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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМООБРАБОТКИ НА МИКРОТВЕРДОСТЬ 
И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПОКРЫТИЙ ИЗ АНОДНОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ НАНОАЛМАЗАМИ

Аннотация. Приводятся результаты исследования влияния добавок ультрадисперсных алмазов (УДА) с различ-
ным функциональным составом поверхности в кислотный электролит для формирования покрытий из пористого 
анодного оксида алюминия на поверхности подложек из сплава алюминия АМг-2 путем электрохимического окис-
ления. УДА модифицировались последовательной термообработкой при 40 °С и 120 °С. Результаты модификации по-
верхности УДА контролировались методом ИК-спектроскопии. Анализ модифицированной поверхности проводился 
с помощью микротвердомера типа ПМТ-3, атомно-силового микроскопа SolverPro P47 и экспериментального элек-
трометрического прибора. Отмечается повышение микротвердости и износостойкости покрытий из анодного оксида, 
сформированных на подложках из алюминиевого сплава, после различных постростовых термообработок. Показано, 
что, используя комбинированный способ, который основан на легировании анодного оксида алюминия в процессе син-
теза модифицированными УДА и постростового отжига покрытий в вакууме при Т = 500 °С, можно создать компо-
зиционный материал, обладающий в 2 раза более высокой твердостью и в 3 раза более высокой износостойкостью по 
сравнению с исходным покрытием. Результаты исследований могут быть использованы при создании нового поколе-
ния радиационно-стойких теплоотводящих оснований, нано- и микромеханических устройств, элементов пассивной 
и активной электроники, высококачественных деталей для космических аппаратов и спутников на современных ком-
позиционных материалах.
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RESEARCH OF EFFECT OF HEAT TREATMENT ON MICROHARDNESS AND WEARING RESISTANCE 
OF ANODIC OXIDE ALUMINUM COATINGS MODIFIED BY NANO DIAMONDS

Abstract. Anodizing of aluminum and its alloys is widely used in various fields of science and technology. The process of 
modifying porous anodic aluminum oxide with ultradispersed diamond (UDD) particles to improve the mechanical characteristics 
of coatings requires additional study. UDD was modified by consistent heat treatment at 40 °C and 120 °C. The results of the UDD 
surface modification were controlled by IR spectroscopy. The surface state analysis was carried out using the PMT-3 microhard-
nessmeter, the SolverPro P47 atomic-force microscope (AFM), and the experimental probe-electrometry device. One of the ways 
to improve the mechanical characteristics of such coatings is the use of ultradispersed diamonds with respective pretreatment of 
their surface. The article presents the results of a study of the influence of additives of ultradispersed diamonds with different 
functional surface composition in an acid electrolyte to form coatings of porous anodic alumina on the surface of AMg-2 alumi-
num alloy substrates by electrochemical oxidation. An increase in the microhardness and wear resistance of anodic oxide coatings 
formed on aluminum alloy substrates after various post-growth heat treatments is noted. It is shown that using a combined method 
based on doping anodic alumina in the process of synthesis with modified ultradispersed diamonds and post-growth annealing of 
the coatings obtained in vacuum at T = 500 °C, it is possible to obtain a composite material that is 2 times higher in hardness and 
3 times higher in wear resistance compared to the initial coating. The research results can be used to create a new generation of ra-
diation-resistant heat-removing bases, nano and micromechanical devices, elements of passive and active electronics, high-quality 
parts for spacecraft and satellites on modern composite materials.
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Введение. Электрохимическое оксидирование деталей из алюминия и его сплавов широко 
применяется в различных областях промышленности для антикоррозионной защиты, повыше-
ния прочности и износостойкости, в узлах трения, в гибридных микросхемах, конденсаторных 
структурах и т. п. [1-3]. Анодное окисление используют в технологии создания электронных 
приборов и при изготовлении различного типа датчиков [4, 5]. Ранее проведенные исследо-
вания по легированию в процессе синтеза пористого анодного оксида алюминия (ПАОА) ча-
стицами ультрадисперсных алмазов (УДА) показали возможность улучшения механических 
характеристик получаемых покрытий. По данным [6] и патента № 2169800 RU «Способ полу-
чения электрохимического оксидноанодного алмазосодержащего покрытия алюминия и его 
сплавов» (авторы – Л. Бернгард, Г. К. Буркат, В. Ю. Долматов) в процессе электрохимического 
оксидирования частицы УДА благодаря малым размерам проникают в поры оксидной пленки 
и образуют композиционное покрытие с повышенной прочностью. Однако приводимые в раз-
личных источниках технологические регламенты получения высокопрочного композицион-
ного покрытия на основе ПАОА, модифицированного наноалмазами [7, 8], носят неоднознач-
ный характер. Нет полной ясности и в вопросе о механизме упрочнения ПАОА при легирова-
нии наноалмазами.

