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Работа посвящена изучению возможности применения метода плазмохимического 
синтеза поликристаллических алмазных плёнок в плазме факельного СВЧ-разряда при ат-
мосферном давлении для покрытия рабочей поверхности твердосплавных режущих инст-
рументов с целью увеличения их износостойкости. Режущий инструмент из поликри-
сталлических алмазов находит применение, прежде всего, в станкостроении, 
автомобильном и сельскохозяйственном машиностроении, авиастроении при точении 
цветных металлов, титановых, абразивных алюминиевых сплавов, керамических и компо-
зиционных материалов. Лучший способ повысить прочность и устойчивость к износу 
твердосплавных режущих инструментов состоит в том, чтобы на поверхность твердо-
сплавных или PDC-режущих вставок дополнительно нанести монолитный поликристал-
лический CVD-алмазный слой. Непосредственному нанесению поликристаллического ал-
мазного слоя на поверхность резцов с хорошей адгезией мешает наличие кобальта, 
цементирующего режущие инструменты. Обсуждаются вопросов выбора лучшего мате-
риала и технологии создания изолирующего слоя между алмазом и твердым сплавом и 
технологии последующего осаждения на него алмазного покрытия в плазме СВЧ-факела.  
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можности применения метода плазмохимического 
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синтеза поликристаллических алмазных плёнок в 
плазме факельного СВЧ-разряда при атмосфер-
ном давлении для покрытия рабочей поверхности 
твердосплавных режущих инструментов с целью 
увеличения их износостойкости.  

 
 

Синтетические алмазы, методы получения  
и применение 

  

Алмаз [1] — кристаллическая форма чистого 
углерода с уникальным сочетанием физических и 
химических свойств (см. табл. 1). Алмаз обладает 
предельно высокими твердостью (10 по минерало-
гической шкале Мооса), теплопроводностью, ко-
торая в 5 раз выше, чем у меди. При этом алмаз — 
оптически прозрачный диэлектрик для света от 
ультрафиолетового до далекого инфракрасного 
диапазонов излучения, с рекордно низкими ди-
электрическими потерями в радиочастотном диа-
пазоне, который, кроме того, имеет низкие коэф-
фициенты теплового расширения и трения (0,1) и 
отличается высокой коррозионной стойкостью и 
химической инертностью. Алмазы помимо зани-
маемого ими почётного места среди ювелирных 
камней успешно используются в разнообразных 
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приложениях: они служат в электронике [2] в ши-
рокозонных полупроводниковых приборах и ди-
электрическими подложками-теплоотводами по-
лупроводниковых лазеров и микропроцессоров, 
которые могут выдерживать такие тепловые на-
грузки, от которых плавятся кремниевые чипы.  

 
Таблица 1 

 

Физико-механические характеристики алмаза 
 

Характеристика CVD-алмаз 
Монокристалл 

алмаза 

Плотность 3,51 3,515 

Твёрдость, ГПа 100 90—100 

Модуль Юнга, ГПа 1200 ~1200 

Коэф. трения 0,05—0,15 0,05—0,15 

Коэфф. теплового  рас-
ширения,  10-6 оС, 2,0 1,5—4,8 

Теплопроводность 
(300К), Вт/(смК) 2100 2200 

 
Трудности синтеза алмаза при сверхвысоких 

давлениях долгое время сдерживали его использо-
вание в технике. Технические алмазы, получаемые 
взрывным методом в виде порошка из мелких 
кристаллов, использовались, главным образом, в 
композиционных материалах абразивных инстру-
ментов.  

Более 40 лет назад был осуществлен синтез 
малоразмерных промышленных алмазов с исполь-
зованием НРНТ (high pressure-high temperature),  
т. е.  метода конверсии углерода в алмаз при высо-
ких давлениях и температурах. Получение круп-
ных кристаллов этим методом ограничено весьма 
малым объемом камеры реактора, в которой мож-
но поддерживать экстремальные условия по дав-
лению и температуре. К тому же для выращивания 
монокристалла требуется и продолжительное вре-
мя [3]. В 1967 году General Electric Co заявила об 
успехе в выращивании методом НРНТ ювелирных 
алмазов на алмазной затравке. Затравка нужна для 
предотвращения кристаллизации графита в зоне 
термодинамической стабильности алмаза. Синте-
тические алмазы были получены при температуре 
1420—1450 оС и давлении 55 000—60 000 кгс/см2, 
которые удалось реализовать в устройстве высо-
кого давления типа «belt» [4]. При этом оказалось, 
что максимальная скорость, с которой растут ал-
мазы, уменьшается с ростом размера кристаллов. 
Если у кристалла с поперечным размером 1 мм 
скорость роста достигает 0,2 мм/час, то при разме-
ре кристалла 5 мм скорость стабильного роста по-
нижается до 0,04 мм/час, и продолжительность 
роста крупных кристаллов составляет несколько 
дней. В итоге, затраты на выращивание крупных 

кристаллов в дорогих аппаратах с большими энер-
гозатратами становятся сравнимыми с ценой при-
родных алмазов.  

Ограничения, связанные в значительной мере 
с невозможностью получения алмазных структур 
более крупных размеров, были преодолены благо-
даря методу газофазного синтеза алмаза (ГФХО 
или в зарубежной литературе CVD — chemical 
vapor deposition), который был разработан еще в 
50-х годах прошлого века в Институте физической 
химии и электрохимии им. А. М. Фрумкина АН 
СССР в отделе Б. В. Дерягина [5]. Однако долгое 
время не удавалось добиться скорости осаждения 
алмаза более 0,1 мкм/ч, что не представляло прак-
тического интереса. К тому же тогда не удавалось 
длительно поддерживать процесс роста из-за на-
копления графитового осадка. 

Развитый в 80-е годы метод высокотемпера-
турной высокоградиентной химической транс-
портной реакции (ХТР) с селективной кристалли-
зацией поликристаллических алмазных (ПА) 
пленок [6] получил широкое распространение бла-
годаря возможности синтеза прозрачных (без сле-
дов графита) алмазных плёнок, растущих со ско-
ростью не менее 1 мкм/ч на подложках, нагретых 
до температур около 1000 оС при давлениях ниже 
атмосферного в диапазоне 103—104 Па. В методе 
газофазного химического осаждения кристаллиза-
ционная газовая среда представлена преимущест-
венно водородом и малой примесью углеводорода, 
поставляющей углерод для «строительства» ал-
мазной решетки. Селективность роста алмаза, а не 
графита, обеспечивается присутствующим в газо-
вой среде атомарного водорода, который с высо-
кой скоростью превращает графит снова в газооб-
разный углеводород, практически не затрагивая 
алмаз.  

Явление селективности роста алмаза имеет 
еще одно важное свойство — рост алмазной фазы 
может идти не только на поверхности алмазного 
кристалла (эпитаксия), но идет даже на неалмаз-
ных поверхностях. Первые микрокристаллы алмаза 
и поликристаллические плёнки на неалмазных 
подложках впервые были получены методом ХТР [7]. 
Наилучшие результаты по синтезу как диэлектри-
ческих, так и полупроводниковых алмазных  
пленок были достигнуты с применением безэлек-
тродного метода электрической активации кри-
сталлизационной газовой фазы с помощью СВЧ-
разряда [8], часто обозначаемого в иностранной 
литературе аббревиатурой МPACVD (химическое 
осаждение из паровой (газовой) фазы, индуциро-
ванное плазмой СВЧ-разряда). В последние годы с 
развитием технологии MPACVD достигнуты мак-
роскопические толщины синтезированных поли-
алмазных слоёв — масштаба миллиметров и бо-
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лее. Методом форсированной СВЧ-активации га-
зовой фазы получены МPACVD-монокристаллы 
до 10 карат при скоростях роста, достигающих  
100 мкм/ч [9]. Таким образом, нанесение алмазных 
покрытий, стало возможным, благодаря развитию 
метода газофазного химического осаждения, кото-
рый открыл путь к синтезу алмаза при низком 
давлении далеко за пределами границ его термо-
динамической стабильности.  

Процесс газофазного химического осаждения, 
протекающий в среде реакционных газов, проис-
ходит вблизи поверхности твердой подложки, на 
которой из радикалов-прекурсоров алмаза, диф-
фундирующих к поверхности подложки, форми-
руется поликристаллическая алмазная плёнка. 
CVD-метод для создания алмазных пленок ис-
пользует разные способы активации углеродсо-
держащих молекул исходного продукта реакции. 
В число этих методов входят термические (напри-
мер, метод осаждения в пламени ацетиленовой 
горелки и метод осаждения с «горячей нитью»), 
плазменные методы активации различными спо-
собами (в электродуговой плазме, в плазме тлею-
щего разряда, в высокочастотной плазме, СВЧ-плазме 
и плазме мощного непрерывного СО2-лазера). 

Простейший способ активации газовой фазы, 
состоящей из смеси водорода с углеродсодержа-
щим газом (метаном в количестве 0,5÷2 об. %), 
состоит в использовании нагретых до температуры 
~ 2000 оC вольфрамовых нитей, размещаемых 
вблизи поверхности подложки, на которой при 
температуре 700—1000 оC формируется алмазная 
плёнка. Давление газовой фазы обычно составляет 
20—60 Торр, а расстояние между нитями и под-
ложкой —  10 мм. Этот метод был впервые ис-
пользован ИФХ АН СССР в 1972 году, но стал 
широко применяться после работы Мацумото [10]. 
В настоящее время методом горячей нити полу-
чают покрытия на подложках площадью до 0,3 м2.  

Метод ацетиленовой горелки был впервые 
описан в 1990 году [11]. В простейшем варианте 
процесс ведется на атмосфере без камеры реакто-
ра. Использование кислородно-ацетиленовой го-
релки позволяет получать высокие концентрации 
радикалов и высокие скорости роста пленки (от 
100 до 1000 мкм/ч), но при этом растет несплош-
ная пленка при плохо управляемом процессе оса-
ждения, что даёт в итоге низкокачественные  
алмазные слои. Площадь осаждения можно увели-
чить за счёт применения сканирования поверхно-
сти. Так, группа японских учёных [12] получила 
алмазные кристаллы размером до 20—30 мкм на 
подложках из твёрдого сплава на площади 3529,5 см2  
при температуре 950—1100 оС за 1 час наращива-
ния. Однако снижение скорости осаждения и каче-
ства покрытия при сканировании заставило отка-

заться от метода ацетиленовой горелки, в 
частности, с 2002 года публикаций по этому спо-
собу осаждения нет. 

Осаждение алмазных пленок методами горя-
чей нити или плазмохимическим газофазным оса-
ждением имеет намного более медленные скоро-
сти роста (0,1—10 мкм/ч), однако этими методами 
получают пленки высокого качества. Один из во-
просов, стоящих перед исследователями в области 
CVD-алмазной технологии, заключается в необхо-
димости увеличения скоростей роста до экономи-
чески рентабельных значений (сотен микронов в 
час или даже единиц миллиметров в час) без 
ухудшения качества пленки. 

Электродуговой плазмотрон является одним 
из СVD-методов, дающих большую скорость оса-
ждения алмазных плёнок. Дуговой разряд посто-
янного тока, зажигаемый в цилиндрическом канале, 
истекает через сопло, образуя высокоскоростную 
струю с температурой в ядре потока до 40000 ºС, 
что намного выше, чем в методах активации газа с 
помощью СВЧ-плазмы или горячей нити. Вслед-
ствие высокой степени разложения газа-реагента и 
высокой концентрации атомарного водорода ско-
рости осаждения алмаза достигают рекордных 
значений. Такой плазмотрон впервые был исполь-
зован для синтеза алмаза Курихарой в 1988 г. [13]. 
Были достигнуты скорость роста более 900 мкм/час 
и коэффициент конверсии углерода из метана в 
алмаз около 8 %, однако на подложках небольшой 
площади (в несколько мм2). Тем не менее, среди 
всех прочих методов синтеза именно в дуговом 
плазмотроне впервые были получены толстые ал-
мазные пластины. В плазмотроне в качестве плаз-
мообразующего газа используется аргон, к кото-
рому подмешивается метан и водород. Этот метод 
впоследствии варьировался по параметрам мощ-
ности разряда, давлению паров, видам углеродсо-
держащих компонентов и скорости протока.  
Наличие примесей материала электродов плазмо-
трона в составе алмазного покрытия является не-
достатком метода, который имеет относительно 
узкое применение. 

