
89، بهار 3، شماره 31سال  فرآیندهای نوین در مهندسی مواد،  

 دیترینازک ن هیبه نرخ کرنش لا تیشکست و حساس یچقرمگ یبررس

 یواکنش یسیشده به روش کندوپاش مغناط دیتانتالوم تول
 

 2، فرزاد محبوبی3، مالک نادری2، کامران دهقانی*1سید سیاوش فیروزآبادی

 ، تهران، ایراندانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،مواددکتری   -3

 ، تهران، ایراناستاد، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  -2

 ، تهران، ایراندانشیار، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر  -1

 s.firouzabadi@aut.ac.ir مسئول مکاتبات:*

 (37/40/3187، تاریخ پذیرش:28/40/3187)تاریخ دریافت: 
 

 یرا به عنوان پوشش یادیخوب توانسته است توجهات ز یبالا و مقاومت به خوردگ یسخت لیتانتالوم به دل دیترین چکیده:

 ،استبر طول عمر پوشش  رگذاریاز عوامل تاث یکیتانتالوم که  دیترینازک ن یهاهیشکست لا ی. اما چقرمگدیمناسب جلب نما

به نرخ کرنش  تیو حساس تهیسیشکست، پلاست یبار، چقرمگ نینخست یپژوهش، برا نیا ردنشده است.  یبررسبی هنوز به خو

 راتیینشان داده شده که تغ یبررس نی. در اشد یابیو ارز ینانو فرورونده بررس روشتانتالوم به کمک  دیترینازک ن یها هیلا

 هیلا ستمیموجود در س تروزنین زانیبسته به م MPa√m 7/9تا  MPa√m 0/4 تانتالوم از دیتریمختلف ن یشکست فازها یچقرمگ

δ-و  N2Ta-γ یعنیتانتالوم  دیتریدو فاز مهم ن نی. همچنابدییم شیتانتالوم افزا دیتریموجود در شبکه ن تروژنیو به تبع آن ن ینشان

TaN انجام آزمون  نیح یساختار فاز راتییتغ هرفتار را ب نیا توانیکه م هستندو مثبت  یبه نرخ کرنش منف تیحساس یدارا

 .نسبت داد

 

 :کلیدیهای واژه
 ، چقرمگی شکست، پلاستیسیته،حساسیت به نرخ کرنش، آزمون نانوفرورونده.مگنترونیپوشش نیترید تانتالم، کندوپاش 

 

 مقدمه -1

ها جهت ترین روشسطح یکی از بهترین و اقتصادیمهندسی 

های های فلزی در برابر محیطافزایش مقاومت خوردگی سازه

یکی از  3روش کندوپاش مگنترونی. [1-3]خورنده است 

 است که در دهه 2(PVDنشانی فیزیکی بخار )های لایهروش

های سخت، مقاوم گذشته توسعه زیادی جهت تولید پوشش

هایی با خوردگی، مقاوم سایش، روانکار، تزیینی و یا پوشش

. [34-0]خواص خاص الکتریکی و یا نوری داشته است

تواند کندوپاش مگنترونی، روشی مقرون به صرفه است که می

 نازک را با خلوصی بالا و چسبندگی عالی روی  های لایهپوشش

 

امروزه استفاده از  .[32-33 ،5]نشانی کند های بزرگ لایهسطح

های ترکیبات نیتریدی و اکسیدی فلزات انتقالی به عنوان پوشش

سختی و مقاومت به خوردگی خوب در کنار محافظ به دلیل 

 پایداری حرارتی و مقاومت الکتریکی بالا گسترش یافته است

ها معمولا به دلیل . عملکرد مناسب این گروه از پوشش[35-33]

خواصی همچون چقرمگی شکست، سختی و میزان تغییر فرم 

گیری دقیق خواص شود. بنابراین اندازهپلاستیک محدود می

تواند انتخاب پوشش مناسب را تسهیل نماید. مکانیکی می

های نیترید بالا و شرایط پیچیده تولید پوششرغم قیمت علی
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تانتالوم، این پوشش توانسته توجه زیادی را به عنوان پوشش 

