
Разработка технологических подходов и соответствующего 
вакуумного ионно-плазменного оборудования для модификации 

поверхности различных материалов с целью улучшения комплекса 
физико-механических, трибологических, антикоррозионных и медико-

биологических свойств

2023 г.

Гренадёров Александр Сергеевич
с.н.с., к.т.н.



Разрабатываемое покрытие

Углеродные покрытия, содержащие Si/SiOx (a-C:H:SiOx)

 Низкие внутренние напряжения (менее 1 ГПа);

 Высокие механические свойства (H=10-20 ГПа);

 Низкие коэффициент трения (≤0,1) и коэффициент 

износа (10-6-10-8 мм3/Нм);

 Коррозионная стойкость;

 Термическая стабильность до 400°С;

 Биоинертность;

 Антимикробные свойства;

 Атромбогенность1-6.

Ссылки:
[1] Nepola J.V. External fixation // Rockwood and Green’s fractures in Adults. Four Edition.-Philadelphia: Lippincot-Raven Publishers. – 1996. – V.1. – P.229-304.

[2] Surgical Tools and Medical Devices. Second Edition. Editors: Waqar Ahmed, Mark J. Jackson. Springer International Publishing Switzerland, 2016. – P. 691.

[3] A.S. Grenadyorov, А.А. Solovyeva, K.V. Oskomov, V.S. Sypchenko / Thermal stability of a-C:H:SiOx thin films in hydrogen atmosphere // Thin Solid Films. – 2019. – V. 690. – P. 137531.

[4] A.S. Grenadyorov, A.A. Solovyev, K.V. Oskomov, V.S. Sypchenko / Influence of deposition conditions on mechanical properties of a-C:H:SiOx films prepared by plasma-assisted chemical vapor deposition method //

Surface and Coatings Technology. – 2018. – V. 349. – P. 547-555.

[5] Meskinis S. and Tamuleviciene A. / Structure, Properties and Applications of Diamond Like Nanocomposite (SiOx Containing DLC) Films: A Review // Materials science. – 2011. – V. 17. – №4. – P. 358-370.

[6] Feng Wen, Jiaqi Liu, Jianlu Xue / The Studies of Diamond-Like Carbon Films as Biomaterials: Review // Colloid and Surface Science. – 2017. – V. 2. – P. 81-95.
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Высокочастотные системы (Radio Frequence)

1. Магнетронное распыление 2. Плазмохимическое 

осаждение (PACVD/PECVD)

Смещение на подложку Генерация разряда

3/18Классические методы осаждения



4/18Предложенный метод осаждения

Импульсное биполярное смещение (100 кГц)

Достоинства:

 Отсутствие ограничений по мощности 

и размеру обрабатываемых изделий;

 Отсутствие систем согласования 

нагрузки;

 Большее количество варьируемых 

параметров импульсов (частота, 

амплитуда и длительность);

 Возможность масштабирования.

Ограничения:

 Техническое;

 Технологическое.



5/18Технологическое оборудование

Journal of Vacuum Science & Technology A 37, 

061512 (2019); doi: 10.1116/1.5118852

Нить накала

Источник паровой фазы

Держатели-электроды



ИК оптика (повышение просветления кремниевой и 
германиевой оптики)

Пропускание кремния в ИК-области длин волн 

2,5–10 мкм с двусторонним нанесением 

a-C:H:SiOx покрытий после отжига.

Зависимость твёрдости a-C:H:SiOx

покрытий от температуры отжига.

Пропускание кремния в ИК-области длин волн  до и после 

осаждения a-C:H:SiOx покрытий.

Оптическое изображение царапины на 

образце с a-C:H:SiOx покрытием.

25 Н
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Распределение микротвердости по глубине 

образцов из аустенитной стали AISI 316L.

Промышленность (повышение механических, 
трибологических и антикоррозионных свойств)

СЭМ изображение отпечатков индентора 

после измерения микротвердости на 

шлифе образца аустенитной стали 

AISI 316L после азотирования.

Потенциодинамические кривые образцов до (1) 

и после осаждения a-C:H:SiOx покрытия (2).

1,1·10-3 мм/год

1 2
6,2·10-5 мм/год

3,7·10-5 мм3/(Н·м)1 2 8,5·10-7 мм3/(Н·м)

СЭМ снимки треков износа образца аустенитной стали марки 

AISI 316L до (1) и после осаждения a-C:H:SiOx покрытия (2).
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Медицина (придание биоинертности, атромбогенности, 
антикоррозионности и противовоспалительного эффекта)

21

СЭМ изображения поверхности образцов титанового сплава ВТ6 (1) и ВТ6 с 

осажденным покрытием a-C:H:SiOx (2) после 5-недельной биодеградации растворе 

хлорида натрия.

1 2

Концентрации провоспалительных молекул с образцами 

титанового сплава ВТ6 (T1) и образца титанового сплава 

ВТ6 с осажденным покрытием a-C:H:SiOx (T2-T4).

