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Анотація. У роботі розглянуто можливість застосування іонно-плазмового напилення повер-

хні прес-форм. Це уможливлює заміну дефіцитних дорогих вольфрамовмісних сталей іншими 

матеріалами. Матеріалами для прес-форм лиття під тиском мідних сплавів обрані в цій ро-

боті сталі 4Х5МФС і 5ХНМ. Вибір зазначених марок зумовлений тим, що вони не містять 

вольфраму, зважаючи на різке зростання його дефіциту, і вміст молібдену обмежений, а та-

кож ці сталі задовольняють вимоги до матеріалу підкладки, на яку наноситься покриття ніт-

риду титану. Нанесення покриттів на зразки для лабораторних досліджень та деталі прес-

форм лиття під тиском здійснювалося методом конденсації речовини в умовах іонного бомба-

рдування. Для визначення необхідного тиску азоту, що забезпечує отримання на робочих пове-

рхнях деталей прес-форм покриттів з найкращими експлуатаційними характеристиками, 

нітрид титану наноситься за різних парціальних тисків азоту – від 310-3 до 1 Па. Покриття, 

отримані за умови різних тисків азоту, розрізняються кількістю та розміром крапельної фази. 

Найбільша кількість крапельної фази, що містить α-Ti, спостерігається у покриттів, отри-

маних за тисків азоту 310-3 Па, 310-2 Па. Збільшення тиску азоту (4·10–1 Па, 1 Па) значно зме-

ншує рівень мікроспотворень кристалічних ґраток у покритті, зростає його пластичність. 

У зв’язку з цим знижується крихкість покриття за досить високої його твердості. Отримане 

в разі тиску азоту 1 Па покриття нітриду титану найбільш ефективно захищає робочі повер-

хні деталей прес-форм від руйнування. Як показали лабораторні випробування, нанесене за 

оптимальних  технологічних параметрів покриття нітриду титану підвищує корозійну стій-

кість деталей прес-форм, на яке воно нанесено, утричі, окалиностійкість – удвічі–учетверо. 

Ключові слова: іонно-плазмові покриття, поверхня, фаза, зміцнення, параметри. 
 

Вступ 
Для отримання заданої структури та властиво-

стей застосовують різні методи оброблення мате-

ріалів [1–3]. 

Одним із найбільш прогресивних способів 

отримання виливків є лиття під тиском. Цей ме-

тод дає змогу виготовляти виливки високої точ-

ності, практично унеможливлює їх подальше  

механічне оброблення, забезпечує високу проду-

ктивність праці. 

Водночас широке впровадження у виробницт-

во лиття під тиском стримується низькою стійкіс-

тю прес-форм за їх відносно високої вартості. 

Нині близько 30 % собівартості виливків зі 

сплавів з урахуванням міді, виготовлених зазна-

ченим способом лиття, становить відшкодування 

зношування оснастки [4]. 

Відомо, що під час лиття під тиском сплавів 

на мідній основі головною причиною виходу з 

ладу матриць і вкладишів – основних формотвор-

чих деталей – є термічна втома [5]. Робочі повер-

хні прес-форм у процесі кожного нагрівання та 

охолодження зазнають об’ємних змін, що викли-

кають і підсилюють напруги за умови різкої зміни 

температур. Максимальних значень напруги до-

сягають у шарі завтовшки 100–200 Å [6]. 

Під дією знакозмінної температурної напруги 

утворюються тріщини розпалу. У процесі експлу-

атації метал, що заливається, затікає в тріщини та 

прискорює руйнування прес-форми. Отже, осно-

вну відповідальність за руйнування формоутво-

рювальної поверхні деталей прес-форм несе тон-

кий поверхневий шар. Він визначається найбіль-

шими значеннями температур і напруг, а також 

зазнає агресивного впливу рідкого металу [10]. 

Внутрішні шари зазнають дії перепаду темпера-

тур лише в 20–30 °С за цикл, а від дії розплаву 

вони захищені робочою поверхнею, працюючи в 

менш жорстких умовах [6]. 

