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Аннотация. Предложена технология формирования алмазоподобного PVD-покрытия на многогранных 
подложках в вакуумной камере. В вакуумной камере размещают поворотный стол, на котором установлены 
вращающиеся синхронно с ним шпиндели. Ось симметрии многогранных подложек совмещают с осью 
вращения шпинделя. На шпиндели устанавливают многогранные подложки. Направление вращения шпинделей 
противоположно направлению вращения поворотного стола. С внешней стороны поворотного стола установлен 
PVD-источник. Показано, что вблизи PVD-источника каждая многогранная подложка должна располагаться 
одной из своих граней в направлении к источнику. После каждого поворота вокруг оси поворотного стола по 
направлению к источнику должна располагаться следующая грань подложки. Такая технология обеспечивает 
высокую адгезионную прочность, однородность покрытия на всех гранях подложек и максимальную 
производительность нанесения покрытия. Приведено математическое выражение, обеспечивающее требуемое 
для осуществления предложенной технологии соотношение между числом граней подложки и частотами 
вращения поворотного стола и шпинделей. 
 

METHOD OF APPLYING DIAMOND-LIKE PVD COATING ON POLYHEDRAL 
SUBSTRATES 

 
Korolev A.V.1, Okhlupin D.N.2, Sinev I.V.3 

1Saratov State Technical University named after Gagarin Yu.A., Saratov; 
2Technotherm-Saratov LLC, Saratov; 

3Saratov State University named after N.G. Chernyshevsky, Saratov 
 
Keywords: coating, vacuum chamber, polyhedral substrate, turntable, spin-del, adhesive strength. 
Abstract. The technology of PVD coating formation on polyhedral substrates in a vacuum chamber is proposed. A 
rotary table is placed in the vacuum chamber, on which rotating spindles are mounted synchronously with it. The axis of 
symmetry of polyhedral substrates is combined with the axis of rotation of the spindle. Polyhedral substrates are 
installed on the spindles. The direction of rotation of the spindles is opposite to the direction of rotation of the turntable. 
A PVD source is installed on the outside of the turntable. It is shown that near the PVD source, each polyhedral substrate 
should be located with one of its faces in the direction of the source. After each rotation around the axis of the turntable 
in the direction of the source, the next face of the substrate should be located. This technology provides high adhesive 
strength, uniformity of the coating on all edges of the substrates and maximum coating performance. A mathematical 
expression is given that provides the ratio required for the implementation of the proposed technology between the 
number of faces of the substrates and the rotation frequencies of the turntable and spindles. 
 

Введение. В настоящее время алмазоподобные покрытия деталей находят широкое 
применение в электронной, оптической, автомобильной, инструментальной и других 
отраслях промышленности [1-6]. Среди различных методов нанесения покрытий [7-10], 
особое место занимает метод физического осаждения пара в вакууме (PVD) [11-17]. По 
сравнению с другими методами этот метод нанесения покрытия обеспечивает повышенную 
твердость и износостойкость поверхности, имеет высокие антифрикционные свойства, 
обладает хорошей адгезией к подложке. Его отличают также относительно низкие 
температуры нанесения покрытия, что не нарушает структуру материала подложки, большие 
возможности управлять структурой покрытия, экологическая безопасность. Единственным 
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недостатком этого метода является высокая себестоимость получения покрытия и 
необходимость наличия дорогостоящего высокотехнологичного оборудования. Поэтому этот 
метод покрытия используется в наиболее ответственных случаях, например, для 
производства элементов микроэлектроники, силовой оптики лазеров с высокой мощностью 
излучения, хирургических скальпелей, бритв, подшипников, различного инструмента, 
деталей топливной аппаратуры двигателей внутреннего сгорания и многих других изделий, 
работающих в условиях повышенного трения и износа. Одной из таких деталей является 
деталь топливной аппаратуры дизельных двигателей «Призма». Высокая скорость потока 
топлива в сочетании с неизбежным наличием абразивных частиц в нем и возникновением 
кавитационных явлений приводит к быстрому износу этой детали. Нанесение 
алмазоподобного PVD-покрытия на поверхность этой детали позволило снизить 
коэффициент трения, повысить микротвердость и износостойкость и тем самым реализовать 
очередной шаг в повышении давления впрыска и значительно улучшить экологические 
показатели современных дизельных двигателей. 

