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В работе выполнена оптимизация режимов формирования углеродных покрытий с использованием 
генетического алгоритма MOGA модуля DesignXplorer программы ANSYS. Эксперимент по оптимиза-
ции проводился с использованием гранецентрированного варианта центрального композиционного  
плана. В качестве варьируемых факторов использовались напряжение разряда, частота следования 
импульсов, количество импульсов, которые определяют особенности формирования структуры угле-
родных покрытий. В качестве откликов использовались толщина, микротвердость, модуль Юнга  
и показатель преломления осажденных углеродных покрытий. Выполнена оценка влияния параметров 
нанесения углеродных покрытий на их свойства. Показано, что наибольшее воздействие на выходные 
параметры оказывает количество импульсов, при этом максимальная относительная погрешность 
результатов, полученных при использовании алгоритма MOGA, не превысила 13 % при определении 
характеристик углеродного покрытия. В результате оптимизации установлены режимы осаждения 
углеродных покрытий с характеристиками, обеспечивающими их эффективное применение для упроч-
нения рабочих поверхностей и для защиты оптических элементов. 
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Optimization of carbon coating formation modes was performed using the genetic algorithm MOGA  
of the DesignXplorer module of the ANSYS program. The optimization experiment  was carried out using a face-
centered version of the central composition plan. The discharge voltage, the pulse repetition rate, and the number  
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of pulses were used as variable factors, which determine the features of the formation of the structure of carbon 
coatings. The responses were thickness, microhardness, Young's modulus, and refractive index of the deposited 
carbon coatings. The impact of carbon coating parameters on their properties was evaluated. The article  
shows that the largest impact on the output parameters is the number of pulses, while the maximum relative error 
 of the results obtained using the MOGA algorithm did not exceed 13% in determining the characteristics  
of the carbon coating. As a result of optimization, modes of deposition of carbon coatings with characteristics 
ensuring their effective use for hardening of working surfaces and for protection of optical elements are established. 
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Введение 
Углеродные покрытия (УП), сформированные методом катодного вакуумно-

дугового испарения, обладают рядом уникальных механических, физических, триболо-
гических, химических и биологических свойств. Сформированные таким методом УП 
характеризуются высокими значениями твердости и модуля Юнга, высокими пока-
зателями преломления и прозрачностью в широком диапазоне длин волн оптическо-
го излучения, низкими коэффициентами трения, высокой износостойкостью, высо-
кой химической инертностью и биосовместимостью. Свойства УП обеспечивают их 
широкое применение при производстве режущих инструментов, пресс-форм, пуан-
сонов, оптических элементов и деталей машин [1–14].  

Управление процессами конденсации и роста УП возможно за счет варьирования 
параметрами импульсного катодно-дугового испарения. Таким образом, изменение  
параметров генерации импульсной углеродной плазмы обеспечивает возможность 
управления процессами структурообразования и свойствами формируемых покрытий 
[12, 13]. Актуальной задачей является определение параметров осаждения УП методом 
катодного вакуумно-дугового испарения с целью формирования оптимального ком-
плекса их свойств. Для решения данной задачи целесообразно применение генетиче-
ских алгоритмов, которые являются частным случаем эволюционных методов [15, 16]. 
Как показано в работах [16, 17], одним из эффективных генетических алгоритмов явля-
ется алгоритм MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm). В работах [16, 20–24] приве-
дены результаты многокритериальной оптимизации параметров технологических  
процессов и конструкций с использованием генетического алгоритма MOGA, реализо-
ванного в модуле DesignXplorer программы ANSYS Workbench [28]. 

Целью данной работы является оптимизация параметров работы генератора уг-
леродной плазмы с использованием генетического алгоритма MOGA модуля 
DesignXplorer для формирования углеродных покрытий с характеристиками, обеспе-
чивающими их эффективное применение для упрочнения рабочих поверхностей ин-
струмента, а также защиты оптических элементов. 

Определение оптимальных параметров осаждения алмазоподобного покрытия 
Для получения углеродных покрытий была использована установка вакуумного 

напыления УВНИПА-1-001. Схема вакуумной установки представлена на рис. 1. 
Нанесение УП осуществлялось с помощью источника плазмы импульсного катод-

но-дугового разряда с распыляемым графитовым электродом (МПГ-6). Покрытия фор-
мировались после откачки вакуумной камеры до остаточного давления 5  10–3 Па. 
Очистка и предварительный нагрев подложек осуществлялись с помощью ионного 
источника. В качестве материала подложек для покрытий использовались полиро-
ванные монокристаллические подложки, изготовленные из кремния марки КДБ-100. 
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Рис. 1. Схема вакуумной установки, предназначенной  
для получения алмазоподобного покрытия 

Исследование влияния условий синтеза на свойства УП осуществлялось с ис-
пользованием гранецентрированного варианта центрального композиционного плана 
[29–30], сформированного в модуле Ansys DesignXplorer для трех факторов (P1–P3): 
P1 – напряжение разряда U; P2 – частота следования импульсов ;  P3 – количество 
импульсов N. В соответствии с планом эксперименты были выполнены для 15 ком-
бинаций входных параметров (табл. 1). При этом определялись следующие выход-
ные параметры, характеризующие углеродные покрытия, осаждаемые из импульс-
ной катодной плазмы: толщина S, микротвердость H, ГПа, модуль Юнга E, ГПа  
и показатель преломления n. 

