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Введение

Обострение конкурентной борьбы, прису-
щее современному рынку, заставляет компании 
налаживать производство товаров, отвечающих 
растущим запросам покупателей, параллельно 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Литье под давлением остается одним из наиболее продуктивных способов получения слож-
ных тонкостенных отливок из алюминиевых сплавов. Однако типичными проблемами процесса являются 
подповерхностная газовая пористость и ухудшение шероховатости изделий из-за износа формообразующих 
поверхностей пресс-форм. Цель работы: проведение сравнительной оценки эффективности различных 
методов упрочнения рабочей поверхности пресс-форм – традиционного азотирования и нанесения износо-
стойких покрытий (TiN и многослойного TiCN-TiN-MoN) методом катодно-ионной бомбардировки (КИБ) 
– для улучшения качества алюминиевых отливок. Методы исследования. Экспериментальные исследова-
ния проводились на отливках типа «ручка» из сплава АК7. Качество отливок, полученных с использова-
нием пресс-форм с тремя типами защитных поверхностей (азотированная, с покрытием TiN, с покрытием 
TiCN-TiN-MoN), оценивалось по уровню объемной пористости (ГОСТ 1583–93) и изменению параметра 
шероховатости Ra в ходе ресурсных испытаний (до 100 тыс. циклов литья). Результаты и обсуждение. 
Установлено, что нанесение покрытий методом КИБ статистически значимо улучшает качество отливок по 
сравнению с азотированием. Многослойное покрытие TiCN-TiN-MoN продемонстрировало наилучшие ре-
зультаты: снижение максимального диаметра пор на 58 %, а их общего количества – на 40 %, что позволило 
отнести отливки к категории с пониженной пористостью (2 балла против 3 баллов для азотирования). Ре-
сурсные испытания показали, что пресс-форма с азотированной поверхностью обеспечивает допустимую 
шероховатость отливок (Ra ≤ 3,2 мкм) в течение 75 тыс. циклов, в то время как оснастка с покрытиями TiN  
и TiCN-TiN-MoN сохраняет этот параметр на уровне Ra ≤ 1,6 мкм вплоть до 100 тыс. циклов. Важным прак-
тическим преимуществом метода КИБ является существенно меньшая технологическая трудоемкость про-
цесса нанесения (2…3 часа) по сравнению с азотированием (20…30 часов), что снижает операционные затра-
ты и время простоя оборудования. Выводы. Применение многослойного наноструктурированного покрытия 
TiCN-TiN-MoN, нанесенного методом катодно-ионной бомбардировки, является наиболее рациональным 
решением для повышения эксплуатационного ресурса пресс-форм и качества алюминиевых отливок. Дан-
ная технология обеспечивает комплексное улучшение ключевых показателей (пористость, шероховатость) 
и обладает значительным экономическим потенциалом за счет сокращения длительности технологического 
цикла упрочнения оснастки.
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минимизируя издержки. К числу перспективных 
технологических подходов для создания продук-
ции с улучшенными эксплуатационными свой-
ствами относится литье под давлением, активно 
используемое при отливке изделий из цветных 
металлов, например на основе цинка. Значитель-
ное распространение эта технология получила в 
производстве фурнитуры для окон, поскольку 
позволяет точно воспроизводить миниатюрные 
детали со сложной геометрией.
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Литье под давлением представляет собой 
одну из наиболее востребованных технологий, 
позволяющую изготавливать точные фасонные 
отливки, отличающиеся сложной геометрией  
и высокой четкостью воспроизведения наруж-
ной конфигурации. Основная сфера использо-
вания этого способа связана с производством 
деталей из алюминиевых сплавов, удельный вес 
которых в структуре выпускаемой таким мето-
дом продукции в отдельных странах достигает 
50 %. Несмотря на высокую точность и эффек-
тивность формования, данная технология ха-
рактеризуется определенным набором типовых 
недостатков, среди которых следует выделить 
подповерхностную газовую пористость, образу-
ющуюся из-за попадания воздуха в расплав при 
его движении по литниковой системе, а также 
дефекты поверхностного слоя, проявляющиеся 
в виде значительной шероховатости и газовых 
раковин [1].

