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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ПОРШНЕВИХ КІЛЕЦЬ З
ВИСОКОМІЦНОГО ЧАВУНУ ПІСЛЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ У

ДВОТАКТНОМУ ДВИГУНІ
Підтверджено, що троостомартенситна структура високоміцного чавуну з рівно-

мірно розподіленим дрібним кулястим графітом забезпечують необхідні експлуатаційні
властивості поршневих кілець для двотактних двигунів.
Встановлено, що структура та твердість поршневих кілець з високоміцного чавуну

майже не змінюються під час рядової експлуатації у двотактних двигунах з хромованим
циліндром. Якщо є небезпека роботи двигунів у критичних умовах, що супроводжуються
значними перегрівами, то найбільш бажаною структурою слід визнати перлітну, як більш
стабільну ніж бейнітну або мартенситну.
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Вступ

Поршневі кільця відносяться до відпові-
дальних деталей двигунів, багато в чому визнача-
ючи їх експлуатаційні показники та ресурс. Тому
забезпечення оптимальної стабільної структури
поршневих кілець створює значний резерв для
підвищення їх службових властивостей та є ак-
туальною задачею машинобудування.
Огляд літератури. Найчастіше поршневі

кільця виготовляють зі спеціальних сірих або
високоміцних чавунів з пластинчастим та куля-
стим графітом відповідно [1].
Заготовки для поршневих кілець отримують

різними способами лиття: з індивідуальних за-
готівок та з циліндричних заготівок – маслот. У
масовому виробництві поршневих кілець діамет-
ром до 500 мм переважно використовують відцен-
тровий спосіб лиття маслот [2]. Для зменшення
відходів на механічну обробку маслотних заго-
товок пропонують також нові перспективні спо-
соби лиття заморожуванням [3–5]. Але ці методи
поки не набули широкого вжитку і відцентро-
вий спосіб залишається найбільш розповсюдже-
ним у практиці ливарних цехів, не зважаючи на
його окремі недоліки.

З високоміцних чавунів, як правило, виго-
товляють найбільш напружені верхні компресійні
кільця, які повинні мати високу зносостійкість,
міцність, пружність, а також добре оброблятися
різанням. Причому структура і властивості не
повинні змінюватися при експлуатації [6–8].

Існуючими нормативними документами
обумовлюються відповідні вимоги до структури
високоміцного чавуну та його властивостей [1]:

- графітові вкраплення повинні мати куляс-
ту форму (дозволяється наявність окремих вкрап-

лень пластинчастого графіту не більш 10 % від
загальної кількості) та рівномірно розподіляти-
ся у металевій матриці;

- металева основа повинна складатися із сор-
бітоподібного і тонкопластинчатого перліту (доз-
воляється троостомартенсит і бейніт);

- навколо графітових вкраплень дозволяєть-
ся феритна оторочка (не більш 10 % площі шліфа),
а також наявність цементиту у вигляді окремих
дрібних вкраплень (не більш 10 % площі шліфа);

- межа міцності повинна бути (98–108)⋅107

Н/м2 або 100–110 кгс/мм2;
- твердість кілець повинна бути 98–112 HRB,

для двигунів автомобілів, мотоциклів, мопедів не
нижче 100 HRB, при цьому різниця твердості у
межах одного кільця не повинна перевищувати
4 одиниць HRB.
Потрібну структуру металевої основи досяга-

ють дотриманням необхідного хімічного складу
та відповідної термічної обробки [6–8].
Кулястий графіт отримують за допомогою

спеціальних лігатур, що містять магній [8]. Рівно-
мірно розподілений кулястий графіт при добре
налагодженому технологічному процесі стабіль-
но отримується відцентрованим способом лиття
маслотних заготівок [9–11]. Але відцентровий
спосіб лиття маслот поршневих кілець характе-
ризується високою небезпекою формування не-
бажаних структур, що містять карбіди, також вно-
сячи певні труднощі з визначенням оптималь-
ного складу чавунів та режимів їх термічної об-
робки.
Найчастіше високоміцні чавуни для поршне-

вих кілець піддають поліпшенню (гартуванню з
високим відпуском) або штучному старінню і
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термофіксації. Також перспективною термічною
обробкою є ізотермічне гартування із забезпе-
ченням бейнітної структури [8]. Але літературні
дані по цьому питанню дещо суперечливі, що
може пояснюватися різницею умов експлуатації
та методик проведення експериментів. І нерідко,
наведені режими термічної обробки не забезпе-
чують необхідну зносостійкість і, відповідно, не-
обхідний ресурс двигуна.
Бейнітні та мартенситні структури іноді, за-

безпечуючи необхідну зносостійкість, не відпо-
відають необхідному рівню міцності, зокрема на
згинання. Крім того, бейнітні та мартенситні
структури є метастабільними, здатні до перетво-
рення при високотемпературній експлуатації і не
дають стабільності властивостей. Підвищення
стійкості цих структур за рахунок легування виз-
нають нераціональним, бо це приводить до
збільшення собівартості поршневих кілець [12–
14].
Перспективним та економічним методом вва-

