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Алмазные CVD-покрытия режущих инструментов (обзор) 
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Повышение требований к режущим инструментам, используемым в разных сферах дея-
тельности, начиная  от обработки твёрдых материалов до хирургических операций, в от-
ношении твёрдости, химической инертности и стойкости к износу заставляет совершен-
ствовать существующую технологию производства алмазного инструмента, 
последовательно приближая эти параметры к характеристикам самого алмаза. Вопрос 
жизнестойкости инструментов наиболее актуален сегодня в нефтегазодобывающей от-
расли, где для бурения скальных пород используются вращательные долота, оснащенные 
PDC (Polycryиstalline Diamond Cutter) фрезами, которые производят спеканием при чрезвы-
чайно высоких значениях давления и температуры.  
В обзоре рассматриваются особенности производства PDC-резцов, их характеристики и 
ограничения по условиям применения. Стойкость PDC-фрез, цементированных кобальтом, 
ограничена максимально допустимой температурой 700 оС из-за разницы коэффициентов 
температурного расширения алмазного абразива и цементирующей связки, а также из-за 
графитизации алмаза кобальтом. Обзор ориентирован на инженеров, связанных с обра-
боткой твёрдых и абразивных материалов. В нём объединены сведения, представленные в 
российских и зарубежных публикациях по вопросам технологии производства PDC-резцов  
и их упрочнения методами, СVD-осаждения поликристаллических алмазных плёнок.  
В заключение обсуждаются возможности применения СВЧ-реакторов ARDIS-100 и СВЧ-
факела для CVD-синтеза алмазных покрытий.  
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Введение 
 

Сверхтвёрдые материалы [1] широко исполь-
зуются в обрабатывающих инструментах, причем 
среди них наиболее известны поликристалличе-
ский алмазный композит PDC (Polycrystalline 
Diamond Compact) и поликристаллический куби-
ческий нитрид бора PсBN. PсBN-инструменты ис-
пользуются в основном для обработки твердых 
сплавов  на основе  железа, тогда как PDC-инстру- 
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менты  чаще  используются  для  обработки высо-
ко абразивных цветных сплавов и композитов. 
Режущая часть инструмента делается из сверх-
твердого поликристаллического материала в виде 
вставки, которая вырезается из пластины PDC-
алмаза или кристалла сBN, на металлической или 
керамической подложке и припаивается (приклеи-
вается) на несущую основу из цементированного 
карбида. 

Алмаз и сBN-кристаллы и заготовки синтези-
руются и спекаются при высоком давлении и вы-
сокой температуре (HPHT) (при условиях около 50 
кбар и 1500 °С). Из-за высокозатратного HPНТ-
производства PDC- и PсBN-инструменты очень 
дороги. Эти инструменты ограничиваются относи-
тельно немногими видами и, как правило, они 
имеют плоскую геометрию режущей части. Тем не 
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менее, PCD- и PсBN-инструменты по-прежнему 
лучшие в своей области и применяются для эко-
номичной обработки материалов, крайне трудных 
для обычного точения (резания).  

Сверхтвердые инструменты являются быстро 
развивающимся сегментом рынка режущего инст-
румента. Обрабатывающие роботизированные 
центры оснащаются большим арсеналом твердо-
сплавных инструментов и элементов с упрочняю-
щими покрытиями. Очевидно, что увеличение 
жизнеспособности инструментов — это огромный 
резерв повышения экономической эффективности 
производств, так как способствует сокращению 
доли непроизводительных потерь времени на пе-
реоснастку сложных роботизированных комплексов.  

Потребители в этом сегменте — США, Кана-
да Европа, Россия, Китай, Индия, Бразилия, а так-
же другие развитые и развивающиеся страны. Со-
временный мировой рынок обрабатывающих 
инструментов с сверхтвердыми алмазными покры-
тиями ориентирован, в первую очередь, на авто-
мобильную и авиационную промышленности, на 
ракетно-космическое производство, т. е. на инду-
стриальные отрасли, связанные с обработкой 
твердых, термостойких и абразивных сплавов, 
среди которых, прежде всего,  сплавы титана, 
Al─Si-сплавы и пр.  

Помимо PCD- и PсBN-инструментов, в произ-
водстве используется многообразие форм сменных 
пластин токарных резцов и фрез из твердых спла-
вов ВК-6, ВК-8, дополнительно упрочнённых по-
крытиями из TiC, TiN, Al2O3, AlN [2], которые по-
казали высокую производительность в обработке 
железосодержащих материалов, но в то же время 
проявили плохие качества при сухой обработке 
Al─Si-сплавов, на обработку которых постоянно 
растет спрос, например, в моторостроении. Эти 
покрытия страдают от быстрого износа из-за 
сильной адгезии и химического взаимодействия с 
Al─Si, выражающегося в образовании «пригара» 
на кромках инструмента при сухом резании. Есте-
ственно, что в этом случае на передний план вы-
ходит алмаз в качестве покрытия инструмента, 
который способен обеспечить «антипригарные» 
характеристики благодаря низкому коэффициенту 
трения и химической инертности, в частности, и 
по отношению к Al─Si-сплавам.  

Алмазные инструменты сегодня активно ис-
пользуются и в бурении недр для поиска и добычи 
углеводородов [3]. Базовым инструментом буро-
вой техники становится фрезерное долото враща-
тельного бурения, режущие элементы которого 
движутся по забою скважины и режут породу. Хо-
тя стоимость долот, оснащенных PDC-резцами с 
алмазным режущим покрытием, составляет не-

сколько процентов от общей стоимости скважины, 
от качества режущего вооружения долот и стойко-
сти на износ зависит скорость бурения, количество 
рейсов и максимальная протяженность проходки 
скважин, которые и определяют экономические 
показатели разработки скважин. Усовершенство-
вание режущего вооружения долот и обслужи-
вающих механизмов стабилизирует забойное дви-
жение, снижает вибрацию долот, способствует 
быстрому и эффективному бурению.  

Увеличение производительности долот влечёт 
за собой необходимость преодоления других огра-
ничений, отражающихся на производительности 
бурового инструмента, например, таких как рабо-
чий ресурс подшипников скольжения, поскольку 
износостойкое режущее вооружение долот и аг-
рессивное бурение в глубоко залегающих твёрдых 
породах требует увеличения нагрузок на долото и, 
соответственно, более долговечных подшипников. 
По сравнению с подшипниками качения, подшип-
ники скольжения более долговечны и выдержива-
ют гораздо более высокие нагрузки, благодаря то-
му что они распределяются на большую площадь 
опоры. Для увеличения рабочего ресурса подшип-
ников скольжения их поверхность выстилают 
PDC-алмазными элементами, имеющими низкий 
коэффициент трения. Упрочнение и повышение 
износостойкости поверхности подшипников реша-
ется также с помощью дополнительного нанесения 
алмазного покрытия. 

 
 

Режущие PDC-элементы долот,  
их характеристики  

и особенности производства 
 

Энергия бурения породы определяется необ-
ходимым разрушающим воздействием. Из всех 
основных механизмов разрушения породы резание 
является более эффективным, потому что проч-
ность пород на растяжение меньше прочности на 
сжатие [3]. Долота PDC бурят быстрее за счёт ре-
зания и потребляют меньше энергии, чем долота, 
рассчитанные на долбление породы. Алмаз, яв-
ляющийся самым твёрдым материалом, известным 
человеку, в 10 раз твёрже стали, в 2 раза твёрже и 
в 10 раз устойчивее карбида вольфрама к износу. 
При этом алмаз в 20 раз прочнее на сжатие, чем 
гранит, имеет при этом самый низкий коэффици-
ент трения и самую высокую теплопроводность из 
всех известных материалов.  

Алмазные композитные инструменты следует 
рассматривать как многокомпонентную систему, 
требующую качественного выполнения её состав-
ляющих, которые включают в себя: а) сами алмаз-
ные зёрна, б) связующие фазы, используемые  
в процессе спекания режущих PDC-элементов,  
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и с) способ соединения алмазных элементов с 
корпусом инструмента. Режущие элементы под-
вержены тяжелым абразивно-эрозионным режи-
мам износа, вызывающим нагрев до высокой  
температуры. Решающее значение для функцио-
нального качества инструмента имеет не только 
износостойкость PDC-композита, но не менее 
важными его качествами являются термостабиль-
ность, теплопроводность, ударопрочность, тепло-
вая усталость, прочность и вязкость разрушения. 
Эти свойства определяют пригодность алмазного 
композиционного инструмента для горнодобы-
вающей промышленности. 
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2 
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а 
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Рис. 1. Буровое долото (а) и PDC-резцы (б). На схеме резца 
(в разрезе): 1 — подложка из твёрдого сплава (WC(Co); 2 — 
PDC-слой, цементированный кобальтом; 3 — слой без 
кобальта, удалённого травлением. Профили  присоедине-
ния  PDC-слоя к подложке (Varel) (в) 

 
Рабочая часть фрезерного бурового долота 

(рис. 1, а) состоит из монолитного корпуса с лопа- 
 

стями, в которые встроены режущие твердосплав-
ные WC(Co)-элементы, упрочненные алмазными 
PDC-пластинами (рис. 1, б). Физические характе-
ристики материалов составляющих элементов 
представлены в табл. 1. 

PDC-структуры состоят из алмазных кристал-
лических зёрен, сросшихся между собой при уча-
стии металлического «катализатора», которым 
обычно служит кобальт. Он же связывает PDC-
пластину с подложкой из карбида вольфрама. Без 
использования кобальта для образования PDC-
компакта пришлось бы применять гораздо более 
высокие давления и температуры, которые сегодня 
не могут создаваться в сфере массового производст-
ва. Однако присутствие кобальта в PDC-компактах 
создаёт проблему, когда они нагреваются при ин-
тенсивном абразивном трении во время работы 
долот. Во-первых, кобальт расширяется гораздо 
больше, чем алмаз, и разрушает PDC. Во-вторых, 
при нагреве кобальт графитизирует алмаз. Иссле-
дованиями National Oilwell Varco (NOV) [4] с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) было показано, что конкретно происходит 
с образцами PDC при нагреве. Тепловое разруше-
ние начинается с появления неправильных трещин 
на однородной поверхности, напоминая дно высо-
хшего пруда (рис. 2). Это происходит при подъёме 
температуры до значений от 1044 до 1169 оС, ко-
гда расширение кобальтовой связки вызывает раз-
рыв алмазных связей и растрескивание. В присут-
ствии кобальта ускоряется трансформация алмаза 
в графит вследствие как химических, так и меха-
нических эффектов. При резании пласта, несмотря 
на охлаждение резцов долота промывочной жид-
костью, кромки резцов испытывают локальный 
нагрев до высоких температур, при этом проч-
ность кобальта, цементирующего PDC, при сопро-
тивлении сдвигу падает, и алмазные зерна не 
удерживаются. Деформация сдвига происходит 
столь быстро, что пластическое течение кобальта в 
компакте под нормальной нагрузкой становится 
невозможным и возрастающее давление кобальта 
в межкристаллическом пространстве ускоряет 
разрывы алмазных связей. Фрезы PDC чувстви-
тельны к температуре 800 оC, нагрев до которой в 
процессе пайки резцов серебряным припоем в до-
лото также может также оказывать на них нега-
тивное воздействие. 

Таблица 1 
 

Физические характеристики материалов PDC и WC(Co) 
 

Материал 
Плотность, 

кгм-3 
Теплопровод-
ность, Вт(м·К)-1 

Теплоёмкость, 
Дж(кг·К)-1 

Коэффициент 
теплового рас-
ширения, (К)-1 

Модуль Юнга, 
ГПа 

Коэффициент 
Пуассона 

PDC 3510 543 790 2,5·10-6 890 0,07 

WC(Co) 15000 100 230 5,2·10-6 579 0,22 
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Рис. 2. Изображения  [4], полученные со сканирующего 
электронного микроскопа, показывают тепловое разруше-
ние РDC- компакта из-за присутствия в нём Со-связки. 
При подъёме температуры от 1044 до 1169 оС  кобальт  
расширяется, разрывая алмазные связи 

 
Обычно считается [5], что PDC-резцы изна-

шиваются в работе в соответствии с тремя основ-
ными режимами, которые характеризуются темпе-
ратурой на кромке резца. Ниже 750 °С 
первостепенным режимом износа является вы-
крашивание зёрен алмаза. Выше 750 °С характер 
износа переходит от выкрашивания отдельных 
алмазных зерен к более жесткому режиму износа. 
Этот жесткий режим износа вызывается напряже-
ниями, возникающими не только в результате раз-
личий в коэффициентах теплового расширения 
(КТР) между алмазом и остаточными включения-
ми металла-связки по границам алмазных зерен, 
но и при температуре выше 800 °С дополнительно 
осложняется химической реакцией алмаза с ко-
бальтом, превращающей алмаз в графит. 

Компании NOV и SMITH International в поис-
ке решения проблемы термостойкости PDC-резцов 
пошли по пути травления синтезированных алмаз-
ных таблеток в кислотах для выщелачивания ко-
бальта [4, 6]. Созданные на этой основе алмазные 
пластины известны под названием TSP (Thermally 
Stable Polycrystalline). Очевидно, что травление не 
может удалить кобальт полностью, так как часть 
металла остаётся в замкнутых пространствах, к 
которым кислота не смогла проникнуть. Если об-
разцы, которые не были выщелочены, хотя и раз-
рушались, как уже сказано, при значительно более 
высоких температурах, чем принято считать, т. е. 
около 1000 °C, то выщелоченные PDC только на-
чинали разрушаться при 1250 °C. Сравнительные 
тесты проводились в вакууме, так что причины 
отказов в процессе бурения при более низкой тем-
пературе, согласно [4], могут быть обязаны при-
сутствию кислорода. Там же сделано предположе-
ние, что установка PDC-резцов в долота с 
помощью "вакуумной пайки" могла бы снизить 
риск микротрещин, которые приводят к прежде-
временному выходу резцов из строя. В резцах, ко-
торые были выщелочены, микротрещины наблю-
дались уже в самих алмазных зернах.  

Уникальные свойства TSP-резцов ONYX 
компании SMITH International [6] были достигну-
ты благодаря двухступенчатому процессу произ-
водства. На первой ступени изготавливается пла-
стина TSP, которая не содержит кобальт. 
Отсутствие кобальта кратно повышает термоста-
бильность TSP-резцов по сравнению со стандарт-
ными резцами PDC. На второй ступени TSP-
пластина соединяется с WC(Co)-подложкой. В ре-
зультате такого сложного процесса производства 
получаются резцы, которые дольше сохраняют 
свою остроту и отличаются более продолжитель-
ным сроком службы. Их применение позволяет 
существенно увеличить механическую скорость 
бурения и повысить проходку долот. Однако вы-
щелоченные алмазные пластины TSP-резцов пока 
ещё далеки от совершенства, поскольку после 
удаления кобальта в них остаются пустоты (поры 
или каверны), которые не могут конкурировать с 
монолитным алмазом по износостойкости и удар-
ной прочности.  

В компании Varel International иначе подошли 
к применению выщелачивания [7]. Известно, что 
нагрев поверхности каждого PDC-резца при реза-
нии происходит крайне неравномерно: на расстоя-
нии в несколько мкм от точки контакта с породой 
температура падает на 12 % от значения абсолют-
ной температуры контакта (в градусах Кельвина) 
и, следовательно, лишь тонкий слой вблизи режу-
щей кромки PDC подвержен риску разрушения 
под действием деформации сдвига. Поэтому, по 
заключению Varel International, достаточно выще-
лачивать лишь поверхностный слой пластины на 
глубину 200 мкм. Сравнительные характеристи-
ки износа выщелоченных резцов по сравнению с 
теми же резцами, не прошедшими через травле-
ние, представлены на рис. 3 [7].  

 
 

 
 
Рис. 3. Результаты испытаний PDC-резцов на износ (потеря 
объёма мм3) в зависимости от глубины проходки скважи-
ны в скальной породе в метрах: 1— стандартные резцы;  
2 — резцы с удалённым из поверхности кобальтом [7] 



К. Ф. Сергейчев 
 

346 

Графики потери материала в единицах объёма для 
выщелоченных и невыщелоченных резцов в нача-
ле пути до 5000 м показывают одинаковый ход. Но 
затем темп износа обычного резца (кривая (1)) 
резко возрастает, в то время как выщелоченный 
резец сохраняет первоначальный темп износа и в 
итоге проходит вдвое больший путь по сравнению 
с обычным PDC.  

Решение проблемы температурной стойкости 
PDC-резцов развивается по разным направлениям. 
В экспериментах [8] проведён синтез нанополи-
кристаллического компакта (NPDC) при давлениях 
≥15 ГПа и температуре ≥2300 °С с использованием 
прессовок из графита в качестве исходного мате-
риала. При этом получена самая высокая твер-
дость и стойкость к разрушению. Для сравнения 
NPDC-алмазы синтезировались из различных ис-
ходных углеродных материалов с целью исследо-
вания взаимосвязи между их микроструктурными 
особенностями и механическими свойствами, что-
бы понять природу высокой твердости NPDC-
алмазов, синтезированных прямым преобразова-
нием графита при сверхвысоком давлении и тем-
пературе и обладающих не только наибольшей 
твердостью, но и стабильностью. Результаты экс-
перимента показали, что значения твердости 
NPDC, синтезированных непосредственно из гра-
фита как исходного материала, достигали 120 ГПа 
или выше, в то время как значения твердости го-
могенного поликристаллического алмаза, полу-
ченного прямым синтезом наноразмерных (менее 
10 нм) кристаллов алмаза при более низких значе-
ниях температуры (1600—2000 °С) и давлении 
(70—90 ГПа), были значительно ниже. Из наблю-
дений области деформации и излома вокруг ин-
дентора с помощью просвечивающего электрон-
ного микроскопа (ПЭМ) было обнаружено, что в 
поликристаллических алмазах, спечённых при вы-
соких температурах, преобладает разлом по самим 
кристаллитам. В то же время в поликристалличе-
ских компактах, спеченных при более низких па-
раметрах Р и Т, разлом распространяется по гра-
ницам между зернами. Таким образом, 
температура спекания является важным фактором, 
влияющим на твердость. Было также обнаружено, 
что в NPDC, синтезированном из графита, распро-
странение микроскопических трещин заблокиро-
вано слоистой структурой, и, следовательно, такая 
структура является эффективной в повышении 
стойкости NPDC по отношению к разлому.  

Определённый интерес представляют иссле-
дования [9], в которых проводился синтез PDC с 
участием вольфрама вместо кобальта при давле-
нии 5,0 ГПа (50 кбар) и температуре в диапазоне 
1100—1500 оС. Посредством измерения (in situ) 
сопротивления, которое использовалось в качестве 

индикатора реакции взаимодействия алмаза и 
вольфрама, была определена температура начала 
реакции спекания — 960 оС. Анализ показал, что 
при повышении температуры количество WC растёт, 
а метастабильного W2C снижается. По характери-
стикам синтеза было видно, как электрическое со-
противление спекаемого образца снижается, а 
плотность продуктов реакции возрастает вместе с 
ростом температуры синтеза. Образцы, синтезиро-
ванные при температуре 1500 оC, имели однород-
ную микроструктуру и хорошую проводимость, 
что даёт основание прогнозировать производство 
PDC-компактов из алмазов, цементированных 
вольфрамом. 

