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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèè äåñÿòèëåòèÿ ñïëàâû àëþìèíèÿ 
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òðàíñïîðòíîì 
ñåêòîðå è íå òîëüêî â àýðîêîñìè÷åñêîé èíäó-
ñòðèè, íî è â àâòîìîáèëåñòðîåíèè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ëèòåéíûå ñïëàâû àëþìèíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé 
äåòàëè ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëÿ – ïîðøíÿ. 
Îí äîëæåí áûòü ëåãêèì è ïðî÷íûì, îáëàäàòü 
âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ ðàáî÷èõ  ïîâåðõ-
íîñòåé, ñïîñîáíûì âûäåðæèâàòü çíà÷èòåëüíûå 
ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè è òåïëîâûå óäàðû.  

Ðàáî÷èé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ äíèùà 
ïîðøíÿ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì 
ðàñøèðÿþùèõñÿ ãàçîâ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
èçìåíåíèåì òåïëîäèíàìè÷åñêîé íàïðÿæåííî-
ñòè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà. Ïðè 
ýòîì åñëè íå íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî 
òåïëîîòâîäà, ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïîä âëèÿ-
íèåì öèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ â öèëèíäðå íå ïðå-
òåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. 

Îäíàêî èäåàëüíîå ïðîòåêàíèå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ-
÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, 
ãðàäèåíòû äàâëåíèé è òåìïåðàòóð) íå âñåãäà 
èìååò ìåñòî. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ìîãóò âîç-
íèêàòü äåòîíàöèÿ è êàëèëüíîå çàæèãàíèå. 
Åñëè óñëîâèÿ äåòîíàöèè íå óñòðàíÿþòñÿ, â 
ðåçóëüòàòå ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
÷àñòèöû íàãàðà è ýëåêòðîäû ñâå÷è çàæèãàíèÿ 
íàãðåâàþòñÿ äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ïîäæèãàþò 
òîïëèâíóþ ñìåñü ðàíüøå, ÷åì èñêðà ïîÿâèòñÿ 
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АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé æàðîñòîéêîñòè ïîðøíåâîãî 

àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì ïðè èñïûòàíèè íà ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîì ñòåíäå ÄÊÍ-1. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó, ïðè 
êîòîðîé âèçóàëèçèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíî-îáúåìíûå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîä âîçäåéñòâèåì 
íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ íà ñïëàâ àëþìèíèÿ ïîçâîëÿåò íà ∼ 250 °Ñ ïîâûñèòü ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 
ýêñïëóàòàöèè, ïðè êîòîðûõ íå íàáëþäàåòñÿ äåãðàäàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ â 
ïîòîêå ãîðþ÷åé ñìåñè.
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ïîêðûòèå, æàðîñòîéêîñòü, ïîðøåíü, ëèòåéíûé ñïëàâ àëþìèíèÿ, òåðìè÷åñêèé áàðüåð.
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íà ñâå÷å (êàëèëüíîå çàæèãàíèå). Ïðè ýòîì òåì-
ïåðàòóðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàñòåò íàñòîëüêî 
áûñòðî, ÷òî ïîðøåíü íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â ñòðóê-
òóðå ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøàþòñÿ 
åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Òàêèå ïðîöåññû íîñÿò àâàðèéíûé õàðàêòåð 
è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ âûçûâàþò ïðåæäåâðåìåí-
íóþ ïîòåðþ ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè åãî 
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäàå-
ìîñòè ìàòåðèàëà ïðè òåïëîâîì óäàðå çà ñ÷åò 
íàíåñåíèÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ 
íà äíèùå ïîðøíÿ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí â 
óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëü-
íûì ýêñïëóàòàöèîííûì ïðîöåññàì â öèëèíäðå 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, è ìîäåëèðóåò 
òåïëîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçîâ ñ êîíòàêòíîé 
ïîâåðõíîñòüþ. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èñïûòàíèÿ íà æàðîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòíûõ 
ñòðóêòóð îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ãàçîäèíàìè-
÷åñêîì ñòåíäå ÄÊÍ–1 [1]. Ñòåíä îáîðóäîâàí 
ãàçîâîé ãîðåëêîé ñ  ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ åå 
ïåðåìåùåíèåì è ðåãóëèðîâêîé ïîäà÷è ñæàòî-
ãî âîçäóõà è òîïëèâà,  ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
íàïðàâëåííûé ïîòîê ãîðþ÷èõ ãàçîâ (ðèñ. 1). 
Ïðè ýòîì èíòåðâàë òåìïåðàòóð ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 350–1100 ˚Ñ,  äàâëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà 
− 0,15–0,52 ÌÏà. 
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Îáðàçåö 1 óñòàíàâëèâàëè íà äåðæàâêó 5 
óñòðîéñòâà è ôèêñèðîâàëè âèíòîì 2. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ðàññåèâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
îáðàçåö 1 îáêëàäûâàëè àñáåñòîâûìè ïðî-
êëàäêàìè 4, ðàçìåùåííûìè ìåæäó îáðàçöîì 
è ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè 3. 

