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Введение 
Создание новых материалов, технологических решений, их совершенствование 

и модификация предполагают организацию полного жизненного цикла материала – ре-
ализацию принципа неразрывности материала, технологии и конструкции [1–3]. 

Автомобильный двигатель внутреннего сгорания (ДВС) – это сложный меха-
низм, состоящий из большого количества деталей, обеспечивающий движение автомо-
биля за счет преобразования энергии расходуемого топлива. При работе автомобильно-
го двигателя детали поршневой группы подвергаются значительным циклическим, ме-
ханическим и тепловым нагрузкам. Поршень, являясь одной из важных частей двигате-
ля, воспринимает давление газов, образующихся при сгорании топливно-воздушной 
смеси, а затем передает его через поршневой палец на шатун и коленчатый вал. Порш-
ни ДВС обладают высокими прочностными характеристиками, обеспечивающими не-
обходимую надежность и долговечность в условиях воздействия динамических и теп-
ловых нагрузок. При этом они должны обладать малой массой, высокой износостойко-
стью контактных поверхностей, оптимальной теплопроводностью, а также низкими 
значениями коэффициента трения при минимальных монтажных зазорах в цилиндре 
и температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР).  

Традиционно для производства поршней в отечественной и мировой практике 
применяют алюминиевые сплавы, легированные кремнием, чугуны и стали.  

Чугунные и стальные поршни отличаются высокими прочностными характери-

стиками, износостойкостью и низким значением ТКЛР, однако из-за большой массы 

они получили малое распространение. Стальные поршни нашли применение в дизель-

ных ДВС, работающих при повышенных температурах. Чугунные поршни применяют-

ся в поршневых компрессорах, где использованию поршней из легких сплавов препят-

ствует коррозия. Несмотря на разработку высококачественных сортов чугуна, близких 

по своим качествам к стали и позволивших значительно снизить массу деталей, чугун-

ные поршни в автомобильных двигателях применяются редко. 

Широкое распространение в автомобилестроении получили поршни из эвтекти-

ческих и заэвтектических алюминиевых сплавов с содержанием кремния от 11 до 23 %. 

Основными достоинствами алюминиевых сплавов перед сплавами на основе других 

металлов являются: небольшая плотность, высокая теплопроводность и удовлетвори-

тельные трибологические характеристики [4]. При этом очевидные недостатки порш-

ней, изготовленных из освоенных промышленностью алюминиевых сплавов, такие как 

значительное снижение прочностных характеристик при высоких температурах, высо-

кий ТКЛР и низкая износостойкость, преодолеваются за счет конструкционных и тех-

нологических мероприятий, среди которых выделяют: 

– разработку специальных сплавов с добавлением компонентов, улучшающих проч-

ностные характеристики при высоких температурах и уменьшающих тепловое расши-

рение; 

– использование специальных технологий изготовления заготовок поршней (литье 

под давлением, изотермическая штамповка для эвтектических сплавов и изотермиче-

ская ковка для заэвтектических сплавов, в том числе гранулированных). 

Необходимо отметить, что возможности традиционных сплавов для поршней 

уже не удовлетворяют производителей ДВС, сконцентрировавших усилия на повышении 

износостойкости, термической и механической прочности, снижении потерь на трение при 

одновременном уменьшении массы поршня. Поэтому разработчики активно ведут иссле-

дования с целью замены традиционных материалов на композиционные [5–13]. 

Одной из главных задач, которую необходимо решить исследователям, является 

разработка металлических композиционных материалов (МКМ) на основе алюминие-

вых сплавов, упрочненных керамическими наполнителями. Данный подход позволяет 
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в значительной степени повысить эксплуатационные характеристики деталей, среди 

которых трибологические свойства, коррозионная стойкость, механическая прочность 

и др. Кроме того, изменяя соотношение количества матрицы и наполнителя, можно по-

лучить изделие, обладающее заданными свойствами. В качестве матричных сплавов 

при производстве МКМ и деталей из них используется широкая номенклатура как ли-

тейных, так и деформируемых алюминиевых сплавов. Среди многообразия керамиче-

ских материалов ведущую позицию в качестве армирующего компонента занимает 

карбид кремния благодаря низкой стоимости, химической стойкости, высокой твердо-

сти и небольшой плотности. Следует отметить, что композиционные материалы на ос-

нове алюминия, модифицированные карбидом кремния, уже нашли широкое примене-

ние в автомобильной промышленности [14]. 