Согласно нормативным документам основ-
ным параметром, определяющим качество по-
верхности отливок, выступает ее шероховатость. 
Исследования показывают, что снижение каче-
ства поверхности обусловлено износом формо
образующих элементов вследствие многократ-
ных механических и термических нагрузок, 
возникающих в процессе заливки расплава.

Повысить качество формообразующих по-
верхностей и, как следствие, уменьшить шеро-
ховатость отливаемой под давлением продукции 
можно на основе одного из двух вариантов – кор-
ректировки режимных параметров технологии  
и подбора материалов для оснастки с их после-
дующей химико-термической обработкой. Пер-
вый вариант сопряжен с существенными финан-
совыми вложениями в опытно-конструкторские 
работы и переналадку производственного ком-
плекса, тогда как второй вариант нередко лишен 
экономической эффективности из-за потребно-
сти в использовании высоколегированных ста-
лей повышенной стоимости. При этом наиболее 
бюджетной и технологически оправданной раз-
новидностью упрочняющей обработки является 
азотирование.

Альтернативой традиционным методам по-
вышения качества поверхности пресс-форм 
служат современные технологии обработки, 
включая лазерное легирование, плазменное об-
лучение, электронно-лучевую модификацию, 

ионное легирование и магнетронное распыле-
ние. Несмотря на высокую эффективность этих 
технологий, их применение в литейном про-
изводстве остается ограниченным. В данном 
контексте заслуживает особого внимания ме-
тод катодно-ионной бомбардировки, который 
представляет собой перспективное направление  
в повышении качества формообразующих по-
верхностей.

Современная практика модернизации литей-
ного производства базируется на двух основных 
подходах: регулировке режимных параметров 
технологического процесса и совершенствова-
нии конструкционного исполнения оснастки. 
Среди управляемых факторов наиболее суще-
ственное влияние на формирование отливки ока-
зывают интенсивность прессования, величина 
прилагаемого давления и температурный баланс 
рабочего инструмента [2].

Скоростной режим напрямую определяет 
скорость заполнения полости формы. Производ-
ство отливок с разветвленной геометрией, вклю-
чая тонкостенные и периферийные элементы, 
технологически обусловливает необходимость 
интенсификации подачи расплава. Тем не менее 
экстремальное наращивание скорости чревато 
энтропией воздушных масс в металлический 
поток и последующей генерацией объемных 
газовых дефектов [3]. В силу этого на практике 
часто возникает ситуация, требующая компро-
миссного решения, когда для гарантированного 
заполнения формы допускается наличие в гото-
вом изделии некоторого уровня пористости или 
ухудшения состояния поверхности.

Величина давления является критическим 
фактором для обеспечения структурной одно-
родности и соответствия отливки заданным 
характеристикам по плотности. В литературе 
представлены нормативы по установлению ми-
нимально необходимого усилия, характерного 
для специфики конфигурации производимых де-
талей [4]. Следует, однако, отметить, что внедре-
ние расчетных оптимальных режимов не всегда 
достижимо по причине ограниченного техноло-
гического потенциала эксплуатируемого литей-
ного оборудования.

Формирование стабильного теплового режи-
ма при формовании отливок зависит от комплек-
са взаимосвязанных условий. К ним относятся 
температурные показатели металла в расплав-
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ленном состоянии, которые зависят от его струк-
туры, а также тепловое состояние оснастки, 
определяемое маркой инструментальной стали, 
способами химико-термического упрочнения 
ее рабочей поверхности и составом используе-
мых разделительных и смазочных средств [5]. 
Стоит отметить, что допустимый интервал кор-
ректировки температуры металла не превышает  
10 °C, а типичным материалом для изготовле-
ния пресс-форм служит сталь марки 4Х5МФС, 
подвергаемая азотированию. Таким образом, до-
стижение сбалансированного теплового режима 
литья требует проведения трудоемких итераци-
онных расчетов и экспериментальных подгоноч-
ных испытаний, что увеличивает время и стои-
мость подготовки производства.

