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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения надежности и 
долговечности поршней двигателей внутреннего сгорания, работающих в экстре-
мальных условиях высоких температур, давлений и механических нагрузок. Прогар 
поршня — одна из самых существенных проблем, приводящих к снижению эффек-
тивности двигателя внутреннего сгорания и дорогостоящему ремонту. Исследован 
механизм прогара поршней, изготовленных из высококремниемого алюминиевого 
сплава М244 (по классификации фирмы Mahle), применяемых в двухтактных двига-
телях внутреннего сгорания. Сочетание металлографического анализа и 3D-моде-
лирования позволило установить взаимосвязь между температурным полем в головке 
поршня и формированием пористой структуры, приводящей к разрушению материа-
ла. Установлено, что прогар обусловлен зарождением и ростом пор преимущественно 
в приповерхностной зоне головки поршня. Показано, что пористость зависит от тем-
пературы и описывается линейной функцией. Выявлена корреляция между размера-
ми пор и кремниевых включений, что позволяет предположить, что образование пор 
связано с термомеханическим воздействием на границы раздела фаза/включение. 
Разработана модель прогара, учитывающая тепловое и структурное состояние мате-
риала, что представляет практический интерес для повышения термической устойчи-
вости поршней и предотвращения их разрушения при эксплуатации. 
EDN: TWEULP, https://elibrary/tweulp 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, прогар поршня, высококремние-
вый алюминиевый сплав 

The relevance of this study is driven by the need to enhance the reliability and durability of 
internal combustion engine pistons operating under extreme conditions of high tempera-
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ture, pressure, and mechanical loads. Piston burn-through is one of the most severe prob-
lems, leading to reduced engine efficiency and costly repairs. This article investigates the 
mechanism of burn-through in pistons made of the high-silicon aluminum alloy M244 (ac-
cording to the Mahle classification), used in two-stroke engines. The combination of metal-
lographic analysis and 3D modeling established the relationship between the temperature 
field in the piston crown and the formation of a porous structure that leads to material fail-
ure. It has been established that burn-through is caused by the nucleation and growth of 
pores, predominantly in the near-surface zone of the piston crown. It is demonstrated that 
material porosity depends on temperature and is described by a linear function. A correla-
tion between pore size and silicon inclusion dimensions was identified, suggesting that pore 
formation is associated with thermomechanical effects at the phase/inclusion interfaces. 
A model of burn-through was developed, accounting for the material's thermal and struc-
tural state. This work holds practical significance for improving the thermal stability of pis-
tons and preventing their failure during operation. 
EDN: TWEULP, https://elibrary/tweulp 
Keywords: internal combustion engine, burnout, high-silicon aluminum alloy 

Условия работы деталей (особенно поршней) 
современных двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) являются сложными и многофакторны-
ми. Поршни ДВС работают в экстремальных 
условиях высоких температур, давлений и ме-
ханических нагрузок. В камере сгорания темпе-
ратура может достигать 2500…2700 °C, в ре-
зультате чего днище поршня нагревается до 
300…400 °C, что создает значительные тер-
мические градиенты и риск деформации мате-
риала [1, 2]. Кроме того, поршни ДВС испыты-
вают значительные механические нагрузки, 
включая ударные и вибрационные. Механиче-
ские и термические нагрузки, являясь цикли-
ческими, могут привести к усталости материа-
ла поршня. 

В результате комплексного воздействия ме-
ханических и термических нагрузок материал 
поршня деформируется и разрушается. До-
вольно часто встречающимся видом разруше-
ния поршней является прогар в виде сквозного 
отверстия в днище или участков с обожженным 
металлом [3–6]. 

