смене
образцов камера вентилировалась сухим азотом при помощи системы
напуска газов 7. Предельное давление в камере составляло 10−8Па.
Плоский образец 4 с нанесенным покрытием имел размеры 8×10мм.
Контртело 3 представляло собой цилиндр из стали ШХ15, у которого
один из торцев имел зеркально-отполированную сферическую по-
верхность радиусом 8 мм, являющуюся контактной поверхностью при
трении. Возвратно-поступательное перемещение совершали при по-
стоянной нормальной нагрузке 3 Н со скоростью скольжения 2 мм/с и
длиной одного прохода 4 мм. Одновременно при помощи квадруполь-
ного масс-спектрометра измеряли ионные токи для массовых чисел
от 1 до 85 . Значение силы трения и ионные токи, соответствующие
парциальным давлениям разных газов, оцифровывались и записыва-
лись компьютером. Продолжительность одного цикла сканирования
масс-спектрометра составляла 10,8 с.

Рис. 1. Схема стенда для изме-
рения трибодесорбции:
1 — вакуумная камера; 2 — масс-
спектрометр (МС); 3 — контрте-
ло; 4 — образец; 5 — турбомо-
лекулярный насос; 6 — механи-
ческий насос; 7 — система на-
пуска газов; 8 — ионизационный
вакуумметр; 9 — система нагру-
жения и контроля приложенной
нагрузки; 10 — привод возвратно-
поступательного движения
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Коэффициент трения рассчитывался по формуле Амонтона–Кулона
как отношение тангенциальной силы к приложенной нормальной на-
грузке без учета адгезионной составляющей, которая была пренебре-
жимо мала.

Обсуждение результатов. На рис. 2 показано изменение коэффи-
циента трения и ионных токов масс-спектрометра при трении образца
AC8. Из 85 сигналов, регистрируемых масс-спектрометром, во время
трения наблюдали изменения сигналов только для массовых чисел 2,
12, 13, 15 и 16. Изменения остальных сигналов не превышали уровень
фона и на рисунке не показаны. Анализ динамики коэффициента тре-
ния и сигналов масс-спектрометра позволяет выделить четыре основ-
ных этапа: I — приработка, II — СНТ, III — переход от режима СНТ
к повышенному трению и IV — установившийся режим повышенно-
го трения. Продолжительность этапа I составляла примерно 200 с. Во
время этого этапа значение коэффициента трения плавно снижалось
от 0,28 до 0,007. Изменение сигналов масс-спектрометра по всем мас-
совым числам оставалось в пределах шума. На этапе II, длительность
которого составляла примерно 750 с, коэффициент трения продолжал
плавно снижаться от 0,007 до 0,003. Изменение ионных токов также
не наблюдалось. На этапе III происходило резкое, почти линейное воз-
растание коэффициента трения до значений 0,55. . . 0,6 в течение 150 с
со средней скоростью 0,0038 с−1. Возрастание коэффициента трения
сопровождалось появлением пиков сигналов для массовых чисел 2,
12, 13, 15 и 16. На этапе IV коэффициент трения стабилизировался со
средним значением 0,57. На этом этапе уровень сигналов для указан-
ных массовых чисел был заметно выше фона, но ниже, чем на третьем
этапе.

Анализ поверхности трения при помощи оптического микроскопа
с 50-кратным увеличением показывает, что в режиме СНТ след от тре-
ния образца практически отсутствует, в то время как после перехода к
режиму повышенного трения на поверхности имеются повреждения.