Современная научно-исследовательская прак
тика демонстрирует многообразие вариантов 
решений, направленных на улучшение эксплуа-
тационных свойств алюминиевых отливок, про-
изводимых литьем под давлением. Тем не менее 
реализация любой из известных технологий 
сталкивается с объективными технологически-
ми барьерами и предполагает существенные ма-
териальные вложения и временные ресурсы для 
проведения испытательных циклов, а также тон-
кой регулировки производственных параметров. 
В подобной ситуации особую актуальность при-
обретает создание инновационной методики кор-
рекции свойств алюминиевых отливок, демон-
стрирующей минимальную чувствительность  
к вариациям технологических режимов литей-
ного производства. К числу принципиально важ-
ных разработок в данной области относится ис-
пользование упрочняющих покрытий на основе 
нитридных и карбонитридных фаз, наносимых 
на формообразующие элементы оснастки мето-
дом ионно-плазменного осаждения в вакуумной 
среде [6].

К дополнительным технологическим реше-
ниям, способствующим улучшению качества 
отливок, относятся создание вакуума в полости 
оснастки [7] и применение кислородного про-
цесса литья под давлением [8–12]. Основной 
целью указанных методов выступает минимиза-
ция газовой фазы в рабочем пространстве пресс-
формы. Вместе с тем внедрение этих подходов 
сопряжено с необходимостью кардинального 
переоснащения производственной линии и соз-
дания дополнительных систем обеспечения без-

опасности, что ведет к значительному росту ка-
питальных затрат.

Согласно данным экспериментальных изы-
сканий [13–19], осаждение многослойной струк-
туры TiCN-TiN-MoN методом катодно-ионного 
напыления на рабочие поверхности литейной 
оснастки, задействованной в производстве алю-
миниевых отливок, может обеспечить суще-
ственное улучшение характеристик готовой про-
дукции. Механизм положительного воздействия 
обусловлен комплексом факторов, ключевыми 
из которых выступают минимизация сил трения 
на границе раздела фаз «расплав – оснастка»  
и оптимизация теплоотвода в процессе эксплуа-
тации пресс-формы.

Помимо упомянутого метода существуют  
и другие подходы к нанесению защитных слоев. 
Исследования, описанные в источниках [20–23], 
показывают, что нанесение металлического слоя 
на рабочую поверхность пресс-формы может 
повысить общую эффективность процесса ли-
тья под давлением цветных металлов и сплавов, 
приводя к получению отливок с улучшенным 
качеством и увеличенным сроком службы. Ма-
териалами покрытия были выбраны вольфрам  
и карбид вольфрама. Однако в указанных ис-
следованиях не установлена четкая корреляция 
между конкретными методами нанесения по-
крытия и результирующими показателями ка-
чества отливок. Кроме того, в них отсутствует 
целенаправленный анализ особых требований  
и проблем, присущих именно процессу литья 
под давлением алюминиевых сплавов.

Согласно результатам, представленным  
в научных работах [24–29], ионная импланта-
ция хрома и молибдена демонстрирует значи-
тельный потенциал для модификации поверх-
ностных свойств. Вместе с тем практическое 
применение этой методики сдерживается ря-
дом технологических ограничений, ключевыми 
из которых являются формирование покрытия  
с недостаточной толщиной, негативно влия-
ющей на сопротивление абразивному износу,  
а также высокая сложность реализации самого 
процесса осаждения.

Экспериментальные исследования, изложен-
ные в работе [12], продемонстрировали перспек-
тивность применения композитных покрытий 
металл-керамика. Хотя полученные материалы 
характеризуются повышенной микротвердо-
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стью, термической стабильностью и нанораз-
мерной толщиной, они одновременно проявля-
ют критичные эксплуатационные ограничения. 
К последним относится склонность к хрупкому 
разрушению и недостаточная адгезионная проч-
ность как между разнородными слоями покры-
тия, так и на границе раздела с подложкой из ма-
териала пресс-формы.

