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The paper present the results obtained when investigating fabri­
cation of castings for pistons of high-augmented diesel internal com­
bustion engine. The optimum casting parameter ranges are deter­
mined. The development is made o f piston construction with combined 
insert that ensures production o f castings o f high-loaded pistons with 
a cavity (gallery) for oil cooling of upper piston ring zone and en­
hancement of installation zone o f upper piston ring.
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Перед моторостроителями стоит задача созда­
ния экологически чистых и экономичных двига­
телей внутреннего сгорания (ДВС), соответству­
ющих современным нормам. Практически все ва­
рианты решения данной проблемы связаны с су­
щественным повышением рабочих температур 
в камере сгорания. Это в свою очередь непремен­
но сопровождается увеличением термической на­
грузки на верхнюю часть поршня. Поршень -  
одна из самых важных и напряженных деталей 
двигателя. Он выдерживает механические нагруз­
ки от сил движения газов и сил инерции, а также 
тепловые нагрузки от соприкосновения днища 
с горячими газами и трения его боковой поверх­
ности о стенки цилиндра [1]. Традиционно в силу 
физике-механических свойств материала для из­
готовления поршней современных ДВС использу­
ют сплавы на основе алюминия, прежде всего 
сплавы системы алюминий-кремний (силумины) 
с добавками различных легирующих элементов.

Известно, что максимальные температуры 
поршней, изготовленных из силуминов, не долж­
ны превышать 300 ®С, так как дальнейшее увели­
чение температур ведет к резкому уменьшению 
физико-механических свойств поршневого спла­
ва. Таким образом, можно говорить о том, что ре­
зервы дальнейшего повышения характеристик 
двигателя внутреннего сгорания с использовани­
ем традиционных схем и материалов в значитель­
ной мере исчерпаны.

Кроме того, перегрев верхнего поршневого 
кольца может привести к термической деструк­
ции масла, закоксовыванию кольца, потере им 
вследствие этого своих служебных характеристик 
(подвижности) и, как следствие, к быстрому выхо­
ду двигателя из строя.

Основные пути обеспечения работоспособно­
сти поршней в таких условиях:

• упрочнение поршня в зоне размещения верх­
него поршневого кольца, что обеспечит сохране­
ние геометрических параметров канавки под коль­
цо в условиях повышенных механических нагру­
зок;

• интенсификация охлаждения зоны размеще­
ния верхнего поршневого кольца, что эффективно 
нейтрализует усиление теплового потока через 
элементы конструкции поршня и позволяет со­
хранять температуру указанной зоны в допусти­
мом диапазоне;

• сокращение теплового потока через элемен­
ты конструкции поршня за счет создания тепло­
вого барьера на поверхности поршня (в данной 
работе не рассматривается);

• повышение физико-механических антифрик­
ционных свойств алюминиевого сплава при тем­
пературах работы поршня.

Для увеличения стойкости поршня в районе 
канавки под верхнее поршневое кольцо широкое 
применение получило использование упрочняю­
щей кольцевой вставки, которая в процессе литья 
посредством ряда технологических приемов сва­
ривается с основным материалом отливки. Наибо­
лее часто в мировой практике используют встав­
ки, которые изготавливают из высоколегирован­
ного аустенитного чугуна -  нирезиста, содержа­
щего 14-18% Ni, 6-5% Си, 1,5-2,6% Сг, 2,5-3% С, 
2-3%Si, до 0,5%Р, 0,5-1% Мп, Fe -  остальное [2].

Принято [2], что для обеспечения прочной ме­
таллической связи между поршневым сплавом 
и вставкой последнюю необходимо подвергать 
специальной обработке -  алитированию. В про­
цессе алитирования на поверхности вставки обра-
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Рис. 1. Влияние времени и температуры алитирования на 
толщину переходного диффузионного слоя: #  -  Г = 670 °С; 

□ -710; Л -750; А -790  °С

Рис. 2. Влияние времени и температуры алитирования на 
содержание железа в сплаве алитирования: #  -  Г = 700 °С;

□ -750; Л -8 0 0  °С

зуется переходный слой, состоящий из диффузи­
онного слоя, на поверхности которого находится 
тонкий слой жидкого алюминиевого сплава, име­
ющий прочную связь с диффузионным слоем. 
Оптимальной толщиной переходного слоя для 
обеспечения наилучшей связи вставки с основ­
ным материалом поршня принято считать 10-
30 мкм. Толщина, строение и состав переходного 
слоя зависят от состава сплава алитирования 
и других факторов.

Температура является важнейшим технологи­
ческим параметром, влияющим как на процесс 
алитирования, так и на оптимальный срок ис­
пользования сплава для алитирования.