Целью настоящей работы являлось исследование влияния постростовой термообработки на 
микротвердость и износостойкость покрытий на основе пористого анодного оксида алюминия, 
модифицированного УДА с различным функциональным составом поверхности.

Методика обработки УДА. Для модифицирования ПАОА использовали порошок марки 
УДА-ГО производства НП ЗАО «Синта» (г. Минск), представляющий собой продукт взрывного 
разложения смеси взрывчатых веществ с отрицательным кислородным балансом [9]. Очистка 
УДА от неалмазных примесей производилась в два этапа. Первый заключался в длительной об-
работке алмазной шихты азотной кислотой в критическом состоянии. На втором этапе прово-
дились дополнительная кислотно-щелочная (NaOH, H2SO4) обработка порошка, многократная 
отмывка дистиллированной водой и сушка. Диспергирование УДА осуществлялось в деиони-
зованной воде при помощи ультразвуковой обработки (УЗО, 30 кГц, 75 Вт) в течение 40 мин. 
После УЗО полученные суспензии центрифугировались в течение 1 ч. Центрифугирование про-
изводилось на лабораторной центрифуге ОПм-8УХЛ4.2 при ускорении 1300 g. Далее отделялся 
супернатант1, который затем использовался при приготовлении электролита для синтеза пленок 
ПАОА. Осадок после центрифугирования подвергался термообработке в сушильном шкафу при 
Т = 40 °С в течение 4 ч, а затем - при Т = 120 °С в течение 4 ч. Путем сравнения массы высушен-
ного осадка и исходного вещества определялась доля УДА, оставшаяся в супернатанте. Для кон-
троля дисперсионного состава суспензий и их седиментационной устойчивости использовался 
метод анализа светорассеяния в диапазоне длин волн 200-1000 нм [10]. Для облегчения дезагре-
гации проводилась модификация поверхности исходного УДА (образец № 1) путем термообра-
ботки в вакууме при Т = 750 °С в течение 1 ч (образец № 2) и на воздухе Т = 430 °С в течение 
3 ч (образец № 3). Результаты модификации поверхности УДА контролировались методом ИК-
спектроскопии [11]. Анализ модифицированной поверхности проводился с помощью микротвер-
домера типа ПМТ-3, атомно-силового микроскопа SolverPro P47 и экспериментального электро-
метрического прибора.

Обсуждение полученных результатов. По данным ИК-спектроскопии основным функцио
нальным элементом исходных УДА являются карбоксильные группы, которые присутствуют на 
поверхности наноалмазов как в нейтральном (полоса в области 1737 см–1), так и в ионизованном 
(полосы 1460 и 1554 см–1) состояниях [12, 13]. После вакуумного отжига УДА при Т =  750 °С 

1  Супернатант – жидкая фаза, остающаяся после того, как нерастворимые вещества осаждаются в процессе цен-
трифугирования или осаждения.
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спектральные полосы в областях 1460 и 1554 см–1 не наблюдаются. Интенсивность полосы в об-
ласти 1737 см–1 снижается в несколько раз и происходит смещение максимума в низкочастотную 
область вплоть до 1723 см–1, что может быть связано с трансформацией карбоксильных групп 
в форму циклических или алифатических кетонов. Для образца № 3 полосы, соответствующие 
карбоксильным группам, не наблюдаются. Вместо них в спектре присутствует интенсивная 
полоса 1793 см–1, соответствующая колебаниям связи С=О в структуре лактона или кислотно-
го ангидрида.

