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1. ВВЕДЕНИЕ

Сочетание таких свойств алмаза, как макси-
мальная среди известных материалов твердость,
высокая теплопроводность и малый коэффици-
ент трения, имеет несомненные перспективы для
применения изделий с алмазным покрытием во
многих областях науки и техники и является сти-
мулом для поиска новых и развития существую-
щих методов осаждения данных покрытий. Од-
ним из таких методов является химический метод
осаждения в плазме непрерывного оптического
разряда в режиме лазерного плазмотрона, впер-
вые продемонстрированный в работе [1]. Исполь-
зовалась смесь рабочих газов CH4 и H2 с плазмооб-
разующим газом Xe или Ar, осаждение велось на
плоские подложки из вольфрама и молибдена.
Метод позволяет осуществлять синтез покрытия
в отсутствие вакуумной камеры, исключить по-
сторонние включения в нем в виде продуктов
эрозии электродов и работать при атмосферном
(и выше атмосферного) давлении, что приводит к
увеличению скорости роста покрытий.

Целью данной работы является применение
метода лазерного плазмотрона для осаждения ал-
мазных покрытий на твердосплавный инстру-
мент в виде режущих вставок токарного резца из
сплава ВК8 и диагностика плазмы оптического
разряда в плазменной струе плазмотрона.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки пред-

ставлена на рис. 1. Лазерный луч 1 непрерывного
CO2-лазера 2 проходит через телескоп 3 и после
отражения от поворотного зеркала 4 поступает в
плазмотрон, установленный в реакционной ка-
мере 5. Управление работой лазера осуществляет-
ся блоком управления 6, соединенным с персо-
нальным компьютером. Для охлаждения лазера и
блока управления используется холодильник 7 с
очищенной от примесей водой, циркулирующей
по замкнутому контуру. Лазер, реакционная ка-
мера и другие элементы оптической схемы разме-
щены на оптическом столе 8, развязанном от ме-
ханических вибраций основания.

Основные параметры лазера: длина волны
излучения λ = 10.6 мкм, максимальная мощ-
ность излучения P = 3.5 кВт, радиус выходного пуч-
ка r = 10 мм, показатель качества пучка M2 = 1.05,
расходимость выходного излучения γ = М2λ/(πr) =
= 3.5 ⋅ 10–4 рад.

Реакционная камера представляет собой по-
лую не откачиваемую металлическую конструк-
цию, снабжена системой подачи аргона при не-
большом по отношению к атмосферному избы-
точном давлении для вытеснения атмосферного
воздуха перед началом работы, и имеет три фланца
для размещения оптических элементов. В верхнем
фланце установлена изготовленная из сильвина
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линза плазмотрона, фокусирующая излучение в
область минимального сечения соплового блока,
который является выходной частью плазмотрона.
Два других фланца расположены на противопо-
ложных вертикальных стенках камеры и служат
для размещения окон из кварцевого стекла для вы-
вода излучения плазменной струи плазмотрона при
спектральных измерениях параметров плазмы и
теплового излучения при измерении температуры
поверхности облучаемой плазменной струей встав-
ки резца. Вставка закреплена на массивной метал-
лической оснастке для отвода избыточного тепла.

Инициирование оптического разряда проис-
ходит после подачи в плазмотрон рабочей смеси
газов при атмосферном давлении. Основной яв-
ляется смесь Ar : H2 : CH4 = 1 : 0.07 : 0.0021, а также
Ar без молекулярных добавок. Инициирование
осуществляется за счет кратковременного введе-
ния вольфрамовой проволочки в область фокуса
линзы плазмотрона.

На рис. 2 приведены фрагменты зависимостей
пороговой мощности поддержания разряда Pпор в
Ar и смеси Ar : H2 : CH4 = 1 : 0.07 : 0.0021 от скоро-
сти потока газа v вблизи фокуса линзы для двух

используемых в экспериментах линз с фокусным
расстоянием f = 150 и 160 мм при увеличении те-
лескопа H = 2. Условия фокусировки излучения
представлены в табл. 1, где ϕ = r0/f – половинный
угол фокусировки (здесь r0 = rH – радиус пучка
после телескопирования), rf – радиус фокального
пятна, с учетом сферических аберраций линзы
вычисляемый по формуле [2]

(1)

где a = 0.044 – параметр линзы, γ0 = γ/H – расхо-
димость излучения после телескопирования.

