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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Тепловое расширение – важная теплофизическая характеристика материалов, показывающая 
их расширение при нагревании. Знание этого свойства важно как с научной точки зрения, так и для практи-
ческого использования. Материалы с низким тепловым расширением широко применяются в электронике, 
термобарьерных покрытиях и других областях. Несоответствие в тепловом расширении между различными 
материалами может привести к термическому напряжению на контактных поверхностях. Метод in situ син-
хротронной рентгеновской дифракции позволяет обнаружить это несоответствие. Термическое напряжение 
требует анализа коэффициента теплового расширения. Поведение при объемном расширении наблюдается 
в покрытиях, нанесенных термическим напылением. КТР важен для проектирования и прогнозирования ха-
рактеристик покрытия при термических нагрузках. Изменение КТР может вызывать трещины и деградацию 
покрытия. In situ рентгеноструктурный анализ помогает понять тепловое расширение, размер кристаллитов 
и изменение напряжения и деформации при изменении температуры. Целью работы является интерпре-
тация и использование in situ высокотемпературной рентгенографии в качестве эффективного инструмен-
та для изучения поведения теплового несоответствия подложки из сплава ВК8 (8 вес.% Co, WC-матрица)  
с покрытиями CrN, ZrN и многослойным покрытием CrZrN, а также характерные различия между одноком-
понентными покрытиями и их комбинации в многослойном покрытии. Методика исследования. В работе 
исследованы образцы нитридных покрытий хрома и циркония, нанесенных на подложки из твердого спла-
ва ВК8. Основополагающим методом в работе является in situ анализ с использованием синхротронного 
излучения. Были оценены параметр решетки в зависимости от температуры циклирования, коэффициент 
теплового расширения при нагреве и охлаждении, а также исследовано несоответствие теплового расшире-
ния пары «подложка – покрытие» и слоев покрытия в многослойном покрытии. Результаты и обсуждение. 
Исследованы параметры кристаллической решетки и тепловое расширение покрытий. Параметр решетки 
всех покрытий уменьшался в процессе термоциклирования, что свидетельствует об испарении азота. Много-
слойное покрытие имеет наименьшее изменение параметра, возможно, из-за диффузионных барьеров. Иска-
жения кристаллической решетки в одно- и многослойных покрытиях практически одинаковы. Все покрытия 
проявили тепловое расширение, схожее с подложкой. В многослойном покрытии создаются условия для 
сжимающих напряжений в одной фазе и растягивающих – в другой, поэтому срок службы многослойных 
покрытий ожидается высоким.
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Введение

Тепловое расширение является важным те-
плофизическим свойством материалов и ука-
зывает на степень расширения материала при 
нагревании. Знания о тепловом расширении 
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важны не только с научной точки зрения, но  
и для практического использования [1]. Тепловое 
расширение становится все более важным для 
оценки потенциальных применений материала 
при изготовлении деталей и конструкций. Ма-
териалы с низким тепловым расширением ши-
роко используются в электронных устройствах, 
термобарьерных покрытиях, материалах преци-
зионного оборудования, компонентах тепловых 
двигателей и др. [2]. В некоторых системах или 
композиционных материалах следует устранять 
несоответствия теплового расширения между 
различными материалами или даже избегать его, 
так как оно может привести к накоплению тер-
мического напряжения на контактных поверхно-
стях [3].

Термическое несоответствие между покры-
тием и подложкой или слоями многослойного 
покрытия преобладает во время осаждения по-
крытия или термообработки. Следовательно, 
возникающие термические напряжения требу-
ют детального анализа коэффициента теплово-
го расширения (КТР) [4]. Образование оксидов, 
остаточных напряжений и границ раздела явля-
ются характеристиками покрытий, вызванных 
процессом термического напыления. Поскольку 
поведение при объемном расширении обычно 
наблюдается в покрытиях, нанесенных термиче-
ским напылением, то определение правильных 
значений КТР имеет важное значение для про-
ектирования и прогнозирования характеристик 
покрытия при термических нагрузках [5]. Па-
раметры процесса напыления влияют на тепло-
вое расширение из-за фазовых изменений, вы-
званных окислением, образованием соединений 
и др. Термические напряжения возникают из-за 
различий в КТР между покрытием и подложкой, 
а также в результате появления температурного 
градиента во время длительного процесса на-
пыления [6, 7]. Известно, что деформации из-за 
термического несоответствия сильно влияют на 
прочность соединения компонентов с покрыти-
ем и срок службы термической усталости [8].