محافظ در بسیاری از زمینه مانند کاربردهای مقاوم به سایش و 

های های میکروالکترونیک و استفادهمقاوم به خوردگی، سیستم

های نیترید تانتالوم . پوشش[24-30] پزشکی به خود جلب کند

 گردندنشانی از فاز بخار ایجاد میهای لایهمعمولا با روش

های نازک نیترید تانتالوم به روش . تولید لایه[22-23 ،0]

تواند منجر به تشکیل فاز های پاش مغناطیسی واکنشی میکندو

پایدار و نیمه پایدار متععدی گردد که با توجه به شرایط رشد، 

 توانند دارای خواص مکانیکی و شیمیایی متفاوتی باشندمی

. با توجه به این نکته و همچنین تحقیقات محدودی که [20-21]

رید تانتالوم صورت در زمینه خواص مکانیکی لایه نازک نیت

گرفته است، نیاز به بررسی خواص مکانیکی لایه نازک نیترید 

تانتالوم از جمله چقرمگی شکست و پلاستیسیته به خوبی احساس 

 نازک لایه کاربردهای مهمترین از یکی که آنجا شود. ازمی

 و فشار سنجش ابزارهای در استفاده تانتالوم، نیترید

 اعمال سرعت و بارگذاری نحوه ،[27-25]هاست سنجکرنش

 نیز لایه این مکانیکی خواص بر آن تاثیر نازک و لایه به نیرو

 .است خاص اهمیتی دارای

در این پژوهش سختی، پلاستیسیته و چقرمگی شکست فازهای 

 روشمتفاوت لایه نازک نیترید تانتالوم  به کمک 

نانوفروروندگی  که مطمئن ترین روش جهت ارزیابی خواص 

 شده، بررسی  [28-29] شودنازک شمرده میهای مکانیکی لایه

شانی و ساختار فازی نیترید و نتایج آن با توجه به شرایط لایه

 تانتالوم تحلیل شده است. 

 

 تحقیقمواد و روش انجام  -2

های نازک نیترید تانتالوم روی زیرلایه پژوهش، لایهدر این 

به روش کندوپاش مغناطیسی  L130فولاد زنگ نزن آستنیتی 

واکنشی با جریان مستقیم ایجاد شده است. فشار پایه محفظه لایه 

انجام  Torr 1-34×3نشانی در فشار و لایه Torr 5-34×3نشانی 

به صورت موازی با  85/88شد. تارگت تانتالوم با خلوص 

سانتیمتری قرا داده شد. قبل از عملیات  34زیرلایه در فاصله 

گیری و به منظور نشانی تارگت و زیرلایه به منظور چربیلایه

اطمینان از عدم وجود ترکیبات اکسیدی روی سطح ، در حمام 

دقیقه شستشو داده شدند.  32اولتراسونیک استون و الکل به مدت 

و  %888/88پلاسما در محیطی با مخلوط گاز آرگون با خلوص 

ظت گاز نیتروژن تشکیل و درصد غل %888/88نیتروژن با خلوص 

در نظر گرفته  %25و  %35، %34ن برابر با آبه منظور بررسی اثر 

 شد. 

روش پراش های نازک به دست امده به کمک ساختار فازی لایه

 رسی قرار گرفت. همچنین میکروسکوپکس مورد بریا پرتو

به منظور بررسی سطح  (FESEM) میدانی نشر روبشی الکترونی

های به وجود آمده ناشی ها و تحلیل ساختار هندسی ترکنمونه

از آزمون نانوفروروندگی، مورد استفاده قرار گرفت. خواص 

نانوفرورونده با فرورونده  روشها به کمک مکانیکی لایه

-بررسی شد. نمودار نیرو فار-و با استفاده از روابط الیور برکویچ

نانوفرورونده برای محاسبه مدول  آزمونز جابجایی حاصل ا

الاستیک، سختی و پلاستیسیته مورد استفاده قرار گرفت. با در 

نظر گرفتن هندسه ترک ایجاد شده و خواص مکانیکی به دست 

ها را چقرمگی شکست نمونه 3توان به کمک رابطه آمده، می

 .[14]دست آورد به
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 Pmaxبیانگر چقرمگی شکست لایه نازک،  KCدر این روابط 