Зависимости 1, 2 на рис. 2 для Ar имеют общую
особенность. Она состоит в наличии падающей и
растущей ветвей и заключенной между ними ми-
нимальной мощности, и относится к т.н. длинно-
фокусным линзам, когда в отсутствие газового по-
тока разряд неустойчив и гаснет по мере распро-
странения в слабосфокусированном лазерном луче
в сторону линзы. В аналогичных и более ранних
экспериментах с Ar при атмосферном давлении
[3, 4], а также в расчетах [5], было установлено,
что таким линзам соответствуют половинные уг-
лы фокусировки излучения ϕ ≤ 0.125 рад. Условия
наших экспериментов для угла ϕ (табл. 1) близки
к указанному критерию. Другой особенностью этих
зависимостей является увеличение Pпор вблизи ми-
нимума и правее минимума для f = 150 мм по срав-
нению с f = 160 мм. Она связана с увеличением из-
за аберраций радиуса фокального пятна rf при
уменьшении f (табл. 1), что при фиксированной по-
роговой интенсивности излучения на фронте раз-
ряда Iпор и приводит к увеличению 

Зависимость 3 для смеси Ar : H2 : CH4 = 1 :
0.07 : 0.0021 характеризуется заметным увеличе-
нием порогов по сравнению с Ar (зависимость 1)
при одинаковых f = 150 мм. Этот эффект объясня-
ется наличием пиков теплопроводности у моле-
кулярных газов из-за их диссоциации при повы-
шенных температурах [6]. Отметим, что в экспери-
ментах со смесью положение фокуса относительно
минимального сечения сопла отличалось от поло-
жения в экспериментах с Ar, что привело к увели-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – лазерный луч, 2 – непрерывный СО2-лазер, 3 – телескоп, 4 – пово-
ротное зеркало, 5 – реакционная камера, 6 – блок управления, 7 – холодильник, 8 – оптический стол.
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Рис. 2. Зависимости Pпор от  при H = 2 для разряда в
Ar (1, 2) и в смеси газов Ar : H2 : CH4 = 1 : 0.07 : 0.0021
(3) для f = 150 (1, 3) и 160 (2) мм.
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чению  при одинаковых значениях расхода при-
мерно на 30%. Возросшая скорость требовала
уменьшения расхода для получения падающей
ветви на зависимости Pпор от , которая не была
реализована из-за неустойчивой работы расходо-
мера при малых расходах.

3. ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ 
ОПТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА
3.1. Температура электронов

Для определения температуры электронов Te в
плазменной струе плазмотрона использовался ме-
тод, основанный на измерении отношения ин-
тенсивностей двух линий, принадлежащих ато-
мам или ионам одного и того же элемента [7]:

(2)

где k–постоянная Больцмана; n, m – верхние
уровни; i, j – нижние уровни; E, I, λ, g и А – энер-
гия уровня, интенсивность перехода, длина вол-
ны излучения, статвес уровня и вероятность пе-
рехода, соответственно.

Схема измерений представлена на рис. 3. Плос-
кое зеркало 4 выводится из схемы и изображение
разряда с помощью сферического зеркала 1 стро-
ится в плоскости входной апертуры оптического
волокна 2. Малая часть изображения, выделяемая
входной апертурой, передается на вход малогаба-
ритного спектрометра 3 с дифракционной решет-
кой. Спектр излучения выделенной области отоб-
ражается на мониторе компьютера, соединенного
с выходом спектрометра. Входная апертура опти-
ческого волокна закреплена на 2-х координатном
механическом трансляторе. Значения интенсив-
ности двух выбранных линий находятся при пе-
ремещении апертуры вдоль изображения разряда
в осевом z и радиальном x направлении. При этом
в каждой точке измерений вычитается фон, соот-
ветствующий сплошному спектру. Пространствен-
ное распределение Te получается после подстанов-
ки в (2) найденных при абелизации сглаженных
значений интенсивностей [8] и соответствующих
величин E, g и А, взятых из [9].

