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С прошлого века покрытиям DLC уделялось всё большее 
внимания в контексте улучшений различных свойств 

материала. Неоднократно была предпринята попытка раз-
работать общий подход к описанию типов DLC покрытий, 
позволяющий структурировать различия в  технологии 
получения таких покрытий, а  также их физико-хими-
ческие и  эксплуатационные характеристики. Однако из 
анализа литературы ясно, что предварительно требуется 
провести большую аналитическую работу для выбора оп-
тимальной технологии получения DLC-покрытия. Ос-
новные трудности, связанные с DLC-покрытиями, заклю-
чаются в  выборе правильного типа пленки для каждого 
конкретного случая дальнейшего ее применения. Исходя 
из тенденций ожидается, что будут обнаружены типы 
DLC-покрытия с новым сочетанием свойств.

Как правило, существующие классификации покрытий 
DLC основаны на практических и экономических сообра-
жениях. Также ввиду распространённости широко при-
меняется разделение по областям применения: биоме-
дицинская, морская, автомобильная и  аэрокосмическая 
техника. Покрытия DLC обладают привлекательными по 
износостойкости характеристиками, которые можно ва-
рьировать в  зависимости от конкретных условий экс-
плуатации, изменяя соотношение sp2/sp3-гибридизаций 
углерода, а также применяя в технологии различные при-
меси и  композиты   [2]. Важным преимуществом приме-
нения данных покрытий является также и экономический 
аспект, который выражается, например, в  увеличении 
срока службы деталей. Современные источники указы-

вают, что DLC-покрытия являются одними из самых пер-
спективных покрытий для удовлетворения растущих тре-
бований к химической и антикоррозийной стойкости.

На ранних этапах работы с  углеродом многие иссле-
дователи, использующие методы CVD, предполагали, что 
водород необходим для образования sp3-связей в пленках 
DLC. Но методы PVD, основанные на энергетической 
абляции углеродного импульсного лазерного осаждения, 
показали, что для образования связей sp3 водород не 
нужен. Поэтому методы осаждения можно разделить на 
две общие категории, а именно:

 — CVD с использованием углеводородных газов;
 — PVD с  использованием твердого целевого мате-

риала.
В общем случае пленки DLC образуются, когда угле-

родные или углеводородные радикалы бомбардируют 
подложку энергией удара от 50 эВ до нескольких сотен 
электрон-вольт. Влияние энергии удара на тип полу-
ченной пленки было обобщено и подтверждено многими 
исследованиями.  [5].

Химическое газофазное осаждение (Chemicаl Vаpоr 
Depоsitiоn)

При СVD методе подложку помещают в  камеру и  на-
гревают до температуры 950–1100 °С, после чего газы на-
чинают реагировать с материалом и на поверхности под-
ложки формируется тонкий слой. Минусом данного 
метода является то, что используются химические реа-
генты (TiCl4, NH3), которые из-за своей цены снижают 
экономический эффект, а  также требуют тщательного 
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контроля за реакциями, происходящими в  рабочей ка-
мере  [4].

В настоящее время термин CVD был расширен и вклю-
чает широкий спектр технологий, которые значительно 

отошли от первоначальной концепции испарения металла 
и  использования химических реакций на подложке для 
формирования покрытия. Общая схема процесса CVD по-
казана на рис. 1.

Рис. 1. Общая схема CVD процесса

Как правило, во время осаждения выделяют четыре 
стадии: введение пара реагентов, транспортировка и рас-
пределение этого пара, химическая реакция между паром 
и  нагретой подложкой и  окончательное удаление по-
бочных продуктов. Данные стадии должны выполняться 
в  замкнутом сосуде или реакторе из-за изменчивого ха-
рактера применяемых химических веществ. Давление 
внутри сосуда равно или ниже атмосферного. Темпера-
тура в реакторе может достигать 1500  °C в зависимости от 
конкретного процесса  [5].

