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Аннотация. Предположено, что увеличение пористости в структуре поршня из алюминиевого сплава 
АК12Д в процессе эксплуатации предопределено условиями изотермической штамповки при его 
изготовлении. Изучение сигналов акустической эмиссии при растяжении и структуры образцов 
показало, что первичные микротрещины возникают на ранней стадии деформации. Вариации темпе-
ратуры испытаний приводит к изменению амплитуды сигналов и акустической активности в целом. По-
высить надежность поршня можно коррекцией напряженно-деформированного состояния при его из-
готовлении. 

Ключевые слова. Поршень; порообразование; акустическая эмиссия; алюминиевый сплав; 
температура деформации; механические свойства. 

ВВЕДЕНИЕ 

Поводом для исследования послужила зна-

чительная пористость, достигающая 15 % объе-

ма, обнаруженная в структуре поршня легкого 

авиационного мотора после неполного срока его 

эксплуатации. Развитие пористости способно 

привести к разрушению поршня и возникнове-

нию нештатной ситуации. Особенно важно 

обеспечить работоспособность поршня в усло-

виях высоких температур и частот вращения, 

характерных для авиационных двигателей. 

Обеспечение надежности может быть заложено 

еще на стадии изготовления изделия, если по-

нять природу кавитации и динамику ее разви-

тия. Для изготовления поршней используется 

жаропрочные алюминиевые сплавы системы Al-

Si-Cu-Mg эвтектического и заэвтектического 

составов [1]. Несмотря на большое количество 

разносторонних работ, посвященных исследова-

нию сплавов данной группы [2–5], причины 

возникновения пористости и разрушения до 

конца не изучены.  

Цель исследования – установить причину и 

проследить динамику порообразования в сплаве, 

из которого изготовлен поршень
1
. Для этого 

1 Работа выполнена в рамках проекта «Разработка 

и промышленное освоение координируемых техно-

логий высокоточного формообразования и поверхно-

применен метод акустической эмиссии, сущест-

венно дополняющий информацию о процессах 

пластической деформации и разрушения мате-

риалов при испытании образцов [6].  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования проведены на деформируемом 

сплаве АК12Д с размером структурных 

элементов d = 21 мкм. Структуру поршня и 

образцов сплава изучали до и после испытаний с 

помощью оптической (OLYMPUS GX 51) и 

растровой электронной (JSM–6390) микро-

скопии. Испытания образцов проводили на 

одноосное растяжение при температурах 380, 

420 и 450° С на электромеханической машине 

INSTRON 8862 со скоростью перемещения 

захвата 1 мм/мин. Температура 380° С выбрана 

как максимально возможная температура 

эксплуатации, остальные – как технологические 

температуры изотермической штамповки. 

стного упрочнения ответственных деталей из Al-

сплавов с повышенной конструкционной энергоэф-

фективностью» в рамках реализации Постановления 

№ 218  Правительства РФ от 09.04.2010 г. Экспери-

ментальные результаты получены с использованием 

оборудования НОЦ «Наноструктурные материалы 

и высокие технологии» ФГБОУ ВПО «УГАТУ». 
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Регистрация сигналов АЭ проводилась лабо-

раторным программно-аппаратным комплексом 

«Малахит АС-12А». Был использован преобра-

зователь резонансного типа ДР15И. Собствен-

ные шумы машины и аппаратуры не превышали 

установленного порога чувствительности 25 дБ. 

Преобразователь устанавливали на специальной 

струбцине, закрепленной на верхней тяге маши-

ны, одновременно служившей волноводом. Сиг-

налы АЭ анализировали по амплитуде, энергии, 

продолжительности и частоте событий. Путем 

компьютерной обработки сигналы АЭ синхро-

низированы с диаграммами растяжения каждого 

конкретного образца, что позволило установить, 

на каких этапах растяжения возникают и разви-

ваются микротрещины. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В структуре исследованного поршня 

(рис. 1), изготовленного из алюминиевого спла-

ва АК12Д изотермической штамповкой и быв-

шего в эксплуатации, обнаружена пористость, 

не характерная ни для исходного материала 

(рис. 2), ни для поковок. Наиболее часто поры 

видны на межфазных границах. Этот факт не 

вызывает удивления, если принять во внимание 

значительную разницу коэффициентов термиче-

ского расширения, а также модулей упругости 

кремния (109 ГН/м²), интерметаллидов и алю-

миниевой матрицы (71 ГН/м²). Привлекло вни-

мание то, что в направляющей части поршня, – 

так называемой юбке, – пористость существенно 

выше (до 15 %), чем в донной части и в области 

кольцевых канавок (около 5 %).  