Таким образом, современное производство 
располагает значительным арсеналом техно-
логий осаждения металлизированных слоев на 
рабочие поверхности литейной оснастки. Тем 
не менее масштабное промышленное внедре-
ние этих разработок сдерживается комплексом 
технико-экономических барьеров. Наиболее су-
щественными из них выступают недостаточная 
адгезия к материалу подложки, технологическая 
сложность процессов нанесения, недостаточная 
изностойкость, склонность к хрупкому разруше-
нию и строгие требования к минимальной тол-
щине формируемого слоя.

Целью исследования является сравнитель-
ный анализ влияния различных методов упроч-
нения формообразующей поверхности пресс-
форм – классического азотирования и нанесения 
износостойких покрытий методом катодно-ион-
ной бомбардировки (TiN и многослойного TiCN-
TiN-MoN) – на ключевые показатели качества 
алюминиевых отливок, полученных литьем под 
давлением.

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

– экспериментальная оценка пористости: 
проведен сравнительный анализ уровня и харак-
тера пористости в отливках, полученных с ис-
пользованием пресс-форм с азотированной по-
верхностью и с поверхностями, защищенными 
покрытиями TiN и TiCN-TiN-MoN;

– исследование шероховатости поверхности: 
определено влияние типа защитного покрытия 
на шероховатость поверхности отливок и про-
слежена динамика изменения этого параметра 
в зависимости от количества рабочих циклов 
пресс-формы;

– сравнительный анализ эксплуатационной 
стойкости: оценен и сопоставлен эксплуатаци-
онный ресурс пресс-форм с различными типами 
защитных поверхностей по критерию сохране-
ния требуемого качества отливок.

Методика исследований

Для подтверждения рабочей гипотезы о вза-
имосвязи между применением упрочняющих 
покрытий, нанесенных методом катодно-ионной 
бомбардировки (КИБ), и улучшением свойств 
литых деталей была реализована программа экс-
периментальных испытаний. Основной задачей 
этих испытаний стало сопоставление степени 
пористости и уровня шероховатости поверхно-
сти готовых отливок. Объектами сравнительного 
исследования выступили две группы образцов:

– образцы, полученные с использованием 
пресс-форм с КИБ-покрытиями – монослойным 
TiN (3 мкм) и многослойным TiCN-TiN-MoN  
(6 мкм);

– образцы, изготовленные по базовой тех-
нологии с применением азотированной пресс-
формы из стали 4Х5МФС, толщина упрочнен-
ного слоя которой составила 100 мкм. Данный 
метод азотирования принят в качестве стандарт-
ного в практике литья под давлением.

Выбор сравниваемых методов упрочнения 
с существенно различной толщиной формиру-
емого слоя (азотирование ~100 мкм, однослой-
ное TiN ~3 мкм, многослойное TiCN-TiN-MoN  
~6 мкм) обусловлен их промышленной репре-
зентативностью. Указанные толщины соответ-
ствуют типичным технологическим режимам, 
применяемым в производстве для каждого из 
методов. Сравнение проводилось в условиях, 
максимально приближенных к реальной эксплу-
атации, где толщина слоя представляет собой не-
отъемлемую характеристику технологии. Целью 
работы являлось не изолированное сравнение 
свойств слоев равной толщины, а комплексная 
оценка конкурирующих технологических реше-
ний в их стандартном исполнении.

Нанесение КИБ-покрытий проводилось в ва-
куумной установке ВУ-1БС методом катодного 
распыления, где материал покрытия испарялся 
с катодной мишени и осаждался на поверхность 
пресс-формы, выступавшую в качестве ано-
да. Режимные параметры процесса приведены  
в табл. 1.