Для исходного УДА (образец № 1) непосредственно после УЗО средний размер частиц в су-
спензии составляет ~130 нм. После центрифугирования средний размер частиц уменьшается до 
~70 нм. При этом в суспензии остается порядка 20 % от исходной массы УДА. Полученная та-
ким образом суспензия обладает относительно низкой устойчивостью. Полное выпадение УДА 
в осадок (оценивалось по просветлению коллоидного раствора) происходит за 5 дней [13, 14]. 
Приготовление суспензий из образцов № 2, 3 производилось при тех же условиях, что и для ис-
ходного порошка УДА (образец № 1). В результате проведенных исследований было установле-
но, что для обоих образцов после УЗО и центрифугирования в суспензии остается более 50 % от 
исходной массы УДА. Средний размер частиц для образца № 2 составляет 60 нм, а для образца 
№ 3 – 35 нм. Обе суспензии достаточно стабильны. Уменьшение оптической плотности суспен-
зий за 2 месяца не превысило 15 % [13, 14].

Для нанесения покрытий использовались подложки диаметром 100 мм и толщиной 0,7 мм 
из алюминиевого сплава АМг-2, обработанные по технологии алмазного точения с шероховато-
стью Ra m 10 нм [15, 16]. При проведении синтеза покрытий ПАОА свежеприготовленные суспен-
зии УДА добавлялись к электролиту из расчета 50 мг/л. Процесс электрохимического выращива-
ния композитного материала на основе ПАОА, модифицированного наноалмазами, проводился 
с использованием электролитов на основе щавелевой и фосфорной кислот по двухступенчатой 
схеме, которая включает следующие технологические операции:

1)  первичное анодирование алюминиевых пластин для выращивания тонкого (до 5 мкм) ок-
сидного слоя на алюминии с целью улучшения однородности оксида алюминия по диаметрам 
пор при последующем вторичном анодировании;

2)  удаление первичного анодного слоя для очистки рабочей поверхности алюминиевой пла-
стины и последующего упорядоченного роста оксида алюминия;

3)  вторичное анодирование алюминиевой пластины в течение 60 мин до толщины оксида 
~40 мкм.

В табл. 1 приведены результаты измерений микротвердости и износостойкости для покры-
тий ПАОА, выращенных в электролите на основе щавелевой кислоты. Видно, что добавки УДА 
№ 1 и № 3 приводят к некоторому увеличению микротвердости (на 10-15 %) по сравнению с ис-
ходным покрытием. Однако для этих образцов наблюдается существенное увеличение коэф-
фициента трения, в результате чего износостойкость покрытий снижается в 1,4-1,6 раза. При 
добавке УДА № 2 микротвердость покрытия не изменяется. Но для этого образца наблюдается 
снижение коэффициента трения и, как следствие, увеличение износостойкости в 1,6 раза.

Т а б л и ц а  1.  Микротвердость и износостойкость покрытий ПАОА, выращенных в электролите 
на основе щавелевой кислоты

T a b l e  1.  Microhardness and wear resistance of PAOA coatings grown in oxalic based electrolyte 

Образец 
Sample

Микротвердость, ГПа 
Microhardness, GPa

Износостойкость, (Н · м)/мм3 
Wear resistance, (N · m)/mm3

Покрытие ПАОА без добавки УДА
PAOA coating without additives UDD

5,01 ± 0,32 3,9 ∙ 104

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 1
PAOA coating with the addition of UDD No 1

5,67 ± 0,51 2,8 ∙ 104

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 2
PAOA coating with the addition of UDD No 2