Отсчет координат z и x начинается в точке 0 в
центре струи, отстоящей от среза сопла на расстоя-
нии 1 мм. Фокус линзы локализован на срезе сопла.
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Перед измерениями Te необходимо выбрать
две линии, для которых отсутствует эффект пле-
нения излучения, так как формула (2) справедли-
ва для прозрачной плазмы. С этой целью были
проведены следующие измерения.

При съюстированном зеркале 4 в плоскости
входной апертуры оптоволокна 2 формируется
два наложенных друг на друга изображения раз-
ряда. Одно из них сформировано излучением раз-
ряда, обращенным в сторону зеркала 1, а второе –
излучением, отраженным от зеркала 4. Обозна-
чим интенсивность полученного суммарного
спектра как IΣ. Поворот зеркала 4 на небольшой
угол позволяет развести два упомянутых изобра-
жения и получить спектр излучения, отраженно-
го от зеркала 4 с интенсивностью I4. Разность ин-

тенсивностей  дает спектр с интенсив-
ностью  от изображения, сформированного
излучением разряда, обращенным в сторону зер-
кала 1. При перекрытом зеркале 4, измеряемый
спектр имеет интенсивность I1 и также получает-
ся от изображения, сформированного излучени-
ем разряда, обращенным в сторону зеркала 1.

На рис. 4 представлена выборка из 10 линий
спектра излучения разряда в аргоне с приведен-
ными выше обозначениями интенсивности.

0
1 4I I IΣ= −

0
1I

Таблица 1. Условия фокусировки излучения

Фокусное расстояние 
линзы f, мм

Увеличение
телескопа H

Половинный угол
фокусировки ϕ = r0/f, рад

Радиус фокального 
пятна rf, мм

150 2 0.133 0.151
160 2 0.125 0.138

Рис. 3. Схема измерений температуры электронов:
1 – сферическое зеркало, 2 – оптическое волокно, 3 –
малогабаритный спектрометр, 4 – плоское зеркало,
0 – начало системы координат.
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Можно увидеть, что несколько линий имеют
близкие значения  и I1. Это означает, что для
них отсутствует самопоглощение излучения, от-
раженного от зеркала 4. Для определения темпе-
ратуры электронов была выбрана пара линий с
длинами волн λ = 416 нм (Е = 118407 см–1, g = 5,
А = 0.014 ⋅ 108 с–1) и λ = 728 нм (Е = 107496 см–1, g = 3,
А = 0.018 ⋅ 108 с–1). Такой выбор обусловлен тем,
что, во-первых, эти линии хорошо видны и на спек-
трах разряда в смеси газов и, во-вторых, достаточно
широкий энергетический интервал между линиями
приводит к повышению точности определения Te.

3.1.1. Разряд в аргоне. На рис. 5 показана изме-
ренная зависимость Te от продольной координаты z
при x = 0 для разряда в Ar при фокусном расстоянии
линзы плазмотрона f = 160 мм (ϕ = 0.125 рад), давле-
нии газа p = 1 атм, скорости потока газа  = 9.5 м/с
и вводимой в разряд мощности P = 1470 Вт.

Оценим точность определения Te. Продиффе-
ренцировав выражение (2), получаем

(3)

Интенсивности линий находились путем усред-
нения большого (~10) числа измерений и точ-
ность определения их отношения мы оцениваем
как δ(Ini/Imj) = 0.1. С учетом Ini/Imj ~ 1 и En – Em =
= 10917 см–1, из (3) имеем

(4)

Например, для Te = 24000 K из (4) находим
δTe/Te = 0.156 или δTe/Te ≈ ±8%. С учетом достиг-
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нутой точности измерений зависимость на рис. 5
дает монотонное уменьшение осевого значения
Te и скорость уменьшения резко возрастает по мере
приближения к видимому срезу струи при z ~ 16 мм.