Основным признаком прогара поршня 
служит снижение компрессии вследствие 
утечки газов из камеры сгорания, что приво-
дит к потере мощности ДВС и ухудшению его 
динамики, особенно при высокой нагрузке [7, 
8]. Нарушение герметичности цилиндра вызы-
вает попадание масла в камеру сгорания, что 
увеличивает его расход и сопровождается по-
явлением синего, серого или даже черного ды-
ма из выхлопной трубы. В общем случае при 
появлении прогара поршней работа ДВС ста-
новится неустойчивой, сопровождается виб-
рациями и перебоями [9], причем ДВС также 

может издавать нехарактерные шумы и стуки 
из-за неправильного движения поршня. Про-
гар способствует повышению температуры 
ДВС и снижению давления масла, что приво-
дит к дополнительным повреждениям ДВС и 
его окончательной поломке. Обычно после 
прогара поршня требуется дорогостоящий и 
сложный ремонт всего ДВС. 

В связи с этим выявление причин прогара и 
разработка методов его предотвращения стано-
вятся актуальными задачами современного 
двигателестроения. Анализ научной литерату-
ры показал, что основным направлением сни-
жения вероятности возникновения прогара 
поршня является уменьшение его температуры. 
Это достигается организацией более эффектив-
ной системы охлаждения поршня, либо исполь-
зованием термостойких вставок или покрытий 
[10–14]. 

Не менее важно исследовать механизм воз-
никновения этого явления, для борьбы с кото-
рым надо понимать комплекс и последователь-
ность физических процессов, протекающих  
в ходе прогара. Обычно под прогаром понима-
ют разрушение материала поршня вследствие 
расплавления под действием высоких темпера-
тур и давлений. Однако в современной научной 
литературе практически отсутствуют иссле-
дования, в которых описывается механизм про-
гара. 

Наиболее устойчивыми к прогару являются 
поршни из высококремниевых алюминиевых 
сплавов, но и они прогорают. 

Цель работы — исследование механизма 
возникновения прогара на примере поршня из 
высококремниевого сплава. 
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Методика исследования. Исследование меха-
низма возникновения прогара включало в себя 
два этапа. На первом проводили металлогра-
фические исследования материала реальных 
поршней до и после прогара, что позволило 
выявить изменения в структуре их материала 
при возникновении этого дефекта. На втором 
этапе с помощью компьютерного 3D-модели-
рования исследовали распределение темпера-
туры в материале головки поршня [15]. 

Методика исследования материала порш-
ней до и после прогара. В качестве объекта ис-
следования выступал штатный поршень двух-
цилиндрового двухтактного бензинового дви-
гателя РМЗ-551i, оснащенного электронной 
системой впрыска топлива, раздельной систе-
мой подачи смазки и жидкостным охлаждени-
ем. Рабочий объем ДВС — 553 см3, развиваемая 
мощность — 65 л.с. (47,8 кВт) [16]. Испытуемый 
поршень изготовлен из алюминиевого сплава 
М244 по классификации фирмы Mahle 
(АlSi26CuNiMg) с содержанием кремния 
23…26 % масс. Химический состав сплава М244 
приведен в табл. 1 [17]. 

Для исследования механизма прогара про-
водили поэтапный анализ материала поршня  

в области головки. Рассматривали материал 
трех поршней: 1) нового поршня, который еще 
не работал и, соответственно, не имел каких-
либо дефектов; 2) поршня после эксплуатации в 
начальной стадии прогара (рис. 1, а); 3) поршня 
с явным прогаром в виде сквозного отверстия  
в центре днища (рис. 1, б). 

Для получения таких поршней ДВС эксплуа-
тировали в режиме максимальной мощности, 
при котором происходит прогар. Режим мак-
симальной мощности обеспечивали при мо-
торных испытаниях, выполненных на стенде 
AVL-DP80, полным открытием дроссельной 
заслонки и установлением частоты вращения 
коленчатого вала n = 6500 мин–1. В качестве ин-
дикатора процесса начала прогара выступала 
температура ДВС, измеряемая термопарой под 
свечой. Резкое увеличение этой температуры 
указывало на начало процесса прогорания 
поршня. В этот момент ДВС останавливался. 
Испытания подробно описаны в работе [16]. 

У поршня с начальной стадией прогара этот 
дефект представлял собой углубление на по-
верхности его днища, которое еще не преврати-
лось в сквозное отверстие (см. рис. 1, а). Пор-
шень разрезали и из днища в области появле-
ния начального прогара изготавливали 
поперечный микрошлиф, который фотографи-
ровали, что позволило получить представление 
о состоянии материала в начальной стадии 
прогара. 

