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Введение. Развитие автомобилестроения и одновременно возросший
объем производства товаров народного потребления, в которых используется
двигатель внутреннего сгорания (бензопилы, мотоблоки, генерирующие агре-
гаты, лодочные моторы и др.), предъявляют повышенные требования к двига-
телям в общем и, конкретно, к наиболее нагруженным их деталям – поршням.

Проблематика вопроса. В работе [1] В.И. Васенин, по результатам ана-
лиза имеющихся в литературе [2-14] данных, стремится показать неудовлетво-
рительность результатов, вызванную проведением испытаний поршневых
сплавов за 0,5 ч при 300°С, без стабилизации 100 ч при этой температуре, что
приводит к завышению σв

300 в 1,5…2 раза, а для силуминов – к неверному вы-
воду о большей твердости и прочности отливок после Т6 по сравнению с Т1.

Автор [1] утверждает, что твердость, определенная при 20°С после вы-
держки при 300°С в течение 100 ч, может служить простым, надежным и эф-
фективным методом определения жаропрочности сплавов различных систем, с
разным количеством легирующих элементов, при разнообразных условиях
литья, деформирования и термообработки.

Результаты исследований и их обсуждение. С целью установления ис-
тины по данному вопросу и формирования собственного мнения специалиста-
ми ОАО "Мотор Сич" совместно с научными сотрудниками Запорожского
национального технического университета были проведены промышленные
исследования влияния технологии изготовления поршней из сплава АЛ25, а
также влияния температуры нагрева и времени выдержки на их твердость и
длительную прочность при температуре 300°С.

Сплав АЛ25 (АК12М2МгН) является наиболее широко используемым в
настоящее время поршневым сплавом, который применяется на предприятии
ОАО "Мотор Сич" при изготовлении поршней для следующих изделий: бензо-
пилы "Мотор Сич - 270", мотоблока "Мотор Сич МБ - 4,05" и подвесного ло-
дочного мотора "Мотор Сич - 40". Суть технологических вариантов изготов-
ления опытных поршней представлена в таблице 1.

При изготовлении сплава по серийной технологии с широким диапазоном
использования модификатора K2ZrF6 преследовалась цель получения металла
с наиболее высоким уровнем механических свойств.

Лигатура Mg-Zr использовалась в таком количестве, чтобы конечное со-
держание Mg в сплаве не превышало 1,2…1,3 масс.%. Содержание других
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легирующих элементов в сплаве АЛ25, полученном по серийной технологии,
поддерживали на верхнем пределе марочного состава в соответствии с требо-
ваниями ДСТУ 2839-94 (ГОСТ 1583-93).

Таблица 1
Технологические варианты изготовления поршней из сплава АЛ25

Суть технологического варианта
Режим тер-
мической
обработки

Маркировка
образцов

Т1 А1Серийная технология ОАО "Мотор Сич" * Т5 А5
Т1 Б1

Серийная технология ОАО "Мотор Сич" с
дополнительным модифицированием распла-
ва лигатурой Mg-Zr Т5 Б5

Экспериментальная технология рециклинга
100% возврата сплава АЛ25 с использовани-
ем модифицирующего комплекса (патент
Украины № 46094 [15])

Т1 В1

Примечание: * – плавка шихты, состоящей из первичных материалов, в
газовой печи с использованием покровного и универсаль-
ного флюсов, с модифицированием расплава
0,5…1,3 масс.% K2ZrF6 при 720°С и последующей фильт-
рацией жидкого металла через сложенную в 2…3 слоя
стеклосетку ССФ2-ССФ3 при температуре 680…720°С.

Экспериментальная технология рециклинга была разработана при уча-
стии научных сотрудников Запорожского национального технического уни-
верситета и прошла апробацию в промышленных условиях
ОАО "Мотор Сич".

Сплавы, полученные по серийной технологии, были подвергнуты двум
видам термической обработки. Режим Т1 предусматривает искусственное ста-
рение сплава и рекомендуется для сплава АЛ25 ДСТУ 2839-94 (ГОСТ 1583-
93). Режим Т5 предусматривает закалку сплава с последующим искусствен-
ным старением, что позволяет сочетать высокие значения прочности, твердо-
сти и пластичности.