Сравнение максимального значения измерен-
ной нами температуры около 24 kK с аналогич-
ными измерениями [10] в Ar показывает, что при
одинаковых  = 9.5 м/с и различающихся других
параметрах (f = 100 мм (ϕ = 0.25 рад), p = 2.8 атм,
P = 1000 Вт) максимальная температура в [10] рав-
на 18.5 kK и меньше нижнего предела для нашей
точности измерений (22.1 kK). Это отличие может
быть связано как с указанным различием пара-
метров, так и с тем, что в [10] измерения проводи-
лись для разряда перед фокусом линзы, а в наших
условиях температура измерялась в плазменной
струе за фокусом линзы по ходу лазерного пучка.
Возможность увеличения Te в плазменной струе
Ar за фокусом показана в расчетах [5].

Двумерное распределение Te для z ≥ 10 мм приве-
дено на рис. 6. С учетом результатов, представлен-
ных на рис. 5, можно увидеть, что поперечный гра-
диент температуры δTe/r на участке медленного из-
менения ее осевого значения при z = 10 мм (r = 3 мм)
и z = 11.5 мм (r = 2 мм) примерно одинаков и равен
≈2.7 kK/мм. При резком уменьшении осевой тем-
пературы поперечный градиент также уменьшается
и при z = 14.7 мм (r = 2 мм) составляет ≈1.6 kK/мм.

3.1.2. Разряд в смеси газов. Аналогичные изме-
рения проводились и в смеси газов Ar : H2 : CH4 =
= 1 : 0.07 : 0.0021 на тех же длинах волн λ = 416 и
728 нм и при f = 160 мм и p = 1 атм, как и в случае Ar,
но при других значениях  = 4.7 м/с и P = 1840 Вт.
Результаты измерений Te от z при x = 0 представ-
лены на рис. 7.
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v

Рис. 4. Интенсивности 10 линий из спектра аргоно-

вой плазмы.  (1), I = I1 (2).
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Рис. 5. Зависимость Te от z при x = 0 для разряда в Ar.
f = 160 мм (ϕ = 0.125 рад), p = 1 атм,  = 9.5 м/с,
P = 1470 Вт.
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Видно, что максимальное значение Te = 21 kK
меньше, чем для Ar (23 kK) при одинаковых z =
= 2 мм, и величина Te характеризуется более рез-
ким уменьшением на интервале z = 2–9 мм по
сравнению с Ar. При одинаковых условиях фоку-
сировки излучения эта особенность связана с из-
менением состава газа, уменьшением  почти в
два раза и увеличением P на 25%. Пренебрежем
влиянием небольшого увеличения P. Тогда охла-
ждение разряда в смеси обусловлено совместным
влиянием двух факторов: состава газа из-за пиков
теплопроводности у молекулярных компонент [6]
и уменьшением скорости, при котором темпера-
тура плазмы также уменьшается [10].

Изотермы разряда приведены на рис. 8. Можно
отметить слабую зависимость от r низкотемпера-
турных изотерм с Te = 10 и 12 kK и примерно посто-
янный поперечный градиент температуры δTe/r ≈
≈ 3.5 kK/мм на размере r = 1.5 мм вдоль всей дли-
ны разряда.

3.2. Пространственное распределение 
молекулярного комплекса С2

Внешний вид плазменной струи в смеси газов
Ar : H2 : CH4 по сравнению с видом в Ar приобре-
тает окраску с ярко выраженным зеленым свече-
нием [11, 12]. В работе [13], рассматривающей

v

условия осаждения алмазных покрытий в плазме
СВЧ-разряда в Ar c добавками H2 и CH4, это све-
чение связывается с излучением на длинах волн
около 516 нм в полосах Свана молекулы С2 и счи-
тается, что углерод, освобождающийся при дис-
социации этой молекулы на поверхности, является
основным “строительным материалом” при росте
алмазного покрытия. Поэтому исследование про-
странственных характеристик интенсивности зеле-
ного свечения представляет практический интерес.

Схема измерений аналогична схеме, представ-
ленной на рис. 3. Измерения интенсивности све-
чения проводились в зависимости от поперечной
координаты x с шагом 1 мм для двух значений
продольной координаты z = 2 и 7 мм. Зеркало 4 не
используется, так как плазма для излучения с
длиной волны 516 нм является оптически тонкой.