При трении образца AC5 этапы III и IV на всем протяжении экспе-
римента (около 1000 с) не наступали, какого-либо изменения сигналов
от фонового значения не зарегистрировано. По сравнению с образцом
АС8 в этом покрытии при приблизительно той же концентрации sp3

гибридизированного углерода содержание sp2-фазы на 7 % меньше из-
за увеличения содержания водорода. При этом весь дополнительный
водород связан с sp3-углеродом, что видно из увеличения абсолют-
ного содержания углерода sp3-Нх на 7,4 %. Таким образом, основное
различие между двумя типами покрытий состоит в уменьшении доли
графитной фазы и увеличении степени гидрогенизации тетраэдраль-
ной фазы углерода. Это способствует, с одной стороны, увеличению
стабильности тетраэдраэдральной фазы, а с другой, снижает вероят-
ность образования свободных углеродных связей в процессе трения
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Рис. 2. Изменение во времени коэффициента трения (а) и сигналов масс-
спектрометра для массовых чисел m/e = 2m/e = 2m/e = 2 (б), m/e = 12m/e = 12m/e = 12 (в), m/e = 13m/e = 13m/e = 13 (г),
m/e = 15m/e = 15m/e = 15 (д), m/e = 16m/e = 16m/e = 16 (е) соответственно
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покрытия, что уменьшает вероятность образования критических де-
фектов и увеличивает длительность режима СНТ.

