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прочности на сжатие во влажном состоянии пу-

тем формирования армирующего каркаса при 

взаимодействии с жидкостекольным связую-
щим посредством [Mg – O – Si] связей [8],  
а также повышению предела прочности на раз-

рыв и сжатие в отвержденном состоянии (про-

изводилось методом конвективной сушки при 

200 С в течение 40 минут), что, предпо-
ложительно, связано препятствованием данного 

материала вспучиванию связующего ввиду его 

дисперсности [9], размер частиц составляет не 

более 0,05 мм. Газопроницаемость при этом 

снижается до значений, превышающих мини-
мально допустимые в соответствии общими 

требованиями, предъявляемыми к формовоч-
ным и стержневым смесям. Введение в состав 

смеси технологической добавки свыше 1 мас. 

% не смотря на ее более эффективное влияние 

на снижение остаточной прочности за счет 

формирования тугоплавких соединений при 

химическом взаимодействии силикатов натрия 

с продуктами терморазложения гидроксосили-
ката магния [10], приводит к увеличению гиг-

роскопичности и осыпаемости. Дальнейшие ис-

следования, будут направленны на изучение 

влияния гидроксосиликата магния на формиро-
вание структуры пленок силикатов натрия  
на поверхности огнеупорных наполнителей  
и выбиваемость литейных стержней из сталь-
ных отливок. 
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This work is devoted to the development of an effective technology for strengthening camshaft cams cast from 
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Введение 

 

Наиболее важной и сложной по точности 

изготовления и нагруженности в эксплуатации 

деталью газораспределительного механизма 

(ГРМ) современного автомобильного двигате-

ля, является распределительный вал (РВ). Кон-

структивно распредвал представляет собой 

длинный стержень, на котором в строго опре-

деленном порядке расположены кулачки  
и опорные шейки. Регулируя порядок и про-

должительность открывания и закрывания кла-

панов, распределительный вал обеспечивает 

слаженную работу камер сгорания многоци-

линдрового механизма, поэтому его эксплуата-

ционные показатели определяют надежность, 

долговечность и эффективность работы двига-

теля в целом. Повышенный износ кулачков ва-

ла приводит к снижению мощности двигателя, 
а выход распределительного вала из строя мо-

жет потребовать капитального ремонта двига-

теля с заменой клапанов, головки блока, неред-

ко и блока цилиндров [1]. 
Изнашивание вершин кулачков, происхо-

дящее при высоких удельных нагрузках и вы-

сокой температуре в условиях ограниченной 

смазки в присутствии абразивных частиц, явля-

ется сложным процессом, при котором поверх-

ностный слой испытывает режущее и цара-

пающее действие абразивных частиц, присут-

ствующих в смазке, пластическую деформа-

цию, схватывание с ответной поверхностью 

толкателя, вызывающее образование задиров. 

Сопротивляться такому интенсивному воздей-

ствию способны только специальные стали  
в состоянии упрочняющей термической обра-

ботки или отбеленный чугун, из которых изго-

тавливают распределительные валы современ-

ных двигателей. 

Поэтому целью работы являлась разработка 

эффективной технологии упрочнения кулачков 

распределительного вала, отлитого из серого 

перлитного чугуна. 
 

Методика исследования 
 

Объектом исследования были чугуны с пла-

стинчатым графитом для изготовления распре-

делительных валов автомобильных двигателей 

с отбеленными носиками кулачков, предметом 

исследования – химический состав чугунов  
и структура отбеленного слоя, сформированно-