بیانگر طول ترک از مرکز اثر  Cبیشینه نیرو در آزمون نانوسختی، 

، سختی نمونه H، مدول الاستیک و Eفرورونده تا انتهای ترک و 

جابجایی محاسبه شده است. -است که با استفاده از نمودار نیرو

و تحلیل خواص مکانیکی  XRDسپس با استفاده از نتایج آزمون 

ها، رفتار هر یک از فازهای متفاوت نیترید هر یک از نمونه

به منظور  های بارگذاری متفاوت مقایسه شد.تانتالوم در برابر نرخ

بررسی اثر بارگذاری در آزمون نانوفرورونده و شناخت رفتار 

های متفاوت نیتروژن لایه نازک نیترید تانتالوم تولید شده در نرخ

در گاز ورودی، آزمون نانوفرورونده در مقادیر متفاوت نرخ 
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های نازک نیترید تانتالوم اعمال بارگذاری برای دو نمونه از لایه

 شد. گیری و بررسیا اندازههو سختی نمونه
 

 نتایج و بحث -3

شکل نمودار نیرو جابجایی حاصل از آزمون نانو فروروندگی در 

 نشان داده شده است.  (3)
 

 
 سه یبرا ینانوفرورندگ آزمون از حاصل ییجابجا-روین نمودار(: 3)شکل 

: (جو ) TaN15 :(ب، )TaN10 :(الف) :تانتالوم دیترین نازک هیلا نمونه
TaN25 

 

که عمق توان دریافت ها میک از نمونهبا دقت روی نمودار هر ی

 TaN25و سپس به  TaN15به  TaN10نفوذ فرورونده از نمونه 

برای یک نیروی عمودی ثابت، افزایش داشته است. این رفتار 

ها با افزایش درصد نیتروژن نکته است که سختی نمونه اینبیانگر 

 GPa24روندی کاهشی داشته و از  %25و سپس  %35به  %34از 

خواص  جدول تغییر کرده است.  GPa35و سپس  GPa5/37به 

جابجایی را برای سه نمونه -مکانیکی محاسبه شده از نمودار نیرو

جام شده دهد. کار پلاستیک انلایه نازک نیترید تانتالوم نشان می

گیری سطح زیر نمودار در هر آزمون نانوفرورندگی نیز با اندازه

ارائه شده است. پر واضح  (3)جدول نیرو جابجایی محاسبه و در 

به میزان   TaN25است که کار پلاستیک انجام شده در نمونه

چقرمگی بیشتر است.  TaN10و  TaN15قابل توجهی از نمونه 

های ها نیز به کمک فرورونده برکوویچ با نیروشکست نمونه

بالاتر اندازه گیری شد. استفاده از فرورونده برکویچ و اعمال 

های شعاعی در راستای نیروی زیاد منجر به پدید آمدن ترک

تصاویر  (2) شکل . درهای تیز فرورونده خواهد شدگوش

ها نشان داده شده است. میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه

دهد که طول ترک بررسی هندسه ترک در این تصاویر نشان می

برابر نمونه  0و  0به ترتیب  TaN15و نمونه   TaN25در نمونه 

TaN10  است و به تبع آن چقرمگی شکست لایه نازک نیترید

و حدود   TaN15برابر  34نزدیک به  TaN25تانتالوم در نمونه 

𝑚𝑃𝑎√𝑚 9/7  است. چقرمگی شکست نمونهTaN10  از دیگر

دارد.  𝑚𝑃𝑎√𝑚 0های نازک کمتر بوده و نزدیک به  لایه

یه نازک محاسبه شده که همچنین اندیس تردی برای هر سه لا

ارائه شده است.  مقایسه این مقادیر به خوبی نشان  جدول در 

دهد که افزایش درصد نیتروژن در لایه نشانی لایه نازک می

نیترید تانتالوم موجب کاهش تردی در این لایه خواهد شد که 

ت همخوانی کامل مده از چقرمگی شکسآبا مقادیر به دست 

های ساختار فازی لایه ،دارد. به منظور بررسی علت این رفتار

ایکس مورد بررسی قرار  روش پراش پرتوایجاد شده به کمک 

ایکس برای  الگوهای پراش پرتودهنده نشان( 1)شکل گرفت. 