Новым шагом на пути увеличения скорости 
роста ПА было осуществление синтеза алмазных 
пленок в оптическом разряде CO2-лазерного плаз-
мотрона в попутном газовом потоке, истекающем 
непосредственно в атмосферу [14], причем без ис-
пользования камеры осаждения. Струя аргона (или 
ксенона), в которой формировался оптический 
разряд, одновременно использовалась в качестве 
защитной среды, изолирующей область осаждения 
ПА и рабочую смесь водорода и метана от контак-
та с атмосферой. Излучение электроразрядного 
CO2-лазера непрерывного действия с выходной 
мощностью до 3 кВт фокусировалось внутри во-
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доохлаждаемого сопла, через которое прокачива-
лась смесь газов-реагентов. Плазма оптического 
пробоя в области перетяжки каустики выносилась 
потоком газа из сопла и попадала на обрабатывае-
мую поверхность подложки. Подложка нагрева-
лась частью излучения лазера, проникающего че-
рез разряд. CO2-лазерный плазмотрон позволил 
вести бескамерное осаждение ПА на детали, нахо-
дящиеся в атмосфере, с применением сканирова-
ния активной зоны разряда по поверхности детали. 
Высокая температура плазмы CO2-лазерного 
плазмотрона, а именно (1,5—2,0)103 К, в сочета-
нии с атмосферным давлением и высокой концен-
трацией активных частиц позволяла достигать 
скоростей роста ПА до 120 мкм/ч.  

 
 

Режущие и буровые инструменты из твердо-
сплавных и сверхтвердых материалов 

 

Карбидовольфрамовые твёрдые сплавы [15, 16] 
WC(Co) являются основным материалом в произ-
водстве разнообразного инструмента. Одной из 
причин образования дефектов, возникающих в ра-
бочем слое пластин-вставок из твёрдого сплава, 
оказывается абразивный износ их поверхности. 
Для повышения долговечности этого инструмента, 
уменьшения коэффициента трения, увеличения 
трещиностойкости твёрдосплавных пластин ис-
пользуют новые виды покрытий, среди которых 
предпочтительным является покрытие из поли-
кристаллического алмаза (полиалмаза). При этом 
стоимость пластин из твёрдого сплава с покрыти-
ем возрастает не более чем на 20 %, тогда как 
жизнестойкость инструмента повышается в разы 
до порядка величины.  

В России, а также за рубежом ведутся иссле-
дования по созданию таких износостойких покры-
тий. В США, например, около 35 % твёрдосплав-
ного инструмента выпускается с покрытиями. 
Современные твердосплавные режущие и буровые 
инструменты оснащаются компонентами из сверх-
твердых материалов (СТМ) (табл. 2), которые по 
твёрдости приближаются к алмазу. Минимальную 
твердость сверхтвердых материалов определяют 

как 40 ГПа. Алмаз и кубический нитрид бора 
(CBN), получаемые при высокой температуре и 
высоком давлении (HPHT), принадлежат к числу 
сверхтвердых материалов. Сюда также можно от-
нести и карбид бора, имеющий высокую твердость 
при высокой температуре. 

В настоящее время в инструментах использу-
ются поликристаллический алмаз и поликристал-
лический кубический нитрид бора (PCBN). PCBN-
инструменты используются, в основном, для обра-
ботки твердых материалов на основе железа, тогда 
как полиалмазные инструменты используются для 
цветных высокоабразивных сплавов и композитов, 
которые трудны в обработке. Режущая часть твер-
досплавного инструмента изготавливается из пла-
стин сверхтвердого поликристаллического мате-
риала в виде вставки, которая напаивается на 
подложку или приклеивается.  

Алмаз и CBN-кристаллы и заготовки синтези-
руются и спекаются при давлении в диапазоне 
50—100 кбар и температуре 1800—2300 K. В ито-
ге, инструменты оказываются дорогими вследст-
вие высоких затрат на производство сверхтвердых 
PDС- и PCBN- вставок и на их пайку к твердому 
сплаву. Эти инструменты в основном ограничены 
плоской геометрией вставок. Тем не менее, PDC- и 
PCBN-инструменты остаются вне конкуренции, 
когда необходима обработка материалов, трудных 
для резания. Сверхтвердые инструменты являются 
самым быстрорастущим сегментом рынка режу-
щего инструмента. Мировой рынок алмазов и 
CBN-материалов оценивается миллиардами дол-
ларов. За рубежом изготовителями СТМ по тех-
нологии спекания являются три крупнейшие фир-
мы, а именно: General Electric, De Beers и 
Sumitomo Electric. 

С появления CVD-технологии полиалмаза при 
низком давлении началась новая эра на рынке 
сверхтвердых инструментов. Внедрение твердо-
сплавных инструментов с соответствующим CVD 
полиалмазным покрытием в отличие от армирую-
щих пластин, получаемых в процессе HPНТ, по-
зволяют, по-существу,  создавать инструменты 
произвольного   вида  со  специальным   профилем 

 
Таблица 2 

 

Усредненные показатели физико-механических свойств СТМ 
 

СТМ 
Свойства 

на основе нитрида бора на основе алмаза 

Твердость по Виккерсу НV, ГПа 40—45 70—100 

Модуль упругости Е, ГПа 700—800 800—900 

Предел прочности при изгибе σ изг, МПа 600—800 800—1100 

Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(мК) 5,0—10,0 7,0—15,0 

Теплостойкость, ºС 1100—1500 700—800 
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режущей кромки. Поверхность инструмента с по-
крытием может быть полностью функциональной, 
устраняются многие ограничения, связанные со 
скоростью и глубиной резания. Кроме того, благо-
даря отсутствию цементирующего кобальта, но-
вый инструмент должен превосходить спеченный 
материал в некоторых приложениях, поскольку 
чистый алмаз тверже и химически более инертен, 
чем спеченные слои. Предполагается, что улучше-
ние геометрии инструмента с покрытием повысит 
срок службы металлорежущего оборудования и 
скорость резания твердых и абразивных материа-
лов. Соответственно, инструменты с полиалмаз-
ным CVD-покрытием снизят стоимость производ-
ства благодаря режущей кромке с повышенной 
производительностью. Кроме того, инструменты 
со сверхтвердым покрытием позволят получать 
более высокую категорию чистоты обработки де-
талей. Вполне вероятно, что новые инструменты 
откроют и новые применения твердых и износо-
стойких материалов. 

 Цементирующие связки PDC-пластин состоят 
из смесей порошков карбида вольфрама с 6—8 % 
кобальта. PDС, несмотря на свою стойкость, неиз-
бежно изнашиваются за счёт постепенного вы-
крашивания алмазов из карбид-вольфрамовой 
матрицы, сцементированной кобальтом. Причины 
разрушения PDC-пластин связаны с высоким со-
держанием углерода в алмазах, а также с присут-
ствием кобальта в самой матрице. Кобальт спо-
собствует графитизации [17] алмаза при высоких 
температурах, возникающих на контакте режущей 
кромки PDC-пластин с обрабатываемым материа-
лом. Помимо ускорения графитизации алмаза ко-
бальтом, последний подвергается ещё действию 
химической коррозии в среде промывочной жид-
кости.  

Создание предельно стойких к износу инст-
рументальных материалов на основе синтетиче-
ских алмазов приобретает особую актуальность 
для инструментального производства в различных 
сегментах промышленности и, особенно, в нефте-
газовом сегменте. Применение алмазных долот 
обеспечивает высокую производительность буре-
ния, к тому же одним алмазным долотом можно 
провести проходку стволов на такую глубину, ко-
торую проходят 15—20 твердосплавными долотами.  

Работоспособность PDC-пластин, армирую-
щих буровые долота, в большей степени, чем 
твердосплавных резцов, зависит от чистоты ствола 
забоя. При попадании частиц металла или твердо-
го сплава (даже в малом количестве), или крупных 
обломков крепких пород на забое происходит об-
разование выбоин, выкрашивание или раскалыва-
ние алмазов и быстрое разрушение долота. При 
недостатке охлаждающего раствора наблюдается 

перегрев и растрескивание PDC-пластин. Это зна-
чительно осложняет бурение алмазными долота-
ми. Не менее важная сторона в использовании ал-
мазных долот — их дороговизна и дефицит 
алмазов с высокими техническими показателями 
(прочности, вязкости, достаточной твердости, со-
противления ударным нагрузкам).  

Упрочнение резцов буровых долот полиал-
мазным СVD-покрытием, нанесенным на PDC-
пластины резцов или непосредственно на твердо-
сплавный керн резца вместо PDC-пластины, мо-
жет решить задачу дополнительного увеличения 
рабочего ресурса долот. 

К числу буровых инструментов, требующих 
совершенствования прочности и износостойкости, 
помимо самих долот, следует отнести осевые и 
радиальные подшипники скольжения двигателей, 
плунжерные насосы, валы двигателей и датчики 
телеметрических систем буровой скважины, кото-
рые работают в условиях экстремальных нагрузок 
в окружении потоков промывочной жидкости с 
абразивной составляющей и непрерывной разру-
шительной кавитацией. 

Дополнительно повысить прочность твердо-
сплавных инструментов и их сопротивление исти-
ранию можно за счёт покрытия их рабочей по-
верхности монолитным полиалмазным слоем с 
помощью метода MPACVD. Упрочнить твердо-
сплавные инструменты, армированные PDC-пласти-
нами, можно также через нанесение дополнитель-
ного монолитного полиалмазного покрытия по-
верх спечённых пластин, что должно снизить их 
разрушение в результате выкрашивания алмазных 
частиц. 

 
 

Метод газофазного химического осаждения  
полиалмаза при участии плазмы СВЧ-разряда 

 

Полиалмазные пленки и покрытия выращи-
вают, как правило, на неалмазных материалах  
(на тугоплавких металлах или керамике, например 
на W, Ta, Mo, WC(Со), Si, SiO2, и др.) путем засева 
частицами алмаза поверхности подложки, которые 
вырастают в виде зёрен-кристаллов, растущих до 
тех пор, пока они не сольются в непрерывное по-
крытие. В результате этого роста зерна со стороны 
подложки остаются небольшими, но эволюциони-
руют к внешней поверхности растущей плёнки в 
крупные кристаллы, пространство между которы-
ми зарастает кристаллами, растущими более мед-
ленно.  

Поверхностная морфология пленки, получае-
мая в процессе CVD-роста, сильно зависит от со-
отношения компонентов газовой смеси и темпера-
туры подложки. При «медленных» условиях роста — 
низком парциальном давлении метана CH4 и низ-
кой температуре подложки — получается микро-
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кристаллическая пленка с наиболее ярко выра-
женными треугольными гранями кристаллов (111) 
наряду с хорошо заметным двойникованием. При 
возрастании относительной концентрации CH4 в 
исходной газовой смеси, либо при увеличении 
температуры подложки начинают преобла-
дать грани кристаллитов, имеющих квадратную 
(100) или прямоугольную форму. Поперечный 
разрез такой микрокристаллической пленки пока-
зывает, что структурный рост идет преимущест-
венно в направлении, нормальном к поверхности. 
При еще более высоких парциальных давлениях 
CH4 кристаллическая морфология качественно 
меняется, представляя собой совокупность нанок-
ристаллов алмаза и разупорядоченного графита.  

Химическая кинетика роста полиалмазной 
пленки обязана атомам водорода, которые способ-
ствуют диссоциации молекул углеводорода, в ре-
зультате чего образуются высокореактивные  
радикалы углеводорода. Сами молекулы углево-
дорода не вступают в реакцию. Реактивные ради-
калы, предположительно, метил CH3, на поверхно-
сти подложки вступают в реакцию, образуя C-C 
связи, необходимые для строительства алмазной 
решетки. Атомы водорода завершают «оборван-
ные» связи углерода на растущей поверхности ал-
мазной пленки и препятствуют образованию по-
перечных связей, приводящих к созданию 
графитоподобной структуры. Атомы водорода 
травят алмаз и графит, но с существенно отли-
чающейся скоростью, при этом скорость роста ал-
мазной пленки намного превышает скорость его 
травления, в то время как травление графита и 
других неалмазных форм углерода значительно 
опережает рост алмаза. 