Тому посилення стійкості прес-форм може бу-

ти досягнуто з допомогою впливу лише на тонкий 

поверхневий шар з метою підвищення його опору 

циклічним температурним напруженням та агре-

сивному середовищу. Наявність такого шару 

дасть змогу значно зменшити вимоги до основно-

го металу, з якого виготовлені прес-форми. 

Це уможливлює заміну дефіцитних і дорогих 

вольфрамовмісних сталей іншими матеріалами. 

Для впливу на робочі поверхні прес-форм вико-

ристовувалися хімічні, хіміко-термічні методи, 

поверхневе легування [6, 7]. 

Ці способи оброблення допомогли вирішити 

такі завдання: ослабити фізичну та хімічну взає-

модію форми та виливка, підвищити зносостій-

кість та ін. [7], що лише частково збільшує стій-

кість прес-форм (на 20–30 %) [6]. 
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Аналіз публікацій 

Водночас розроблено та впроваджено нові 

сталі типу 4Х5В2С, 4Х2В2МФС, 4Х4ВМФС, що 

дають змогу скоротити споживання гостродефі-

цитної високовольфрамової сталі 3Х2В8Ф, яка 

вважається основним матеріалом для прес-форм 

лиття під тиском. Однак стійкість деталей, виго-

товлених із цих матеріалів, не висока [6], і в них 

міститься також вольфрам. 

Усе сказане визначає і важливість робіт, спря-

мованих на створення такого поверхневого шару, 

який повинен мати: низьку теплопровідність для 

зменшення градієнта температур і підвищення 

термостійкості, гарну адгезійну взаємодію з ос-

новним металом, з якого виготовлені прес-форми, 

що забезпечує міцність його з’єднання, та запобі-

гає відшаруванню в процесі експлуатації, низьку 

адгезійну взаємодію з металом виливка, що знач-

но знижує налипання розплаву на робочі поверх-

ні, гарантує високу зносостійкість і корозійну 

стійкість. 

Широкі можливості відкриває використання 

плазмових покриттів із зносостійких матеріалів. 

На сьогодні існують різноманітні методи нане-

сення таких покриттів, зокрема хімічне осаджен-

ня з газового середовища, конденсація речовини в 

умовах іонного бомбардування (КІБ) [7–9, 12–14]. 

Серед цих методів перевагу необхідно віддати 

методу КІБ, що дає змогу регулювати температу-

ру процесу (~300–800 °С) і, отже, наносити пок-

риття на деталі, виготовлені як із швидкорізаль-

них сталей, так і з твердих сплавів, що робить 

його універсальним та провідним серед зміцню-

вальних технологій. 

Технологія зміцнення способом осадження 

матеріалу покриття з газової фази завдяки висо-

ким температурам (≥ 1000 °С) успішно викорис-

товується для підвищення експлуатаційної стій-

кості твердосплавного інструменту. 

Нині метод КІБ застосовується в автомобіль-

ній, авіаційній, електротехнічній промисловості 

для захисту деталей і вузлів машин від абразив-

ного, ерозійного, корозійного та інших видів 

впливу робочого середовища [7]. 

Щодо використання цього методу для нане-

сення плазмових покриттів на деталі прес-форм, 

то це питання не вивчалося. Водночас метод КІБ 

викликає значний інтерес для таких цілей, оскіль-

ки дає змогу в широких межах регулювати склад 

покриття. Це допомагає отримати покриття з 

низькою теплопровідністю, зменшити температу-

рний градієнт, створити на поверхні напругу, що 

стискає, забезпечити в цьому шарі високі харак-

теристики міцності, корозійну стійкість та окали-

ностійкість, надійну адгезію покриття з підклад-

кою. 

У зв’язку з вищевикладеним науково обґрун-

тований вибір матеріалу прес-форм для подаль-

шого оброблення КІБ оптимального складу пок-

риттів і технічних режимів їх нанесення, що під-

вищують надійність прес-форм та економічну 

доцільність запропонованої розробки, є актуаль-

ною проблемою. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою є вивчення можливості використання 

методу КІБ для підвищення стійкості прес-форм 

лиття під тиском, установлення можливості замі-

ни дефіцитних дорогих вольфрамовмісних ста-

лей іншими матеріалами. Для вирішення цієї 

проблеми необхідно: 

- здійснити науково обґрунтований вибір ма-

теріалу прес-форм для подальшого оброблення 

методом КІБ;    

- обґрунтувати оптимальний склад покриттів; 

- визначити оптимальні режими нанесення 

плазмових покриттів, що забезпечують підви-

щення надійності прес-форм. 