لایه سه نمونه لایه نازک نیترید تانتالوم نشانده شده روی زیر

 نیتروژن %34 با نمونه در( 1)که در شکل  همان طورفولاد است. 

 14° بین پهن پیک یک شامل نمودار ،مشاهده می گردد ورودی
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 و( 433) صفحات پراش تجمیع حاصل تواندمی که است 04° و

. باشد هگزاگونال شبکه و N2Taساختار اب تانتالوم نیترید( 442)

 که شودمی مشاهده 07° محدوده در پهن پیک یک همچنین

 ساختار این در( 332) و( 341) ،(334) صفحات پراش از ناشی

 نمونه فازی ساختار که هستند آن بیانگر پهن های پیک این. است

TaN10 نبوده مشخص گیری جهت دارای و نیست بلوری کاملا 

 شده تشکیل ریز بسیار هایکریستالیت از ریزساختار همچنین و

 با تانتالوم نیترید نشانی لایه در نیز این از پیش نکته این. است

 . [13, 21]است شده گزارش نیتروژن کم بسیار مقادیر

 کنده هایاتم بالای نسبت حقیقت در فاز این گیریشکل علت

 در موجود نیتروژن های اتم به تانتالوم هدف سطح از شده

 تانتالوم از غنی فاز تشکیل موجب که است کندوپاش محفظه

 و 54° ،01° نواحی در ضعیفی هایپیک همچنین. شد خواهد

 .است لایهزیر پراش مربوط که شودمی مشاهده °70
 

 خواص مکانیکی لایه نازک نیترید تانتالوم حاصل از آزمون نانوفرورونده(: 3)جدول 

H E 2/E3H pε 
 /pε

totε 
طول 

 ترک

μm 

ضریب  شکست چقرمگی

تردی 

(B) 

ساختار 

 فازی

/Ar2N نمونه 

GPa GPa GPa  % mPa√m   

02/24 243 237/4 2/5 54 29/32 5E80/5 3.46E-

05 

-γ

N2Ta 
34 TaN10 

08/37 398 308/4 9/0 57 7/8 5E37/9 2.14E-

05 
ε-TaN 35 TaN15 

35 370 349/4 8/31 94 30/2 0E91/7 1.92E-

06 

δ-

TaN 
25 TaN25 

 

 
 TaN25: (جو ) TaN15 :(ب، )TaN10 :(الف) :های نیتری تانتالوم تحت بارگذاری با نیروی بالا(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی از سطح نمونه2)شکل 
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 :(الف) :آنالیز اشعه ایکس برای سه نمونه لایه نازک نیترید تانتالوم (:1)شکل 

TaN10( ،ب): TaN15 ( جو) :TaN25 

 

