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В статье приведен обзор основных методов получения селективных покрытий абсор-
беров для солнечных коллекторов. Приведено описание лабораторной базы АлтГТУ им Пол-
зунова, использованной для создания селективных покрытий на основе базальта. Представ-
лена технология получения селективных покрытий методом детонационного напыления и 
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1. Особенности технологического про-
цесса нанесения селективных покрытий 
на абсорберы солнечных коллекторов 

Ионное ᑊнапыление 

При взаимодействии быстрых частиц 

(ионов) с ᑊповерхностью ᑊтвердого ᑊтела 

(мишени) ᑊпротекает ᑊкаскад ᑊупругих ᑊбинарных 

ᑊстолкновений, ᑊосновным ᑊрезультатом ᑊкото-

рых ᑊявляется ᑊпередача ᑊатомам ᑊмишени 

ᑊэнергии и ᑊимпульса. ᑊЕсли ᑊпереданная ᑊатому 

ᑊэнергия ᑊпревышает ᑊэнергию ᑊсвязи ᑊего с 

ᑊостальными, то ᑊатом ᑊможет ᑊпокинуть ᑊповерх-

ность и ᑊперейти в ᑊгазовую ᑊфазу. ᑊПри ᑊэтом 

ᑊтемпература ᑊмишени ᑊзначительно ᑊниже 

ᑊтемпературы ᑊиспарения ᑊматериала, из 

ᑊкоторого ᑊона ᑊизготовлена. 

Так ᑊкак ᑊстолкновения ᑊатомов ᑊимеют 

ᑊупругий ᑊхарактер, то ᑊдля ᑊтакой ᑊсистемы 

ᑊвыполняются ᑊзакон ᑊсохранения ᑊимпульса и 

ᑊкинетической ᑊэнергии. ᑊПоверхностные ᑊатомы 

ᑊотдачи, ᑊполучившие ᑊдостаточно ᑊвысокую 

ᑊэнергию, ᑊуходят с ᑊповерхности и ᑊобразуют 

ᑊпоток ᑊраспыляемых ᑊчастиц. ᑊИонное ᑊнапыле-

ниеᑊ является ᑊпроцессом ᑊповерхностным. 

ᑊПоток ᑊраспыленных ᑊчастиц ᑊформируется из 

ᑊатомов, ᑊкоторые ᑊнаходятся в ᑊпервом, ᑊвтором 

и ᑊтолько ᑊпри ᑊбольших ᑊзначениях ᑊэнергии 

ᑊионов – в ᑊтретьем ᑊслое [2]. 

ᑊКак ᑊправило, ᑊнаибольшее ᑊнапыление ᑊ 

происходит ᑊпри ᑊуглах ᑊпадения ᑊионов 60…75°. 

ᑊПри ᑊнаклонном ᑊпадении на ᑊповерхность 

ᑊмонокристаллов ᑊзависимость S от ᑊугла 

ᑊпадения ᑊионов ᑊимеет ᑊболее ᑊсложный ᑊха-

рактер. Общая ᑊсхема ᑊионно-лучевых ᑊметодов 

ᑊнапыления ᑊпредставлена на ᑊрисунке 1. Поток 

ᑊионов, ᑊсформированный с ᑊпомощью ᑊотдель-

ного ᑊисточника, ᑊнаправляется на ᑊповерхность 

ᑊмишени и ᑊвызывает ее ᑊраспыление. ᑊХарак-

терная ᑊособенность ᑊионно-лучевого ᑊнапыле-

ния ᑊзаключается в ᑊтом, ᑊчто ᑊпроцесс 

ᑊобразования ᑊгазовой ᑊфазы ᑊпроисходит, ᑊесли 

ᑊдаже на ᑊповерхность ᑊмишени не ᑊподается 

ᑊэлектрический ᑊпотенциал (потенциал 

ᑊсмещения). 