5,05 ± 0,30 6,4 ∙ 104

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 3
PAOA coating with the addition of UDD No 3

5,56 ± 0,24 2,5 ∙ 104
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Наиболее вероятное объяснение наблюдаемого эффекта заключается в следующем. 
Частицы УДА № 1 и № 3 содержат на поверхности большое количество карбоксильных или 
ангидридных функциональных групп. Эти группы могут образовывать водородные и/или 
ковалентные связи с молекулами оксида алюминия, что в результате приводит к увеличе-
нию микротвердости покрытия. Однако наличие этих же функциональных групп может 
способствовать увеличению взаимодействия между поверхностью покрытия и контртелом 
и, как следствие, росту коэффициента трения при проведении трибологических испытаний. 
Поверхность УДА № 2 очищена от функциональных групп. Оборванные углеродные связи, 
по-видимому, не взаимодействуют с оксидом алюминия. Поэтому добавка этого порошка не 
приводит к упрочнению покрытия ПАОА. Частицы УДА № 2, находящиеся на поверхности по-
крытия, выступают в качестве смазки при трибологических тестах. В итоге износостойкость 
полученного покрытия возрастает.

Таким образом, результат легирования ПАОА частицами УДА в процессе синтеза носит не-
однозначный характер. С одной стороны, наличие на поверхности УДА химически активных 
функциональных групп приводит к упрочнению получаемых покрытий. С другой стороны, 
наличие этих же групп обуславливает ухудшение трибологических характеристик покрытия. 
По‑видимому, решить эту проблему только путем модификации поверхности УДА невозмож-
но. Исходя из сказанного, было предложено проводить дополнительную термообработку по-
лученных покрытий. Опробованы два варианта термообработки. Первый вариант заключался 
в отжиге покрытий на воздухе при Т = 430 °С, второй – в отжиге покрытий в вакууме при Т = 
500 °С. Скорость набора температуры и охлаждения не превышала 150 °С/ч.

Выбор режимов термообработок был основан на следующих соображениях. Отжиг на воз-
духе является обычной технологической операцией, применяемой для улучшения характери-
стик оксидных покрытий. Для ПАОА в результате отжига при Т > 800 °С наблюдается зна-
чительное (в несколько раз) увеличение микротвердости, связанное с переходом изначально 
аморфного оксида алюминия в поликристаллический g-Al2O3 при Т = 800-900 °С и последу
ющим переходом g-Al2O3 в a-Al2O3 при Т = 1150-1300 °С [17, 18]. В нашем случае температура 
была ограничена стойкостью УДА к окислению. Известно, что при Т > 450 °С УДА начинает 
активно взаимодействовать с кислородом воздуха с образованием газообразных окислов угле-
рода [19]. При этом возможно не только снижение содержания УДА, но и нарушение структуры 

поверхностных слоев покрытий. Вакуумный 
отжиг использовался для удаления находя-
щихся на поверхности УДА карбоксильных 
и ангидридных функциональных групп, кото-
рые, как уже было показано, снижают трибо-
логические характеристики модифицирован-
ных наноалмазами покрытий. Известно [11], 
что вакуумный отжиг УДА в температур-
ном интервале 400–600 °С приводит к прак-
тически полному удалению карбоксильных 
и ангидридных функциональных групп с по-
верхности порошков. Таким образом, можно 
ожидать, что термообработка покрытий в ва-
кууме приведет к снижению коэффициента 
трения. Предельная температура отжига была 
выбрана исходя из стойкости материала под-
ложки (сплав АМг-2). Известно, что для это-
го сплава при Т l 520 °С начинается плавле-
ние по границам зерен [20], в результате чего 
возможно нарушение структуры покрытия. 
Результаты дополнительной термообработки 
покрытий приведены на рис. 1 и в табл. 2.