 از تقریبا N2Ta فاز  ،%35 به ورودی گاز نیتروژن نسبت افزایش با

 17° و 0/10° محدوده در شدید هایپیک ظهور و رفته بین

 شبکه با تانتالوم نیترید( 343) و( 334) صفحات به مربوط

 ساختار از زیادی بخش که دهدمی نشان خوبی به هگزاگونال

( ε-TaN) برابر استوکیومتری نسبت با تانتالوم نیترید حاوی

( 233) و( 144) ،(243) ،(333) صفحات همچنین. بود خواهد

 و 0/01° ،0/53° ،07° نواحی در ترتیب به ضعیفی پراش دارای

 افزایش که گرفت نتیجه توانمی بنابراین. باشند می °0/00

 تغییر موجب نشانی لایه محفظه به ورودی گاز در نیتروژن درصد

 را فاز تغییر این علت. است گشته TaN-ε به N2Ta-γ فاز تمامی

 در نیتروژن گاز درصد افزایش با که کرد بیان طور این توانمی

 سطح نیتریدی ترکیبات از مقداری نشانی،لایه محفظه ثابت دبی

 که فلزی تانتالوم هایاتم تعداد آن تبع به که پوشانده را تارگت

 نسبت نتیجه در و یافته کاهش شودمی کنده هدف سطح از

 نیتروژن درصد افزایش همچنین. [12]یابد تانتالوم افزایش می

 ترکیب در عنصر این مقدار افزایش موجب نشانی لایه محفظه

 با رفت،می انتظار که همان طور .شد خواهد نازک لایه نهایی

 و ناپدید نمونه در موجود ε-TaN تمامی ،%25 به نیتروژن افزایش

با شبکه مکعبی  δ-TaN از تماما TaN25 ینمونه فازی ساختار

 ینمونه ایکس پرتو پراش بررسی با. است شده مرکزدار تشکیل

TaN25 نمودار در درجه 04 و درجه 03 پیک بررسی با نکته این 

 پرتو پراش درالگوی که طور همان. است تایید قابل پوشش،

 است، مشخص %25 ورودی نیتروژن مقدار با نمونه ایکس

( 333) صفحه توسط شده مشخص مقدار با کاملا پیک بلندترین

 و داشته مطابقت( δ-TaN) مکعبی ساختار با تانتالوم نیترید

 و( 224) صفحات به مربوط که 04° و 03° هایپیک همچنین

 با پراش الگوی در هستند مکعبی شبکه با تانتالوم نیترید( 244)

 با گرفت نتیجه توانمی بنابراین. است شده ظاهر بالایی شدت

 نشانی،لایه محفظه به ورودی گاز در نیتروژن درصد افزایش

 و N2Ta-γ، TaN-ε ساختار دارای ترتیب به شده تشکیل هایلایه

δ-TaN  که تانتالوم نیترید نشانیلایه در روند و این بود خواهد 

نیز مشاهده گردیده است  است شده انجام محققین دیگر توسط

[11]. 

شود که تردی نمونه مشخص می XRDباتوجه به نتایج آزمون 

TaN10  وTaN15 تواند به ساختار هگزاگونال دو فاز میγ-

Ta2N  وε-TaN   ارتباط داشته باشد، چراکه این ساختار دارای

– δهای لغزش کمتری نسبت به شبکه مکعب مرکزدار سیستم

TaN  ها در اثر اعمال است که منجر به کاهش حرکت نابجایی

تنش و به تبع آن کاهش تغییر فرم پلاستیک در نمونه خواهد 

گیری نشان داد که جهت  روش پراش پرتو ایکسشد. همچنین 

( بوده که در واقع 333شامل صفحات ) Ta25غالب در نمونه 

و دارای صفحات فشرده در شبکه مکعب مرکز وجه دار است و 

این ساختار است که حرکت بیشتر بالاترین ضریب فشردگی در 

 الف

 ب

 ج
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سازد. از سوی دیگر، در پذیر میها را امکانو سریعتر نابجایی

صفحات مرجح به ترتیب شامل  TaN15و  TaN10نمونه 

( است که صفحات مناسبی برای ایجاد 343( و )334صفحات )

 علاوه بر این. [10] ستندیسیستم لغزش در شبکه هگزاگونال ن

 1نشان داده شده است که شبکه هگزاگونال فشرده تنها دارای 

 32دارای  FCCسیستم لغرش فعال است در حالی که شبکه 

سیستم لغزش فعال بوده که تغییر فرم پلاستیک را در این ساختار 

 . [15] نمایدتسهیل می

ساختار فازی سه نمونه لایه نازک نیترید در نتیجه با تکیه بر آنالیز 

توان به این نتیجه رسید که افزایش درصد نتیروژن از تانتالوم، می

در محفظه لایه نشانی منجر به تشکیل نیترید  %25و  %35به  34%

 ، هگزاگونالN2Ta-γتانتالوم با ساختارهای به ترتیب هگزاگونال 

ε-TaN  و δ-TaN  با شبکه مکعب مرکزدار خواهد شد که بنا بر

های تجربی، فاز اولی دارای تحلیل صورت گرفته و نتایج آزمون

کمترین چقرمگی شکست و بالاترین ضریب تردی و فاز آخری 

دارای بیشترین چقرمگی شکست همراه با کمترین ضریب تردی 

 خواهد بود.

در ادامه تاثیر نرخ بارگذاری بر دو نمونه نیترید تانتالوم با بیشترین 

با  TaN-δو  N2Ta-γو کمترین چقرمگی شکست )هگزاگونال 

قابل  (0)شکل شبکه مکعب مرکزدار( انجام شد و نتایج آن در 

که نمودار تغییرات سختی با نرخ  همان طورمشاهده است. 