 

Матеріали та методи досліджень 

Оскільки поверхневі шари деталей прес-форм 

піддаються впливу температурного навантажен-

ня, що циклічно змінюється та рівень якого зни-

жений (до  t 650 C) завдяки захисній дії плаз-

мового покриття, то вони перебувають у таких 

самих температурних умовах, як і в процесі лиття 

під тиском сплавів із низькою температурою 

плавлення (алюмінієвих, цинкових). Матеріал 

обирали з-поміж напівтеплостійких сталей, що 

застосовуються під час лиття під тиском сплавів з 

низькою температурою плавлення (алюмінієвих, 

цинкових). 

З-поміж цих сталей відібрано ті, що не містять 

вольфрам, зважаючи на різке зростання його де-

фіциту, і вміст молібдену обмежений, а також ті, 

що відповідають вимогам до матеріалу підкладки, 

на яку наноситься покриття нітриду титану. 

Матеріалами для прес-форм лиття під тиском 

мідних сплавів у цій роботі обрано 4Х5МФС та 

5ХНМ (табл. 1). 

Нанесення покриттів на зразки для лаборатор-

них досліджень і на деталі прес-форм лиття під 

тиском здійснювалося методом конденсації речо-

вини в умовах іонного бомбардування (КІБ). По-

криття, отримані цим методом, мають високу 

стабільність, низьку пористість, хорошу адгезію з 

підкладкою. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей, що застосовуються для виготовлення прес-форм лиття під тиском 

Сталь 
Вміст елементів, % 

С Zr Mo V Ni 

5ХНМ 0,50–0,60 0,60–0,80 0,15–0,30 − 1,40–1,80 

4Х5МФС 0,37–0,44 4,50–5,50 0,80–1,10 0,80–1,20 − 
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Покриття наносили на установці «Булат-3Т» 

(рис. 1). Метод КІБ передбачає два основні етапи. 

1. Очищення, нагрівання та активація поверхні 

підкладки бомбардуванням іонами осаджуваного 

матеріалу, прискореними до енергії необхідної 

величини. 

 
 

Рис. 1. Загальна схема установки «Булат-3Т»: 1 – 

котушка, що фокусує; 2 – катод; 3 – підпалю-

вальний електрод; 4 – камера-анод; 5 – підк-

ладка; 6 – азотна пастка; 7 – водяна пастка; 8 – 

високовакуумний агрегат; 9 – нагрівач; 10 – 

форвакуумний насос; 11 – манометрична лам-

па; 12 – система водяного охолодження уста-

новки 

 

2. Осадження покриття за умови безперервно-

го іонного бомбардування конденсату в режимі, 

що забезпечує формування покриття з необхід-

ними службовими властивостями [10]. 

Час нанесення покриття є також технологіч-

ним параметром, що підлягає оптимізації. Швид-

кість нанесення покриттів TiN на установці «Бу-

лат-3Т» становить 10 мкм/год [9]. 

З огляду на те, що найбільша адгезійна актив-

ність до підкладки та вплив на підвищення термі-

чної витривалості сталей 4Х5МФС і 5ХНМ ма-

ють покриття нітриду титану завтовшки від 2 до 

5 мікрон, час нанесення покриття коливався від 

12 до 30 хв. 

Загартування обраних марок сталі проводили 

за температур, що забезпечують розчинення бі-

льшої частини карбідів та отримання високолего-

ваного мартенситу (табл. 2). У цьому разі сталі 

зберігають дрібне зерно та достатню в’язкість. 

Після гартування сталі піддаються високотемпе-

ратурному відпуску з метою отримання великих 

значень ударної в’язкості, межі витривалості. 

Такий відпуск сприяє додатковому зміцненню 

внаслідок дисперсійного твердіння [11], що су-

проводжується виділенням дрібних карбідів та 

отриманням твердості 42–45 НRC. 