Можно предположить, что образование пор 

предопределено условиями течения материала в 

процессе изотермической штамповки, в частно-

сти, характером напряженно-деформированного 

состояния. С помощью компьютерного модели-

рования штамповки поршня по схеме обратного 

выдавливания было установлено, что в процессе 

течения материала в стенке поршня напряжен-

но-деформированное состояние изменяется от 

всестороннего сжатия до появления компонент 

растяжения (рис. 3). В этом случае можно ожи-

дать образование микротрещин, особенно 

на поверхности раздела матрицы и кремниевых 

частиц, где они больше всего и присутствуют 

(рис. 1). 

Для проверки этого предположения были 

испытаны на растяжение образцы сплава АК12Д 

при различных температурах с регистрацией 

сигналов АЭ.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Фрагмент структуры стенки поршня 

(РЭМ) (а) и макротемплет макета поршня (б) 
 

 

Рис. 2. Микроструктура сплава АК12Д 

в исходном сплаве 

На рис. 4 показана диаграмма растяжения 

образца при температуре 420 С, совмещенная с 

диаграммой сигналов акустической эмиссии. 

Каждая точка означает отдельное событие, про-

исходящее в данный момент времени и характе-

ризуемое амплитудой сигнала. Хорошо видно, 

что акустическая активность проявляется уже на 
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начальной стадии деформации, не достигающей 

макроскопического предела текучести. Макси-

мальное значение амплитуды сигналов и часто-

ты событий соответствует достижению макси-

мальных деформирующих напряжений. Далее, с 

началом пластического течения, акустическая 

активность быстро снижается. Второй пик ак-

тивности с амплитудой сигналов не выше 30 дБ 

наблюдается в интервале степени деформации 

18…26 %, то есть незадолго до разрушения об-

разца. 

Деформационные характеристики сплава 

при данной температуре вполне удовлетворяют 

условиям штамповки, но акустическая актив-

ность свидетельствует о возникновении микро-

трещин. Их трудно обнаружить в структуре, но 

по мере деформации образца микротрещины 

растягиваются в поры, которые уже хорошо 

видны (рис. 4, б). В результате раскрытия пор 

происходит частичное снятие локальных напря-

жений, частота и энергия образования микро-

трещин снижается, о чем свидетельствует сни-

жение акустической активности.  

 

Рис. 3. Распределение главных напряжений 

в теле поршня 
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Рис. 4. Диаграмма растяжения образца, совмещенная с амплитудой сигналов акустической эмиссии при 

температуре 420 С (а), энергетический параметр акустической эмиссии (в) и микроструктура растянутого 

образца вдали (б) и вблизи поверхности разрушения (г) 
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Второе повышение акустической активности 

происходит в результате слияния пор в трещины 

и распространения магистральной трещины, 

приводящей к разрушению образца. Это видно 

по профилю поверхности излома и по структуре 

вблизи нее (рис. 4, г). 

Температура 380° С выбрана как возможная 

максимальная температура эксплуатации. Здесь 

можно отметить, что напряжение, достигнув 

максимума, сохраняется почти на одном уровне 

до начала разрушения образца. Наибольшая аку-

стическая активность, как и в первом случае, 

проявляется на начальной стадии пластического 

течения и связана с образованием первичных 

микротрещин. Образование микротрещин в еди-

ницу времени происходит чаще, тем самым 

уменьшая интенсивность акустических сигна-

лов. На рис. 5 хорошо видны микротрещины, 

растягивающиеся в поры по мере удлинения об-

разца. Механизм разрушения образца идентичен 

предыдущему. В результате слияния пор в тре-

щины, распространение магистральной трещи-

ны приводит к разрушению образца. Это видно 

на рис. 5, г по профилю поверхности излома и 

по структуре вблизи нее. 