КТР количественно определяет расширение 
и усадку из-за изменений температуры мате-
риала. КТР материалов подложки и покрытия 
сильно влияет на прочность адгезии покрытия. 
Значительное изменение КТР приводит к не-
соответствию деформаций, вызывая трещины  
и деградацию покрытия в целом [9, 10]. Отлича-

ющийся коэффициент теплового расширения на 
границе раздела вызывает изменение локального 
объема в этой области [11]. К примеру, в покры-
тии на суперсплаве на основе Ni несоответствия 
деформаций покрытия и подложки создают вну-
тренние напряжения в покрытии, что приводит 
к повреждению слоев поверхности раздела по-
крытия [6].

In situ рентгеноструктурный анализ является 
надежным инструментом для оценки темпера-
турно-зависимых свойств подложки и покры-
тий. Это помогает понять тепловое расширение, 
размер кристаллитов, рост зерен и изменение 
напряжения и деформации в зависимости от 
температуры [12, 13]. На основе приведенной 
литературы можно утверждать, что объемное 
расширение и искажение решетки могут вызы-
вать внутренние напряжения в исходном матери-
але. В связи с этим для обнаружения процессов 
несоответствия материалов по теплофизическим 
параметрам целесообразно использовать метод 
in situ синхротронной рентгеновской дифракции 
[14]. Величина полной ширины на полувысоте 
(FWHM) рентгеновских рефлексов может от-
ражать эволюцию внутреннего напряжения при 
термической нагрузке [15, 16]. Например, из-за 
теплового расширения происходят изменения 
межплоскостного расстояния, связанные с опре-
деленной кристаллографической ориентацией,  
в то время как расширение дифракционного пика 
происходит, если дефекты решетки присутству-
ют в достаточно большом количестве в пределах 
рассеивающего объема, а также при возникнове-
нии микронапряжений. 

В результате несоответствия термической 
деформации создаются локальные остаточные 
напряжения, которые варьируются от зерна  
к зерну. Наличие зернозависимых локальных 
деформаций решетки вдоль кристаллографиче-
ского направления подразумевает существова-
ние распределения межплоскостных расстоя-
ний (имеющих некоторую ширину Δdhkl) вокруг 
заданного «среднего» межплоскостного рас-
стояния (dhkl) [17]. Иногда предполагается, что 
межзеренное напряженное состояние является 
постоянным, и поэтому его можно игнорировать 
при анализе. Однако это предположение часто 
не выполняется [18]. Деформация каждого зерна 
зависит как от его ориентации, так и от ориен-
тации соседних зерен. Если зерно относительно 
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«твердое» в данном направлении, то термиче-
ское напряжение в этом направлении вызыва-
ет пластические деформации в «более мягком» 
окружающем зерне. В результате деформация 
варьируется от зерна к зерну примерно средней 
величины, и скорость напряжений снижается.

Целью данной работы является интерпрета-
ция и использование in situ высокотемператур-
ной рентгенографии в качестве эффективного 
инструмента для изучения поведения тепло-
вого несоответствия подложки из сплава ВК8 
(8 вес.% Co, WC-матрица) с покрытиями CrN, 
ZrN и многослойным покрытием CrZrN, а также 
характерные различия между однокомпонентны-
ми покрытиями и их комбинации в многослой-
ном покрытии. Произведена оценка параметра 
кристаллической решетки в покрытиях и под-
ложке, а также изменение параметра в процессе 
термоциклирования. Совокупность полученных 
даных in situ синхротронных исследований по-
зволила оценить искажения кристаллической 
решетки и параметры теплового расширения, 
что в свою очередь дало возможность оценить 
существование напряжений в процессе термо-
циклирования. Возможно, in situ высокотемпе-
ратурная рентгенография станет быстрым ме-
тодом исследования теплового несоответствия, 
вызванного тепловым расширением подложки 
и покрытия, а также и методом для дальнейшей 
оптимизации получаемых покрытий с наимень-
шими различиями в физических свойствах мате-
риалов покрытий.