Taблиця 2 – Режими термооброблення сталей  5ХНМ, 4Х5МФС 
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42–

45 

4Х5МФС 1050–1070 55–61 560–580 
42–

45 

 

Примітка. Виготовлені деталі перед завантаженням у термічну піч загортають в азбестовий папір 

і засипають чавунною стружкою або відпрацьованим карбюризатором. Товщина шару – 35 мм. Загар-

тування та відпуск виконують за умови мінімального розриву в часі. 

 

Результати експериментів 
Як оптимальні параметри нанесення покриттів 

підбиралися тиск реакційного газу в камері уста-

новки, температура розігріву підкладки, на яку 

наноситься покриття, і час осадження. 

Відповідно до розробленої методики випробу-

вань на термічну витривалість критерієм оціню-

вання оптимальних параметрів нанесення пок-

риттів є кількість термоциклів, що витримує зра-

зок з осадженим покриттям до руйнування. 

Як відомо, найважливішим параметром про-

цесу конденсації речовини за умов іонного бом-

бардування є тиск реакційного газу [12]. 

Необхідно зазначити, що оптимальний тиск 

реакційного газу у вакуумній камері має визнача-

тися в кожній конкретній ситуації та залежить від 

складу катода, моделі установки, на якій нано-

ситься покриття, умов експлуатації деталі з пок-

риттям [9, 13, 14]. 

Для визначення необхідного тиску азоту, що 

забезпечує отримання на робочих поверхнях де-

талей прес-форм покриттів із найкращими екс-

плуатаційними характеристиками, нітрид титану 

наноситься за різних парціальних тисків азоту – 

від 310-3 до 1 Па (табл. 3). Цей діапазон тисків 

азоту був обраний на підставі літературних дже-

рел щодо ефективності роботи деталей та інстру-

менту з плазмовим покриттям [13, 15]. 

Після нанесення покриттів досліджувалися 

мікроструктура поверхні отриманих покриттів та 

їх мікротвердість (табл. 4). 
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Taблиця 3 – Вплив парціального тиску азоту на характеристики покриття 

 

Тиск азоту, Па 3 · 10 -3 3 · 10 -2 4 · 10 -1 1 

Мікротвердість, ГПа 22 26,0 23,0 18,0 

Колір покриття сірий жовтувато-сірий жовтий буро-золотистий 

 

Taблиця 4 – Вплив парціального тиску азоту на термічну витривалість покриття 

 

Марка сталі 

Тиск 

без покриття  3 · 10 -3 3 · 10 -2 4 · 10 -1 1 

термічна витривалість 

4Х5МФС 2000 3000 5000 9500 12000 

5ХНМ 2000 3500 5000 9000 11500 

 

Примітка. Покриття нітриду титану завтовшки 5 мкм, нанесене за температури підкладки 500°С. 

 

Покриття, отримані за різних тисків азоту, ви-

різняються кількістю та розміром крапельної 

фази. Найбільша кількість крапельної фази, що 

містить α-Ti, спостерігається у покриттів, отри-

маних за тисків азоту 310-3 Па, 310-2 Па 

(рис. 2, а,  2, б). Вони мають сірий і жовтувато-

сірий колір. Зі збільшенням тиску азоту до 1 Па 

покриття набувають буро-золотистого кольору, 

кількість крапельної фази на поверхні помітно 

зменшується (рис. 2, г). 

 

 

 

 

а б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Мікроструктура поверхні покриттів нітриду титану, отриманих за різного 

тиску реакційного газу: а – 3·10–3 Па; б – 310-2 Па; в – 4·10-1 Па; г – 1 Па 

 

Найбільшу мікротвердість мають покриття, 

отримані за умови тиску азоту 3 10 -3 Па, 3 10 -2 Па 

(до 26 гПа). Зі зростанням тиску мікротвердість 

зменшується та за тиску 1 Па становить 18 гПа. 