С увеличением температуры до 450 С 

(рис. 6) максимальные напряжения деформации 

снижаются до 55 МПа, а удлинение до разруше-

ния возрастает до 35 %. Эти деформационные 

характеристики вполне удовлетворяют условиям 

штамповки, но и при этой температуре не ис-

ключается возникновение микротрещин. Суще-

ственное различие по сравнению с предыдущи-

ми образцами наблюдается на зависимости ам-

плитуды  и энергетического параметра  сигналов 

АЭ (рис. 6, а, в). Амплитуда сигналов стала ни-

же – до 30 дБ (рис. 6, а), сократилось число со-

бытий, сигналы которых превышают установ-

ленный порог чувствительности. 

 

 

 

 
 

а б 
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Рис. 5. Диаграмма растяжения образца, совмещенная с амплитудой сигналов акустической эмиссии 

при температуре 380 С (а), энергетический параметр акустической эмиссии (в) и микроструктура 

растянутого образца вдали (б) и вблизи поверхности разрушения (г) 
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Рис. 6. Диаграмма растяжения образца, совмещенная с амплитудой сигналов акустической эмиссии 

при температуре 450 С (а), энергетический параметр акустической эмиссии (в) и микроструктура растянутого 

образца вдали (б) и вблизи поверхности разрушения (г) 

 

 

Метод АЭ показал, что образование первич-

ных микротрещин во всех случаях происходит 

на ранних стадиях деформации. Первые микро-

трещины появляются в упругой области. Не-

приятность этого явления в том, что оно может 

происходить в процессе эксплуатации поршня в 

результате действия знакопеременных нагрузок 

и смены температур. Однако исследованные 

участки поршня (рис. 1) не испытывают нагру-

зок, близких к пределу текучести. Очевидно, 

что начальные микротрещины унаследованы от 

операции штамповки. Физически можно назвать 

две причины появления микротрещин на меж-

фазных границах: различие коэффициентов теп-

лового расширения (КТР) алюминиевой матри-

цы (22,2 × 10
-6

° С
–1

) и кремниевой фазы          

(5,1 × 10
-6 

° С
–1

), и  различие модулей упругости 

этих фаз, 70 и 109 ГПа соответственно. Учиты-

вая приведенные константы, нетрудно показать, 

что в результате нагрева до 420° С термические 

напряжения в алюминиевой матрице, окру-

жающей кремниевую частицу могут достигать 

предела текучести. В этих условиях устойчи-

вость материала к кавитации зависит от релак-

сационной способности матрицы.  Минимизи-

ровать влияние физических характеристик воз-

можно путем уменьшения размеров структур-

ных элементов – зерен и субзерен. Важное 

влияние оказывает и повышение дисперсности 

упрочняющих фаз. 

Для исследования роли подобной структуры 

были испытаны образцы из алюминиевого спла-

ва АК12Д с размером структурных элементов 

d = 17 мкм (рис. 7, а) при температуре 450° С.  

Результаты представлены на рис. 7, б. Здесь 

можно отметить существенное снижение на-

пряжений течения материала в сравнении с пре-

дыдущим графиком (рис. 6, а) и снижение аку-

стической активности, особенно  на стадии на-

чала пластической деформации. Последующая 

деформация протекает аналогичным образом. 

Таким образом, если поры, возникающие 

при эксплуатации поршня, связаны с наличием 

микротрещин, полученных в результате штам-

повки, то снизить опасность повреждения мож-
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но путем подготовки структуры исходной заго-

товки и оптимизацией режима штамповки.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Микроструктура образца (а), диаграмма 

растяжения образца, совмещенная с амплитудой 

сигналов акустической эмиссии 

при температуре 450 С (б) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Совмещение механических испытаний с 

методом акустической эмиссии позволяет дета-

лизировать процессы деформации и разрушения 

сплавов системы Al-Si-Cu-Mg эвтектического 

состава и найти рациональные пути корректи-

ровки технологических процессов изготовления 

деталей. 

2. Поры, наблюдаемые в результате де-

формации образцов из сплава АК12Д образуют-

ся из микротрещин, возникающих на ранних 

стадиях деформации. 

3. Склонность к кавитации при эксплуата-

ции поршня наследуется от операций штампов-

ки, в результате которой в структуре изделия 

остаются микротрещины, этот недостаток сни-

жается путем уменьшения размера зерен.  
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