و  N2Ta دهد، در نیترید تانتالوم با ساختار فازبارگذاری نشان می

نشانی در گاز ورودی با غلظت شبکه هگزاگونال که از لایه

به دست آمده است، با افزایش نرخ بارگذاری،  %34نیتروژن 

یابد. علت این رفتار غیر معمول ممکن است سختی کاهش می

چرا که مشابه این  ،ناشی از تغییر فاز حین سختی سنجی باشد

. [17-10]الص نیز یافت توان در لایه نازک تانتالوم خرفتار را می

های بارگذاری موجب توان گفت افزایش سرعتبنابراین می

از ارتباط گردد و میزان این تغییر ف TaNبه  N2Taتغییر فاز آن از 

فرورونده خواهد  مستقیم با افزایش دمای موضعی ناحیه زیر

داشت؛ بدین معنا که با افزایش سرعت بارگذاری، میزان افزایش 

دمای ناحیه نزدیک فرورونده نیز افزایش یافته که به تبع آن 

میزان تغییر فاز افزایش یافته و چون فاز ثانویه دارای سختی 

ه است، سختی محاسبه شده نیز کاهش کمتری نسبت به ماده اولی

توان به خوبی می شکل . با مقایسه نمودارهای الف و ب یابدمی

)با کاهش  N2Taدریافت که  افزایش سرعت بارگذاری در لایه 

زمان بارگذاری در نمودار مشخص شده است(. سختی از حدود 

GPa24  به حدودGPa34  کاهش یافته است در حالی که در

نه تنها کاهش چشمگیری در اثر افزایش سرعت  TaNنمونه 

شود، بلکه کمی افزایش نیز در میانگین بارگذاری مشاهده نمی

توان از روی نمودارهای شود. این نتیجه را میسختی مشاهده می

 (.5شکل ) سازی دینامیک ملکولی نیز به خوبی مشاهده کردشبیه

شود، هیچ گونه تغییری که دراین شکل مشاهده می همان طور

در بیشینه نیروی وارد شده به فرورونده در اثر تغییر سرعت 

توان شود. بنابراین میهای یکسان مشاهده نمیبارگذاری در عمق

های رگذاری در سختی نمونهنتیجه گرفت که تغییر سرعت با

TaN با شبکه مکعبی تاثیر گذار نیست . 
 

 
 با تانتالوم دیترین نازک هیلا یبرا یبارگذار نرخ با یسخت راتییتغ (:0)شکل 

 ینانوفروروندگ آزمون در N2Ta: (ب) و TaN :(الف) :ساختار
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جابجایی را برای آزمون شبیه -نمودارتغییرات نیرو (5)شکل 

های متفاوت بارگذاری سازی شده سختی سنجی نانو در سرعت

که در شکل نشان داده شده است، تغییر  همان طوردهد. نشان می

جابجایی نیترید -سرعت بارگذاری هیچ تاثیری بر نمودار نیرو

تانتالوم با شبکه مکعبی نداشته و تقریبا بیشینه نیرو در بیشترین 

 N2Taحالت برابر است. برای نمونه  1عمق فرورفتگی برای هر 

نمودار  های پایین، نمودار نیروبجایی شکلی شبیه بهدر سرعت

جابجایی نیترید تانتالوم با شبکه مکعبی داشته و هیچ  -نیرو 

گردد. اما با افزایش سرعت ناهمگونی در آن مشاهده نمی

بارگذاری، شکلی شبیه به پلاتو در نمودارها شروع به نمایان 

تواند بیانگر تغییر فاز کند. وقوع این پدیده در واقع میشدن می

 .[19]سرعت بالا باشد ماده حین اعمال نیرو در 

 

 
 ینانوسخت یملکول کینامید یساز هیشب یبرا یجابجا -روین نمودار (:5)شکل 

و  یمکعب شبکه با TaN نمونه :(الف) :متفاوت یها یبارگذار سرعت در

 هگزاگونال شبکه با N2Ta نمونه :(ب)

 گیرینتیجه -4

تانتالوم با روش کندوپاش در این پژوهش لایه نازک نیترید 

مغناطیسی واکنشی به موفقیت روی زیرلایه  فولاد زنگ نزن 

ایجاد شد. خواص مکانیکی لایه نازک با روش نانو فرورونده 

 اندازه گیری و بررسی شد و نتایج زیر حاصل این ارزیابی است:

نشان داده شد که سختی، پلاستیسیته و چقرمگی شکست  -3

های نازک، های فازی در ساختار لایهنمونه ها به دلیل تفاوت

 بسیار متفاوت است. 

