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шению объемной доли γ-фазы с 5 до 3 %, которое практически не отражается на из-
носостойкости материала. Изнашивание поверхностного слоя исследованных сталей 
сопровождается выкрашиванием и отслоением чешуек деформированного сплава с 
контактной поверхности образцов. 

В результате проведенных испытаний на контактную усталость установлено, что 
при действии циклических контактных напряжений с амплитудой 1300±65 МПа изно-
состойкость стали У8А значительно превышает износостойкость стали 9ХС. Это связа-
но с пониженным содержанием γ-фазы и дополнительным легированием стали 9ХС 
кремнием. Указанный легирующий элемент несколько снижает вязкость и трещино-
стойкость второго сплава. При этом проведение криогенной обработки снижает период 
высокой стойкости стали У8А и мало отражается на износостойкости стали 9ХС. 
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Большинство используемых на практике металлических материалов не нахо-
дятся в термодинамическом равновесии. Возможность получения металлов и спла-
вов в метастабильном состоянии является одним из эффективных средств направ-
ленного воздействия на их физико-химические свойства. Предельным случаем 
термодинамической нестабильности твердых металлов и сплавов является их некри-
сталлическое, или аморфное, структурное состояние. 

Твердое металлическое вещество с атомно разупорядоченной структурой по-
лучают «замораживанием» расплава, т. е. охлаждением его со скоростями, при кото-
рых процессы зарождения и роста кристаллических зародышей не успевают полу-
чить достаточного развития. 

С точки зрения кинетики кристаллизации возможность образования аморфной 
структуры металлического сплава определяется частотой образования способных к 
росту зародышей кристаллической фазы, скоростью роста кристаллов и скоростью 
охлаждения расплава. Частота зарождения и скорость роста кристаллов определяют-
ся физико-химическими свойствами сплава, а скорость охлаждения – теплофизиче-
скими условиями его затвердевания. 
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Согласно теории Джонсона–Мела–Аврами [1] относительное количество Х ма-
лой доли кристаллической фазы, образовавшейся за время t, в предположении по-
стоянства частоты гомогенного зародышеобразования и роста сферических кристал-
лов определяется выражением 
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где Iгом – частота гомогенного образования критического зародыша кристаллической 
фазы; Uk – скорость роста кристалла. 

Из уравнения (1) получена зависимость для определения времени, необходимо-
го при образовании заданного количества кристаллической фазы: 
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где η(Т) – динамический коэффициент вязкости; ao – средний атомный диаметр ком-
понентов сплава; ∆Tот – относительное переохлаждение; ∆Hпл – молярная теплота 
плавления; k – постоянная Больцмана; f – относительное количество узлов на поверх-
ности растущего кристалла, в которых может происходить присоединение атомов из 
жидкости; Tот – относительная температура; N – объемная концентрация атомов. 

Равенство (2) позволяет построить зависимости температура–время–превращение 
(ТВП). Форма ТВП-диаграмм определяется конкурированием двух процессов, дейст-
вующих в противоположных направлениях: увеличением движущей силы процесса 
кристаллизации с ростом переохлаждения и снижением подвижности атомов. 

ТВП-диаграммы и кривые охлаждения были построены для сплавов следующих 
систем: Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si, Fe–Ni–Cr–Mo–Mn–Al–B–C, Fe–Al–P–C при спиннин-
говании их расплавов. Анализ кривых ТВП показал, что первые два сплава стали пол-
ностью аморфными в процессе спиннингования расплава при толщине изделия око-
ло 75 мкм. Наиболее легко аморфизирующимся сплавом является Fe–Al–P–C, для 
которого полностью аморфное изделие возможно при толщине более 200 мкм. 
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В настоящее время в мире намечена тенденция к возрастанию исследований в 
области создания и широкого применения металломатричных композиционных ма-
териалов. Наиболее дешевыми и надежными являются материалы на основе алюми-