В исследовании [10] сообщается о синтезе и 
характеристиках термически стабильного PDC-алма- 
за, спекаемого при участии CaCO3 вместо тради-
ционного кобальта. НРНТ-спекание проводилось 
при 8±0,5 ГПа и 2000—2200 оС в течение 10 мин. 
СЭМ показал значительное срастание алмазных 
частиц в присутствии CaCO3, который остался в 
прессовках в форме арагонита и кальцита, отме-
ченных на рентгеновских дифрактограммах. Ал-
мазные прессовки сохраняли свою износостой-
кость и после термообработки до 1200 оС в 
вакууме. Это значительно выше по сравнению с 
обычными PDC, спеченными с металлическим 
связующим веществом.  

В [11] вместо цементирующего кобальта ис-
пользовался кремний, вступающий в связь с алма-
зом с образованием карбида кремния SiC, который 
имеет гораздо меньший коэффициент теплового 
расширения, чем Со (см. табл. 2) и поэтому устой-
чив при температуре до 1200 оС (рис. 4). Этот TSP-
продукт известен как de Beer’s (Element 6) Syndax 3 
[12]. В условиях HPHT металлический кремний 
плавится и проникает в промежутки между зёрна-
ми алмазной крошки. Кремний взаимодействует с 
алмазом с образованием термостойкого керамиче-
ского SiC, который создаёт прочное сцепление 
между алмазными зернами. Для достижения оп-
тимального результата спекания реакция с образо-
ванием SiC должна проходить до конца без каких-
либо остатков свободного кремния в его микро-
структуре. Еще одно важное условие этого про-
цесса состоит в том, чтобы провести быструю за-
калку спеченного продукта для того, чтобы 
избежать обратного преобразования алмазной фа-
зы в графит. Несмотря на более высокую термо-
стабильность этого материала, его первые образцы 
в начале производства были менее прочны и изно-
состойки, чем PDC. Тем не менее, вязкость разру-
шения была в два раза выше, чем у монокристал-
лов алмаза. Наличие кремния, остававшегося в 
этих образцах, означало, что реактивный процесс 
спекания не был завершен. Микроструктура TSP 
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на кремнии отличается полнотой связей на границах 
между алмазными зёрнами. Такая связь керамиче-
ского типа на границах зерен, которая эквивалент-
на металлургическим связям в металлических сис-
темах, обеспечивает высокую степень сцепления 
карбидов.  

 
Таблица 2 

 

Коэффициенты теплового расширения материалов [12] 
 

Материал Si TSP Алмаз SiC Co 

КТР (10-6) 1/оС 3 3,6 1,5—4,8 5,8 12 
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Рис. 4. Результаты испытаний PDC- и TSP-резцов на из-
нос, определённый отношением объёма удалённой скаль-
ной породы к объёму потерянному резцами (см3/ мм3) в 
зависимости от температуры резцов [5] 

 
TSP на кремнии обладает значительным по-

тенциалом применения как в горнодобывающей, 
так и в обрабатывающей промышленности. Ос-
новным вопросом применения этого TSP является 
трудность соединения режущих элементов с под-
ложкой. Для пайки рекомендуются активные при-
пои с содержанием Ti, чтобы обеспечить прочное 
сцепление. Пайка должна выполняться либо в вы-
соком вакууме, либо в инертной среде. 

Согласно [3], PDC-резцы долот более устой-
чивы к ударной нагрузке, чем природные алмазы, 
и при этом эффективны в твёрдых, умеренно абра-
зивных породах. Вообще, ударное и абразивное 
сопротивление находятся в конкурентной взаимо-
связи, зависящей от морфологии и размеров ал-
мазных зёрен. Мелкие зёрна повышают сопротив-
ление абразивности, но снижают сопротивление 
ударным нагрузкам. Компромиссные решения 
достигаются при сочетании алмазов разного раз-
мера в одном композите.  

PDC-резцы имеют ограничения по толщине 
поликристаллических алмазных пластин из-за ос-
таточных напряжений, остающихся после их син-

теза, вследствие несогласованности коэффициен-
тов теплового расширения с подложкой из 
карбида вольфрама, которая испытывает сущест-
венно большую усадку при охлаждении (см. табл. 2). 
Для лучшего соединения PDC-пластины с под-
ложкой поверхность интерфейса между ними де-
лается профилированной (см. рис. 1, б) для пере-
распределения внутренних напряжений между 
пластиной и подложкой. Разновидности профиля 
интерфейса резцов Varel показаны на рис. 1, в. 

Разрушение режущего PDC слоя, как правило, 
связано как с механическим (ударным и истираю-
щим), так с тепловым воздействием. Считается, 
что продолжительный нагрев до 700 оС и выше 
приводит к ослаблению связи алмазных зёрен с 
кобальтовой связкой из-за взаимной диффузии 
алмаза и кобальта на границах зёрен, сопровож-
даемой изменением структуры углерода, а именно 
переходом алмаза в графит. Неравномерный на-
грев резца в области его контакта с породой, как 
уже было сказано, может вызывать большие внут-
ренние напряжения на интерфейсе PDC-пластины 
и цилиндрической подложки из карбида вольфра-
ма, следствием чего может стать растрескивание и 
сколы режущей пластины. В обстоятельном ис-
следовании [13] проведена оценка качества мате-
риалов и геометрических профилей различных 
PDC-резцов, изготовленных из карбида вольфрама 
в виде цилиндров, снабжённых алмазными таб-
летками. Были выбраны шесть резцов (производи-
тели анонимны), обозначенных буквами от А до F, 
для изучения широкого спектра их свойств. Ха-
рактеристики резцов и их вид в разрезе показаны в 
табл. 3 [13]. Часть резцов имеют диаметр 13 мм: 
цилиндр из карбида вольфрама имеет высоту 8 мм, 
а алмазные пластины — около 2 мм. На PDC-
таблетках имеются фаски 45°0,7 мм, кроме об-
разца С, у которого — 45о0,4 мм. Резцы спечены 
методом HPHT при температуре ~ 1400 °С и дав-
лении, 5,5 ГПа. Средний размер зерен карбида 
вольфрама — от 2 до 10 мкм. Размеры алмазных 
зёрен и агрегатов оценивались по изображениям 
на электронном микроскопе JSM-7000F, агрегаты 
микронных алмазных зёрен в образцах окружены 
кобальтом. Образцы А, E и F подвергались выще-
лачиванию — химической обработке для удаления 
Со. Фаза кобальта в алмазном компакте появляет-
ся при спекании в результате диффузии кобальта 
из карбида вольфрама. Как правило, доля кобальта 
в карбиде вольфрама подложки может составлять 
от 6 до 18 весовых %, а в алмазной таблетке — от 
2 до 8 %. Распределение кобальта по оси Z при 
спекании резцов имеет диффузионный характер, 
пример которого, по данным измерений, показан 
на рис. 5. Красная линия  соответствует расчё-
ту, согласно закону Фика. 
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Таблица 3 
 

Геометрия и характеристики микроструктуры 6 видов PDC-резцов (A–F) по данным СЭМ. 
Виды сечений резцов показаны на фотоснимках размером 8,36,2 мм2 

 

A B C D E F  

      
Толщина PDC 
таблетки, мм  

2,3 1,6 2,1 2,4 2,0 2,1 

Размеры алмаз-
ных блоков,  
мкм 

13,33,9 
мин < 4,5 
макс > 21,8 

15,15,8 
< 7,2 
>29,9 

9,84,8 
< 3,1 
> 23,8 

8,15,1 
< 2,3 
>20,5 

11,64,6 
< 3,2 
>21,4 

11,05,0 
< 3,4 

> 22,4 
WC(Co) размеры 
зёрен, мкм 

2,51,1 
мин < 0,8 
макс >5,7 

1,91,7 
< 0,3 
> 9,8 

2,01,3 
< 0,5 
> 8,3 

1,41,1 
< 0,4 
> 9,1 

1,71,0 
< 0,5 
> 6,2 

2,21,1 
< 0,3 
> 7,0 

Глубина выще-
лачивания, мкм 704 — — — 100 32530 
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Качество резцов определялось по измерениям 

эффективности резки и скорости изнашивания, 
связанным с общими механическими свойствами 
материалов резцов. Для измерения эффективности 
резания и износа образцов в целом использовалось 
устройство, напоминающее токарный станок с 
вертикальной осью, на котором проводились ис-
пытания резцов в условиях, приближенных к ре-
альным. Резцы припаивались к вертикальным 
держателям. Для обработки точением использова-
лись каменные контр-образцы (плотность 2210 кг/м3, 
сопротивление сжатию 21,6 MПа, модуль Юнга 
48,1 ГПа) в форме колец с диаметрами: внешним — 
1 м и внутренним — 0,5 м, толщиной 0,6 м. Нор-
мальная нагрузка варьировалась от 3000 до 5000 Н, 
угол обратного наклона резца — 15о, глубина про-
никновения — 2 мм и средняя скорость резания —
1,8 м/с. Испытания проводились в среде окру-
жающей атмосферы без добавления смазки в  кон-
такте. Для  того  чтобы  получить  значительный 
износ образцов, на каждый тест требовалось семь 
каменных колец для полного цикла эксперимен-
тального «бурения» на дистанции LT  = 12580 м.  
В конце каждой операции измерялась потеря ма-
териала, вычислялась активная площадь резания и 
удалённый объем. Эксперименты со всеми резца-

ми показали, что эффективность резания в зави-
симости от расстояния L уменьшается по закону, 
близкому к экспоненциальному (рис. 6). В начале 
теста «бурения» эффективность близка к 1 (све-
жий резец полностью эффективен) и, естественно, 
стремится к 0 с ростом расстояния. В начале теста 
эффективность может даже превышать 1, но эти 
отклонения обусловлены переходным периодом 
до стабилизации процесса резки. По результатам 
теста, наименьшее значение режущей способности  
(12 км ) измерено у образца В, а максимальное 
значение (20 км) было получено у резцов А и F. 
Результаты измерений сведены в табл. 4, в кото-
рой даны значения основных параметров для всех 
испытанных образцов:  — коэффициент трения 
пары резец-контробразец;  — удельная внутрен-
няя энергия в МДж/м3, которая определяется как 
отношение нормальной составляющей силы к ак-
тивной площади резания; k — коэффициент износа 
резца в м3/(Н·м); U — длина проходки резца в км 
до потери эффективности, которые, согласно [13], 
в совокупности определяют коэффициент качества Q: 

 



  T

U
Q

L k
. 

 

Рис. 5. Распределение концентрации кобальта по 
длине PDC-резца, определяемое  диффузией из 
подложки в процессе НРНТ спекания [13]. 
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Рис. 6. Падение эффективности PDC-резцов по резанию 
скальной породы с увеличением пройденного пути 

 
Этот коэффициент позволяет сравнивать 

PDC-резцы по соотношению их способности вы-
держивать абразивный износ и при этом как мож-
но дольше сохранять режущую эффективность.  

Методом рентгеновской дифрактометрии об-
разцов изучены четыре физико-химические харак-
теристики PDC: содержание кобальта в образцах, 
определяющее компромисс между твердостью и 
трещиностойкостью, присутствие фазы карбида 
вольфрама в структуре алмаза, размеры алмазных 
зерен и распределение остаточных напряжений, 
влияющих на стойкость к истиранию. Показано, 
что в PDC-таблетках матрица, окружающая зерна 
алмаза, по существу состоит из карбида кобальта. 
Фазы карбида вольфрама обнаружены в алмазе 
только в образцах В, С и D. Известно, что загряз-
нения зёрнами WC, случайно попавшими в алмаз-
ную таблетку в процессе прессования и спекания, 
могут ослабить её прочность. Образец B с наи-
большей составляющей загрязнений, вероятно, по 
этой причине оказался худшим по своему показа-
телю качества. Стойкость резцов к истиранию 
наиболее чувствительна к распределение алмаз-
ных зерен по размерному параметру. Показано, 
что тонкие алмазные зерна размерами менее 4 мкм 
являются наиболее абразивостойкими. 

Для оценки остаточных напряжений в образ-
цах после спекания проведен трехмерный числен-
ный анализ резцов с помощью числового кода 
Abaqus. Физические свойства PDC и WC(Co), оп- 
 

ределяющие появление остаточных напряжений в 
резцах, приведены выше в табл. 1. Распределение 
радиальных  и  осевых  растягивающих  (+)  и 
сжимающих (–) остаточных напряжений в сечени-
ях резцов представлены на рис. 7 [13] для разных 
профилей контактной поверхности (интерфейса) 
между алмазной и карбидной частями. Показаны 
примеры плоского и профильных интерфейсов 
образцов В, С и D. Кроме того, показаны распре-
деления напряжений сдвига на режущей кромке 
под нагрузкой. Высокие растягивающие напряже-
ния способствуют распространению трещин. Из-
менения коэффициентов теплового расширения 
между WC-Co и алмазом индуцирует общее ради-
альное распределение напряжений сжатия в таб-
летке PDC и растяжения в подложке с геометрией 
«чашки». Это распределение хорошо иллюстриру-
ется подобными чашке трещинами в алмазной 
таблетке при быстром нагреве. Радиальные на-
пряжения создают сжимающие поля в материале 
PDC (см. рис. 7, а), и добавление осевых напряже-
ний растяжения может привести к распростране-
нию трещин под влиянием этих полей. Более всего 
напряжение сдвига сосредоточено на границе и 
достигает 60 % (или симметрично –60 %) рядом с 
краем цилиндрического образца. Эти соображения 
заставляют разработчиков увеличивать толщину 
профиля на краю таблеток, чтобы снизить опас-
ность влияния полей растяжения на режущей фас-
ке. Края интерфейсов образцов А и D подобны, 
правда, интерфейс А имеет более сложный про-
филь в центре. Что касается образца В, дизайн его 
интерфейса допускает распространение остаточ-
ных напряжений в трех направлениях. Совершен-
ствование дизайна интерфейсов может повысить 
качество, как это удалось сделать в случае образца А. 
На рис. 7, б [7] дополнительно показано 3D-рас- 
пределение внутренних напряжений на плоском 
интерфейсе PDC-резца в абсолютных единицах  
(1 psi = 0, 069 бар), которое, как уже сказано, явля-
ется неблагоприятным из-за растягивающих на-
пряжений на кромке. Для оптимизации распреде-
ления внутренних напряжений в PDC-резцах на 
основе численного моделирования фирмами-
производителями разрабатываются различные 
профили интерфейса резцов, примеры которых от 
Varel представлены выше на рис. 1, в. 

Таблица 4 
 

Характеристики резцов 
 

Образцы PDC  , 106 Джм-3 k, 10-9 мм3(Нм)-1 U, км Q, (104) 
А 0,2610,007 24,90,8 9,60,6 19,60,6 1695,4 
B 0,1960,004 30,40,9 164,78,6 12,00,4 40,1 
C 0,2180,005 30,00,8 62,03,7 13,40,4 120,4 
D 0,2340,005 25,50,7 28,51,2 16,30,6 410,4 
E 0,2300,011 28,41,5 16,61,1 14,20,5 552,0 
F 0,2100,011 29,11,2 25,71,2 19,80,7 440,2 
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Упрочнение PDC-резцов буровых долот  

нанесением ПКА-слоя 
 

Парофазное химическое осаждение CVD 
(Chеmical Vapour Dеposition) поликристаллическо-
го алмазного (ПКА) покрытия режущей поверхно-
сти спечённых PDC-резцов с целью их упрочнения 
и повышения теплостойкости пока ещё не вошло в 
постоянную практику. Очевидно, что покрытие 
несплошного алмазного PDC-композита слоем из 

монолитного поликристаллического алмаза может 
привести к желаемому результату. Кстати, недав-
но в патенте [14] был заявлен способ упрочнения 
алмазного режущего слоя PDC-резцов (изготов-
ленных HPHT спеканием с участием цементи-
рующей связки-катализатора) путём наращивания 
на него второго поликристаллического алмазного 
слоя с применением метода MPACVD-осаждения. 
Поскольку второй алмазный слой не содержит 
инородных каталитических материалов, он позво-

Рис. 7. 2D-распределение остаточных напряжений в 
объеме PDC резцов по координатам (z, r) для резцов разных 
типов (В, C, D и с плоским интрфейсом) [13] — (а); 
3D-изображение распределения остаточных напряжений 
по данным численного моделирования [7] — (б) (перевод 
единиц: 1 psi = 6895 Па)
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ляет приблизить твёрдость и стойкость ПКА-
покрытия резцов к фундаментальным характери-
стикам алмаза. Как уже отмечалось, удаление ко-
бальта из PDC-резца за счет эффективного хими-
ческого травления значительно увеличивает его 
сопротивление истиранию. Более толстый выще-
лоченный слой вблизи режущей кромки обеспечи-
вает лучшую износостойкость PDC, чем тонкий 
слой. Однако производительность просто выщело-
ченного PDC не достигает желаемого предела 
прочности вследствие того, что после выщелачи-
вания кобальта материал становится пористым, с 
твёрдостью 50—60 ГПа, которая уступает твёрдо-
сти сплошного ПКА 70—100 ГПа. Поскольку из-
готовление ПКА-таблеток методом CVD и после-
дующее их присоединение к несущим WC(Co)-
подложкам при помощи пайки или HPHT процес-
са, видимо, не обеспечило преимуществ по срав-
нению с традиционной технологией изготовления 
PDC резцов, это привело к необходимости упроч-
нения существующих резцов на основе кобальто-
вой связки дополнительным нанесением ПКА-
слоя методом CVD. 

В патенте [14] заявлено не только устройство 
самого резца с CVD-покрытием, но и способы его 
изготовления. Углеродный состав упрочняющего 
ПКА включает, по меньшей мере, один из видов 
СVD-углерода: поли-, нано-, ультранано-структу- 
рированные алмазы, а также аморфный углерод в 
сочетании с нанокристаллическим алмазом и про-
сто аморфный углерод. 