СЭМ-изображения морфологии тромбоцитов на образце титанового сплава ВТ6 

(1) и образца титанового сплава ВТ6 с осажденным покрытием a-C:H:SiOx (2).

8/18



Медицина (создание поверхностного сплава на аустенитной 
стали AISI 316L)

Потенциодинамические кривые исходного образца 

стали AISI 316L (1) и со сформированным 

поверхностным сплавом (2).

Концентрационные профили, полученные 

методом ЭДС/ПЭМ, по глубине в 

поверхностном сплаве на основе титана.

Параметры НСЭП*:

 Ускоряющее напряжение 20 кэВ;

 Плотность энергии электронов ≈2,6 Дж/см2;

 Длительность импульса 2,5 мкс.
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Сталь AISI 316L

Сплав на основе Ti

6,9·10-3 мм/год

5,7·10-6 мм/год

1 2

До стерилизации После стерилизации

AISI 316L/a-C:H:SiOx

AISI 316L/поверхностный 

сплав/a-C:H:SiOx
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Модификация поверхности устройства вспомогательной 
поддержки кровообращения на основе дискового насоса

Исходные изделия из сплава ВТ6

АО НПК «ИМПУЛЬС-проект»

Изделия после электронно-пучковой 

обработки (ЭПО)
1 2

3
Изделия после электронно-пучковой 

обработки и последующего осаждения

a-C:H:SiOx покрытий
4 Устройство в сборе!!!
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Медицина

Кардиохирургия Ортопедия, травматология

Стенты Клапаны сердца Насосы (LVAD) Винты 

лигаментарные

11/18Потенциальные применения



Публикации и диссертации 

С 2021-2023 гг. по тематике исследований опубликовано:

- 33 работы,

- 17 статей в журналах Q1 и Q2 (Materials Science & Engineering C, Journal of Tribology,

Vacuum, Materials, Metals and Materials International, Journal of Alloys and Compounds, International

Journal of Molecular Sciences идр.),

- 1 патент на изобретение,

- 9 докладов на конференциях российского и международного уровня.

Индекс Хирша WoS – 8

Индекс Хирша Scopus – 9

Индекс Хирша РИНЦ – 7

Диссертации:

Кандидатская «Формирование a-C:H:SiOx плёнок методом

плазмохимического осаждения» (26 декабря 2018 г., ТУСУР);

Докторская «Углеводородные покрытия с кремнием и кислородом: структура,

свойства, применение» (16 июня 2023 г., ИФПМ СО РАН).
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Награды 13/18



Награды
(продолжение) 14/18



Патенты

1. Способ обработки электродов изолирующих промежутков высоковольтных электровакуумных

приборов. Патент РФ № 2665315 от 29.08.2018. Гренадеров А.С., Оскомов К.В., Онищенко С.А.,

Соловьев А.А.

2. Способ модификации поверхности изделий из титана. Патент РФ № 2718028 от 14.11.2019.

Авторы: Гренадеров А.С., Оскомов К.В., Соловьев А.А., Онищенко С.А.

3. Способ получения тромборезистентных изделий медицинского назначения. Патент РФ

№2738307 от 12.05.2020. Авторы: Гренадёров А.С., Соловьёв А.А., Работкин С.В.

4. Способ повышения износостойкости и антикоррозионных свойств изделий из стали. Патент

РФ №2764041 от 22.06.2021. Авторы: Гренадёров А.С., Соловьёв А.А., Яковлев Е.В.
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Письма поддержки 16/18



Письма поддержки
(продолжение) 17/18



Спасибо за внимание!

˥͔͖͍ͪͤ͊͒ͪͦ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˿͔͎͔͔͍͙ͪ;

˿ͭ͊ͪ΄͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟Σ ͟ΦͭΦͤΦ

͔́͡ΦΥ+7(913)-860-77-27

E-mail:1711Sasha@mail.ru; grenaderov@lae.hcei.tsc.ru
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Дополнительные слайды
(Экспериментальное оборудование)

Технологический источник для осаждения покрытий a-C:H:SiOx

Условия осаждения:

 рабочее давление

 расход аргона 

 расход ПФМС

 амплитуда смещения

 напряжение горения

 ток разряда

 температура

0,1 Па

4±0,1 л/ч

0,8±0,05 мл/ч

-300±30 В

140±10 В

6±0,5 А

180±10оС

Journal of Vacuum Science & Technology A 37, 

061512 (2019); doi: 10.1116/1.5118852

Источники электропитания производства

ООО «Прикладная электроника».

Нить накала

Источник паровой фазы

Держатели-электроды

n~109 см-3
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Дополнительные слайды
20

Покрытие a-C:H:SiOx ослабляет процесс адсорбции и поглощение водорода

в основную массу материала в 2 раза.



