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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-
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ниевых сплавов, подвергнутых модифицированию и армированию тугоплавкими 
дисперсными частицами. Среди отличительных свойств таких материалов можно 
выделить высокие антифрикционные и прочностные свойства, жаропрочность, же-
сткость, малую плотность, которые обеспечивают существенное снижение массы 
изделий и конструкций, уменьшают  расход материала на изделие с одновременным 
повышением надежности и увеличением ресурса их работы. 

Поэтому в работе [1] исследовалась возможность замены при создании новых 
материалов дорогостоящего фуллерена на более дешевый фуллереносодержащий 
материал. Для получения разрабатываемых композитов использовалась литейно-
деформационная технология, включающая смешивание порошковых компонентов 
шихты и проведение механоактивации полученной смеси, экструдирования шихты с 
получением лигатуры и получение композиционных материалов на основе алюми-
ниевой матрицы при литье. Так как результаты исследований, проводимые в [1], не 
выявили принципиальных отличий в структурообразовании алюминиевых компози-
тов, полученных с использованием дорогостоящих фуллеренов, в сравнении с ком-
позитами, полученными с использованием дешевых наноуглеродных материалов 
(фуллереновая сажа, фуллереновая чернь), а результаты исследования механических 
свойств выявили несущественные, но преимущества доэвтектического силумина 
АК9 модифицированного лигатурой, содержащей наноструктурированный углерод в 
виде фуллереновой черни и синтезированные частицы стеклоуглерода, образовав-
шиеся в процессе получения лигатуры, то исследования по изучению возможности 
процесса прессования алюминиевого композита в равноканальной ступенчатой мат-
рице осуществляли именно для данного композита АК9+С. 

В результате прессования силумина АК9+С модифицированного лигатурой 
при комнатной температуре происходит его разрушение. Поэтому выбор температу-
ры и скорости деформирования для композиционного сплава АК9+С проводился с 
помощью дилатометра DIL805A/D фирмы «Baehr Thermoanalyse» (Германия). 

При визуальном осмотре осаженных образцов при температурах до 450 ºС про-
сматривались небольшие трещины, которые располагались в основном в области 
максимальных растягивающих напряжений, также при скоростях деформирования 
превосходящих 1 мм/c в структуре наблюдаются микротрещины (рис. 1, в). 

Микроструктура образцов, обжатых на 10 %, состоит из смеси эвтектических 
фаз, причем кристаллы эвтектического кремния сохраняют свою крупную игольча-
тую форму и только в некоторых местах происходит частичное дробление этих иго-
лок (рис. 1, г). При увеличении обжатия до 60 % наблюдается сильное измельчение 
эвтектической смеси и кремнистой фазы (рис. 1, д), почти все иголки кремния дро-
бятся на более мелкие части, структура представляет собой своеобразную матрицу с 
включениями иголок кремния.  

Проведя анализ микроструктуры после термомеханической обработки – осадки 
на 60 % при температуре 450 ºС, а затем нагреве до 500 ºС и резком охлаждении бы-
ло получено, что структура претерпела более существенные изменения. Кристаллы 
кремния приняли более округлую форму, а игольчатых выделений практически не 
осталось, но в расположении округлых зерен просматривается определенная ориен-
тация, свойственная бывшим иголкам (рис. 1, е).  
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Рис. 1. Микроструктура образцов, полученных после исследований 
на дилатометре DIL805A/D, х1000 

а – исходная; б – осадка на 10 % при Т = 400 ºС, νдеф = 1 мм/c; в – осадка на 10 % 
при Т = 400 ºС, νдеф = 2 мм/c; г – осадка на 10 % при Т = 450 ºС, νдеф = 1 мм/c; 

д – осадка на 60 % при Т = 450 ºС, νдеф = 1 мм/c; е – осадка на 60 % при Т = 450 ºС, 
νдеф = 1 мм/c, а затем нагрев до 500 ºС и резкое охлаждение 

Исходя из вышеизложенного, решено проводить процесс РКУП при темпера-
туре 500 ºС и скорости деформирования 1 мм/с с нагревом заготовок до 500 ºС после 
каждого цикла деформирования. Нагрев силумина АК9+С модифицированного ли-
гатурой до 500 ºС при РКУП показал возможность его пластического деформирова-
ния до 3 проходов, после чего образцы снова разрушались. Проведение трех циклов 
РКУП позволяет получать образцы без видимых разрушений. 
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