 
 

Буферные покрытия 
 

Адгезия полиалмаза с подложкой зависит от 
взаимосвязи внутренних и заданных параметров, 
включая плотность нуклеации, совместимость ко-
эффициентов теплового расширения, и качество 
подготовки поверхности (см. обзор [17]). В проч-
ности соединения алмаза и карбида важны два ос-
новных фактора:  

1) несогласованность коэффициентов тепло-
вого расширения, и вследствие этого — термиче-
ские напряжения на границе раздела алмаз-
карбид;  

2) состав и свойства переходного слоя (inter-
face) алмаз-карбид.  

Без сильной связи с подложкой покрытие не 
будет выдерживать усилий сдвига при нагрузке в 
процессах обработки и будет шелушиться. Фи-
нишная обработка режущих вставок обычно под-
вергается шлифовке для придания им точных раз-
меров. Шлифовальные процессы размазывают 

кобальт, входящий в составе твердого сплава, по 
всей поверхности инструмента. В этих условиях 
прочность сцепления алмазного покрытия на 
твердосплавных пластинах во многом определяет-
ся взаимодействием углерода и кобальта, который 
подавляет нуклеацию алмаза и ускоряет формиро-
вание графита. Растворение и диффузия углерода 
в кобальте отражается не только в плотности нук-
леации, но и в продолжительности инкубационного 
периода формирования сплошной алмазной плёнки.  

Чтобы в процессе газофазного осаждения при 
высокой температуре избежать растворения и гра-
фитизации алмаза, на рабочие поверхности встав-
ки из твердого сплава или РDC-пластины наносят 
буферный слой. Первые попытки по устранению 
влияния кобальта на адгезию алмазного покрытия 
начались, прежде всего, с использования поверх-
ностного химического и электрохимического 
травления кобальта, чтобы уменьшить количество 
кобальта в интерфейсе алмаз-вставка. Этот путь 
себя не оправдал, поскольку полностью исклю-
чить диффузию кобальта не удавалось и, кроме 
того, травление ослабляло прочность контактного 
слоя твердосплавного инструмента. 

Перспективный способ подготовки поверхно-
сти твердого сплава под осаждение состоит в на-
несении подслоя, который должен удовлетворять 
следующим требованиям: иметь высокое сродство 
к углероду; быть термически стабильным и сохра-
нять геометрические размеры в условиях агрес-
сивной атмосферы и высокой температуры, харак-
терных для CVD-процесса осаждения алмаза 
(700—1000 оС); иметь высокую адгезию к под-
ложке; являться эффективным диффузионным 
барьером препятствовать диффузии кобальта из 
твердого сплава к зоне роста алмазного покрытия 
и углерода внутрь подложки при высоких темпе-
ратурах осаждения; нивелировать разницу темпе-
ратурных коэффициентов линейного расширения 
алмаза и твердого сплава. В работе [18], посвя-
щенной изучению износостойкости CVD-алмаз- 
ных покрытий, осажденных методом горячей нити 
на твердый сплав с подслоями различного состава, 
показано, что наименьший износ имеют образцы с 
подслоями из нитрида хрома CrN по сравнению с 
TiN, TiC, Ti(C,N), CrC.  

Оценку адгезионной прочности сцепления 
CVD—алмазных покрытий с подслоями различ-
ной структуры, нанесенными методом электроис-
крового легирования на твердый сплав [19], про-
водили методом индентирования по Роквеллу.  
В случае одного слоя из CrN разрушение происхо-
дит по телу этого подслоя. В случае двухслойного 
Cr-CrN разрушение идет по границе раздела под-
слой—твердый сплав, а в случае градиентного 
подслоя — по границе алмазное CVD-покрытие—
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подслой. Отсутствие кобальта в подслоях после 
осаждения CVD-алмазных покрытий, показало 
эффективность подслоев всех трех типов как диф-
фузионного барьера, препятствующего взаимодей-
ствию кобальта из подложки с углеродом. Введе-
ние 20%-фракции алмазных порошков в состав 
электродов для электроискрового нанесения под-
слоя позволило дополнительно повысить адгези-
онную прочность сцепления CVD-алмазных по-
крытий с твердым сплавом. Показано, что при 
дисперсности алмаза от 0,2 до 2 мкм адгезионная 
прочность сцепления CVD-алмазного покрытия с 
подслоем примерно в 3 раза выше, чем при ис-
пользовании подслоев, созданных при помощи 
магнетронного распыления. В [20] получены нано- 
и микрокристаллические алмазные покрытия, 
осажденные методом горячей нити (HFCVD) на 
цементированные подложки карбида вольфрама 
(WC-6 % Co) с нанесенным на них подслоем 
Cr/CrN, которые имели морфологию «цветной ка-
пусты». При этом они показали повышенную из-
носостойкость, которая была достигнута дополни-
тельной гофрировкой поверхности подложки.  

В качестве буферного слоя на твердосплав-
ную основу инструмента также наносят карбидо-
образующие покрытия. С алмазом активно взаи-
модействуют практически все переходные 
металлы Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo и W, образуя соот-
ветствующие карбиды. Но образующиеся карби-
ды, за исключением карбидов вольфрама, облада-
ют недостаточными защитными свойствами 
(высокой скоростью диффузии углерода через 
карбид, что приводит к графитизации алмаза и его 
разупрочнению) и невысокими механическими 
свойствами карбидов при повышенных темпера-
турах эксплуатации алмазного инструмента. Уни-
кальные защитные свойства среди карбидообра-
зующих материалов принадлежат одному лишь 
вольфраму, карбиды которого обладают макси-
мальными прочностными свойствами при повы-
шенных температурах и служат прекрасным барь-
ером против диффузии углерода благодаря 
экстремальным силам межатомной связи вольф-
рама и алмаза.  

В патенте на изобретение и в публикациях 
[21—23] заявлен и исследован способ упрочнения 
поверхности природных, синтетических алмазов, 
их композиций с одновременным улучшением их 
сцепления со связкой алмазного инструмента или 
изделия путем нанесения на алмазы и алмазосо-
держащие материалы карбидовольфрамовых по-
крытий при низкой температуре, при которой не 
изменяются механические свойства алмазов или 
их композиций. Одним из аспектов изобретения 
является покрытие алмазных частиц или алмазо-
содержащих материалов, которое может быть как 

однослойным вольфрамовым или однофазным 
карбидовольфрамовым, состоящим из монокарби-
да вольфрама WC, так и двухслойным: внутрен-
ний слой состоит из монокарбида вольфрама, а 
внешний слой — из вольфрама. Покрытие может 
быть многослойным и содержать внешний вольф-
рамовый слой, а внутренние карбидовольфрамо-
вые слои из монокарбида вольфрама, из полукар-
бида вольфрама W2C, субкарбида вольфрама W3C 
и их комбинаций.  

Названное изобретение позволяет применить 
найденный в нём способ защиты поверхности ал-
маза от влияния цементирующей связки (причем  с 
одновременным улучшением его сцепления со 
связкой) к созданию вольфрам-карбидвольфрамо- 
вого буферного слоя между поверхностями поли-
алмазного покрытия и твёрдого сплава или PDC-
пластины. Выбор вольфрама оправдан тем, что он 
образует карбид на контакте с алмазом, а с другой 
стороны, имеет хорошую смачиваемость кобаль-
том, что должно обеспечивать хорошую адгезию 
CVD алмазного покрытия с основой. Пластины 
PDC-резцов бурового инструмента содержат мик-
рокристаллы алмаза, цементированные кобальтом. 
Можно ожидать, что создание переходных карбид-
вольфрамовых слоев как между микрокристалла-
ми на поверхности PDC, так и между полиалмаз-
ным покрытием и переходным буферным слоем 
обеспечит хорошую адгезию всех слоев, состоя-
щих только из двух связывающих их элементов: 
вольфрама и углерода. Толщина буферного по-
крытия вольфрамом выбирается, исходя из того, 
чтобы предотвратить диффузию кобальта в CVD 
алмазное покрытие. Важным условием при нане-
сении как режущего полиалмазного покрытия, так 
и буферного слоя, является высокая взаимная ад-
гезия слоев и согласованность коэффициентов те-
плового расширения (КТР) и, собственно, мини-
мальных остаточных внутренних напряжений.  

 
 

Нуклеация алмаза 
 

В связи с высокой поверхностной энергией 
алмаза его зарождение происходит через образо-
вание ростовых ядер, затем — островков или кла-
стеров, которые затем растут и сливаются в 
сплошную плёнку. Зарождение является важней-
шим этапом в процессе осаждения алмаза из-за его 
последующего влияния на адгезию, шерохова-
тость пленки и формирование пор.  

Чтобы иметь высокую плотность нуклеации 
(зарождения ростовых ядер), поверхность под-
ложки должна быть обработана перед нанесением 
алмазной плёнки. Были изучены такие методы 
создания центров зарождения алмазных зерен как 
ионная бомбардировка, нанесение царапин алмаз-
ным порошком и ультразвуковая обработка взве-
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сью наноалмазного порошка. Наилучшие резуль-
таты по плотности засева центров роста получают 
в ультразвуковых ваннах из наноалмазных порош-
ков. В частности, компания NeoCoat [24] разрабо-
тала очень эффективный специфический метод 
нанозасева, который гарантирует плотность ядер 
выше, чем 1011 см-2 без повреждения поверхности 
подложки. За исключением монокристаллической 
алмазной подложки, алмазная пленка растет в ви-
де поликристаллической структуры. Высокую 
плотность ядер легче получить на карбидообра-
зующих материалах, когда температура процесса 
составляет  800—900 оС или на тугоплавких ме-
таллах и сплавах. 

 
 

PDC резцы на твердосплавной подложке 
 

Поскольку алмаз в 10 раз тверже стали, в 2 раза 
тверже и одновременно в 10 раз более устойчив к 
износу, чем карбид вольфрама, и одновременно в 
20 раз прочнее на сжатие, чем гранит, он, плюс к 
этому, имеет самый низкий коэффициент трения и 
самую высокую теплопроводность среди всех из-
вестных материалов. Лучшего материала для то-
чения абразивных материалов и бурения горных 
пород не существует. Хотя, например, механиче-
ская скорость проходки долота с алмазным воо-
ружением относительно низкая (не более 6 м/ч), 
поскольку необходимо избегать опасных ударных 
нагрузок, однако правильно сделанное долото с 
алмазным вооружением может бурить непрерывно 
до 6 суток с проходкой, в среднем, 4,6 км в поро-
дах от среднетвердых до твёрдых [25]. В долотах 
применяют природные технические алмазы, им-
прегнированные в матрицу из WC(Co), причем 
крупные — для мягких пород, а более мелкие ал-
мазы — для твердых пород. Резцы с синтетиче-
скими поликристаллическими алмазами более ус-
тойчивы к ударной нагрузке, чем природные 
алмазы, и очень эффективны в твёрдых, умеренно 
абразивных породах. Устойчивость к ударным на-
грузкам и стойкость к абразивному износу зависят 
от размеров алмазных зёрен в PDC и находятся в 
противоречивом отношении друг с другом. При 
крупных размерах зерен долото устойчивее к уда-
рам, но более подвержено абразивному износу, 
тогда как мелкие зерна дают обратный результат.  

Толщина алмазной пластины составляет 
обычно несколько мм, она определяется глубиной 
диффузии кобальта в алмазный слой из карбид-
вольфрамовой подложки, а также напряжениями, 
остающимися после нагрева и остывания карбида 
вольфрама и алмазной пластины при изготовлении 
PDC-резцов из-за разницы КТР, что может при-
вести к появлению трещин и разрывам PDC-
пластин. Это, однако, преодолевается за счет соз-
дания 3D-рельефа на поверхности пластины, на-

ходящейся в контакте с подложкой. Рельеф гасит 
тепловые напряжения и дополнительно повышает 
сопротивление пластин ударным нагрузкам. Ал-
мазная пластина резца в форме диска имеет ещё 
небольшую фаску по краю, чтобы избежать пере-
нагрузок в точке касания резцами долота разбури-
ваемой породы. Пример спечённых алмазных PDC 
пластин на твердосплавных цилиндрических бу-
ровых резцах показан на рис. 1.  