Затем проводили испытания ДВС с порш-
нем, доведенным до состояния полного прогара 
(см. рис. 1, б). Этот поршень также разрезали и 
из материала головки в области прогара вы-
полняли шлифы, что дало возможность про-
анализировать состояние материала поршня на 
конечной стадии разрушения. 

Изображения шлифов получали и анализи-
рованы с помощью растрового электронного 
микроскопа JSM-6490LV и оптического микро-
скопа Olympus GX51. Эти приборы обеспечи-
вали высокую точность исследований, позволяя 
проводить детальный анализ поверхности об-
разцов с увеличением до ×300 000, включая 
фрактографическое изучение изломов и де-
формационного рельефа, а также определение 
размеров частиц и пор [18]. 

Количественную оценку структуры материа-
ла поршня выполняли путем обработки фото-
графий микрошлифов в программе JmageJ [19], 
где оценивали размеры и распределение частиц 
кремния в материале нового поршня. Также 

Таблица 1 
Химический состав сплава М244 

Компонент Содержание, 
% масс. 

Компонент Содержание, 
% масс. 

Si 23,0…26,0 Mg 0,8…1,3 
Cu 0,8…1,5 Ti 0,2 
Zn 0,2 Ni 0,8…1,3 
Fe 0,7 Al Остальное 
Mn 0,2 – – 
 

 
Рис. 1. Внешний вид поршня в начальной (а)  

и конечной (б) стадиях прогара 
1 — область начала прогара; 2 — прогар 
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определяли размеры и плотность дефектов 
(пор) в материале поршней с прогаром. Чтобы 
оценить пористость, на разном расстоянии от 
поверхности прогара с шагом 200 мкм выделя-
ли области материала. Исследования проводи-
ли как минимум на пяти фотографиях микро-
шлифов для одной области. Общая глубина ис-
следования материала поршня после прогара 
составила 1000 мкм. 

Методика моделирования теплового со-
стояния головки поршня. На втором этапе 
исследования выполняли 3D-моделирование 
теплового состояния материала поршня в 
условиях, максимально приближенных к экс-
плуатационным, используя программный 
комплекс SolidWorks [20] и приложение 
SolidWorks Simulation [3]. Трехмерная модель 
поршня с визуализацией его геометрических 
характеристик приведена на рис. 2, а. 

Для моделирования теплового состояния 
материала головки в среде SolidWorks Simula-
tion сначала задавали материал поршня и его 
основные физические параметры, указанные в 
табл. 2 [21]. 

Затем к поверхностям поршня прикладыва-
ли тепловые нагрузки, представленные темпе-
ратурами и коэффициентами теплоотдачи. 
Схема приложения тепловых нагрузок к по-
верхностям головки, огневого пояса, юбки и 
внутренним поверхностям поршня показана на 
рис. 3, а, а схема приложения тепловых нагру-
зок в области поршневых канавок — на 
рис. 3, б. Значения температур и коэффициен-
тов теплоотдачи (табл. 3) взяты из работы [22]. 

В связи с тем, что 3D-моделирование в среде 
SolidWorks Simulation осуществляется методом 
конечных элементов, перед проведением расче-

тов в модели поршня создавали сетку конечных 
элементов с размером ячеек 2,4…2,7 мм. Ко-
нечно-элементная модель, использованная для 
численного анализа, изображена на рис. 2, б. 

Следует отметить, что наибольшее тепловое 
воздействие испытывает область головки 
поршня, расположенная вблизи свечи зажига-
ния, что обусловлено особенностями процесса 
сгорания топливовоздушной смеси в ДВС. По 
этой причине выполнено исследование распре-
деления температуры методом зондирования 
днища поршня в области, прилегающей к свече 
зажигания, — в центре головки поршня [23, 
24]. Это позволило более детально проанализи-
ровать распределение температуры в наиболее 
термически нагруженной области, где и наблю-
дался прогар у реального поршня. Зондирова-
ние температуры головки поршня выполняли 
вдоль оси поршня на глубину 1000 мкм с ша-
гом 50 мкм по аналогии со схемой исследова-
ния дефектов поршня с прогаром. Также про-
водили сквозное зондирование по всей тол-

