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Металломатричные композиционные материалы (ММК) обладают повышенными физико-механическими свойствами по сравнению с неармированными монолитными металлическими аналогами. Они имеют высокую прочность, жесткость, износостойкость, теплопроводность, повышенное сопротивление при высокотемпературных нагрузках и сопротивление на усталость, низкую плотность и коэффициент теплового расширения. В этих материалах металл выступает в качестве матрицы, а в качестве армирующих элементов применяют интерметаллические соединения, оксиды, карбиды или нитриды.. При создании ММК возможно целенаправленное изменение их механических и эксплуатационных свойств путем подбора состава, изменения соотношения компонентов и методов изготовления композита. Наибольшее распространение получили ММК на основе алюминиевой матрицы, упрочненной карбидом кремния. Металломатричные композиты системы «алюминий – карбид кремния» являются перспективными материалами для использования в качестве конструкционных, так как потенциально могут иметь высокие прочностные свойства при достаточно низкой стоимости.
В развитых странах  разработка и производство  ММК сосредоточены в основном в крупных  аэрокосмических и автомобильных корпорациях, которые, естественно, не заинтересованы в разглашении своих технологических разработок. Поэтому проблема очень актуальна для России, где организация опытно-промышленного производства находится в начальной стадии, отечественные научные исследования являются фрагментарными и направлены, в основном, на получение ММК, а не на его дальнейшую обработку.  
Адекватно обосновать выбор оптимальных технологий изготовления конструкционных изделий из ММК можно только с использованием междисциплинарного подхода механики деформируемого тела и материаловедения. Для этого необходимо иметь связные модели с реономными свойствами и внутренней структурой, которая по конфигурации приближена к реальной структуре материала. Модели должны описывать поведение нано- и микрометалломатричных композитов на смежных микро- и макромасштабных уровнях в процессе обработки методами пластического формоизменения при высоких, в том числе и околосолидусных, температурах и в условиях эксплуатационных нагрузок. Данные модели должны строиться на основании результатов физических и вычислительных экспериментов с использованием методов исследования механики и материаловедения. Решение задач пластической деформации ММК при околосолидусных температурах является новым классом задач механики деформируемого тела и требует формулировки специфических определяющих соотношений, развития экспериментальных методов исследований. Особое значение имеют результаты наномеханических и структурных исследований граничных слоев между матрицей и частицами наполнителя, строение и свойства которых во многом определяют прочность ММК. Варьируемыми факторами при исследованиях являются: составы сплавов, используемых в качестве матрицы; содержание и размер армирующих частиц; степень деформации, температурно-скоростные условия деформирования. Научной основой исследований являются оригинальные авторские структурно-феноменологичские модели поврежденности и сопротивления деформации металлических материалов на связных макро- и мезомасштабных уровнях, экспериментальные методы исследования напряженного состояния и температурно-скоростных условий деформирования на предельную пластичность металлических материалов.
Основной прикладной задачей проекта является задача продемонстрировать практическую возможность использования результатов исследований путем обоснования, проектирования и реализации на лабораторном оборудовании ряда технологий изготовления опытных партий заготовок изделий из ММК с аттестацией   полученных образцов изделий по уровню физико-механических свойств, определяющих возможность их использования в конструкционных целях.
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Поскольку возможность регулирования свойств ММК путем изменения состава и соотношения их компонентов и регулирования технологии производства позволяет производить материалы с требуемыми для потребителей свойствами, то актуальным является проведение междисциплинарных комплексных исследований. Такие исследования позволят на основе создания связных моделей деформации металломатричных композитов на разных масштабных уровнях и проведения материаловедческих исследований  обосновать требования к деформативным свойствам металломатричных композитов  с разной степенью наполненности и к температурно-скоростным параметрам их механических свойств для минимизации риска разрушения. Эти результаты будут методологической основой для разработки научно обоснованных технологий получения широкой номенклатуры изделий из ММК методами горячей пластической деформации и изучения и определения влияния режимов получения композита на его конечные свойства. Это в свою очередь расширит область применения ММК.
Производство металломатричных композитов
Производство ММК состоит из двух стадий: получение заготовки  композита и последующая ее обработка методами пластической деформации, такими как выдавливание, ковка, штамповка, прокатка. В настоящее время разработано несколько различных технологий получения заготовки ММК: обработка жидкого металла перемешиванием литья, механическое замешивание частиц в матричный расплав, вакуумно-компрессорная пропитка, насыпной метод легирования порошковыми композиционными брикетами, вакуумно-горячее прессование, фильтрация расплава, методы порошковой металлургии, методы механического легирования и динамического компактирования. 

