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Реферат. Отметили, что износ рабочих поверхностей плунжера и втулки ухудшают экономические и  экологические показа-
тели дизельного двигателя. Указали на экономическую целесообразность восстановления работоспособности с повышени-
ем их износостойкости дорогостоящих плунжерных пар. Предложили решить эту задачу методом диффузионной металли-
зации, чтобы получить упрочняющие покрытия на основе карбидов, нитридов и боридов железа и легирующих элементов. 
(Цель исследования) Оценить влияние температурных режимов на деформацию плунжеров при диффузионном борировании. 
(Материалы и методы) В качестве параметров технологического процесса приняли: состав порошковой смеси, температу-
ру и время выдержки, время охлаждения контейнеров, толщину покрытия, прогиб детали. Исследовали материалы: сталь 
45, сталь ХВГ, сталь 25Х5МА после азотирования в среде диссоциированного аммиака на заводе-изготовителе топливной 
аппаратуры. (Результаты  и  обсуждение) Измерили толщину боридного слоя при 8-часовом борировании: 250; 215 и 170 
микрометров соответственно. Выявили, что каждые 2 часа процесса дают приращение слоя в среднем на 40 микрометров. 
Измерили среднюю величину прогиба плунжеров, борированных 2 и 6 часов, после 8-часового охлаждения контейнеров: 
9,8 и 12,7 микрометра. Отметили, что увеличение скорости охлаждения контейнера усиливает коробление плунжеров до 35 
микрометров. Для равномерного прогрева рекомендовали использовать контейнеры, вмещающие не более 100 плунжеров. 
(Выводы) Выявили главную причину деформации (прогиба) плунжеров после диффузионной металлизации, которая заклю-
чается в релаксации внутренних напряжений в сердцевине детали в результате структурных изменений в стали. Установили, 
что минимальное время охлаждения контейнеров вместе с печью должно составлять не менее 8 часов, тогда прогиб не превы-
шает 20 микрометров. Достигли возможности уменьшить припуск на механическую обработку плунжера до 30 микрометров.  
Ключевые слова: прецизионные детали, плунжерная пара, восстановление работоспособности изношенных плунжер-
ных пар, диффузионная металлизация, упрочняющие покрытия, деформация плунжеров.
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Диффузионные покрытия на основе карбидов ни-
тридов, боридов железа и легирующих элемен-
тов отличаются высокой износо- и коррозион-

ной стойкостью. При относительно небольшой тол-
щине упрочняющего покрытия они могут быть реко-
мендованы для восстановления прецизионных дета-
лей топливной аппаратуры дизелей. 

При восстановлении плунжерных пар методом по-
рошковой диффузионной металлизации карбидохро-
мовыми, хромонитридными или железоборидными 
покрытиями для упрощения технологии и улучше-
ния качества механической обработки предпочти-
тельнее наносить покрытие на плунжер [1, 2]. Эта де-
таль имеет меньшие размеры и более доступные на-
ружные поверхности. Отверстие втулки можно под-
вергать только механической обработке до выведе-
ния следов износа.

Увеличение диаметра плунжера должно быть до-
статочным для компенсации износа направляющих 
поверхностей втулки и плунжера, припуска на меха-
ническую обработку с учетом перешлифовки плун-
жеров в другие группы и коробления после диффузи-
онной металлизации [3, 4]:

Δd = 2(Ивт +Ипл) + Пвт + Ппл +2f, (1)

где Δd – необходимое увеличение диаметра плунже-
ра, мм;

Ивт, Ипл – величина наибольшего местного износа 
направляющей поверхности втулки и плунжера, мм;

Пвт, Ппл – припуск на механическую обработку де-
талей плунжерной пары, мм;

f – прогиб (деформация) плунжера, мм.
Следует учитывать, что увеличение толщины по-

крытий более 150 мкм, имеющих микротвердость в 
пределах 14 000-19 000 МПа, приводит к образованию 
трещин. Это ограничивает применение диффузион-
ных покрытий как метода восстановления плунжер-
ных пар топливных насосов высокого давления. По-
этому актуальна разработка технологических меро-
приятий по снижению прогиба плунжера после диф-
фузионной металлизации. 