 
 

 
 

Рис. 1.  PDC-резец (справа), его твердосплавная подложка 
(слева). PDC-диск, отделенный от подложки, перед ними 

 
Существует два основных способа производ-

ства PDC-резцов, которые связаны с использова-
нием разных подходов в технологии HPHT . Пер-
вый из них — это прямая трансформация графита 
в PDC, которая дает нанополикристаллические 
алмазные пластины высокой чистоты, синтезиро-
ванные под высоким давлением (12—25 ГПа) и 
при высокой температуре (2300—2500 оС). Они 
имеют чрезвычайно высокую твердость, без обра-
зования трещин и высокую термостабильность.  
В силу этих особенностей, они имеют огромный 
потенциал для промышленного использования как 
режущие инструменты и износостойкие материа-
лы в эксклюзивных приложениях. Однако произ-
водить резцы при больших объемах выпуска про-
дукции нерентабельно. Второй подход состоит в 
использовании алмазной пудры. В качестве це-
ментирующей пудру связки используется всё тот 
же кобальт. Эта техника требует более низких 
значений давления (5—7 ГПа) и температуры спе-
кания (1100—1700 оС). Однако из-за присутствия 
относительно мягкого кобальта получаемые PDC-
композиты имеют сниженную термостабильность 
и ударостойкость, которые, вообще говоря, неже-
лательны. Сейчас ведутся поиски HPHT-синтеза с 
более твёрдой и термостойкой связкой для алмаз-
ной пудры, например, с вольфрамом [26]. 

Новейшее поколение PDC-резцов ONYX II 
(2010 г.) от Smith-Bits (США) не содержит в своем 
составе кобальта [27], что позволило кратно повы-
сить термостойкость резцов, а также продвинуться 
вперед по их износоустойчивости и ударопрочно-
сти. Производство резцов состоит из двух основ-
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ных ступеней: первая представляет собой процесс 
изготовления пластины термостабильного поли-
кристалического алмаза (TSP), а вторая ступень — 
это соединение TSP-пластины с твердосплавной 
подложкой. В результате, резцы ONYX сущест-
венно превзошли известные резцы премиум-
класса по таким характеристикам как износо-
устойчивость, ударопрочность и термостойкость. 
По сравнению с показателями долота другого 
производителя, долото с резцами ONYX II позво-
лило увеличить проходку на 17 %, а механиче-
скую скорость — на 19 %. По расчетам, такое 
улучшение эффективности бурения обеспечило 
экономию на одной буровой установке от $850 тыс. 
до 1 млн в год. 

Вопросы синтеза и спекания алмазов рас-
смотрены, в частности, в монографии [28], вклю-
чая образование алмаза в метеоритах. 

В качестве подложек породоразрушающего 
инструмента используют спеченные вольфрамо-
кобальтовые сплавы марки ВК [16] (см. табл. 3). 

ния при температуре ниже температуры плавления 
карбидов [28]. Цифры в марке сплава соответст-
вуют процентному содержанию кобальта. Твер-
дость сплава возрастает с увеличением содержа-
ния карбида вольфрама и уменьшением размеров 
его зерен. Предел прочности при изгибе повыша-
ется с увеличением содержания кобальта и разме-
ра зерен вольфрама. При увеличении содержания 
кобальта возрастает сопротивление сплава сжа-
тию, максимум достигается при 6 % Со, затем 
плавно снижается. Мелкозернистые сплавы обла-
дают более высокой прочностью на сжатие, чем 
крупнозернистые. Ударная вязкость сплава растет 
с повышением содержания кобальта и увеличени-
ем зернистости. При нагреве сплава в процессе 
работы уменьшаются его твердость, предел проч-
ности на изгиб и сжатие. В интервале температур 
20—200 °С прочность твердого сплава на изгиб 
несколько растет, а с увеличением температуры до 
900—1000 °С — интенсивно падает, уменьшаясь в 
2—2,5 раза. 

 
Таблица 3 

 

Характеристика твердых сплавов, используемых в буровых долотах 
 

Содержание основных  
компонентов, % 

Физико-механические свойства 
Марка  
сплава Карбид,  

вольфрама 
Кобальт 

Предел прочности при изгибе, 
МПа, не менее 

Плотность, 
г/см3 

Твердость HRC,  
не менее 

ВКЗ 97 3 1100 15—15,3 89,5 
ВКЗ-М 97 3 1100 15—15,3 91,0 
ВК4 96 4 1400 14,9 - 15,2 89,5 
ВК4-В 96 4 1400 14,9 -15,2 88,0 
ВК6 94 6 1500 14,6 - 15 88,5 
ВК6-М 94 6 1350 14.8 - 15,1 90,0 
ВК6-ОМ* 92 6 1200 14,7 - 15 90,5 
ВК6-В 91 6 1550 14,6 - 15 87,5 
BK8 92 8 1600 14,4 - 14,8 87,5 
ВК8-В 92 8 1750 14,4 - 14,8 86,5 
ВК8-ВК 92 8 1750 14,5 - 14,8 87,5 
ВК10 90 10 1650 14,2 - 14,6 87,0 

 
* Содержит 2 % карбида тантала. 

 
Преимущества твердых сплавов ВК: 
 большая твердость (до 91 HRC); 
 высокое сопротивление износу при нагреве 

до 1000 °С; 
 неподверженность заметной пластической 

деформации; 
 большая прочность на сжатие; 
 отсутствие упругой деформации. 
Недостатки: 
 малый предел прочности на изгиб и растя-

жение; 
 небольшая ударная вязкость. 
Спеченный сплав изготавливают из порошко-

вой смеси карбида вольфрама путем прессовки ее 
в специальных графитовых пресс-формах и  спека- 

Плотность твердых сплавов уменьшается с 
увеличением содержания кобальта, причем плот-
ность мелкозернистых сплавов выше, чем крупно-
зернистых. Твердый сплав обладает высокой теп-
лопроводностью, что способствует быстрому 
отводу тепла от режущих кромок и уменьшению 
их износа. 

С учетом основных физико-механических 
свойств среднезернистые и крупнозернистые  
малокобальтовые сплавы применяют для армиро-
вания инструмента, работающего в условиях без-
ударных нагрузок или при малой их интенсивно-
сти. В частности, ими армируют коронки для 
вращательного и вращательно-ударного бурения и 
шарошечные долота, работающие в породах сред-
ней твердости. Средне- и высококобальтовые 
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сплавы используют для армирования инструмента, 
работающего в условиях ударных нагрузок, в ча-
стности, для коронок ударно-вращательного буре-
ния с применением гидро- и пневмоударных ма-
шин и шарошечных долот, предназначенных для 
бурения пород высокой твердости. Эти сплавы 
обладают наибольшей прочностью, но они менее 
износостойкие. Предел прочности резцов из твер-
дых сплавов ВК при поперечном изгибе может 
быть существенно повышен путем их алмазного 
шлифования. Алмазное шлифование не создает 
поверхностных дефектов и обеспечивает макси-
мальную прочность сплава; оно положительно 
влияет и на усталостные свойства. Так, предел 
прочности при изгибе и ударная вязкость у шли-
фованных образцов повышаются на 20—25 %. 
Алмазное шлифование всей поверхности твердо-
сплавной вставки увеличивает срок службы инст-
румента и стабильность его работы.  

 
 

Деградация PDC-материалов  
в инструментальных резцах и режущих  

вставках в буровые долота 
 

Слой поликристаллического алмаза в PDC-
прессовке кроме частиц алмаза, как правило, 
включает катализатор-растворитель (фазу свя-
зующего вещества). Обычно это выглядит как ме-
таллическая связка, которая смешана со сросшей-
ся с ней структурной сеткой алмазного материала 
в виде частиц. Матрица сформирована из металла, 
проявляющего каталитическую (сольватирую-
щую) активность по отношению к углероду. Это 
может быть кобальт, никель, железо или сплав, 
содержащий несколько таких металлов. 

Неблагоприятным следствием применения 
этих катализаторов-растворителей является про-
цесс, известный в литературе как термическая де-
струкция. Такая деструкция имеет место, когда 
алмазный композиционный материал в присутст-
вии подобного материала катализатора-
растворителя подвергается воздействию темпера-
тур, как правило, выше 700 °С,  либо в условиях 
применения инструмента, либо в условиях его из-
готовления. Такая температура может серьезно 
ограничить применение алмазных композицион-
ных материалов в таких областях, как бурение 
горных пород или механическая обработка мате-
риалов резанием. 

Предполагается, что термодеструкция мате-
риалов из ПКА возникает в результате действия 
двух механизмов. Первый механизм является 
следствием различий коэффициентов теплового 
расширения металлического катализатора-
растворителя, являющегося связующим, и сросше-
гося с ним алмаза. Различное расширение при вы-
сокой температуре может привести к образованию 

микротрещин в сросшемся алмазе. Это может вы-
зывать определенное беспокойство даже при тем-
пературах выше 400 °С. Второй механизм обу-
словлен каталитической активностью, присущей 
металлическому катализатору-растворителю в уг-
леродной системе. При нагревании выше пример-
но 700 °С металлическое связующее начинает 
превращать алмаз в неалмазный углерод. Это яв-
ление носит заметный характер, даже если свя-
зующее все еще находится в твердом состоянии. 
При низких давлениях, т. е. в режиме устойчиво-
сти графита, это приводит к образованию неал-
мазного углерода, в частности, графита, образова-
ние которого, в конечном счете, становится 
причиной значительного ухудшения механических 
свойств, ведущего к внезапному механическому 
разрушению инструмента. Этот второй механизм в 
основном относится к алмазным композиционным 
материалам, содержащим катализатор-раствори- 
тель, даже в тех случаях, когда отсутствует суще-
ственное срастание алмаза с таким материалом. 

Один из способов решения этой проблемы 
термодеструкции заключается в удалении катали-
затора-растворителя посредством выщелачивания 
кислотами (см. патенты US 4224380, а также в  
US 6544308) или в его удалении электрохимиче-
скими способами, что приводило к получению по-
ристого материала из ПКА, который демонстриро-
вал повышение термической стойкости. Однако 
такая возникающая в результате пористость ста-
новилась причиной ухудшения механических 
свойств материала из ПКА. Кроме того, таким 
способом, как выщелачивание, невозможно в пол-
ном объеме удалить отдельные участки (слои) ка-
тализатора-растворителя, включенные в межкри-
сталлическую алмазную связь. Поэтому считается, 
что способ выщелачивания ведет к ухудшению 
механических свойств. 

Другой способ решения проблемы термодест-
рукции связан с использованием систем связую-
щего вещества, не являющегося металлическим 
или катализатором-растворителем. Решение этой 
проблемы обеспечивают, например, путем про-
питки алмазной прессовки расплавленным крем-
нием или эвтектическим кремнием, который затем 
вступает в реакцию с частью алмаза для образова-
ния карбида кремния в качестве связующего на 
месте, как указано в патентах US 3239321, 
4151686, 4124401 и 4380471, а также US 5010043, 
где используются низкие давления. Такой алмаз, 
связанный с помощью SiC, демонстрирует замет-
ное повышение термостойкости с возможностью 
выдерживать в течение нескольких часов темпера-
туру 1200 °С, по сравнению с материалами из 
ПКА, созданными с использованием катализато-
ров-растворителей, которые неспособны выдер-
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живать температуры выше 700 °С в течение како-
го-либо поддающегося оценке периода времени. 
Однако в прессовках из алмаза, связанного с по-
мощью SiC, отсутствует связь алмаза с алмазом. 
Следовательно, несмотря на то, что этот способ 
может иметь некоторое преимущество, предел 
прочности этих материалов ограничен прочностью 
матрицы из SiC, что приводит к снижению проч-
ности и износостойкости материалов. 

Другие способы решения проблемы термоде-
струкции раскрыты в патентах US 3929432; 
4142869 и 5011514. В этом случае поверхность 
алмазного порошка сначала взаимодействует с 
карбидообразующим элементом, например, 
вольфрамом или металлом группы IVA, а затем 
поры (просветы) между имеющими покрытие 
мелкими абразивными частицами алмаза запол-
няются эвтектическими композициями металла, 
такими как силициды или медные сплавы. И в 
этом случае, несмотря на то, что термостойкость 
алмаза повышается, связь алмаза с алмазом отсут-
ствует, и предел прочности такого материала сно-
ва ограничен прочностью матрицы из металличе-
ского сплава. 

В целом, можно сделать вывод о том, что 
PDC-материалы должны уступать монолитным 
поликристаллическим CVD-покрытиям на твер-
дых сплавах в отношении прочности и термодест-
рукции. Фрагмент изношенных резцов бурового 
долота представлен на фотографии рис. 2. 