Перед проведением измерений необходимо
было убедиться в том, что радикалы С2 излучают
из всего объема плазмы, а не только из периферий-
ных областей из-за диссоциации в приосевой зоне с
высокой температурой. С учетом известной удель-
ной энергии диссоциации Eд = 602.5 кДж/моль =
= 25 кДж/г, для энергии диссоциации одной мо-
лекулы находим E1д = EдМС2 ≈ 10–18 Дж = 70 kK,
где МС2 = mА, m = 1.7 ⋅ 10–24 г – атомная единица
массы, А = 24 – атомный номер. Полагая, что тем-
пературная зависимость диссоциации подчиня-
ется закону Аррениуса, для доли диссоциирован-
ных молекул получаем оценку δ = exp(–E1д/Te). С
учетом измерений Te на оси разряда (рис. 7) при
z = 2 мм (21 kK) и z = 7 мм (17.7 kK) для δ, соответ-
ственно, имеем δ = 0.036 и 0.019. Таким образом,
степень диссоциации даже в приосевой области

Рис. 6. Изотермы разряда в Ar при f = 160 мм
(ϕ = 0.125 рад), p = 1 атм,  = 9.5 м/с, P = 1470 Вт.
Цифры у кривых обозначают температуру в kK.
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Рис. 7. Зависимость Te от z при x = 0 для разряда в
смеси Ar : H2 : CH4 = 1 : 0.07 : 0.0021. f = 160 мм
(ϕ = 0.125 рад), p = 1 атм,  = 4.7 м/с, P = 1840 Вт.
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разряда невелика и молекулы С2 излучают из все-
го объема плазмы.

На рис. 9 приведены радиальные зависимо-
сти I(r) интенсивности зеленого свечения из
плазмы разряда, полученные после абелизации
[14] измеренных значений интенсивности I(x)
для z = 2 и 7 мм.

Приведенные зависимости имеют две особен-
ности. Во-первых, при r = 0 относительная кон-
центрация С2 для z = 7 мм больше, чем для z = 2 мм,
что связано с показанной ранее меньшей степе-
нью диссоциации С2 в более холодной области
разряда при z = 7 мм. Во-вторых, на границе обла-
сти измерений при r = 3 мм значения I(r) практи-
чески одинаковы. Причина этого состоит в том,
что на периферии разряда температура электро-
нов слабо зависит от радиуса (рис. 8).

Таким образом, максимальная концентрация C2
приходится на центр струи и монотонно уменьша-
ется при увеличении радиуса. Поэтому наиболь-
шую толщину алмазного покрытия следует ожи-
дать в той части подложки, которая соответствует
центру струи.

4. НАНЕСЕНИЕ АЛМАЗНЫХ ПОКРЫТИЙ 
НА ИНСТРУМЕНТ

Использовались режущие вставки токарного
резца из сплава ВК8. Вставка представляет собой
правильный пятигранник толщиной 4 мм с дли-
ной боковых граней 11 мм и имеет центральное
отверстие для механической фиксации вставки в
держателе.

4.1. Подготовка поверхности

Подготовка поверхности перед осаждением
покрытия состоит из нескольких этапов. На первом
этапе проводится шлифовка поверхности сменны-
ми алмазными дисками с последовательно умень-
шающейся шероховатостью 60, 30, 15 и 3 мкм. На
втором этапе полированная поверхность подвер-
гается очистке в ультразвуковой ванне в ацетоне.
На третьем этапе проводится травление очищен-
ной поверхности сначала в растворе Мураками, а
затем в водном растворе азотной кислоты. В ре-
зультате на поверхности создается комбиниро-
ванный рельеф в виде рельефа на зернах карбида
вольфрама и впадин между зернами из-за удале-
ния кобальта из приповерхностного слоя [15]. Та-
кой рельеф приводит к механическому закрепле-
нию алмазной пленки и способствует повыше-
нию адгезии пленки к поверхности. На четвертом
этапе проводится ультразвуковой засев поверхно-
сти в водной суспензии частицами алмазного по-
рошка с зернистостью 2–3 мкм или механический
засев за счет растирания нанесенного на поверх-
ность тонкого слоя порошка для создания центров
роста алмазных кристаллов. На пятом этапе вставку
промывают в ацетоне.