Однако при производстве этих деталей возникает проблема обеспечения однородности 
покрытия на всех гранях деталей. Решить эту проблему можно только при определенных 
условиях нанесения покрытия. К числу таких условий относятся следующие: 1) все грани 
многогранной подложки должны одинаково позиционировать относительно PVD-источника; 
2) вблизи PVD- источника детали должны располагаться своими ребрами в его сторону; 
3) Направление вращения подложек должно быть противоположно вращению планетарного 
механизма, на котором они установлены. В этом и заключается сущность предлагаемой 
технологии. 

Устройство для нанесения покрытия. На рисунке 1 приведена предложенная 
авторами схема устройства для нанесения PVD-покрытия на многогранные подложки. 

Устройство содержит вакуумную камеру 1, PVD-источник 2 и размещенный в центре 
вакуумной камеры 1 напротив PVD-источника симметрично по отношению к нему 
поворотный стол 3. На поворотном столе 3 равномерно по окружности установлены 
шпиндели 4 с возможностью их синхронного вращения в подшипниках (не показаны) со 
столом. На шпинделях 4 размещены многогранные подложки 5. 

Поворотный стол 3 закреплен на валу поворотного стола 6, установленного в 
подшипниках, который получает вращение от двигателя (не показан), находящегося за 
пределами вакуумной камеры 1. Снизу поворотного стола 3 размещен передаточный 
механизм, который состоит из неподвижного зубчатого колеса 7, установленного по центру 
вращения вала поворотного стола 6, подвижных зубчатых колес 9, закрепленных на конце 
каждого шпинделя 4, и блок шестерен 8, передающих вращение от неподвижного зубчатого 
колеса 7 подвижным зубчатым колесам 9. 

На поворотном столе 3 устанавливают шпиндели 4 в количестве, определяемом 
равенством: 

1+⋅= λmc , (1) 
где с – число шпинделей, равномерно по окружности установленных на поворотном столе; 
λ – число граней подложек; m – целое число, определяемое габаритами подложек. 

Передаточное отношение блока шестерен 8, передающих вращение от неподвижного 
зубчатого колеса 7 подвижным зубчатым колесам 9, используют равным: 

λ/ci = . (2) 
Если соотношения (1) и (2) не соблюдать, то каждая грань подложки будет иметь свою 

траекторию перемещения относительно PVD-источника и будет получать от него различное 
воздействие. А это приводит к неоднородности покрытия различных граней.  

Принцип работы описанного выше устройства поясняется рисунком 2, где показан вид 
сверху данного устройства. 

Из рисунка 2 видно, что в исходном положении стол 3 установлен так, чтобы один из 
шпинделей 4 находился напротив PVD-источника 2. На шпинделях 4 поворотного стола 3 
устанавливают многогранные подложки 5 так, чтобы одно из ребер каждой подложки 
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находилось с наружной стороны стола в радиальном его направлении. В таком случае 
смежные грани каждой подложки изначально устанавливают симметрично диаметральной 
плоскости планетарного механизма так, что b1= b2=β/2 (рис. 1), где β-угол между смежными 
гранями подложки, рад.; b1 и b2 – угол между каждой смежной грани подложек 5 и 
радиальной плоскостью стола 3. Тем самым обеспечивается одно из важных условий 
осуществления технологического процесса – в зоне действия PVD-источника ребро, 
образуемое геометрическим пересечением граней подложки, располагалась против потока его 
излучения. 