 
 

Ионы (Ar
+
) 

 

1 
2 

3 
4 

 
ᑊ1 –ᑊ источник ᑊионов; 2 – ᑊраспыляемая ᑊмишень; 3 –

ᑊпокрытие; 4 – ᑊподложка 

Рисунок 1 – ᑊСхема ᑊионно-лучевого 

ᑊнапыления ᑊ  
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а) б) 

в) г)  
1 – ᑊкамера; 2 – ᑊподложкодержатель; 3 – ᑊдетали 

(подложки); 4 – ᑊмишень; 5 – ᑊкатод; 6 – ᑊэкран; 7 – 

ᑊисточник ᑊпитания (постоянного ᑊтока ᑊили 

ᑊвысокочастотный); 8 – ᑊподвод ᑊрабочего ᑊгаза; 9 – 

ᑊоткачка 

Рисунок 2 – ᑊПринципиальные ᑊсхемы ᑊсистем 

ᑊкатодного ᑊнапыления: а) ᑊдиодная; б) ᑊдиодная 

со ᑊсмещением; в) ᑊтриодная; г) с ᑊавтономным 

ᑊионным ᑊисточником 

 

Катодное ᑊраспыление 

Катодное ᑊнапыление ᑊявляется ᑊодним из 

ᑊнаиболее ᑊизвестных ᑊспособов ᑊнанесения 

ᑊпокрытий. ᑊЕще в 1852 г. ᑊбыло ᑊустановлено, 

ᑊчто ᑊпри ᑊпрохождении ᑊэлектрического ᑊтока 

ᑊчерез ᑊразреженные ᑊгазы ᑊпроисходит ᑊразру-

шение ᑊкатода и на ᑊстенках ᑊкамеры ᑊосаж-

дается ᑊпокрытие. 

ᑊСхемы ᑊустройств ᑊдля ᑊнанесения ᑊпокры-

тий ᑊметодом ᑊкатодного ᑊнапыления ᑊпредстав-

лены на ᑊрисунке 2. 

В ᑊнаиболее ᑊпростом ᑊварианте ᑊустройст-

во ᑊсостоит из ᑊраспыляемого ᑊкатода 5, на 

ᑊкоторый ᑊподают ᑊпотенциал от 1 до 10 кВ, и 

ᑊанода с ᑊрасположенными на ᑊего ᑊповерхности 

ᑊизделиями 3. ᑊМежду ᑊкатодом и ᑊанодом 

ᑊразмещают, ᑊкак ᑊправило, ᑊзаслонку. На ᑊна-

чальной ᑊстадии ᑊпроцесса ᑊпроизводят ᑊоткачку 

ᑊвакуумной ᑊкамеры до ᑊмаксимально ᑊвозмож-

ной ᑊстепени ᑊразряжения (~10
-1

…10
-2

 Па), 

ᑊзатем ᑊосуществляют ᑊнапуск в ᑊрабочую 

ᑊкамеру ᑊинертного ᑊгаза (аргона). ᑊПри ᑊэтом 

ᑊдавление в ᑊкамере ᑊсоставляет 1…10 Па. 

Следующей ᑊоперацией ᑊявляется ᑊсозда-

ние ᑊмежду ᑊанодом и ᑊкатодом ᑊразности ᑊпотен-

циалов (0,5…10 кВ). В ᑊрезультате в ᑊрабочей 

ᑊкамере ᑊвозникает ᑊгазовый ᑊразряд. ᑊПри 

ᑊвоздействии ᑊионов на ᑊповерхность ᑊкатода 

ᑊидет ᑊразрушение ᑊоксидных ᑊслоев, ᑊпракти-

чески ᑊвсегда ᑊприсутствующих на ᑊповерх-

ности. ᑊРаспыленные ᑊатомы ᑊметалла ᑊвзаимо-

действуют с ᑊактивными ᑊгазами (кислородом, 

ᑊазотом), и в ᑊрезультате ᑊосаждаются ᑊслои, 

ᑊзагрязненные ᑊнеконтролируемыми ᑊпримеся-

ми. ᑊПри ᑊэтом, ᑊоднако, ᑊнаблюдается ᑊснижение 

ᑊпарциального ᑊдавления ᑊхимически ᑊактивных 

ᑊгазов в ᑊкамере, ᑊпоэтому, ᑊкак ᑊправило, ᑊвсегда 

на ᑊначальной ᑊстадии ᑊосаждение ᑊпокрытия 

ᑊпроизводится на ᑊтехнологическую ᑊзаслонку. 

