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Ââåäåíèå è ïðîáëåìàòèêà âîïðîñà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðøíåé àâòîòðàêòîð-
íîé òåõíèêè ïîëó÷èëè ëèòåéíûå ñëîæíîëåãèðî-
âàííûå ñèëóìèíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áëàãîïðè-
ÿòíûì ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ñëó-
æåáíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ëèòåéíûå òåõíîëîãèè
èõ ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûìè ïî ñî÷åòàíèþ «çàòðàòû-êà÷åñòâî».

Ñðåäè ëèòåéíûõ ïîðøíåâûõ ñïëàâîâ íàèáî-
ëåå âîñòðåáîâàííûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðø-
íåé ìàëî- è ñðåäíåíàãðóæåííûõ äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýâòåêòè÷åñêèå ñèëó-
ìèíû.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñïëàâîâ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì çíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, òðåáóþùèõ ïåðå-
ðàáîòêè. Îñîáåííîñòüþ ïåðåðàáîòêè äàííûõ îò-
õîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ èëè óñòðàíåíèå
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà è
ñòðóêòóðó ñïëàâîâ âðåäíûõ ïðèìåñåé (ìàñëà, ïëà-
ñòèêè, ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå æèäêîñòè, æåëåçî
è äð.).

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî ñïëàâû,
ïîëó÷åííûå èç âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è íåáëàãîïðèÿòíîé
ñòðóêòóðîé, ïîñëå îïðåäåëåííîé ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùåé èçìåíåíèå ìîð-
ôîëîãèè, ðàçìåðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ
æåëåçîñîäåðæàùèõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, ìîãóò
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîð-
øíåé.

Ìíîãîîáðàçèå òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ êàê ê ïîðøíåâûì ñïëàâàì, òàê è ñàìèì
ïîðøíÿì êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ, äåëàåò ïðîöåññ
âûáîðà ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèè åãî ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé îáðàáîòêè àêòóàëüíûì äëÿ êàæäîãî íî-
ìåíêëàòóðíîãî èçäåëèÿ.

ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» ïðîèçâîäèò ãðóïïó òîâàðîâ
íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ
äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: áåíçîïèëû «Ìî-
òîð Ñè÷-270», ìîòîáëîêè «Ìîòîð Ñè÷ ÌÁ-
4,05», ïîäâåñíûå ëîäî÷íûå ìîòîðû «Ìîòîð
Ñè÷-40» è äðóãèå. Ïîðøíè äëÿ ýòèõ èçäåëèé

èçãîòàâëèâàþò èç ñïëàâà ÀË25 (ÀÊ12Ì2ÌãÍ).
Çàâîäñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëà-

âà ÀË25 çàêëþ÷àëàñü â ïëàâëåíèè øèõòîâûõ ìà-
òåðèàëîâ â ãðàôèòîâîì òèãëå â ãàçîâîé ïå÷è ñ
ïîñëåäóþùèì ìîäèôèöèðîâàíèåì ðàñïëàâà
ôòîðöèðêîíàòîì êàëèÿ K2ZrF6 ïðè òåìïåðà-
òóðå 720 °Ñ. Ìîäèôèêàòîð â êîëè÷åñòâå 0,5...1,0
% îò ìàññû øèõòû çàñûïàëñÿ íà çåðêàëî ðàñ-
ïëàâà ñ ïîñëåäóþùèì çàìåøèâàíèåì â íåãî â
òå÷åíèå 2...3 ìèíóò. Çàòåì ïðîâîäèëè îòñòàè-
âàíèå ðàñïëàâà, óäàëåíèå øëàêà è ôèëüòðà-
öèþ ñïëàâà ÷åðåç ñòåêëîñåòêó ÑÑÔ2-ÑÑÔ3 ïðè
ïåðåëèâå â ðàçäàòî÷íóþ ïå÷ü. Ïîðøíè, ïîëó-
÷åííûå ëèòüåì â êîêèëü èç ïîäãîòîâëåííîãî
òàêèì îáðàçîì ñïëàâà ÀË25, èìåëè çàäàííûé
óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíî ìîäèôèöèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ïî
âñåìó ñå÷åíèþ îòëèâêè (ðèñ. 1, à). Â ïðîöåññå
ðàáîòû ïîðøíÿ, ïîä âîçäåéñòâèåì öèêëè÷åñ-
êîãî äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ñòðóê-
òóðà ñïëàâà ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ (ðèñ. 1, á).
Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîðøíÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñ-
òè ñòðóêòóðû ñïëàâà â åãî ïåðâîíà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè (ðèñ. 1 à, á).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü ñòà-
áèëèçàöèè ñòðóêòóðû ïîðøíÿ è èñêëþ÷åíèÿ åå
èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð. Ñ ó÷åòîì íàñëåäñòâåííîñòè àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè ïåðåïëàâå 100 %
âîçâðàòà ïîðøíåâûõ ìàòåðèàëîâ èç ñïëàâà ÀË25
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàôèíèðóþùå-ìîäèôèöèðóþ-
ùåé îáðàáîòêè. Äàííàÿ îáðàáîòêà íå óñëîæíÿåò
ïðèìåíÿåìóþ íà çàâîäå òåõíîëîãèþ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ðàñïëàâà è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
êàïèòàëîâëîæåíèé.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îñíîâíûì çàðóáåæíûì ïîñòàâùèêîì ïîðøíåé
íà ìèðîâîé ðûíîê ÿâëÿåòñÿ ôèðìà «Mahle» (Ãåð-
ìàíèÿ), êîòîðàÿ ðàçðàáîòàëà øêàëó äîïóñòèìûõ
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðøíÿ èç ñïëàâà ÀË25, ïîëó÷åííîãî ïî çàâîäñêîé òåõíîëîãèè (×100):
à – äî ýêñïëóàòàöèè; á – ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 100 ÷