В качестве объекта исследования использо-
валась отливка типа «ручка», выполненная из 
алюминиевого сплава АК7 (ГОСТ 1583–93). Та-
кой выбор обусловлен склонностью массивных 
сегментов данной конфигурации к образованию 
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газовой пористости. Критическими геометриче-
скими характеристиками отливки являлись мак-
симальная толщина стенки 15 мм и масса 0,1 кг 
(рис. 1). Технические условия на изделие уста-
навливали жесткие требования к состоянию по-
верхности (шероховатость не более Ra 3,2 мкм) 
и механической стойкости (способность выдер-
живать крутящий момент до 25 Н‧м без необра-
тимых деформаций).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1 

Технологические параметры получения защитного покрытия
Process parameters for the production of a protective coating

Предельно-остаточное давление в рабочей камере 5...4 ∙ 10–3 Па
Предварительный нагрев формообразующей поверхности и приспособления 
для нанесения покрытия 

300...340 °С
20...30 минут

Давление аргона в рабочей камере 4...3,5 ∙ 10–2 Па
Ток соленоида источника 4 А
Напряжение на аноде 1200...1300 В
Установившийся ток анода 0,12...0,15 А
Очистка изделия включением испарителя 3 минуты
Опорное напряжение 100...150 В
Давление газовой среды 6...5 ∙ 10–2 Па
Время нанесения покрытия 20 минут
Расстояние от катода до покрываемого изделия 240...260 мм

Рис. 1. Отливка типа «ручка»

Fig. 1.”Handle”-type casting

Определение уровня пористости проводи-
лось в соответствии с параметрами, указанными 
в стандарте ГОСТ 1583–93, регламентирующем 
локализацию контрольного микрошлифа в цен-
тральной части изделия. Поскольку для алюми-
ниевых отливок, сформированных литьем под 
давлением, характерно смещение максимальной 
плотности пор на определенную глубину от по-
верхности [14], то методика была модифици-
рована выполнением серии последовательных 
срезов для идентификации слоя с максималь-

ной дефектностью. Технология подготовки об-
разцов, также прописанная в ГОСТ 1583–93, 
включала в себя фрезерную обработку вдоль 
зоны предполагаемой максимальной пористости 
(внутри объема отливки) с последующим изго-
товлением трех макрошлифов площадью 1 см², 
имеющих параметр шероховатости Rа ≤ 1,6 мкм  
(рис. 2). Количественная оценка дефектов 
структуры осуществлялась методом визуаль-
ного анализа с фиксацией количества пор, их 
диаметральных характеристик и последующим 
ранжированием по 5-балльной шкале, где ми-
нимальный балл указывает на незначительную 
пористость, а максимальный – на критическую 
концентрацию дефектов. 

Определение шероховатости поверхно-
сти проводилось контактным профилометром 

Рис. 2. Сечение отливки для определения пористости

Fig. 2. Cross-section of the casting for porosity 
determination
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Mitutoyo SJ-210, оснащенным алмазным ин-
дентором радиусом 2 мкм. Для минимизации 
систематической погрешности, обусловленной 
ориентацией отливки относительно литников, 
финальное значение параметра Ra определялось 
путем усреднения результатов трех отдельных 
замеров, выполненных в различных точках по-
верхности образца.

Для каждой экспериментальной зоны выпол-
няли n = 3…5 параллельных измерений. Резуль-
таты представлены как среднее арифметическое 
x плюс-минус доверительный интервал (95 %). 
Стандартное отклонение (s) и доверительные 
интервалы рассчитывали по стандартным фор-
мулам математической статистики. Статисти-
ческую значимость различий между группами 
определяли с помощью двухвыборочного t-теста 
с неравными дисперсиями (p < 0,05).

Для обеспечения статистической значимости 
данных выполнялся сравнительный анализ от-
ливок, произведенных в рамках различных ци-
клов плавки. Регламентированные технологиче-
ские режимы литья включали в себя применение 
алюминиевого сплава АК7 (ГОСТ 1583–93), ско-
рость инжекции расплава 5 м/с, давление прессо-
вания 80 ± 8 МПа, систему водяного охлаждения 
оснастки, усилие смыкания 300 ± 15 кН, четы-
рехгнездовое исполнение пресс-формы, темпе-
ратурный диапазон расплава 660…670 °C и тем-
пературу предварительного подогрева рабочей 
оснастки 130…150 °C.