Цель работы – обзор и анализ источников научно-технической литературы, по-

священной изготовлению поршней из МКМ для ДВС в автомобилестроении. 

 

Композиционные материалы для изготовления поршней 

Авторы работы [15] исследовали процесс литья заготовок поршней из МКМ с 

алюминиевой матрицей из сплава состава AlSi12CuMgNi (аналог сплава АК12М2МгН). 

Для эксперимента изготовлено два состава МКМ. Первый состав содержит частицы 

карбида кремния (фракция частиц размером 25 мкм) в количестве 15 % (по массе). Вто-

рой состав армирован смесью частиц карбида кремния (фракция частиц размером 

25 мкм) и аморфного стеклоуглерода (фракция частиц размером 100 мкм) в количестве 

15 % (по массе). Заготовки поршней получали методом гравитационного литья по 6 шт. 

для каждого состава МКМ. Все отливки соответствовали размерам формы, отливка 

поршня показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Отливка поршня из сплава состава AlSi12CuMgNi, армированного смесью карбида 

кремния и стеклоуглерода (15 % (по массе)) [15] 

 

Внутреннюю структуру заготовок поршней исследовали со стороны литниковой 

системы и в противоположной ей области. Авторы работы [15] на основании микро-

структурных наблюдений установили, что распределение армирующих частиц как SiC 

(рис. 2), так и смеси SiC и стеклоуглерода (рис. 3) в матрице на исследуемом сечении 

поршня было равномерным. Однако пористость также встречается в структуре, осо-

бенно в областях литниковой системы. 

Поры и агломераты частиц концентрируются на внутренних стенках поршней, 

тогда как внешние области и противоположная литниковой системе область имеют не-

значительную пористость с редкими пустотами вокруг равномерно распределенных 

керамических частиц. Описанное неблагоприятное явление пористости связано как 

с технологическими параметрами литья, так и с процессами затвердевания и кристал-

лизации матрицы. 
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Рис. 2. Распределение армирующих частиц карбида кремния в алюминиевой матрице [15] 

 

 
Рис. 3. Микроструктуры поршня из сплава состава AlSi12CuMgNi, армированного смесью 

карбида кремния и стеклоуглерода (15 % (по массе)): а – область, противоположная литнико-
вой системе; б – область литниковой системы [15] 

 

Твердость исследовали на испытательной машине Бринелля в 18 точках измере-

ния на поперечном сечении поршня, показанного на рис. 4. Полученные результаты 

представлены на рис. 5.  
 

 
Рис. 4. Точки измерения твердости в поперечном сечении поршня [15] 

 

 
Рис. 5. Твердость поршней из сплава состава AlSi12CuMgNi, армированного карбидом 

кремния (а) и смесью карбида кремния и стеклоуглерода (б) [15] 
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Установлено, что более высокая твердость и более равномерное распределение 

твердости на поперечных сечениях поршней имеет гетерофазный композит (рис. 5, б). 

Повышенные значения твердости могут указывать на более равномерное распределе-

ние армирующих частиц и наличие второй фазы в алюминиевой матрице. 

Проведенные технологические испытания подтвердили возможность изготовле-

ния поршней из МКМ с гомо- и гетерофазным армированием в процессе литья под дав-

лением. 

Авторы работы [16] получили поршень из композита на основе бронзы, армиро-

ванного алюминием и кремнием, и сравнили его с поршнем из алюминиевого сплава 

состава AlSi12CuNiMg. В табл. 1 представлены составы материалов для поршней. 