Установлено (рис. 1), что увеличение времени 
алитирования приводит к росту толщины пере­
ходного диффузионного слоя до определенного 
уровня с последующей стабилизацией. Увеличе­
ние же температуры расплава алитирования при­
водит к более интенсивному росту толщины пере­
ходного диффузионного слоя и установлению ее 
равновесного размера на более высоком уровне.

Вместе с этим определено, что увеличение 
времени алитирования сопровождается более ин­
тенсивным насыщением сплава алитирования же­
лезом (рис. 2).

Это можно объяснить тем, что при увеличе­
нии времени контакта комбинированной вставки 
с расплавом алитирования большее количество 
железа успевает прореагировать с алюминием 
и из наружных слоев переходного слоя перейти 
в расплав.

Установлено, что увеличение количества же­
леза в сплаве алитирования отрицательно сказы­
вается на качестве переходного диффузионного 
слоя, о чем косвенно можно судить по изменению 
прочности сцепления алюминиевого сплава с ни- 
резистовой вставкой в процессе получения отли­
вок (рис. 3).

Важным элементом исследований является 
определение оптимальных технологических усло­
вий формирования переходного слоя. При этом 
главным критерием оценки выступает качество 
сваривания поршневого сплава с комбинирован­
ной вставкой. Косвенно качество сваривания мо­
жет быть оценено по прочности сцепления порш­
невого сплава с комбинированной вставкой 
(рис. 4).

Как видно из рисунка, оптимальной толщиной 
переходного алитированного слоя можно считать 
10-20 мкм.

Содержание железа 
вс'плааеалитированин, %

7Й0
Температура
сплава
алтированим, °С

Рис. 3. Влияние содержания железа в сплаве алитирования 
и его температуры на прочность сцепления нирезиста со 

сплавом (время алитирования 2 мин)

Толщина переходного слоя, мкм

Рис. 4. Влияние толщины переходного алитированного слоя 
и времени выдержки до заливки алитированной вставки 
сплавом на прочность сцепления вставки со сплавом: ♦  ~ 10 с; 

■  -2 0  с; А - 3 0 с
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Такую толщину слоя можно получить при 

алитировании вставки в течение значительного 
диапазона времени в зависимости от температуры 
алитирования (см. рис. 1). Установлено, что слиш­
ком высокая температура алитирования резко 
уменьшает время насыщения сплава железом 
и ухудшает качество алитирования (см. рис. 2, 3).

Исходя из анализа полученных результатов, 
можно определить параметры (см. таблицу) как 
оптимальные для алитирования комбинированной 
вставки из нирезиста (состав 14--18% Ni, 6-5% Си, 
1,5-2,6% Сг, 2,5-3% С, 2-3%Si, до 0,5%Р, 0,5- 
1% Мп, Fe -  остальное) в сплаве алитирования 
(АК12М2МгН(АЛ25)).

Таблица

Параметр Значение

Температура алитирования, °С 740-760
Время алитирования, с 90-150
Содержание железа в сплаве 
алитирования, % Не более 2

На рис. 5 показана микроструктура вставки, 
алитированной по оптимальному режиму и зали­
той алюминиевым расплавом.

К мероприятиям, направленным на улучше­
ние структуры и свойств поршневых алюминие­
вых сплавов, следует отнести обработку покровно- 
рафинирующими флюсами [3]; продувку распла­
ва инертными газами [4]; комплексную обработку 
субмикронными и нанодисперсными упрочните- 
лями алюминиевой матрицы [5, 6].

Последние мероприятия в большей степени 
позволяют устранить дендритную структуру 
поршневого сплава (рис. 6), обеспечить повыше­
ние микротвердости как а-твердого раствора, так 
и эвтектики, улучшить эксплуатационные харак­
теристики материала в целом. Измельчение раз­
мера керамических фаз представляется на стадии 
получения порошков, их механической актива-

Рис. 5. Микроструктура вставки, алитированной по опти­
мальному режиму и залитой алюминиевым расплавом: 1 -  

алюминиевый сплав; 2 -  переходный слой; 3 -  нирезист

ции, а также при реакционном литье, когда из­
мельчение фаз достигается во взаимодействии 
вводимых частиц с алюминиевым расплавом и га­
зами [6].

Проведенные исследования и моделирование 
процессов охлаждения зоны верхнего поршневого 
кольца в поршне (рис. 7) свидетельствуют о зна­
чительном влиянии способа и места подвода те­
плоносителя в поршень на разогрев различных 
элементов поршня.