Известно, что наибольшей деформации при хими-
ко-термической обработке подвергаются длинные 
тонкие стержни. Прогиб плунжеров при температу-
ре диффузионной металлизации, достигающей 1180°С, 
практически неизбежен и в ряде случаев может при-
вести к неисправимому браку.

Причина прогиба – в градиенте температуры от 
поверхности к сердцевине изделия из-за высокой ско-
рости и неравномерности нагрева и охлаждения сад-
ки в электрической печи. Это приводит к неодновре-
менному расширению внешних и внутренних объе-
мов металла из-за структурных изменений [5-7]. При 
нагреве плунжеров происходит значительное сниже-

1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russian Federation; 
2Belgorod State Agricultural University named after V. Gorin, Mayskiy, Belgorod region, Russian Federation

Abstract. The deterioration of the plunger working surfaces and sleeve worsens the economic and environmental performance 
of the diesel engine. Therefore, restoring the performance of worn plunger pairs with an increase in their wear resistance is 
economically feasible. The problem is proposed to be solved by the method of diff usion metallization to obtain hardening coatings 
based on iron carbides, nitrides and borides and alloying elements. (Research purpose) To evaluate the eff ect of temperature 
regimes on the deformation of the plungers during diff usion boriding. (Materials and methods) The following parameters of the 
technological process are accepted: the composition of the powder mixture, the temperature and exposure time, the cooling time 
of the containers, the thickness of the coating, the defl ection of the part. The materials under research are 45steel, KhVG steel, 
25Kh5MA steel after nitriding in dissociated ammonia at the fuel equipment manufacturer. (Results and discussion) The thickness 
of the boride layer obtained after 8-hour boriding is 250; 215 and 170 micrometers, respectively. It is found that every 2 hours 
of the process result in an average layer increment of 40 microns. The average defl ection of the plungers, exposed to 2-hour and 
6-hour boriding, is 9.8 and 12.7 micrometers after the 8-hour cooling of containers. It is found that an increase in the cooling rate 
of the container leads to an increase in the warping of the plungers up to 35 microns. For uniform heating, it is recommended to 
use containers containing no more than 100 plungers.  (Conclusions) The main reason for the deformation (defl ection) of plungers 
after diff usion metallization is detected to be the relaxation of internal stresses in the core of the part as a result of structural 
changes in the steel. It is established that the minimum cooling time of the containers together with the furnace should be at 
least 8 hours.  In this case, the defl ection does not exceed 20 micrometers. It has been made possible to reduce the allowance for 
mechanical processing of the plunger to 30 microns.
Keywords: precision parts, plunger pair, restoration of worn plunger pairs, diff usion metallization, hardening coatings, plunger 
deformation, microhardness.
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ние модуля упругости сердцевины, что вызывает ре-
лаксацию внутренних напряжений. Структурные из-
менения влияют на удельный объем в стальных из-
делиях [8-11]. 

К числу факторов, увеличивающих коробление, 
относится различие физико-механических свойств на 
границе «покрытие – плунжер», в том числе разли-
чие коэффициентов линейного расширения [13-15].  
В нашем случае плунжеры имеют осесимметричную 
форму, что при равномерном нанесении упрочняю-
щего покрытия и оптимальных скоростях нагрева и 
охлаждения должно способствовать уравновешива-
нию изгибающих моментов. 

На величину коробления плунжеров при порошко-
вых методах диффузионной металлизации влияют 
также способ упаковки и их расположение в контей-
нере.

Использование способов восстановления деталей 
с помощью диффузионной металлизации лимитиру-
ет число восстанавливаемости любых прецизионных 
деталей, в том числе и игл распылителя форсунок. Их 
восстановление возможно, если толщина диффузион-
ного слоя больше величины прогиба деталей, возник-
шего из-за высокотемпературной термообработки 
[16, 17].