По ᑊистечению ᑊнекоторого ᑊвремени ᑊзас-

лонка ᑊоткрывается, и ᑊидет ᑊосаждение ᑊпокры-

тия на ᑊповерхность ᑊизделия. ᑊРаспыленные 

ᑊатомы ᑊпри ᑊсвоем ᑊдвижении к ᑊподложке 

ᑊпретерпевают ᑊмногочисленные ᑊстолкновения. 

В ᑊрезультате ᑊатомы ᑊраспыляемой ᑊмишени 

ᑊтеряют ᑊсвою ᑊэнергию, ᑊчто ᑊвызывает, ᑊкак 

ᑊправило, ᑊснижение ᑊадгезионной ᑊпрочности 

ᑊосаждаемого ᑊпокрытия. С ᑊцелью ᑊуменьшения 

ᑊпотерь ᑊэнергии ᑊраспыленных ᑊатомов в 

ᑊпроцессе их ᑊдвижения в ᑊгазовой ᑊфазе 

ᑊрасстояние ᑊмежду ᑊанодом и ᑊкатодом ᑊделают 

ᑊминимальным [1]. 

Таким ᑊобразом, ᑊкатодное ᑊнапыление 

ᑊхарактеризуется ᑊследующими ᑊпреимущества-

ми: 

- ᑊпроцесс ᑊнапыления ᑊгазовой ᑊфазы 

ᑊбезынерционен, ᑊпри ᑊпрекращении ᑊподачи 

ᑊпотенциала на ᑊкатод ᑊгенерация ᑊгазовой ᑊфазы 

ᑊтакже ᑊпрактически ᑊмгновенно ᑊпрекращается; 

- ᑊнизкое ᑊтепловое ᑊвоздействие на ᑊизде-

лие (нагревается ᑊтолько ᑊповерхность ᑊкатода); 

- ᑊвозможность ᑊнапыления ᑊтугоплавких 

ᑊметаллов; 

- ᑊвозможность ᑊполучения ᑊпокрытий ᑊраз-

личного ᑊхимического ᑊсостава (например, ᑊме-

тодом ᑊреактивного ᑊкатодного ᑊнапыления); 

- ᑊобеспечение ᑊвысокой ᑊравномерности 

ᑊосаждения ᑊпокрытий; 

- ᑊсохраняется ᑊстехиометрический ᑊсостав 

ᑊпокрытий ᑊпри их ᑊполучении ᑊраспылением 

ᑊмишени из ᑊсплава. 

ᑊОсновные ᑊнедостатки ᑊкатодного ᑊнапыле-

ния: 
- ᑊнизкие ᑊскорости ᑊроста ᑊпокрытия (до 1 

нм/с); 
- ᑊнизкие ᑊэнергия ᑊчастиц, ᑊстепень 

ᑊионизации и, ᑊкак ᑊследствие ᑊэтого, ᑊневысокая 
ᑊадгезия ᑊпокрытий; 
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- ᑊвысокая ᑊстепень ᑊзагрязнения ᑊпокрытий 
ᑊатомами ᑊгазовой ᑊфазы; 

- ᑊналичие в ᑊпокрытии ᑊвысокой ᑊплотности 
ᑊрадиационных ᑊдефектов, ᑊпричиной ᑊпоявле-
ния ᑊкоторых ᑊявляется ᑊвоздействие на 
ᑊповерхность ᑊвысокоэнергетичных ᑊэлектронов, 
ᑊотрицательных ᑊионов. 