жається отримання бейнітної чи аусферитної
структури зразу у литому стані, застосовуючи
раннє вибивання виливків при температурі 850–
1000 °С, їх гартування шляхом швидкого охолод-
ження та перенесення у середовище з постійно
нагрітим до 300–500 °С піском. Але такий метод
має обмежене використання [15].
Крім того, лита структура маслотних заготі-

вок не повинна суттєво утруднювати їх механіч-
ну обробку. В літературі цьому питанню не при-
діляється достатньої уваги, у зв’язку з чим, виз-
начення оптимальної структури високоміцного
чавуну маслотних заготівок поршневих кілець з
метою забезпечення найкращого сполучення
фізико-хімічних та експлуатаційних властивос-
тей при найменших витратах залишається не
зовсім з’ясованим і потребує додаткових дослід-
жень.
Постановка задачі
В цій роботі вивчали структуру поршневих

кілець з високоміцного чавуну до і після експ-
луатації у двотактних бензинових двигунах не-
великої потужності (до 30 кВт).

Матеріали і методи
Для дослідження використовували поршневі

кільця, що відповідали за хімічним складом ви-
сокоміцному чавуну марки ВЧ 500-2 (ДСТУ
3925-99).
Плавку чавуну проводили у високочастотній

індукційній печі з кислою футерівкою місткістю
30 кг. У якості шихти використовували перероб-
ний чавун марки ПЛ-2, чавунний та сталевий
брухт, феросиліцій ФС45. Для отримання куляс-
того графіту на дно нагрітого ковша давали
нікель-магнієву лігатуру (15 % Mg, 0,6 % Ce ),
що попередньо виготовляли з електролітичного
нікелю, первинного магнію та фероцерію під ба-
рієвим флюсом. Зверху лігатуру вкривали шаром
феросилікобарію ФС65Ба4. Кількість добавок
складала 1,0 % від маси рідкого металу.
На відцентровому верстаті отримували цилін-

дричні маслотні заготівки із зовнішнім діамет-
ром 65 мм та довжиною 175 мм, з яких потім
вирізалися поршневі кільця згідно прийнятої
технології. Готові кільця піддавали гартуванню
при 900 °С з наступним високим відпуском при
600 °С. З придатних поршневих кілець готували
шліфи для металографічного аналізу, який про-
водили з використанням мікроскопів МИМ-8
та Axiovert 200 MAT. Оцінку кулястого графіту
здійснювали згідно ГОСТ 3443. Твердість вимі-
рювали методом Роквелла за шкалою HRB на
установці ТК-2.
Також досліджували декілька десятків анало-

гічно виготовлених поршневих кілець, що були
у експлуатації на двотактних бензинових двигу-
нах та вилучалися з них під час ремонту. Усі
поршневі кільця працювали в алюмінієвих цил-
індрах з хромованим покриттям. Причинами ре-
монту найчастіше були падіння потужності дви-
гунів та заклинювання поршню.

Результати

На рис. 1, 2 наведені типові мікроструктури
зразків чавунних поршневих до і після експлуа-
тації, а у табл. 1 показники їх структури та твер-
дості.

Таблиця 1 – Структура та твердість типових поршневих кілець з високоміцного чавуну

Примітка. Різниця показників твердості в межах одного кільця згідно ГОСТ 621-87 не повинна
перебільшувати 4 одиниць HRB.

Показники структури 
за графітом Структура 

згідно форма розміри розподіл кількість за металевою основою 
Твердість 

НRB, одиниці 

ГОСТ 621-
87 

ШГф2 – 
ШГф5 - ШГр1 - 

сорбітоподібний дрібно-
пластинчастий перліт, 

троостомартенсит, бейніт 
98-112 

рис. 1, 2 а ШГф3 ШГд15 ШГр1 ШГ6 троостомартенсит 105-106 
рис. 1, 2 б ШГф4 ШГд25 ШГр2 ШГ6 троостомартенсит 105-108 
рис. 1, 2 в ШГф5 ШГд25 ШГр1 ШГ6 троостомартенсит 105-109 

рис. 1, 2 г ШГф5, 
ВГф3 ШГд15 ШГр1, 

ВГр1 
ШГ6, 
ВГ70 

сорбітоподібний перліт 
та ферит 100-105 
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Рис. 1. Вкраплення графіту у поршневих кільцях з високоміцного чавуну до (а) и після експлуатації (б–г)

у двотактних бензинових двигунах

Рис. 2. Типова мікроструктура поршневих кілець з високоміцного чавуну до (а) и після експлуатації (б–г) у
двотактних бензинових двигунах
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Обговорення