На второй стадии большинство заготовок выдавливается через коническую матрицу [http://www.dwa-dra.com/products.html]. В результате получают стержни различной формы поперечного сечения (чаще круглого) или прямоугольные бруски. Полученные заготовки могут далее прокатываться или подвергаться ковке и штамповке. В работе [5] сообщается о возможности получать детали различных сложных форм из алюминиевых композитов, содержащих до 25 об. % SiC. Здесь же приведен пример большой поковки детали ракетного двигателя из ММК.

Значительный вклад в разработку технологии изготовления ММК и исследование их эксплуатационных свойств внесли компании по производству алюминия, автомобильные и аэрокосмические  компании: Rio Tinto Alcan Inc. (Канада), The discontinuously Reinforced Aluminum Company (США), DWA Aluminum Composites (США), Advanced Composite Materials, LLC (США),  Aerospace Metal Composites (Великобритания), Международная группа компаний CeramTec,  Honda, Toyota и General Motors. Активно проводятся разработки ММК с наполнителями из нанопорошков. DWA Aluminum Composites разработала спектр микро- и нано-ММК  для удовлетворения конкретных потребностей в разных приложениях с использованием собственных  микро-, 2-фазного нано- и 3-фазного нано-материалов и технологии их обработки [http://www.dwatechnologies.com/mmc_data.htm].

В России имеется ряд предприятий, производящих небольшими опытными или лабораторными партиями некоторые классы металлических композиционных материалов. В 2012 году образована компания ООО НПП Металл-Композит (г. Ульяновск) для реализации комплексных программ в области разработки и производства металлических композитных материалов. В ОАО «Электровыпрямитель» впервые в России освоено промышленное производство теплоотводящих изделий из ММК для приборов силовой полупроводниковой электроники. В ОАО «Климов» в конструкциях авиационных двигателей в качестве материала уплотнений применяется композит на основе системы алюминий-нитрид бора. В ЗАО «Симбирская литейная компания» будет организовано производство металломатричных нанокомпозитов для применения в автомобилестроении, авиастроении, приборостроении и других отраслях отечественной промышленности. Объем промышленного производства и применений металломатричных композитов в России, к сожалению,  существенно меньше, чем за рубежом.

К настоящему времени компании-производители ММК освоили технологии производства небольшого ассортимента композитов. 

Состояние и основные направления исследований по металломатричным композитам системы Al/SiC

Исследования ММК активно начали выполняться с начала 1980-х годов в Японии [7] и Соединенных Штатах [2].  Несколько позже в Европе ММК стали предметом значительных исследовательских усилий, как на национальном уровне, так и в рамках крупных проектов Европейского Союза [2].  Наибольшее количество публикаций посвящено вопросам получения ММК [1-6, 8-12, 13], их свойствам [9-20], влиянию дисперсии упрочняющих частиц на свойства композита [21-27], влиянию режимов деформирования и, в частности выдавливания (экструзии), на свойства и текстуру ММК [8, 25, 26, 28-37]. Цикл работ для ММК направлен на изучение их поведения при ползучести [38-40], построению определяющих соотношений при горячей пластической деформации [41-46]. В последние годы в мире вновь усилился интерес к изучению ММК, вызванный потребностью расширения их применения. В США они проводятся в  Arizona State University [19, 47], Texas A&M University [20]; в Германии в Clausthal University of Technology [31].  

В Китае исследования по ММК проводятся в Northwestern Polytechnical University [10, 44, 45], в  North University of China [32],  в Central South University [23, 43], в  General Research Institute for Nonferrous Metals [27], в Shanghai Jiao Tong University  [48]. 

В Индии ММК изучают в CSIR-Advanced Materials and Processes Research Institute [33], в PES Institute of Technology [34, 35], в Annamalai University [36, 37], в Defence Metallurgical Research Laboratory [49], в Indian Institute of Technology [50].

