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Аннотация. В статье представлены результаты исследования физико-механических свойств 
съёмных кулачков распределительного вала после диффузионного хромирования и 
комплексного борохромирования. Рассмотрены закономерности формирования диффузионного 
слоя, распределение микротвёрдости по глубине покрытия, а также влияние технологических 
режимов обработки на структуру и эксплуатационные характеристики поверхностного слоя. 
Установлено, что комплексное борохромирование обеспечивает формирование более толстых и 
менее хрупких диффузионных слоёв по сравнению с традиционным диффузионным 
хромированием. Показано, что применение данной технологии позволяет существенно 
повысить износостойкость рабочих поверхностей и увеличить ресурс съёмных кулачков 
распределительного вала. 
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Abstract. The paper presents the results of studying the physical and mechanical properties of 
detachable camshaft lobes after diffusion chromium plating and complex borochromizing. The 
regularities of diffusion layer formation, microhardness distribution over the coating depth, and the 
influence of technological treatment conditions on the structure and performance of the surface layer 
are considered. It was established that complex borochromizing provides the formation of thicker and 
less brittle diffusion layers compared with traditional diffusion chromium plating. The obtained results 
show that this technology significantly improves wear resistance and increases the service life of 
detachable camshaft lobes. 
 

Введение 
В современных двигателях внутреннего сгорания надежность и 

долговечность газораспределительного механизма во многом определяется 
состоянием рабочих поверхностей распределительного вала и его элементов. 
Одним из наиболее нагруженных элементов данного механизма являются съёмные 
кулачки распределительного вала, которые в процессе эксплуатации работают в 
условиях высоких контактных напряжений, ударно-абразивного изнашивания и 
воздействия агрессивных эксплуатационных сред. 
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В результате длительной эксплуатации происходит интенсивный износ 
рабочих поверхностей кулачков, что приводит к снижению эффективности работы 
двигателя, увеличению расхода топлива и повышению затрат на техническое 
обслуживание и ремонт. В большинстве случаев износ кулачков требует замены 
всего распределительного вала или сопряжённых деталей, что является 
экономически нецелесообразным и технологически сложным процессом. 

В связи с этим актуальной научно-технической задачей является разработка 
эффективных методов восстановления и упрочнения съёмных кулачков 
распределительного вала, обеспечивающих повышение их износостойкости и 
эксплуатационного ресурса. Одним из перспективных направлений решения 
данной задачи является применение методов диффузионной металлизации, 
позволяющих формировать на поверхности деталей высокоадгезионные 
упрочнённые слои с высокой твёрдостью и устойчивостью к изнашиванию [1-3]. 

Среди современных методов поверхностного упрочнения особый интерес 
представляет комплексное диффузионное насыщение сталей бором и хромом – 
борохромирование. Данный процесс позволяет формировать на поверхности 
деталей диффузионные слои значительной толщины с благоприятным фазовым 
составом и высокой микротвёрдостью. 

Целью настоящей работы является исследование физико-механических 
свойств и структурного состояния поверхностных слоев съёмных кулачков 
распределительного вала после диффузионного хромирования и комплексного 
борохромирования. 

Материалы и методы исследования. Экспериментальные исследования 
проводились на образцах и деталях, изготовленных из конструкционных и 
легированных сталей, применяемых при производстве съёмных кулачков 
распределительных валов двигателей внутреннего сгорания. В качестве 
исследуемых материалов использовались стали ХВГ, ШХ15, 18Х2Н4ВА, 30ХГСА, 
45 и У8, широко применяемые в машиностроении для изготовления 
высоконагруженных деталей (табл. 1). 
 

Табл. 1. Таблица Химический состав исследуемых сталей, %  
Марка 
стали 

C Mn Cr Ni Mo W V Si P 

45 
0,42–
0,50 

0,50–
0,80 

0,25 ≤0,30 – – – 
0,17–
0,37 

≤0,035 

18Х2Н4ВА 
0,14–
0,20 

0,25–
0,55 

1,35–
1,64 

4,0–
4,4 

– – 
0,30–
0,40 

0,17–
0,37 

≤0,025 

30ХГСА 
0,28–
0,34 

0,80–
1,10 

0,80–
1,10 

≤0,30 – – – 
0,17–
0,30 

≤0,025 

ШХ15 
0,95–
1,05 

0,20–
0,40 

1,30–
1,65 

≤0,30 – – – 
0,17–
0,37 

≤0,027 

ХВГ 
0,90–
1,05 

0,80–
1,10 

0,90–
1,20 

≤0,35 0,30 
1,20–
1,60 

0,05 
0,15–
0,35 

≤0,030 

У8 
0,76–
0,83 

0,17–
0,28 

≤0,20 ≤0,20 – – – 
0,17–
0,33 

≤0,025 
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Диффузионная обработка выполнялась в шахтных печах при температуре 
950-1150°C с выдержкой 2-6 часов, что обеспечивало формирование 
диффузионных слоев достаточной толщины для восстановления и упрочнения 
изношенных поверхностей деталей [7, 8]. 

Металлографические исследования структуры поверхностных слоев 
проводились на микрошлифах, изготовленных по стандартной методике. Изучение 
микроструктуры выполнялось с использованием металлографического 
микроскопа МИМ-8 при увеличении до ×500. 