го при литье с помощью установленных в ли-

тейной форме холодильников и при закалке 

ТВЧ с оплавлением. 
На первом этапе исследования выполняли 

оптимизацию химического состава чугуна на 

основе минимизации кремниевого эквивалента 

эвтектики. В качестве исходной базы опти-

мального состава использовали чугуны, приме-

няемые для изготовления распределительных 

валов наиболее известных отечественных и за-

рубежных производителей (табл. 1). 
Сравнительную оценку отбеливающего дей-

ствия многокомпонентных составов эвтектики 

разных чугунов можно производить с помощью 

предложенной в работе [2] комплексной харак-

теристики химического состава – кремниевого 

эквивалента. Кремниевый эквивалент эвтектики 

представляет собой концентрацию кремния, ко-

торая по действию на графитизацию эвтектики 

эквивалентна всему многокомпонентному со-

ставу эвтектики и учитывает влияние и отбели-

вающих и графитизирующих компонентов в тех 

реальных количествах, в которых они содержат-

ся в эвтектической жидкости после протекания 

всех микроликвационных процессов первичной 

кристаллизации дендритов.  
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Таблица 1 
Химический состав серых чугунов, применяемых для изготовления распределительных валов 

автомобильных двигателей в России и за рубежом 
 

Страна- 
производитель 

Содержание элементов в чугуне, % 

С Mn Si P S Cr Mo Cu Ni 

Россия (ОАО ГАЗ)  3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 До 0,2 0,1–0,15 0,2–0,3 – – – 

Швеция (ф.Вольво)  3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 До 0,2 0,1–0,15 До 1 1,0 – 0,5 

Франция (ф.Рено)  3,3–3,4 0,8–1,0 1,5–1,8 До 0,05 До 0,05 – 0,15–0,2 – – 

Япония (Riken Co)  3,0–3,8 0,5–1,0 1,6–2,8 До 0,3 До 0,15 01–1,0 0,5 – 1,0 

Польша (FSO)  3,1–3,5 0,5–0,8 1,8–2,2 До 0,2 До 0,15 0,7–0,9 – 0,7 0,3 

 
На втором этапе работы проводили сравни-

тельные исследования двух способов получе-
ния отбела: 

– в процессе затвердевания отливки в фор-
ме с применением холодильника и краски, со-
держащей теллур; 

– при термической  обработке путем нагре-
ва ТВЧ до оплавления поверхности. 

Чугун выплавляли в дуговой печи с кислой 
футеровкой. Для составления шихты использо-
вали чушковые передельный ПВК1 и литейный 
Л4 чугуны, возврат чугуна СЧ20, стальной лом, 
коксик, ферросплавы: ферросилиций ФС45, 
ферромарганец ФМн70 и феррохром ФХ400Б. 

Заливку проводили при температуре 1360–
1420 о

С в сырые песчано-глинистые формы  
с установкой холодильников в полости, оформ-
ляющие носики кулачков и без холодильников. 

Кулачки распредвала, залитого в форму без 
холодильника и не имевшего отбела в состоя-
ния после литья, подвергали закалке ТВЧ с оп-
лавлением. Нагрев кулачков до температуры 
1160–1200 °С производили в кольцевом индук-
торе с питанием от преобразователя (частота  
10 кГц) в течение 3–5 с, затем питание отклю-
чали и охлаждали водой. 

Результаты отбеливания оценивали путем 
измерения твердости и металлографического ис-
следования. Твердость отбеленной поверхности 
измеряли на приборе ТК-14, сердцевины кулач-
ка – на прессе Бринелля. Распределение твердо-
сти по толщине отбеленного слоя изучали с по-
мощью прибора ПМТ-3 при нагрузке 50 г. 

Микроструктуру в отбеленной и переход-
ной зонах, а также в сердцевине кулачков изу-
чали при увеличениях от ×100 до ×500 крат на 

нетравленых шлифах и после химического 
травления в 4 % нитале. 

 
Обсуждение результатов исследования 

 

Формирование в чугуне ледебурита или гра-
фитной эвтектики в зависимости от химического 
состава и интенсивности охлаждения можно  
с достаточной степенью приближения задать, ис-
пользуя структурную диаграмму Г. И. Сльмана 
[3], если определить углеродный эквивалент Сэ, 
как сумму содержания углерода и 1/3 от крем-
ниевого эквивалента эвтектики, который воздей-
ствует на графитизацию также, как все компо-
ненты состава чугуна вместе, учитывая при этом 
влияние микроликвации, существенно изменяю-
щей состав эвтектической жидкости. 