 
Таблица 1 

Химический состав материалов для поршней [16]  

Материал 
Содержание элемента, % (по массе) 

Бронза Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti 

МКМ на осно-

ве бронзы,  

армированный 

Al и Si 

70 18 12 – – – – – – – – 

Сплав состава 
AlSi12CuNiMg 

– 80,54 12,362 0,4556 4,361 0,011 1,181 0,075 0,002 0,946 0,011 

Примечание. МКМ – металлический композиционный материал. 

 

Композиционный материал изготовлен методом вакуумного литья с перемеши-

ванием. Расплав композиционного материала заливали в матрицу и получали поршень 

необходимой формы с последующей финишной механической обработкой. 

Механические свойства, такие как предел прочности при растяжении и твер-

дость, рассчитывали экспериментальным путем. Анализировали пять образцов и реги-

стрировали среднее значение. Результаты проведенных испытаний показаны в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Средние значения результатов испытаний материалов для поршней [16] 

Материал Предел прочности при растяжении, МПа Твердость НВ 

Металлический композиционный 

материал на основе бронзы,  

армированный Al и Si 

684 159 

Сплав состава AlSi12CuNiMg 420 137 

 

Авторы также провели испытания для определения скорости износа поршней 

при следующих условиях: нагрузка 10 Н, скорость скольжения 1 м/с, расстояние 

скольжения 500 м. Скорость износа составила 0,00357 мм
3
/м для поршня из МКМ, 

0,01436 мм
3
/м – для поршня из сплава состава AlSi12CuNiMg. 

Применение композита на основе бронзы для поршня позволило повысить пре-

дел прочности при растяжении на 38,5 %, твердость – на 13,8 %. Улучшилось распре-

деление температуры, уменьшилась скорость износа. Несмотря на эти достижения, 

применение МКМ на основе бронзы из-за большой плотности (~8 г/см
3
) и, соответ-

ственно, большей массы поршня возможно только в тихоходных двигателях или двига-

телях с малыми объемами.  

В работе [17] авторы описывают технологию получения МКМ и процесс из-

готовления поршня для машин, участвующих в гоночном чемпионате «Формула-1». 
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Для уменьшения инерционной массы поршневых систем и увеличения количества обо-

ротов двигателя разработан МКМ с алюминиевой матрицей. Взамен алюминиевого 

сплава АА2618 (аналог сплава АК4-1) для изготовления поршня ДВС используется 

МКМ на основе алюминиевого сплава АА2124 (аналог сплава Д16), армированного ча-

стицами карбида кремния (фракция частиц размером 3 мкм) в количестве 25 % (объемн.). 

Композиционный материал из порошков алюминиевого сплава и карбида крем-

ния получали путем механического легирования с помощью высокоэнергетических 

мельниц. Сравнительные характеристики материалов представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Сравнительные характеристики материалов для поршней [17] 

Материал 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Плотность, 

г/см
3
 

Температурный  

коэффициент линейного 

расширения, К
–1

 

Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 

Сплав АА2618 74,6 2,76 22,6 165 

Металлический 

композиционный 

материал на основе 

сплава АА2124,  

армированного SiC 

113,0 2,89 15,5 129 

 

Полученные композиционные гранулы брикетировали, затем для уменьшения 

анизотропии свойств подвергали горячему изостатическому прессованию, а после про-

водили штамповку заготовки поршня на низкоскоростном гидравлическом прессе. 

На рис. 6 показана микроструктура разработанного МКМ. Можно наблюдать бесчис-

ленное количество субмикронных частиц, равномерно распределенных между крупны-

ми частицами размером несколько микрометров. Предполагается, что эти субмикрон-

ные частицы представляют собой SiC, измельченный в процессе механического леги-

рования и диспергированный в матрице.  

 

 
Рис. 6. Микроструктура металлического композиционного материала из сплава АА2124, 

армированного SiC (25 % (объемн.)) [17] 

 

На рис. 7 показаны механические характеристики образца из верхней части ма-

териала для поршня. Высокие значения как сопротивления усталости, так и удлинения 

достигнуты в диапазоне рабочих температур поршня от 200 до 300 °C. 