Таблица 1  

План эксперимента  

P1 U, В P2 , Гц P3 N P4 S, нм P5 Н, ГПа P6 Е, ГПа P7 n 

300 4 3000 190 19,7 299,4 2,72 
200 4 3000 168 16,3 232,1 2,45 
400 4 3000 202 21,8 286,3 2,64 
300 1 3000 124 20,5 303,1 2,91 
300 7 3000 152 18,1 290,3 2,76 
300 4 1000 37 12,6 191,5 2,92 
300 4 5000 223 24,6 308,1 2,62 
200 1 1000 25 11,6 143,2 2,86 
400 1 1000 55 12,1 156,8 2,55 
200 7 1000 37 11,8 149,0 2,91 
400 7 1000 49 12,3 157,7 2,98 
200 1 5000 168 11,9 158,1 2,81 
400 1 5000 218 21,1 262,6 2,59 
200 7 5000 191 12,8 161,6 2,76 
400 7 5000 275 23,8 294,8 2,54 
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Толщина и показатель преломления покрытий определялись методом лазерной 
эллипсометрии с помощью прибора LEF-752 при длине волны 632,8 нм, в режиме 
многоугловых измерений. Угол падения светового пучка составлял 65°. При расчете 
толщины и показателя преломления применялась модель «однородное покрытие –
подложка» с известными оптическими постоянными подложки. Расчеты проводи-
лись методом поиска неизвестного параметра с последующей минимизацией функ-
ции ошибки методом наименьших квадратов.  

Измерение механических параметров покрытий проводили с использованием на-
ноиндентора «НаноСкан 4D» производства ФГБНУ «ТИСНУМ» (г. Троицк, Россия) 
методом индентирования в режиме с линейной разверткой прикладываемой силы на-
гружения. Индентирование проводили с однократным нагружением и разгружением.  
В качестве индентора использовали алмазную трехгранную пирамидку Берковича. 

Моделью объекта исследования являлись функции отклика, связывающие вы-
ходные параметры (S, Н, E, n) с факторами (U, ,  N), которые принимали заданные 
значения при проведении экспериментов (табл. 1). При создании поверхности от-
клика использовался метод непараметрической регрессии [31], реализованный в мо-
дуле DesignXplorer программы ANSYS Workbench. 

Была проведена оценка влияния входных параметров на выходные параметры, 
характеризующие УП (рис. 2, 3). На выходные параметры оказывают влияние все 
факторы эксперимента. Стоит отметить, что наибольшее воздействие на выходные 
параметры оказывает количество импульсов N. Вторым по значимости параметром, 
определяющим изменение механических свойств и показателя преломления осаж-
даемых УП, является величина напряжения разряда. При этом толщина УП находит-
ся в большей зависимости от частоты следования импульсов (рис. 3). 

 

Рис. 2. Диаграмма чувствительности оптимизируемых параметров: 
P1 – U, P2 – , P3 – N, P4 – S, P5 – H, P6 – E, P7 – n  
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Рис. 3. Зависимость входных параметров от выходных параметров 

При проведении оптимизации использовался многокритериальный генетический 
алгоритм MOGA модуля DesignXplorer программы ANSYS с числом индивидов на-
чальной популяции, равным 500, и числом индивидов за итерацию, равным 500.  

При использовании УП для упрочнения рабочих поверхностей наиболее важными 
параметрами являются максимально высокие значения твердости и модуля упругости. 
В случае применения УП для защиты оптических элементов целесообразно нанесение 
покрытий с минимальной толщиной и высокими значениями показателя преломления. 
Соответственно, оптимизация параметров формирования УП, осажденных из импульс-
ной катодной плазмы, выполнялась для двух вариантов постановки задачи (табл. 2): 

1) по критериям максимума микротвердости H → max и максимума модуля Юн-
га E → max; 

2) по критериям максимума показателя преломления n → max и минимума тол-
щины покрытия S → min. 

В скобках в табл. 2 приведены значения параметров, полученные в результате 
экспериментов, при этом максимальная относительная погрешность результатов, по-
лученных при использовании генетического алгоритма модуля DesignXplorer, не пре-
высила 13 % при определении выходных параметров. 

Таблица 2  

Результаты оптимизации 

P1 U, В P2 , Гц P3 N P4 S, нм P5 Н, ГПа P6 Е, ГПа P7  n 

326 7 1002 36 
(40) 

12,1 
(12,5) 

166,3 
(183,3) 

3,00 
(2,89) 

351 4 4584 260,7 
(259,3) 

26,7 
(25,1) 

337,7 
(299,8) 

2,57 
(2,84) 
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Заключение 
Продемонстрирована возможность оптимизации параметров формирования УП, 

осажденных из импульсной катодной плазмы, с применением генетического алго-
ритма MOGA модуля DesignXplorer программы ANSYS. В результате оптимизации 
установлены режимы осаждения УП с характеристиками, обеспечивающими их эф-
фективное применение для упрочнения рабочих поверхностей и для защиты оптиче-
ских элементов. 
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