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ñ äâóõ ñòîðîí îá-
ðàçöà (ïåðåäíÿÿ ñòåíêà – ïîâåðõíîñòü, ïîä-
âåðãàåìàÿ âîçäåéñòâèþ ãîðþ÷èõ ãàçîâ, è çàäíÿÿ 
ñòåíêà – îáðàòíàÿ ñòîðîíà îáðàçöà) ïðîâîäèëè 
ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû 
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ íèìè ñïàÿ 
òåðìîïàðû. Âðåìÿ êàæäîãî èç òðåõ èçìåðåíèé 
ñîñòàâëÿëî 5 ñ.

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ:
1 – îáðàçåö; 2 – âèíò; 3 – ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà; 

4 – àñáåñòîâàÿ ïðîêëàäêà; 5 – äåðæàâêà; 
6 – ãàçîâàÿ ãîðåëêà ñ ïëàìåíåì ðàçîãðåòûõ ãàçîâ

Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëè 
ïóòåì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà òîïëèâà (àâèàöè-
îííûé êåðîñèí ÒÑ–1), ïîäàâàåìîãî â ãîðåëêó, è 
èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò íåå äî ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè 
âûáðàíû: ëèòåéíûé êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûé 
ñïëàâ àëþìèíèÿ òðîéíîé ñèñòåìû Al–Mg–Si 
(â äàëüíåéøåì ASM) (îáðàçåö 1); ñïëàâ ASM 
ñ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì ñîñòàâà 
Al65Cu25Fe12, íàíåñåííûì ñ äâóõ ñòîðîí îá-
ðàçöà – ïåðåäíÿÿ ñòåíêà ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 
300 ìêì, çàäíÿÿ – 150 ìêì (îáðàçåö 2); ïåðåä-
íÿÿ ñòåíêà òîëùèíîé 150 ìêì, çàäíÿÿ- 300 ìêì 
(îáðàçåö 3). Ðàçìåð îáðàçöîâ 25½15½10 ìì. Âîç-
äåéñòâèþ ïîòîêà ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïîäâåðãàëàñü ïî-
âåðõíîñòü ñòîðîíû 15õ10 ìì (ïåðåäíÿÿ ñòåíêà) ñ 
íàíåñåííûì êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì 
(îáðàçöû 2, 3) è áåç íåãî (îáðàçåö 1).

Ëèòåéíûé ýâòåêòè÷åñêèé (α-Al + Mg2Si) 
ñïëàâ ASM áûë ðàçðàáîòàí â êà÷åñòâå ìàòå-
ðèàëà öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñî÷åòàíèåì âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ, 
òðèáîòåõíè÷åñêèõ, êîððîçèîííûõ è ëèòåéíûõ 
ñâîéñòâ [2–5]. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà 
áàçîâîé ñèñòåìû Al–Mg–Si ñ äîñòàòî÷íîé îáú-
åìíîé äîëåé óïðî÷íÿþùåé ôàçû è âûñîêîé 

