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Рисунок 1 – Относительные погрешности пяти  
функций оптимизации для тканей легких свиньи 
 

 
 

Рисунок 2 – Относительные погрешности пяти  
функций оптимизации для тканей печени свиньи 

 

Из полученных графиков видно, что для обе-
их тканей логарифмическая функция имеет 
наибольшую погрешность. Лучше всего себя 
проявила модульная функция, которая для обеих 
случаев имеет наименьшую погрешность 
без сильных скачков для разных значений коэф-
фициента экстинкции.  Рассмотренные виды 
квадратичной функции минимизации исходя 
из графиков имеют практически одинаковую 
погрешность, которая немного больше чем у мо-
дульной функции. Таким образом. изменение 
коэффициента экстинкции не особо влияет 
на погрешность определения оптических свойств 
для рассмотренных образцов БТ при использова-
нии метода зеркальных эллипсоидов вращения.  
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Введение 
При изготовлении высокоточной оптической 

аппаратуры, такой как телескопы, спектроскопы, 
радиометры, устройства оптического зондирова-
ния Земли и др. приборы необходимо использо-
вать поглощающее покрытие, предназначенное 
для того, чтобы избавиться от шумов, которые 
появляются при рассеивании света на корпусных 
деталях оптической аппаратуры.  

Одним из наиболее эффективных в этом 
плане материалов является аморфное алмазопо-
добное углеродное (АПУ) покрытие. 

Алмазоподобный углерод относится к тонко-
пленочным материалам, получаемым вакуумными 
методами. По своей структуре он представляет 
собой аморфный материал, в котором атом угле-
рода связан с соседними атомами четырьмя кова-
лентными sp3 гибриди-зированными сигма-
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связями, т. е. ближний поря-док у него такой же, 
как и в структуре алмаза. Однако часть атомов 
АПУ покрытия образует ковалентные sp2 гибри-
дизированные связи, как и в структуре графита. 
В зависимости от метода и условий синтеза покры-
тий возможно в очень широких пределах изменять 
их механические и физические свойства [1]. 

Преимуществом данных покрытий является 
повышенная твердость относительно других по-
крытий, которая варьирует   в  пределах 20 - 80 
ГПа, низкий коэффициент термического расши-
рения (КТР) порядка (1,7-3,5)×10-6 ºC-1 [2], а так-
же их инертность к атомарному кислороду [3]. 

Метод получения покрытий 
Для нанесения АПУ покрытий был использован 

комбинированный метод PVD-CVD осаждения, 
основанный на создании вторичной плазмы в среде 
газов углеводородов под воздействием ионизиро-
ванных частиц катодно-дугового разряда. 

Сущность метода состоит в возможности 
осуществления плазмостимулированного оса-
ждения из газовой фазы, используя ионизиро-
ванные частицы импульсного катодно-дугового 
разряда. Комбинированный метод позволяет су-
щественно повысить скорость осаждения АПУ 
покрытий по сравнению с обычным не гибрид-
ным PVD методом, так как помимо графитового 
источником осаждения углерода является угле-
родсодержащий газ, в качестве которого чаще 
всего используется ацетилен [4].  

АПУ покрытия осаждались при давлении 
ацетилена 0,5–1 Па на корпусные детали 
из сплава «Инвар» (36 % Ni + Fe). Путем регули-
ровки давления подаваемого газа в вакуумной 
камере удается формировать покрытия с требуе-
мыми свойствами.  

Методы исследования покрытий 
Основным объектом исследования являются 

оптические свойства АПУ покрытий, получен-
ных при различных давлениях ацетилена, кото-
рые исследовались на спектро-фотометрах 
Hitachi U-3400 и Cary 500. Спектрофотометр 
Hitachi U-3400 оснащен двойной системой моно-
хроматоров и выдает точность измерений длин 
волн для УФ и видимого диапазона 0,2 нм и 1 нм 
для ближнего ИК излучения. Данный оптический 
прибор был использован для определения коэф-
фициента отражения. С помощью спектрофото-
метра Cary 500 (производство фирмы Varian) со 
спектральным разрешением 0,5 нм были получе-
ны спектры пропускание АПУ покрытий.   