 

 

 
 
Анализ отработки (износа) PDC-долот, пока-

зывает, что износ долот зависит от многих факто-
ров и, обычно, построить неэмпирическую мате-
матическую модель их работы невозможно 
именно из-за влияния многих случайных факто-
ров. Фактические статистические данные по видам 
износа PDC-долот на месторождениях [29] пока-
зывают следующий результат: износ зубцов — 17 %; 
поломка зубцов — 30 %; 31 % — скалывание зуб-
цов; 3 % — выпадение зубцов; и только 19 % — 

отсутствие износа. То есть технологические про-
блемы изготовления долот стали причиной их из-
носа в 53 % случаев. 

 
 

Создание буферных вольфрамовых  
и карбид-вольфрамовых покрытий  

твердосплавного инструмента 
 

Из сказанного выше следует, что твердо-
сплавные вставки долот следует покрывать 
сплошным монолитным поликристаллическим 
алмазом, выращенным MPACVD-методом осаж-
дения. При этом твердый сплав перед осаждением 
алмаза должен предварительно покрываться бу-
ферным слоем из карбида вольфрама или чистого 
вольфрама газофазным CVD-методом (без участия 
плазмы). Слой вольфрама между алмазом и карби-
дом вольфрама с обеих сторон образует карбиды, 
которые обусловливают прочное сцепление ал-
мазного покрытия с твердосплавным основанием. 

Методы газофазного осаждения вольфрама  
и карбида вольфрама разработаны в ИХФЭ  
им. А. Н. Фрумкина РАН в Лаборатории гетеро-
генного синтеза тугоплавких соединений под ру-
ководством Ю. В. Лахоткина [21—23]. В лабора-
тории выполнены исследования наноструктурных 
твердых покрытий конструкционного назначения 
на основе карбидов вольфрама, обладающих по-
вышенным комплексом физико-механических и 
защитных свойств при экстремальных условиях 
эксплуатации. В рамках этих исследований разра-
ботан метод химической газофазной нанотехноло-
гической сборки «снизу-вверх» толстых слоев на 
основе карбидов вольфрама. Этот метод представ-
ляет отдельное направление в новой области наук 
о материалах – «инженерия поверхности», целью 
которого является создание упрочняющих и кор-
розионностойких покрытий как для современного 
точного машиностроения, так и для буровой тех-
ники, работающей в экстремальных условиях. От-
сюда вытекает несомненная актуальность разра-
ботки. Метод позволяет путем создания 
поверхностных и объемных наноструктур регули-
ровать механические свойства слоев в широком 
диапазоне. Так, микротвердость слоев можно 
плавно изменять в пределах 5—40 ГПа с точно-
стью 2 ГПа, толщину — от 5 до 100 мкм. Новизна 
работы определяется возможностью формирова-
ния различных карбидовольфрамовых смесей без 
замены реагентов в едином процессе.  

Семейство покрытий можно разделить на три 
класса: особотвердые слои, эрозионно-стойкие 
многослойные покрытия и трещиностойкие нано-
композитные слои. Микротвердость композиций 
первого класса, который состоит из индивидуаль-
ных карбидов вольфрама и их смесей, составляет 
27—40 ГПа, а толщина 12—18 мкм; размер зерен 

Рис. 2. На фотографии 
фрагмент изношенной лопасти 

долота БИТ 215,9 ВТ 416 
(предоставлено ООО «ИСК 

ПетроИнжиниринг»)  
с различными типами 
дефектов  PDC-зубков  

(слева направо: истирание; 
 скол на фоне износа 

твердосплавного основания; 
скол вместе с основанием) 
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карбидов вольфрама — 3—20 нм. Многослойные 
покрытия состоят из чередующихся слоев карбида 
и металлического вольфрама и имеют микротвер-
дость 16—25 ГПа при максимальной толщине 
18—30 мкм. Нанокомпозитные слои представляют 
собой вольфрамовую матрицу с распределенными 
карбидными частицами и обладают повышенной 
трещиностойкостью. Причем размер упрочняю-
щих элементов в материале находится на уровне 
2—5 нм. Микротвердость композиций этого клас-
са составляет 12—20 ГПа, а максимальная толщи-
на — до 100 мкм. 

Основное преимущество выбранного направ-
ления работ связано с возможностью формировать 
практически беспористые покрытия толщиной до 
100 и более мкм с регулируемой в широком ин-
тервале микротвердостью и трещиностойкостью. 
Эти работы значительно опережают мировой уро-
вень как в научном, так и в практическом отноше-
нии.  

Например, покрытия из твердого хрома явля-
ются трещиноватыми, а значит, механически не-
стойкими с микротвердостью не выше 10 ГПа. 
Предложенные W-C-слои, напротив, коррозионно-
стойки в растворах неорганических кислот и серо-
водорода. Даже самый современный вариант газо-
термических технологий (высокоскоростное 
напыление) не обеспечивает стойкость к коррозии 
из-за пористости.  

Область упрочняющих карбидовольфрамовых 
покрытий охватывает чрезвычайно широкий круг 
применений. В первую очередь, это пары трения 
для изделий нефтегазовой отрасли, химической и 
нефтехимической промышленности, горнодобы-
вающей, автомобильной отрасли. С помощью 
предложенного CVD-метода (химическое газофаз-
ное осаждение) можно наносить износо-, эрозион-
но- и коррозионностойкие покрытия на конкрет-
ные изделия современного машиностроения при 
наличии необходимого оборудования. Предпочти-
тельным в качестве буферного слоя может ока-
заться сам вольфрам, поскольку он при контакте с 
алмазом образует карбид, который должен обес-
печить необходимую адгезию алмазного покрытия 
к подложке. 

 
 

Химия газофазного осаждения вольфрама  
из фторсодержащих сред 

 

Метод химического осаждения вольфрама из 
газовой фазы, содержащей WF6 и H2, позволяет 
получать компактные кристаллические слои из 
вольфрама толщиной от 1 до 1000 мкм [21—23]. 
Полученные слои обладают высокой пластично-
стью, сравнимой с пластичностью металлургиче-
ского вольфрама, причем с малой долей примесей, 

нулевой пористостью, гладкой морфологией, а 
также прочной адгезией к подложке. Метод осно-
ван на низкотемпературном многостадийном хи-
мическом процессе, который характеризуется 
брутто-реакцией: WF6 + 3H2 → W + 6HF. Процесс 
протекает при температурах 350—1100 °С (опти-
мально в интервале +450—600 °С), и давлениях 
0—760 мм рт.ст., без применения плазменной ак-
тивации. Возможности метода позволяют полу-
чать равномерные слои на любых сложных фор-
мах, в том числе на внутренних поверхностях 
цилиндров, тонких трубок и т. п. со скоростью 
осаждения покрытия до 2 мкм/мин с возможно-
стью регулирования структуры и свойств покрытия. 

Метод пригоден для создания барьерных сло-
ев для защиты алмазов от графитизации при кон-
такте с кобальтом, никелем, другими металлами и 
их расплавами. 

 
 

CVD-осаждение алмазных пленок  
в СВЧ-плазме 

 

Наиболее распространенный сегодня метод 
(MPACVD) осаждения полиалмазных покрытий 
обладает исключительной технологической адап-
тивностью и способностью производить высокую 
концентрацию углеводородных радикалов и, сле-
довательно, имеет высокую производительность 
при отсутствии сторонних источников загрязнения 
плазмы.  

Рост алмазных пленок в Институте общей фи-
зики РАН  (ИОФ РАН) в последние годы прово-
дится в Центре естественных научных исследова-
ний (ЦЕНИ) на установках типа ARDIS-100 [29] 
(установка плазмохимического синтеза алмаза), 
разработанных совместно ИОФ РАН и ЦФП (Цен-
тром физического приборостроения ИОФ РАН, г. 
Троицк). На эту разработку группе соавторов вы-
дан патент [30]. В конструкции камеры ARDIS-
100 (рис. 3) было достигнуто максимально воз-
можное согласование импедансов камеры реакто-
ра и питающего коаксиально-волноводного тракта 
без использования сложного, управляемого ком-
пьютером волноводного трансформатора сопро-
тивлений. СВЧ-мощность с частотой 2,45 ГГц, 
вводимая в разряд, варьируется в пределах до 5 
кВт. Скорость роста пленки высокого качества 
достигает значений 1—2 мкм/час на площади под-
ложки около 40 см2. За 20 суток непрерывного 
процесса на установке удается выращивать пла-
стинки с толщиной более 1 мм. Толстые алмазные 
пластинки [2], в частности, находят применение в 
качестве оптических окон для вывода пучков 
электромагнитных волн из мощных генераторов 
миллиметровой области радиоволн — гиротронов.  
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Рис. 3. Камера ARDIS-100 
 
Рост алмаза начинается с независимых цен-

тров нуклеации — наночастиц алмаза, засеянных 
на поверхность подложки с помощью ультразвука. 
Типичное значение давления газа в камере 
МРАCVD реактора АРДИС-100 составляет от 30 
до 150 мм рт. ст. Скорости осаждения варьируют в 
зависимости от требований по чистоте алмаза от 1 
до 10 мкм/ч. В качестве подложек для роста пла-
стин используют кремний, молибден и др. Пло-
щадь CVD-полиалмаза может составлять десятки 
квадратных сантиметров, а площадь осаждения на 
монокристалл не более 1 см2, поскольку она опре-
деляется размерами монокристалла подложки, в 
качестве которого часто используют синтетиче-
ские НРНТ алмазные монокристаллы, имеющие 
линейные размеры в несколько миллиметров.  

Селективность роста алмаза, а не графита, 
обеспечивается присутствующим в кристаллиза-
ционной газовой среде атомарного водорода, ко-
торый способен с высокой скоростью газифициро-
вать графит, возвращая его в кристаллизационную 
среду углеводородных соединений, практически 
не затрагивая алмаз. Синтезированный методами 
MPACVD поликристаллический алмаз, в отличие 
от алмазной PDC-керамики буровых долот (кото-
рую получают путем спекания алмазного порошка), 
не имеет пор и кобальта в качестве связующего 
материала. По своим характеристикам полиалмаз 
приближается к монокристаллам алмаза (см. табл. 1). 
На скорость роста алмазной пленки влияют, по-
мимо таких факторов, как температура подложки 
и состав газа, еще и плотность газовой среды, и 
плотность энергии, доставляемая в разряде к по-
верхности подложки.  

Факельный СВЧ-разряд при атмосферном 
давлении, который часто используется в атомной 
эмиссионной спектроскопии, благодаря высокой 
концентрации СВЧ-энергии в плазме факела, а 
следовательно, и высокой плотности энерговыде-
ления, было решено использовать для ускоренного 
роста алмазных пленок на небольшой площади  

~ 1 см2. Возможности факельного разряда в техни-
ке синтеза алмаза ранее не использовались, веро-
ятно, из-за малых поперечных размеров факела, 
которые ограничивают его применение в синтезе 
пленок большого диаметра. Однако в ряде приме-
нений, например, в инструментальной промыш-
ленности, когда нужно иметь высокую производи-
тельность осаждения алмазных покрытий малых 
размеров в массовом производстве для упрочне-
ния рабочей поверхности твердосплавных режу-
щих вставок, фильер для протяжки проволоки, 
режущих кромок сверл и т. п., скорость роста ал-
маза выступает на передний план.  

Факельный разряд представляет также значи-
тельный интерес и для выращивания монокри-
сталлов алмаза из затравок — синтетических 
НРНТ-монокристаллов миллиметрового масштаба. 
Авторским коллективом была показана возмож-
ность использования факельного СВЧ-разряда для 
осаждения углеродных, в том числе алмазных, 
пленок на металлические и диэлектрические под-
ложки малого размера, с площадью осаждения по-
рядка 1 см2. СВЧ-факел при атмосферном давле-
нии свободен от влияния граничных условий, 
которые необходимо соблюдать в алмазных реак-
торах типа АРДИС-100.  