à á

ìèêðîñòðóêòóð äëÿ ñïëàâîâ, ÿâëÿþùèõñÿ àíàëîãà-
ìè ÀË25 (ÀÊ12Ì2ÌãÍ) è ÀË30 (ÀÊ12ÌÌãÍ)
ïî ÄÑÒÓ 2839-94 (ÃÎÑÒ 1583-93). Èäåàëüíîé, ñ
òî÷êè çðåíèÿ äàííîé øêàëû, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÿ÷åèñòûé, â âèäå íåáîëü-
øèõ äåíäðèòîâ α-òâåðäûé ðàñòâîð êðåìíèÿ â
àëþìèíèè è ýâòåêòèêó, ñîäåðæàùóþ ïëàñòèí÷à-
òûé êðåìíèé, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ãðàíè-
öàì α-òâåðäîãî ðàñòâîðà, òåì ñàìûì íàäåæíî áëî-
êèðóÿ èõ. Ïðè íàëè÷èè â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ êðè-
ñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ èëè êîìïëåêñíûõ
èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç ðåêîìåíäóåòñÿ èõ ïîëó-
÷àòü â êîìïàêòíîé ôîðìå, ñ ðàçìåðàìè, íå ïðå-
âûøàþùèìè 100 ìêì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëó÷åíèÿ
çàäàííîé ñòðóêòóðû, ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà ìî-
äèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà ïîäáèðàëèñü êîìïî-
íåíòû, îêàçûâàþùèå àêòèâíîå ìîäèôèöèðóþùåå
âîçäåéñòâèå íà êðèñòàëëû ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ
è êîìïëåêñíûå èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû, óìåíü-
øàÿ èõ ðàçìåðû è èçìåíÿÿ ôîðìó ñ ãðóáîé ïëà-
ñòèí÷àòîé íà êîìïàêòíóþ, à òàêæå ðàôèíèðóþ-
ùèå ðàñïëàâ îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è
ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ. Ñîñòàâ îïòèìèçèðîâàííîãî
ìîäèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà çàùèùåí ïàòåí-
òîì Óêðàèíû ¹ 46094 «Ìîäèô³êóâàëüíèé êîì-
ïëåêñ äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â» [1].

Áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ðåöèêëèíãà
100 % âîçâðàòà ñïëàâà ÀË25 è ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ïëàâêè ñ âîçðàñòàþùåé ïðèñàä-
êîé ìîäèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà [1], ÷òî â äàëü-
íåéøåì ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü åãî êîëè÷å-
ñòâî â ïðåäåëàõ 0,15 ...0,20 ìàññ. %.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âòîðè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïëàâîâ áûëè ñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» ïî çà-
âîäñêîé òåõíîëîãèè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ è ðàç-
ðàáîòàííûé ìîäèôèöèðóþùèé êîìïëåêñ îáåñïå-
÷èâàþò ïîñëå ðåöèêëèíãà âîçâðàòà ïîëó÷åíèå óðîâ-
íÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðå-
áîâàíèÿì ÄÑÒÓ 2839-94 (ÃÎÑÒ 1583-93). Â òî æå
âðåìÿ, ïî çíà÷åíèÿì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, äàí-
íûå ñïëàâû áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþò ñïëà-
âû, ïîëó÷åííûå ïî çàâîäñêîé òåõíîëîãèè, ïðè ýòîì
äîñòèãíóòî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â äèàïàçîíå ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð íà 5,60 ...5,75 %.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñïëàâîâ çàñâèäåòåëüñòâîâàë ïîëó÷åíèå ÿ÷å-
èñòîé ñòðóêòóðû êàðêàñíîãî òèïà ïî âñåìó îáúåìó
ìåòàëëà, îïòèìàëüíîé ïî òðåáîâàíèÿì ôèðìû
«Mahle», è ñîõðàíåíèå åå â ïðîöåññå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïëàâà ÀË25, îáðàáîòàííîãî 0,15 ìàññ. % ÌÊ: à – ×1000; á – × 2000