В Иране исследования по ММК проводятся в Sharif University of Technology [46, 51], в Islamic Azad University [13].
Внимание исследователей сосредоточено теперь главным образом на стадии получения изделий из ММК методами пластической деформации. Исследования   проводятся по изучению сопротивления деформации [50, 52-54], влиянию режимов обработки на формирование микроструктуры [36, 49], построению определяющих соотношений при горячей пластической деформации [44, 50, 51, 55-57], построению микромеханических многоуровневых моделей композита [43, 58-59], моделей поврежденности [60-62], конечно-элементному моделированию напряженно-деформированного состояния в композите [47, 48, 63]. 


За рубежом в последние годы центр исследований по ММК, судя по количеству публикаций, переместился в интенсивно развивающиеся азиатские страны - Китай, Индию и Иран. Из анализа содержания публикаций следует, что в них, как правило,  рассмотрены отдельные аспекты проблемы ММК (например, влияние дисперсности состава на механические свойства, создание микромеханических моделей, определяющие соотношения при горячей деформации и др.). Комплексные междисциплинарные исследования, необходимые для  обоснования технологических разработок, практически отсутствуют. Очевидно, они проводятся силами научно-технологических подразделений производственных корпораций, которые не заинтересованы в опубликовании своих результатов из коммерческих соображений.

В России основное внимание в исследованиях сосредоточено на способах получения ММК и изучении их свойств. К сожалению, исследования поведения ММК при горячей пластической деформации практически отсутствуют. Это в свою очередь препятствует развитию производства конструкционных изделий из ММК и расширению сферы их применения. В России исследования микро- и нано-ММК ведутся в ФГУП "ВИАМ" [64],  Ульяновском государственном техническом университете [3], Национальном исследовательском технологическом университете МИСИС [12, 16], Московском государственном техническом университете им. Н.Э. Баумана [3], Национальном исследовательском Мордовском государственном университете им. Н.П. Огарева [65].

Сделанный обзор показывает, что основным направлением мировой науки в исследованиях ММК является проблема повышения физико-механических характеристик этих материалов за счет оптимизации состава (включая использование нанодисперсных упрочняющих частиц) и формирования структурных состояний методами термопластической обработки с целью расширить область практического применения ММК. 

Обзор и анализ публикаций, вышедших за последние 5 лет, показал, что исследования закономерностей  поведения  ММК на стадии обработки методами высокотемпературной пластической деформации и, в первую очередь, их деформируемости с целью формирования требуемого уровня физико-механических свойств, структуры композитов и обеспечения минимизации риска разрушения  для научного обоснования технологий изготовления заготовок из ММК для изделий конструкционного назначения в Российских исследовательских институтах и университетах не ведутся, а направлены,  в основном, на решение проблемы компактирования ММК и использования их в таком виде для изготовления изделий, обладающих  специфическими функциональными свойствами (например, высокой теплопроводностью, износостойкостью в сочетании с небольшим весом). 

Следует констатировать, что, не смотря на большое внимание к изучению ММК, исследования носят частный характер и проводятся разными научными коллективами применительно к решению отдельных конкретных проблем: металлургических, металловедческих, механических и задач формирования различных модельных представлений. Этих знаний недостаточно, чтобы служить научно обоснованной методологической базой для разработки технологий производства изделий из ММК.

Поскольку возможность регулирования свойств ММК путем изменения состава и соотношения их компонентов и регулирования технологии производства позволяет производить материалы с требуемыми для потребителей свойствами, то актуальным является проведение междисциплинарных комплексных исследований. Такие исследования позволят на основе создания связных моделей деформации металломатричных композитов на разных масштабных уровнях и проведения материаловедческих исследований  обосновать требования к деформативным свойствам металломатричных композитов  с разной степенью наполненности и к температурно-скоростным параметрам их механических свойств для минимизации риска разрушения. Эти результаты будут методологической основой для разработки научно обоснованных технологий получения широкой номенклатуры изделий из ММК методами горячей пластической деформации и изучения и определения влияния режимов получения композита на его конечные свойства. Это в свою очередь расширит область применения ММК.
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