Магнетронное ᑊнапыление 
Магнетронное напыление – разновид-

ность ᑊдиодного ᑊкатодного ᑊнапыления. 
ᑊОбразование ᑊпаров ᑊраспыляемого ᑊвещества 
ᑊпроисходит в ᑊрезультате ᑊбомбардировки 
ᑊмишени ᑊионами ᑊрабочего ᑊгаза, ᑊкоторые 
ᑊобразуются в ᑊплазме ᑊаномального ᑊтлеющего 
ᑊразряда. ᑊНаиболее ᑊпростая ᑊсхема ᑊмагнетрон-
ного ᑊнапыления ᑊприведена на ᑊрисунке 3.  
ᑊНепосредственно ᑊпод ᑊмишенью ᑊразмещены 
ᑊпостоянные ᑊмагниты, ᑊсоздающие ᑊпрактически 
ᑊпараллельное ᑊповерхности ᑊкатода ᑊмагнитное 
ᑊполе. ᑊМежду ᑊанодом и ᑊкатодом ᑊзажигается 
ᑊаномальный ᑊгазовый ᑊразряд. В ᑊрезультате с 
ᑊкатода ᑊвыбиваются ᑊэлектроны, ᑊкоторые 
ᑊзахватываются ᑊмагнитным ᑊполем, и ᑊсовер-
шают в ᑊэтом ᑊполе ᑊпод ᑊдействием ᑊсилы 
ᑊЛоренца ᑊспиралевидное ᑊдвижение. ᑊЭлектро-
ны, ᑊзахваченные ᑊмагнитным ᑊполем, ᑊпроводят 
ᑊдополнительную ᑊионизацию ᑊатомов ᑊинертно-
го ᑊгаза, ᑊчто ᑊувеличивает, ᑊтаким ᑊобразом, 
ᑊинтенсивность ᑊионной ᑊбомбардировки ᑊпо-
верхности ᑊкатода и, ᑊсоответственно, ᑊвызы-
вает ᑊповышение ᑊскорости ᑊнапыления. 

К ᑊосновным ᑊвзаимосвязанным ᑊхаракте-
ристикам, ᑊопределяющим ᑊскорость ᑊнапыле-
ния ᑊмишени, ᑊотносят ᑊнапряжение ᑊразряда, 
ᑊток ᑊразряда, ᑊдавление ᑊрабочего ᑊгаза и ᑊиндук-
цию ᑊмагнитного ᑊполя ᑊвблизиᑊповерхности 
ᑊкатода. 

В ᑊкачестве ᑊрабочего ᑊгаза в ᑊмаг-
нетронных ᑊраспылительных ᑊсистемах ᑊобычно 
ᑊиспользуется ᑊаргон. 

 

 
ᑊ1 – ᑊпрокладки; 2 – ᑊоснование; 3 – ᑊводяной ᑊканал; 

4, 5 – ᑊкорпус: 6 – ᑊпостоянные ᑊмагниты; 7 – 
ᑊвакуумная ᑊкамера; 8 – ᑊанод; 9 – ᑊзона ᑊэрозии; 10 – 
ᑊкатод-ᑊмишень 

Рисунок 3 – ᑊСхема ᑊпленарной ᑊмагнетронной 
ᑊсистемы 

 

ᑊМагнетронные ᑊсистемы ᑊпомимо ᑊвысокой 
ᑊскорости ᑊнапыления ᑊобладают ᑊрядом 
ᑊспецифических ᑊособенностей, ᑊосновной из 
ᑊкоторых ᑊявляется ᑊотсутствие ᑊбомбардировки 
ᑊподложки ᑊвысокоэнергетическими ᑊвторич-
ными ᑊэлектронами, ᑊявляющимися ᑊосновным 
ᑊисточником ᑊрадиационных ᑊдефектов в ᑊпокры-
тии и ᑊнагрева ᑊподложек. 