Методика исследований

Измерения in situ синхротронной дифракции 
рентгеновских лучей высоких энергий во время 
охлаждения и нагрева были выполнены на ли-
нии СИ ВЭПП-3, Новосибирск, Россия. Рентге-
новское излучение имело размер пучка 1×2 мм, 
длину волны 0,1 нм и энергию фотонов 12,4 кэВ. 
Образцы сначала нагревали от 30 °С до 50 °С,  
а затем охлаждали до 30 °С со скоростью 60 °С/мин, 
в сумме произведено три цикла «нагрев – охлаж-
дение». Запись рентгенограмм производилась 
через каждые 30 °С. Межплоскостное рассто-
яние d и ширина на полувысоте (FWHM) кри-
сталлических плоскостей были получены пу-
тем аппроксимации дифракционных рефлексов 
функцией распределения Гаусса. Тепловое рас-

ширение решетки получается за счет изменения 
деформации d-пространства с изменением тем-
пературы. Первая производная кривой теплово-
го расширения решетки, деленная на исходную 
величину межплоскостного расстояния соответ-
ствующей плоскости отражения, определяется 
как коэффициент теплового расширения решет-
ки. Полуширина рефлексов содержит инстру-
ментальное уширение, объемное изменение раз-
меров образца и уширение образца, вызванное 
размером зерна и микронапряжениями [15, 16]. 
В этом эксперименте инструментальное ушире-
ние и уширение в результате измельчения зерна 
принимаются как не изменяемые с изменением 
температуры, поэтому все изменения FWHM 
объясняются эволюцией напряжений.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена динамика изменения 
параметра кристаллической решетки в процессе 
термоциклирования. Здесь и далее левая часть 
рисунка относится к однородным покрытиям  
и подложке с однокомпонентными покрытиями 
(суффикс «mono»), а правая часть рисунка со-
держит компоненты многослойного покрытия  
и подложки с нанесенным многослойным по-
крытием (суффикс «CrZrN 8 rpm»). Начало про-
цесса термоциклирования указано как ромб, 
окончание процесса обозначено звездой. Во всех 
перечисленных случаях на рис. 1 характерно 
увеличение параметра решетки (рассчитанное 
по отражению (111)) при нагреве и уменьшение 
параметра решетки при охлаждении. Однако 
оказалось, что параметр решетки изменяется 
глобально при сравнении его в начале испыта-
ний и после. Это продемонстрировано аппрок-
симированной прямой, взятой на протяжении 
всего испытания. Наклон этой прямой указы-
вает, на сколько изменился параметр решет-
ки. При сравнении параметра решетки одно-
именных фаз для образцов ZrN mono (рис. 1, а)  
и CrZrN 8 rpm (рис. 1, б) различия в изменении 
параметра решетки незначительны и совпада-
ют по порядку, хотя сама величина параметра 
решетки в компоненте ZrN многослойного по-
крытия отличается значительно и первоначаль-
но была меньше на 0,03 Å. При сравнении фазы 
CrN в образцах CrN mono и CrZrN 8 rpm ско-
рость изменения (наклон прямой) параметра 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/synchrotron
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/grain-size
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Рис. 1. Динамика изменения параметра кристаллической решетки компонент однокомпонент-
ных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е) в зависимости от времени  
(номера рентгенограммы). Прямой и значением наклона этой прямой указывается общее из-

менение параметра кристаллической решетки в процессе термического циклирования
Fig. 1. Dynamic pattern of the lattice parameter of the components of single-component coat-
ings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е) as a function of time (X-ray diffraction 
numbers). The straight line and the value of the slope of this straight line indicate the general 

change of the lattice parameter during thermal cycling

                                              а                                                                         б

                                              в                                                                         г

                                              д                                                                         е

решетки отличается уже на порядок, т. е. пред-
полагается, что для CrN mono (рис. 1, в) имеет 
место выгорание азота при термоциклировании 
в большей степени, чем в многослойном по-
крытии (рис. 1, г) при первоначальной разнице 

в величине параметра решетки 0,125 Å. Пара-
метр решетки, рассчитанный по отражению 
плоскостью (101), и его изменение для поли-
кристаллической подложки отличаются не су-
щественно, но будут учтены позже.
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По построенным петлям гистерезиса зави-
симости параметра решетки и температуры при 
термоциклировании (рис. 2) можно оценить не 
только разницу в величине параметра решет-
ки, но и установить, что наибольшее изменение 
(уменьшение) параметра решетки в материале 

всех покрытий происходит после первого цик-
ла нагрева, что особенно наглядно показано на 
рис. 2, в (образец CrN mono). При этом непонят-
на взаимосвязь параметра решетки и темпера-
туры внутри цикла для компоненты ZrN много-
слойного покрытия (рис. 2, б). Пересекающиеся 

Рис. 2. Динамика изменения параметра кристаллической решетки компонент однокомпо-
нентных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е) в зависимости  

от температуры в процессе термического циклирования
Fig. 2. Dynamics of changes in the lattice parameter of the components of single-component 
coatings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е) as a function of temperature during 

thermal cycling
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аппроксимированные кривые внутри цикла в 
этом случае могут быть обоснованы термиче-
скими напряжениями. Подобные зависимости 
для материала подложки, фаза WC, не выявле-
ны; параметр решетки изменяется в пределах 
ошибки в течение процесса термоциклирования. 
По этой же причине для подложки, имеющей 
гексагональную сингонию, исследуется только 
отражение от плоскости (101).