Рис. 8. Изотермы разряда в Ar : H2 : CH4 = 1 : 0.07 :
0.0021 при f = 160 мм (ϕ = 0.125 рад), p = 1 атм,

= 4.7 м/с, P = 18400 Вт. Цифры у кривых обознача-
ют температуру в kK.
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Рис. 9. Радиальная зависимость интенсивности зеле-
ного свечения из плазмы разряда на длине волны
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4.2. Получение и диагностика покрытий

На данном этапе работ реакционная камера не
содержит систему перемещения образца под плаз-
менной струей. Для исключения локального пере-
грева поверхности неподвижной вставки прошед-
шим сквозь разряд лазерным излучением, ее ориен-
тация относительно плазменной струи выбиралась
таким образом, чтобы нагрев осуществлялся только
в плазме разряда. Это привело к возможности оса-
ждения покрытия вблизи внешней границы встав-
ки на сравнительно небольшой площади ~0.5 см2.
Местом осаждения была выбрана одна из вершин
вставки. Контроль температуры поверхности при
осаждении осуществляется пирометром с интер-
валом измеряемых температур 650–1800°С, рабо-
чей смесью является смесь газов с соотношением
компонент Ar : H2 : CH4 = 1 : 0.07 : 0.0021.

Диагностика покрытий включает измерение
спектров комбинационного рассеяния света, рент-
геновских спектров с определением элементного
состава покрытия, измерение шероховатости по-
верхности и получение ее изображения с помо-
щью электронного микроскопа.

Измерение спектров комбинационного рассе-
яния света являлось основным диагностическим
средством на предварительном этапе тестирова-
ния всех образцов, так как наличие в спектре пи-
ка на длине волны 1332 см–1 свидетельствует о су-
ществовании алмазной фазы [16]. С помощью
этой диагностики был установлен интервал тем-
ператур осаждения T = 950–1050°C, при котором
в наших условиях формируется сплошное алмаз-
ное покрытие.

Элементный состав покрытия при изменении
температуры в указанных пределах практически
не зависит от температуры. Основным элементом
является углерод с атомной концентрацией 99.05%

при T = 990°С и 99.12% при T = 1040°С. Фотогра-
фия фрагмента поверхности покрытия, получен-
ного при T = 990°С, приведена на рис. 10.

Среднеарифметическая шероховатость поверх-
ности покрытия, показанного на рис. 10, измеря-
лась для шести направлений сканирования в пре-
делах площади 3534 мкм × 4126 мкм и лежит в ин-
тервале 0.509–0.396 мкм.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполнения данной работы из-

мерены пространственные распределения тем-
пературы электронов в плазменной струе лазерного
плазмотрона в Ar и в смеси газов Ar : H2 : CH4 =
= 1 : 0.07 : 0.0021. Установлено, что простран-
ственное распределение молекулярного ком-
плекса С2 имеет максимум на оси разряда. Полу-
чены алмазные покрытия на поверхности режу-
щих вставок токарного резца, изготовленных из
твердосплавного материала типа ВК8, проведена
предварительная диагностика покрытий. Полу-
ченные результаты могут найти применение при
развитии работ по осаждению алмазных покры-
тий в условиях сканирования плазменной струи.
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Laser Plasmatron Application for Diamond Coatings 
Deposition on a Carbide Cutting Tool
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Abstract—The spatial distributions of the electron temperature and the emission intensity of the C2 molecular
complex in a plasma jet of a continuous optical discharge in the mode of a laser plasmatron supported by the
radiation of a cw CO2 laser and operating on a mixture of Ar with molecular additives have been measured.
Diamond coatings were obtained on cutting inserts of a turning tool made of WC8 hard alloy, diagnostic of
coatings was carried out.

Keywords: laser plasmatron, radiation intensity, spatial distribution, diamond coating, cutting tool
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