Применение МКМ позволило уменьшить массу поршня на 16 % по сравнению 

с алюминиевым сплавом АА2618 и увеличить количество оборотов двигателя на  

400 об/мин.  

SiC
Al

1 μm

25 μm
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Рис. 7. Сопротивление усталости (а) и удлинение (б) сплава АА2618 и металлического ком-

позиционного материала (МКМ) из сплава АА2124, армированного SiC [17] 

 
В работе [18] представлены результаты разработки поршней из нового компози-

ционного сплава для ДВС. Изучен процесс кристаллизации сплава, определены проч-
ность, твердость, ТКЛР, стойкость к схватыванию, проведены металлографические ис-
следования и испытания на стенде в составе двигателя. В ходе испытаний размерной 
стабильности поршней в термокамере установлено, что остаточные деформации по 
диаметру поршня не превышают 2 мкм. Двигатель с поршнями из нового композици-
онного сплава показал меньший расход смазочного масла, а также меньший уровень 
токсичности выхлопных газов и шума по сравнению со стандартным двигателем. 

Цель работы [18] – замена поршней двигателей военного назначения, изготов-
ленных ковкой из деформируемого алюминиевого сплава PА12. Поршни, полученные 
методом литья из эвтектического сплава системы Al–Si, должны характеризоваться 
аналогичными прочностными и улучшенными функциональными свойствами, которые 
достигаются прежде всего за счет уменьшения зазоров между поршнем и цилиндром. 

В табл. 4 показан химический состав сплава PA12, средний обобщенный состав 
эвтектических сплавов, а также состав сплава, который является конечным результатом 
проведенной работы и который выбран для изготовления поршней. 

 

Таблица 4 

Химический состав сплавов для поршней двигателей [18] 

Элемент 

Содержание элемента, % (по массе), в сплаве 

РА12 композиционном 
эвтектическом системы Al–Si 

(обобщенный состав) 

Si 10,5–12,5 11,5–12,5 9,5–13,0 

Cu 0,5–1,5 3,0–4,0 0,5–4,0 

Mg 0,8–1,8 0,3–0,6 0,4–1,7 

Ni 0,5–1,5 4,0–5,0 0,5–4,0 

Fe ≤0,7 0,05 0,5–0,7 

Ti ≤0,1 – 0,1–1,2 

Cr 

– 0,05–0,80 – 
Mo 

W 

V 

Mn 
<0,2 

0,20–0,35 0,2–0,6 

Zn 
– 

0,05–0,20 

Другие ≤0,15 ≤0,15 
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В качестве базового сплава для изготовления тестовых образцов использован эв-

тектический сплав системы Al–Si, имеющий маркировку AК12. Исследовано влияние 

содержания легирующих элементов на характеристики материала. Результаты пред-

ставлены на рис. 8. 
 

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Зависимости предела прочности (а), 

твердости (б) и удлинения (в) композицион-

ного сплава с содержанием легирующих эле-

ментов (Co, Cr, Mo, W) 0,50 (♦), 0,25 (■) и 

0,10 % (по массе) (▲) от температуры [18] 

Прочность композиционного сплава сравнима с прочностью низколегированных 
сталей. Однако это потребовало использования большого количества легирующих эле-
ментов. В композиционном сплаве, выбранном для изготовления поршня, содержание 
легирующих элементов достигло 22 % (по массе), включая Si. На основании данных 
о влиянии содержания легирующих элементов на предел прочности при комнатной 
и повышенных температурах, а также результатов металлографических исследований 
и определения размерной стабильности выбраны химический состав и технология изго-
товления поршней из экспериментального сплава. 

Результаты испытаний литых образцов, проведенных при температуре окружа-
ющей среды и при повышенных температурах (до 350 °С), показывают, что более вы-
сокие значения прочности и твердости получены для сплава, содержащего большое ко-
личество легирующих элементов. 