(∼ 597 °Ñ) òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè, 
à òàêæå ëåãèðîâàíèÿ êîìïëåêñîì ïåðåõîäíûõ 
è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè 
òâåðäîðàñòâîðíîãî è äèñïåðñèîííîãî ìåõà-
íèçìîâ óïðî÷íåíèÿ. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà 
ASM â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èñïûòàíèé 
20–400 °Ñ ïðåâûøàåò ýòó õàðàêòåðèñòèêó äëÿ 
øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ïðîìûøëåííîãî ëèòåé-
íîãî ñïëàâà àëþìèíèÿ 356.0 (ÑØÀ), à óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü åãî â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ó ñòàëè 
4135 (ÑØÀ). Ñêîðîñòü êîððîçèè ñïëàâà ASM 
â 3% ðàñòâîðå NaCl íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå 
ñêîðîñòè êîððîçèè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Ïîâû-
øåííàÿ æèäêîòåêó÷åñòü ñïëàâà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
íàëè÷èåì ∼ 60 îá. % ýâòåêòèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ìåòîäîì òî÷íîãî ëèòüÿ òîíêîñòåííûå 
èçäåëèÿ ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ íà ñïëàâ 
ASM áûë âûáðàí êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé ñïëàâ 
ñèñòåìû Al–Cu–Fe. Êàê èçâåñòíî, êâàçèêðè-
ñòàëëû − íîâûé êëàññ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ 
íå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí òðàíñëÿöèîííîé ïåðèî-
äè÷íîñòè, à óïàêîâêà àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ ïî-
âîðîòíûìè îñÿìè ñèììåòðèè 5-ãî, 10-ãî, 12-ãî 
ïîðÿäêîâ, «çàïðåùåííûõ» â êðèñòàëëè÷åñêèõ 
òåëàõ. Íåîáû÷íàÿ óêëàäêà àòîìîâ îáåñïå÷è-
âàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ óíèêàëüíóþ êîìáèíàöèþ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 
Áîëüøèíñòâî êâàçèêðèñòàëëîâ ìåòàñòàáèëüíû 
è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè áûñòðîì 
îõëàæäåíèè ðàñïëàâà, îäíàêî ñóùåñòâóþò è 
ñòàáèëüíûå êâàçèêðèñòàëëû, íàïðèìåð, â ñè-
ñòåìå Al–Cu–Fe. Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî 
ñòðîåíèÿ îáóñëàâëèâàþò íèçêóþ ýëåêòðî- è 
òåïëîïðîâîäíîñòü êâàçèêðèñòàëëîâ, ÷òî â ñî-
÷åòàíèè ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå òåïëîâûõ áàðüåðîâ. 
Òåïëîïðîâîäíîñòü êâàçèêðèñòàëëîâ ñèñòåìû 
Al–Cu–Fe íàõîäèòñÿ íà óðîâíå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè îêñèäíîé êåðàìèêè ZrO2, à êîýôôèöèåíò 
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ê.ò.ð.) êâàçèêðè-
ñòàëëîâ ìåíüøå îòëè÷àåòñÿ îò ê.ò.ð. àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ, ÷åì ê.ò.ð. ZrO2  [6]. 

Ïîêðûòèÿ ñîñòàâà Al63Cu25Fe12 áûëè íà-
íåñåíû ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-
òîïëèâíîãî íàïûëåíèÿ ïîðîøêîâ íà óñòàíîâêå 
«Ãðàä-Â» [7]. Ïîðîøêè ïîëó÷àëè ìåòîäîì ðàñ-
ïûëåíèÿ ðàñïëàâà âîäîé ïîä âûñîêèì äàâëå-
íèåì, ðàçðàáîòàííûì â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû 
[8]. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì àðãîíîâûì ðàñïûëåíèåì ñêîðîñòè 
îõëàæäåíèÿ (äî 106 ãðàä./ñ) â ïîðîøêàõ  óäàåòñÿ 
äîñòèãíóòü áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êâàçèêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû Al63Cu25Fe12 ïðè ìåíüøåì 
ðàçìåðå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ðåæèì íàïûëåíèÿ áûë ðàññ÷èòàí òàêèì 
îáðàçîì,  ÷òîáû ñîõðàíèòü â ïîêðûòèè ñòðóê-
òóðíîå ñîñòîÿíèå èñõîäíûõ ïîðîøêîâ,  à íå 
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ïîëó÷àòü åãî çàíîâî ïðè çàòâåðäåâàíèè ðàñ-
ïëàâëåííûõ ÷àñòèö.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëè 
òåìïåðàòóðó,  ïðè êîòîðîé âèçóàëèçèðóþòñÿ 
ïîâåðõíîñòíî-îáúåìíûå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà 
ïîä âîçäåéñòâèåì íàïðàâëåííîãî ïîòîêà ãî-
ðþ÷åé ñìåñè. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 
íàõîäèëàñü â êðàåâîé çîíå ïëàìåíè ãîðåíèÿ. 