В результате анализа полученных данных 
установлено, что наиболее рациональным вариан­
том как с точки зрения условий охлаждения, так и 
по технологическим причинам можно считать ва­
риант с применением охлаждающего канала, со­
прикасающегося с нирезистом [5].

Дополнительно проведенные исследования и 
технологические работы позволили получить па­
тент на полезную модель «Поршень для двигате­
лей внутреннего сгорания с галерейным охлажде­
нием» [7]. Важнейшей составляющей технологии 
получения детали «Поршень» является техноло-

эвтектика 
[Нетвердый раствор

Рис. 6. Микроструктура исходного сплава АК12М2,5МгН и композита на его основе, армированного BN, подвергнутого
механической активации в аттриторе
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Рис. 7. Распределение температурных полей в теле поршня: а -  без охлаждения; б - с  охлаждающим каналом из стали 08 кп 
и нирезиста; в - с  охлаждающим каналом из нирезиста; г - с  безоболочковым охлаждающим каналом

1 2 3
Рпс. 8. Фрагменты отдельных этапов заполнения формы расплавом при оптимальных параметрах кокиля: 1, 2, 3 -  стадии

заполнения кокиля расплавом

ГИЯ получения отливки. Установлено, что наибо­
лее приемлемой технологией получения отливок 
поршней является литье в кокиль. В связи с тем 
что отливка «Поршень» является крайне неравно- 
степной с наличием значительных перепадов по 
толщине стенок и больших массивов в определен­
ным зонах, установлено, г̂го водяное охлаждение 
рациона] [ьнр приме! тть  отдельно для некоторых 
элементов отливки. К таким местам следует отне­
сти днище поршня с внутренней стороны поршня; 
бобышки под поршневой палец; головку поршня.

Причем для каждого элемента, как установле­
но в результате моделирования в среде ProCAST,

требуется различное время охлаждения и разная 
интенсивность потока воды.

На рис. 8 показаны фрагменты моделирования 
отдельных этапов заполнения формы расплавом 
при оптимальных параметрах кокиля для обеспе­
чения формирования качественной отлизки порш­
ня без усадочных и воздушио-газоБых дефектов 
с каналом масляного охлаждения и нирезистовой 
вставкой под верхнее компрессионное кольцо.

Анализ результатов моделирования свидетель­
ствует о ламинарном характере заполнения фор­
мы, что гарантирует отсутствие воздушно-газо­
вых дефектов в отливке. При этом принятая лит-
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Рис. 9. Моделирование процесса кристаллизации отливки «Поршень»: 1, 2, 3 -  стадии кристаллизации отливки

никовая система позволяет провести заполнение в 
достаточно короткое время -  это особенно важно 
для обеспечения сваривания нирезистовой встав­
ки с алюминиевым сплавом.

При моделировании различных вариантов 
кристаллизации отливки установлено, что опти­
мальная исходная температура кокиля 200 °С. На­
личие водяного охлаждения дает возможность 
интенсифицировать процесс производства отли­
вок и стабилизировать тепловой режим кокиля на 
нужном уровне. При этом моделирование показа­
ло, что в случае производства отливок поршней 
наиболее оптимальным режимом водяного охлаж­
дения является периодическое охлаждение, вклю­
чаемое сразу после заполнения формы расплавом 
и прекращаемое через определенный промежуток 
времени.

Одновременно следует отметить достаточно 
малый объем литниковой системы и прибыли. 
Это оказывает положительное влияние на эконо­
мические показатели процесса получения отливок 
поршней в кокилях с выбранными параметрами.

На рис. 9 показан процесс кристаллизации от­
ливки «Поршень» в результате моделирования по

наиболее рациональному варианту. Причем для 
наглядности процесса на изображениях показана 
только остающаяся в отливке в процессе кристал­
лизации жидкая фаза.

Как видно из рисунка, в процессе кристалли­
зации отсутствуют оставшиеся замкнутые объе­
мы жидкой фазы, что свидетельствует о направ­
ленности процесса кристаллизации и, как след­
ствие, формировании плотной структуры отливки 
без наличия усадочных дефектов. Последние эле­
менты жидкой фазы наблюдаются в прибыльной 
части отливки.

Таким образом, можно говорить о теоретиче­
ском подтверждении правильного выбора параме­
тров кокиля, которые будут обеспечивать получе­
ние отливок поршней высокого качества.

Таким образом, в результате проведенных ис­
следований определены основные параметры тех­
нологии получения отливок поршней, выполнен 
анализ теплофизических процессов, протекаю­
щих как при формировании отливки, так и при 
последующей работе поршня. Создана и защище­
на патентом конструкция поршня с галерейным 
охлаждением.
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