Нанесенные покрытия содержат поры и  дефекты, 
иногда с  большой плотностью, почти достигая 90  % 
объёма. Покрытия CVD (от 10 мкм до 1 мм) характерно 
толще, чем нанесённые с  использованием классического 
PVD. Свойства покрытия зависят от применяемых мате-
риалов, температуры осаждения, давления внутри сосуда, 
типа и расхода газа-носителя.

Одним из направлений развития этой технологии яв-
лялось сосредоточение на снижении рабочей темпера-
туры процесса, что позволило использовать не термоу-
стойчивые подложки. Одним из успешно реализуемых на 
практике примеров является CVD, усиленный плазмой 
(PАCVD). Этот способ отличается возможностью рабо-
тать с  низкими температурами подложки, однако также 
необходимо поддерживать пониженное рабочее давления 
что приводит к уменьшению скорости осаждения  [6].

Описание PECVD метода
С точки зрения эффективности процесс осаждения 

PECVD (плазменного химического осаждения из паровой 
фазы) очень выгоден, поскольку для плазмы требуется 
меньшая энергия по сравнению с методами нагрева, необ-
ходимыми для CVD-методов. Особенностью данной тех-

нологии является то, что для производства покрытий DLC 
необходимо использовать только ацетилен (C2H2) повы-
шенной очистки.

Преимуществом этой системы является то, что нет необ-
ходимости в  радиочастотном (RF) генераторе или импуль-
сном источнике постоянного тока. Осаждение происходит 
только при использовании источника питания постоянного 
напряжения. Базовое давление, до 7 х 10–5 мбар, достигается, 
как правило, комбинацией диффузионного и роторного на-
сосов. Предварительно подложки очищаются с  помощью 
распыления ионов Ar+ с использованием постоянного тока 
подаваемого на анод с напряжением 1500В. Осаждение про-
водят при напряжении 1000В используя газ-ацетилен. Ал-
мазоподобный слой получают путем адсорбции свободных 
углеводородных радикалов и  образования химических 
связей, и, таким образом, можно получить твердые и равно-
мерно распределенные на подложке слои DLC.

Физические методы (PVD  — Physicаl Vаpоr 
Depоsitiоn)

Это отработанная технология, которая является стан-
дартной для аэрокосмической, металлообрабатывающей 
и  энергетической промышленности. В  последние годы ис-
пользование этой технологии значительно возросло благо-
даря высокому качеству производимых покрытий. Кроме 
того, при использовании данной технологии не образуются 
опасные побочные продукты реакции, могущие нанести вред 
окружающей среде. Это большой плюс по сравнению с тех-
нологией химического осаждения из паровой фазы, для ко-
торой закладываются дополнительные расходы на оборудо-
вание для безопасного удаления используемых химических 
веществ, а также значительно усложняют производственную 
линию. На основании приведенных данных PVD — самый 
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рациональный способ нанесения покрытий для широкого 
спектра применений, например: износостойкие и  коррози-
онностойкие покрытия, электроника и оптика.

Другими преимуществами технологии являются более 
низкая температура подложки и  широкий выбор диапа-
зона материалов.

Один из главных недостатков данной технологии за-
ключается в  том, что не всегда можно настроить доста-
точную равномерность на подложке, и поэтому подложки, 
имеющие сложную геометрическую конфигурацию, не 
могут быть равномерно покрыты. Существует множество 
различных способов реализации PVD, все из которых 
действуют путем переноса отдельных атомов материала 
к подложке и последующего осаждения материала и фор-
мирования плёнки. Например, одним из старейших и наи-
более широко используемых способов является метод 
вакуумного испарения. Для этого процесса ток пропуска-

ется через лодочку с  испаряемым материалом, и  благо-
даря Джоулеву нагреву материал испаряется. Использо-
вание данного метода ограничено выбором материалов, 
которые можно осаждать, например осаждение сплавов 
может быть проблематичным.