Установлено, что при увеличении содержания хрома в диапазоне от 0 до 0,6 % 
(по массе) прочность увеличилась с 200 до 490 МПа, а при достижении 1,75 % (по мас-
се) – снизалась до 110 МПа. При добавлении молибдена прочность повысилась при 
увеличении концентрации элемента до 0,5 % (по массе) с 200 до 480 МПа и уменьши-
лась до 200 МПа при содержании 1,4 % (по массе). Твердость при этом изменилась с 98 
до 139 НВ при содержании молибдена от 0 до 1,8 % (по массе). Добавление вольфрама 
обеспечило аналогичный эффект, прочность увеличилась с 210 МПа (при отсутствии 
вольфрама) до 460 МПа (при содержании вольфрама 0,65 % (по массе)). 

После определения химического состава композиционного сплава и технологии 
изготовления получена опытная партия поршней для проведения прочностных испыта-
ний. Исследование позволило сравнить прочностные свойства композиционного сплава 
и сплава марки РА12. Образцы вырезали из днища и юбки поршня (рис. 9). 
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Рис. 9. Эскиз поршня с отмеченными местами для вырезки образцов [18] 

 

В ходе испытаний определили предел прочности, предел текучести, относитель-

ное удлинение и твердость по Бринеллю при температуре окружающей среды и 250 °С. 

Изготовлено по пять образцов из каждой головки поршня и по три образца из каждой 

юбки поршня. 

Как показали результаты испытаний, поршни из композиционного сплава имеют 

более высокую прочность, чем поршни из сплава РА12. Разница значений составляет 

~22 % при комнатной температуре и ~45 % при температуре 250 °С. Прочность образ-

цов при нагреве с 20 до 250 °С снизилась на ~24 % для композиционного сплава и на 

~48 % для сплава РА12. Значения удлинения при комнатной температуре были одина-

ковыми для обоих материалов (3,7 %). При температуре 250 °С удлинение образцов 

из сплава РА12 в ~2 раза больше, чем у образцов, изготовленных из композиционного 

сплава. Модуль упругости разработанного сплава на ~5 % больше по сравнению 

со сплавом PA12, твердость – на ~10 %. Усредненные результаты испытаний представ-

лены в табл. 5.  

 
Таблица 5 

Результаты испытаний образцов, вырезанных из поршня [18] 

Материал 
Температура 

испытаний, °С 

Предел прочности 

при растяжении, МПа 

Предел  

текучести, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Сплав РА12 
20 371,0 320,8 3,7 

250 250,2 215,7 11,4 

Металлический ком-

позиционный мате-

риал на основе спла-

ва системы Al–Si 

20 451 385 3,7 

250 364 299 5,7 

 

Проведены комплексные дилатометрические исследования материалов порш-

ней. В ходе испытаний зафиксированы изменения размеров образцов при нагреве 

и охлаждении в диапазоне температур от 20 до 330 °С. На рис. 10 показано изменение 

ТКЛР образца из МКМ. Видно, что изменение ТКЛР образца при нагреве и охлаждении 

идентично. 

На последнем этапе исследований проведены испытания двигателей, оснащен-

ных поршнями из разработанного материала. Исследования проводили на динамомет-

рическом стенде, установленном в испытательном стенде двигателя. Согласно полу-

ченным результатам исследований, поршни имеют скорректированный контур внеш-

ней поверхности, спроектированный с помощью математического моделирования. Ис-

следования подтвердили высокое качество поршней из разработанного материала. 
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В результате достигаются увеличение мощности двигателя на 2–3 %, крутящего мо-

мента двигателя – на 4 %, а также снижение удельного расхода топлива на 4 %, выбро-

сов углеводородов – на 24 %, выбросов углекислого газа – на 10–20 %, расхода масла – 

на 17 %, прорыва выхлопных газов в картер двигателя – на 35–45 %. 

