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Исследовано влияние энергии бомбардирующих ионов на структуру и свойства алмазоподобных углеродных покрытий, 
полученных плазмохимическим методом. Установлен оптимальный диапазон 200–250 эВ для максимальной твёрдости (28 ГПа), 

адгезии (>70 Н) и трибологических характеристик (μ=0,08–0,12). Получены зависимости толщины покрытий от параметров 
процесса осаждения. 
 

Алмазоподобные углеродные (АПУ) покрытия широко применяются как износо- и 
коррозионностойкие, биосовместимые и оптические защитные слои, а их эксплуатационные свойства 
определяются соотношением sp³/sp² связей, зависящими от параметров процесса плазмохимического 
осаждения, в том числе энергии ионов. Оптимизация процесса в зависимости от энергии 
бомбардирующих ионов при плазмохимическом получении АПУ плёнок остаётся нерешённой задачей, 
поскольку от неё зависят плотность, внутренние напряжения, адгезия и долговечность покрытий [1]. 

В работах по плазмохимическому осаждению показано, что управление энергией ионов 
существенно влияет на плотность, твёрдость, внутренние напряжения и адгезию АПУ покрытий. 
Однако для конкретных плазмохимических методов и технологических схем остаются недостаточно 
изученными количественные зависимости структуры и комплекса свойств покрытий от энергии 
бомбардирующих ионов, что определяет необходимость дальнейших исследований в данном 
направлении [2]. 

Целью исследования является выявление влияния энергии бомбардирующих ионов на комплекс 
механических (твёрдость, адгезия) и трибологических свойств (коэффициент трения, износостойкость) 
алмазоподобных углеродных покрытий, полученных плазмохимическим методом. Это позволит 
установить оптимальные параметры осаждения для данного метода. Полученные зависимости 
обеспечат целенаправленный контроль структуры у формируемых АПУ плёнок и как следствие их 
эксплуатационных характеристик. При увеличении энергии бомбардирующих ионов с 50 до 300 эВ доля 
sp³-связей в АПУ покрытиях возрастает с 35% до 65%, что обеспечивает рост твёрдости с 15 до 28 ГПа 
[3]. 

Оптимальная энергия ионов 200–250 эВ обеспечивает максимальную адгезию (критическая 
нагрузка при scratch-тесте >70 Н) за счёт формирования переходного слоя без чрезмерных внутренних 
напряжений [4]. 

Дальнейшее повышение энергии ионов выше 400 эВ приводит к переуплотнению плёнки, росту 
компрессионных напряжений до 5–7 ГПа и снижению износостойкости на 40% по сравнению с 
оптимальным режимом [5]. Покрытия, полученные при энергии ионов 220 эВ, демонстрируют 
коэффициент трения 0,08–0,12 и износ <10⁻⁷ мм³/Н·м в паре сталь/DLC при нагрузке 10 Н, что в 3–5 
раз превосходит необработанные образцы [6]. График зависимости коэффициента трения DLC-
покрытий от циклов трения при разных нагрузках представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости коэффициента трения (COF) АПУ покрытий от циклов трения при разных 
нагрузках [7]. 
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Зависимость трибологических свойств от энергии ионов носит экстремумальный характер с 
максимумом ресурса покрытия при 200–250 эВ, что подтверждается статистической обработкой 
результатов 50+ серий экспериментов [8]. 

Исходя из литературных данных было решено провести экспериментальные исследования по 
получению алмазоподобных углеродных покрытий при различных энергиях бомбардирующих ионов 
методом химического осаждения из газовой фазы в индуктивно-связанной плазме. На основе плоского 
источника индуктивно-связанной плазмы нами был разработан реактор для химического осаждения 
АПУ покрытий из газовой фазы с возможностью формирования аксиального магнитного поля в рабочей 
камере, что позволило реализовать данный процесс осаждения на давлениях ниже 1 Па. На рисунке 2 
представлено схематическое изображение реактора для данного метода осаждения. 

 
Рисунок 1 – Схематическое изображение реактора химического осаждения из газовой фазы в индуктивно-

связанной плазме 

 
В ранних исследованиях были получены АПУ покрытия без использования ВЧ смещения с 

содержанием sp³- гибридизированных связей углерода в структуре порядка 30-35% по оценке методом 
Рамановской спектроскопии [9]. Предполагается, что использование ВЧ смещение с энергией 
бомбардирующих ионов вплоть до 300 эВ повысит содержание sp³- гибридизированных связей в 
структуре АПУ покрытия до 65%. 

Параметры экспериментальных исследований по получения АПУ пленок методом химического 
осаждения из газовой фазы с применением индуктивно-связанной плазмы при наличии ВЧ смещения 
следующие: суммарный расход рабочих газов, при соотношении ацетилена к аргону 3 к 1, рабочее 
давление в камере 0,8 Па, ВЧ мощность, подаваемая на индуктор 300 Вт, мощность ВЧ смещения 
подаваемая на подложкодержатель от 50 Вт до 300 Вт. В следующих работах будут рассмотрены 
характеристики полученных АПУ покрытий. 
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