  
Рис. 1. Схема устройства для нанесения 

PVD-покрытия на многогранные подложки 
Рис. 2. Схема устройства для наесения 

PVD-покрытия – вид сверху 
 

Из камеры 1 откачивают воздух и поджигают PVD-источник 2, инициируя вакуумный 
дуговой разряд между рабочей камерой (анодом) 1 и катодом (не показан). Одновременно 
включают вращение электродвигателя (не показан), который поворачивает вал поворотного 
стола 6 и сидящий на нем поворотный стол 3 вокруг оси O вала поворотного стола 6 с 
частотой nk. При этом, блок шестерни 8 передаточного механизма начинает вращаться вокруг 
неподвижной шестерни 7, приводя во вращение подвижные зубчатые колеса 9, сидящие на 
конце шпинделей 4, в направлении, противоположном направлению вращения поворотного 
стола 3 с частотой 








 +⋅−=
λ
1

mnn kp , (3) 

где np – частота вращения шпинделей, об/мин; nk – частота вращения стола планетарного 
механизма, об/мин. 

Так как общее передаточное отношении передаточного механизма определяется 
равенством (2), то грани многогранных подложки 5 последовательно позицианируют 
относительно PVD-источника и в этот момент обращены к нему, получая от него одинаковое 
и максимальное воздействие. Это обеспечивает повышение стабильности качества PVD-
покрытия.  

Знак «минус» в равенстве (3) показывает, что вращение подложки осуществляется в 
направлении, противоположном вращения подложек вокруг их общего центра O. Это важно 
потому, что покрываемые грани более длительно позиционирует в зоне действия PVD-
источника и все это время обращены под нужным углом к источнику. Это позволяет 
управлять формируемой структурой покрытия и потенциально сокращает потребное время 
осуществления покрытия и повышает производительность обработки. 

При обеспечении соотношения (1) и (2) каждая подложка при повороте планетарного 
механизма на угол α0 поворачивается на угол 2π/λ, а при каждом новом повороте подложки 
относительно PVD-источника подложка обращается к PVD-источнику своим следующим 
ребром. Тем самым обеспечивается однородность условия покрытия каждой подложки и 
каждой грани подложки, а, следовательно, одинаковость покрытия. Тем самым решается 
поставленная задача повышения качества и стабильности качества покрытия. 
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Результаты эксперимента на неподвижных подложках. Влияние расположения 
подложки относительно PVD-источника 2 на качество покрытия подтвердили следующим 
экспериментом. Нанесение покрытия осуществляли при установке подложек на неподвижном 
поворотном столе при их различном положении относительно PVD-источника. Установили, 
что если подложка расположена своей плоской гранью в направлении PVD-источника, то 
PVD-покрытие не образуется, а на грани возникает толстый слой аморфного углерода. Если 
же подложки повернуты своим ребром к PVD-источнику, то на гранях, образующих ребро, 
осуществляется PVD-покрытие, а по краям третьей грани возникает небольшой слой 
аморфного углерода. 

Объяснить указанное явление можно предположив, что движущей силой процесса PVD-
покрытия является не только разность потенциалов между корпусом вакуумной камеры и 
катодом, но и разность давления в камере PVD-источника и вакуумной камере, где 
размещены подложки. Как только графит в камере PVD-источника под действием лазера 
переходит из твердого в газообразное состояние возникает давление газа, превышающее 
давление газа в вакуумной камере. Далее начинают действовать законы аэродинамики. Не 
встречая на своем пути почти никакие препятствия молекулы пара углерода с очень высокой 
скоростью устремляются в сторону вакуумной камеры, образуя аэродинамический поток. На 
пути этого аэродинамического потока возникают подложки.  

Если подложка обращена к потоку плоской гранью, то поток пара вместе с 
заряженными частицами огибает ее, а непосредственно перед гранью образуется 
противодавление, и поэтому в эту зону могут попасть только «тяжелые» молекулы углерода 
под действием силы инерции. Они в результате сил межмолекулярного взаимодействия 
осаждаются на поверхности грани подложки. Другая часть молекул пара осаждается на 
стенках вакуумной камеры, тем поддерживая разность давлений в вакуумной камере. 

Если подложка обращена к потоку пара ребром, то поток плавно скользит вдоль 
боковых граней подложки, и заряженные частицы под действием разности потенциалов 
осаждаются на поверхности боковых граней, образуя покрытие. 