 Заявленный в [14] способ наращивания ПКА-
покрытия состоит из очистки поверхности резца 
пескоструйной обработкой, удаления катализатора 
(кобальта) из поверхностного слоя резца; обработ-
ки резца с удалённым катализатором в плазмен-
ном реакторе CVD-осаждения для алмазного по-
крытия, которая, в свою очередь, состоит из 
этапов проведения процедур плазменного травле-
ния поверхностного слоя резца в первой смеси га-
зов (кислород-водород-аргон), покрытия резца в 
реакторе первым слоем алмаза с использованием 
второй смеси (4 % по объему метана в водороде) 
при поддержании температуры поверхности резца 
в течение определенного периода времени, доста-
точного для образования первого слоя ПКА и, на-
конец, финишного этапа — покрытия резца вто-
рым слоем наноалмаза (с добавлением 10 % 
содержания азота по отношению к метану) при 
поддержании температуры поверхности резца в 
течение определенного периода времени, доста-
точного для образования второго слоя алмазов. 
Патент [14] охватывает все разновидности как хи-
мического CVD-, так и физического PVD-травле- 
ния и осаждения, а также выщелачивание кобальта 
в растворе кислот. Кроме того, рассмотрен вари-

ант TSP-компакта, в котором цементирующая до-
бавка из кобальта (или другого металла VIII груп-
пы) заменена на кремний, также образующий 
карбид SiC, благодаря чему термостойкость может 
быть дополнительно увеличена до 1200 оС. Однако 
отмечается, что термическое разрушение PDC, 
цементированного карбидом SiC, все же может 
произойти из-за возможных остатков непрореаги-
ровавшего кремния, равномерно распределенного 
в матрице. Дополнительно отмечается то, что у 
этого варианта есть проблемы с присоединением 
PDC-компакта к подложке. Наконец, рассмотрен 
тип PDC, в котором в качестве цементирующей 
связки используются карбонаты металлов (Mg, Ca, 
Sr, Ba), дающие большую износостойкость и твер-
дость, чем предшествующие виды компактов, с 
примечанием, что материал трудно производить в 
промышленных масштабах из-за более высоких 
давлений, необходимых для спекания, и трудно-
стей в присоединении этого материала к подлож-
ке. В итоге, в [14] отдаётся предпочтение традици-
онному коммерческому PDC-компакту с 
применением процедуры выщелачивания кобальта 
из его рабочей поверхности химически или элек-
трическим разрядом, либо иным электрическим 
или гальваническим способом, а также выпарива-
нием. 

 Представляют интерес примеры технологи-
ческой реализации заявки [14]. Достаточно рас-
смотреть один из этих примеров, в котором про-
водились испытания обычных (коммерчески 
доступных) PDC-резцов, спеченных с помощью 
процесса HPHT на подложке из карбида вольфра-
ма, цементированного кобальтом, WC(Co). После 
спекания всем PDC-резцам после шлифовки и по-
лировки придавалась цилиндрическая форма, 
138 мм, толщина PDC-таблетки 2 мм, по верх- 
нему краю таблетки сделана фаска (0,5 мм  45°). Пе-
ред CVD-процессом поверхность резца очищалась 
пескоструйной обработкой с использованием кар-
бида кремния, затем резцы подвергались выщела-
чиванию кобальта (химическому травлению) в 
растворе кислоты, а потом кипячению в деионизи-
рованной воде для очистки от продуктов травле-
ния. Глубина травления Со варьировалась от 10 до 
200 мкм от поверхности таблетки при различных 
экспозициях травления. Глубина выщелачивания 
Со измерялась с помощью СЭМ на поперечных 
срезах, полученных после испытаний CVD-
покрытий на истирание. После травления на не-
скольких фрезах были нанесены ПКА-покрытия, а 
остальные были использованы в качестве кон-
трольной группы для абразивных испытаний. 

 ПКА-покрытия осаждались в MPACVD-
реакторе с магнетронным генератором на 2,45 ГГц 
и камерой (резонатором), с водяным охлаждением 
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держателя образца, внутри которой поддержива-
лась плазма. В камере предусмотрены автономное 
газовое снабжение для подачи рабочей смеси,  а 
также оптический пирометр для измерения темпе-
ратуры поверхности. Осаждение велось одновре-
менно на нескольких PDC-резцах для одинаковых 
условий воздействия плазмы. Давление газа в ка-
мере изменялось в диапазоне 50—200 мбар. Под-
водимая СВЧ-мощность также изменялась от 2 до 
5 кВт. Расход газов в расчёте по атмосферному 
давлению был задан: 1000 см3/мин водорода и 
50—100 см3/мин метана. В некоторых экспери-
ментах для выращивания наноалмазного слоя в 
поток газовой смеси добавлялось 5—50 см3/мин 
азота. Условия нанесения покрытия регулировали 
путем изменений давления газа внутри камеры 
реактора, уровня СВЧ-мощности, изменения по-
ложения держателя в пространстве внутри плаз-
мы. Температура поверхности резца контролиро-
валась оптическим пирометром и поддерживалась 
постоянной управлением СВЧ-мощностью или 
давлением газа через обратную связь. 

PDC-резцы с ПКА-покрытием далее подвер-
гались испытаниям на истирание в стандартном 
тесте (VTL-C) на токарном станке с вертикальной 
осью вращения гранитного контробразца и про-
точной водой в качестве охлаждающей жидко-
сти. PDC-резец был ориентирован под углом  15° 
от нормали к поверхности гранитного колеса, 
имеющего диаметр 1,82 м. Использованная горная 
порода могла достигать прочности на сжатие до 
200 МПа. Параметры резания поддерживались по-
стоянными: 0,36 см глубина резания и подача 0,36 мм 
за оборот. По результатам VTL-С-испытаний ус-
тановлено, что температура поверхности резца TС 
в процессе роста алмазов оказывает значительное 
влияние на производительность резцов с ПКА-
покрытием. Отмечено, что пороговая температура 
TС пор отличается для разных типов резцов, это 700 
или 750 °С. Например, когда температура была 
выше критической, износ покрытия PDC-резцов в 
тесте на истирание было больше, чем без нанесе-
ния покрытия, и даже были случаи катастрофиче-
ского отказа, когда температура на 50 °С превы-
шала TС пор. Чтобы избежать быстрого износа, 
температура должна быть, по крайней мере, на 20 
°С ниже TС пор. 

Результаты VTL-C-испытаний на абразивный 
износ, построенные в виде зависимости объема 
износа режущего инструмента по сравнению с 
удаленным объемом породы, приведены на рис. 8. 
Сплошные линии представляют зависимости для 
резцов с ПКА-покрытием, а пунктирные линии — 
для непокрытых резцов. Видно, что после удале-
ния объема скальной породы в 18000 см3 , износ 
PDC-инструмента с начальной глубиной 10 мкм 
выщелачивания Со и с ПКА-покрытием толщиной 

50 мкм (кривая 1) оказывается в 1,7 раза ниже, чем 
износ PDC- резца без покрытия с той же глубиной 
выщелачивания Co –10 мкм (кривая 0). Такой ре-
зец, имеющий только 60 мкм термически устойчи-
вого слоя (10 мкм выщелоченного слоя Co +50 мкм 
ПКА-покрытия), выполняет почти такую же рабо-
ту, как и резец без покрытия с глубиной выщела-
чивания Co в 200 мкм (кривая 2). 
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Рис. 8. Результаты VTL-C испытаний на износостойкость 
PDC резцов с ПКА-покрытием и без покрытия в виде  зави-
симости потери объёма режущего инструмента в мм3 от 
объёма удаленной скальной породы в см3 [14] 

 
 Износ PDC-резца с более глубокой начальной 

глубиной травления Со 200 мкм и с ПКА-покры- 
тием в 50 мкм (кривая 3) ещё в 2,5 раза меньше, по 
сравнению с износом PDC-инструмента без по-
крытия с глубиной-травления Со — 200 мкм (кри-
вая 2). Износ PDC-резца с начальной глубиной 
травления Со 200 мкм и с ПКА-покрытием двумя 
слоями по 50 мкм и слоем наноалмаза 5 мкм (об-
щая толщина покрытия составляет 115 мкм) (кри-
вая 4) в 5 раз меньше, чем износ без покрытий 
резца с глубиной травления Со 200 мкм (кривая 2) 
и  в 2 раза ниже, чем износ аналогичного инст-
румента с 50 мкм ПКА покрытием (кривая 2). 

 Таким образом, эффект от покрытия PD- рез-
ца прочным ПКА-слоем, который по самой приро-
де является термически стабильным, значитель-
но превышает эффект простого выщелачивания 
Со из алмазного PDC-слоя.  

К сожалению, в описании патента не содер-
жится детальных сведений о самом процессе ал-
мазного CVD-покрытия PDC-резцов, в частности, 
о температуре, при которой велось осаждение 
ПКА-слоя на PDC-подложку, о скорости и про-
должительности осаждения, о качестве и морфо-
логии осажденного алмазного покрытия,  о рас-
пределении остаточных напряжений. В связи с 
этим встаёт вопрос о том, как температурный ре-
жим СVD-процесса, отличающийся общей про-
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должительностью и динамикой и, особенно, высо-
кой температурой осаждения, отразился на проч-
ности интерфейса между PDC-таблеткой и 
WC(Co)-подложкой.  

В [15] были исследованы механизмы терми-
ческой деградации, которые работают при повы-
шенных температурах в PCD-резцах бурового  
долота. Были проведены два испытания термо-
стойкости инструментов. В первой части экспери-
мента проводились исследования термомеханиче-
ского износа PDC. Во второй части проводились 
исследования контролируемых химических изме-
нений в PDC в зависимости от температуры с по-
мощью электронной микроскопии и дифракции 
рентгеновских лучей. Экспериментальные резуль-
таты показали, что графитизация и растрескивание 
происходит в образцах в процессе фрезерования 
гранита при нагреве до температур 500 оС и выше. 
Формирование -фазы (Co, W) 6С в заполненных 
кобальтом полостях предшествует образованию 
графита в нагретых частях PDC, пропитанных Со. 
Формирование (Co, W) 6С контролируется диффу-
зией твердого вольфрама из раствора кобальта. 
Графитный углерод зарождается в полостях с ко-
бальтом при 800 оС в течение 30 мин в атмосфере 
аргона. Это указывает на то, что температура на 
контактной поверхности инструмента во время 
фрезерования гранита превышала 800 оC. Преоб-
разование алмаза в графит неизбежно связано с 
увеличением его объема и, как следствие, с поте-
рей прочности и растрескиванием компакта. Этот 
режим термического разложения существен даже 
при нескольких мкм толщины слоя кобальта, по-
крывающего алмазные кристаллы [15]. Заметим, 
что при нагреве могут проявить себя разруши-
тельные силы внутренних напряжений, сущест-
вующие на интерфейсе РDC-таблетки и подложки. 

Указанные температуры разрушения PDC 
оказываются сравнимыми с температурами СVD-
осаждения алмаза. На рис. 9 [16] представлена за-
висимость скорости CVD-осаждения алмазной 
плёнки от температуры подложки, которая пока-
зывает, что максимальная скорость роста ПКА 
приходится на температуру  1000 оС, что больше 
опасного для обычного PDC значения температу-
ры. Хотя выщелоченные PDC-таблетки и выдер-
живают локальную температуру 1200 оС в тонком 
слое на режущей кромке, но интерфейс и подлож-
ка в долотах не нагреваются до этой температуры 
или температуры плавления припоя, который дер-
жит резцы. Получается, однако, что при проведе-
нии многочасового осаждения ПКА-покрытия  
PDC-резец без охлаждения подложки должен быть 
нагрет до температуры, хотя бы до 850—900 оС. 
Не окажется ли так, что PDC-слой с остающейся 
частью Со-связки в глубине таблетки в процессе 
CVD-осаждения ПКА при температуре, превы-

шающей пороговое значение будет разрушен? Как 
осуществлялось охлаждение подложки и какой 
была температура на интерфейсе — эти вопросы в 
работе [14], к сожалению, не освещены. 
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Рис. 9. Зависимость скорости роста ПКА-покрытия в сре-
де Н2:СН4 при атмосферном давлении от температуры 
подложки [15] 

 
TSP-компакты, в которых связка состоит из 

карбида кремния, нам представляется, более пред-
почтительны для упрочняющего ПКА-покрытия 
благодаря высокой термостойкости и меньшего рас-
хождения КТР у TSP-композита и ПКА-покрытия. 
Однако отсутствие в самом TSP кобальтовой связ-
ки делает его соединение с WC(Co)-подложкой 
более сложным, поскольку кобальт играет в суще-
ствующей технологии важную роль. Соединение 
TSP-диска с WC(Co)-подложкой обещает дать бо-
лее высокую производительность режущих TSP-
элементов по сравнению с исполнением тех же ре-
жущих TSP-элементов без жесткой подложки.  

В [17] заявлен способ осуществления термо-
стабильной пайки TSP-резцов. В процессе пайки 
между алмазной слоем и подложкой помещается 
промежуточный слой, который плавится и при за-
твердевании, соединяется как с алмазом, так и с 
подложкой, образуя прочное соединение. Для пай-
ки TSP к подложке в качестве примера был ис-
пользован сплав Ti, Cu, Ag,. При пайке этим со-
ставом все компоненты медленно нагреваются до 
800—900 оС, плавятся и образуют прерывистые 
двухфазные микроструктуры. Более высокую тем-
пературу пайки (выше 1200 оС), нельзя использо-
вать, чтобы не привести к повреждению TSP. 
Средние напряжения сопротивления сдвигу пая-
ного слоя в диапазоне от 135 до 240 МПа были 
достигнуты с помощью разных методов темпера-
турного, токового и индукционного нагрева. 
Большинство коммерчески доступных сплавов для 
пайки обеспечивают максимальную прочность на 
сдвиг 240 МПа. Разница в КТР между подложкой 
и алмазным слоем, как уже отмечалось, часто при-
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водит к остаточным внутренним напряжениям. 
Чтобы свести к минимуму проблемы, вызванные 
тепловым остаточным напряжением, в простран-
ство между TSP-слоем и подложкой для снижения 
этих напряжений вводится промежуточный метал-
лический слой, заключенный между двумя слоями 
фольг из припоя. Толщина металлической про-
слойки подбирается и, как правило, составляет 
около половины толщины всего «сэндвича», на-
пример, металлический 10мкм-слой расположен 
между двумя слоями 5мкм-фольги припоя. В па-
тенте США № 5049164 предлагается «сэндвич» из 
слоя вольфрама и слоев меди, которые служат в 
качестве покрытия для склеивания поликристал-
лического алмаза в матрице. Металлические со-
единительные слои предпочтительно имеют тол-
щину от 1,0 до 3,0 мкм. Создание режущего 
элемента включает в себя этапы формирование 
«сэндвича» из алмазной TSP-таблетки, подложки 
и фольг припоя, быстрый нагрев пакета до первой 
температуры выдержки, постепенный нагрев паке-
та до второй температуры выдержки, и медленное 
охлаждение пакета после выдержки при второй 
температуре. В соответствии с некоторыми вари-
антами изобретения, пайка набора может осуще-
ствляться припоем из сплава Ni, Pd, Cr. Содержа-
ние Pd по  отношению к Ni может изменяться в 
диапазоне от 0,4 до 0,8. Толщина всего соединения 
может быть меньше 80 мкм.  

Существует припой из Ni, Pd, Cr, B и Si тор-
говой марки PALNICRO 36M (WESGO Metals, 
Hayward, Calif.), пригодный для пайки алмазного 
слоя. Он состоит из 36 % Pd, 10,5 % Cr, 3 % B, 0,5 % Si, 
остальное — Ni. Другой подходящий припой той 
же компании торговой марки. PALNICRO 30 
включает в себя 30 % Pd, 10,5 % Cr, 2,4 % B и ос-
тальное — Ni. Состав других припоев могут со-
держать Cr, Fe, Si, C, B, P, Mo, Ni, Co, W, и Pd. 
(METGLAS (Metglas, Inc. Conway, S.C.). Один из 
также подходящих припоев имеет марку MBF 15.  

В табл. 5 представлены соотношения толщин 
TSP-таблеток и промежуточных слоёв металла, 
рекомендованные для пайки высокотемператур-

ными припоями к WC(Co)-подложкам для получе-
ния термостойких спаев. 

 
 

Упрочнение подшипников буровых  
инструментов нанесением ПКА-слоя 

 

Подшипники буровых инструментов в сква-
жине также работают в тяжелых условиях высо-
ких нагрузок, высоких скоростей вращения долот 
в окружении абразивной жидкости, что для обыч-
ных роликовых или шариковых подшипников за-
канчивается быстрым износом. Поэтому в буро-
вых инструментах чаще используют упорные 
(осевые) PDC-подшипники, состоящие из пары 
пришлифованных друг к другу колец со вставками 
из PDC-таблеток (рис. 10). По данным испытаний 
на отказ 8 идентичных пар подшипников скольже-
ния, в работе [18] построена зависимость (см. рис. 11), 
характеризующая границу перехода от режима 
обычного механического износа PDC-таблеток 
подшипников в процессе бурения скважин при 
умеренных нагрузках и скоростях к разрушитель-
ному режиму термомеханической деградации 
PDC-вставок, подвергающихся сильному нагреву 
при повышенных нагрузках и скоростях скольжения. 
Разрушение PDC-подшипника происходит, глав-
ным образом, из-за термических повреждений. 
Полученные в лабораторных исследованиях мак-
симальные эксплуатационные ограничения для 
подшипников могут служить мерой оценки каче-
ства PDC-подшипников в конкретных условиях 
работы в скважине. Как правило, типичные осевые 
нагрузки на долото и скорости вращения не выхо-
дят за пределы эксплуатационных ограничений 
для PDC-подшипников, и это делает их отличной 
альтернативой обычным подшипникам в буровых 
инструментах. Показано, что PDC-подшипники 
обладают низкими значениями износа даже при 
относительно высоких нагрузках и скоростях.  
На основании лабораторных данных, работа PDC-
подшипников в забое при типичных значениях 
скоростей фрезерования и нагрузок на долото мо-
жет измеряться несколькими тысячами часов. 

 
Таблица 5 

 

Оптимизированные толщины промежуточных слоёв из для при пайке TSP-таблеток к  WC(Co)-основе  
(Radtke R.R. Patent US 7487849 B2) 

 

Металл Модуль Юнга, ГПа 
Толщина интерслоя, мм  
для ТSP-табл. 3,6 мм 

Толщина интерслоя, мм  
для ТSP-табл. 2,5 мм 

Вольфрам 386 0,48 0,33 
Молибден 310 0,58 0,43 
Никель 207 0,89 0,63 
Нерж.сталь,  SS430 200 0,91 0,66 
Тантал 186 0,99 0,71 
Инвар 134 1,35 0,38 
Титан 103 1,78 0,96 
Ниобий  103 1,78 1,27 
Цирконий   76 2,41 1,73 
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Рис. 10. Вид упорного подшипника (пара скольжения) с 
PDC-вставками [18] 
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Рис. 11. Зависимость вертикальной нагрузки от скорости 
скольжения, разделяющая области естественного износа 
РDC-вставок подшипника и  их термодеструктивного 
разрушения [18] 

 
Упрочнение поверхности PDC-таблеток упор-

ных подшипников осаждением на них ПКА-слоя 
может дополнительно повысить эксплуатацион-
ные нагрузки и скорости фрезерования скважин.  

 Что касается упрочнения подшипников и 
многих других обрабатывающих инструментов на 
основе WC(Co), то возможные решения для них 
состоят в CVD-осаждении ПКА на подложку через 
буферный слой, предварительно нанесённый на 
поверхность резцов. Это будет обсуждено ниже. 
Здесь тоже должны решаться вопросы согласова-
ния коэффициентов теплового расширения и адге-
зии слоёв.  

 
 

Методы CVD-синтеза ПКА-плёнок 
 

Процесс CVD алмаза [19] сегодня уже широко 
используется для получения поликристаллических 
алмазных плёнок и слоёв в среде водорода в ре-
зультате активации молекул, содержащих углерод. 
Разнообразные CVD-методы осаждения ПКА ис-
пользуют такие средства активации, как накален-
ные нити, пламя ацетиленовой горелки и наиболее 
распространённые электроразрядные средства: 
тлеющий и дуговой разряды, ВЧ- и СВЧ-разряды, 
разряды в поле мощных лазеров. 