Коэффициент теплового расширения при 
термоциклировании показан на рис. 3. Исходя 
из логики процесса термоциклирования и су-
ществования экстремумов зависимости, график 
на рис. 3 представлен по модулю оси ординат. 
Однокомпонентные образцы, представленные 
на рис. 3, а, в, д, демонстрируют цикличный, с 
хорошей повторяемостью КТР на температур-
ном диапазоне от 100 до 450 °С. Для материала 

Рис. 3. Коэффициент теплового расширения при термоциклировании компонент одноком-
понентных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е)

Fig. 3. Thermal expansion coefficient during thermal cycling of components of single-compo-
nent coatings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е)
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покрытий ZrN mono и CrN mono средний КТР 
равен 18⋅10–6 °С–1. В свою очередь, для матери-
ала подложки (WC) КТР на указанном темпера-
турном диапазоне составил 43,5⋅10–6 °С–1, что 
больше величины КТР для материала покрытия 
в 2,4 раза. При температурах до 100 °С и после 
450 °С наблюдается отклонение от прямолиней-
ной зависимости КТР, что особенно заметно при 
первом нагревании покрытий ZrN mono и CrN 
mono: это отклонение на рис. 3, а, в указано 
красными точками. К тому же поведение КТР 
покрытия CrN mono при охлаждении имеет за-
кономерное понижение в температурном диапа-
зоне от 550 до 500 °С. 

При расчете КТР для многослойных по-
крытий оказалось, что линейные участки КТР 
практически отсутствуют. КТР для компонент 
многослойного покрытия и подложки приве-
дены на рис. 3, б, г, е. Исходя из этих данных, 
можно утверждать, что многослойность покры-
тия привела к увеличению величины КТР, при 
этом значение КТР материала подложки также 
увеличилось (рис. 3, б, г, е) в сравнении с одно-
компонентными покрытиями. В этом случае 
наименьшее значение КТР выявлено у фазы ZrN 
и составило 26,3⋅10–6 °С–1 при нагреве; при ох-
лаждении средняя величина КТР 43,7⋅10–6 °С–1. 
Значения КТР для компоненты CrN многослой-
ного покрытия выявлены в диапазоне от 60 до 
80⋅10–6 °С–1, для фазы WC подложки КТР опре-
делено как 80⋅10–6 °С–1 в среднем. При этом на-
блюдается общее повышение КТР многослой-
ных покрытий (рис. 3, б, г, е) в сравнении с КТР 
однокомпонентных покрытий.

Представленная здесь деформация является 
одноосной деформацией, рассчитанной по фор-
муле

−
ε =

( )
,hkl in

in

d T d
d

где dhkl(T) – межплоскостное расстояние, изме-
ренное при температуре T в образце для дифрак-
ционного рефлекса, создаваемого плоскостью 
решетки (hkl), а din представляет собой эталон-
ное межплоскостное расстояние для этого диф-
ракционного рефлекса. 

На рис. 4, а–г характерно изменение дефор-
мации решетки для исследуемых нитридных 
покрытий на протяжении всего процесса термо-
циклирования, тогда как деформация решетки 

подложки сплава ВК8 покрытия МКФ периодич-
ная и имеет линейную зависимость.

Интересно, что деформация решетки посте-
пенно увеличивается с температурой до 800 °C, 
что обычно бывает редко. Напряженная решет-
ка, как правило, релаксирует при высоких тем-
пературах.