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñîäåðæàíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû 
â ïîêðûòèÿõ,  îöåíåííîå íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà,  áûëî íå 
íèæå,  ÷åì â èñõîäíîì ïîðîøêå,  è ñîñòàâëÿëî 
65 – 75 âåñ. % (ðèñ. 2 à,  á). Êàê â ïîðîøêàõ,  òàê 
è â ïîêðûòèÿõ,  íàðÿäó ñ èêîñàýäðè÷åñêîé êâà-
çèêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé (Ψ),  ïðèñóòñòâîâàëà 
è β-ôàçà ñ ÎÖÊ  êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé íà 
îñíîâå AlFe.  Ïîêðûòèÿ èìåëè ñðàâíèòåëüíî íå-
âûñîêóþ ïîðèñòîñòü – (5 – 7 %)  è îäíîðîäíûé 
ðåëüåô  ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû èñõîäíîãî ïîðîøêà (à), ïîêðû-
òèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ (á) 

è ïîêðûòèÿ íà îáðàçöå 2 ïîñëå èñïûòàíèé (â)

Òâåðäîñòü êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ 
ìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå â ïðåäåëàõ 7790–9100 
ÌÏà; òâåðäîñòü ñïëàâà ASM, íà êîòîðûé íàíî-
ñèëè ïîêðûòèå – 1120 ÌÏà (íàãðóçêà 0,5 êã).

Ðèñ. 3.  3 D îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ ðåëüåôà 
ïîâåðõíîñòè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî 

ïîêðûòèÿ Al65Cu25Fe12

Ïðîòîêîëû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ 1–3 â ïî-
òîêå ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöà 1 (òàáë. 1)  
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,  ÷òî ëèòåéíûé 
ñïëàâ àëþìèíèÿ ASM áåç ïîêðûòèÿ ìîæåò 
äëèòåëüíîå âðåìÿ (60 ìèí)  âûäåðæèâàòü òåì-
ïåðàòóðó 390–450 °Ñ è 15 ìèíóò òåìïåðàòóðó 
460–580 °Ñ áåç âèäèìûõ èçìåíåíèé ïîâåðõ-
íîñòè,  à ïðèçíàêè åå äåãðàäàöèè íàáëþäàþòñÿ 
òîëüêî ïðè 620–660 °Ñ. 

Òàáëèöà 1 – Ïðîòîêîëû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ 
1–3 â ïîòîêå ãîðþ÷èõ ãàçîâ

Îáðàçåö 1 – ñïëàâ ASM áåç ïîêðûòèÿ
Òåìïåðàòóðà / 
âðåìÿ èñïûòà-

íèÿ
Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè

390–450 °Ñ /
60 ìèí

Âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé,  
ðàçðóøåíèé,  èçìåíåíèé 
öâåòíîñòè íå íàáëþäà-

