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犜犻犃犾犖／犜犪多层膜的力学性能及热稳定性取得新进展

　　ＴｉＡｌＮ薄膜具有硬度高、附着力强及热稳定性

好等优良特性，被广泛用于涂层刀具中。钽（Ｔａ）是

一种硬度高、韧性好、熔点高的过渡金属元素，经常

用于提高合金的抗高温氧化性能。将Ｔａ与ＴｉＡｌＮ

制成多层膜，有可能获得更好的力学性能及热稳定

性。清华大学摩擦学国家重点实验室和武汉材料

保护研究所的研究人员设计并制备了ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多

层膜，研究了其力学性能及热稳定性。该文发表在

《ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ》２０１４年第３１０卷。

论文首先介绍了ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜的结构及制

备工艺。采用自行设计的离子束辅助沉积设备进行

ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜的制备，使用 Ｔｉ０．５Ａｌ０．５（９９．９５％）

靶和Ｔａ（９９．９５％）靶，通过旋转靶材实现不同子层

的沉积。在单面抛光的 Ｓｉ（１００）基体表面沉积

ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜进行性能表征。

作者利用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）观 察 了

ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜的截面形貌，见图１。由图可知，

ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜的总厚度为２μｍ。基体表面沉积

了一层３００ｎｍ厚的ＴｉＡｌ过渡层；接着是交替沉积

的ＴｉＡｌＮ子层和 Ｔａ子层，厚度分别为４００ｎｍ和

３０ｎｍ；最外面是一层ＴｉＡｌＮ。

图１　ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜的截面形貌

　　然后，作者研究了ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜的力学性能

及热稳定性，并与ＴｉＡｌＮ单层膜比较。结果表明：制

备的ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜硬度达到２９ＧＰａ，比ＴｉＡｌＮ单

层膜提高了２１％；膜／基结合力为７２ｍＮ，是ＴｉＡｌＮ

单层膜的２．４倍；热稳定性温度为９３５℃左右，比

ＴｉＡｌＮ单层膜高了７５℃。结果分别如图２～４所示。

综上所述，利用离子束辅助沉积设备制备的

ＴｉＡｌＮ／Ｔａ多层膜具有良好的力学性能及热稳定

性，明显优于同样参数下制备的ＴｉＡｌＮ单层膜。

图２　薄膜的纳米硬度及弹性模量

图３　薄膜的膜／基结合力

图４　薄膜的ＤＳＣ分析结果

（清华大学摩擦学国家重点实验室 商宏飞 供稿）