Согласно плану эксперимента, контроль твердости сплавов проводили в
исходном состоянии, а также при 20°С после их нагрева и выдержки при
300°С в течение 0,5, 25, 50 и 100 часов. Ограничение времени выдержки
100 часами обусловлено тем, что именно эта продолжительность является ба-
зовой при определении длительной прочности и скорости ползучести. Полу-
ченные данные (табл. 2) свидетельствуют о следующем.
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Максимальные темпы падения значений твердости для сплавов, получен-
ных по серийной технологии, наблюдали в течение первых 30 минут нагрева
до 300°С (см. табл. 2). При этом следует отметить, что абсолютная и относи-
тельная величина падения твердости была практически одинакова для сплавов
с термической обработкой Т1 и Т5. С увеличением времени выдержки сплавов
при 300°С темпы падения твердости замедлялись для сплавов, термообрабо-
танных по режиму Т1 и были на 5…8% ниже, чем для сплавов после термооб-
работки по режиму Т5.

Таблица 2
Влияние технологии изготовления на твердость поршней

из сплава АЛ25
Величина падения твердости после на-
грева до 300°С и выдержки в течение:

абсолютная, HB / относительная, %Образцы
Исходная
твердость,

HB 0,5,
час

25,
час

50,
час

100,
час

Конечная
твердость,

HB

А1 138 76,4

А5 142 75,3

Б1 131 78,4

Б5 138 76,3

В1 119 76,3

Автор [1] отмечает, что аналогичные результаты о резком падении твер-
дости в зависимости от времени выдержки при 300°С получены для поршне-
вых силуминов с 5, 18 и 24 масс.% Si, обработанных по Т6 (закал-
ка + искусственное старение).

В то же время, экспериментальная технология рециклинга обеспечивала
снижение величины падения твердости сплава АЛ25 в 1,5…2,0 раза по сравне-
нию с серийной технологией, что свидетельствовало о большей термической
стабильности структуры экспериментального металла (см.табл. 2).

В ходе эксперимента был установлен следующий факт. Отмечено макси-
мальное падение твердости сплавов, полученных по разным технологическим
вариантам, после выдержки их при 300°С в течение 50 часов. Затем наблюда-
лось незначительное повышение твердости всех сплавов – в пределах 1…5%.
При этом рост твердости более заметен для сплавов, прошедших термообра-
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ботку Т5 (см. табл. 2). Причиной роста твердости при длительной выдержке и
высокой температуре может служить увеличение степени легированности α-
твердого раствора, однако это требует дополнительной проверки, которая в
рамках данной работы не осуществлялась.

В итоге, по окончании испытаний, все сплавы имели практически одина-
ковую твердость, по величине которой невозможно однозначно судить о жа-
ропрочности, обеспеченной разными технологическими вариантами
(см. табл. 2).

Исследования, проведенные ранее и освещенные в работе [16] показали,
что сплавы, полученные по экспериментальной технологии рециклинга из
100% возврата, имели длительную прочность, определенную по
ГОСТ 10145-81 как время до разрушения образцов при температуре испыта-
ний 300°С и нагрузке на образец в 50 МПа, в 2,4 раза превосходящую лучший
сплав, полученный по серийной технологии.

Химический состав экспериментального сплава АЛ25, полученного ре-
циклингом возврата, был следующим, масс.%: 11,08% Si; 2,60% Cu; 0,85% Mg;
0,98% Ni; 0,69% Fe; 0,52% Mn; 0,2%Ti. Следует отметить, что согласно ДСТУ
2839-94 (ГОСТ 1583-93) содержание компонентов, повышающих жаропроч-
ность поршневого сплава АЛ25, в экспериментальном сплаве находилось на
среднем уровне марочного состава. Таким образом, данный сплав теоретиче-
ски имел потенциальные возможности дальнейшего повышения показателей
жаропрочности.

Выводы. Результаты работы не подтвердили утверждение [1], что твер-
дость, определенная при 20°С после выдержки при 300°С в течение 100 ч, яв-
ляется надежным показателем жаропрочности поршневого сплава АЛ25. Ав-
торы работы считают, что основным фактором, определяющим жаропрочность
сплава АЛ25, является структурно-фазовое состояние. Данные выводы под-
тверждаются опытом фирмы "Mahle" (Германия) – мирового лидера в произ-
водстве поршней, у которой одно из важнейших требований к поршневым
заготовкам – обеспечение заданной микроструктуры.
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