Прогиб плунжера – причина разнотолщинности 
упрочняющего покрытия после шлифования (рис. 1). 
В случае значительного прогиба плунжера f с радиу-
сом кривизны R при последующей механической об-
работке возможно появление зон со снятым упрочня-
ющим слоем Δmin ≤ 0. 

Устранить прогиб возможно путем увеличения 
толщины Δmax наносимого покрытия до значений, пре-
вышающих величину самого прогиба f. Последую-
щая механическая обработка плунжеров на бесцен-
тровых шлифовальных станках устраняет прогиб 
вследствие уменьшения толщины нанесенного изно-
состойкого слоя. 

Кроме того, после применения механической об-
работки появляется смещение оси прецизионной де-
тали Δr. Это особенно критично для иглы распыли-
теля форсунки. Возникает биение иглы в корпусе рас-
пылителя из-за несоосности запирающего конуса 
иглы с запирающим гнездом корпуса распылителя, 
наблюдается неперпендикулярность торца иглы к тор-
цу форсунки. Таким образом, при восстановлении 
распылителей форсунок биение запирающего гнезда 
корпуса и конуса иглы взаимосвязано с разнотолщин-
ностью Δmin и Δmax. 

При диффузионных методах получения упрочня-
ющего покрытия наибольшая величина микротвер-
дости всегда наблюдается с поверхности. Например, 
диффузионный слой на основе карбидов хрома в по-
верхностной зоне имеет наибольшую концентрацию 
хрома и полезные сжимающие напряжения. Поэтому 
при механической обработке удаляется наиболее эф-

фективная по износо- и коррозионной стойкости часть 
диффузионного слоя. Микротвердость покрытия за-
висит от толщины диффузионного слоя (рис. 2). 

Рис. 1. Прогиб плунжера и разнотолщинность упрочняющего 
покрытия после шлифования: 1 – плунжер; 2 – упрочняющее 
покрытие после шлифования; 3 – припуск на шлифование; f  – 
прогиб плунжера, мм; R – радиус кривизны, мм; Δmax,  Δmin – 
максимальная и минимальная толщина покрытия, мм; О1, 
О2 – ось вращения, соответственно после диффузионной ме-
таллизации и шлифования; Δr – ось смещения, мм
Fig. 1. Plunger deflection and thickness variation of hardening 
coating after grinding: 1 – plunger; 2 – hardening coating after 
grinding; 3 – allowance for grinding; f  – plunger deflection, mm; 
R – curvature radius mm; Δmax,  Δmin – maximum and minimum 
coating thickness, mm; О1, О2 – axis of rotation, after diffusion 
plating and grinding, respectively; Δr – displacement axis, mm

Рис. 2.  Изменение микротвердости по глубине диффузион-
ного слоя на стали ХВГ
Fig. 2.  Change in microhardness by the depth of the diffusion layer 
on KhVG steel
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Механическая обработка при устранении коробле-
ния удаляет самый твердый слой покрытия. Чем боль-
ше припуск, тем ниже микротвердость оставшегося 
покрытия. Чем выше температура нанесения износо-
стойких покрытий, тем заметней изменения в кри-
сталлической решетке металла и больше прогиб пре-
цизионных деталей. Главная причина прогиба связа-
на с воздействием температуры и неодновременным 
тепловым расширением внешних и внутренних объ-
емов металла при нагреве и охлаждении. Прогиб по 
этой причине неизбежен и необратим. Однако на его 
величину можно влиять, изменяя температуру нагре-
ва и скорость охлаждения.

Таким образом, можно уменьшить несоосность 
прецизионных деталей топливной аппаратуры, раз-
нотолщинность упрочняющего диффузионного по-
крытия и его различную поверхностную твердость. 

Влияние перечисленных факторов будет мини-
мальным, если изменить температуру процесса, ско-
рость нагрева и охлаждения деталей, схему упаков-
ки контейнеров и т.д.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – оценить влияние темпера-
турных режимов на деформацию плунжеров при диф-
фузионном борировании.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Диффузионное упрочняю-
щее покрытие получали методом борирования по-
рошковым методом в электрической печи сопротив-
ления СНОЛ-1,6.2,5.1/9 в контейнерах с плавким за-
твором. Температурно-временной режим поддержи-
вался автоматически с точностью  ±5°С.