 CVD-осаждение алмаза представляет собой 
совокупность физико-химических процессов, а 
именно: диссоциация углеводородного носителя с 
образованием радикалов-предшественников алма-
за, их транспорт к поверхности, нуклеация — за-
рождение на поверхности центров формирования 
алмаза и рост, заканчивающийся образованием 
сплошной поликристаллической алмазной плёнки 
толщиной от единиц мкм до полноразмерного 
ПКА-покрытия, которое можно вырастить толщи-
ной в миллиметр и более. Рост термодинамически 
неустойчивой алмазной sp3-фазы, формирующейся 
на поверхности подложки, сопровождается одно-
временным зарождением устойчивой графитной 
sp2-фазы. Обязательное присутствие водорода в 
реакционной среде, его диссоциация с накоплени-
ем большого количества свободных водородных 
атомов, активно вступающих в реакцию с графи-
том, уменьшает содержание sp2-связей углерода 
(графита) с образованием газообразных углеводо-
родных продуктов, удаляющих графит с поверх-
ности. Травление неалмазных фаз атомарным во-
дородом стабилизирует рост алмаза благодаря 
тому, что скорость реакции соединения алмазной 
sp3-фазы углерода с атомарным водородом оказы-
вается, по крайней мере, на порядок меньше ско-
рости травления углерода. В конечном итоге фор-
мируется алмазная структура хорошего качества.  

Коммерческие системы CVD-осаждения ал-
мазов используют СВЧ-плазму, плазменную го-
релку и "горячую нить". Подложка располагается 
в неравновесной области диссоциации молекуляр-
ных газов или газового разряда. Типичные усло-
вия для наиболее распространенного MPACVD 
(Microwave Plasma Assisted CVD) способа созда-
ния плазмы: смесь метана (0,2 %—4 %) в водороде, 
непрерывная мощность 1—5 кВт СВЧ-источника, 
скорость осаждения порядка 2—3 мкм/час при 
температуре подложки в диапазоне 700—1000 оС 
[20] (см. зависимость рис. 9).  

Преимуществами безэлектродного MPACVD-
метода осаждения ПКА являются: высокая сте-
пень чистоты ПКА-покрытий, высокие значения 
плотности плазмы и скорости роста алмаза, а не-
достатком — ограниченный размер однородного 
алмазного покрытия, определяемый размером раз-
ряда в области фокусировки СВЧ-излучения, ко-
торый по диаметру равен примерно  0/2 — поло-
вине длины волны в вакууме. Наиболее 
распространены MPACVD-реакторы, использую-
щие частоту 2,45 ГГц (0 = 12,24 см) [20—24]. 
Существуют также реакторы с частотой 0,915 ГГц, 
дающие большую площадь алмазного покрытия 
[23], но они имеют при этом избыточные габариты 
и меньшую реализуемую плотность плазмы. Об-
зор традиционных MPACVD-реакторов с нагляд-
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ным представлением результатов численного мо-
делирования действующего электромагнитного 
поля дан в [24].  

Новым в применении СВЧ-разрядов в CVD-
технологии стало предложение [25] по использо-
ванию мощного источника непрерывного СВЧ-
излучения миллиметрового диапазона волн — ги-
ротрона. В этом методе разряд формируется на 
большой площади (~ 100 см2) в поле встречных 
пучков коротких СВЧ-волн, создающих над под-
ложкой "плоскую" многофокусную зону разряда, 
повторяющую интерференционную структуру 
микроволнового поля, в которой пространственно 
модулированная ионизация сглаживается благода-
ря диффузии ионов.  

МРАCVD-осаждение алмаза на малоразмер-
ные подложки из различных материалов в [26, 27] 
проводилось с помощью СВЧ-плазмотрона фа-
кельного типа, работающего при атмосферном 
давлении. В качестве источника СВЧ-излучения 
использовался серийный магнетрон, работающий 
на частоте 2,45 ГГц, мощностью ~ 1 кВт. Контрак-
ция плазменного факела, формируемого струёй 
аргона, истекающего из сопла коаксиального 
плазмотрона в метан-водородную среду при атмо-
сферном давлении, создаёт максимальную плотность 
СВЧ-мощности в плазме, достигающую значений 
 104 Вт/см3, что в сочетании с атмосферным дав-
лением даёт высокую скорость роста алмаза, на 
порядок превышающую скорость роста алмазной 
пленки в распространенных 5-киловаттных объ-
ёмных реакторах (при р  100 Торр). Площадь 
осаждаемого ПКА-слоя без использования скани-
рования по поверхности подложки  1 см2, что со-
измеримо с размерами поверхности PDC-резцов. 
Благодаря высокой концентрации СВЧ-мощности 
в плазме и высоким скоростям роста алмаза, СВЧ-
факельный плазмотрон может быть успешно ис-
пользован для наращивания массы НРНТ-
монокристаллов [28]. При использовании скани-
рования поверхности подложки факелом с допол-
нительным подогревом сторонним источником 
тепла осаждаемая поверхность может быть увели-
чена при пропорциональном снижении скорости 
роста ПКА-слоя. Метод осаждения ПКА из плаз-
мы СВЧ-факела на малоразмерные подложки при 
атмосферном давлении является инновацией, 
имеющей перспективу использования для упроч-
нения режущих инструментов ПКА-покрытием, а 
также в укрупнении монокристаллических подло-
жек. Применение генераторов (магнетронов) для 
бытовых СВЧ-печей, а также отсутствие необхо-
димости в использовании дорогостоящих камер 
реакторов сложной геометрии и систем их ваку-
умной откачки открывают возможность создания 
эффективного производства алмазных инструмен-

тов. Факельный метод позволяет также осуществ-
лять ПКА покрытие деталей произвольной формы 
и размеров благодаря применению сканирования 
факелом поверхности подложки по заданной про-
грамме, а также применению агрегатирования не-
скольких факелов в общей камере технологиче-
ской установки. 

Описание других CVD-методов осаждения 
ПКА содержится в обзоре [29]. Метод "горячих 
нитей" для CVD-осаждения алмазов использует 
«решётку» из нитей накаливания, которые дела-
ются из тугоплавких металлов (вольфрам, тантал 
или рений). Нити нагреваются электрически до 
температур 2000—2500 оС и производят в среде 
рабочих газов в окрестности каждой нити необхо-
димые объемы атомарного водорода и предшест-
венников алмаза. Типичные условия — это смеси 
0,5—1,5 % метана в водороде и скорости осажде-
ния порядка 0,5—1,5 мкм/ч. Основные принципы, 
экспериментальные условия и существенные па-
раметры для увеличения поверхности осаждения 
методом "горячей нити" приведены в обзоре. Дос-
тоинство метода заключается в получении покры-
тий большой площади, определяемой размерами 
решетки из "горячих нитей", однако осаждаемое 
покрытие не отличается качеством алмаза из-за 
примесей в газовой среде, испаряющихся из нака-
ленных нитей, к тому же рост алмаза характеризу-
ется низкой скоростью.  

Известен также метод, основанный на приме-
нении высокотемпературной газовой горелки.  
В горелке используется плазменная струя, генери-
руемая в радиочастотном или дуговом разрядах. 
Это техника создает термическую плазму с темпе-
ратурой газа в диапазоне 5000—8000 оС. Интен-
сивная диссоциация газа с образованием предше-
ственников роста алмаза в термической плазме 
позволяет достигать чрезвычайно высокой скоро-
сти осаждения. При скорости подачи газовой сме-
си 1500 см3/мин водорода и 60 см3/мин метана  
(0,75 % метана в водороде) удаётся получать ско-
рости осаждения ПКА до 400 мкм/ч. Температура 
подложек в этих исследованиях ~ 1000 оС. 

 
* * * 

 

С развитием CVD-методов осаждения алмаза 
началось производство нового поколения сверх-
твердых металлообрабатывающих инструментов. 
Вооружение общепринятых твердосплавных инст-
рументов алмазным CVD-покрытием, в отличие от 
инструментов, оснащенных плоскими PDC-таблет- 
ками, получаемыми в процессе HPHT, позволяют, 
по существу, создавать инструменты с оптимальным 
режущим профилем. Поверхность инструмента с 
покрытием может быть полностью функциональ-
ной, при этом устраняются многие ограничения по 
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скорости и чистоте обработки. Кроме этого, бла-
годаря отсутствию в CVD-покрытии цементи-
рующей связки, новый инструмент имеет пре-
имущество перед материалом PDC, поскольку 
чистый алмаз тверже и химически более инертен, 
чем спеченные слои. Улучшенная геометрия инст-
румента с CVD-покрытием повышает его произ-
водительность, долговечность и качество обработ-
ки твёрдых материалов. Новые инструменты уже 
используются в различных отраслях обрабаты-
вающей промышленности. 

 
 

Формирование и рост углеродных плёнок  
на неалмазных подложках в процессе CVD 

 

Углерод образует большое разнообразие кри-
сталлических и неупорядоченных структур благо-
даря тому, что может существовать в трёх различ-
ных типах гибридизации sp1, sp2, и sp3 [30].  
В конфигурации алмаза sp3 каждый из четырех 
валентных электронов атома углерода имеет тет-
раэдрически ориентированные гибридные орбита-
ли, образующие сильные -связи с соседними 
атомами. В конфигурации графита sp2 три из че-
тырех валентных электронов имеют тригонально 
направленные гибридные орбитали, образующие 
сильные -связи в плоскости. Четвертый электрон 
находится на -орбитали, которая ориентирована 
по нормали к этой плоскости. Эти -орбитали об-
разуют слабые (ненасыщенные) связи с соседними 
-орбиталями. В конфигурации sp1 (карбин) два 
валентных электрона, ориентированные линейно, 
образуют сильную гибридную связь, а другие два 
электрона находятся на орбиталях в плоскости, 
перпендикулярной линейной -связи. 

При CVD-осаждении алмаза из газовой фазы 
на подложках могут одновременно образовывать-
ся разные формы углерода, в частности, неупоря-
доченный углерод. К неупорядоченному углероду 
относится большое разнообразие видов углерод-
ных структур, таких как сажа, углеродные наново-
локна, стекловидный и аморфный углерод, полу-
чаемый осаждением из пара. Аморфный углерод в 
основном имеет связь sp2 и в зависимости от усло-
вий осаждения может иметь форму (а-C) или гид-
рогенизированную форму (а-С:Н). Эти разновид-
ности углерода механически твёрды, прозрачны 
для ИК-излучения и химически инертны. Как 
твердые материалы они находят непосредственное 
применение для упрочняющих или просветляю-
щих покрытий окон ИК-оптики. Их особые свой-
ства обязаны присутствию в них компонентов с 
sp3-связью. Такие комплексы из атомов углерода с 
разными типами связи, включающими sp3-связь, 
называют алмазоподобным углеродом (DLC).  
В целом они могут быть полностью аморфными 
или же содержать кристаллические включения.  

 Сильные -связи алмаза определяют его экс-
тремальные механические свойства: предельно 
высокие значения твердости, модуля упругости, 
теплопроводности и прочие выдающиеся свойства 
по сравнению с другими веществами. Графит же 
состоит из плоских гексагональных sp2-слоёв, сла-
бо соединенных между собой силами Ван-дер-
Ваальса в чередующейся последовательности сло-
ёв A-B-A-B... Это анизотропное соединение даёт 
высокую проводимость и прочность вдоль базис-
ных плоскостей, но низкое её значение в попереч-
ном направлении. Различные некристаллические 
углеродные атомные структуры могут рассматри-
ваться как промежуточное звено между алмазом, 
графитом и углеводородными полимерами и могут 
содержать различные соотношения sp2 и sp3-свя- 
зей, включая водород.  

Алмазоподобный углерод впервые был полу-
чен ионно-лучевым методом [31]. Сейчас аморф-
ный углерод получают разнообразными методами, 
например, плазменным CVD-осаждением, магне-
тронным распылением, ионным осаждением, и 
осаждением из лазерной плазмы. Общим в этих 
методах является то, что в процессе роста пленка 
подвергается ионной бомбардировке, под действи-
ем которой формируется sp3-связь. Формирование 
плёнки аморфного углерода а-С на подложке изу-
чалось в процессе конденсации пучка углеродных 
ионов с изменяемой энергией [31]. Было установ-
лено, что свойства аморфных углеродных атомов 
при осаждении в условиях ионной бомбардировки, 
как правило, проходят через три режима в зависи-
мости от энергии ионов. Негидрированный а-С 
осаждается при низкой энергии ионов и является, 
по существу, графитом, похожим на испарённый 
а-C. При умеренных энергиях ионов он переходит 
в жесткий а-С и затем снова становится менее жё-
стким уже при высоких энергиях, когда его струк-
тура становится весьма неупорядоченной структурой 
графита с дефектами. Структура гидрированного 
а-С:Н при низких энергиях ионов — мягкая из-за 
преобладания полимерных цепочек — CH2. Его 
твердость растёт при умеренных энергиях ионов 
углерода и, пройдя максимум, снижается при вы-
соких энергиях ионов, когда на фоне снижения 
содержания водорода, а-С:Н принимает дефект-
ную структуру графита. Алмазоподобные формы 
а-С:Н уникальны тем, что они имеют гораздо бо-
лее высокую плотность по сравнению с полиме-
рами из обычных углеводородных атомов. Алмаз, 
естественно, имеет самую высокую плотность 
атомов среди всех твердых фракций. Графит имеет 
более низкую атомную плотность, чем алмаз. 
Аморфный sp2 углерод, образуемый из испарения 
или распыления, имеет плотность меньшую, чем 
графит. Твёрдый аморфный углерод, осаждённый 



К. Ф. Сергейчев 
 

358 

из ионных пучков или лазерной плазмы, имеет 
атомные плотности выше графита, но ниже алма-
за. Физические свойства различных некристалли-
ческих форм углерода по сравнению с алмазом, 
графитом и C60 представлены в табл. 6 [31]. 

ром происходит изменение структуры связей от 
sp1 до sp2. На 2-й стадии sp2-связи постепенно пе-
рерождаются в sp3 .связи углерода. Непрерывный 
поток активированных углеводородных молекул и 
атомарного   водорода  на  поверхность   подложки 

 
Таблица 6 

 

Структуры слоёв, полученных при осаждении из пучка углеродных ионов 
 

Вид углерода Плотность, г/см3 Твёрдость, ГПа % sp3 % атомн. Н 
Энергия  

С-ионов, эВ 

Алмаз 3,52 100 100 0  

Графит 2,27  0 0  

С60 —  0 0  

Стеклоуглерод 1,3—1,55 3 0 0  

С-испарение 1,9 3 0 0  

C-распыление 2,2  5 0  

tа-С 3,1 80 80—88 0 30—700 

а-С:Н, PD, твёрдый 1,6—2,2 10—20 40 30—40 70—700 

а-С:Н, PD,  мягкий 1,2—1,6 <10 60 40—50 7—30 

ta-C:H 2,4 50 70 30  

 
О том, как происходит зарождение, формиро-

вание и рост алмазной плёнки в CVD-процессе, 
подробно рассмотрено в обзоре [32]. Эволюция 
алмазной плёнки состоит из последовательных 
стадий: инкубационный период; поверхностная 
нуклеация — образование ядер; терминальная 
стадия нуклеации и переход роста ядер в зёрна; 
слияние отдельных зёрен в сплошную плёнку; на-
конец, сам рост непрерывной плёнки. Спонтанная 
неэпитаксиальная нуклеация должна удовлетво-
рять двум требованиям: а) насыщению поверхно-
сти субстрата углеродом; б) наличию высокоэнер-
гичных состояний (ненасыщенных валентностей). 
Нуклеация алмаза на подложках, как правило, 
происходит на промежуточном слое алмазоподоб-
ного аморфного углерода, на карбидах металлов, 
или на графите, образовавшихся  в инкубацион-
ный период на поверхности субстратов из-за хи-
мического взаимодействия газовых компонентов с 
поверхностью. Такие промежуточные слои обес-
печивают центры нуклеации для роста алмазных 
кристаллитов, повышают плотность нуклеации на 
неалмазных подложках, определяют морфологию, 
ориентацию и текстуру алмазных плёнок.  

Изучение нуклеации и роста алмаза на про-
свечивающем электронном микроскопе высокого 
разрешения (HRTEM) на ТЕМ-сетках в ВЧ CVD 
[33] дало прямые доказательства формирования 
алмазоподобного углеродного аморфного слоя 8—
14 нм толщиной, в котором были обнаружены 
включения маленьких кристалликов алмаза 2—5 нм 
в поперечнике, из которых затем идёт рост боль-
ших алмазных кристаллитов. 

На 1-й стадии нуклеации формируется угле-
родный кластер на  поверхности подложки, в кото- 

питает энергией конверсию sp1  sp2  sp3. В то 
же время травление атомарным водородом фаз sp1 

и sp2, протекающее в 10 раз быстрее травления 
фазы sp3 способствует доминирующему росту по-
следней. Атомы водорода таким образом служат 
реакционно эффективным растворителем, который 
позволяет превращать графитные ядра в алмазные. 
На 3-й стадии происходит переход связанных со-
стояний из аморфного углерода в алмаз с sp3-
связанным углеродом. Кристаллизация в аморф-
ном слое также включает химические реакции, 
такие как отделение водорода и дегидрогенизацию 
абсорбированных комплексов, рекомбинацию 
атомов водорода. Во время кристаллизации угле-
родные атомы перестраиваются в ориентацию 
(111), чтобы достигнуть минимальной поверхно-
стной энергии. Кристаллизованные зоны затем 
действуют как зародыши для дальнейшего роста 
алмаза. С 4-й по 6-ю стадию идет рост алмаза. Уг-
леродные атомы, добавленные к поверхности (4-я 
стадия) участвуют в процессе диффузии в твердом 
теле. Начальная форма алмаза полусферическая 
(4-я стадия), Как только микрокристалл алмаза 
достигает критического размера (5-я стадия), он 
приобретает граненную кристаллографическую 
форму, характеризуемую дефектами, такими как 
острия, дефекты упаковки и двойники (6-я стадия). 
На 7-й стадии происходит вторичная нуклеация 
вследствие концентрации флуктуаций на поверх-
ности алмазного кристалла. Эти флуктуации ведут 
к неровной поверхности разупорядоченных доме-
нов. Когда толщина разупорядоченных доменов 
достигает критических размеров, им уже не хвата-
ет плотности тепловой энергии или скорости диф-
фузии углеродных атомов в кристалл алмаза, что 
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приводит к вторичной нуклеации атомов на по-
верхности. Образование промежуточного DLC-слоя 
наблюдалось в экспериментах, направленных на 
изучение нуклеации на Мо- и Si-подложках. Уста-
новлено, что алмазные кристаллиты растут не на 
поверхности подложки, а на подстилающем аморф-
ном слое. Нуклеация алмаза достаточно легко идет 
на поверхностях разупорядоченного углерода, и 
формирование этого типа промежуточных слоёв 
на самом деле — необходимый элемент механизма 
гетерогенной нуклеации алмаза. 