Чрезвычайно интересным представляется следующий факт: поток
трибодесорбции газов из исследованных углеродных покрытий не свя-
зан с силой трения. На это указывает различие в поведении трибоде-
сорбции на первом и третьем (а также четвертом) этапах. При сопо-
ставимых значениях коэффициента трения на этапе I трибодесорбция
отсутствовала, но наблюдалась на этапах III и IV. Можно предполо-
жить, что трибодесорбция связана в большей степени с интенсивно-
стью изнашивания. Действительно, на этапах I и II величина износа
определялась лишь образованием еле видимой в микроскоп пленки
переноса на контртеле, при этом поверхность зоны трения образца
оставалась гладкой и блестящей без заметных повреждений. На эта-
пах III и IV наблюдалось повреждение покрытия и образование за-
метной пленки переноса на контртеле. Повреждения имели характер
продолговатых бороздок вдоль направления скольжения, наблюдался
перенос материала и образование частиц износа, сосредоточенных по
периметру зоны трения. Объем материала, перенесенного на контр-
тело после прекращения трения составил 1,3×10−6 мм3. Изначально
в этом объеме материала содержалось 3,5×1013 атомов несвязанного
водорода. Если предположить, что весь несвязанный водород десор-
бировался в результате пластической деформации за время этапов III и
IV tIII+ tIV = 450 с, то средний поток трибодесорбции водорода равен
4,5×1010 мол./с. При быстроте откачки экспериментальной системы
175 л/с среднее увеличение парциального давления водорода должно
составить порядка 10−9Па. Данное значение совпадает с увеличением
парциального давления водорода на четвертом этапе. Такой прибли-
зительный расчет показывает, что при износе покрытия происходит
практически полная десорбция свободного водорода, что стимулиру-
ет дальнейшую дестабилизацию тетраэдральной фракции углерода и
увеличение адгезионного износа. Более высокая скорость трибоде-
сорбции на этапе III может свидетельствовать как о более интенсив-
ных процессах разрушения, так и о неоднородности распределения
водорода в покрытии, например, его более высокой концентрации в
приповерхностном слое. Другой причиной может быть существование
различных форм несвязанного водорода: молекулярной и атомарной
(адсорбированной). Молекулярный водород выделяется практически
мгновенно при раскрытии пор, а десорбция адсорбированного водо-
рода — более медленный термически активированный процесс. В на-
стоящее время не представляется возможным однозначно установить
основную причину повышенной трибодесорбции водорода на третьем
этапе, и исследование в данном направлении будет продолжено.
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Наличие в спектре трибодесорбции ионов с массовыми числами
m/e = 2, 12, . . . , 16 свидетельствует о присутствии в десорбирующих-
ся газах молекулярного водорода, а также метана и, возможно, метиль-
ного радикала. В то время как метан присутствует в спектре трибоде-
сорбции многих материалов и образуется на поверхности в результа-
те трибохимических реакций, появление метильного радикала может
свидетельствовать о механизме десорбции, аналогичном фрактоэмис-
сии при разрывах алифатических молекул. В том случае, если десор-
бирующиеся газы содержат метильные группы, следует ожидать по-
вышения доли ионов с массовыми числами 12. . . 15 в спектре трибоде-
сорбции по отношению к спектру чистого метана. Для определения от-
носительной доли метана и метильных радикалов в десорбирующихся
газах было проведено сравнение спектра трибодесорбции со стандарт-
ным спектром метана [30]. Расчеты были проведены для четвертого
этапа трения, для третьего этапа размер выборок был недостаточен.
Предварительно были определены относительные интенсивности для
парциальных давлений массовых чисел 12. . . 15, 16. Затем проведена
статистическая обработка выборок значений относительного парци-
ального давления для массовых чисел 12. . .15 — находили выборочное
среднееRэ и ошибку среднего se — находили по методике, описанной в
работе [31]. Оценки среднего являются статистически значимыми для
всех рассматриваемых выборок. Нормальность распределения полу-
ченных робастных выборок проверялась по критерию Шапиро–Уилка
(гипотеза H0 — выборка имеет нормальный закон распределения, гипо-
теза H1 — закон распределения отличается от нормального), что явля-
ется одним из наиболее мощных методов для размера выборок от 3 до
2000. Результаты статистического анализа, размеры робастных выбо-
рок Nр , параметр W критерия Шапиро–Уилка и достигнутый уровень
значимости показаны в таблице. Для всех выборок нулевая гипотеза
не отклоняется при критическом уровне значимости 0,05. Сравнение
средних выборочных значений с эталонными значениями показывает,
что экспериментально полученные значения несколько меньше эта-
лонных для всех массовых чисел, кроме 12. Чтобы выяснить, явля-
ются ли различия средних выборочных и эталонных значений стати-
стически значимыми, использовался t-критерий, хотя размер выборок
недостаточно велик для достижения большой мощности оценки [31].
Рассматривали нулевую гипотезу H0 (Rэ = Rtab) и альтернативную
двухстороннюю гипотезу H1а (Rэ 6= Rtab). Для массовых чисел 12 и 13
гипотеза H0 не отклоняется, т.е. различия между выборочными сред-
ними и эталонными значениями статистически не значимы при крити-
ческом уровне значимости α = 0,05. Для массовых чисел 14 и 15 ги-
потеза Н0 отклоняется. Для этих массовых чисел дополнительно были
рассмотрены односторонние альтернативные гипотезы H1б (Rэ < Rtab)
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и H1в (Rэ > Rtab). Для обоих массовых чисел была принята гипотеза
H1б при критическом уровне значимости α = 0,05; это означает, что
выборочные средние значения статистически значимы меньше, чем
эталонные. Данный результат свидетельствует о том, что ионы с мас-
совыми числами 12. . .16 являются продуктами ионизации метана в
ионизационной камере масс-спектрометра, а присутствие метильных
радикалов в десорбирующихся газах не подтверждается. Несколько
заниженные значения для массовых чисел 14 и 15 по отношению к
эталонному спектру могут быть связаны с погрешностью калибровки
масс-спектрометра. Другой причиной погрешности может быть огра-
ниченность динамического диапазона масс-спектрометра при изме-
рении быстропротекающих процессов в секвенциальном режиме, т.е.
последовательном сканировании разных масс. Продолжительность из-
мерения для каждого массового числа составляла ≈125мс, а для 5
массовых чисел 12. . .16 — 625 мс, т.е. достаточно большое время,
чтобы считать интенсивность трибодесорбции постоянной. Именно
вследствие секвенциального характера измерений можно наблюдать
несинхронность появления пиков сигналов разных массовых чисел
(см. рис. 2). Таким образом, можно сделать вывод, что спектр трибо-
десорбции при трении a-C:H состоит из двух основных компонентов:
молекулярного водорода и метана. Соотношение между количеством
молекул водорода и углеводородов в десорбированном газе в данном
эксперименте составило 1:6,4, что меньше отношения доли свободно-
го к связанному водороду, равного 1:1,33. Поскольку для образования
молекулы метана при разрыве связи С–СН2 требуются два атома во-
дорода, а при разрыве связи С–СН — три атома, то часть несвязанного
водорода идет на образование метана, что частично объясняет умень-
шение доли десорбированного молекулярного водорода.