که کمترین میزان نیتروژن در گاز ورودی به  TaN10نمونه  -2

و  GPa23محفظه لایه نشانی را داشت، دارای بالاترین سختی، 

 MPa√m0/4،به ترتیب و پلاستیسیته  کمترین چقرمگی شکست

 . است، %54و

به صورت کاملا متفاوت دارای بیشترین  TaN25نمونه  -1

ترین میزان سختی، به پلاستیسیته و چقرمگی شکست و پایین

. این موضوع را است GPa35و  MPa√m 9/7 ، %94ترتیب 

توان به ساختار فازی مکعب مرکز وجه دار لایه نازک نیترید می

 نتالوم ارتباط داد. تا

ها نشان داد که تغییرات درصد نیتروژن در نمونه Xآنالیز اشعه  -0

محفظه لایه نشانی منجر به تشکیل فازهای متفاوتی از نیترید 

های کریستالی متفاوت خواهد شد. طبق این تانتالوم به شبکه 

منجر به  %25و سپس  %35به  %34بررسی، افزایش نیتروژن از 

δ-و  TaN-ε، هگزاگونال N2Ta-γزهای هگزاگونال تشکیل فا

TaN گردد. با شبکه مکعبی مرکزوجه دار می 

های نیترید تانتالوم به نظر مهمترین تغییرات فازی در لایه -5

های نازک نیترید عامل تاثیرگذار روی خواص مکانیکی لایه

تانتالوم بوده و از آنجا که سیستم هگزاگونال دارای کمترین 

دارای کمترین  N2Ta-γهای لغزش نابجایی است، بنابراین سیستم

پلاستیسیته و چقرمگی شکست خواهد بود. از سوی دیگر، از 

های انجا که شبکه معکب مرکز وجه دار دارای تعداد سیستم

 δ-TaNلغزش به مراتب بیشتری از سیستم هگزاگونتال است، 

سایر دارای پلاستیسیته و چقرمگی شکست بالاتری نسبت به 

 فازهای نیترید تانتالوم خواهد بود.
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به شدت نسبت به نرخ  N2Ta-γهمچنین نشان داده شد که  -0

دهد. بارگذاری حین انجام آزمون نانوفرورونده واکنش نشان می

ک ه نازیدر این آزمون با افزایش نرخ بارگذاری از سختی لا

این ساسیت به نرخ کرنش منفی شود. حنیترید تانالوم کاسته می

توان به تغییرات فازی ناشی از کرنش حین انجام لایه را می

 آزمون نانو فرورونده ارتباط داد.

در آزمون تغییر نرخ بارگذاری، تغییرات  δ-TaNلایه نازک  -7

مثبت سختی را با افزایش نرخ بارگذاری نشان داد. این امر ناشی 

انجام ها در شبکه کریستالی حین از افزایش دانسیته نابجایی

 استآزمون نانوفرورونده 
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Abstract 
Although tantalum nitride coatings have recently been attracted researchers’ attentions due to their 

high hardness and corrosion resistance, the fracture toughness and deformation plasticity of thin 

tantalum nitride film has not been well investigated yet. In this research, for the first time, the fracture 

toughness, strain rate sensitivity and plasticity of sputter deposited tantalum nitride thin films have 

been evaluated using nano indentation technique and SEM micrographs. It was shown that the fracture 

toughness was increases from 0.6 to 7.8 MPa√m with increasing the nitrogen in sputtering chamber. 

This increase was attributed to the structural evolution from a hexagonal γ-Ta2N phase to the 

hexagonal ε-TaN and face centered cubic δ-TaN phases, determined by X-Ray Diffraction analysis. 

The plasticity of the TaN films evaluations indicated that the ratio of plastic work to total work was 

increased from 50% to 57% and 80%with phase variation from γ-Ta2N to ε-TaN and δ-TaN, 

respectively. 
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