Дополнительные слайды
21

Увеличение нагрузки приводит к повышению коэффициента трения и

скорости износа покрытий a-C:H:SiOx вследствие увеличения радиуса

контактного взаимодействия и напряжения в области вдавливания

контртела в покрытие.

k=8∙10-8 мм3∙Н-1∙м-1

k=17∙10-8 мм3∙Н-1∙м-1

k=46∙10-8 мм3∙Н-1∙м-1
12 Н,  µср=0,083

8 Н,  µср=0,052

5 Н,  µср=0,044
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Дополнительные слайды
22

Создание поверхностного сплава на основе титана на поверхности

аустенитной стали AISI 316L обеспечивает высокую адгезию покрытий

a-C:H:SiOx.

AISI 316L/a-C:H:SiOx

AISI 316L/поверхностный 

сплав/a-C:H:SiOx

а б в

г д е



Дополнительные слайды
23

Покрытия a-C:H:SiOx способствуют повышению механических свойств,

снижению коэффициента трения и скорости износа в условиях сухого и

жидкостного трения.

ВТ6

Условия испытаний:

 Нагрузка 5 Н,

 Скорость 25 мм/с,

 Температура 40оС,

 Контртело ZrO2.

k=3,6∙10-4 мм3∙Н-1∙м-1

k=7,4∙10-4 мм3∙Н-1∙м-1

ВТ6+

a-C:H:SiOx

k=9,8∙10-8 мм3∙Н-1∙м-1

k=1,0∙10-6 мм3∙Н-1∙м-1



Дополнительные слайды
24

Обработка полипропилена ионами кислорода способствует снижению

краевого угла смачивания и увеличению свободной поверхностной

энергии, в частности полярной составляющей.

Время обработки (с) Ѳвода, (
о) Ѳглицерин, (о) σ (мН/м) σD (мН/м) σP (мН/м)

- 94,1±0,53 86,3±0,09 18,08±0,15 11,99±0,08 6,10±0,07

80 63,1±1,86 54,8±1,33 39,80±1,10 19,20±0,57 20,59±0,53

160 66,6±4,15 63,5±2,85 35,55±2,23 11,55±0,97 24,01±1,26

320 70,8±2,79 57,4±0,76 38,02±1,19 26,34±0,69 11,68±0,50



Экспериментальные вакуумные установки для модификации поверхности

Дополнительные слайды
(Разработанные установки)
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Схема гемодинамического стенда для 

исследования гемолиза крови*

Зависимость уровня свободного гемоглобина от 

времени работы дискового насоса

Согласно технологическим требованиям к имплантируемым насосам, свободный

гемоглобин, измеряемый на выходе насоса в процессе перекачки, не должен

превышать 10 мг% или 100 мг/л.

Насос до 

модификации

Насос после модификации

*Исследование на гемолиз было проведено совместно с НМИЦ им. академика Е.Н. Мешалкина и АО НПК 

«ИМПУЛЬС-проект».

Дополнительные слайды
(Гемолиз)
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Время, мин 30 60 90 120 150 180 210 240

иАД, мм рт.ст. 90 100 110 115 105 100 95 105

ЧСС, уд/мин 76 86 83 78 80 86 89 85

SpO2, % 98 97 98 97 95 98 98 98

FreeHb, мг/л 15 20 21 20 23 22 22 20

pH 7,4 7,5 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,5

cLac, ммоль/л 2,0 2,5 3,0 2,0 3,5 2,0 3,0 3,0

Здесь иАД – инвазивное артериальное давление, ЧСС – частота сердечных сокращений, SpO2 – сатурация крови,

FreeHb – свободный гемоглобин, pH – водородный показатель, cLac – лактат.

Таблица - Показатели основных параметров гомеостаза во время эксперимента

Уровень свободного гемоглобина в процессе острого эксперимента на

поросёнке находился в допустимых пределах.

*Острый эксперимент на животном был проведен в НМИЦ им. академика Е.Н. Мешалкина.

Дополнительные слайды
(Острый эксперимент на животном)
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Параметр 1 сутки 2 сутки 3 сутки 4 сутки 5 сутки 6 сутки

АДср, мм рт.ст. 87 90 96 96 87 82

ЧСС, уд/мин 96 97 96 97 97 97

SpO2, % 97 96 97 98 98 98

FreeHb, мг/л 50 40 20 5 3 0

pH 7,4 7,5 7,5 7,6 7,5 7,4

cLac, ммоль/л 4,0 3,0 2,5 2,3 2,4 2,1

Здесь АДср – среднее артериальное давление, ЧСС – частота сердечных сокращений, SpO2 – сатурация крови,

FreeHb – свободный гемоглобин, pH – водородный показатель, cLac – лактат.

Таблица - Показатели основных параметров гомеостаза во время эксперимента

Уровень свободного гемоглобина в процессе хронического эксперимента

на телёнке находился в допустимых пределах.

*Хронический эксперимент на животном был проведен в НМИЦ им. академика Е.Н. Мешалкина.

Дополнительные слайды
(Хронический эксперимент на животном)
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