В ᑊмагнетронной ᑊраспылительной 
ᑊсистеме ᑊвторичные ᑊэлектроны ᑊзахватывают-
ся ᑊмагнитной ᑊловушкой и не ᑊбомбардируют 
ᑊподложку, ᑊчто ᑊобеспечивает ей ᑊсравнительно 
ᑊнизкую ᑊтемпературу. ᑊЭто ᑊпозволяет ᑊисполь-
зовать ᑊэти ᑊсистемы ᑊдля ᑊнанесения ᑊпокрытий 
на ᑊподложки из ᑊматериалов с ᑊотносительно 
ᑊнизкой ᑊтермостойкостью (пластмассы, ᑊполи-
меров, ᑊбумаги). 

Преимущества ᑊданного ᑊметода по 
ᑊсравнению с ᑊдругими ᑊметодами ᑊнанесения 
ᑊпокрытий: 

- ᑊвысокая ᑊскорость ᑊосаждения; 
- ᑊпрактически ᑊполное ᑊотсутствие ᑊпе-

регрева ᑊповерхности ᑊдетали, ᑊпри ᑊэтом 
ᑊэлектроны ᑊзахватываются ᑊмагнитным ᑊполем 
и ᑊпоэтому не ᑊвызывают ᑊобразование ᑊра-
диационных ᑊэффектов; 

- ᑊвысокая ᑊравномерность ᑊпокрытий;  
- ᑊнизкая ᑊстепень ᑊзагрязнения ᑊпленок, т. 

К. ᑊпроцесс ᑊнанесения ᑊпокрытия ᑊпротекает ᑊпри 
ᑊдостаточно ᑊнизком ᑊдавлении р = 10

-2
 Па. 

2. Получение селективного покрытия 
на основе базальта в условиях лабора-
торной базы АлтГТУ им. И.И. Ползунова 

Базальт  натуральный камень, физиче-
ские свойства которого весьма привлека-
тельны. Он имеет высокую прочность на рас-
тяжение и не менее высокий модуль упруго-
сти. Изменения температуры не влияют на 
базальт. Он устойчив к кислотам и щелочам, 
и не впитывает влагу. 

Базальт отличается еще несколькими 
преимуществами: он устойчив к коррозии, у 
него низкая стоимость и полное отсутствие 
проводимости и индуктивности поля при воз-
действии радиочастотной энергии. Этот ма-
териал экологичен, ведь он чистый продукт 
земли. 

Получение базальтового порошка 
Для получения базальтового порошка 

была использована планетарная шаровая 
мельница АГО-2С с водяным охлаждением 
при интенсивности размола 400 м/с

2
. В со-

став конструкции мельницы входят цилинд-
рический корпус, барабаны для размола с 
помещенными в них стальными шарами, цен-
трифуга и емкость для размола со стальными 
шарами. Центрифуга приводится во враще-
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ние электрическим двигателем. Изменение 
частоты ее вращения обеспечивает частот-
ный преобразователь. 

Для предотвращения окисления во вре-
мя механической активации барабаны с по-
мещенными в них материалами вакууми-
ровались и затем заполнялись аргоном до 
давления 0,3 МПа. Время первичной механо-
активации смеси варьировалось и состав-
ляло 30 с, 60 с, 90 с, 120 с, 150 с, 180 с. При-
веденные значения времени обработки опре-
делялись на основании предварительного 
анализа. Эти значения соответствуют наи-
более важным качественным этапам форми-
рования структуры порошковых смесей. 

В результате был получен базальтовый 
порошок гранулометрического состава 63-100 
мкм. 

Технология нанесения базальтового 
порошка на металлическую подложку де-
тонационно-газовым методом 

В АлтГТУ в лаборатории ПНИЛ СВС-ма-
териаловедения были получены образцы с 
базальтовым покрытием на металлической 
подложке. 

Для получения покрытия использова-
лась установка детонационно-газового напы-
ления «Катунь-М». 