Рис. 1. Влияние постростовых термообработок на трибо-
логические характеристики покрытия ПАОА с добавкой 
УДА № 3: 1 – исходный образец, 2 – отжиг на воздухе 

при Т = 430 °С, 3 – отжиг в вакууме при Т = 500 °С
Fig. 1. The effect of post-growth heat treatments on the 
tribological characteristics of a PAAO coating with the 
addition of UDD No. 3: 1 – initial sample, 2 – annealing in 

air at Т = 430 °С, 3 – vacuum annealing at Т = 500 °С
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Видно, что в результате термообработки образцов на воздухе при Т = 430 °С для всех иссле-
дованных покрытий, в том числе и для покрытия, не содержавшего УДА, наблюдается замет-
ное увеличение микротвердости (на 40-50 %). Возможно, исходные покрытия содержали боль-
шое количество дефектов структуры, связанных с кислородными вакансиями. Термообработка 
образцов на воздухе при Т = 430 °С приводит к удалению значительной части этих дефектов. 
Влияние добавки УДА на микротвердость отожженных покрытий не прослеживается. Однако 
имеется четко выраженное влияние на трещиностойкость. Так, для покрытия без добавки УДА 
отжиг на воздухе приводит к снижению трещиностойкости покрытия. При измерении микро
твердости данного образца с нагрузкой 2 Н по углам отпечатка наблюдаются трещины длиной 
более 25 мкм. В образце с добавкой УДА № 1 также заметно образование трещин по углам отпе-
чатков. Но длина их меньше и составляет порядка 10 мкм. Наконец, для образца с добавкой УДА 
№ 3 трещины полностью отсутствуют, что свидетельствует о наличии эффективного связыва-
ния отдельных элементов покрытия.

Трибологические испытания показали, что для образца c покрытием без добавки УДА отжиг 
на воздухе не привел к существенным изменениям зависимости коэффициента трения от дли-
тельности истирания. Износостойкость образца возросла в ~2 раза и составила 8 ∙ 104 (Н ∙ м)/мм3. 
В образце с добавками УДА № 1 и № 3 (отжиг на воздухе) наблюдалось разрушение покрытия 
уже на начальном этапе испытания (рис. 1, кривая 2).

Результаты дополнительной термообработки покрытий в вакууме приведены на 
рис. 1 и в табл. 2. Вакуумный отжиг образца без добавки УДА не привел к заметному изменению 
механических характеристик покрытия. Для образца с добавкой УДА № 2 наблюдалось неболь-
шое (~10 %) увеличение микротвердости. Трибологические характеристики образца практиче-
ски не изменились. В образце с добавкой УДА № 3 в результате термообработки в вакууме коэф-
фициент трения ожидаемо снизился (рис. 1, кривая 3) и, как следствие, выросла износостойкость 
покрытия. Значение износостойкости составило 1,3 ∙ 105 (Н ∙ м)/мм3, что в ~5 раз выше, чем для 
образца без вакуумного отжига, и в ~3 раза выше, чем для исходного покрытия. Кроме того, на-
блюдается практически двукратное увеличение микротвердости образца (см. табл. 2).

Образцы, подвергнутые постростовой термообработке, были также исследованы методом 
ИК-спектроскопии. Результаты приведены на рис. 2. Для исходных покрытий, выращенных с ис-
пользованием щавелевой кислоты, в спектрах наблюдается интенсивная двойная полоса погло-
щения с максимумами 1465 и 1575 см–1. Данная полоса соответствует симметричным и антисим-
метричным колебаниям оксалат-иона. Для покрытий, выращенных с использованием фосфорной 
кислоты, в спектрах отмечается интенсивная полоса поглощения с максимумом 1145 см–1, соот-
ветствующая фосфат-иону [12, 18]. Для обоих типов ПАОА наблюдается также широкая полоса 
в диапазоне 2500–3600 см–1, связанная с валентными колебаниями связи О–Н в воде и в гидрок-
сильных группах. Следует отметить, что для покрытий, осажденных с использованием щавеле-
вой кислоты, в спектральной области полосы поглощения групп ОН наблюдаются дополнитель-
ные полосы с максимумами ~2700 и 3050 см–1. Это говорит о наличии сильных внутримолеку-
лярных связей групп ОН и, как правило, приписывается колебаниям в гидроксидах алюминия 