Микротвёрдость диффузионных покрытий определялась методом Виккерса 
на микротвердомере ПМТ-3М. Измерения проводились по глубине 
диффузионного слоя для определения распределения микротвёрдости от 
поверхности к сердцевине материала. 

Фазовый состав диффузионных покрытий исследовался методом 
рентгеноструктурного анализа на дифрактометре ДРОН-1 в излучении хрома. 
Дополнительно выполнялся спектральный анализ содержания углерода в 
поверхностных слоях и сердцевине образцов. 

Полученные экспериментальные данные позволили определить влияние 
режимов диффузионной металлизации на толщину диффузионного слоя, 
микротвёрдость покрытия и структурно-фазовое состояние поверхностных слоев 
съёмных кулачков распределительного вала [3-5, 9]. 

Результаты исследования и их обсуждение. Проведённые 
экспериментальные исследования показали, что применение диффузионной 
металлизации оказывает существенное влияние на физико-механические свойства 
поверхностных слоев съёмных кулачков распределительного вала. В результате 
обработки на поверхности исследуемых образцов формируются упрочнённые 
диффузионные слои, характеризующиеся высокой микротвёрдостью и 
повышенной устойчивостью к абразивному и ударно-абразивному изнашиванию. 
Толщина диффузионного слоя зависит от химического состава стали, температуры 
процесса и продолжительности выдержки. 

Установлено, что (рис. 1) при комплексном борохромировании на 
поверхности стали формируются диффузионные слои, состоящие 
преимущественно из боридов железа и хрома (Fe,Cr)B и (Fe,Cr)₂B. Данные 
соединения обладают высокой твёрдостью и обеспечивают значи-тельное 
повышение износостойкости рабочих поверхностей деталей. 

Распределение микротвёрдости по глубине диффузионного слоя 
представлено на рисунке 2. 

Как видно из графика (рис. 2), максимальные значения микротвёр-дости 
наблюдаются на поверхности покрытия и достигают 1800-2100 HV. По мере 
удаления от поверхности вглубь материала микротвёрдость постепенно 
уменьшается и на глубине около 200-260 мкм приближается к значениям, 
характерным для основного металла. 

Металлографический анализ показал, что структура диффузионного слоя 
имеет характерную игольчатую или мелкозернистую морфологию, в зависимости 
от химического состава стали. При этом толщина сформированного 
диффузионного слоя может достигать 350-480 мкм, что значительно превышает 
толщину слоя, получаемого при традиционном диффузионном хромировании. 
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Рис. 1. Микроструктура диффузионного слоя после комплексного борохромирования 

 
Рис. 2. Зависимость микротвёрдости (Hm) диффузионного слоя от его толщины (Δ) при 

комплексной диффузионной металлизации. Приращение диффузионного слоя на 
поверхности детали (0-80 мкм), диффузионного слоя по глубине детали (-160-0 мкм) 

 
Также установлено, что между толщиной диффузионного слоя и 

приращением линейных размеров деталей существует определённая 
корреляционная зависимость. В среднем увеличение размеров образцов составляет 
около половины толщины сформированного покрытия, что позволяет 
использовать данный процесс для восстановления изношенных поверхностей 
деталей. 

Следует отметить, что высокая температура процесса диффузионной 
металлизации приводит к снижению твёрдости сердцевины вследствие процессов 
рекристаллизации и высокотемпературного отжига. В связи с этим для 
обеспечения требуемых эксплуатационных характеристик деталей целесообразно 
применять локальную индукционную закалку рабочих поверхностей кулачков 
после диффузионной обработки. 
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Полученные результаты подтверждают эффективность применения 
комплексного борохромирования для упрочнения и восстановления съёмных 
кулачков распределительного вала, работающих в условиях высоких контактных 
нагрузок и интенсивного изнашивания. 

Заключение. Проведённые исследования показали, что применение методов 
диффузионной металлизации является эффективным способом повышения 
износостойкости и эксплуатационной надёжности съёмных кулачков 
распределительного вала. 

Установлено, что в результате диффузионного хромирования и 
комплексного борохромирования на поверхности исследуемых сталей 
формируются упрочнённые диффузионные слои, характеризующиеся высокой 
микротвёрдостью и благоприятным структурно-фазовым состоянием. 

Экспериментальные результаты показали, что микротвёрдость 
диффузионного слоя достигает максимальных значений на поверхности покрытия 
и постепенно уменьшается по мере удаления вглубь материала, формируя 
градиентную структуру, способствующую повышению сопротивления 
изнашиванию. 

Показано, что комплексное борохромирование по сравнению с 
традиционным диффузионным хромированием обеспечивает формирование более 
толстых диффузионных слоев с меньшей хрупкостью и более стабильными 
эксплуатационными характеристиками. 

Установлена корреляционная зависимость между толщиной диффузионного 
слоя и приращением линейных размеров деталей, что позволяет использовать 
процесс диффузионной металлизации не только для упрочнения, но и для 
восстановления изношенных поверхностей прецизионных деталей. 

Полученные результаты подтверждают перспективность применения 
комплексной диффузионной металлизации для восстановления и упрочнения 
съёмных кулачков распределительного вала. Применение данной технологии 
позволяет увеличить ресурс деталей газораспределительных механизмов в 2–4 
раза по сравнению с серийными образцами. 
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