Як видно з наведених даних, мікроструктура
поршневих кілець та стан графітної фази суттє-
во різниться, не зважаючи, що усі кільця були
одного типорозміру, виготовлені за однією тех-
нологією та працювали на аналогічних двигунах
бензопил.
Спостерігався кулястий графіт різної компакт-

ності, форми, розподілу та розмірів (рис. 1 а, б, в та
табл. 1). Поряд з кулястим графітом в деяких
кільцях спостерігався і вермикулярний графіт,
частка якого могла складати більше 50 % (рис. 1 г).
Слід відмітити, що суттєвих змін у мікрост-

руктурі поршневих кілець після експлуатації
майже не спостерігалося (рис. 2 а–в), за деякими
виключеннями (рис. 2 г). Такі зміни, вірогідно,
можуть відбуватися тільки, якщо двигун пере-
грівався під час експлуатації. Аналогічно видно,
що експлуатація майже не змінює твердості
кілець. Найбільша різниця, більше 4-х одиниць
HRB, спостерігалася тільки у кілець зі структур-
ними змінами (рис. 2 г). Структура поршневих
кілець до і після експлуатації була троостомар-
тенситною або сорбітною. Зустрічалася також бей-
нітна структура.
Якщо двигун перегрівався до високих темпе-

ратур, то спостерігалася наявність вже структур
розпаду та поява певної долі фериту. Суттєве пе-
регрівання поршневих кілець може відбуватися
в разі їх поганого прилягання до стінок хромо-
ваного циліндру, в результаті чого вони пропус-
кають вихлопні гази та погано віддають тепло
циліндру.
Як показали додатково проведені досліджен-

ня та за даними інших авторів [16] температура
у зоні поршневих кілець при нормальних умо-
вах експлуатації не перевищує 300–350 °С. Тому
зміни у структурі та твердості майже не відбува-
ються або відбуваються дуже повільно. При пе-
регрівах двигуна, які можуть бути викликані
відхиленнями у експлуатації (нестачею змащу-
вання, детонацією, проривом вихлопних газів
тощо), відбувається розпад мартенситу, перліту або
інших метастабільних структур, що містять це-
ментит, відбувається падіння твердості, погане
прилягання до стінок циліндру, знижується комп-
ресія та відбувається падіння потужності двигу-
на. В крайньому випадку можливо руйнування
кільця та заклинювання поршню.

Висновки

Таким чином, високоміцний чавун з перліт-
ною або троостомартенситною структурою та
рівномірно розподіленим кулястим графітом при
нормальних умовах експлуатації забезпечує не-
обхідний ресурс двотактних бензинових двигунів.
Резерв збільшення ресурсу експлуатації порш-
невих кілець знаходиться у забезпечені рівно-

мірно розподіленого та дрібного кулястого гра-
фіту у металевій матриці, яка може бути перліт-
ною або бейнітною. Для забезпечення економії
енергетичних ресурсів перспективним слід виз-
нати отримання необхідної структури у литому
стані, застосовуючи ранню вибивку та регульо-
ване охолодження. Для двотактних двигунів, що
працюють в критичних умовах і мають високу
небезпеку до перегрівів, оптимальною металевою
матрицею слід визнати перлітну, як більш стаб-
ільну ніж бейнітну чи мартенситну. Підвищити
стабільність металевої основи високоміцних ча-
вунів можна також шляхом застосування еко-
номного легування міддю, нікелем, хромом та ін. еле-
ментами. Але це є темою окремого дослідження.
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Иванов В.Г. Исследование структуры поршневых колец из высокопрочного чугуна
после эксплуатации в двухтактных двигателях

Подтверждено, что троостомартенситная структура высокопрочного чугуна с равно-
мерно распределенным мелким шаровидным графитом обеспечивают необходимые эксп-
луатационные свойства поршневых колец для двухтактных двигателей.
Установлено, что структура и твердость поршневых колец из высокопрочного чугуна

почти не меняются во время рядовой эксплуатации в двухтактных двигателях с хромиро-
ванным цилиндром. Если есть опасность работы двигателей в критических условиях, со-
провождающихся значительными перегревами, то наиболее желательной структурой сле-
дует признать перлитную, как более стабильную, чем бейнитную или мартенситную.

Ключевые слова: высокопрочный чугун, поршневые кольца, структура, перлит, мартен-
сит.

Ivanov V. Research of the structure of piston rings from ductile iron after exploitation in
two-stroke engines

It is confirmed that the fine troostite – martensite structure of ductile iron with uniformly
distributed small globular graphite provides the required performance properties of piston rings
for two-stroke engines.

It was determined that the structure and hardness of ductile iron piston rings almost does not
change during the ordinary operation in two-stroke engines with chromium-plated cylinder. If
there is a hazard in engine operation under critical conditions involving significant overheating,
the pearlite structure should be recognized as the most desirable one and more stable compared
to beynite or martensite ones.

Key words: ductile iron, piston rings, structure, perlite, martensite.