Травление графита происходит одновременно 
с нуклеацией алмаза. Атомарный водород, необ-
ходимый для роста алмаза, играет активную роль в 
нуклеации, устраняя оборванные поверхностные 
связи и стабилизируя sp3 ядра по отношению к sp2 
углероду. Этот детальный механизм нуклеации 
является доминирующим каналом спонтанной 
нуклеации новых независимых алмазных кристал-
лов в отсутствие предшествующего засева. Для 
быстрого роста высокоориентированных, эпитак-
сиальных ПКА-плёнок желательно усиление нук-
леации с графитными прекурсорами, по крайней 
мере, на ранних стадиях гетероэпитаксиального 
осаждения, когда требуется быстрое слияние ори-
ентированных алмазных ядер. При эпитаксиаль-
ном же выращивании больших алмазных моно-
кристаллов необходимо устранение графитных 
прекурсоров, чтобы избежать вторичной нуклеации.  

 Алмазы зарождаются спонтанно на графит-
ных отложениях в местах дефектов структуры. 
Так, например, установлено, что в процессе  
MPACVD-осаждения алмаза на Si-подложках, на 
поверхность которых предварительно наносились 
царапины алмазным абразивом, при содержании 
0,3 % СН4 в Н2 растёт поверхностный монокри-
сталлический слой —SiC, в то время как при воз-
росшем до 2%-содержании СН4 в Н2 вместо SiC 
наблюдается уже рост аморфного слоя углерода. 
Вообще говоря, образование промежуточных сло-
ёв является важным этапом для спонтанной нук-
леации алмаза на неалмазном субстрате. Но, чтобы 
нуклеация произошла, необходимо наличие де-
фектов или высокоэнергетических центров зарож-
дения в слоях карбидов.  

Процесс поверхностной нуклеации характе-
ризуют двумя величинами: плотностью Nd (см

-2) и 
скоростью поверхностной нуклеации Nr (см-2ч-1). 
Плотность нуклеации — это число зерен, расту-
щих на единице поверхности подложки, а ско-
рость нуклеации — это число новых зёрен, обра-
зовавшихся на единице поверхности в единицу 
времени. Плотность нуклеации зависит от числа 
активированных центров зарождения зёрен на по-
верхности подложки. Нуклеация прекратится, ко- 
 

гда кристаллы зародятся на всех доступных цен-
трах роста или когда зоны нуклеации перекроют 
друг друга. Плотности и скорости поверхностной 
нуклеации на неалмазных субстратах в зависимо-
сти от материала подложки, предварительной об-
работки её поверхности и условий синтеза могут 
изменяться в пределах от 103 до 1011 см-2 и от 103 
до 1010 см-2ч-1  соответственно. 

 
 

Способы предварительной обработки поверх-
ности неалмазных подложек для усиления нук-

леации 
 

Гетерогенная нуклеация и рост ПКА-плёнок 
на подложках из различных материалов без какой-
либо предварительной обработки могут вести себя 
по-разному [32]. Так, скорости нуклеации на кар-
бидобразующих подложках (Si, Mo, W) на один-
два порядка выше, чем на не образующих карбиды 
подложках (Сu, Au), Среди карбидообразующих 
(Si, Mo, Al, Ni, Ti) плотность нуклеации на Мо 
оказывается на порядок величины выше, чем на 
остальных перечисленных материалах при равных 
условиях осаждения. Скорости нуклеации на по-
ликристаллических подложках из-за плотности 
дефектов в несколько раз выше, чем на монокри-
сталлических подложках из одного и того же ма-
териала после одинаковой предварительной под-
готовки поверхности. Карбиды тугоплавких 
металлов (TaC, WC, Mo2C) и некоторые ковалент-
ные карбиды (SiC, B4C) оказывают положительное 
влияние на нуклеацию. Она идёт легко на подлож-
ках, образующих аморфный DLC (главным обра-
зом, на Мо и Si), без какой-либо предварительной 
обработки. На Ni, Pt, Cu и Si растут, главным об-
разом, графитные слои. Предварительная обработ-
ка кремниевых подложек напылением нанораз-
мерных металлических плёнок: Cr, Mo, Nb, Ti, V и 
W повышает нуклеацию и скорость роста ПКА-
покрытий. Этим способом получали гладкие нано-
алмазные пленки с среднеквадратичной шерохова-
тостью 10 нм и высокой плотностью алмазных 
наночастиц, зародившихся на частицах напыле-
ния.  

Активные карбидоообразующие металлы Mo, 
Nb и особенно W показали наибольшую плотность 
кристаллитов алмаза (см. таблицу 7), которые об-
разуются на начальных стадиях зарождения и да-
ют плотные, однородные и очень гладкие наноал-
мазные плёнки. На нанослоях Cr, Ti, и V, которые 
менее активно образуют карбиды, растут грубые 
плёнки с большой шероховатостью, несмотря на 
морфологию поверхности самого металлического 
нанослоя, которая не играет существенной роли 
для последующего роста на нём ПКА-плёнки. 
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Таблица 7 
 

Эффективность нуклеации алмаза на карбидообразующих металлах 
 

Металл Толщина, нм Шероховатость, нм 
Плотность нуклеации 

(×1010 см-2) 
Cr  92±1 1,2±0,1 0,3±0,1 
Mo 94±2 0,9±0,1 1,1±0,2 
Nb 91±2 0,5±0,1 1,3±0,2 
Ti  89±1 1,2±0,1 1,2±0,2 
V  92±2 1,6±0,2 1,5±0,3 
W  92±2 1,5±0,2 3,5±0,5 

 
Известно, что традиционные, металлические 

карбидообразующие подложки после осаждения 
ПКА-плёнки теряют пластичность вследствие воз-
действия высокой температуры CVD-процесса.  
В недавней публикации [34] в качестве подложек 
для ПКА, обладающих большей пластичностью, 
были исследованы сплавы молибден-рений и 
вольфрам-рений, в которых содержание рения до-
ведено по массе до 52,5 и 25 % соответственно.  
В целом, подложки из Мо/Re- и W/Re-сплавов по-
казали хорошие результаты по росту алмаза.  
Во всех случаях морфология и спектры комбина-
ционного рассеяния соответствовали кристалличе-
скому алмазу с минимальным содержанием sp2 
углеродной фазы. Мо/Re-сплав показал значи-
тельно более пластичные качества, чем традици-
онные подложки из вольфрама после роста алмаза, 
и, таким образом, может представлять интерес как 
буферный слой для ПКА-покрытия эластичных 
подложек и твёрдосплавных инструментов. 
Адгезия ПКА-слоя к твёрдому сплаву зависит не-
посредственно от плотности алмазных зародышей 
на его поверхности. Это заставляет привлекать все 
возможные средства для усиления нуклеации ал-
маза на поверхности твёрдого сплава. Методы 
предварительной обработки поверхности подло-
жек разнообразны, в их числе: нанесение царапин,   
ультразвуковой   засев   наноалмазными частица-
ми, подача на подложку электрического потенциа-
ла (смещения), покрытие промежуточным слоем 
более активным по отношению к нуклеации мате-
риалом, ионная имплантация, импульсное лазер-
ное облучение, цементация.  

К предпочтительным и эффективно усили-
вающим нуклеацию на неалмазных поверхностях 
относятся методы засева алмазным порошком в 
ультразвуковой ванне и электрическое смещение, 
после которых идут менее эффективные: царапа-
нье, ионная имплантация, облучение лазером,  
цементация и пр. Выше было показано, что нук-
леация на предварительно обработанных поверх-
ностях случается, в первую очередь, на частицах 
богатых углеродом или дефектах, таких как цара-
пины, границы частиц, дислокации, повреждения 
от электронной бомбардировки, ямки травления. 

Царапание снижает поверхностную энергию 
за счёт разрыва атомных поверхностных связей, 

образует большое число свободных связей на ост-
рых краях, на выступающих острых поверхностях, 
способствует насыщению углеродом (быстрому 
образованию карбида) на острых краях, удаляет 
вредные поверхностные окислы. Другая возмож-
ность для усиления нуклеации царапанием состоит 
в том, чтобы наносить дефекты нелетучими гра-
фитными частицами при поверхностном пиролизе 
абсобированных углеводородов. Эти графитные 
кластеры гидрогенизируются в атомном водород-
ном окружении при типичных условиях CVD. 
Эффективность царапания на различных подлож-
ках снижается на порядок в последовательности от 
Si и Mo до WC. Для предобработки царапанием 
используются абразивы: алмаз, оксиды, силициды, 
нитриды, карбиды и бориды Усиление нуклеации 
царапанием абразивами возрастает в следующем 
порядке: от силицидов SiO2 < нитриды < ZrO2 < 
< карбиды < бориды < Al2O3 < cBN < до алмаза. 
Плотность нуклеации снижается при увеличении 
размеров частиц шлифовального алмазного по-
рошка, однако растёт при увеличении размеров 
частиц при ультразвуковой обработке.  

Частицы, оставшиеся на поверхности суб-
страта после алмазного засева, являются преобла-
дающими центрами нуклеации и рост алмаза про-
исходит путем гомоэпитаксии на этих засеянных 
частицах. Плотность нуклеации прямо пропор-
циональна плотности засева алмазными частица-
ми, составляя примерно десятую часть засеянных 
частиц. Алмазный засев создаёт возможность эпи-
таксиального роста ПКА плёнок на неалмазных 
подложках. 

В качестве примера приведем данные [35] по 
росту алмазных пленок в CVD-процессе за счёт 
прямого перехода к гомогенному росту плёнок, 
минуя начальную стадию гетерогенной нуклеации 
алмаза. Гомогенный рост алмаза шёл на алмазных 
кристаллитах, нанесённых на подложку в ультра-
звуковой ванне из суспензии алмазного нанопо-
рошка в изопропиловом спирте. Использовались 
алмазные кристаллиты малых размеров, чтобы 
получить предельно высокую концентрацию заро-
дышей на подложке. Размеры алмазных нанокла-
стеров в порошке, используемом для приготовле-
ния суспензии, составляли около 5 нм. Сами 
кластеры объединены в агрегаты, минимальный 
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которых примерно равен 10 алмазным кластерам  
~ 50 нм. Рост алмазных пленок проводился мето-
дом HFCVD (горячей нити) в водородно-
метановой смеси при температуре 750—850 оC с 
прогревом в среде атомарного водорода непосред-
ственно перед началом процесса роста. В спектрах 
комбинационного рассеяния (КР) света получен-
ных пленок наблюдался интенсивный и узкий  
(6 см-1) алмазный пик 1332 см-1. 

 Как видно на СЭМ-изображениях поверхности 
и поперечного скола ПКА-образований, выросших 
из наноалмазных кластеров затравки (рис. 12), их 
структура имеет выраженное поликристалличе-
ское строение. В том случае, если подложка не 
полностью покрыта наноалмазными зародышами, 
пленка растёт не сплошной и состоит из отдельно 
расположенных поликристаллитов (рис. 12, а) в 
виде полусфер с размерами в несколько мкм. При 
плотном засеве подложки растущие кристаллиты 
соприкасаются и вырождаются в сплошную плен-
ку (рис. 12, б). Однако на поперечном сколе мож-
но видеть полусферическое образование, вырос-
шее из крупного зерна, с характерной столбчатой 
структурой по его радиусу.  

 
 

 
 

а 
 

 

 
 

б 
 

Рис. 12. Электронные микрофотографии: поликристалли-
ческие алмазные полусферы, выросшие на поверхности 
подложки из кремния при неплотном наноалмазном засеве 
(а), и поперечный скол подложки с плёнкой, выросшей при 
плотном засеве, на пленке видна поликристаллическая 
полусфера из крупного наноалмазного агрегата со столб-
чатой структурой по радиусу (б) [35] 

Приведенные данные позволяют представить 
себе механизм начальной стадии роста алмазной 
пленки на наноалмазных центрах образования за-
родышей следующим образом. Рост алмазных 
кристаллитов начинается на поверхности агрега-
тов, состоящих из нескольких алмазных нанокла-
стеров. При этом направление роста нанокристал-
литов задается гранями алмазных кластеров, 
образующих агрегат. Травление атомарным водо-
родом поверхности алмазных агрегатов очищает 
от sp2-фазы и увеличивает концентрацию ненасы-
щенных sp3-связей на поверхности наноалмазных 
зародышей, что ускоряет рост алмазной пленки на 
начальной стадии. В ходе дальнейшего роста на-
чинают взаимодействовать кристаллиты, растущие 
на соседних агрегатах. Каждое из наблюдаемых 
поликристаллических зерен на поверхности вы-
росшей пленки микронных размеров представляет 
собой сросшийся кристаллит. 

Рассмотренный механизм предполагает мно-
гоуровневую иерархию кристаллических размеров 
в выросшей пленке: алмазный кластер-алмазный 
агрегат-нанокристаллит-поликристалл. В случае 
редко расположенных агрегатов, то есть при от-
сутствии взаимодействия нанокристаллитов, рас-
тущих в соседних агрегатах, конечная форма по-
ликристалла микронных размеров приближается к 
сферической, что и наблюдается в эксперименте 
(рис. 12). 

Значительное влияние на морфологию расту-
щих алмазных плёнок оказывает статическое элек-
трическое поле вблизи подложки. Подача элек-
трического потенциала (смещения) на подложку, 
во-первых, помогает удалять исходные окислы 
или подавлять их образование на её поверхности, 
и, во-вторых, способствует усилению нуклеации, 
помогая преодолевать энергетический барьер об-
разования стабильных алмазных ядер путем более 
эффективной активации поверхности подложки и 
увеличения потока и подвижности адсорбируемых 
атомов. Для усиления нуклеации алмаза при осаж-
дении ПКА в разрядах постоянного тока и высо-
кочастотных разрядах применяют положительное 
смещение подложки, тогда как в СВЧ-разрядах 
нуклеацию можно усиливать как положительным, 
так и отрицательным смещением подложки. Плот-
ностью нуклеации можно управлять в пределах от 
3 до 6 порядков величины варьированием экспо-
зиции подложки под электрическим смещением 
и/или величиной тока. Плотность нуклеации про-
порционально растёт с ростом напряжения смеще-
ния на подложке. При одном и том же абсолютном 
значении напряжения смещения плотность нук-
леации на подложке под отрицательным потен-
циалом на 1 или 2 порядка величины выше, чем на 
подложке положительно потенциалом при высо-
ком содержании метана. Однако ускоренный по-
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ток положительных ионов углерода на Si-подлож- 
ку при отрицательном смещении ведет к большей 
шероховатости поверхности ПКА-покрытия, тогда 
как положительное смещение поддерживает глад-
кость поверхности. Поэтому положительное сме-
щение более пригодно для обработки Si-подложек. 
С увеличением тока смещения размеры зёрен и 
включения неалмазного углерода в алмазных 
пленках уменьшаются при сопутствующем увели-
чении модуля Юнга и прочности ПКА-покрытия 
на излом, в то время как большие напряжения 
сжатия в пленках снижаются и переходят в на-
пряжения растяжения. 

Импульсное лазерное облучение тонкого бу-
ферного слоя из а-С, WC или cBN, осаждённого на 
подложки, приводит к значительному усилению 
как нуклеации, так и адгезии алмазных плёнок к 
подложкам. Предполагается, что облучение пре-
образует часть а-С-углерода на поверхности в ал-
маз или дает продукт, который способствует за-
рождению алмаза. Цементация подложек из Mo, 
W, Si, Fe/Si также ведет к усилению нуклеации из-
за образования карбидов и насыщения углеродом 
поверхности подложки. 

Царапание и механический засев — достаточ-
но простые способы для усиления алмазной нук-
леации, но их недостаток в том, что они вызывают 
повреждение поверхности, загрязняют её и не по-
зволяют получить самые высокие значения плот-
ности нуклеации. К тому же эти методы предвари-
тельной подготовки мишеней нельзя применять к 
подложкам сложной геометрии и формы,  и они не 
совместимы с теми применениями, которые тре-
буют чрезвычайно гладких и чистых поверхно-
стей. Поэтому для применений в электронике, в 
оптике, в создании сложных инструментов элек-
трическое смещение и засев алмазным порошком 
в ультразвуковой ванне, которые не повреждают 
поверхность, являются предпочтительными для 
осаждения ПКА-покрытий. 

 
 

Нанесение алмазного  MPACVD-покрытия  
на твердосплавные WC (Co)-инструменты 

 

Первым инструментом с алмазным покрыти-
ем были вставки Idemitsu на основе Si3N4 [36]. 
Производство WC(Co)-инструментов с алмазным 
покрытием вошло в практику только после много-
численных исследований взаимодействия алмаза с 
кобальтом и разработки способов подготовки по-
верхности, чтобы обеспечить адгезию алмазной 
пленки. Первые попытки выращивания алмазных 
плёнок на неалмазных подложках давали не-
сплошные плёнки, состоящие из случайно ориен-
тированных кристаллов, содержащих неалмазный 
углерод и дефекты. В итоге, осаждение ПКА на 
WC(Co) стало проводиться в две стадии. На пер-

вой стадии проводилась подготовка поверхности 
для получения хорошего сцепления между алма-
зом и поверхностью карбида, а на второй — осаж-
далось алмазное покрытие.  

Осаждение ПКА-покрытий на твердосплав-
ные материалы CVD-методом в низкотемператур-
ной плазме сопровождается сложными физико-
химическими явлениями в процессе роста алмаз-
ной плёнки, проходя этапы зарождения (нуклеа-
ции) центров роста и формирования сплошного 
покрытия [37]. Эти явления, особенно зарождение 
и начальные этапы роста, влияют на конечные ха-
рактеристики алмазного покрытия, его морфоло-
гию, однородность, адгезию, износостойкость. 
Большое значение имеет совместимость алмазного 
покрытия с материалом используемых подложек, 
на которых покрытие выполняет предназначенную 
ему роль. Так, увеличение плотности поверхност-
ной нуклеации способно улучшить морфологию, 
снизить шероховатость поверхности алмаза. К то-
му же высокая плотность зародышей не оставляет 
«белых пятен», в которых отсутствует связь ал-
мазной плёнки с поверхностью подложки, что по-
зволяет в целом добиться лучшей адгезии покры-
тия с подложкой.  

Адгезия является сложной функцией внут-
ренних и внешних параметров, включая плотность 
нуклеации, совместимость коэффициентов тепло-
вого расширения, и качества подготовки поверх-
ности. В случае системы алмаз—карбид [37] дей-
ствуют два основных фактора: 1) несоответствие 
коэффициентов теплового расширения и большие 
термические напряжения на границе раздела ал-
маз-карбид; 2) состав и свойства интерфейса (пе-
реходного слоя) алмаз-карбид. При слабой связи с 
подложкой покрытие не сможет выдержать усилие 
сдвига в процессах обработки и будет отслаиваться. 
Поверхность из цементированного карбида вольф-
рама, спеченного в вакууме, состоит из кристаллов 
карбида вольфрама и кобальта. После спекания 
твердосплавный инструмент обрабатывается по 
размерам шлифованием, которое размазывает це-
ментирующий кобальт по всей поверхности спе-
ченного инструмента. В этих условиях прочность 
сцепления алмазного покрытия на твердосплавных 
пластинах во многом определяется взаимодейст-
вием между углеродом и тонким слоем кобальта, 
который присутствует на поверхности инструмен-
та [38]. Присутствие кобальта нежелательно для 
осаждения алмаза на WC-Co-инструменты, по-
скольку он подавляет нуклеацию алмаза и усили-
вает образование графита [39]. В типичных усло-
виях CVD-осаждения углерод имеет повышенную 
растворимость и диффузию в кобальте, которые 
идут одновременно с инкубационным процессом 
нуклеации алмаза, в результате чего накопление 
графита на контакте алмаза и WC(Co)-подложки 
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ослабляет связь между ними и ведет к деградации 
алмазной пленки. В [2] обсуждаются способы об-
работки поверхности твёрдых сплавов для улуч-
шения качества CVD-осаждения алмаза и произ-
водительность инструментов, покрытых алмазом.  