 
 

Экспериментальная установка «СВЧ-факел» 
 

В ИОФ РАН проводились эксперименты по 
осаждению CVD-полиалмаза на малоразмерные 
подложки из кремния и различных материалов, в 
том числе на вставки в токарные резцы из твёрдо-
го сплава ВК-6 и ВК-8. В качестве плазмообра-
зующего источника использовался СВЧ-плазмо- 
трон факельного типа, работающий при атмо-
сферном давлении. СВЧ-генератором служил се-
рийный магнетрон бытовой микроволновой печи с 
мощностью   1 кВт. Скорость роста алмазного 
покрытия значительно превышает скорость роста 
алмазной пленки в мощных 5-киловаттных уста-
новках с объемным реактором в разреженной га-
зовой атмосфере ( 100 Торр). Площадь осаждае-
мого поликристаллического алмазного слоя без 
использования сканирования поверхности под-
ложки имела  1 см2, что соизмеримо с размером 
поверхности PDC-резцов. При использовании ска-
нирования поверхности подложки факелом с до-
полнительным подогревом от стороннего источ-
ника тепла осаждаемая поверхность может быть 
существенно увеличена. На сегодняшний день 
разработанный в ИОФ РАН метод осаждения сло-
ёв синтетического алмаза на твёрдосплавные ин-
струментальные сплавы из плазмы СВЧ-факела 
при атмосферном давлении, имеет инновационный 
потенциал. Использование серийных СВЧ-генера- 
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торов (магнетронов), а также отсутствие необхо-
димости в использовании специальных реакторов 
сложной геометрии и систем их вакуумирования 
позволяют организовывать эффективное и эконо-
мичное производство алмазных покрытий твердо-
сплавных материалов. Факельный метод позволяет 
осуществлять полиалмазное покрытие деталей 
произвольной формы и размеров благодаря скани-
рованию факелом поверхности подложки по за-
данной программе.  

Экспериментальная установка состоит из ка-
меры реактора, СВЧ-плазмотрона, магнетронного 
генератора с источником питания, системы снаб-
жения реактора газами и системы контроля пара-
метрами осаждения. На рис. 4 приведена схема 
установки «СВЧ-факел», используемой в экспери-
менте. 

 

 

 
 

Рис. 4. Энергетический узел горелки: 
1 —  прямоугольный волновод; 2 — поршень;  

3 —  коаксиальный волновод; 4 — наконечник-сопло;   
5 — кварцевая трубка;  6 — камера реактора; 7, 8 — ниппели 

для подачи газов в сопло; 9 — плазменный факел;  
10 — подложкодержатель с подложкой; 11 — выпуск  
в вытяжную вентиляцию; 12 — кварцевое окно для 

спектрометрии; 13 — окно-фильтр с водой для защиты  
от СВЧ-излучения 

 
Энергетический узел горелки состоит из вол-

новодно-коаксиального преобразователя СВЧ-вол- 
ны ТЕ10 прямоугольного волновода 1 и преобразо-
вателя в TEM-волну коаксиального волновода 3. 
Прямоугольный волновод возбуждается магнетро-
ном непрерывной мощности P = 0,7 кВт с часто-
той колебаний 2,45 ГГц. Внутри волновода 1 эк-
ранная трубка коаксиального волновода заменена 
отрезком кварцевой трубки 5, через которую осу-

ществляется связь между элементами преобразо-
вателя. Трубка 5 и камера реактора 6 герметично 
соединены и изолированы от контакта с атмосфе-
рой. Внутренняя трубка коаксиального волновода 
3 диаметром 5 мм заканчивается медным (молиб-
деновым) заострённым наконечником 4 с отвер-
стием диаметром 1,5 мм, через которое вверх ис-
текает газо-плазменная струя 9. Фото свободно 
горящего СВЧ-факела представлено на рис. 5. Ти-
пичные размеры факела: 10—25 мм в длину и 2—
3 мм в диаметре. Факел оторван от сопла потоком 
плазмобразующего газа. Сопло не нагревается, что 
подтверждается отсутствием эрозии сопла и от-
сутствием спектральных линий материала сопла в 
эмиссионном спектре плазменного факела. В каче-
стве рабочего газа в факеле чаще используются 
одноатомные газы: аргон (гелий), подаваемые в 
трубку 3 через ниппель 7. Водород подается 
внутрь кварцевой трубки 5 через ниппель 8. При 
работе факела в камере реактора 6 устанавливает-
ся равновесное давление газа за счет естественно-
го баланса между притоком и расходом газа 
вследствие его вытеснения небольшим избыточ-
ным давлением в систему вытяжной вентиляции 
через патрубок 11. 

 
 

   

 

 
 

Рис. 5. Камера реактора (слева) и СВЧ-факел, свободно 
горящий в струе аргона  (справа) 

 
Расходы рабочих газов (водорода и метана) 

измерялись ротаметрами, а аргона — расходоме-
ром AWM5101V5. Метан вводился в виде примеси 
к аргону, в количестве от 4 до 20 % метана отно-
сительно водорода. При меньшем содержании ме-
тана в смеси скорость осаждения заметно падает. 
При большом содержании метана скорость осаж-
дения растет, но надо контролировать качество 
алмазной пленки. Скорость расхода аргона в экс-
периментах варьировалась в пределах 0—5 ст.л/мин, 
расход водорода — от 0,7 до 1,7 ст.л/мин. Пано-
рамные спектры факела в диапазоне 300—1000 нм 
измеряются спектрометром FSD-8, оснащенным 
ПЗС-линейкой и кварцевым волоконным светово-
дом, играющим роль входной щели. Спектральное 
разрешение прибора (~10 нм) позволяет уверенно 
идентифицировать линии атомарного водорода и 
полосы радикалов СН и С2.  Подложка, на кото-
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рую осаждалась пленка, нагревается при контакте 
с потоком плазмы в факеле, главным образом, за 
счет энергии, выделяющейся при рекомбинации 
атомов водорода на её поверхности. Температура 
подложки Ts измерялась оптическим пирометром, 
позволяющим определять температуру нагретых 
тел выше 600 ºС с точностью 10—20 ºС.  

Калориметрия переноса энергии в факеле в 
потоке чистого аргона показала, что в восходящий 
тепловой поток преобразуется незначительная 
часть СВЧ-мощности, питающей разряд, а именно 
не более 2—3 %, что находится в согласии с чис-
ленными оценками. Большая часть СВЧ-энергии, 
поглощенной факелом, уходит из факела в виде 
излучения с широким спектром, смещающимся в 
сторону УФ-границы. В присутствии молекуляр-
ных газов, в частности, водорода и метана, значи-
тельная часть энергии факела тратится на диссо-
циацию молекул с образованием атомов, 
радикалов и ионов, что, в целом, приводит к сни-
жению температуры газа в факеле.  

Подложки для осаждения алмаза размещаются 
в плазменном потоке над «хвостом» факела. Учи-
тывая короткие времена жизни радикалов, участ-
вующих в образовании алмазной решетки, и соот-
ветствующие им короткие «длины пробега» до 
подложки, измеряемые единицами миллиметров, 
важную роль в процессе роста пленки играет на-
правленный перенос плазмы с углеводородными 
радикалами и атомарным водородом из факела на 
подложку.  

Для осаждения алмаза может использоваться 
спектрально чистый водород, получаемый элек-
тролизом воды из генератора водорода (в этом 
случае водород подвергается осушке силикаге-
лем), спектрально чистый метан и аргон. Спек-
трально чистые газы дороги, к тому же абсолютно 
чистый алмаз для покрытия резцов долот нежела-
телен из-за его хрупкости. В PDC-структурах ис-
пользуется черный алмаз. В действительности, как 
показала практика, использование технических 
газов не препятствует формированию алмазного 
покрытия. Аргон (плазмообразующий газ) в смеси 
с метаном (углеводородом) поступает непосредст-
венно в сопло, а водород подается в зону разряда 
по кварцевой трубке. Температура подложки 
варьируется в пределах от 500 до 900 ºС переме-
щением образца по высоте за счет изменения рас-
стояния до факела. Продолжительность осаждения 
пленок занимает от 1 до 5 часов. Структура алмаз-
ных пленок анализируется методом рамановской 
спектроскопии на приборе S3000 (Instrument S.A.) 
с возбуждением Ar+ лазером на длине волны 514,5 нм. 

 
 

Параметры плазмы СВЧ-факела 
 

Газовая температура в СВЧ-факеле при про-
токе аргона 5 л/мин была косвенно оценена по 

диссоциации метана. Определенная температура 
газа по возбуждению в спектре излучения плазмы 
линий С2 должна превышать значение Tg  3000 К.  

Температура электронов Te по оценкам > 2 эВ, 
так как разряд легко горит как в аргоне, так и в 
гелии, у которых ионизационные потенциалы рав-
ны 15,7 и 24,5 эВ, соответственно. Электроны 
плазмы с максвелловским распределением по ско-
ростям, чтобы вызвать ионизацию в аргоне или 
гелии на уровне ne/N 10-410-5 (ne

 — концентра-
ция электронов плазмы, N — концентрация ней-
тралов) должны иметь температуру Te около 
1,21,5 эВ Сделанные оценки для газовой и элек-
тронной температур в плазме факела находятся в 
соответствии с опубликованными в ряде работ 
данными для этих параметров. Так, для СВЧ-
факела в аргоне, гелии и азоте при потребляемой 
мощности до 200 Вт на частоте 2,45 ГГц и расхо-
дах газа 15 ст. л/мин электронная температура 
также находится в пределах 1,11,8 эВ, газовая 
температура варьирует от 1000 до 6000 К, а кон-
центрация электронов плазмы ne 10141015 см-3. 
Отметим, что тепловая энергия газа с возбужден-
ными в нем состояниями атомов аргона идёт на 
диссоциацию, ионизацию и возбуждение молекул. 
Концентрация ne из соображений достижения не-
обходимой проводимости плазмы для эффектив-
ной передачи СВЧ-мощности в факел (плазмен-
ный проводник) как в поглощающую нагрузку для 
коаксиального волновода должна быть не менее 
ne1014 см-3, что также находится в согласии с дан-
ными экспериментов. 
 
 

Осаждение поликристаллических алмазных 
покрытий на твердосплавные элементы  

из сплава ВК-6 
 

Работа  [31, 32] выполнялась по договору 
ЦЕНИ ИОФРАН с МИСИС согласно проекту 
МНТЦ № 3616. Подложки из твердого сплава с 
буферным покрытием перед началом процесса 
осаждения алмазного покрытия предварительно 
обрабатывались в ультразвуковой ванне в суспен-
зии ультрадисперсного алмазного порошка в 
спирте с целью создания центров зародышеобра-
зования алмаза. Образец при осаждении обычно 
располагался в верхней части факела, почти каса-
ясь его. При определенных экспериментальных 
условиях на поверхности формируется алмазная 
пленка. Вид пленки, осажденной на молибдене в 
центре и на расстоянии 5 мм от центра, представ-
лен на рис. 6. Рамановский спектр такого образца 
с алмазной пленкой приведен на рис. 7, на кото-
ром виден характерный для алмазной структуры 
узкий пик на длине волны 1332 см-1. В данном 
примере температура подложки при осаждении не 
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превышала 800 ºС, время роста 2,5 часа. Исполь-
зовалась рабочая смесь при расходе аргона 4 
л/мин, водорода 0,5 л/мин, метана 0,02 л/мин. Ар-
гон и метан подавались непосредственно в сопло, 
а водород в окружающую сопло область.  

 
 

10 m 10 m

1 2 

 
 

Рис. 6. Вид пленки, осажденной на молибденовую  
подложку (1 — в центре, 2 — в 5 мм от центра,  
оптический микроскоп, масштаб — 10 мкм/мм) 

 
 

Расстояние от центра осаждённой пленки, мм: 
1 — 5,5;  2 — 6,5;  3 — 7,5;  4 — 11  

 

Рис. 7. Спектр КР алмазной пленки (1 — в центре 
подложки; 3 — в 5 мм от центра) 

 
Расшифровка оптических спектров на рис. 8: 

1 — СН (389 нм) и С2 (385 нм); 2 — СН (402 нм);  
3 — СН (431 нм), С2 (436 нм), Н — (гамма, 434 нм); 
4 — С2 (469 нм, 471 нм, 473 нм); 5 — Н — (бета, 
486 нм) и СН (489 нм); 6 — С2 (509 нм, 512 нм,  
516 нм); 7 — С2 (558 нм); 8 — Н — (альфа, 655 нм); 
9—11 — полосы Н2 (752—834 нм) и линии Ar — 
(738 нм, 801 нм, 811 нм); 12 — Ar (826 нм). 