Результаты и их обсуждение

Разработанное многослойное покрытие TiCN- 
TiN-MoN демонстрирует комплекс эксплуата-
ционных преимуществ, отвечающих специфи-
ческим условиям литья алюминиевых сплавов 
под давлением. Критически важными харак-
теристиками композиции выступают устойчи-
вость к химическому взаимодействию с рас-
плавом, минимальное значение коэффициента 
трения (f = 0,26…0,28), субмикронная толщи-
на (3…10 мкм), исключающая необходимость 
корректировки геометрии оснастки, много-
слойность, а также повышенное сопротивле-
ние трещинам благодаря чередованию слоев  
с модулированной твердостью и значительны-
ми остаточными напряжениями сжатия. Допол-
нительным преимуществом является формиро-

вание прочных диффузионных связей на всех 
границах раздела – между последовательными 
слоями покрытия и на контакте базового слоя  
с материалом пресс-формы [6].

Совокупность указанных свойств приводит 
к снижению значений критерия Рейнольдса, что 
минимизирует образование турбулентных за-
вихрений металлического расплава в наиболее 
проблемных участках формы. К таким зонам 
относятся галтельные переходы; области, распо-
ложенные напротив литниковых каналов; узкие 
полости. Вследствие появления ламинарного по-
тока уменьшается количество захваченных газо-
вых включений в теле отливки, что в конечном 
счете положительно сказывается на ее структур-
ной целостности и эксплуатационных характе-
ристиках.

Физический механизм положительного вли-
яния многослойного КИБ-покрытия на качество 
отливок является комплексным:

– снижение трения и улучшение запол-
нения формы: низкий коэффициент трения  
(f = 0,26…0,28) и высокая гладкость покрытия 
минимизируют адгезионное взаимодействие на 
границе «расплав – оснастка». Это способствует 
ламинаризации потока (подтверждается сниже-
нием критерия Рейнольдса), уменьшению захва-
та воздуха и более полному заполнению тонких 
элементов форм;

– управление тепловым потоком: многослой-
ная структура с чередованием слоев различной 
теплопроводности (TiCN, TiN, MoN) создает 
регулируемый термический барьер. Это спо-
собствует более равномерному отводу тепла от 
поверхности отливки, уменьшая термические 
напряжения и снижая риск образования горячих 
трещин; 

– химическая инертность: покрытие высту-
пает как барьер, препятствующий диффузии 
и химическому взаимодействию между актив-
ным алюминиевым расплавом и сталью пресс-
формы, что напрямую уменьшает вероятность 
образования поверхностных дефектов.

Проведенный послойный анализ макрострук-
туры (рис. 2) выявил зону максимальной концен-
трации поровых дефектов в интервале глубин 
1…4 мм от внешней поверхности отливки. На 
основании установленной закономерности для 
последующих исследований была выбрана стан-
дартизированная глубина 3 мм, соответствую-
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щая области наиболее выраженной пористости 
(рис. 3).

Согласно результатам проведенных исследо-
ваний (табл. 2) образцы, произведенные в пресс-
формах с азотированием, соответствуют 3-му 
баллу по принятой классификации пористости, 
т. е. среднему уровню дефектности. В то же 
время изделия, полученные с использованием 
оснастки с покрытиями, нанесенными методом 
катодно-ионной бомбардировки, демонстри-
руют улучшенные структурные характеристи-
ки – уменьшение максимального диаметра пор  

и снижение их общего количества, что позволяет 
классифицировать их по 2-му баллу как образцы 
с пониженной пористостью.

Следует отметить, что макрошлиф № 1 по-
казал наивысший уровень пористости, что 
объясняется особенностями течения расплава  
в данной зоне, связанными с изменением на-
правления его движения, а также увеличенной 
толщиной стенки изделия в этом сечении.