Лабораторні випробування на термічну витрива-

лість зразків із покриттями, нанесеними за різних 

тисків азоту, показали, що найбільшу кількість 

циклів витримують зразки з покриттям нітриду 

титану, отриманим у разі тиску 1 Па. Варто за-

значити, що зразки з покриттям, отриманим за 

тисків азоту 3·10-3 Па, 3·10-2 Па, спостерігається 

значне налипання розплаву, яке помітно зменшу-

ється, якщо збільшується тиск і, починаючи з 1 

Па, воно практично відсутнє. За умови тисків 

3·10-3 Па, 310-2 Па біля покриттів разом із найви-

щою мікротвердістю спостерігається також збі-

льшення ширини дифракційних максимумів 

(333), що характеризують мікроспотворення кри-

сталічної ґратки хімічних сполук, які містяться в 

складі покриттів. 

Це, мабуть, пояснюється впровадженням ато-

мів азоту, діаметр яких більший за діаметр сфери, 

вписаної в ґратки титану [16]. Велика твердість і 

високий рівень мікроспотворень призводять до 

зростання крихкості покриття, що спричиняє 

швидке руйнування під дією знакозмінної напру-

ги та технічних ударів. 

Наявність на поверхні значної кількості кра-

пельної фази робить процес руйнування інтенси-

вним. 

Збільшення тиску азоту (4·10–1 Па, 1 Па) знач-

но зменшує рівень мікроспотворень кристалічних 

ґраток у покритті, зростає його пластичність [8]. 

У зв’язку з цим знижується крихкість покриття за 

досить високої його твердості. 
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Отримане за умови тиску азоту 1 Па покриття 

нітриду титану найбільш ефективно захищає 

робочі поверхні деталей прес-форм від руйнуван-

ня (табл. 4). 

Іншим важливим параметром, що істотно 

впливає на стійкість деталей із плазмовим пок-

риттям, є температура робочої поверхні під час 

іонного бомбардування, тому що енергія іонів у 

процесі бомбардування значно вища за енергію 

іонів у разі конденсації покриття [9]. 

Відповідно до технічних показників темпера-

тура поверхні підкладки в камері установки «Бу-

лат-3Т» під час іонного бомбардування змінюва-

лася від 300 до 800 С. 

Контроль температури здійснювався за допо-

могою зразка-свідка із вмонтованою в нього хро-

мель-алюмелевою термопарою, що вимірює тем-

пературу поверхні осадження. 

Іонне бомбардування має найбільш сприятли-

вий вплив на підкладку, виготовлену зі сталей 

4Х5МФС та 5ХНМ за її температури 500 С, що 

відповідає найкращій адгезії покриття з підклад-

кою і, відповідно, найбільшій стійкості деталей із 

таким покриттям під час експлуатації. 

За нижчих температур спостерігається тенде-

нція зниження адгезії покриття, що супроводжу-

ється відшаровуванням покриття в процесі екс-

плуатації та значним зниженням стійкості. 

Особливо помітно це явище, коли температура 

розігріву поверхні, на яку наноситься покриття, 

перевищує температуру відпуску сталі внаслідок 

зміцнення останньої.  

Покриття, що наносяться на робочі поверхні 

деталей прес-форм з метою підвищення їх стійко-

сті, мають надійно захищати деталі прес-форм від 

впливу зовнішніх факторів, тобто мати низьку 

адгезійну активність до матеріалу виливка, висо-

ку окалиностійкість та корозійну стійкість і одно-

часно забезпечувати найбільшу міцність 

з’єднання покриття з підкладкою. 

Для визначення адгезійної активності покрит-

тя до матеріалу виливка методом краплі визнача-

лася взаємодія між досліджуваними вставками зі 

сталей 4Х5МФС і 5ХНМ з покриттям нітриду 

титану завтовшки 4 мікрони й розплавами міді, 

свинцю, цинку, оскільки це метали латуні. 

Отримані значення крайових кутів змочування 

(табл. 5) свідчать про незначну адгезійну взаємо-

дію покриття нітриду титану, нанесеного за умо-

ви оптимального режиму, з міддю, свинцем, цин-

ком. 

Отже, покриття значно знижує адгезійну взає-

модію сталей, що використовуються як матеріал 

для прес-форм, із розплавом латуні. 