На рис. 5 показана эволюция FWHM выбран-
ных плоскостей отражения нитридных покрытий 
и подложки. Видно, что зависимости полувысо-
ты кристаллических плоскостей различаются 
для образцов с однокомпонентными (рис. 5, а, в, 
д) и многослойными (рис. 5, б, г, е) покрытиями. 
Различить циклы нагрева и охлаждения из дан-
ных FWHM оказалось невозможным для фазы 
CrN однокомпонентного (рис. 5, в) и многослой-
ного (рис. 5, г) покрытий. В этом случае наблю-
дается общий наклон зависимости FWHM от 
времени термоциклирования. В случае фазы ZrN 
однокомпонентного (рис. 5, а) и многослойного 
(рис. 5, б) покрытий наблюдается периодическое 
повышение и понижение величины FWHM. При 
этом в сравнении с аналогичным графиком для 
подложки периоды изменения параметра FWHM 
происходят со сдвигом на половину периода для 
образца с многослойным покрытием (рис. 5, б, е), 
а для образца с однокомпонентным покрытием 
(рис. 5, а, д) периоды понижения и повышения 
FWHM совпадают.

Следует отметить, что полувысота плоскости 
(111) для нитридных покрытий в общем случае 
практически не изменяется до и после процесса 
термоциклированиия. При этом тенденция из-
менения полувысоты, при которой максимумы  
и минимумы совпадают при разных температу-
рах, может согласоваться с таким явлением, что 
низкий коэффициент теплового расширения ре-
шетки возникает во всех направлениях образца.

Благодаря приведенному выше анализу in situ 
мы можем понять корреляцию между тепловым 
расширением и внутренним напряжением. По-
луширина пиков рентгеноструктурного анализа 
часто используется для измерения внутреннего 
напряжения из-за наличия дефектов решетки 
[19]. В настоящей работе постепенное увели-
чение FWHM демонстрирует постепенное уве-
личение искажений решетки, вызванных либо 
интерфейсами между подложкой и покрытия-
ми, либо также между слоями многослойных 
покрытий.

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/axial-strain
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Рис. 4. Деформации кристаллической решетки в зависимости от температуры процесса 
термоциклирования компонент однокомпонентных покрытий (а, в), многослойных покры-

тий (б, г) и подложки (д, е)
Fig. 4. Crystal lattice deformations as a function of temperature of the thermal cycling process 
of components of single-component coatings (а, в), multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е)
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Как показано на рис. 3 и 5, FWHM уве-
личивалась одновременно с уменьшением 
коэф фициента теплового расширения. Это 
указывает на то, что накопление внутренних 
напряжений приводит к объемному расши-
рению и должно компенсировать некоторую 
часть усадки решетки исходной фазы во время 
охлаждения.

Следует отметить, что значения FWHM для 
однокомпонентных покрытий и их подлож-
ки уменьшались с повышением температуры 
(рис. 5, а, в, д). Уменьшение полувысоты реф-
лексов свидетельствуют о релаксации остаточ-
ных напряжений [13]. С другой стороны, FWHM 
увеличивается с повышением температуры для 
фазы ZrN в многослойном покрытии (рис. 5, б). 

Т (°С)Т (°С)

Т (°С) Т (°С)

Т (°С) Т (°С)
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Рис. 5. Эволюция FWHM выбранных плоскостей отражения нитридных однокомпонент-
ных покрытий (а, в), многослойных покрытий (б, г) и подложки (д, е)

Fig. 5. FWHM evolution of selected reflection planes of nitride single component coatings (а, в), 
multilayer coatings (б, г) and substrate (д, е)
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д е

Некоторые исследования объясняют этот эффект 
увеличением остаточных напряжений, сопрово-
ждающимся индуцированным фазовым превра-
щением [20]. При наших условиях испытаний на 
термоциклирование многослойного покрытия 
фаза ZrN может испытывать сжатие со стороны 
второй компоненты многослойного покрытия – 
CrN, тем самым индуцируя напряженное состо-
яние. К тому же испарение азота, приводящее к 

изменению химического состава покрытия, так-
же влияет на изменение параметра решетки и 
тоже может создавать внутренние напряжения 
[21].

Общее остаточное напряжение в компонен-
тах включает в себя внутреннее напряжение, 
термическое напряжение и внешнее напряже-
ние. Во время термической обработки измене-
ние каждой компоненты остаточного напряже-