 

 
Рис. 10. Изменение температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) метал-

лического композиционного материала на основе сплава системы Al–Si при нагреве и после-

дующем охлаждении [18] 

 

Исследовано влияние керамических частиц Al2O3 на механические свойства ма-

териала для поршней [19]. Поршни, имеющие повреждения (рис. 11), плавили в шахт-

ной печи при температуре 850 °С при постоянном помешивании в течение 10 мин. Сде-

лано четыре плавки из сплава состава AlSi12Cu1(Fe), не армированного и содержащего 

Al2O3 в количестве 2, 4 и 6 % (объемн.). Порошок частиц Al2O3 размером 25 мкм, пред-

варительно нагретый до температуры 200 °C, добавляли в перемешиваемую смесь. Рас-

плавленные смеси заливали в железную форму, предварительно нагретую до 400 °С. 

 

 
Рис. 11. Поршень с повреждением на верхней поверхности: a – вид сверху; б – вид сбоку 

 

Из полученных отливок изготовлены образцы для испытаний на растяжение 

(рис. 12, а) и для определения твердости (рис. 12, б). Полученные результаты испыта-

ний показаны в табл. 6.  

Как видно из результатов испытаний, при увеличении содержания керамических 

частиц Al2O3 предел прочности при растяжении и твердость также повышаются. Проч-

ность при растяжении увеличивается благодаря тому, что твердые керамические части-

цы препятствуют движению дислокаций. Твердость МКМ повышается за счет высокой 

твердости керамических частиц Al2O3. 
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Рис. 12. Образцы из сплава состава AlSi12Cu1(Fe) и металлического композиционного мате-

риала на его основе для испытания на растяжение (а) и для определения твердости (б) 

 
Таблица 6 

Результаты испытаний сплава состава AlSi12Cu1(Fe)  

и металлического композиционного материала (МКМ) на его основе 

Материал 
Предел прочности 

при растяжении, МПа 
Твердость НV 

Сплав состава AlSi12Cu1(Fe) 157 119,25 

МКМ на основе сплава состава AlSi12Cu1(Fe) 

с содержанием Al2O3, % (объемн.): 
  

2 163 124,25 

4 212 121,95 

6 132 133,90 

 

Низкие показатели предела прочности при растяжении для образца, содержаще-

го 6 % (объемн.) Al2O3, и твердости для образца, содержащего 4 % (объемн.) Al2O3, 

можно объяснить, во-первых, малой выборкой испытаний (статистической погрешно-

стью); во-вторых, неоднородностью распределения частиц в матричном сплаве. 

В работе [20] использовали алюминиевый сплав A356 (аналог сплава АК7пч) 

и МКМ на его основе, армированный золой, для анализа поршня методом конечных 

элементов в программе Ansys. Характеристики алюминиевого сплава А356, а также 

МКМ на его основе с армирующим компонентом в виде просеянной и непросеянной 

золы указаны в табл. 7. Коэффициент Пуассона для всех образцов составил 0,33. 
 

Таблица 7 

Свойства алюминиевого сплава А356 и металлического композиционного материала 

(МКМ) на его основе, армированного просеянной (п) и непросеянной (нп) золой [20] 

Материал 
Плотность, 

г/см
3
 

Модуль 

упругости, ГПа 

Предел прочности 

при растяжении, 

МПа 

Деформация, 

мм 

Сплав А356 2,676 71 165 0,041770 

МКМ на основе сплава А356 с 

содержанием золы, % (объемн.): 
    

6 (п) 2,64 72 194 0,041190 

12 (п) 2,591 76 145 0,014007 

12 (нп) 2,602 74 142 0,039022 

 

Статический структурный анализ поршня выполняли при следующих граничных 

условиях: поверхность отверстия под поршневой палец фиксировали, а на днище 

поршня давили с усилием 10 МПа. На рис. 13 показаны результаты расчета общей де-

формации. 

а) б)
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Рис. 13. Общая деформация поршня из сплава А356 (а) и металлического композиционного 

материала на его основе, содержащего 6 % (объемн.) просеянной золы (б), при нагрузке 

на днище 10 МПа [20] 

 

Отмечено уменьшение деформации с увеличением объемной доли золы в компо-

зиционном материале. При этом для непросеянной золы значение деформации больше, 

чем для просеянной, что обуславливается наличием более крупных частиц и неравно-

мерностью распределения золы в объеме матричного сплава А356. 