 

Таблиця 5 – Змочування покриття нітриду титану 

розплавом 

Розплав Атмосфера 0 

Су вакуум 134 

Pb вакуум 138 

Zn вакуум 130 

Зі зростанням товщини покриття підкладка 

має бути надійніше захищена від зовнішніх фак-

торів завдяки збільшенню твердості, температур-

ної стійкості проти окислення та корозії. 

Але водночас зростає ймовірність появи на пок-

ритті таких небезпечних дефектів, як макро- і 

мікропори, мікротріщини, що здатні спричинити 

руйнацію покриття. Тому товщина покриття є 

параметром, який підлягає оптимізації в кожному 

конкретному випадку [9, 17–19]. 

Для визначення оптимальної товщини покрит-

тя, що забезпечує його міцне зчеплення з робо-

чою поверхнею деталей, виготовлених зі сталей 

марок 4Х5МФС та 5ХНМ, досліджено залежність 

міцності з’єднання покриття з підкладкою від 

товщини покриття (рис. 3). Найкращою адгезією 

мають покриття завтовшки 2–5 мікронів. Якщо  

покриття завтовшки понад 5 мікронів, відбува-

ється його лускате відшарування (рис. 4). У про-

цесі експлуатації деталей прес-форм з покриттям 

завтовшки 1 мікрон спостерігається його руйну-

вання протягом кількох годин роботи. 

Проведено випробування на корозійну стій-

кість зразків зі сталей 4Х5МФС та 5ХНМ з пок-

риттям нітриду титану та без покриття. Випробу-

вання проводилися у воді за температури 20°C 

протягом =1000 год. Швидкість корозії спочатку 

під час взаємодії з водним середовищем (перші 

24 год) висока в обох досліджуваних матеріалах, 

хоча помітно, що показник швидкості корозії у 

зразків з покриттям зростає повільніше. Така 

залежність має місце в перші 24 год. Потім спо-

стерігається значне зниження показника швидко-

сті корозії. Надалі значення показника швидкості 

корозії стабілізується і згодом лише повільно 

знижується (рис. 5, 6). 

 

 
Рис. 3. Вплив товщини покриття S на адгезію K 

 

 
 

Рис. 4. Початкова стадія відшаровування покрит-

тя завтовшки 8 мкм, 1000 
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Рис. 5. Окалиностійкість сталей залежно від часу 

 (год) 4Х5МФС, 5ХНМ 

 

 
 

Рис. 6. Залежність показника швидкості корозії Z 

сталей 4Х5МФС, 5ХНМ від часу випробу-

вань (год): 1 – сталь 5ХНМ; 2 – сталь 5ХНМ з 

покриттям нітриду титану; 3 – сталь 4Х5МФС; 

4 – сталь 4Х5МФС з покриттям нітриду тита-

ну 

Найбільша швидкість корозійного руйнування 

має місце в перші 12 год і водночас має свою 

захисну дію проти корозії покриття нітриду тита-

ну. Ці результати належать до зразків, що мають 

покриття завтовшки понад 3 мікрони. У зразків з 

покриттям 1–2 мікрони спостерігалося відшару-

вання покриття та бурхливий розвиток корозії 

після 30 год від початку випробування. 

У процесі визначення окалиностійкості мате-

ріалів із покриттям про його захисні властивості 

можна судити за ваговими показниками. 

Установлювалася окалиностійкість сталей 

4Х5МФС і 5ХНМ після термооброблення без 

покриття та після нанесення покриття нітриду 

титану. Наведені на рис. 6 результати свідчать 

про сильний вплив покриття нітриду титану на 

опір окиснюваності сталей 4Х5МФС і 5ХНМ: вже 

за 10 год роботи приріст ваги у зразків з покрит-

тям утричі менший, ніж у зразків без покриття. 

Досліджувався також вплив товщини покрит-

тя на окиснюваність сталей 4Х5МФС та 5ХНМ 

(табл. 6). Видно, що за умови товщини покрит-

тя 3 мкм помітно підвищується опір обраних 

марок сталі окислення, до того ж спостерігається 

безперервне посилення цього ефекту аж до тов-

щини 6 мкм. Подальше збільшення товщини пок-

риття спричиняє зниження опірності сталей окис-

ленню. Унаслідок досліджень виявлено, що дета-

лі прес-форм із нанесеним на їх робочі поверхні 

плазмовим покриттям мають максимальну стій-

кість, коли покриття осідає за температури підк-

ладки 500˚С і парціального тиску азоту 1 Па. 

