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Abstract. The effect of Ta alloying and the multilayer architecture of coatings based on the Ti-Al-N system on their behavior under uniaxial tension and scratch testing is investigated. It is shown that the alloying with tantalum leads to a considerable decrease in the density of transverse cracks in the coatings. At the same time, the creation of multilayer compositions consisting of alternating ceramic and metal layers contributes to an increase in the crack resistance of the protective coatings under scratch testing due to the suppression of grain growth through the entire thickness of the coating, as well as effective energy dissipation at the interfaces between the layers.  Введение. На сегодняшний день осаждение твердых защитных покрытий является одним из основных способов повышения износостойкости, стойкости к окислению, коррозии и эрозии различных материалов. В частности, широкое применение получили покрытия системы Ti-Al-N. Однако, несмотря на высокую твердость данных покрытий, введение Al в решетку TiN также приводит к снижению их трещиностойкости (вязкости разрушения) [1], а следовательно, и к ухудшению износостойкости. Наиболее перспективными направлениями увеличения трещиностойкости покрытий на основе нитридов переходных металлов являются их легирование дополнительными химическими элементами и создание многослойных композиций с чередующимися слоями различных материалов. В частности, введение тантала в покрытия Ti-Al-N позволяет в широких пределах варьировать электронную конфигурацию атомов, что обусловливает существенное изменение характера химической связи и, тем самым, ключевых свойств покрытий. При создании многослойных композиций перспективным является 



114 XIX МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ СТУДЕНТОВ, АСПИРАНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ «ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУК»  

Россия, Томск, 26-29 апреля 2022 г. Том 1. Физика  

  

2  

создание системы, состоящей из чередующихся керамических и металлических слоев. Введение металлических слоев позволяет увеличить энергию разрушения подобных покрытий, а также обеспечить дополнительную диссипацию энергии за счёт создания границ раздела между слоями, которые способствуют отклонению трещин [2]. Таким образом, целью данной работы является исследование влияния легирования Ta и многослойной архитектуры покрытий на основе системы Ti-Al-N на их деформацию и разрушение при скретч-тестировании и одноосном нагружении. Экспериментальная часть. Покрытия системы Ti-Al-N наносили методом реактивного магнетронного распыления в среде из смеси газов аргона и азота на подложки из технически чистого титана. Осаждение покрытий проводили с помощью двухмагнетронной распылительной системы с использованием мишеней TiAl (50/50 ат.%) и Ta (99,9 ат.%). Толщины покрытий и отдельных слоев приведены в таблице 1. Таблица 1 Количество слоев, толщина и элементный состав покрытий 

 Методами рентгеновской дифракции и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) были изучены фазовый состав и внутренняя микроструктура покрытий соответственно. Механические характеристики покрытий были исследованы методом наноиндентирования. Исследование трещиностойкости покрытий на основе системы Ti-Al-N проводили методами скретч-тестирования и одноосного растяжения. При скретч-тестировании были определены критические нагрузки Lc1 и Lc2, соответствующие возникновению в покрытиях первых трещин и их полному выкрашиванию соответственно. Параметры Lc1 и Lc2 характеризуют трещиностойкость и адгезионную прочность покрытий соответственно. Изучение царапин после скретч-тестирования, а также поверхности образцов после одноосного растяжения производили методами оптической и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Результаты. Методом рентгеновской дифракции установлено, что керамические слои во всех исследованных покрытиях имеют ГЦК структуру типа NaCl (B1) без выраженной преимущественной ориентации. Наряду с пиками Ti-Al-Ta-N на дифрактограммах многослойных покрытий Ti-Al-Ta-N/TiAl и Ti-Al-Ta-N/Ta присутствуют рефлексы γ-TiAl и Ta соответственно. Исследования поперечного сечения образцов методами СЭМ и ПЭМ показали, что все покрытия характеризуются плотной структурой. Керамические слои во всех исследованных покрытиях имеют столбчатую зеренную структуру. Металлические слои подавляют рост столбчатых зерен через всю толщину покрытий, так что в каждом новом слое Ti-Al-Ta-N происходит зародышеобразование и рост новых зерен.  Методом наноиндентирования показано, что однослойные покрытия Ti-Al-N и Ti-Al-Ta-N характеризуются близкими значениями твердости H (31,8 и 31,5 ГПа соответственно), тогда как эффективный модуль Юнга E* покрытия Ti-Al-Ta-N (312 ГПа) на ~5% меньше, чем у Ti-Al-N (328 ГПа). 