Состав смеси, % (по массе): 65% B4C, 35% Al2O3. 
Эксперименты по определению толщины диффузи-
онного слоя в зависимости от времени насыщения 
проводили на образцах из стали 45, стали 25Х5М и 
ХВГ диаметром 8 мм с чистотой поверхности Ra 
0,1 мкм. Температура диффузионного борирования 
составляла 980°С, время выдержки – 2; 4; 6 и 8 ч. 

Микрошлифы опытных образцов изготавливали 
по методике в соответствии с ГОСТ 1778 (ИСО 4967-79). 
Толщину диффузионного боридного слоя определя-
ли на микроскопе ПМТ-3.

Исследования по определению прогиба проводи-
лись на плунжерах, имеющих соотношение длины 
цилиндрической поверхности к ее диаметру 7:1. 

Плунжеры подвешивали в вертикальном положе-
нии в кассетах и устанавливали в контейнер, изготов-
ленный из жаропрочной стали 18ХГТ (рис. 3). Все за-
сыпали порошковой смесью. Рабочее пространство 
изолировали асбестовой прокладкой и слоем измель-
ченной натрий-силикатной глыбы для создания плав-
кого затвора. Контейнер закрывается стальной крыш-
кой.

Эксперименты проводили в трех партиях по 50 де-
талей при различных режимах выдержки и охлажде-
ния (таблица, рис. 4).

Контейнеры № 1 и № 2 после диффузионного бо-

рирования охлаждали вместе с печью. Контейнер № 3 
охлаждали на воздухе. 

Для определения температуры внутри контейне-
ров применяли вольфрам-рениевые термопары, кото-
рые вставляли через керамические трубки.

После распаковки контейнеров и очистки деталей 
стрелу прогиба f измеряли на призмах-ножах с ис-

Рис. 3. Схема упаковки контейнера: 1 – контейнер; 2 – плун-
жеры; 3  – прокладка асбестовая; 4 – крышка; 5 – затвор 
плавкий; 6 – смесь порошковая
Fig. 3. Container packing diagram: 1 –  container;  2  –  plungers;  
3  – asbestos gasket; 4  – cap;  5  –  flat shutter; 6 –  powder mixture

РЕЖИМЫ ДИФФУЗИОННОГО БОРИРОВАНИЯ
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Таблица   Table 

Рис. 4. Режимы нагрева, выдержки и охлаждения контейнеров
Fig. 4. Modes of heating, holding and cooling of containers
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пользованием индикаторной головки МИГ-1 с ценой 
деления 0,001 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Из теории упругости 
известно, что действие внутренних напряжений вы-
зывает упругое удлинение и изгиб цилиндрического 
стержня (рис. 5). 

Кривизну  цилиндрической  детали  определяли 
по формуле:

,  (2)

где у – расстояние от поверхности детали АВ до ней-
трального слоя СД, мм;

ρ – радиус кривизны нейтрального слоя, мм;
σ – напряжения в стальном изделии, вызывающие 

изгибающий момент, МПа;
Е – модуль упругости стали, МПа;
μ – коэффициент Пуассона.
Известно, что наибольшее напряжение при изги-

бе возникает на поверхности цилиндрического изде-
лия, то есть на расстоянии, равном радиусу:

,  (3)

 где d – диаметр стержня, мм.
Тогда выражение (2) примет вид:

. (4)

Прогиб f на заданной длине l можно определить 
по формуле:

.  (5)

Окончательно на основе положения теории упру-
гости получим уравнение для определения прогиба 
(коробления) плунжера:

. (6)

Внутренние напряжения – главная причина про-
гиба плунжеров, при прочих равных условиях прямо 

пропорционального квадрату длины и обратно про-
порционального диаметру и модулю упругости ста-
ли [2, 18, 19].