Кремниевый эквивалент рассчитывается по 
формуле [2]: 
 

      
     

  
       

    

    
  

 , 
 

где   
 – содержание каждого компонента соста-

ва чугуна,    
  – эффективный коэффициент 

распределения компонента i между твердой  
и жидкой фазой при дендритной кристаллиза-

ции,    – объемная доля дендритной составля-
ющей структуры,   

  – коэффициент изоактив-

ности, который показывает, как действует каж-

дый i-й компонент состава на активность угле-

рода в растворе в сравнении с кремнием и име-

ет отрицательное значение для отбеливающих 

компонентов и положительное для графитизи-

рующих. 
Коэффициенты эффективного распределе-

ния и изоактивности для компонентов чугуна 
имеют следующие значения [3]: 

 
 Si Mn Cr V Ni Cu Мo 

   
  1,6 0,90 0,70 0,98 1,06 1,05 0,81 

  
  1 -0,20 -0,94 -1,33 0,19 0,20 0,78 
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Объемную долю дендритов в отливках с раз-
ной толщиной стенки из чугуна с разной степе-

нью эвтектичности, Sc, можно определить по гра-
фическим зависимостям, показанным на рис. 1. 

Результаты расчета по поданной методике 

углеродного эквивалента чугунов, применяемых 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость объемной доли дендритов  
от степени эвтектичности и скорости охлаждения чугуна 

при равновесной кристаллизации (1) и в отливках  
с толщиной стенки –30(2), 15(3) и 10(4) мм 

ведущими фирмами изготовителями распреде-

лительных валов, приведены в табл. 2. 
Для выбора оптимального химического со-

става чугуна, применение которого для изго-

товления распределительного вала обеспечит 

перлитную металлическую основу в основном 

объеме детали, исключит появление отбела  
в нежелательных местах отливки (опорных 

шейках Ø30–35 мм) и позволит с помощью ус-

тановки в форму холодильников получить от-

беленный слой толщиной 3–5 мм на рабочей 

поверхности, использовали структурную диа-

грамму, предложенную Г. И. Сильманом [4, 5] 

(рис. 2). 
Из диаграммы Г. И. Сильмана следует, что 

в отливках с толщиной стенки менее 17,5 мм 

наряду с графитовой эвтектикой возможно об-

разование ледебурита, поэтому для изготовле-

ния распределительных валов с опорными 

шейками Ø30–35 мм (приведенная толщина 

стенки – 15–17,5мм), в которых отбел недопус-

тим, чугуны с Сэ ≤ 3,63 % использовать не ре-

комендуется. 
 

Таблица 2 
Результаты расчета углеродного эквивалента чугунов, применяемых для изготовления  

распределительных валов автомобильных двигателей 
 

Фирма  
(страна) 

Содержание элементов в чугуне, % масс 
Sc fд       

 вт % Сэ
min

, % 
C Mn Si Cr Mo Cu Ni 

ОАО ГАЗ  
(Россия) 3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 0,2–0,3 – – – 1 0,15 1.19 3,90 

Фирма Вольво 

(Швеция) 3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 до 1 0,5 – 0,5 1 0,15 0,31 3,60 

фирма Рено 
(Франция) 3,3–3,4 0,8–1,0 1,5–1,8 – 0,15–0,2 – – 0,91 0,33 1,07 3,66 

Фирма Riken Co 
(Япония) 3,0–3,8 0,5–1,0 1,6–2,8 01–1,0 0,5 – 1,0 0,98 0,17 –0,02 3,0 

Фирма FSO 
(Польша)  3,1–3,5 0,5–0,8 1,8–2,2 0,7–0,9 – 0,7 0,3 0,94 0,25 0,75 3,35 

 
Расчеты углеродного эквивалента показали, 

что наилучшим вариантом для изготовления 

распредвала является химический состав № 1, 
который был использован для отливки экспе-

риментальных валов.  
В соответствии с требованиями ГОСТ 

53808–2010 распределительные валы могут из-

готавливаться из серого чугуна марки СЧ21-40 
с отбеленными вершинами кулачков. Твердость 

отбеленных поверхностей вала должна быть не 

менее 49HRC, твердость неотбеленных поверх-

ностей и сердцевины валов – 229…285НВ. 