Не менее важной характеристикой материала 
является его твердость. Исследования микротвер-
дости проводились на приборе ПМТ-3, в основу 
которого вложен принцип вдавливания алмазной 
пирамиды (индентор Кнупа). Алмазная пирамида 
имеет ромбическое основание с углом между про-
тиволежащими ребрами 172,5±0,8° и 130±0,08°. 
Отпечатки имеют вид сильно вытянутого ромба, 
большая диагональ в 7 раз превышает малую, 
глубина отпечатка в 30 раз меньше большей диа-

гонали, что обуславливает повышенную точность 
при малых нагрузках. Благодаря особенностям 
своей формы, ромбическая пирамида не вызывает 
трещин и скалывания по краям отпечатка. 

Результаты исследования покрытий 
На представленных ниже графиках показаны 

результаты проведенных исследований АПУ 
покрытий.  

На рисунке 1 можно отметить существенный 
рост коэффициента поглощения в диапазоне дав-
ления газа 0 … 0,35 Па, что в 2,7 раза выше, чем 
при отсутствии газа; при дальнейшем увеличении 
давления, коэффициент поглощения все также 
возрастает, но темп его роста значительно ниже. 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента поглощения 
от давления ацетилена в вакуумной камере 

 

Обратную зависимость от давления имеет ко-
эффициент отражения (рисунок 2). Его суще-
ственное изменение наблюдается в области дав-
лений до 1 Па.  

 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента отражения 
от давления ацетилена в вакуумной камере 

 

Усиление коэффициента поглощения обу-
славливается наличием в структуре АПУ покры-
тий небольших кластеров с преимущест-венной 
sp2 гибридизицией [5]. Это также является при-
чиной размягчения покрытий (рисунок 3). 

При 0,05…0,5 Па происходит наиболее за-
метное снижение твердости с 79 до 26 ГПа. 
При давлении C2H2 выше 0,5 Па характер зави-
симости твердости АПУ покрытий изменяется 
на более пологий и стабилизируется на уровне 
порядка 20 ГПа.  

Таким образом, оптимальным давлением 
для получения АПУ покрытий является диапазон 
0,3…1 Па. В этом диапазоне коэффициент погло-
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щения имеет максимальный прирост, а твердость 
получаемого покрытия имеет значение 25 ГПа. 

 
Рисунок 3 – Зависимость твердости АПУпокрытии 

от давления ацетилена 

В силу того, что корпусные детали фотопри-
емника изготавливаются из инвара с низким КТР 
 = (1,7-2,8)х10-6 ºC-1, применение АПУ покры-
тия является оптимальным, т. к. оно обладает 
схожим КТР. 

Заключение 
Представленные в данной работе метод оса-

ждения и результаты исследования полу-ченных 
АПУ показывают, что алмазоподобные углерод-
ные покрытия обладают рядом свойств, которые 
могут быть использованы с большой эффектив-
ностью в оптических устройствах, применяемых 
в космической технике в качестве поглощающих 

антибликовых покрытий корпусных деталей фо-
топриемников оптического излучения. 
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Введение 
Лазерное воздействие на различные химиче-

ские волокна широко используется в технологи-
ческих процессах изготовления изделий. Исполь-
зование лазерного излучения (ЛИ) предоставляет 
возможность решать сложные технологические и 
технические задачи. В основе процесса лазерного 
воздействия на химические волокна минерального 
происхождения лежат термохимические и термо-
физические механизмы разрушения материалов. 
Эффективность лазерного разрушения материалов 
зависит от количества поглощенной энергии при 
определенной плотности мощности. На процесс 
разрушения материалов большое влияние оказы-
вают теплофизические свойства материала. Для 
большинства базальтовых тканей теплопровод-
ность лежит в пределах 0.031–0.038 (Вт/м∙К). 
Данные ткани являются плохими проводниками 
тепла и эффекты, связанные с разрушением мате-
риала, являются поверхностными.  

Целью данной работы является исследование 
морфологии базальтовой ткани при лазерном 
воздействии. Исследовалось базальтовая ткань, 
выпускаемая открытым акционерным обществом 
«Полоцк-Стекловолокно».  

Методы проведения исследований 
Исследования морфологии образцов прово-

дились с помощью металлографического микро-
скопа МИ-1. Данный микроскоп использовался 
в различных режимах: светлое поле в отражен-
ном свете и поляризационного контраста в отра-
женном свете. 

Элементный анализ проводился с помощью 
системы энергодисперсинного (EDS) микроана-
лиза, установленной на сканирующем электрон-
ном микроскопе SEM 515. Этот комплекс, в со-
став которого входят Si(Li) детектор со сверх-
ультратонким окном, охлаждаемый жидким азо-
том, компьютер и пакет программного обеспече-
ния Genesis SEM Quant ZAF software.  