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/phase-composition


OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 211

MATERIAL SCIENCE

ния влияет на подложку и слои покрытия из-за 
разницы КТР и объясняется изменением терми-
ческого напряжения с температурой. Поскольку 
КТР фаз ZrN и CrN в однокомпонентных по-
крытиях был меньше, чем у подложки сплава 
ВК8 (рис. 3, а, в, д), то при нагреве слоев ZrN 
и CrN наблюдается увеличение растягивающих 
напряжений [22]. Ситуация меняется при ана-
лизе КТР присутствующих фаз в многослойном 
покрытии. Как показано на рис. 3, б, г, е, наи-
большую величину КТР имеет подложка и фаза 
CrN ((60…80) ∙ 10–6 C–1), а фаза ZrN имеет наи-
меньший КТР: 30⋅10–6 C–1 в процессе нагрева 
и 40⋅10–6 C–1 при охлаждении. Поэтому между 
фазами многослойного покрытия ZrN, CrN и фа-
зой WC подложки при нагреве создаются усло-
вия, увеличивающие сжимающие напряжения  
в фазе CrN и растягивающие напряжения в фазе 
ZrN [23].

Выводы

В настоящей работе исследовано поведение 
теплового расширения и параметров кристалли-
ческой решетки и проведен анализ развития вну-
тренних напряжений в процессе термоциклиро-
вания. На основе экспериментальных данных 
можно сделать следующие выводы.

1. Параметр кристаллической решетки всех 
покрытий уменьшался в процессе термоцикли-
рования, что является доказательством факта 
испарения азота и соответственно изменения 
химического состава покрытия при термической 
нагрузке. При этом многослойное покрытие 
имеет наименьшее изменение параметра решет-
ки, что свидетельствует о возникновении диф-
фузионных барьеров для азота.

2. Анализ искажений кристаллической ре-
шетки компонент покрытий исследованных об-
разцов не показывает существенных различий 
между однокомпонентными и многослойным 
покрытиями.

3. Все исследуемые покрытия продемон-
стрировали тепловое расширение, сравнимое 
с подложкой. Немного более высокое тепловое 
расширение подложки в однокомпонентных по-
крытиях приводит к растягивающим напряже-
ниям на интерфейсе. Между фазами многослой-
ного покрытия ZrN, CrN и фазой WC подложки 
при нагреве создаются условия, увеличивающие 

сжимающие напряжения в фазе CrN и растяги-
вающие напряжения в фазе ZrN, поэтому сле-
дует ожидать, что срок службы многослойных 
покрытий будет наиболее высоким в сравнении  
с однокомпонентными покрытиями.
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A B S T R A C T

Introduction. Thermal expansion is an important thermal and physical characteristic of materials, showing its 
expansion when heated. Knowing this property is important both from a scientific point of view and for practical 
applications. Materials with low thermal expansion are widely used in electronics, thermal barrier coatings and 
other applications. Mismatch in thermal expansion between different materials can lead to thermal stress on contact 
surfaces. The in-situ synchrotron X-ray diffraction method can detect this mismatch. Thermal stress requires an 
analysis of the coefficient of thermal expansion. Bulk expansion behavior is observed in thermally sprayed coatings. 
The CTE is important for designing and predicting coating performance under thermal stresses. Changes in the 
KTE can cause cracking and degradation of the coating. In-situ X-ray diffraction analysis helps to understand 
thermal expansion, crystallite size and stress and strain variation with temperature change. The aim of this work 
is to interpret and use in-situ high temperature X-ray diffraction as an effective tool to study the thermal mismatch 
behavior of a W-Co alloy substrate (8 % w/w Co, WC – matrix) with CrN, ZrN and CrZrN multilayer coatings and the 
characteristic differences between single component coatings and its combination in a multilayer coating. Research 
Methodology. In this work, specimens of chromium and zirconium nitride coatings deposited on W-Co hard alloy 
substrates were investigated. The fundamental method in this work is in-situ analysis using synchrotron radiation. 
The lattice parameter as a function of cycling temperature, the coefficient of thermal expansion during heating 
and cooling, and the thermal expansion mismatch between the substrate-coating pair and the coating layers in the 
multilayer coating were evaluated. Results and discussion. The lattice parameters and thermal expansion of the 
coatings are investigated. The lattice parameter of all coatings decreased during thermal cycling, indicating nitrogen 
evaporation. The multilayer coating has the least change in the parameter, possibly due to diffusion barriers. Lattice 
distortions do not differ between single and multilayer coatings. All coatings exhibit thermal expansion similar to the 
substrate. The multilayer coating creates conditions for compressive stresses in one phase and tensile stresses in the 
other phase, so the lifetime of multilayer coatings is expected to be high. 

For citation: Vorontsov A.V., Filippov A.V., Shamarin N.N., Moskvichev E.N., Novitskaya O.S., Knyazhev E.O., Denisova Yu.A., Leonov A.A., 
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