 
Рис. 2. Трехмерная (а) и конечно-элементная (б) 
модели поршня, построенные в среде SolidWorks 

 

Таблица 2 
Физические параметры алюминиевого сплава М244 

Параметр Значение 

Плотность, ρ, кг/м3 2650 

Предел текучести σт, МПа, при температуре 20 С 170…200 

Предел прочности при растяжении σв, МПа, при температуре 20 С 170…210 

Модуль упругости E, ГПа 90 

Коэффициент Пуассона μ 0,33 

Модуль сдвига G, ГПа 27 

Коэффициент теплового расширения , 1/К 2310–6 

Коэффициент теплопроводности , Вт/(мК) 145 
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щине головки поршня (на глубину 8 мм) вдоль 
центральной оси с шагом 500 мм. 

 
Результаты и обсуждение. Микроструктура по-
перечного шлифа материала поршня в исходном 
состоянии, который не испытал ни механиче-
ского, ни температурного воздействия в процес-
се работы, показана на рис. 4. Видно, что мате-
риал поршня содержит крупные частицы крем-
ния, размер которых составляет в среднем 
42  5 мкм, а объемная доля — 14  3 %. В струк-
туре материала также присутствует эвтектиче-
ский кремний в виде пластинчатых включений. 

Микроструктуры поперечных шлифов мате-
риала днища поршня в начальной и конечной 
стадиях прогара приведены на рис. 5, а и б, где 
ПГП — поверхность головки поршня. 

Анализ микроструктур (см. рис. 4 и 5) вы-
явил, что при прогаре в поверхностной области 
материала образуются поры. В начальной ста-
дии прогара размер пор составил 29,4  5 мкм 
(см. рис. 5, а), а в конечной — 67,5  5 мкм (см. 
рис. 5, б). Размер пор, особенно на ранней ста-

дии термического разрушения, сопоставим с 
характерным размером кремниевых частиц. 
Это может свидетельствовать о взаимосвязи 
между структурой частиц кремния и зарожде-
нием пор, в частности, за счет термомеханиче-
ских напряжений на границах раздела матри-
ца/включение. 

 
Рис. 4. Микроструктура поперечного шлифа 
материала поршня в исходном состоянии: 
1 — крупные кристаллы первичного кремния;  

2 — эвтектический кремний в виде пластин 

 
Рис. 3. Схемы приложения тепловых нагрузок к базовым элементам поршня (а)  

и областям поршневых канавок (б) 

Таблица 3 
Граничные условия для теплового расчета 

Коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2К) Значение Температура, К Значение 

а1 592 t1 1413 

а2 148 t2 1413 

а3 1485 t3 473 

а4 174 t4 363 

ar1 11 609 tr1 573 

ar2 97 tr2 423 

ar3 1818 tr2 423 
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Самая большая пористость наблюдается 
возле поверхности, подвергшейся наибольшим 
термическому и механическому воздействиям. 
Поры образуются не только возле поверхности 
прогара, но и в глубине материала — на рассто-
янии 1100…2600 мкм от поверхности. Графиче-
ская зависимость доли пор в полностью прого-
ревшем поршне Р от глубины материала h, от-
ражающая изменение пористости структуры по 
сечению поршня, приведена на рис. 6. 

Анализ этого графика позволил получить 
уравнение, описывающее распределение пор по 
глубине материала головки поршня в области 
прогара: 

 10,64 0,0093 ,P h   %.  (1) 

Уравнение (1) получено линейной аппрок-
симацией экспериментальных данных по пори-
стости и соответствует пунктирной линии на 
рис. 6. 

Результаты 3D-моделирования позволили 
оценить градиент температуры в головке 
поршня. Согласно результатам моделирования, 

максимальное значение температуры в цен-
тральной зоне составило 677,1 К (403,95 °C), и 
оно постепенно снижается по направлению к 
периферийным участкам детали. Значения тем-
ператур в отдельных точках, полученные при 
сквозном зондировании, приведены на рис. 7, 
где пунктирная линия соответствует уравнению 
аппроксимации температурного поля. 