Глубина отбеленного слоя на вершинах кулач-

ков со стороны наибольшего расстояния от оси 

вала должна быть не менее 2,0 мм.  
Экспериментальные распределительные ва-

лы были отлиты из серого чугуна с пластинча-

тым графитом в сырые песчано-глинистые 

формы.  
В одну из форм были установлены холо-

дильник для формирования отбеленного слоя 

на рабочей поверхности кулачков, вторая фор-

ма была изготовлена без холодильников и зали-

та тем же чугуном. 
Химический состав чугуна содержал 3,57 %С; 

0,77 %Mn; 2,05 %Si; 0,27 %Cr. 
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Рис. 2. Структурная диаграмма для выбора химического состава чугуна 

для отбеленных отливок, получаемых в сырых формах 
 
В отливке, изготовленной в форме с уста-

новленными холодильниками, в процессе за-

твердевания был сформирован отбеленный 

слой, толщиной 5 мм (рис. 3, а). Микрострук-

тура отбеленного с помощью холодильника но-

сика кулачка представляла собой ледебурит  
с выраженной ориентацией эвтектических ко-

лоний в направлении теплоотвода (рис. 3, б). 
 

  
а б 

 
Рис. 3. Макро- (а, ×3) и микроструктура (б, ×100) носика отбеленного кулачка 

 
Твердость опорных шеек отлитых валов со-

ставила НВ 230–235, на отбеленных кулачках – 
HRC50–52. 

Рабочую поверхность кулачков на валах, от-

литых без отбела, подвергли нагреву ТВЧ до оп-

лавления верхнего слоя, затем охлаждали водой. 

Твердость поверхности закаленного слоя соста-

вила HRC45 – 49 в сердцевине НВ 230–235. 
При исследовании микрошлифов в нетрав-

леном состоянии была выявлена подповерхно-

стная пористость, простиравшаяся на глубину 

0,5 мм и расположенная полосой параллельной 

образующей кулачка. Поры неправильной 

формы с округлыми контурами, преимущест-

венно мелкие, но некоторые из них достигали 

размеров 0,25 мм, имели гладкие блестящие 

стенки, характерные для газовой пористости, 

появившейся в результате быстро протекавших 

процессах расплавления и затвердевания ме-

талла (рис. 4). 
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Рис. 4. Пористость закаленного ТВЧ слоя  
на кулачках распредвала, ×250, на врезке, ×2 

 
В микроструктуре поверхностного слоя, 

претерпевшего расплавление, графитовой фазы 

не обнаружено, эвтектика представлена мелко-

ячеистым ледебуритом, присутствуют мелкие 

первичные дендриты, металлическая основа со-

стоит из крупноигольчатого мартенсита и оста-

точного аустенита (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Микроструктура отбеленного слоя,  
полученного закалкой кулачков ТВЧ с оплавлением, ×100 

 
Микротвердость ледебуритных участков 

достигает 10110 МПа, мартенситно-аустенит-
ных – 6000–6700 МПа. В переходной зоне не-

полного расплаления появляются отдельные не 

растворившиеся крупные пластины графитовой 

фазы, соседствующие с ледебуритной эвтекти-

кой тонкого строения, сформировавшейся из 

расплавленного металла (рис. 6). Общая тол-

щина отбеленного слоя (с учетом переходного) 

составила 2,8 мм, толщина упрочненного слоя  
с учетом закалки на мартенситно-аустенитную 

структуру – 3,5 мм. 

 
 

Рис. 6. Микроструктура переходного частично  
расплавившегося слоя кулачка распредвала  

после закалки ТВЧ с оплавлением, ×500 
 
Таким образом, путем нагрева ТВЧ до тем-

пературы выше температуры плавления отбе-

ленный слой с заданными параметрами в части 

толщины и твердости получить удалось, но при 

этом развилась газовая пористость, которая яв-

ляется неприемлемым дефектом кулачков рас-

пределительного вала. 
 