Параметр шероховатости поверхности от-
ливок сохранял стабильные значения на всех 
контролируемых участках, не превышая уровня 

Рис. 3. Макрошлиф отливки типа «ручка», полученной в пресс-форме: 
а - с азотированием; б - с покрытием TiN; в - с покрытием TiCN-TiN-MoN

Fig. 3. Macrosection of the “Handle”-type casting produced in a die with:
а – a nitrided surface; б – a TiN coating; в – a TiCN-TiN-MoN coating

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2 

Показатели пористости отливок
Porosity indicators of the castings

Вид обработки
формообразующей 

поверхности /
Surface treatment  
of the mold cavity

№ макрошлифа / 
Macrosection No.

Максимальный 
диаметр пор, мм /

Maximum pore 
diameter (mm)

Количество 
пор, ед. /
Number  
of pores

Балл пористости по 
ГОСТ 1583–93 /

Porosity grade accord-
ing to GOST 1583–93

Азотирование / Nitriding
1 0,9 15 4
2 0,5 11 3
3 0,6 8 3

Покрытие TiN / TiN coating
1 0,4 10 3
2 0,2 6 2
3 0,2 4 2

Покрытие TiCN-TiN-MoN /
TiCN-TiN-MoN coating

1 0,3 8 3
2 0,2 6 2
3 0,2 5 2
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Рис. 4. Значения шероховатости отливок, полученных в пресс-формах: 
1 - с азотированием; 2 - с покрытием TiN; 3 - с покрытием TiCN-TiN-MoN

Fig. 4. Roughness values of castings produced in dies with:
1 – a nitrided surface; 2 – a TiN coating; 3 – a TiCN-TiN-MoN coating

Ra 0,8 мкм в начальный период эксплуатации 
пресс-формы независимо от способа обработки 
рабочей поверхности оснастки. В течение пер-
вых 50 тыс. рабочих циклов технология с нане-
сением покрытия на поверхности пресс-формы 
не демонстрировала существенного влияния на 
данный показатель, однако при дальнейшем уве-
личении количества запрессовок разница в зна-
чениях шероховатости продукции, полученной  
с использованием разных методов обработки, за-
метно возрастала (рис. 4).

Ресурсные испытания показали, что к мо-
менту достижения 75 тыс. рабочих циклов ше-
роховатость поверхности отливок, сформиро-
ванных в азотированной пресс-форме, достигла 
критического порога в Ra 3,2 мкм. Напротив, 
образцы, полученные с применением покры-
тий, нанесенных методом катодно-ионной бом-
бардировки, сохраняли значение параметра Ra 
на уровне в среднем вдвое ниже. Проведенный 
анализ позволяет заключить, что пресс-форма 
с азотированным покрытием сохраняет прием-
лемое качество поверхности в течение 75 тыс. 
циклов, тогда как оснастка с покрытиями, полу-

ченными методом катодно-ионной бомбарди-
ровки, обеспечивает соответствие требованиям 
к шероховатости вплоть до 100 тыс. рабочих 
циклов. Сравнительная оценка также выявила 
преимущество многослойной системы TiCN-
TiN-MoN над монослойным покрытием TiN по 
комплексу эксплуатационных характеристик.

Технико-экономический анализ показывает, 
что нанесение износостойких покрытий методом 
катодно-ионной бомбардировки (КИБ) обладает 
не только технологическими, но и экономически-
ми преимуществами перед традиционным азоти-
рованием. При сопоставимой капитальной стои-
мости оборудования трудоемкость процесса КИБ 
(2…3 часа) на порядок ниже, чем у азотирования 
(20…30 часов), что обеспечивает сокращение 
операционных расходов и уменьшение времени 
простоя пресс-форм. Многослойное покрытие 
TiCN-TiN-MoN, сочетающее высокую износо-
стойкость и низкую трудоемкость нанесения, 
может быть рекомендовано для серийного про-
изводства как наиболее рациональное решение, 
обеспечивающее снижение себестоимости отли-
вок при одновременном повышении их качества.

