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Поршень двигателя внутреннего сгорания – наиболее ответственная и 

специфичная деталь в современном двигателе, работающая в очень сложных 

условиях: например, перезагрузка достигает значений в 1500-2000g, а рабочая 

температура составляет 1800-2600 °С [1]. 

Анализ выполненных конструкций и теоретических наработок в области 

конструирования поршней ДВС показывает, что наиболее эффективным 

воздействием на режим трения этой детали обладают два конструкторско-

технологических решения: профилирование юбки поршня и нанесение на нее 

антифрикционного покрытия [2, 3]. В последние годы на юбку поршней стали 

наносить покрытие типа Grafal, представляющее собой графит со специальным 

наполнителем и влияющее на износостойкость поршня, однако оно имеет 

целый ряд недостатков, таких как задир юбки на нерасчетных режимах, 

например при запуске и прогреве, когда условия смазки ухудшены [4]. 

Устранить недостатки применяемых материалов позволит использование 

композиционных материалов с металлической матрицей, упрочненной 

высокомодульными армирующими частицами [5]. Среди потенциальных 

наноразмерных упрочнителей особое положение занимают углеродные 

наноструктуры (УНС): фуллерены С60, наноалмазы и графены, свойства 

которых интенсивно исследуют в последние годы [6, 7]. 

Перспективной технологией, позволяющей наносить разнообразные 

материалы на поверхности деталей, является детонационно-газовое напыление, 

к преимуществам которого относится высокая прочность сцепления покрытий с 

изделием, низкая пористость покрытия и незначительное термическое 

воздействие на напыляемую металлическую основу [8]. 

Таким образом, разработка технологии нанесения покрытий из 

алюмоматричных композиционных материалов, упрочненных УНС, и 

исследование структуры и свойств является актуальной задачей, 

представляющей научный и практический интерес [9]. 



 

Целью работы является исследование особенностей структурного 

состояния газодетонационных покрытий из алюмоматричных композиционных 

материалов, упрочненных углеродными дисперсными структурами. 

 

Методика экспериментального исследования 

В качестве матрицы композиционного материала был выбран алюминий 

марки АД0. В качестве упрочняющей фазы использовали литейный графит и 

суспензию, состоящую из фуллеренов С60 и ультрадисперсных алмазов (УДА). 

Покрытие наносилось на образцы из высококремнистого заэвектоидного 

алюминиевого сплава марки АК21М2,5Н2,5. 

Газодетонационное напыление осуществлялось с помощью установки 

«Катунь М» на определенных режимах [10]. Исследования микроструктуры 

образцов проводилось на исследовательском оптическом микроскопе Carl Zeiss 

Axio Observer Z1m. 

 

Результаты эксперимента и обсуждение 

Газодетонационное напыление осуществлялось следующими составами, 

полученными в результате механоактивационной обработки: 

1) смесью 70% Al + 30% УДА + B4C; 

2) смесью 70% Al + 30% C + B4C. 

Структура исходного образца представляет собой эвтектику, содержащую 

первичную фазу (предположительно, кремний), равномерно распределённую в 

алюминиевой матрице с небольшим содержанием дополнительной фазы в виде 

игл (рисунок 1, а). Дендритная структура не проявляется из-за термообработки 

сплава. 

  
а) б) 

Рисунок 1 – Структура образца:  

а) исходный (сплав АК21М2,5Н2,5), светлое поле,  

б) напыленный составом 70% Al + 30% УДА + B4C, круговая поляризация 

 

При нанесении покрытия первого состава, содержащего 70% Al + 30% 

УДА + B4C, методом ДГН в результате интенсивных пластических деформаций 

происходит выпадение в основном металле дополнительной фазы, имеющей 



 

более темный оттенок по сравнению с матрицей. Строение дополнительной 

фазы – преимущественно пластинчатое, однако встречаются и островковые 

формы в количестве порядка 16%. Само напыленное покрытие имеет 

характерную слоистую структуру со светлыми границами между слоями, 

содержащими повышенное количество алюминия (рисунок 1, б). 

При нанесении покрытия второго состава, содержащего 70% Al + 30% C 

+ B4C, методом ДГН в результате интенсивных пластических деформаций и 

других процессов происходит переформирование первичной фазы – она 

приобретает игольчатый вид, крупные кристаллы ее исчезают плоть до глубины 

0,5 мм от поверхности. На глубине более 0,5 мм от поверхности первичная фаза 

сохраняется и приобретает вид более правильных многоугольников, а также 

содержит меньше дефектов. Строение дополнительной фазы – 

преимущественно пластинчатое, однако встречаются и ее формы в виде 

дендритов количестве порядка 4-5%. Напыленное покрытие в данном случае 

более равномерное. 

 

Выводы 

Экспериментально подтверждено, что добавление в исходную смесь 

карбида бора способствует протеканию процессов аморфизации структуры 

композиционного материала, что может благоприятно сказаться в дальнейшем 

на свойствах изделия с покрытием из таких материалов. Оптические 

исследования показали, что напыленное детонационно-газовым способом 

покрытие имеет характерную слоистую структуру. 
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