Процесс осаждения покрытий вёлся с наблю-
дением за оптическим спектром факела, который 
содержит информацию о присутствии, молекул, 
атомов и радикалов в различных состояниях воз-
буждения в плазме. Один из спектров, снятый при 
росте алмаза, приведен на рис. 8. В спектре видны 
полосы излучения молекул С2,, водорода, радикала 
СН. В частности, сильная зеленая полоса (516 нм), 
которая принадлежит системе Свана для С2, на-
блюдается в режимах синтеза алмазной пленки в 

СВЧ-плазме наряду с интенсивной линией ато-
марного водорода Н (альфа). 
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Рис. 8. Оптический спектр излучения факела  

в режиме осаждения алмаза 
 
На установке с факельным СВЧ-плазмотро- 

ном в газовых смесях аргон/водород/метан полу-
чены поликристаллические алмазные пленки на 
подложках из сплава ВК-6 с подслоем Cr-CrN [19]. 
При этом  площадь осаждения составляла менее  
1 см2 при неподвижной подложке относительно 
факела. Для увеличения площади осаждения, 
улучшения равномерности покрытия и селектив-
ного осаждения на режущие кромки инструмента 
использовалась система сканирования с вращени-
ем подложки в процессе роста алмаза. Проведены 
работы по осаждению алмазных покрытий на 
сверла и режущие вставки с подвижным подлож-
кодержателем. 

Алмазное покрытие осаждали на сверла из 
твердого сплава ВК-6 диаметром 6,5 мм и длиной 
91 мм (Triple-Flute Drill K10 B105, Kennametal) с 
предварительно нанесённым буферным подслоем 
Cr-CrN с общей толщиной около 3 мкм.  Засев 
сверла в ультразвуковой ванне проводился в тече-
ние 10 мин во взвеси алмазного порошка фракци-
ей MD 200 нм в ацетоне. 

Сверло крепилось вертикально над срезом 
плазмотрона на высоте 17 мм соосно с факелом. 
Сверло вращалось со скоростью 0,5 об/мин, сеанс 
осаждения продолжался от 1,5 до 4 часов. Разряд 
зажигался в аргоне при слабом разогреве сверла до 
50 оС, спустя 4 мин напускался водород, еще через 
0,5 мин добавлялся метан. Торец сверла касался 
верхней видимой части факела. Осаждение шло в 
режиме постепенного подъема температуры тор-
цевой части сверла в течение часа от 800 до 900 
оС. Длина всей горячей светящейся части сверла 
достигала 17—20 мм. Расход газов: аргона 5,5 ст.л. 
в мин; водорода 0,9 ст.л. в мин и метана 0,16 ст.л. 
в мин. В конце осаждения сначала выключался 
метан, в атмосфере водорода с аргоном темпера-
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тура сверла снижалась до 750 оС, и в этих условиях 
сверло находилось ~ 10 мин. Затем первым от-
ключали водород, понижалась мощность разряда 
до минимума и выключалась СВЧ-мощность. 
Сверло до полного остывания находилось в атмо-
сфере аргона. Условия осаждения на квадратные 
режущие вставки ВК6 были близки к тем, что ис-
пользовали для сверл, за исключением расстояния 
от вставки до среза плазмотрона, которое состав-
ляло 20 мм, температуры вставки (горячего угла) 
750—800 °C, а время осаждения — 2 часа 15 мин. 
Рабочие моменты осаждения полиалмазной плён-
ки в плазме СВЧ-факела на сверло показаны на 
рис. 9 и 10, а осаждения на токарную вставку — на 
рис. 11. 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

Характеристики алмазных покрытий сверл  
и режущих вставок  

 

Изучение покрытия на сканирующем элек-
тронном микроскопе (СЭМ) в ИК РАН показало, 
что поликристаллическое алмазное покрытие 
сверла [31, 32] получено на длине около 20—30 мм 
от вершины сверла (рис. 12). Микроструктура по-
крытия в различных точках поверхности различа-
ется. Кристаллиты размером 3—10 мкм имеют 
типичную алмазную огранку, местами ярко выра-
женной пирамидальной формы. 
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Рис. 12. Микроструктура алмазного покрытия в различных 
точках поверхности сверла: на режущей кромке (вверху)  

и боковой поверхности (внизу). Изображение СЭМ  
(Артёмов В. В. ИК РАН) 

 
Рамановские спектры на кромке сверла и на 

различном удалении от него показывают четкий 
узкий пик алмаза 1334 см-1, при этом положение 
пика смещено на 2 см-1 по отношению к спектру 

Рис. 9.  Рабочий момент 
осаждения алмаза  

СВЧ-факелом на вращающееся 
сверло 

Рис. 10. Вид сверла в камере 
после окончания процесса 

осаждения алмаза 

Рис. 11. Процесс осаждения  
алмаза СВЧ-факелом на 
режущую вставку ВК-6. 

Плазменная струя направлена на 
один из углов инструмента 

1 – cutting edge 
2 – below cutting edge (2 мм) 
3 – below cutting edge (3 мм) 
4 – below cutting edge (4 мм) 
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ненапряженного алмаза, что является следствием 
сжимающих напряжений в пленке. 

Вращение сверла в процессе осаждения 
улучшает равномерность покрытия. Для сравне-
ния, при отсутствии вращения алмазный осадок 
вдоль сверла располагался крайне несимметрично, 
так как узкий факел не охватывал сложный про-
филь сверла. Вращение сверла равномерно рас-
пределяло действие факела на всю его поверх-
ность в нижней части. 

Хорошая огранка алмазных кристаллов в 
пленке наблюдается вокруг угла вставки, на который 
направлялась плазменная струя. Вблизи режущей 
кромки размеры кристаллитов с ориентацией (100) 
составляют 4—6 мкм, что соответствует скорости 
роста 2—3 мкм/час. Спектры КР (рис. 13) указы-
вают на алмазную структуру осадка во всей облас-
ти от угла до крепежного отверстия в центре 
вставки, но интенсивность алмазного пика вдали 
от кромки снижается, что связано, по-видимому, с 
уменьшением толщины пленки по мере удаления 
от ядра факела.  
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Рис. 13. Фотография режущей вставки ВК6 после 
осаждения алмазного покрытия на один из ее углов  

(слева вверху). Микроструктура поликристаллической 
алмазной пленки вблизи режущей кромки (слева внизу). 
Спектры КР покрытия сняты на различном удалении  

от кромки (справа) 
 
Улучшение процесса осаждения и повышения 

качества покрытия может быть достигнуто за счет 
оптимальной взаимной ориентации плазменного 
факела и режима сканирования подложки.  

 
 

Осаждение алмазной пленки на НРНТ—
монокристалл  

 

Как указывалось, для улучшения равномерно-
сти осаждения алмазных плёнок на кромки вста-
вок-резцов применялось медленное вращение вер-
тикального штока, на котором были закреплены 
вставки. Это было вызвано значительной неодно-
родностью нагрева поверхности подложек, на ко-
торые велось осаждение да и неоднородностью 
газо-плазменного потока, несущего на поверх-

ность радикалы и атомарный водород. Для про-
верки распределения скорости роста алмазных 
кристаллов осаждаемой пленки в зависимости от 
радиуса относительно центра факела был прове-
дено осаждение алмаза на неподвижную подложку 
из вольфрама. На рис. 14, а дана фотография оса-
жденного алмазного покрытия в течение 1,5-ча-
сового роста. В центре факела в пределах радиуса 
2—3 мм видны крупные кристаллы алмаза с пре-
имущественной ориентацией (100) с размерами в 
поперечнике до 50—60 мкм, что соответствует 
скорости роста алмазов до 40 мкм/ч. В то же время 
распределение среднего размера зёрен по попе-
речнику подложки в конце инкубационного пе-
риода нуклеации, представленное на рис. 14, б, 
демонстрирует не столь еще резкую зависимость 
скорости роста от координат. 
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Рис. 14. а — фотография алмазного осадка в центре под-
ложки с боковой подсветкой (ширина снимка по горизон-
тали — 9 мм). Виден «лес» крупных кристаллов алмаза в 
центре; б — распределение диаметров зёрен алмаза по 

поперечной координате подложки в конце стадии нуклеа-
ции (по визуальным измерениям микроскопом) 
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Диаметр области быстрого роста кристаллов 
(рис. 14, а) составляет от 3 до 5 мм, что открывает 
возможность доращивания НРНТ монокристаллов 
с высокой скоростью, которая может достигать 
рекордных значений до 100 мкм/час. Ранее был 
проведён эксперимент в [33, 34]. На рис. 15 дана 
фотография поверхности монокристалла (100) с 
осаждённой на него монокристаллической алмаз-
ной плёнкой при малом увеличении и боковом ос-
вещении. Хорошо видно, что пленка представляет 
собой как бы разлитую прозрачную жидкость по 
поверхности кристалла. Видны два характерных 
фронта «растекания», которые видимо связаны с 
тем, что в процессе роста ось штока медленно по-
ворачивалась по отношению к факелу. Централь-

ное светлое пятно с темной точкой (затравочным 
кристаллом) просвечивает сквозь кристалл и 
пленку. В спектре факела во время роста заметно 
доминируют полоса Свана на 516 нм и Н(альфа) 
водорода (рис. 16). При большом увеличении 
пленка имеет структуру террас (рис. 17) [33, 34] с 
ориентацией ступеней (100). Направление спуска 
ступеней на выросшей плёнке всюду одинаково. 
Кратеры слева — это артефакт, связанный с про-
жиганием плёнки рамановским лазером. Спектр 
КР (рис. 18) показал, что выросшая пленка имеет 
узкий алмазный пик при 1332 см-1. В точках 1 и 2 
проводились измерения состава локальных приме-
сей на растровом электронном микроскопе. Ско-
рость роста оценивалась в десятки мкм/час. 
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Рис. 15.  Вид поверхности (100) НРНТ кристалла  
с осажденной на него монокристаллической алмазной 
плёнкой. Кратеры слева на кристалле образовались 

под действием слишком остро сфокусированного луча 
аргонового лазера  при снятии КР-спектра 

Рис. 16.  Фрагмент поверхности 
монокристаллической плёнки при большом 
увеличении на оптическом микроскопе.  

Рост сопровождается формированием ступеней  
с ориентацией (100) подобно кирпичной кладке 

Рис. 17. Оптический спектр излучения 
факела в режиме осаждения алмаза 

Рис. 18. Спектр КР, полученный на монокристаллической 
алмазной плёнке 
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MPACVD-метод осаждения алмазных покры-
тий в плазме СВЧ-факела имеет одновременно  
достоинства и недостатки из-за своего малого раз-
мера. Высокая концентрация энергии в плазме фа-
кельного разряда способна обеспечить высокие 
скорости роста алмаза от десятков до ста мкм/ч, 
что можно рассматривать как достоинство при 
осаждении на подложки малых (миллиметровых) 
размеров. Для наращивания массы НРНТ-моно- 
кристаллов на установках типа ARDIS-100 прихо-
дится создавать искусственные концентраторы 
поля для локализации разряда в окрестности мо-
нокристалла, что противоречит логике таких уста-
новок, создававшихся для роста однородных по-
лиалмазных пластин на диаметре порядка 
половины длины СВЧ-волны (61 мм). Быстрое 
убывание скорости роста от центра факела, свя-
занное с неоднородностью температуры подлож-
ки, нагреваемой самим факелом, и убыванием 
концентрации прекурсоров алмаза в растекаю-
щемся по подложке потоке плазмы, можно пре-
одолеть, если ввести дополнительный подогрев 
подложки сторонним источником тепла с помо-
щью электроспирали, размещаемой над держате-
лем подложки. Пассивный медный держатель 
также способен снижать градиенты температуры 
на закрепленной на нём подложке. Кроме того, 
подложку можно вращать электромотором с раз-
личной угловой скоростью так, чтобы избежать 
локального перегрева и перераспределить работу 
факела на большую площадь подложки. Доступ-
ность технических средств, с помощью которых 
можно создать установку по осаждению алмаза на 
основе магнетрона бытовой микроволновой печи, 
открывает перспективу для оснащения лаборато-
рий технических ВУЗ'ов подобной аппаратурой с 
целью обучения студентов и проведения научно 
исследовательских работ по синтезу алмаза на 
различных материалах. 