Выводы 
 

Из выполненных анализа состояния вопроса 

и экспериментальных исследований можно 

сделать следующие выводы; 
1. Изготовление распределительных валов 

из серого чугуна с отбеленными кулачками 

перспективно для автомобильных двигателей, 

особенно при интенсивных режимах эксплуа-

тации; 
2. Оптимальный химический состав чугуна 

для распределительных валов с отбеленными 

кулачками содержит 3,5–3,6 %С; 0,75–0,95 % 
Mn; 0,2–0,3 % Cr, не более 0,15 %S и 0,2 % P. 

3. Наиболее рациональной технологией от-

беливания рабочей поверхности кулачков рас-

пределительного вала из серого чугуна являет-

ся отливка в песчано-глинистую форму с уста-

новкой холодильников в полости, формирую-

щие носовую часть кулачка. 
Отбеливание кулачков путем закалки ТВЧ  

с оплавлением рабочей поверхности не реко-

мендуется вследствие развития газовой по-
ристости. 

 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Крючков, О. Н. Износостойкость литых деталей га-

зораспределительного механизма автомобильных двига-

телей / О. Н. Крючков, М. М. Левитан // Автомобильная 

промышленность, 1986. – № 1. – С. 3–11. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

46 

2. Ильинский, В. А. Закономерности микроликвации  
в железоуглеродистых сплавах и новые возможности ли-

тейной технологии / В. А. Ильинский, А. А. Жуков,  
Л. В. Костылева // Международный конгресс литейщиков 

МКЛ-55. – М. : Машиностроение, 1988 
3. Ильинский, В. А. Оценка качества серого чугуна по 

кремниевому эквиваленту химического состава / В. А. Иль-
инский // Литейное производство. – 1987. – № 4. – С. 3–5. 

4. Сильман, Г. И. Чугуны. Рекомендации по выбору 

марки чугуна для литых деталей машин и оборудования : 
учеб. пособие. – 2-е изд., перераб. и доп. / Г. И. Сильман. – 
Брянск : Изд-во Брянской государственной инженерно-
технологической академии, 1999. – 60 с. 

5. Сильман, Г. И. Термодинамика и термокинетика 

структурообразования в чугунах и сталях / Г. И. Сильман. – 
М. : Машиностроение, 2007. – 302 с. 

 
 
 

УДК 621.761.27 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-7-302-46-54 
 

Е. В. Агеева, Н. М. Хорьякова, Б. Н. Сабельников, А. Е. Агеева 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ БЕЗВОЛЬФРАМОВОГО  
ТВЕРДОГО СПЛАВА ПУТЕМ ИСКРОВОГО ПЛАЗМЕННОГО  

СПЕКАНИЯ ПОРОШКОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫМ  
ДИСПЕРГИРОВАНИЕМ ОТХОДОВ СПЛАВА ТН20 В ВОДЕ* 

 

Юго-Западный государственный университет 
 

e-mail: ageeva-ev@yandex.ru 
 

Представлены результаты проведенных экспериментальных исследований, направленных на оптимиза-
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The results of the conducted experimental studies aimed at optimizing the process of spark plasma sintering of 
powders obtained by electroerosion dispersion of waste from a non-tungsten hard alloy TN20 in water are presented. 
Optimal values of pressure, temperature, and holding time of spark plasma sintering of electroerosive carbide pow-
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Введение 

 

В настоящее время безвольфрамовые твер-

дые сплавы (БВТС) группы ТН на основе карби-

да титана нашли широкое применение для обра-

ботки металлов резанием как альтернатива более 
дорогостоящим вольфрамсодержащим твердым 

сплавом [1–4]. Тем не менее в их составе при-

сутствуют другие дорогостоящие компоненты 

такие, как Ti, Mo и Ni [5–8]. Поэтому в настоя 
щее время актуальной проблемой является 

сбор отходов данных сплавов, их переработка и 

дальнейшее повторное использование. 
_________________________ 
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