В [40] предложен способ прямого осаждения 
алмаза на переходные металлы VIII группы (Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni), которое обычно сопровождается обра-
зованием графита, являющегося главным конку-
рентом при осаждении алмаза на этих металлы. 
Осаждение проведено путем многостадийного 
CVD-процесса, включающего этап посева под-
ложки алмазным порошком с отжигом засеянной 
подложки в водороде при высоких температурах, 
за которым следовал этап зарождения и роста ал-
мазной плёнки. Было показано, что на этих под-
ложках можно вырастить алмаз высокого качест-
ва, и при этом образование графита может быть в 
значительной степени подавлено по данной мето-
дике. В итоге было предложено распространить 
опыт осаждения алмаза на сталь и материалы WC, 
цементированные Со. 

Для достижения надёжного сцепления между 
алмазной пленкой и карбидной подложкой все же 
необходимо ограничить взаимодействие алмаза с 
кобальтом. Опубликованные сообщения по экспе-
риментальным подходам включают в себя исполь-
зование поверхностного травления, аналогичного 
выщелачиванию Со из PDC-резцов, или промежу-
точных буферных покрытий. Широко использует-
ся химическое и электрохимическое травление 
кобальта, чтобы уменьшить его присутствие на 
контакте алмаза с подложкой. В частности, сооб-
щается о процедуре травления с использованием 
смеси H2O2 : H2SO4 = 9 : 1 [41], HNO3 [42], и дру-
гих растворителей [43].  

Чтобы в процессе газофазного осаждения при 
высокой температуре избежать растворения и гра-
фитизации алмаза, на рабочие поверхности встав-
ки из твердого сплава наносят буферный слой. 
Формирование промежуточного слоя до осажде-
ния алмазной пленки на твёрдый сплав служит 
двум целям: 1) формированию диффузионного 
барьера между кобальтом и алмазной пленкой;  
2) снятию остаточных напряжений в интерфейсе 
алмаз—карбид.  

В [44] проведён обзор различных видов бу-
ферных покрытий WC(Co) и показано, что наи-
меньший износ имеют образцы с подслоями из 
нитрида хрома CrN по сравнению с TiN, TiC, 
Ti(C,N), CrC.  

В качестве буферных слоёв на поверхность 
WC(Co) разными авторами также наносились так-
же карбидообразующие покрытия. С алмазом ак-
тивно взаимодействуют практически все переход-
ные металлы Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo и W, образуя 

соответствующие карбиды. Но образующиеся кар-
биды, за исключением карбидов вольфрама, обла-
дают недостаточными защитными свойствами.  
У них высокая скорость диффузии углерода через 
карбид, что ведёт к графитизации алмаза и к его 
разупрочнению. К тому же механические свойства 
перечисленных карбидов, кроме карбида вольф-
рама, оказываются невысокими при повышенных 
температурах эксплуатации алмазного инструмента. 
Среди карбидообразующих материалов уникаль-
ные защитные свойства принадлежат, пожалуй, 
лишь вольфраму [27], карбиды которого обладают 
максимальными прочностными свойствами при 
повышенных температурах и прекрасным барье-
ром против взаимной диффузии углерода благода-
ря экстремальным силам межатомной связи 
вольфрама и алмаза, что делает вольфрам приори-
тетным материалом для формирования барьерного 
буферного слоя между карбидом, содержащим 
кобальт, и ПКА-покрытием.  

Выбор вольфрама в качестве буферного мате-
риала для осаждения ПКА на РDC-пластины оп-
равдывается тем, что он образует переходной слой 
(интерфейс) из карбида на контакте с алмазом, а 
также имеет хорошую смачиваемость кобальтом, 
что должно обеспечивать в целом хорошую адге-
зию ПКА и PDC. Так как процесс осаждения  
буферного W-слоя протекает при температуре  
~ 600 оС, для образования WC-интерфейса на РDC 
необходимо проводить вакуумный отжиг при тем-
пературе ~950 оС и только затем осаждать ПКА. 
Следовало бы ожидать, что образование переход-
ного карбид─вольфрамового слоя в результате 
отжига или в процессе CVD на интерфейсе между 
ПКА-покрытием и подложкой может обеспечить 
хорошую адгезию между слоями, содержащими 
два основных элемента: вольфрам и углерод. Од-
нако отжиг резцов при высокой температуре мо-
жет разрушить другой переходной слой, связы-
вающий PDC-таблетку с WC(Со)-подложкой. 
Кроме того, для высокой взаимной адгезии слоев 
важно добиться ещё согласованности коэффици-
ентов теплового расширения (КТР) и минимиза-
ции остаточных внутренних напряжений.  

Исходя из сказанного, следует предпочесть 
осаждение упрочняющего алмазного ПКА-слоя на 
PDC-таблетку резца после проведения процедуры 
выщелачивания кобальта из её поверхности, по-
скольку непосредственное осаждение «алмаза на 
алмаз» без буферного слоя и связанного с ним от-
жига позволяет ограничиться только решением 
задачи сохранения связи между PDC-таблеткой и 
WC(Co)-подложкой в MPACVD-процессе. 

Упрочнение режущих PDC-инструментов и 
повышение их термостойкости нанесением по-
верхностного слоя поликристаллического алмаза 
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(ПКА) с помощью технологии MPACVD является 
актуальной задачей в производстве инструментов, 
в первую очередь, для горнодобывающей про-
мышленности. Повышение термостойкости PDC-
резцов, достигнутое благодаря выщелачиванию 
кобальта, как было сказано, приводит к снижению 
прочности и стойкости резцов вследствие остав-
шихся после удаления кобальта пустот между ал-
мазными кристаллитами. Поры и пустоты играют 
роль трещин, с которых может начинаться разру-
шение PDC-слоя. В то же время поликристалличе-
ская алмазная поверхность PDC-резца после трав-
ления в кислотах и освобождения от присутствия 
кобальта, карбидов вольфрама и других загрязне-
ний может свободно доращиваться ПКА слоем в 
MPACVD-процессе. При наращивании достаточно 
толстого ПКА-слоя над пустотами должны воз-
никнуть мостики в формирующемся сплошном 
ПКА-покрытии, которые укрепят зоны PDC с по-
ниженной прочностью. 

 
 

Физико-химические условия MPACVD  
гомоэпитаксиального синтеза алмаза  

на HPHT-монокристаллах 
 

Изучение механизмов CVD-роста ПКА-плёнок 
осложняется тем, что плёнка срастается из кри-
сталлитов с гранями кристаллов, ориентирован-
ными случайным образом. В процессе CVD все 
грани алмазных кристаллов растут одновременно, 
но скорости роста и морфология алмаза на разных 
гранях различаются, что затрудняет анализ из-за 
неопределённости скорости роста и различий в 
морфологии, в качестве плёнок, в концентрации 
дефектов ПКА-плёнок. Для лучшего понимания 
CVD-роста ПКА детально рассмотрим особенно-
сти гомоэпитаксиального роста монокристалличе-
ских алмазных плёнок, по описанию, данному в 3-й 
главе обзора [45].  

Промышленное производство HPHT-моно- 
кристаллов алмаза способствовало детальному 
изучению гомоэпитаксиального алмазного (ГЭА) 
осаждения монокристаллических алмазных плё-
нок. В качестве подложек для синтеза ГЭА-плёнок 
используются зеркально отполированные моно-
кристаллы НРНТ типа — Ib. Кристаллы этого типа  
содержат азот замещения в концентрации 10-5—10-6 
к углероду, который хоть и не особенно влияет на 
свойства растущих гомоэпитаксиальных пленок, 
но может иногда неожиданно проявиться в элек-
трических или оптических характеристиках. Наря-
ду с подложками Ib-типа используют также при-
родные подложки IIa-типа, не содержащие азот.  

В исследованиях ГЭА-осаждения наиболее часто 
берут кристаллы с базовыми ориентациями (100), 
(111) и (110). На эскизе (см. рис. 13) алмазной мо-
нокристаллической HPHT-подложки с базовой 
ориентацией (100) показаны грани кристалла c 
ориентациями (110), (111) и (113) [46]. Размеры 
плоской поверхности (100) подложек, как правило, 
находятся в пределах от 2 до 4 мм и 0,5 мм тол-
щиной. С помощью MPАCVD на такой подложке 
удаётся выращивать монокристаллический алмаз 
на грани (100) с поперечным размером до 8 мм  
(рис. 14, а, б) [47, 48], что иллюстрирует возмож-
ности метода MPАCVD низкого давления выра-
щивать монокристаллы алмаза таких размеров, 
которые практически не доступны для НРНТ-тех- 
нологии.  

 
 

{113} 

 
 
Рис. 13. Эскиз алмазной подложки с базовой ориентацией 
(100). Грани кристалла с другими ориентациями обозначе-
ны цветом [46] 
 

     
 

а    б 
 
Рис. 14. Пример MWACVD гомоэпитаксиального осажде-
ния cлоя алмаза толщиной 200 мкм на монокристалличе-
скую алмазную подложку размером 2,52,50,2 мм3 [47] (а), 
Пример быстрого гомоэпитаксиального роста алмаза на 
подложке 3,63,82 мм3 типа Ib в СВЧ-плазме (мощность 
6 кВт, скорость роста 30—40 мкм/ч) [48] (б) 

 
Для получения оптимального режима осажде-

ния в условиях MPCVD необходимо учитывать 
взаимную связь всех параметров: общего давления 
газовой среды, состава газовых компонентов, 
мощности источника СВЧ-излучения и темпера-
туры подложки. Так, например, при изменении 
концентрации метана, температуры подложки из-
меняются скорости роста алмаза на разных гранях 
(рис. 15) [46]. 
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 Скорость роста алмаза, мкм/ч 

         Температура подложки, оС Концентрация метана, %  
 
Рис. 15. Иллюстрация зависимости скорости роста алмаза на различных плоскостях кристалла от концентрации мета-
на при температуре подложки 850 оС (левый график) и температуры подложки при концентрации метана 4 % (правый 
график) [46] 

 
 

Концентрация метана 
 

В качестве источника углерода чаще всего 
используется метан, хотя не исключаются и дру-
гие углеводороды и органические соединения. 
Фракционная концентрация метана Cme определя-
ется пропорциональным расходом в общем потоке 
газа, состоящем в основном из водорода, как про-
центное содержание СН4 в Н2. Скорость роста тес-
но связана как с концентрацией метана, так и с 
температурой подложки TS, как показано на рис. 15 
[46]. Измерения проводились в режиме MPCVD-
осаждения гомоэпитаксиальных алмазных (ГЭА) 
пленок при давлении газа 200 мБар и СВЧ-
мощности 3 кВт при общем расходе газа  
0,5 ст.л./мин. Параметры роста варьировались в 
пределах значений для: для концентрации метана — 
2—7,2 %, для температуры подложки — 750— 
950 оС. Cкорость роста ГЭА-пленки Rg растёт с 
увеличением концентрации метана, но при этом 
она заметно отличается для разных ориентаций 
кристалла. Самые быстрые темпы роста ориента-
ции (110) связаны с тем, что на ней нет самопро-
извольного зарождения алмаза с другой ориента-
цией. На плоскости кристалла (100) темп роста 
оказывается более медленным в связи с тем, что 
травление поверхности алмаза атомарным водоро-
дом усиливается с увеличением содержания водо-
рода из-за большего разбавления им исходного 
газа. При низкой плотности СВЧ-мощности  
< 1 кВт и Cme выше 1 %, рост Rg имеет в большин-
стве случаев тенденцию к насыщению. С увеличе-
нием Cme в кристалле алмаза появляется графит, 
что является одной из причин насыщения скоро-
сти Rg. Рост алмаза замедляется, из-за того, что 
ростовая поверхность алмаза в большей степени 
покрывается неалмазной фазой, которая подверга-
ется активному травлению водородом. Кроме того, 
поверхностные участки с возбужденными состоя-
ниями при высоких значениях Cme заполняются 

метильными группами, и отталкивание между 
этими метильными группами также снижает ско-
рость роста алмазной поверхности. Эти явления 
ведут к насыщению темпов роста. 

Рост алмаза зависит от состава специй (ради-
калов), их концентраций и реакций на границе 
подложки, которые трудно исследовать, поскольку 
процессы формирования радикалов в плазме до-
вольно сложны, а диффузионный путь этих ради-
калов из плазмы на поверхность подложки не яв-
ляется простым. В роли предшественников роста 
алмаза рассматриваются метильные радикалы и 
ацетилен. Морфология поверхности ГЭА-плёнок 
изменяется микроскопически или макроскопиче-
ски в зависимости от концентрации метана. Боль-
шинство исследований проводилось на кристаллах 
с ориентацией (100), несмотря на меньшую ско-
рость роста, потому что кристаллическое качество 
оказывается лучшим среди ГЭА-плёнок, выра-
щенных на разных кристаллических плоскостях.  
В типичных условиях роста, в котором Cme равно 
0,5—2 %, TS = 700—900 оС и угле разориентации 
θmis около 3°, часто наблюдаются сгруппирован-
ные ступени роста на ГЭА-поверхности, причем 
могут появляться также и однодоменные структуры. 

Сгруппированные ступени имеют вид пло-
ских террас (см. рис. 16) [49, 28]. Средняя ширина 
террас согласуется с углами разориентации θmis 

подложек по отношению к ориентации кристалло-
графической плоскости. Особенно часто, когда 
вырастает толстая плёнка, её поверхность может 
иметь вид специфических зон роста. Неэпитакси-
альные кристаллиты могут появляться благодаря 
разным источникам нуклеации. Один из них свя-
зан с зарождением на самой подложке, а другой — 
с зарождением в ГЭА-плёнке. При первом типе 
зарождения неэпитаксиальные кристаллиты име-
ют почти одинаковый размер. Плотность неэпи-
таксиальных кристаллитов в зависимости от Cme и 
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θmis оказывается выше вблизи краёв подложек и 
ниже в их центре. Поскольку Cme, как правило, ле-
жат в диапазоне от 0,3—2 % для роста ГЭА-
пленки, появление аномального роста зависит от 
θmis. Когда Cme << 0,15 %, неэпитаксиальные кри-
сталлиты, которые связаны с θmis, на ГЭА-плёнках 
не появляются. Это поведение означает, что неал-
мазные фазы, формирующиеся в процессе роста на 
террасах поверхности подложки, эффективно уда-
ляются атомарным водородом. На самом деле, с 
увеличением плотности мощности СВЧ-излуче- 
ния, согласованным  с повышением содержания 
метана в водороде вероятность появления неэпи-
таксиальных кристаллитов резко уменьшается, а 
темп эпитаксиального роста увеличивается, что 
видно на рис. 15. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 16. Микроструктура роста на поверхности кристал-
ла (100) в виде террас (ступеней), фотографии с оптиче-
ского микроскопа: а — из работы [49], б — из работы [28] 

 
 

Температура подложки 
 

Наряду с концентрацией метана Сme, темпера-
тура подложки TS в процессе осаждения алмаза 
является важным параметром, который определяет 
как скорость роста Rg, так и кристаллическое каче-
ство ГЭА. Гомоэпитаксиальный алмаз, как прави-
ло, выращивают в диапазоне  TS = 600—1200 оС. 
При высоких температурах (TS > 1200 оС) пре-
имущественно выпадает графит, а при TS  < 500 оС 
скорость Rg слишком мала. Скорость роста Rg дос-
тигает максимума при температуре подложки око-
ло 1000 оС. 

Как известно, скорость химических реакций, 
определяющих рост ГЭА-плёнок, зависит от тем-
пературы газа T в соответствии с уравнением Ар-

рениуса, которое характеризует зависимость кон-
станты скорости химической реакции от 
температуры: k = A exp – Ea/(RT), где А — размер-
ный множитель, R — универсальная газовая по-
стоянная, Еа — энергия активации. Энергии акти-
вации Eа, по разным данным, для (100) плоскости 
кристалла составляет 7—15 ккал/моль, для (110) 
плоскости кристалла — 18—20 ккал/моль, и 8,5—
12 ккал/моль для (111) плоскости в диапазоне TS = 
= 750—1000 оС. Эти значения не следует считать 
точно идентифицированными. Температура под-
ложки ТS зависит преимущественно от плотности 
теплообмена плазмы с подложкой, которая изме-
няется вместе с изменениями параметров плазмы, 
такими, например, как плотность радикалов. Из-
менения в состоянии плазмы вызывают изменения 
и значений Еа. Представленные данные по Еа по-
лучены в отсутствие дополнительного (внешнего) 
нагрева подложки в CVD-реакторе. Еа имеет тен-
денцию к увеличению для ориентации кристалла с 
высоким показателем роста. Среднее значение Еа 
для спонтанно зародившихся алмазных частиц в 
случае, когда для роста ГЭА использовалось окси-
ацетиленовое пламя, энергия активации, опреде-
лённая на кристаллических плоскостях (100) и 
(111), составило Еа,  12 ккал/моль, а для плоско-
сти (110) — Еа   18 ккал/моль, хотя температура 
подложки TS 

 (1000—1400 оС) и плотность плазмы 
были значительно выше, чем в случае типичного 
MPАCVD, что также подтверждает наличие силь-
ной связи Eа с ориентацией плоскостей кристалла 
алмаза. 

Поскольку поверхность алмаза при CVD-
осаждении покрыта водородом, то сначала, чтобы 
сформировать на поверхности возбужденные уча-
стки, поверхность, занятая водородом, должна 
быть от него освобождена; затем на активирован-
ных участках поверхности адсорбируются угле-
родные радикалы. Теоретические представления о 
химических реакциях для роста алмаза подробно 
описаны в [50, 51]. 

 
 

Общее давление газа 
 

Общее давление газа PT влияет, главным об-
разом, на температуру и на объем плазмы. В усло-
виях MPCVD электроны плазмы ускоряются в 
электрическом СВЧ-поле, повышая энергию плаз-
мы. Нейтралы и ионы газа получают энергию от 
электронов в результате столкновений. Ионы 
плазмы малоподвижны из-за большой массы и 
СВЧ-поле на них не оказывает действия. В целом, 
энергия газовой системы ниже, чем энергия элек-
тронной системы. Температура газа остается низ-
кой при низких значениях PT . В типичных усло- 
виях MPCVD-осаждения алмаза при низком дав-
лении лишь небольшое количество свободных 
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электронов участвует в создании углеродных ра-
дикалов и атомарного водорода, что определяет 
низкую скорость роста и низкую плотность воз-
буждённых предшественников алмаза.  