Покрытие Число слоев  Толщина слоя, мкм Общая толщина покрытия, мкм Содержание элементов в керамических слоях, aт. % Ti Al Ta Ti-Al-N 1 3,0 3,0 44 56 - Ti-Al-Ta-N 1 3,0 3,0 42 47 11 Ti-Al-Ta-N/TiAl 4/3 0,7/0,1 3,1 42 47 11 Ti-Al-Ta-N/Ta 4/3 0,7/0,1 3,1 42 47 11 
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У многослойных покрытий наблюдается снижение твердости на 10-15% по сравнению с покрытием  Ti-Al-Ta-N до 27,5 и 28,6 ГПа для Ti-Al-Ta-N/TiAl и Ti-Al-Ta-N/Ta соответственно. В то же время эффективный модуль Юнга многослойных покрытий незначительно уменьшается до 307 и 310 ГПа для Ti-Al-Ta-N/TiAl и Ti-Al-Ta-N/Ta соответственно. Снижение механических характеристик многослойных покрытий обусловлено вкладом более мягких металлических слоев в механический отклик покрытий при наноиндентировании. Проведенные исследования выявили у всех покрытий трехстадийный характер разрушения при одноосном растяжении. На первой стадии в покрытиях возникли поперечные трещины (при деформациях εI = 2,00-2,36 %), плотность распределения Nt которых быстро росла с увеличением степени деформации. Вторая стадия разрушения (εII = 2,61-3,09 %) характеризовалась снижением скорости роста плотности распределения поперечных трещин. При деформациях εIII = 3,72-4,45 % наступила третья стадия разрушения покрытий на основе системы Ti-Al-N, на которой в них образовались диагональные трещины. Согласно полученным результатам у всех исследованных покрытий, легированных Ta, величина Nt оказалась ниже, чем покрытие Ti-Al-N. Исследование закономерностей деформации и разрушения покрытий при скретч-тестировании показало, что самой низкой стойкостью к возникновению трещин (Lc1= 6,1 Н) характеризуется покрытие Ti-Al-N, в то время как наиболее высокая критическая нагрузка Lc1= 9,0 Н была обнаружена у покрытия Ti-Al-Ta-N. Многослойные композиции продемонстрировали близкие значения Lc1, которые оказалась ниже, чем у покрытия Ti-Al-Ta-N. В то же время, самой сильной адгезией обладает многослойное покрытие Ti-Al-Ta-N/TiAl, у которого в отличие от других образцов практически не наблюдалось обнажения подложки вплоть до максимальной приложенной нагрузки 40 Н. Самая низкая величина  Lc2 = 25,7 Н была установлена в случае покрытия Ti-Al-Ta-N/Tа. Заключение. В результате проведенных исследований установлено, что легирование покрытий Ti-Al-N танталом и создание многослойной архитектуры, состоящей из чередующихся керамических и металлических слоев, приводит к снижению их твердости и модуля упругости. В то же время, испытания на одноосное растяжение продемонстрировали снижение плотности растрескивания всех покрытий легированных Ta. Более того, создание многослойных композиций Ti-Al-Ta-N/TiAl и Ti-Al-Ta-N/Tа позволило эффективно подавить формирование столбчатых зерен через всю толщину покрытий, границы которых являются путями для быстрого распространения трещин. В результате, наиболее высокая стойкость к царапанию индентором была выявлена у покрытий Ti-Al-Ta-N/TiAl. Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-2021-0010. Исследования выполнены с использованием оборудования ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН.  СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 1. Eremeev S.V., Shugurov A.R. Chemical bonding analysis in Ti1-x-yAlxTayN solid solutions // Surf. Coat. Technol. – 2020. – V. 395. – P. 125803. 2. Zhang S., Sun D., Fu Y., Du H. Toughening of hard nanostructural thin films: a critical review // Surf. Coat. Technol. – 2005. – V. 198. – P. 2-8. 