Средний температурный градиент в области 
днища поршня составил 2,5 К/мм. Зависи-
мость температуры головки поршня T  от глу-
бины материала поршня максимально точно 
описывается уравнением аппроксимации тем-
пературного поля 

 6 2677,1 0,0026 0,1 10 ,T h h     К.  

Результаты измерения температуры в по-
верхностном слое материала головки поршня 
на глубине 1000 мкм, позволившие детализиро-
вать картину теплового состояния материала в 
критически нагруженном поверхностном слое, 
приведены на рис. 8. 

 
Рис. 6. Зависимость доли пор Р от глубины 

материала поршня h 

 
Рис. 7. Зависимость температуры поршня Т от 

глубины его материала h при сквозном 
зондировании 

      
Рис. 5. Микроструктуры поперечных шлифов материала днища поршня в начальной (а)  

и конечной (б) стадиях прогара: 
1 — поры; 2 — кристаллы первичного кремния 
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Зависимость температуры головки поршня в 
локальном приповерхностном слое, показанном 
на рис. 8, описывается линейным уравнением 

 677 0,0034 .T h    (2) 

Пунктирная линия на рис. 8 соответствует 
уравнению (2). 

Средний температурный градиент снижения 
температуры в пределах первых 1000 мкм возле 
поверхности головки составил 3,43 К/мм, что 
указывает на более интенсивное падение тем-
пературы в приповерхностной зоне днища 
поршня, чем в глубинных слоях. 

Преобразование уравнений (1) и (2) позво-
лило получить зависимость пористости в мате-
риале поршня от температуры его нагрева для 
области возле прогара, расположенной на глу-
бине 1000 мкм: 

 2,73 1841,1.P T    (3) 

Анализ результатов, полученных при метал-
лографическом исследовании материала порш-
ня до и после прогара, а также при 3D-
моделировании, позволил получить представ-
ление о механизме прогара поршней, выпол-
ненных из алюминиевых сплавов с высоким 
содержанием кремния. Как видно из рис. 6, 
прогар связан с формированием пор в материа-
ле поршня. Плотность пор максимальна в обла-
сти, прилегающей к поверхности прогара. Эти 

поры, увеличиваясь в размере с 30 мкм в 
начальной стадии прогара (см. рис. 6, а) до 
70 мкм в конечной стадии прогара, срастают-
ся, образуя цепочки пор, напоминающие тре-
щины (см. рис. 6, б). Подобные дефекты ослаб-
ляют материал поршня. 

Таким образом, прогар в поршне, выпол-
ненном из высококремниевого алюминиевого 
сплава, является результатом формирования 
пористой структуры, которая снижает проч-
ность материала и в итоге приводит к его раз-
рушению под действием циклических термиче-
ских и механических нагрузок. Как видно из 
рис. 6–8 и уравнения (3), пористость, формиру-
емая при прогаре поршня, напрямую зависит с 
температуры материала. 

Анализ рис. 4 и 5 также показал, что форма и 
размеры пор коррелируют с таковыми частиц 
кремния. Это позволяет предположить, что по-
ры при прогаре образуются как результат тер-
мического воздействия на кремниевые частицы, 
вследствие чего формируется дефектная струк-
тура, являющаяся причиной разрушения мате-
риала поршня при дальнейшей эксплуатации. 

Выводы 
1. Механизм прогара поршня, выполненного 

из высококремниевого алюминиевого сплава, 
заключается в образовании пор, которые, уве-
личиваясь в размере, срастаются, образуя це-
почки пор. В результате возрастания пористо-
сти происходит потеря прочности материала 
поршня и его разрушение при дальнейшей экс-
плуатации. 

2. Пористость материала поршня, возника-
ющая при прогаре, максимальна в области, 
прилегающей к поверхности головки, и состав-
ляет 9 %. 

3. Пористость, формируемая при прогаре, 
напрямую связана с распределением темпера-
туры в материале головки поршня и описыва-
ется линейной зависимостью. 
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