à á
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Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïëàâà ÀË25 áûëà
èçãîòîâëåíà ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïîðøíåé äëÿ
áåíçîïèëû «Ìîòîð Ñè÷-270». Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîðøíè ïðîøëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïî
ðåæèìàì Ò1 (èñêóññòâåííîå ñòàðåíèå) è Ò5 (çà-
êàëêà + èñêóññòâåííîå ñòàðåíèå). Äàëåå áûëè
ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå, â óñëîâèÿõ ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»,
è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ â ëåñíûõ õîçÿé-
ñòâàõ Çàïîðîæñêîé è Âèííèöêîé îáëàñòåé.

Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ è ïðîìûøëåííûõ èñ-
ïûòàíèé çàñâèäåòåëüñòâîâàëè ñòàáèëüíîñòü ñòðóê-
òóðû è âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïîðøíåé, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãèè. Îòìå÷å-
íû âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîðøíåé ïîñëå òåðìîîáðà-
áîòîê ïî ðåæèìàì Ò5 è Ò1. Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãî- è
òðóäîçàòðàò, äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ðå-
êîìåíäîâàíà òåðìîîáðàáîòêà ïî ðåæèìó Ò1.

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå îòëèâêè «ïîðøåíü»
íà 15,82 ãðí./øò.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ñïëàâà ÀË25, îáåñïå÷èâøàÿ ïîëó÷åíèå ñòàáèëü-
íîé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (300 °Ñ) ñòðóê-
òóðû (ðàâíîîñíûå ó÷àñòêè α-Al òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà, îêðóæåííûå ïëàñòèí÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè
β-Si òâåðäîãî ðàñòâîðà è êîìïàêòíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè èíòåðìåòàëëèäîâ), ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íà
5,60... 5,75 % è ãàçîíàñûùåííîñòè ñïëàâà ñ 2...3
áàëëîâ äî 1 è ïîâûøåíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íî-

ñòè 300
50σ â 2,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâîäñêîé

òåõíîëîãèåé.
2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíî-

ñòè ñòðóêòóðû ñòàðåíèå (ðåæèì Ò1) èìååò ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä çàêàëêîé ñ ïîñëåäóþùèì ñòà-
ðåíèåì (ðåæèìû Ò5 è Ò6).

3. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëèëà ÀÎ «Ìîòîð
Ñè÷» îñâîèòü ïðîèçâîäñòâî ïîðøíåé äëÿ ìàëî-
ìîùíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èç
íèçêîñîðòíîé âòîðè÷íîé øèõòû (ñòðóæêà, ëîì,
ëèòíèêè) âçàìåí ïåðâè÷íîé ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ñïëàâà ÀË25 è óñòðà-
íåíèè áðàêà.

4. Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà ÀÎ
«Ìîòîð Ñè÷» è ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé â ëåñ-
íûõ õîçÿéñòâàõ Óêðàèíû ïîêàçàëè îòñóòñòâèå
ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ, âûñîêóþ íà-
äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü èçãîòîâëåííûõ ïî íî-
âîé òåõíîëîãèè ïîðøíåé.

5. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû â ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâëÿåò
56982 ãðí./ãîä.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ðåöèêë³íãó âîçâðàòó ïîðøíåâîãî ñèëóì³íó ÀË25
(ÀÊ12Ì2ÌãÍ) òà îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíîãî âòîðèííîãî ïîðøíåâîãî ñïëàâó.
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Loza K., Mityayev A., Volchok I. High-quality alloy for pistons

The article considers the issue of the return of piston silumin ÀË25 (ÀÊ12Ì2ÌãÍ) recycling
and obtaining of high-quality secondary piston alloy.

Key words: alloy, return, modification, piston, properties.