Научно-исследовательские работы по изготовлению заготовок поршней из МКМ на 

основе алюминиевого сплава системы Al–Cu–Mg–Si, армированного тугоплавкими части-

цами SiC, проведены в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. В отличие от описанных 

способов, заготовки поршней изготавливали из композиционных гранул, полученных 

в результате механического легирования, путем горячей изотермической штамповки. Та-

кая технология позволяет устранить такие проблемы при изготовлении поршней, как по-

ристость и неравномерное распределение армирующего компонента в матричном сплаве. 

Заготовку поршня изготавливают за один технологический цикл штамповки, полу-

чая полностью оформленную внутреннюю полость поршня с приливами и маслосъемными 

углублениями. Такой подход позволяет повысить коэффициент использования материала, 

уменьшить продолжительность окончательной механической обработки и тем самым сни-

зить себестоимость изделия. Вид заготовки после штамповки показан на рис. 14. 

 

 
 

Рис. 14. Заготовки поршней из металлического композиционного материала на основе 

алюминиевого сплава системы Al–Cu–Mg–Si, армированного тугоплавкими частицами SiC, 

после штамповки (а) и перед чистовой обработкой (б) 

 
Для исследования внутренней структуры выбрали зону, в которой меняется 

форма сечения, и зоны, где заготовка испытывает наибольшее и наименьшее усилие 
прессования (рис. 15).  

На рис. 16 показана внутренняя структура зоны окончания прилива под поршне-
вой палец, на которой видны линии течения металла при штамповке. Вдоль границы 

а) б)

а) б)
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«заготовка–пуансон» хорошо видно, что зерна имеют более вытянутую форму, чем в 
глубине детали. На рис. 17 представлена рентгеновская компьютерная томограмма, на 
которой видно, что внутренняя структура в разных сечениях однородная, без пор, 
скоплений армирующего компонента и твердых включений.  

 

 
Рис. 15. Образцы для исследования микроструктуры 

 

 
 

Рис. 16. Микроструктуры образцов из поршня из металлического композиционного мате-
риала на основе алюминиевого сплава системы Al–Cu–Mg–Si, армированного тугоплавкими 
частицами SiC  

 

 
Рис. 17. Рентгеновская компьютерная томограмма заготовки поршня из металлического 

композиционного материала на основе алюминиевого сплава системы Al–Cu–Mg–Si, армиро-
ванного тугоплавкими частицами SiC 

 
Заключения 

Представлены результаты исследований применимости МКМ в ДВС, в частно-
сти для проектирования и изготовления поршней. Конструкция поршня постоянно со-
вершенствуется, а требования к материалу для его изготовления повышаются. Основ-
ными требованиями к поршню являются небольшие значения ТКЛР, высокие уровни 
прочности и размерной стабильности, поэтому исследователи по-прежнему проводят 
научные изыскания и опытно-конструкторские работы в поисках наилучшего сочета-
ния характеристик материала. Во всех работах теоретически и практически подтвер-
ждено преимущество применения МКМ для поршня ДВС за счет повышенной прочно-
сти, твердости, небольших значений ТКЛР и массы.  
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Самым применяемым способом изготовления металломатричных композицион-
ных материалов является литье с перемешиванием из-за доступности и простоты тех-
нологии, а также возможности масштабирования производства. В отличие от порошко-
вых технологий, главным недостатком данного способа является неравномерность рас-
пределения упрочняющих частиц в объеме матричного сплава. 

Наиболее перспективным способом получения высоких механических характе-
ристик МКМ для поршней является механическое легирование благодаря ряду пре-
имуществ: равномерное распределение армирующих частиц; возможность получения 
фракций композиционных порошков с меньшим размером частиц, чем у исходного по-
рошка матричного сплава. 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ имеет технологические возможности 
для производства МКМ для поршней и заготовок поршней из МКМ на основе алюми-
ниевых сплавов с требуемым уровнем механических и теплофизических характеристик. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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