Напыление проводилось базальтовым 
порошком гранулометрического состава 63-
100 мкм на плоские образцы, представляю-

щие собой стальную пластину (60404 мм) 
стали марки Ст3, рисунок 4. 

Для достижения наивысшего качества 
сцепления с базальтовым покрытием об-
разцы были обработаны на пескоструйной 
установке. 

Процесс формирования базальтового 
покрытия представляет собой подачу в ствол 
установки взрывчатой смеси, состоящей из 
пропан-бутана и кислорода. Одновременно с 
этим транспортирующим сжатым воздухом в 
канал ствола подавался базальтовый поро-
шок из игольчатого дозатора. Газопорошко-
вая смесь поджигалась искрой свечи воспла-
менителя. Возникающие при этом тепловые 
волны порождают ударные, а затем и дето-
национную волну. Базальтовый порошок в 
стволе разгонялся продуктами детонации и 
наносился на поверхность напыляемой 
стальной пластины (рисунок 5). 

Процесс повторялся до тех пор, пока не 
формировалось равномерное базальтовое 
покрытие. В результате были получены об-
разцы с базальтовым покрытием (рисунок 6). 

 
 

 
 

Рисунок 4  Стальные образцы (60404 мм) 
стали марки Ст3 

 

 
 

Рисунок 5  Напыляемые образцы и ствол 
установки ДГН 

 

 
 

Рисунок 6  Образцы с базальтовым 
покрытием 

 
Технология нанесения базальтового 

порошка на стеклянную подложку магне-
тронным методом 

В Алтайском государственном техниче-
ском университете в лаборатории ПНИЛ 
СВС-материаловедения были получены об-
разцы с базальтовым покрытием на стеклян-
ной подложке. Для получения покрытия ис-
пользовалась установка магнетронного на-
пыления (рисунок 7). 
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Рисунок 7  Установка магнетронного 
напыления 

 

 
 

Рисунок 8  Образцы с разной толщиной 
базальтового напыления 

 
Напыление проводилось базальтовым 

порошком на плоские стеклянные образцы 

размером 75251 мм. 
Принцип магнетронного напыления ос-

нован на распылении материала, из которого 
изготовлена мишень для магнетрона, при его 
бомбардировке ионами рабочего газа, обра-
зующимися в плазме тлеющего разряда. Ос-
новные элементы магнетронной распыли-

тельной системы  это катод, анод и магнит-
ная система, предназначенная для локализа-

ции плазмы у поверхности мишени  катода. 
Магнитная система, расположенная под ка-
тодом, состоит из центрального и перифе-
рийных постоянных магнитов, расположенных 
на основании из магнитомягкого материала. 
На катод подаётся постоянное напряжение от 
источника питания. Основные преимущества 

магнетронного способа напыления, при ис-

пользовании мишени для магнетрона  высо-
кая скорость напыления и точность воспроиз-
ведения состава распыляемого материала. 

Установка магнетронного напыления по-
зволяет получать покрытия практически из 
любых металлов, сплавов и полупроводнико-
вых материалов без нарушения стехиометри-
ческого состава. 

Процесс магнетронного напыления по-
зволяет осаждать пленки с вариацией тол-
щины от десятков микрометров до несколь-
ких микрометров. 

Для оценки пропускной способности бы-
ли получены образцы с различной толщиной 
базальтового покрытия, рисунок 8. Толщина 
напыления составила 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 мкм 
(рисунок 8). 

Вывод 
Оборудование  лабораторной  базы   

АлтГТУ позволяет получать опытные образ-
цы селективных покрытий для изготовления 
солнечных коллекторов. Полученные образ-
цы будут использованы в дальнейшей работе 
для определения поглощающей способности 
солнечного излучения, определения излуча-
тельной способности длинноволнового излу-
чения, определения зависимости светопро-
пускной способности от толщины базальтово-
го покрытия, сравнения светопропускной спо-
собности различных покрытий и определения 
коэффициента селективности. 
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