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СЭМ-изображения поверхности и поперечного скола покрытий, сформированных посредством рас-
пыления мишени 3 в режиме 2 (с обогащением металлическими компонентами), приведены на рис. 2. 
На поверхности полученных образцов покрытий TiAlCuN и TiAlCuCN отсутствуют капельная фракция, 
сколы, пустоты и отслоения. Образец 3N2 имеет текстурированную поверхность (см. рис. 2, а) с доми-
нирующим направлением роста. На изображении поперечного скола (см. рис. 2, б ) можно наблюдать че-
редование столбчатой и глобулярной структур нанокомпозита. Толщина нитридного и карбонитридного 
покрытий составляет 1290 и 1530 нм соответственно. Анализ микрофотографий всех исследуемых об-
разцов показывает, что поверхность полученных нанокомпозитов является гладкой без разрывов и макро
включений, негативно влияющих на свойства наноструктурированного материала. 

Покрытие TiAlCuCN, сформированное с добавлением углерода (образец 3CN2), имеет V-образную 
структуру (см. рис. 2, г), а также текстурированную поверхность без доминирующего направления роста 
(см. рис. 2, в). Покрытие, обогащенное металлическими компонентами (образец 3N2) (см. рис. 2, а), обла-
дает более мелкозернистой структурой, чем образец 3N1 (см. рис. 1, а), состав которого близок к стехио
метрическому. В силу малого изменения соотношения между металлическими и неметаллическими 
компонентами (см. табл. 2) преобразование морфологии не столь значительно, как в случае с образца-
ми 3N1 и 3CN1.

На рис. 3 представлены покрытия TiAlCuN и TiAlCuCN, нанесенные с помощью мишени 4 в режи-
ме 1 (со стехиометрическим соотношением компонентов). Образец 4N1 (см. рис. 3, а) имеет текстури-
рованную поверхность без видимых дефектов. 

На рис. 3, б, наблюдается столбчатая структура (диаметр столбцов роста составляет около 150 нм) 
с небольшим наклоном относительно нормали к подложке. Введение углерода в покрытие с аналогичными 
параметрами нанесения (образец 4CN1) (см. рис. 3, в и г) привело к переходу от столбчатой структуры 
(см. рис. 3, б ) к глобулярной. 

Морфология поверхности и поперечный скол покрытий TiAlCuN (образец 4N2) и TiAlCuCN (об-
разец 4CN2), сформированных с помощью мишени 4 в режиме 2 (с недостатком азота), представлены 
на рис. 4. Образец 4N2 имеет мелкую столбчатую структуру (около 10 нм) с наклоном относительно 
нормали к подложке. На поверхности нанокомпозита отсутствуют видимые дефекты (см. рис. 4, а), не-
гативно влияющие на свойства покрытия. Образец 4CN2, легированный углеродом, обладает однород-
ной глобулярной структурой без доминирующего направления роста (см. рис. 4, г). 

Рис. 1. СЭМ-изображения поверхности (а, в) и поперечного скола (б, г)  
покрытий TiAlCuN и TiAlCuCN, нанесенных с использованием мишени 3 в режиме 1  

(образец 3N1 на подложке из Si (а, б ) и образец 3CN1 на подложке из SiO2 (в, г) соответственно)
Fig. 1. Scanning electron microscopy (SEM) images of the surface (a, c)  

and cleavage (b, d ) of TiAlCuN and TiAlCuCN coatings deposited using target 3 in mode 1  
(sample 3N1 on Si substrate (a, b) and sample 3CN1 on SiO2 substrate (c, d ) respectively)