 
 

Методика проведения триботехнических  
испытаний в ИМАШ РАН полиалмазных  
покрытий твердосплавных композитных  
PDC-резцов с вольфрамовым подслоем 
  
Объектами испытаний являются образцы 

коммерческих твердосплавных резцов ВК-8 с раз-
мерами в миллиметрах: 13133 и образцы буро-
вых твердосплавных композитных PDC-резцов 
диаметром 16 мм, высотой 3 мм с покрытиями ра-
бочих поверхностей. При испытаниях сравнива-
ются характеристики: а) исходного покрытия 
PDC-резцов; б) PDC-резцов с предварительной 
обработкой рабочей поверхности барьерным сло-
ем до нанесения поликристаллического алмазного 
покрытия методом сверхвысокочастотного (СВЧ) 

факельного газофазного плазмохимического оса-
ждения (ГФПХО) (количество режимов предвари-
тельной обработки уточняется в процессе трибо-
технических испытаний); в) PDC-резцы с 
нанесенным ПА покрытием (количество режимов 
обработки уточняется в процессе триботехниче-
ских испытаний). Цель испытаний [21] состоит в 
сравнительной оценке механических и триботех-
нических характеристик PDC-резцов с различными 
типами покрытий: а) в определении шероховатости 
поверхности Ra по ГОСТ 27964-88, ГОСТ 2789-73 
различных типов покрытий после их нанесения;  
б) в определении поверхностной микротвердости 
по ГОСТ 9450-76, при этом поверхность испытуе-
мого образца в зоне измерений должна иметь ше-
роховатость не более 2,5 мкм по ГОСТ 2789-73 и 
быть свободной от оксидной пленки и посторон-
них веществ; в) в определении износостойкости 
покрытия; г) в определении коэффициента трения 
в парах. 

Испытания [35] состоят в измерении шерохо-
ватости поверхности покрытий Ra по ГОСТ 2789-73, 
которые проводятся по показывающему прибору 
профилографу-профилометру мод. 201 завода «Ка-
либр». Перед началом измерений образцы марки-
руются на нерабочей поверхности подложки.  
Измерение микротвердости поверхности твердо-
сплавных и PDC-резцов по Виккерсу проводится 
на образцах с шероховатостью поверхности Ra  
не более 0,32 мкм по ГОСТ 2789-73 на микротвер-
домере мод. ПМТ-3 при нормальной нагрузке  
N = 0,2 кгс и выдержке 15 с. Испытания с опреде-
лением износа покрытий PDC-резцов проводятся 
на специальном испытательном стенде МТ-1 по 
схеме реверсивного трения с большой частотой 
движения, равной 1400 циклов в мин, при малом 
ходе образца с покрытием Н = 0,5 мм, скорости в 
контакте V = 0,02 м/с, давлении р = 3 МПа, в тече-
ние 3 ч (уточняется в процессе испытаний) и пла-
стичной смазке Литол-24 с абразивом или только в 
абразиве (концентрация и вид абразива уточняют-
ся в процессе испытаний). В испытаниях участву-
ют два образца. Неподвижный контробразец уста-
навливается на откидном рычаге нагружения 
стенда, изготавливается из стали 20Х, прошедшей 
цементацию и закалку до твердости 58—60 НRС, 
размер контробразца в направлении относительно-
го перемещения l = 1 мм. Испытания с определе-
нием коэффициента трения в парах с PDC-резцами 
проводят на специальном испытательном стенде 
МТ-8 по схеме реверсивного трения с величиной 
хода подвижного образца Н = 40 мм, скорости в 
контакте V = 0,19 м/с, давлении р = 3 МПа, време-
ни работы в течение 1 ч (уточняется в процессе 
испытаний) и пластичной смазке Литол-24 с абра-
зивом или только в абразиве (концентрация и вид 
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абразива уточняются в процессе испытаний).  
В испытаниях участвуют два образца. Неподвиж-
ный образец устанавливается на откидном рычаге 
нагружения стенда, изготавливается из PDC-
резцов, Подвижной контробразец в паре трения 
является сталь 20Х, прошедшая цементацию и за-
калку до твердости 58-60 НRС. 

 
 

Заключение 
 

Написание работы дало возможность рас-
смотреть проблему упрочнения твердосплавных 
инструментов сверхтвердым поликристалличе-
ским алмазным покрытием, осаждаемым методом 
MPACVD в факельном СВЧ-разряде. Главным 
здесь является вопрос выбора материала для бу-
ферного слоя, задача которого обеспечить высо-
кую адгезию алмазного покрытия с твердосплав-
ной подложкой, которая могла бы выдерживать 
изменения рабочей температуры режущего инст-
румента в требуемых пределах. Вторая не менее 
важная задача состоит в том, чтобы найти опти-
мальное сочетание толщины буферного слоя и его 
микропрофиля с толщиной полиалмазного покры-
тия, чтобы снизить внутренние напряжения в ин-
струменте, способные привести к его разрушению.  

Итак, MPACVD-технология перспективна для 
осаждения поликристаллических алмазных по-
крытий режущих твердосплавных инструментов, 
цементированных кобальтом, включая буровые 
PDC-резцы, при условии создания на их рабочей 
поверхности буферного подслоя, препятствующе-
го контакту алмаза с цементирующей связкой, со-
держащейся в твердых сплавах и PDC, которая из-
за присутствия в ней кобальта приводит к терми-
ческой деструкции этих инструментов в условиях 
высоких нагрузок и температур и, в конечном сче-
те,- к ускоренному износу инструмента. 

В качестве предпочтительного материала для 
создания буферного слоя на передний план выхо-
дит вольфрам и его карбиды, которые способны 
создать надёжный барьер для кобальта и обеспе-
чить наилучшую адгезию алмазного покрытия.  

Использование факельного СВЧ-разряда для 
осаждения полиалмазных покрытий на твердо-
сплавные вставки в инструмент и на буровые 
PDC-резцы может стать перспективным техноло-
гическим решением, благодаря снижению стоимо-
сти оборудования, не требующего вакуумной сис-
темы откачки, и использующего серийные 
магнетроны бытовых микроволновых печей с 
мощностью не более 1 кВт. Использование техни-
ческих рабочих газов (аргона, применяемого для 
аргоно-дуговой сварки и технического водорода) 
также позволяет снизить себестоимость производ-
ства алмазных покрытий и при этом получить по-
лиалмазные покрытия удовлетворительного каче-

ства. 
Применение чистых аргона и водорода эко-

номически стает оправданным в случае оснащения 
CVD-процесса оборудованием рекуперации газов, 
позволяющим многократно использовать эти газы, 
поскольку они не расходуются.  

Следует отметить, что MPACVD-технология 
алмаза не даёт вредных выбросов в окружающую 
среду и может широко использоваться не только в 
области инструментального производства в маши-
ностроении, но также может использоваться в 
прикладных задачах, связанных, например, с ме-
дицинскими инструментами.  
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The paper studies the possibility of applying the CVD method of plasma chemical synthesis of 

polycrystalline diamond films in plasma of the microwave torch discharge under atmospheric 
pressure to cover the working surface of carbide cutting tools to increase their durability. Cutting 
tool of polycrystalline diamond is used primarily in machine tool, automotive and agricultural 
machinery, aircraft for turning non-ferrous metals, titanium, abrasive aluminum alloys, ceramic 
and composite materials. The best way to increase the strength and wear resistance of cemented 
carbide cutting tools is that the surface of the cemented carbide or PDC cutting inserts should be 
covered with monolithic polycrystalline CVD-diamond layer. Direct coating of polycrystalline 
diamond layer on the surface of the cutters with a good adhesion prevents the presence of cobalt in 
cemented carbide tools. The choice of the best material and technology of the insulating layer 
between diamond and hard alloy and subsequent deposition of the diamond coating in microwave 
plasma torch are treated. 
 
Keywords: microwave plasma torch, discharge, hydrogen, hydrocarbon, methane, MPACVD, hard alloy, 

cutter, polycrystalline diamond, PCD, graphite, tungsten, tungsten carbide, cobalt, hardness, strength. 



Успехи прикладной физики, 2014, том 2, № 5 
 

475 

 
References 
 
1. Handbook of Carbon, Graphite, Diamond and Fullerenes 

(Properties, Processing and Applications). Ed. by H.O. Pierson, 
(Noyes Publications, Park Ridge, New Jersey, USA) 

2. V. Ralchenko and V. Konov, Elektronika: Nauka, 
Tekhnologiya, Biznes, No. 4, 58 (2007). 

3. V. V. Digonsky and S. V. Digonsky, Natural laws of 
Diamond Formation (Nedra, S.Ptb, 1992) [in Russian].  

4. R. H. Wentorf, J. Phys. Chem. 75, 1833 (1971). 
5. B. V. Deryagin and D. V. Fedoseev, Uspekhi Khimii, No. 

39, 1161 (1970). 
6. B. V. Spitsin and A. V. Smol’yaninov,  USSR Inventors 

Certificate  987912, Priority from April 21, 1971. 
7. B. V. Deryagin, B. V. Spitsin, L. L. Bouilov, et al., Dokl. 

Akad. Nauk SSSR 23, 333 (1976).  
8. P. K. Bachman, in The Handbook of Industrial Diamonds 

and Diamond Films, (N.Y.: Marcel Dekker, 1998), pp. 821—850. 
9. S. S. Ho, C. V. Yan, Z. Liu, et al., Industrial Diamond 

Rev., No. 1, 28 (2006). 
10. S. Matsumoto, Y. Sato, M. Kamo, et al., Jap. J. Appl. 

Phys. 21,  L183 (1982). 
11. Y. Matsui, H. Yabe, and Y. Hirose, Jap. J. Appl. Phys. 

29, 1552 (1990). 
12. M. Okada, Y. Nishigavara, K. Kubomura, Diamond Re-

lat. Mater. 11, 1479 (2002). 
13. K. Kurihara, K. Sasaki, M. Kawarada, et al., Appl. Phys. 

Lett. 52, 437 (1988). 
14. A. P. Bolshakov, V. I. Konov, A. M. Prokhorov, et al., 

Diamond Relat. Mater. 10, 1559 (2001). 
15. T. Ya. Kosolapova,  Carbides (Metallurgia, Moscow, 

1968) [in Russian]. 
16. G. V. Samsonov, T. Ya. Kosolapova, and L. T. Do-

mosevich, Features, Production Methods of Carbides…  (Kiev, 
1974) [in Russian].  

17. C. E. Bauer, A. Inspector,  and E. J. Oles, SїadhanЇa, In-
dia. 28, 933 (2003).  

 
 

18. R. Polini, Thin Solid Films 515, 4 (2006). 
19. E. V. Stepanenko, Candidate’s Dissertation in Engineer-

ing (Moscow, 2011).  
20. R.  Polini, M. Baretta, and G. Crystofanilli, Thin Solid 

Films 519, 1629 (2010). 
21. Yu. V. Lakhotkin and V. P. Kuz’min, RF Inventors Cer-

tificate No. 2238922 on the Inventors Application 2002124866/03, 
15.03.2000, Published 2004, Bull. No. 14. 

22. R. Kh. Zalavutdinov,  A. E. Gorodetsky, A. P. Zakharov, 
et al., Journal of Diamond and Related Materials 7, 1014 (1998). 

23. V. V. Dushik, Candidate’s Dissertation in Chemistry 
(Moscow, 2012). 

24. http://www.neocoat.ch/en/technology/diamond-coatings 
25. A. Besson, B. Berr, Dillard, et al., Oil-and-Gas Review 

(Schlumberger, 2002), p. 4. 
26. Y. Wany, K. Wang, N. Tan, et al., High Pressure Re-

search.  31, 419 (2011). 
27. Smith Technology: www.smith.com ; 

www.slb.com/smithbits 
28. S. V. Digonsky,  Gas-Cycle Processes of Synthesis and 

Sintering of  High-Melting Materials  (GEOS, Moscow, 2012) [in 
Russian]. 

29. www.cvd-diamond.ru 
30. V. I. Konov, V. G. Ralchenko, et al., RF Patent  

No. 2299929. 
31. K. F. Sergeichev, Lukina N. A., Bolshakov A. P., et al., 

Prikladnaya Fizika, No. 6, 107 (2009).  
32. K. F. Sergeichev, N. A. Lukina, A. P.Bolshakov, et al., 

Plasma Physics Reports 36, 1272 (2010). 
33. K. F. Sergeichev and N. A. Lukina, Prikladnaya Fizika,  

No. 6, 44 (2010). 
34. K. F. Sergeichev and N. A. Lukina,  Plasma Physics Re-

ports 37, 1225 (2011).  
35. L. I. Kuksimova, S. A. Gerasimov, and V. G. Lapteva,  

Wear Resistant of  Constructional Materials (Bauman MGTU, 
Moscow, 2011) [in Russian]. 

 
 
 
 
 