Выводы

На основе проведенного исследования было 
установлено, что нанесение износостойких по-
крытий методом катодно-ионной бомбардиров-
ки статистически значимо снижает объемную 
газовую пористость отливок по сравнению  

с классическим азотированием. Наиболее эф-
фективным является многослойное покрытие 
TiCN-TiN-MoN, которое обеспечивает сни-
жение максимального диаметра пор на 58 %,  
а их общего количества – на 40 %, что позволя-
ет классифицировать получаемые отливки как 
изделия с пониженной пористостью (2 балла  
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по ГОСТ 1583–93 против 3 баллов для азоти
рования).

Доказано, что покрытия, нанесенные мето-
дом КИБ, обеспечивают более стабильное и низ-
кое значение шероховатости (Ra) на протяжении 
всего жизненного цикла оснастки. Пресс-форма 
с азотированной поверхностью гарантирует  
соответствие требованиям к шероховатости  
(Ra ≤ 3,2 мкм) в течение 75 тыс. циклов, в то 
время как оснастка с покрытиями TiN и TiCN- 
TiN-MoN сохраняет этот параметр на уровне  
Ra ≤ 1,6 мкм вплоть до 100 тыс. циклов, демон-
стрируя двукратное превышение критерия по 
параметру шероховатости.

Таким образом, применение многослойного 
наноструктурированного покрытия TiCN-TiN-
MoN является наиболее технологически оправ-
данным методом повышения эксплуатационного 
ресурса пресс-форм. Данное покрытие, сочета-
ющее низкий коэффициент трения, химическую 
инертность и высокую адгезию, не только улуч-
шает качественные показатели отливок, но и уве-
личивает стойкость самой оснастки, что в ком-
плексе существенно повышает эффективность 
процесса литья под давлением по сравнению с 
азотированием и однослойным покрытием TiN.
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A B S T R A C T

Introduction. Die casting remains one of the most productive methods for producing complex thin-walled 
castings from aluminum alloys. However, typical problems of the process include subsurface gas porosity and 
the deterioration of product surface roughness due to the wear of the mold cavity surfaces. The purpose of the 
work is to conduct a comparative assessment of the eff ectiveness of various methods for strengthening the working 
surface of molds – traditional nitriding and the deposition of wear-resistant coatings by cathode-ion bombardment 
(TiN and multilayer TiCN–TiN–MoN) – to improve the quality of aluminum alloy castings. Research Methods. 
Experimental studies were conducted on “Handle”-type castings made of AK7 alloy. The quality of castings obtained 
using molds with three types of protective surface coatings (nitriding, TiN, and TiCN–TiN–MoN) was evaluated 
based on the level of volumetric porosity (in accordance with GOST 1583-93) and the change in the roughness 
parameter Ra during durability tests (up to 100,000 casting cycles). Results and Discussion. It was established that 
the application of coatings using the CIB (cathode-ion bombardment) method statistically signifi cantly improves 
the quality of castings compared to nitriding. The multilayer TiCN–TiN–MoN coating demonstrated the best results: 
a reduction in the maximum pore diameter by 58% and in their total number by 40%, which allowed the castings 
to be classifi ed in the reduced porosity category (Grade 2 vs. Grade 3 for nitriding). Durability tests showed that 
the mold with a nitrided surface ensures acceptable casting roughness (Ra ≤ 3.2 μm) for 75,000 cycles, while 
the molds with TiN and TiCN–TiN–MoN coatings maintain this parameter at Ra ≤ 1.6 μm up to 100,000 cycles. 
An important practical advantage of the CIB method is the signifi cantly lower processing time of the deposition 
process (2–3 hours) compared to nitriding (20–30 hours), which reduces operating costs and equipment downtime. 
Conclusions. The application of the multilayer nanostructured TiCN–TiN–MoN coating deposited by cathode-
ion bombardment is the most rational solution for increasing the service life of molds and improving the quality 
of aluminum alloy castings. This technology ensures a comprehensive improvement of key indicators (porosity, 
roughness) and off ers signifi cant economic potential due to the reduction in the duration of the mold strengthening 
process.

For citation: Savin I.A., Yusubov  N.D., Gavariev R.V., Abbasova H.M. Enhancing the effi  ciency of the die casting process in metal molds. 
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