Т а б л и ц а  2.  Влияние постростовой термообработки на микротвердость покрытий
T a b l e  2.  Effect of post-growth heat treatment on the microhardness of coatings

Образец 
Sample

Микротвердость, ГПа 
Microhardness, GPa

Исходный образец 
Initial sample

Отжиг на воздухе при Т = 430 °С 
Annealing in air at Т = 430 °С

Отжиг в вакууме при Т = 500 °С 
Vacuum annealing at Т = 500 °С

Покрытие ПАОА без добавки УДА
PAOA coating without additives UDD

5,01 ± 0,32 7,35 ± 1,55 5,04 ± 0,45

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 1
PAOA coating with the addition of UDD No 1

5,67 ± 0,51 7,20 ± 0,45 –

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 2
PAOA coating with the addition of UDD No 2

5,05 ± 0,30 - 5,58 ± 0,42

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 3
PAOA coating with the addition of UDD No 3

5,56 ± 0,24 7,63 ± 0,48 10,9 ± 0,5
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различного состава [19]. Легирование покрытий УДА приводит к усилению в диапазоне 2800-
3000 см–1 поглощения, связанного с валентными колебаниями связей С–Н [20, 21]. Кроме того, 
для легированных покрытий наблюдается уменьшение светопропускания в области коротких 
длин волн. Этот эффект может быть связан с рассеянием света наноразмерными частицами УДА.

Из рис. 2, a, b также следует, что интенсивная полоса поглощения оксалат-иона полностью 
перекрывает спектральный диапазон, в котором расположены информативные линии функцио-
нальных групп на поверхности УДА. С этой точки зрения для анализа процессов взаимодействия 
ПАОА с наноалмазами методом ИК-спектроскопии предпочтительными являются покрытия, 
осажденные с использованием фосфорной кислоты. Из рис. 2, d (спектр 1) следует, что для УДА 
№ 3, находящегося в составе композиционного покрытия, наблюдаются существенные изменения 
в составе функциональных групп по сравнению с исходным порошком. Видно, что появилась по-
лоса карбокисльных групп 1739 см–1, а содержание ангидрида (полоса 1790 см–1) заметно уменьши-
лось. Особо следует отметить, что для композиционного покрытия большинство карбоксильных 
групп на поверхности УДА № 3 находятся в ионизованном состоянии (полосы 1465 и 1577 см–1). 
Это может свидетельствовать о наличии химической связи между оксидом алюминия и УДА.

Для нелегированного покрытия ПАОА, выращенного в электролите на основе щавелевой кисло-
ты (рис. 2, a), отжиг на воздухе при Т = 430 °С приводит к снижению содержания адсорбированной 
воды (полоса 3440 см–1). При этом интенсивность поглощения в полосах 2700 и 3050 см–1 практиче-

Рис. 2. Спектры ИК поглощения покрытий ПАОА, осажденных с использованием различных электролитов и подверг
нутых постростовой термообработке: 1 – исходное покрытие, 2 – покрытие после термообработки; a – щавелевая 
кислота без добавки УДА в электролит, отжиг на воздухе при Т = 430 °С; b – щавелевая кислота с добавкой УДА № 1, 