Таким образом, уменьшение внутренних напря-
жений в плунжерах после диффузионной металлиза-
ции будет способствовать уменьшению прогиба. Не-
обходимо определить влияние толщины упрочняю-
щего покрытия и скорости охлаждения деталей на ве-
личину прогиба.

Толщина боридного слоя (покрытия) на стали ма-
рок 45, 25Х5МА и ХВГ изменяется в зависимости от 
времени диффузионного насыщения при температу-
ре 980°С (рис. 6). Из стали ХВГ изготавливают плун-
жерные пары  4УТНМ-1111410-01 (НЗТА).

Кривые имеют параболический характер. Толщи-
на боридного слоя после 8 ч борирования составляет, 
соответственно, 250, 215 и 170 мкм. Каждые 2 ч про-
цесса дают приращение слоя в среднем на 40 мкм. 

Распределение  прогиба плунжеров Н01.1111150 из 
стали 25Х5М (ЯЗДА) после процесса диффузионно-
го борирования зависит от режима выдержки и ох-
лаждения (рис. 7).

Анализ результатов измерений прогиба деталей 
показал, что увеличение времени выдержки диффу-
зионного борирования не оказывает существенного 
влияния на его величину. Это можно объяснить боль-
шим соотношением толщины диффузионного слоя к 
диаметру плунжера.

Средняя величина прогиба плунжеров, бориро-
ванных 2 и 6 ч, после охлаждения контейнеров в те-
чение 8 ч составляет 9,8 и 12,7 мкм, а максимальная 
достигает 20 мкм. Увеличение скорости охлаждения 
контейнера усиливает коробление плунжеров до 
35 мкм. 

Таким образом,  припуск на механическую обра-
ботку плунжера можно нивелировать на величину 
2Δf, то есть на 30 мкм, что позволит уменьшить раз-

Рис. 5. Схема деформации (прогиба) цилиндрической детали 
после химико-термической обработки
Fig. 5. Diagram of a cylindrical part deformation (deflection) after 
chemical-thermal treatment

Рис. 6. Зависимость толщины боридного слоя от времени на-
сыщения (при 980°С): 1 – сталь 45;  2 – сталь 25Х5МА;  3 – 
сталь ХВГ
Fig. 6. Dependence of the boride layer thickness on the saturation 
time (980°С): 1 – steel 45;  2 – 25Х5МА steel;  3 – HVG steel
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нотолщинность упрочняющего покрытия после шли-
фования и улучшить его качество. Минимальное вре-
мя охлаждения контейнеров вместе с печью должно 
составлять не менее 8 ч.  

Для равномерного прогрева следует использовать 
контейнеры, вмещающие не более 100 плунжеров. 

ВЫВОДЫ

1.  Главная причина деформации (прогиба) плун-
жеров после диффузионной металлизации заключа-
ется в релаксации внутренних напряжений в сердце-
вине детали в результате структурных изменений в 
стали.

2. Величина прогиба зависит от скорости охлаж-
дения деталей. Максимального значения она дости-
гает 35 мкм при охлаждении контейнеров на воздухе 
в течение 2 ч.

3. Рекомендуемое время охлаждения контейнеров 
при диффузионной металлизации в порошках долж-
но составлять не менее 8 ч вместе с печью. В этом слу-
чае прогиб не превышает 20 мкм, то есть разница Δf 
с временем охлаждения 2 ч составит 15 мкм.

4. Припуск на механическую обработку плунже-
ра можно сократить на величину 2Δf, то есть на 30 мкм. 
Это позволит уменьшить разнотолщинность упроч-
няющего покрытия после шлифования.

Рис. 7.  Распределение прогиба плунжеров после борирования 
(при 980°С): 1 – выдержка 2 ч, охлаждение 8 ч; 2 – выдержка 
6 ч, охлаждение 8 ч;  3 –  выдержка 6 ч,  охлаждение 2 ч
Fig. 7.  Distribution of plunger deflection after boration (treatment 
temperature – 980 °С): 1 – exposure 2 h,  cooling 8 h; 2 – exposure 
6 h,  cooling 8 h, 3 –  exposure 6 h,  cooling 2 h
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