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Наноиндентирование при температурах 23 и 150 °С используется для исследования покрытия из дисуль-

фида молибдена, легированного серебром и фторидом кальция. Для экспериментов использовался сканиру-

ющий нанотвёрдомер «Наноскан-4D». Представлен метод определения упругих свойств покрытия по кри-

вым упругого индентирования с учётом реальной формы головки индентора. На базе точного решения кон-

тактной задачи для двухслойного упругого основания определяется модуль упругости покрытия. Упругий 

характер индентирования обеспечивался при нагрузке 10 мН для обеих температур. Кривые нагружения-

разгрузки при комнатной температуре и при 150 °С, оказались близкими, что доказывает стабильность упру-

гих свойств в рассмотренном диапазоне температур. Расчётный модуль упругости покрытия составил 

326 ГПа. С помощью этого же прибора определялся коэффициент трения скольжения покрытия при разных 

нагрузках (5, 10 и 20 мН). Подобное исследование можно считать физической моделью контакта покрытия 

с единичной неровностью. Эксперименты проводились на прямолинейных треках длиной 1 мм со скоростью 

11 мкм/с. Показано, что покрытия являются антифрикционными (коэффициент трения от 0,033 до 0,078). 

Коэффициент трения возрастает с увеличением нагрузки, что может быть связано с диссипацией энергии на 

пластическое деформирование материала покрытия при относительно больших нагрузках. Вывод о наличии 

пластического деформирования основан на результатах оптического профилометрирования. При малых 

нагрузках это явление не наблюдается. Данное покрытие может быть использовано в узлах трения скольже-

ния, предусматривающих одно-двукратное использование с низким коэффициентом трения.  

Ключевые слова: наноиндентирование, трение, покрытия, контактная задача, нагрузка, профило-

метрирование.  
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Abstract 

Nanoindentation at temperatures of 23 and 150 °C is used to study the coating of molybdenum disulfide 

doped with silver and calcium fluoride. The scanning nanohardness tester “Nanoscan-4D” was used for the 

experiments. A method is presented for determining the elastic properties of a coating from elastic indentation 

curves, taking into account the real shape of the indenter head, which is determined by optical profilometry. 

The elasticity modulus of the coating is determined based on the exact solution of the contact problem for a 

two-layered elastic foundation, taking into account the calculated compliance of the measurement system. 

Newton method is used for the inverse problem solution. The input parameters of the problem, in addition to 

the geometry of the indenter head and the load, are the elastic properties of the head and substrate materials. 

The elastic type of indentation was provided at maximal load of 10 mN for both temperatures. The loading-

unloading curves at room temperature and at 150 °C turned out to be close (within the experimental error), 

which proves the stability of the elastic properties in the considered temperature range. The calculated elastic 

modulus of the coating was 326 GPa. Using the same device, equipped with a lateral force sensor, the sliding 

friction coefficient of the coating was determined under different loads (5, 10, and 20 mN). Such a study can 

be considered as a physical model of the contact of the coating with a single asperity. The experiments were 

carried out on straight tracks 1 mm long at a speed of 11 µm/s. It is shown that the coatings are antifrictional 

(with friction coefficient is in range 0.033—0.078). The coefficient of friction increases with increasing load, 

which may be due to the dissipation of energy for plastic deformation of the coating material at relatively 

high loads. The conclusion about the presence of plastic deformation is based on the results of optical pro-

filometry, which showed plastically deformed and pushed material along the edges of the friction track under 

relatively high loads. At low loads, this phenomenon is not observed. This coating can be used in sliding 

friction units that require one or two applications with a low friction coefficient. 
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