Таблиця 6 – Вплив товщини покриття нітриду титану на окиснюваність зразків зі сталей 

4Х5МФС та 5ХНМ (t = 850 C, τ = 20 год, безперервне нагрівання на повітрі) 

Матеріал 
Середня величина приросту ваги зразка, г/м2, якщо товщина покриття, мкм 

1 2 3 4 5 6 

4Х5МФС 160 140 110 120 140 220 

5ХНМ 190 150 135 140 160 250 

 
Як показали лабораторні випробування, нане-

сене за оптимальних  технологічних параметрів 

покриття нітриду титану забезпечує  підвищення 

корозійної стійкості деталей прес-форм, на яке 

воно нанесено, утричі, окалиностійкість – удвічі–

учетверо. 

 

Висновки  
Узагальнюючи здобуті результати, можемо 

дійти висновку, що максимальна стійкість дета-

лей прес-форм з плазмовими покриттями досяга-

ється за умови розігрівання робочої поверхні під 

час іонного бомбардування до високих темпера-

тур, але не вище за температуру відпуску матері-

алу прес-форм у разі забезпечення хорошої адге-

зії покриття з підкладкою і подальшої конденсації 

на цю розігріту поверхню покриття з мінімальним 

вмістом крапельної фази для запобігання нали-

пання покриття матеріалу виливка. 

У разі нанесення покриття нітриду титану на 

установці «Булат-3Т» на робочі поверхні деталей 

прес-форм, виготовлених з економно-легованих 

сталей, найкраща адгезія покриття до підкладки, 

мінімальна взаємодія його з розплавом латуні, 

значне підвищення термічної витривалості мате-

ріалу підкладки досягається за температури 

500 С та конденсації покриття за парціального 

тиску азоту 1 Па. 
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Studying the new modes of deposition of plasma 

coatings  

Abstract. Problem. This paper considers using ion-

plasma spraying of mold surfaces. This makes it 

possible to replace scarce and expensive tungsten-

containing steels with other materials. Purpose. 

The purpose is to study the possibility of using the 

KIB method to increase the stability of die-casting 

molds, to establish the possibility of replacing scarce, 

expensive tungsten-containing steels with other mate-

rials. Materials and methods. 4Х5МФС and 5ХНМ 

steel grades were chosen as materials for copper 

alloy die-casting molds in this work. The choice of 

these steel grades is due to the fact that these steels 

do not contain tungsten due to its sharply increased 

scarcity and limited molybdenum content, and they 

also meet the requirements for the substrate material 

on which the titanium nitride coating is applied. 

Coatings were applied to samples for laboratory tests 

and die-casting mold parts by the condensation 

method with ion bombardment. Titanium nitride is 

applied at different partial nitrogen pressures – from 

310-3 to 1 Pa to determine the required nitrogen 

pressure, which ensures that the working surfaces of 

mold parts receive coatings with the best perfor-

mance characteristics. The coatings obtained at 

different nitrogen pressures differ in the amount and 

size of the droplet phase. Results of experiments. 

The largest amount of the droplet phase containing 

α-Ti is observed in coatings obtained at nitrogen 

pressures of 310-3 Pa, 310-2 Pa. An increase in 

nitrogen pressure (410-1 Pa, 1 Pa) significantly 

reduces the level of microdistortions of the crystal 

lattice in the coating, and its plasticity increases. 

In this regard, the coating's brittleness is reduced at 

a sufficiently high hardness. Results. The titanium 

nitride coating obtained at a nitrogen pressure of 

1 Pa is the most effective in protecting the working 

surfaces of mold parts from destruction. Laboratory 

tests have shown that the titanium nitride coating 

applied under optimal process parameters increases 

the corrosion resistance of mold parts to which it is 

applied by 3 times and the scale resistance by 2–

4 times. 

Key words: ion-plasma coatings, surface, phase, 

hardening, parameters. 
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