Более универсальной формой PVD является распы-
ление, принципиальная схема которого показана на рис. 2. 
Мишень из материала покрытия бомбардируется ионами. 
Кинетическая энергия этих ионов такова, что при ударе вы-
брасываются атомы из мишени и направляется к подложке.

Обобщённые условия работы PVD следующие:
 — низкая рабочая температура, обычно от 200 до 

300 °C, так как пар образуется без нагрева мишени;
 — низкое давление в  камере в  диапазоне 0,01–0,1Па, 

скорость осаждения около 0,1 мкм/мин. Однако скорость 
осаждения значительно улучшается с  появлением магне-
тронного источника распыления.

Рис. 2. Общая схема PVD процесса (на примере магнетронного распыления)

Было обнаружено, что магнетронное распыление явля-
ется наиболее экономически эффективным и дает лучшие 
результаты с точки зрения отсутствия дефектов.  [6].

PVD-методами можно получать как DLC tа-C, так и амор-
фные а-C пленки углерода с  управляемым размером зерна. 
В отличии от химических методов физические методы явля-
ются более безопасными, дешевыми и безотходными.

Одним из основных преимуществ данной технологии 
является очень широкий диапазон материалов, которые 
могут быть нанесены. От стандартных никелевых и  хро-
мовых покрытий до сплавов керамики, оксидов и других 
соединений (например, TiN). Данным методом также воз-
можно наносить покрытия некоторых полимеров.

Описание HiPIMS метода
Одна из известных проблем DLC-покрытий  — 

низкая адгезионная прочность на металлических под-
ложках   [7,8], что связано с  низкой плотностью кова-
лентных химических связей в  сочетании с  высоким 
напряжением сжатия. Для устранения этого эффекта 
проведены многочисленные исследования, связанные 

с  возможностью использования метода HiPIMS (high-
pоwer impulse mаgnetrоn sputtering) или сильноточного 
импульсного магнетронного распыления для получения 
DLC. Главным преимуществом метода HiPIMS перед ду-
говыми и  термическими методами осаждения явля-
ется отсутствие капельной фазы, что позволяет получать 
более гладкие и  однородные покрытия. Так же данная 
разновидность магнетронного распыления, позволяет 
получать тонкоплёночные покрытия, которые имеют 
выгодные преимущества в  функциональных свойствах 
в  сравнении с  покрытиями, полученными при помощи 
классического распыления на постоянном токе (DC) или 
при средних частотах (MF).

Главная идея технологии HiPIMS заключается в  фор-
мировании импульсов большой плотности мощности 
(около 10Вт/см2) высокой скважности с  частотой следо-
вания (<10 кГц). Эта высокая импульсная мощность обе-
спечивает высокую ионизацию распыляемых частиц до 
90  % и  поддерживает потребляемую мощность (т.  е. на-
грев) распыляемой мишени на управляемом уровне.
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Один из недостатков  — низкая скорость осаждения 
покрытий (на ~30...70 % ниже, чем при DC), что вызвано 
множеством факторов   [9], которые в  настоящее время 

уже достаточно хорошо изучены. Исходя из этого, пер-
спективным направлением исследований в этой области 
является поиск методов повышения скорости осаждения.
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Вскрышные породы при добыче полезных ископаемых могут содержать разнообразные компоненты пригодные для 
применения в строительной промышленности, однако количество отходов из материалов вскрышных и вмещающих 
пород с каждым годом возрастает. В процессе деятельности горнодобывающих предприятий деформируется ландшафт 
земной поверхности. За всем этим стоит вопрос о правильной утилизации промышленных отходов. В статье приве-
дены результаты исследования глинистого сырья, получаемого при добыче и переработке ильменит-цирконовых песков
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Investigation of the impact of overburden rocks on technosphere safety during 
mining of minerals

Overburden in mining may contain a variety of components suitable for use in the construction industry, but the amount of waste 
from overburden and host rock materials is increasing every year. In the course of activity of the mining enterprises the landscape of 