Конечно, при вращении подложек каждая подложка своей плоской гранью может быть 
обращена к PVD- потоку очень короткое время, и поэтому на подложках в любом случае 
возникает PVD- покрытие. Но для повышения производительности и качества покрытия все 
же следует располагать подложки вблизи PVD- источника, где процесс покрытия 
осуществляется наиболее интенсивно, ребром к направлению потока пара, а вращать 
подложки следует в сторону, противоположную вращению поворотного стола, чтобы ребро 
подложки как можно дольше было направлено против потока.  

Испытание предложенной технологии проводились в ООО «ТехноТерм-Саратов». 
Алмазоподобному углеродному наноструктурированному PVD-покрытию подвергались 
трехгранные (λ = 3) детали типа «Призма», имеющие центральное отверстие. Покрытие 
осуществляли на вакуумной установке DREVA 600. Вакуумная камера снабжена 
прямоугольным PVD-источником и планетарным механизмом, расположенным симметрично 
относительно PVD-источника. Частота вращения стола планетарного механизма составляла 
nk = 3 об/мин. На столе планетарного механизма размещены 16 шпинделей, что соответствует 
равенству (1) и (2) при m = 5. Оси вращения шпинделей направленны вдоль оси вращения 
стола планетарного механизма. На шпиндели своими отверстиями нанизывались детали по 
высоте PVD-источника. Подложки при установке на шпиндели ориентировали так, чтобы две 
смежные грани, подвергающиеся покрытию, располагались симметрично диаметральной 
плоскости стола планетарного механизма (β/2), а образующее их ребро было направлено 
наружу. Один из шпинделей устанавливали напротив PVD-источника так, что плоскость 
симметрии PVD-источника проходила через ось вращения этого шпинделя и ось вращения 
стола планетарного механизма. В таком случае две пересекающиеся грани подложки 
располагались симметрично относительно потока PVD-источника. 

Частоту вращения шпинделей с закрепленными на них подложками установили равной: 
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3 5 16

3pn
 = ⋅ + = 
 

 об/мин. 

Направление вращения шпинделей было противоположным вращению стола.  
Испытания показали, что при таких параметрах осуществления PVD-покрытия 

формируется плотная аморфная структура углеродного покрытия с высокими 
микротвердостью и адгезией к подложке. Разноразмерность толщины покрытия на гранях 
подложек не превышала 10% от толщины покрытия, что обеспечило решение задачи 
повышения качества покрытия. 

 

Заключение 
1. На основании выполненного эксперимента по нанесению PVD-покрытия на 

неподвижные подложки показано, что если подложка расположена своей плоской гранью в 
направлении PVD-источника, то PVD-покрытие не образуется, а на грани возникает толстый 
слой аморфного углерода. Если же подложки повернуты своим ребром к PVD-источнику, то 
на гранях, образующих ребро, осуществляется PVD-покрытие, а по краям третьей грани 
возникает небольшой слой аморфного углерода. 

2. Дано объяснение этому явлению исходя из предположения, что движущей силой 
процесса PVD-покрытия является не только разность потенциалов между корпусом 
вакуумной камеры и катодом, но и разность давления в камере PVD-источника и вакуумной 
камере, где размещены подложки. Разность давления в камере PVD-источника и вакуумной 
камере создает аэродинамический поток, который увлекает за собой не только заряженные 
частицы, но и молекулы углерода. Молекулы углерода могут осаждаться на плоской грани 
подложки, если она установлена перпендикулярно направлению аэродинамического потока, 
и препятствовать образованию PVD-покрытию. Поэтому подложки вблизи PVD-источника 
должны располагаться к направлению потока одним из своих ребер и иметь вращение вокруг 
своей оси, противоположное вращению вокруг оси общего центра вращения. 

3. Описана технология нанесения PVD-покрытия, позволяющая всем граням 
многогранной подложки одинаково позиционировать относительно PVD-источника, вблизи 
PVD- источника располагаться своими ребрами в его сторону и обеспечивать направление 
вращения подложек противоположно вращению планетарного механизма, на котором они 
установлены. 

4. Испытание предложенной технологии PVD-покрытия показали, что при ее 
применении на всех гранях подложек формируется одинаковая плотная аморфная структура 
углеродного покрытия с высокими микротвердостью и адгезией к подложке. 
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