отжиг на воздухе при Т = 430 °С; c и d – фосфорная кислота с добавкой УДА № 3, отжиг в вакууме при Т = 500 °С
Fig. 2. IR absorption spectra of PAOA coatings deposited using various electrolytes and subjected to post-growth heat 
treatment: 1 – initial coating, 2 – coating after heat treatment; a – oxalic acid without the addition of UDA in the electrolyte; 
b – annealing in air at T = 430 °C; c and d – phosphoric acid with the addition of UDD No. 3, annealing in vacuum at T = 500 °C
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ски не изменяется. Аналогичная картина наблюдается и для легированных УДА покрытий, кроме 
УДА № 1 (рис. 2, b). Для этого образца интенсивность поглощения в полосе 3440 см–1 не изме-
няется. Отсюда следует, что УДА № 1 располагается преимущественно на поверхности покрытия 
и эффективно связывает воду. При отжиге образца на воздухе этот УДА должен был окислиться, 
а его способность адсорбировать влагу – уменьшиться. Поскольку этого не наблюдается, то мож-
но предположить, что УДА № 1 располагается не только на поверхности покрытия, но и внутри 
пор. Для всех образцов отмечается некоторое снижение интенсивности поглощения в полосах ко-
лебаний групп СОО– и уменьшение полуширины этих полос (рис. 2, a и b). При этом увеличива-
ется интенсивность поглощения в полосе 2340 см–1, соответствующей колебаниям молекул СО2. 
Схожий эффект наблюдался в [22] при отжиге в интервале температур Т = 400-600 °С. Авторы 
предположили, что в этом температурном интервале происходит частичное термическое разложе-
ние встроенных радикалов щавелевой кислоты в соответствии с реакцией
	 (СОО–)2 → СОО– + СО2,	
причем образовавшиеся молекулы СО2 оказываются инкапсулированы внутри покрытия.

Для покрытий ПАОА, выращенных в электролите на основе фосфорной кислоты (рис. 2, c и d), 
в результате постростовой термообработки на воздухе и в вакууме также отмечалось снижение 
интенсивности поглощения в полосе 3440 см–1, связанной с адсорбированной водой. При этом 
во всех случаях наблюдается рост интенсивности поглощения в полосе 1145 см–1, соответству-
ющей фосфат-иону. Отсюда можно предположить, что в порах покрытия содержатся остатки 
электролита. Для покрытия, легированного УДА № 3, в результате вакуумного отжига просле-
живается существенная трансформация спектра поглощения функциональных групп наноалма-
зов в диапазоне 1300-1900 см–1 (рис. 2, d). Видно, что практически полностью исчезают полосы 
поглощения карбоксильных групп. Вместо них появляется полоса с максимумом 1718 см–1, что 
говорит о трансформации карбоксильных групп в форму циклических или алифатических ке-
тонов. Для данного образца в результате вакуумного отжига отмечалось существенное сниже-
ние коэффициента трения и рост износостойкости покрытия. Таким образом, подтверждается 
предположение о том, что трибологические характеристики модифицированных наноалмаза-
ми покрытий ПАОА в значительной степени определяются функциональным составом поверх-
ности УДА. Удаление карбоксильных и ангидридных функциональных групп с поверхности 
УДА приводит к снижению коэффициента трения композиционных покрытий. Однако данные 
ИК‑спектроскопии не позволяют сделать определенного предположения о механизме упрочне-
ния покрытий ПАОА и композиционных покрытий в результате постростовых термообработок. 
Этот вопрос требует дополнительного исследования.

Заключение. Из приведенных экспериментальных данных следует, что для легирования 
ПАОА наилучшим образом подходят порошки УДА, подвергнутые дополнительной термообра-
ботке на воздухе при Т = 430 °С. Используя комбинированный способ, основанный на легиро-
вании ПАОА в процессе синтеза модифицированными УДА и постростового отжига получен-
ных покрытий в вакууме при Т = 500 °С, был получен композиционный материал, обладающий 
в 2 раза более высокой твердостью и в 3 раза более высокой износостойкостью по сравнению 
с исходным покрытием. Эти характеристики превосходят имеющиеся аналоги и достигнуты при 
существенно (в 40 раз) меньшем расходе УДА. Разработанные покрытия могут быть использо-
ваны при создании нового поколения радиационно-стойких теплоотводящих оснований, нано- 
и микромеханических устройств, элементов пассивной и активной электроники, высококаче-
ственных деталей для космических аппаратов и спутников.
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