По мере роста давления РТ частота столкно-
вений между электронами и нейтралами (ионами) 
плазмы возрастает, энергия от электронов актив-
нее передаётся газу, повышая его температуру.  
С изменением PT меняется состав возбуждённых 
специй и радикалов в плазме. В оптической эмис-
сионной спектроскопии MPCVD-плазмы при PT = 
= 2050 Торр из плазмы преимущественно наблю-
дается эмиссия линий бальмеровской серии ато-
марного водорода,. При PT выше 100 Торр и высо-
кой концентрации метана в спектре наблюдается 
интенсивное излучение полос Свана, соответст-
вующее радикалам С2 [51]. Бомбардировка алмаз-
ной пленки возбужденными радикалами снижает-
ся, если давление РТ поднять слишком высоко, из-
за уменьшения средней длины свободного пробега 
частиц. Увеличение РТ, однако, улучшает качество 
алмаза. Среднее значение длины свободного про-
бега составляет примерно 1 мкм при 100 Торр и 
находится в обратной зависимости с РТ. Плотность 
излучения плазмы с поверхности подложки уси-
ливается с увеличением РТ, поскольку плотность 
плазмы становится высокой, что должно приво-
дить к увеличению темпов роста алмаза, но при 
этом необходимо увеличивать вложение СВЧ-
мощности в разряд. Когда же мощность питания 
плазмы мала, а РТ существенно высоко, то стано-
вятся значительными процессы рекомбинации 
прекурсоров. В результате, зависимость скорости 
роста плёнки от концентрации метана переходит 
от линейной к сублинейной с увеличением PT. Это 
означает, что для получения достаточного количе-
ства радикалов и поддержания линейного роста Rg 
мощность СВЧ-источника питания плазмы должна 
быть существенно увеличена. 

 
 

Ориентация кристалла 
 

Для ГЭА-роста используются монокристал-
лические подложки с тремя основными ориента-
циями плоскостей с низкими индексами Миллера: 
(100), (111) и (110). Как отмечалось, оптимальные 
условия роста кристаллического алмаза высокого 
качества различаются в зависимости от ориента-
ции кристалла. Кроме того, скорость роста Rg для 
каждой ориентации кристалла имеет свою зависи-
мость от условий роста. Значение Rg для ГЭА на 
плоскости (100) меньше, чем для других основных 
плоскостей кристалла при типичных условиях 
роста, в то время как ГЭА-пленки на плоскостях 
(100) обычно показывают самые высокие электри-
ческие и оптические свойства по сравнению с дру-
гими плоскостями, и поэтому росту на плоскости 
(100) часто отдают предпочтение.  

На поверхности (100) формируется доменная 
ступенчатая структура, которая зависит от угла 
разориентации подложки. Экспериментальные 
наблюдения показали, что рост алмаза от края 
ступени является доминирующим на (100) плоско-
сти кристалла. [53]. Плоскость кристалла (111) 
может обеспечить гомоэпитаксиальную алмазную 
пленку с макроскопически плоской поверхностью. 
Плоскость (110) имеет шероховатую поверхность 
и качество образцов такой плёнки, как правило, 
низкое. Поэтому, изучение ГЭА-роста проводится 
в основном на (100) и (111) кристаллических 
плоскостях. В отличие от плоскости (100), зарож-
дение неэпитаксиальных кристаллитов на плоско-
сти (111) маловероятно. Гомоэпитаксиальная ал-
мазная пленка (111), как сообщается, имеет 
большие внутренние напряжения. В толстой плен-
ке, выращенной на (111) подложке часто появля-
ются трещины.  

 
 

Разориентация  
 

Угол разориентации θmis, определяемый как 
угол отклонения плоской полированной поверхно-
сти подложки от кристаллографической плоско-
сти, также влияет на режим роста ГЭА, на опти-
мальные значения концентрации метана Сme, и 
температуры подложки TS. Следовательно, усло-
вия роста должны быть оптимизированы с учетом 
θmis, чтобы улучшить качество ГЭА-плёнок. С уве-
личением θmis аномальный рост, включая форми-
рование неэпитаксиальных кристаллитов, как пра-
вило, подавляется. 

Для ориентации (100) существует связь между 
скоростью роста Rg и θmis. Об этом в деталях сооб-
щено в [53]. Если Сme < 1 %, то Rg увеличивается 
пропорционально θmis. Эта зависимость становится 
более явной с увеличением TS. Выше некоторого 
угла θmis зависимость Rg переходит в насыщение 
(например, при θmis > 5°). Когда концентрация ме-
тана Сme > 6 %, Rg становится постоянной незави-
симо от θmis.  

Одна из моделей, объясняющая боковой рост 
алмаза, состоит в том, что адсорбированные ради-
калы более стабильны на ребрах ступеней, чем на 
поверхности террас, и поэтому рост происходит 
преимущественно на рёбрах. Кроме того, отщеп-
ление водорода на ребрах идёт легче, чем на тер-
расах и радикалы адсорбируются на ребрах ступе-
ней с более высокой вероятностью. Получено 
важное экспериментальное подтверждение тому, 
что боковой рост на краях ступеней является 
структурной схемой роста алмаза.  

 
 

Качество подложки и метод подготовки 
 

Кристаллические дефекты в приповерхност-
ной области подложки имеют неблагоприятное 
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влияние на качество ГЭА-плёнок. Желательна 
предварительная обработка для удаления дефектов 
полировки, так как при механической полировке 
алмазных поверхностей их трудно контролиро-
вать. Для травления поверхностных повреждений 
алмазного слоя может быть использована кисло-
родная или водородная плазма. Скорость травле-
ния, как правило, 1 мкм/ч в оптимальных условиях 
травления, причем глубина травления алмаза в 
большинстве случаев около 1 мкм [54]. Макроско-
пически плоская поверхность может быть образо-
вана в процессе реактивного ионного травления с 
помощью высокочастотной плазмы. В случае ис-
пользования СВЧ-плазмы поверхность становится 
шероховатой с ямками травления. Благодаря хи-
мической очистке, в том числе водородному отжи-
гу при высокой температуре, удается избегать 
формирования ямок травления и бугорков роста на 
ГЭА-плёнках. Имеются данные о том, что кобальт 
(металлический растворитель углерода), исполь-
зуемый в качестве катализатора роста алмаза в 
HPHT-установках и остающийся в монокристалле 
алмаза в виде примеси, диффундирует из объёма 
на поверхность подложки во время ГЭА-
осаждения и становится причиной аномального 
роста. Поэтому подложку необходимо предвари-
тельно обработать травлением в кислотах.  

 
 

Гомоэпитаксиальный рост алмаза  
при MPACVD на высокой СВЧ-мощности 

 

Как описано выше, метод MPCVD осаждения 
алмаза с помощью плазмы, индуцированной СВЧ-
излучением, имеет ряд преимуществ в получении 
алмаза высокого качества. Один из главных во-
просов промышленного производства и примене-
ния алмазных продуктов, получаемых в процессе 
MPCVD, состоит в ускорении роста алмаза с га-
рантией высокого кристаллического качества. 
Обычно скорость роста Rg в процессе MPАCVD при 
низкой СВЧ-мощности W < 1 кВт и Рg < 50 Торр 
достаточно низка — менее 1 мкм/ч, что отчасти 
связано с низкой температурой газа Tg ~ 3000 К 
[55]. Алмазное качество ухудшается из-за увели-
чения формирования вторичной нуклеации, не-
эпитаксиальных кристаллитов и неалмазной фазы, 
если просто увеличивать концентрацию метана 
для достижения более высоких Rg без увеличения 
интенсивности СВЧ разряда, т. е. плотности СВЧ-
мощности в объёме плазмы. Оптимизация 
MPАCVD с переходом на высокую мощность по-
зволила вырастить высококачественные гомоэпи-
таксиальные алмазные плёнки с разумно высокими 
темпами роста Rg > 20 мкм/ч [56, 57]. Все пара-
метры в системах MPАCVD роста алмаза на высо-
кой мощности существенно увеличены. При этом 
входная СВЧ-мощность 3—6 кВт, что больше в 

5—10 раз, чем в установках MPАCVD малой 
мощности. Здесь важно, что плотность СВЧ-
мощности в плазме повышена до 30÷100 Вт/см3, 
вместо 5 Вт/см3. Давление в реакторах MPАCVD 
высокой мощности поднято до 100÷200 Торр вме-
сто прежних 20—50 Торр, т. е. в 4÷10 раз больше. 
Типичная концентрация метана Сme, увеличена с 1 
до 20 %, а температура подложки TS до 900— 
1200 оС соответственно. Поток энергии из плазмы 
на подложку во время осаждения алмаза при вы-
сокой мощности питания MPАCVD настолько си-
лён, что держатель подложки необходимо охлаж-
дать водой, чтобы подложку не перегреть. Цвет 
получаемой плазмы при увеличении объёмной 
плотности поглощаемой СВЧ-мощности приобре-
тает зеленоватый оттенок, переходящий в ярко 
зелёный, соответствующий эмиссии полосы Свана 
радикала С2 [51]. Соответственно отношение плот- 
ности предшественников [C2H2]/[CH3] возрастает с 
увеличением температуры подложки и концентра-
ции метана [58]. Важно контролировать состав 
углеродных радикалов, сопровождающих рост ал-
маза. До сих пор до конца не ясно, какой радикал 
является доминирующим в росте алмаза, особенно 
при MPАCVD высокой мощности. Поскольку фор-
ма радикалов в плазме чрезвычайно изменчива, 
ещё нет экспериментов, которые однозначно пока-
зали бы участие каждого углеродного радикала в 
росте алмаза. Изучение роли радикалов (предше-
ственников) роста остаётся предметом дальней-
ших исследований для поиска наиболее эффек-
тивных технологий роста алмаза в неравновесных 
условиях MPАCVD. 

 
 

Скорость ГЭА-роста в зависимости  
от режимов осаждения 

 

На рис. 17 в двойном логарифмическом мас-
штабе показаны зависимости скорости роста Rg 

осаждаемых ГЭА-пленок с ориентацией (100) от 
концентрации метана Сme на примере MPАCVD 
двух типов с HP — высокой и LP — низкой СВЧ-

мощностями. Зависимости HP
gR  получены для 

двух подложек с разными температурами: TS — 
890 оС (светлые кружки) и 1010 оС (темные круж-
ки) [57]. Параметрами режима HP являются общее 
давление газа 120 Торр и СВЧ-мощность — 3,8 кВт. 
При этом условии плотность СВЧ мощности со-
ставляет около 40 Вт/см3. В области Сme< 1,0 % с 

увеличением Сme скорость HP
gR  растет медленно 

[57, 59]. Для сравнения на рис. 17 показано пове-

дение скорости роста ГЭА-пленок (100) LP
gR  (тём-

ные треугольники) в режиме LP [60, 61]. В по-

следнем случае, при Cme ≤ 0,15 поведение LP
gR  
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пропорционально meC . Поскольку плотность 

атомарного водорода возрастает с увеличением 
СВЧ-мощности и плотности плазмы, влияние во-

дородного травления на скорость HP
gR  может быть 

существенным в диапазоне низких концентраций 

Cme. Скорости роста HP
gR  при низких Cme (напри-

мер, при 0,5 %) оказываются даже меньше, чем 
LP
gR . Поэтому оптимальная Сme должна быть уве-

личена до бóльших значений, когда для осаждения 
алмаза создаётся более плотная плазма. 

 

 

 
 

Рис. 17. Режимы скорости осаждения алмаза при низкой и 
высокой СВЧ-мощностях в зависимости от концентрации 
метана при фиксированных значениях температуры под-
ложки. Скорость роста алмаза при высокой СВЧ-
мощности пропорциональна концентрации метана 
(сплошная линия) 

 
В среднем диапазоне значений Сme (1,0—4,0 %) 

HP
gR  увеличивается быстрее линейной пропор-

циональности с увеличением Сme [57, 59], что сви-
детельствует о том, что в этом диапазоне Сme из-
менился режим роста. Аналогичный переход 

виден также и у ( )LP
g meR C . Эти переходные диа-

пазоны указаны на рис. 17 отрезками линий. Ниж-
ние границы Сme этих диапазонов — около 1,0 % 

для ( )HP
g meR C  и 0,1—0,2 % для ( )LP

g meR C . Бы-

строе увеличение Rg означает, что плотность угле-
водородных радикалов увеличивается с увеличе-
нием Сme. Темпы роста и скорости травления в 
области Cme ниже левых границ переходных ре-
жимов сопоставимы, что определяется соотноше-
нием плотности атомарного водорода и плотности 
углеводородных радикалов, а также температурой 
подложки. Общее давление газа и СВЧ-мощность 
в случае MPАCVD-HP в среднем в5 раз больше 
по сравнению с теми же параметрами MPАCVD-LP 
Это означает, что плотность атомарного водорода, 

в первом случае, пропорционально больше, чем во 
втором. Разница между граничными значениями 
Cme, указанными отрезками линий на рис. 17, 
должна быть увеличена пропорционально плотно-
сти плазмы, что может быть оценено отношением 
5—10. Приблизительно линейное поведение зави-

симости ( )HP
g meR C  наблюдается в области Cmе ≥ 

≥ 4,0 % [57, 59, 62]. В диапазоне высоких Cme ско-

рость HP
gR  возрастает также с увеличением тем-

пературы подложки.  
Температура подложки является важным па-

раметром процесса регулирования скорости роста. 
Насыщение скорости роста наблюдается при тем-
пературах TS > 1000 оС. При таких температурах в 
характере роста ГЭА происходят изменения, свя-
занные с переходом доминирующей роли от реак-
ций осаждения к диффузии радикалов, которые 
могут частично преобразовываться в графит. Ка-
чество кристаллического алмаза, выращенного 
при TS  = 1100 оС, на самом деле не лучше качест-
ва, полученного при TS = 1000 оС. Температура 
подложки является важным параметром, который 
определяет скорость роста и качество кристаллов.  

При гомоэпитаксиальном росте алмаза в ре-
жиме низкой мощности наблюдаемая линейная 

зависимость ( )LP
g meR C , как правило, лежит в уз-

ком диапазоне Сme, и при Cme  > 1 %. LP
gR  перехо-

дит к насыщению. В противоположность этому, 

насыщения зависимости ( )HP
g meR C  при высокой 

мощности не происходит, что позволяет считать, 

что причина насыщения зависимости ( )LP
g meR C  

связана с низкой плотностью СВЧ-мощности. 
Таким образом, для высокоскоростного рос-

та MPАCVD-алмаза предпочтительна высокая 
плотность поглощаемой СВЧ-энергии.  

Найденные оптимальные условия MPАCVD 
дают высокое качество и высокие темпы роста 
благодаря пониманию влияния каждого параметра 
процесса на Rg в условиях высокой Cmе. Наиболь-
шая скорость роста, которая достигнута в режиме 
роста при высокой мощности, составила 50 мкм/ч 
при концентрации метана 32 % и при температуре 
подложки 1010 оС. Правда, период роста при этих 
условиях был ограничен 10 минутами из-за накоп-
ления значительного количества графита на квар-
цевом окне, через которое СВЧ-мощность посту-
пала в реактор, что вызвало необходимость 
ограничения времени осаждения.  

Представленное выше обсуждение показыва-
ет, что увеличение плотности плазмы при высокой 
концентрации метана и высокой температуре под-
ложки способствует увеличению скорости осаж-
дения алмаза. СВЧ-мощность и общее давление 
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газа также относятся к ключевым параметрам, 
контролирующим рост Rg без потери кристалличе-
ского качества. На рис. 17 их роль показана на 
двух примерах с разными значениями входной 
СВЧ-мощности и общего давления газа. Светлыми 
квадратами показана зависимость скорости роста в 
условиях высоких значений мощности W = 4,7 кВт 
и давления Pg = 160 мм рт.ст. при температуре 
подложки ТS = 1030 оС; плотность СВЧ-мощности 
в этом режиме — 50 Вт/см3. Второй режим для  
W = 3,8 кВт и Pg = 120 мм рт.ст. при ТS = 1010 оС, 
показан светлыми кружками, что соответствует 
плотности СВЧ-мощности ~40 Вт/см3. Сравнение 

роста в этих режимах показывает, что HP
gR  зави-

сит в основном от ТS и Cmе, т. е. рост идёт в режи-
ме, контролируемом реакциями осаждения, как 
упоминалось выше.  

С другой стороны, когда плотность потока 
СВЧ-энергии значительно увеличивается (от 75 Вт/см3 
до 130 Вт/ см3), в то время как другие параметры 
процесса сохраняются постоянными и ТS состав-
ляет всего 850 оС, а давление Рg увеличивают в 2—
3 раза [59, 63], на поверхности наблюдается рост 
островкового типа, указывающего, что температу-
ра подложки ниже оптимального значения, при 
котором происходит боковой рост. Это снова ука-
зывает на то, что температура является наиболее 
важным параметром процесса на плоской поверх-
ности, которую нужно оптимизировать, чтобы вы-
ращивать алмазные кристаллы с высоким качест-
вом.  

Механизм высоких скоростей роста при 
MPАCVD высокой мощности СВЧ-плазмы можно 
представить следующим образом. Плотность ак-
тивных центров на подложке зависит от темпера-
туры подложки. При более высокой температуре 
подложки плотность центров существенно выше. 
Из-за высокой концентрации метана в газовой фа-
зе и его эффективного разложения высокой плот-
ностью СВЧ-мощности, в плотной плазме созда-
ются углеводородные радикалы и водород. 
Радикалы адсорбируются на активном участке 
подложки с высокой плотностью, и скорость роста 
алмазов увеличивается. Если снижать концентра-
цию метана, то усиливается отщепление адсорби-
рованных углеводородных радикалов атомарным 
водородом, и темпы роста алмаза становятся 
меньше, чем в случае MPАCVD низкой мощности. 

Подводя итог сказанному, отметим, что ско-
рости ГЭА-роста могут достигать десятков мкм/ч 
при высокой плотности СВЧ-мощности в объёме 
плазмы и высоком давлении, приближающемся к 
атмосферному. Объём плазмы при заданной СВЧ-
мощности для этого стараются уменьшать, ис-
пользуя различные искусственные приёмы кон-
центрации поля в объёмных MPАCVD-реакторах, 

исторически предназначавшихся для роста одно-
родных ПКА-плёнок диаметром порядка двух и 
более дюймов. В этом отношении факельный 
СВЧ-разряд при атмосферном давлении может 
удовлетворять всем требованиям для наращивания 
НРНТ-кристаллов слоем ПКА-алмаза. Присутст-
вие в факеле аргона, формирующего направлен-
ную струю факела, позволяет путём изменения его 
расхода по отношению к расходу метан-
водородной смеси управлять морфологией расту-
щего алмазного слоя от монокристалла, ПКА до 
нано- и ультра-наноструктур.  