åòñÿ
460–580 °Ñ / 

15 ìèí

620–660 °Ñ

Ïîâåðõíîñòü ïðèíèìàåò 
òåìíûé öâåò,  ïîÿâëÿåòñÿ 
ðåëüåô,  âûçâàííûé ëî-

êàëüíûì 
òå÷åíèåì ìàòåðèàëà 

Îáðàçåö 2 – ïîêðûòèå íà ïåðåäíåé ñòåíêå 
300 ìêì

720 °Ñ / 
7 ìèí

Âèäèìûõ èçìåíåíèé íå 
íàáëþäàåòñÿ

800 °Ñ / 
12 ìèí

Ïîâåðõíîñòü ïðè êàñà-
íèè ñòàëüíûì ñòåðæ-

íåì òâåðäàÿ

840 °Ñ / 
13 ìèí

Ïîâåðõíîñòü òâåðäàÿ,  
ìàòåðèàë  ñáîêó ñòàíî-

âèòñÿ ìÿãêèì 
Îáðàçåö 3 – ïîêðûòèå íà ïåðåäíåé ñòåíêå 

150 ìêì
540 °Ñ /
3 ìèí

Âèäèìûõ èçìåíåíèé íå 
íàáëþäàåòñÿ

740 °Ñ / 
8 ìèí

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïðè 
êàñàíèè ñîõðàíÿåòñÿ,  

âûïëûâà îñíîâíîãî ìà-
òåðèàëà íà ñòûêàõ íå íà-

áëþäàåòñÿ 

780 °Ñ / 
11 ìèí

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïðè 
êàñàíèè ñîõðàíÿåòñÿ,  

êàðêàñ ìÿãêèé 

840 °Ñ / 
14 ìèí

Ïåðåäíÿÿ ñòåíêà áåç ðàç-
ðóøåíèé,  íà ñòûêàõ ïðî-

ñà÷èâàåòñÿ ðàñïëàâ

880 °Ñ / 
15 ìèí

Ïåðåäíÿÿ ñòåíêà îò óïîðà 
òâåðäûì ïðåäìåòîì çà-

âàëèëàñü íà  40°,  ìàòåðèàë 
îáðàçöà æèäêèé

900 °Ñ / 
17 ìèí

Ïåðåäíÿÿ ñòåíêà ìÿãêàÿ
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Âèçóàëüíûé îñìîòð îáðàçöà 2 (òîëùèíà 
ïîêðûòèÿ íà ïåðåäíåé ñòåíêå 300 ìêì) ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî íà åãî 
ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ðàêîâèíû îêðóãëîé 
ôîðìû. Êðîìå òîãî, ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ 
ëèíèÿ ðàçäåëà ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì 
è îñíîâíûì ìàòåðèàëîì, à òîëùèíà îáðà-
çóþùåéñÿ ïîâåðõíîñòíîé «êîðêè» ñîñòàâëÿåò 
1,5–2,0 ìì, ÷òî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì òîëùèíà 
ïîêðûòèÿ. 

Îáðàçåö 3 ñ ïîêðûòèåì íà ïåðåäíåé ñòåí-
êå â 150 ìêì èñïûòûâàëè äî áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð (òàáë. 1). Ïðè ýòîì òîëüêî íà 17 
ìèíóòå ïîñëå íà÷àëà èñïûòàíèé (òåìïåðàòóðà 
íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà 900 °Ñ) ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé ñòàë ìÿãêèì, à ïðè 950 °Ñ ïîêðûòèå 
«ïîïëûëî».

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå èñïû-
òàíèé ïðîèçîøåë îòæèã èçíà÷àëüíî 2-ôàçíîãî 
ïîêðûòèÿ â îäíîôàçíîå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå 
(ðèñ. 2 â). Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
âñëåäñòâèå îòæèãà, ÷òî òèïè÷íî äëÿ èñïîëüçóå-
ìîãî â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ ñïëàâà, êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèé óìåíüøèëñÿ. 

Ðåçóëüòàòû òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìîâ 
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèì 
ïîêðûòèåì ðàçíîé òîëùèíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
Òåìïåðàòóðà ïåðåäíåé ñòåíêè îáðàçöîâ ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâà (ðèñ. 4, êðèâûå 1 è 2), â òî 
âðåìÿ êàê ðàçíèöà òåìïåðàòóð íà çàäíåé ñòåíêå 
ñîñòàâëÿåò ~ 150 °Ñ (ðèñ. 4, êðèâûå 3 è 4).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà 2 (êðèâûå 1, 3) è îáðàçöà 3 (êðèâûå 2, 4) ïðè 
êîíòàêòå ñ ãàçîâûì ïîòîêîì: 1, 2 – ïåðåäíÿÿ ñòåíêà;

 3, 4 – çàäíÿÿ ñòåíêà îáðàçöà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôóðüå êîëè÷åñòâî 
òåïëà, ïðîõîäÿùåãî â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç 
åäèíèöó ïëîùàäè èçîòåðìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

q,  ñâÿçàíî ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû 

 

ñî-

îòíîøåíèåì

 

,

 

ãäå  – åäèíè÷íûé âåêòîð,  íàïðàâëåííûé 

ïî íîðìàëè  ê èçîòåðìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,  

λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.   Çíà÷åíèå 

λ äëÿ êâàçèêðèñòàëëîâ ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà 

íèæå,  ÷åì äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñïëàâîâ àëþìèíèÿ. 

Íàèáîëüøèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû  â íà-

øåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè ïåðåäíåé ñòåíêè îáðàçöà.   Ïîýòîìó ðåçêîå 

ñíèæåíèå λ âáëèçè ýòîé ñòåíêè çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 

 è òåìïåðàòóðó çàäíåé ñòåíêè îáðàçöà. 
Ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ  íåëüçÿ ñ÷èòàòü 

óñòàíîâèâøèìñÿ ñ ïîëíîñòüþ èçîòåðìè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòüþ,  ïàðàëëåëüíîé ïåðåäíåé ñòåíêå 
îáðàçöà. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä êà÷åñòâåííî îáú-
ÿñíÿåò âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû êâàçèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà ïåðåäíåé ñòåíêå íà 
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû çàäíåé ñòåíêè îáðàçöà è 
óêàçûâàåò íà òî,  ÷òî íàíåñåíèå áîëåå òîëñòîãî 
ïîêðûòèÿ (300 ìêì)  îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì. 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì,  ÷òî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå 
ïîêðûòèå Al65Cu25Fe12 íà ëèòåéíîì ñïëàâå 
(α-Al + Mg2Si)  ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó 
åãî ýêñïëóàòàöèè íà ∼ 250 °Ñ: ïðè èñïûòàíèÿõ â 
ïîòîêå ãîðþ÷åé ñìåñè íå íàáëþäàåòñÿ äåãðàäà-
öèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì 
ïðè òåìïåðàòóðå 840 °Ñ,  òîãäà êàê áåç ïîêðûòèÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 580 °Ñ. Êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó íàãðåâà 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà,  ÷òî äîëæíî óâåëè÷èòü 
ïðåäåëüíîå âðåìÿ åãî ðàáîòû.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàí-
ñèðîâàíèè â ðàìêàõ öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍ 
Óêðàèíû «Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ñîçäà-
íèÿ íîâûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ õèìè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà»,  ïðîåêò 17–13.
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Â.I . Êóá³÷, Ë.I .  Iâùåíêî, Þ.Â. Ì³ëüìàí, Â.Ì.Êèñ³ëü, Ì.Î. ªô³ìîâ, Í.Ï. Êîðæîâà, 
Ê.Å. Ãðèíêåâè÷, Þ.I. ªâäîêèìåíêî. Âèêîðèñòàííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ïîêðèòòÿ äëÿ 
ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³ ïîðøíåâîãî àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó 

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü æàðîñò³éêîñò³ ïîðøíåâîãî 
àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ç êâàç³êðèñòàë³÷íèì ïîêðèòòÿì ïðè âèïðîáóâàíí³ íà ãàçîäèíàì³÷íîìó 
ñòåíä³ ÄÊÍ-1. Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòó âèçíà÷àëè òåìïåðàòóðó, ïðè ÿê³é 
â³çóàë³çóþòüñÿ ïîâåðõíåâî-îá'ºìí³ ðóéíóâàííÿ çðàçêà ï³ä âïëèâîì ñïðÿìîâàíîãî ïî-
òîêó ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³. Ïîêàçàíî, ùî íàíåñåííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ïîêðèòòÿ íà ñïëàâ 
àëþì³í³þ äîçâîëÿº íà ∼ 250 ° Ñ ï³äâèùèòè ðîáî÷³ òåìïåðàòóðè åêñïëóàòàö³¿, ïðè ÿêèõ 
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåãðàäàö³ÿ ïîâåðõí³ ïðè âèïðîáóâàííÿõ â ïîòîö³ ãîðþ÷î¿ ñóì³ø³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êâàç³êðèñòàë, âèñîêîøâèäê³ñíå ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíå íàïèëåííÿ, ïîêðèòòÿ, 
æàðîñò³éê³ñòü, ïîðøåíü, ëèâàðíèé ñïëàâ àëþì³í³þ, òåðì³÷íèé áàð’ºð.

V.I. Cubich, L.I. Ivschenko, Yu.V. Milman, V.Ì. Kysil, M.O. Iefimov, N.P. Korzova, 
K.E. Grinkevych, Yu.I. Yevdokimenko. Using of quasicrystalline coating for increase of 
heat-resistant of piston aluminum alloy

The results of experimental investigations of heat resistance of piston aluminum alloy with 
quasicrystalline coating tested in a gas-dynamic stand DTC-1 are resulted. The temperature 
of surface and volume destruction effected by directional flow of the combustible mixture are 
determined. It is shown that the quasicrystalline coating on aluminum alloy allows to increase 
the working temperature on  ∼250 ° C.

Key words: quasicrystal, high velocity air-fuel spraying coating, heat resistance, piston, cast-
ing aluminum alloy, thermal barrier.