Таблица
Статистические характеристики спектральных компонент — трибодесорбции

и эталонный масс-спектр метана

m/e Rtab [30]

Выборочные харак-
теристики

Статистический анализ

Rэ se Nр
Критерий Шапиро–
Уилка

t-критерий

W P Принятая
гипотеза
(α = 0,05)

t P

12 0,03 0,0346 0,0040 28 0,944 0,160 H0 H0 1,14 0,264

13 0,08 0,0772 0,0037 27 0,959 0,379 H0 H0 – 0,75 0,460

14 0,16 0,144 0,0067 28 0,936 0,097 H0 H1б – 2,43 0,011

15 0,86 0,710 0,042 28 0,956 0,309 H0 H1б – 6,21 0,000
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На основе проведенного исследования можно предложить следу-
ющую модель. В режиме СНТ частичная десорбция водорода (мо-
лекулярного и в форме метана) с тонкого поверхностного слоя (не-
сколько нанометров) покрытия приводит к тому, что образующиеся
на поверхности трения свободные связи углерода не залечиваются из-
за недостатка свободного водорода и вступают во взаимодействие со
свободными связями на поверхности пленки переноса. В результате
этого возрастает адгезия между покрытием и пленкой переноса, что
приводит к адгезионному износу. Этот процесс требует бóльших за-
трат энергии, чем в режиме СНТ, поэтому сила трения возрастает.
Образование локальных дефектов и перенос материала вследствие ад-
гезионного износа увеличивают шероховатость поверхности, что спо-
собствует дальнейшему увеличению силы трения вследствие механи-
ческой составляющей. Благодаря интенсивной деформации материала
в зоне трения значительная часть несвязанного водорода десорбирует-
ся. Также значительно интенсифицируются трибохимические реакции
из-за увеличения дефектности структуры, что приводит к повышению
скорости образования и десорбции метана.

Выводы. В результате параллельного измерения силы трения, пол-
ного и парциальных давлений газов при трении a-C:H в сверхвысоком
вакууме были обнаружены четыре основных этапа, отличающихся ре-
жимами трения и трибодесорбции. На первом этапе происходит прира-
ботка, коэффициент трения снижается до достижения значения сверх-
низкого трения (менее 0,01), трибодесорбция не наблюдается. На вто-
ром этапе трение остается на сверхнизком уровне и продолжает далее
снижаться до значений порядка 0,001. . . 0,003, трибодесорбция также
не наблюдается. На третьем этапе происходит быстрый рост коэффи-
циента трения до значений 0,55. . . 0,6, что сопровождается появлени-
ем пиков сигналов масс-спектрометра на массовых числах 12. . . 16. На
четвертом этапе происходит стабилизация коэффициента трения и ин-
тенсивности трибодесорции. Прекращение режима СНТ наблюдается
для покрытий с меньшим содержанием водорода и бóльшим содержа-
нием графитной фракции. Статистический анализ масс-спектрограмм
показал, что десорбирующиеся газы состоят из водорода и метана,
соотношение между которыми составляло 1:6,4. Показано, что де-
сорбция молекулярного водорода происходит в основном вследствие
выделения несвязанного водорода, содержащегося в деформирован-
ном материале в зоне трения, а образование метана происходит в ре-
зультате трибохимических реакций между радикалами СН и СН2 с
несвязанным водородом.

Работа выполнена при финансовой поддержке посольства Фран-
ции в Москве, региона Рон-Альп Франции, программы Мари Кюри УС
(грант VIF-CT-2006-022067) и международного центра передачи тех-
нологий при МГТУ им. Н.Э. Баумана.
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