Разница в росте ПКА и монокристаллических 
алмазных плёнок заключается только в разнона-
правленном (в первом случае) и направленном 
росте  (во втором). Рост монокристаллического 
алмаза идёт на кромках ступеней, сформировав-
шихся на разориентированной поверхности кри-
сталла под углом к его кристаллографической 
плоскости. Рост поликристаллической плёнки ал-
маза идёт по тем же законам, что и рост монокри-
сталла с той лишь разницей, что соседние кри-
сталлы участвуют в конкурентной борьбе за 
выживание и морфология ПКА на срезе слоя 
большой толщины имеет "столбчатый" вид. 

 
 

Большие монокристаллические алмазные  
подложки, создаваемые методом MPACVD 

 

Запрос электронной промышленности на 
большие монокристаллические алмазные подлож-
ки, во много раз превышающие типовые размеры 
HPHT-монокристаллов, привел к разработке тех-
нологии MPACVD-соединения монокристалличе-
ских подложек между собой и даже их соединения 
с ПКА-пластинами. Этот опыт представляется 
важным не только для синтеза больших монокри-
сталлов, он важен и для упрочнения PDC-
инструментов осаждением ПКА-слоёв на алмаз-
ные резцы, ослабленные оставшимися пустотами 
после удаления кобальта. Здесь важным условием 
является заращивание этих пустот.  

Соединение монокристаллических пластин в 
виде мозаики в одну сплошную подложку стало 
поворотным этапом развития MPACVD-
технологии, заложившей фундамент в производст-
во подложек из монокристаллического алмаза для 
промышленного производства электронных мик-
росхем. Японским учёным, вероятно, первым уда-
лось вырастить монокристаллическую алмазную 
пластину [64, 65] размером в 1 кв. дюйм, состав-
ленную в виде мозаики из нескольких пластин мо-
нокристаллов с общей гладкой внешней поверхно-
стью. В [66] предложено также сращивать 
мозаичные комбинации монокристаллов с ПКА-
пластинами. Максимальные размеры мозаичных 
пластин в плане ограничены размерами плазмы в 
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МРАCVD-реакторах. Как правило, они могут 
иметь около 2-х дюймов в плане при толщине по-
рядка 200—300 мкм. На держателе подложки раз-
мещают монокристаллы-затравки с небольшими 
зазорами для образования соединяющего шва, по-
сле чего CVD-методом ведут осаждение эпитакси-
ального слоя одновременно на всей поверхности 
мозаики, собранной на держателе. Монокристаллы 
служат затравкой, не требующей искусственных 
средств для нуклеации. Срастание монокристал-
лов-затравок происходит при боковом эпитакси-
альном росте с образованием сплошного монокри-
сталлического алмазного слоя.  

Рост ГЭА-пластин высокой чистоты при мил-
лиметровых толщинах оказывается  весьма не 
простой задачей. Здесь значительные усилия на-
правлены на контроль формы кристаллов и на-
пряжений, а также на двойникование на боковых 
гранях. 

 Обзор [46] посвящен анализу проблем роста 
ГЭА-монокристаллов и получения из них мозаич-
ных монокристаллических алмазных пластин. Ко-
гда проводится рост на гранях монокристаллов 
(100), он идёт также и на боковых гранях исход-
ных подложек алмаза, Например, если начальные 
размеры HPHT подложки 3,53,5 мм, то конечные 
её размеры по окончании роста при толщине слоя 
1,7 мм составляют уже более 66 мм, При этом из-
за роста граней (110) и (113) на краях кристалла 
площадь верхней грани (100) может несколько 
уменьшаться из-за более медленного темпа её рос-
та. Кроме того, боковые грани склонны к неэпи-
таксиальному двойникованию на дефектах. Это 
расширение внутренне ограничено несколькими 
десятками мкм.  

Пример эпитаксиально выращенного CVD-
кристалла показан на рис. 14. Для сбалансирован-
ного роста верхней и боковых сторон алмазного 
кристалла предлагаются разные способы его про-
ведения, Сначала кристалл выращивается верти-
кально до нескольких миллиметров с высокой 
скоростью с добавлением азота. Боковые грани, 
подвергают лазерной обрезке, полировке и снова 
подвергают действию CVD для увеличения кри-
сталла до размеров 1010 мм. Однако электронное 
качество кристалла в результате снижается из-за 
внедрения азота и двойникования. Усложнение и 
трудоёмкость процедур обработки, в итоге, зани-
мает много времени и делает этот метод малопри-
годным для практики. Поэтому мозаичная сборка 
пластин и их сращивание MPACVD-методом [66, 
67] получили всеобщее признание. Однако этот 
метод требует очень строгой подготовки и согла-
сования отдельных монокристаллов в сборке кри-
сталлов с разной степенью разориентации углов, 
причем с разницей по высоте, иначе в зазорах ме-

жду соседними субстратами в конечной сборке 
будут возникать напряжения, приводящие к рас-
трескиванию или двойникованию. Переходы через 
границы между подложками даже в успешно по-
лученном сплошном CVD-слое могут иметь де-
фекты и напряжения. Наблюдались, правда, и ка-
чественные соединения без каких-либо видимых 
дефектов.  

Однако для получения мозаичного монокри-
сталла из одинаковых составных монокристалли-
ческих подложек со всеми особенностями их 
структуры, включая, например, угол и направле-
ние разориентации, был использован метод по-
слойного деления (клонирования) одной материн-
ской монокристаллической НРНТ-подложки [64, 65] 
на, так называемые, затравочные слои идентичной 
ориентации монокристаллов (100). В основу деле-
ния монокристалла алмаза на слои положен эф-
фект локального вспучивания, который вызывает-
ся накоплением водорода в процессе имплантации 
протонов высокой энергии (до 3 МэВ) в монокри-
сталл на определенную глубину под поверхностью 
(100) (например, — 1,85 мкм при энергии 350 кэВ) 
[68]. При последующем отжиге при температуре 
1700 К протоны нейтрализуются электронами и 
превращаются в атомы водорода, которые в про-
цессе диффузии скапливаются в виде газовых пу-
зырьков в графитизированном слое после первого 
отжига. Давление газа в пузырьках при нагревании 
возрастает и приводит к вспучиванию с образова-
нием сплошной трещины над пузырьками и, нако-
нец, — к отделению верхнего слоя монокристалла 
алмаза. Отслоение проходит по нижней границе 
проникновения протонов. Явление вспучивания и 
отслоения монокристаллов относится к числу из-
вестных [69], оно наблюдалось ранее на монокри-
сталлах кремния, имплантированных протонами 
при аналогичных условиях, и сейчас используется 
в производстве кремниевых электронных приборов.  

Получение "толстых" кристаллов для клони-
рования с высокой скоростью роста алмаза в не-
сколько десятков мкм/ч без добавления азота ока-
залось возможным благодаря совместному 
увеличению плотности мощности и содержания 
углерода, как показано выше. Однако быстрота 
роста значительно ограничивает получение кри-
сталлов с хорошей морфологией по всей поверх-
ности роста. Продолжительность роста ограничена 
из-за двойникования по краям и в углах кристалла. 
Для получения мозаичных кристаллов толщиной ~ 
1 мм и более с хорошим качеством требуется це-
лый комплекс мер по улучшению морфологии 
связи между соседними кристаллами. Наиболее 
распространенные точечные дефекты в CVD-
алмазе хорошо изучены. Они, как правило, связа-
ны с водородом, азотом, кремнием и наличием 
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вакансий. Для улучшения качества соединения 
ГЭА-сборок концентрацию дефектов необходимо 
уменьшать.  

 
 

О возможности упрочнении PDC-резцов  
ПКА-слоем в СВЧ-реакторе ARDIS-100  

и плазме СВЧ-факела 
 

MPACVD-наращивание алмазного слоя на 
PDC-пластины после поверхностного выщелачи-
вания кобальта во многом оказывается подобным 
росту ПКА-плёнки на независимых центрах нук-
леации, которыми в данном случае становятся ал-
мазные кристаллиты на поверхности PDC-
пластин. Боковой рост алмазных кристаллитов 
должен способствовать зарастанию освобождён-
ных от кобальта пустот и узких промежутков в 
PDC-пластинах кристаллами с различной ориен-
тацией, которые могут создавать некритичные до-
полнительные напряжения. Однако воздействие 
температуры в процессе осаждения ПКА на уров-
не 950 оС способно вызвать большие напряжения 
в интерфейсе между PDC-пластиной и WC(Co)- 
подложкой из-за разницы в КТР, что может нару-
шить связь между этими слоями. Длительный на-
грев может также привести к диффузии кобальта 
из глубины PDC-слоя на поверхность и повлиять 
на прочность связи между алмазными PDC- и 
ПКА-слоями. Сохранение адгезии между PDC-
пластиной и WC(Co)-подложкой, а также связь 
между алмазными слоями являются ключевыми 
вопросами при упрочнении PDС-инструментов 
осаждением алмазного ПКА-слоя. Критическими 
параметрами при проведении этой процедуры яв-
ляются температура резца и длительность прове-
дения процесса осаждения, которые желательно 
снижать. 

Замена кобальта в качестве цементирующего 
компонента PDC на кремний способна решить за-
дачу соединения разнородных алмазных слоёв без 
применения выщелачивания связки, так как при-
сутствие свободного кремния или его карбида на 
границе слоёв не мешает получению хорошей ад-
гезии между слоями. Однако вследствие того, что 
в PDC нет цементирующего Со, появляется новая 
проблема соединения самой PDC-таблетки с твер-
досплавной подложкой. Наконец, для получения 
износостойкого и ударопрочного ПКА-слоя на по-
верхности PDC-резцов необходимо оптимизиро-
вать химический состав алмазного слоя внесением 
легирующих присадок.  

В качестве примера рассмотрим возможность 
упрочнения инструментов ПКА-слоем в MPAСVD-
установках, разработанных в ИОФ РАН — ЦФП 

ИОФ РАН, а именно, в  СВЧ-реакторе ARDIS-100 
и в плазме СВЧ-факела. 

Реактор ARDIS-100, как и большинство реак-
торов подобного типа, предназначен для осажде-
ния ПКА-покрытий на плоские поверхности. Это 
определяется структурой электромагнитного поля 
в фокальной области в центре камеры, где нахо-
дится держатель плоской подложки. PDC-резцы на 
цилиндрической подложке из WC(Co) — это объ-
ёмные проводящие тела, которые могут сильно 
изменить СВЧ-поле в своём окружении, если их 
просто поставить вблизи центра платформы и тем 
самым вызвать отражение сходящейся к центру 
радиальной электромагнитной моды, нарушив, в 
конечном итоге, согласование СВЧ-генератора с 
плазмой. Осаждённые ПКА-слои на резцах в этом 
случае будут неоднородными. Чтобы избежать 
этой неприятности, резцы следует поместить в 
держатель подложки, встроенный в платформу 
так, чтобы поверхность PDC-резцов лежала в 
плоскости платформы. Поскольку типичные диа-
метры резцов (14—20 мм) малы в сравнении с 
диаметром плазменного облака в фокальной об-
ласти камеры, это позволяет одновременно раз-
местить в центре реактора до 7 таких резцов, рас-
положив их «ромашкой». Одна из конструкций 
платформы реактора ARDIS-100 имеет в центре 
толстый держатель подложки (рис. 18), в котором 
можно вертикально располагать тела высотой до 
40 мм и более. В держателе подложки высверли-
ваются углубления под резцы так, чтобы они были 
почти вровень с поверхностью платформы, как 
показано на рисунке. Нижний торец толстого дер-
жателя подложки принудительно охлаждается во-
дой во избежание перегрева.  

 
 

 
 

Рис. 18. Толстый держатель подложек  в реакторе ARDIS-100 

  
Факельный СВЧ-разряд также можно эффек-

тивно использовать для осаждения ПКА-слоев на 
PDC-резцы и на монокристаллические подложки, 
в особенности, в случае сращивания алмазных 
подложек между собой. Плазменный факел отли-
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чается от разряда в объемном реакторе ARDIS-100 
направленным переносом радикалов в плазме вме-
сте с потоком реактивных газов и высокой скоро-
стью роста алмазного слоя (до 40 мкм/ч). Узкий 
(диаметром 2 мм) поток газа и плазмы, направ-
ленный на место образования шва между сращи-
ваемыми алмазными элементами, способен обес-
печить необходимые условия для доставки 
прекурсоров роста алмаза вглубь шва и способст-
вовать его быстрому формированию. Для вырав-
нивания температуры по объёму соединяемых 
частей может потребоваться дополнительный по-
догрев сторонними источниками тепла. Факель-
ный разряд привлекает тем, что в качестве СВЧ-
источника используется серийный магнетрон (F = 
= 2,45 ГГц, мощностью < 1 кВт) [26—28]. Кон-
тракция плазменного факела, формируемого стру-
ёй аргона, истекающего из сопла коаксиального 
плазмотрона в метано-водородную среду при ат-
мосферном давлении, создаёт максимальную 
плотность поглощаемой в плазме СВЧ-мощности, 
достигающую значений ~ 104 Вт/см3, что в сочета-
нии с атмосферным давлением даёт скорость роста 
алмаза, на порядок превышающую скорость роста 
в мощных 5 кВт-установках с объемным реакто-
ром в разреженной газовой атмосфере (при давле-
нии  100 Торр).  

При стационарном горении факела площадь 
осаждаемого ПКА-слоя на поверхности подложки 
~ 1 см2, что соизмеримо с размером поверхности 
PDC-резцов. Благодаря высокой концентрации 
плотности СВЧ-мощности в плазме и высоким 
скоростям роста алмаза, СВЧ-факельный плазмо-
трон может быть успешно использован для нара-
щивания массы НРНТ-монокристаллов [28]. При-
меняя механические средства сканирования 
поверхности подложки факелом, а также дополни-
тельный подогрев сторонним источником тепла, 
осаждаемая поверхность может быть увеличена 
при пропорциональном снижении скорости роста 
ПКА-слоя.  

Метод быстрого осаждения ПКА на малораз-
мерные подложки из плазмы СВЧ-факела при ат-
мосферном давлении имеет инновационный по-
тенциал. На основе использования серийных СВЧ-
генераторов (магнетронов), выпускаемых для бы-
товых СВЧ-печей, а также отказа от использова-
ния специальных реакторов сложной геометрии и 
систем их вакуумирования можно создавать ком-
пактные установки с плазменным факелом, на-
пример, для увеличения объёма НРНТ-моно- 
кристаллов и производства малоразмерных алмаз-
ных инструментов и материалов. Вопреки необхо-
димости выполнения требований строгого соблю-
дения граничных условий, как это имеет место в 

резонаторах МРАСVD-установок, факельный ме-
тод позволяет осуществлять ПКА-покрытие объ-
ектов произвольной формы и размеров благодаря 
применению устройств сканирования объектов 
над факелом по разработанной программе в соче-
тании с поддержанием их температуры дополни-
тельными источниками тепла.  

 
 

Заключение 
 

В обзоре рассмотрены основные вопросы 
производства HPHT-алмазных инструментов и 
покрытий инструментов, создаваемых с помощью 
СVD-методов осаждения алмаза из газовой фазы с 
участием плазмы, среди которых ведущее место 
принадлежит MPACVD-методу. Показано, что для 
повышения температурной стойкости PDC-резцов 
буровых фрез обычно применяют предваритель-
ное выщелачивание цементирующей кобальтовой 
связки, что механически ослабляет резцы. В связи 
с этим актуальным становится упрочнение PDC-рез- 
цов осаждением ПКА-слоя после удаления кобальта.  

В обзоре нашли отражение поисковые работы 
по созданию PDC с цементирующей матрицей из 
других материалов вместо кобальта, т. е. с мень-
шей разницей в КТР с алмазом, на которые можно 
осаждать ПКА, не опасаясь растрескивания и от-
слаивания PDC от твердосплавной подложки. 

Рассмотрена технология производства PDC-
резцов, режимы эксплуатации резцов и способы 
испытания их производственной жизнеспособно-
сти. Дан краткий обзор СVD-методов осаждения 
ПКА-покрытий на различные инородные подлож-
ки, обсуждены условия нуклеации и роста алмаза 
на начальной стадии до образования сплошной 
ПКА-плёнки, а также способы подготовки поверх-
ности неалмазных подложек для усиления нуклеа-
ции алмаза.  

Показаны возможности алмазного упрочне-
ния других элементов буровых комплексов, в ча-
стности, осевых подшипников скольжения, а также 
упрочнения металлообрабатывающих инструмен-
тов нанесением ПКА-слоя с применением защиты 
ПКА-покрытия от деструктивного влияния кобальта 
предварительным нанесением на поверхность 
твердосплавных инструментов буферного слоя. 

Физико-химические процессы и режимы син-
теза алмаза рассмотрены на примере MPAСVD 
гомоэпитаксиального роста HPHT-монокристаллов.  

Дано краткое описание современных методов 
получения больших монокристаллических алмаз-
ных подложек с участием MPACVD-метода. 

Рассмотрена возможность упрочнения инст-
рументов ПКА-слоем в MPAСVD-установках, 
разработанных в ИОФ РАН — ЦФП ИОФ РАН, а 
именно, в  СВЧ-реакторе ARDIS-100 и плазме 
СВЧ-факела. 
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Increasing requirements for the cutting tools being used in the different fields of activity from the 
processing of solid materials down to surgery in respect of hardness, chemical inertness and resis-
tance to wear stimulates evolution of the existing tools technology to approach their parameters near 
to diamond characteristics. Problem of resilience tools more relevant today in the oil and gas indus-
try, where rotational rock-drilling bits are used. The bits are equipped with the polycrystalline dia-
mond cutters (PDC) that have been sintered at extremely high pressures and temperatures. The re-
view discusses the features of PDC production, their characteristics and limitations of the 
application. Resistance to wear of PDC cutters cemented with cobalt is limited by the maximum tem-
perature — 700 °C because of the high difference of coefficients of thermal expansion of diamond 
abrasive and cobalt binder, as well as of diamond graphitization by cobalt. 
The paper is dedicated for engineers related to the processing of hard and abrasive materials. Its 
content combines the information which was gathered among russian and abroad reviews of the 
PDC production technology, CVD deposition of polycrystalline diamond films, the formation and 
growth of carbon (diamond) films on non-diamond substrates, processing and methods for prepar-
ing the surface for a heterogeneous CVD deposition of diamond. Physical and chemical conditions 
MPACVD diamond synthesis are shown by the example of homoepitaxial growth of single crystals, 
considering that each crystal in the continuous polycrystalline diamond film grows like a single 
crystal in the desired orientation. Finally, most significant achievement of MPACVD technology 
designed to increase the area of the monocrystalline diamond substrates for use in electronics was 
jointing of substrates grown from HPHT monocrystalline diamond seeds. Finally, we discuss the 
possibility of using a microwave reactor Ardis 100 and microwave torch for CVD synthetisis of 
diamond coatings. 
 
PACS: 81.05.Uw, 03.67.-a, 87.64k, 81.05.Cy 
 
Кeywords: superhard materials, CVD, сhemical vapor deposition, plasma, microwave, discharge, torch, 
hydrogen, hydrocarbon, methane, polycrystalline diamond cutter, a single crystal, graphite, tungsten 
carbide, cemented, cobalt, hardness, wear resistance, etching, temperature, rate of deposition, coating. 
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