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ZUśYCIE ABRAZYJNE KOMPOZYTÓW  
NA OSNOWIE TLENKU GLINU 

Praca opisuje potencjalne róŜnice w mechanizmach zuŜycia ściernego „na mokro” (test Millera) i „na sucho” (Dr y Sand 
Test), wynikające z zastosowania róŜnych typów fazy wzmacniającej: dwutlenku cyrkonu, węglika wolframu, metalicznego 
wolframu oraz ich mieszanin. Stwierdzono, Ŝe rodzaj wtrącenia wpływa na mikrostruktur ę otrzymanych kompozytów, szcze-
gólnie na morfologię wtrąceń, a to z kolei wpływa na sposób degradacji materiału podczas ścierania. Wyniki testów na ście-
ranie wraz z analizą śladów zuŜycia potwierdziły, Ŝe optymalnym rozwiązaniem dla osnowy korundowej jest stosowanie 
wtr ąceń dwutlenku cyrkonu. Powodują one podwyŜszenie odporności na ścieranie zarówno w warunkach na sucho, jak i na 
mokro. Formuj ąca się w nich mikrostruktura o zró Ŝnicowanej krzywiźnie wtrąceń utrudnia działanie najintensywniejszych 
mechanizmów zuŜycia poprzez wyrywanie całych ziaren materiału. Najmniej efektywnie działają wtrącenia metaliczne.  
Wynika to z nieoptymalnej mikrostruktury kompozytu i prawdopodobnie słabości granicy międzyfazowej. 

Słowa kluczowe:  kompozyty, tlenek glinu, zuŜycie 

ABRASIVE WEAR OF ALUMINA MATRIX COMPOSITES 
The paper describes potential differences in wear mechanisms during wet (Miller Test) and dry (Dry Sand Test) wear 

tests come from different inclusion type. As an additives zirconia, tungsten carbide, metallic tungsten and their mixtures were 
used. It was stated that the type of inclusion influences the composite microstructure. Especially it influences the inclusions 
morphology. This successively, influences the way of material degradation during wear tests. The wear tests results con-
nected with worn surfaces analysis confirmed that the optimal solution for alumina matrix is application of zirconia inclu-
sions. They cause the wear resistance increase at both dry and wet environments. The diversified curvature of zirconia inclu-
sions makes difficult to act the most intensive wear mechanisms (i.e. whole grain pull out). The least effective act metallic  
inclusions. It is a result of no optimal composite microstructure and probably the weakness of interphase boundary. 

Keywords:  composites, alumina, wear 

WPROWADZENIE 

Tworzywa korundowe są obecnie bardzo powszech-
nie uŜywane w zastosowaniach konstrukcyjnych jako 
elementy maszyn i urządzeń odporne na zuŜycie [1, 2]. 
Właściwości mechaniczne tej grupy materiałów mogą 
być łatwo poprawione poprzez uŜycie ich jako osnowy 
kompozytu ziarnistego. Znane są bardzo dobre rezultaty 
stosowania dwutlenku cyrkonu jako fazy wzmacniają-
cej [3, 4], szczególnie w zastosowaniach tribologicz-
nych. RównieŜ stosowanie twardych cząstek węglika 
krzemu znacząco wzmacnia korundową osnowę [5]. 
DuŜy potencjał zastosowań kompozytów opartych  
o osnowę korundową był równieŜ badany w wielu in-
nych układach (tlenek glinu - tlenek cyrkonu - srebro, 
tlenek glinu - węglik niobu, tlenek glinu - ziarna meta-
liczne (nikiel, molibden, wolfram)), przeznaczonych do 
wyspecjalizowanych zastosowań [6-8]. 

Prezentowana praca określa potencjalne róŜnice  
w mechanizmach zuŜycia ściernego „na mokro” i „na 
sucho”, wynikające z zastosowania róŜnych typów fazy 
wzmacniającej: tlenku, węglika i metalu. 

EKSPERYMENT 

Proszki kompozytowe badane w prezentowanej pra-
cy wytworzono z komercyjnie dostępnych proszków faz 
składowych. UŜyto proszku tlenku glinu (Nabaltec, 
713-10), proszku dwutlenku cyrkonu (Tosoh, TZ-3Y) 
oraz węglika wolframu (WC) i metalicznego wolframu 
(W) (Baldonit). Zawartość fazy rozproszonej wynosiła 
10% obj. Średnia wielkość ziarna proszku osnowy  
- tlenku glinu wynosiła ok. 0,3 µm. Średnie wielkości 
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ziaren WC i W wynosiły ok. 1 µm, a dwutlenku cyrko-
nu ok. 0,2 µm (wszystkie wymienione dane pochodzą  
z charakterystyk producentów). Składniki kompozytu 
były homogenizowane poprzez intensywne, 4-godzinne, 
mieszanie w młynie obrotowo-wibracyjnym, w środo-
wisku alkoholu etylowego. 

Spiekanie tworzyw przeprowadzano techniką pra-
sowania na gorąco w atmosferze argonu, w grafitowej 
matrycy. Zarówno kompozyty, jak równieŜ samą osno-
wę spiekano w temperaturze 1650°C. Zastosowano 
jednogodzinny czas przetrzymania w maksymalnej 
temperaturze. Ciśnienie prasowania wynosiło 25 MPa. 
Uformowano próbki w kształcie dysków o średnicy  
25 mm i wysokości ~3 mm. Próbki te następnie szlifo-
wano, polerowano i cięto, przygotowując kształty wy-
magane dla poszczególnych testów właściwości. 

Przygotowano sześć rodzajów tworzyw: „czystą” 
osnowę tlenku glinu - α-Al2O3 oraz kompozyty zawie-
rające w kaŜdym przypadku sumarycznie 10% obj. 
wtrąceń. Były to tworzywa z dodatkiem 10% obj. ZrO2, 
WC i W oraz materiał zawierający łącznie 5% obj. WC 
i 5% W, a takŜe kompozyt z udziałem wszystkich 
trzech rodzajów wtrąceń w ilości po 3,33% obj.  
W niniejszej pracy będą one oznaczane odpowiednio 
jako: A0, A/Z, A/WC, A/W, A/WCW i A/ZWCW. 

Gęstości pozorne spieków wyznaczono metodą hy-
drostatyczną, a następnie, odnosząc je do gęstości teore-
tycznych, określono gęstości względne ρ. Wszystkie 
materiały badane w niniejszej pracy miały gęstości 
względne wyŜsze niŜ 99,0% gęstości teoretycznej. 

Mikrostruktury materiałów analizowano za pomocą 
skaningowego mikroskopu elektronowego, zarówno 
wypolerowane powierzchnie przekrojów, jak równieŜ 
powierzchnie po testach ścieralności. 

ZuŜycie abrazyjne badanych tworzyw określano za 
pomocą dwóch testów - zuŜycie na sucho określono, 
uŜywając testera T-07 produkcji Instytutu Technologii 
Eksploatacji w Radomiu [9], zaś zuŜycie w warunkach 
ścierania tzw. „pulpą”, czyli mieszaniną wody i cząstek 
stałych (przy ich znacznym udziale) przeprowadzono 
stosując tzw. Test Millera [10]. W obu typach badań 
uŜyto tego samego proszku SiC 60 (o średniej wielkości 
ziarna około 300 µm). Ścieranie „na sucho” wykony-
wano, wykonując standardowo 2000 obrotów koła po 
powierzchni próbki pod obciąŜeniem 44 N. Czas trwa-
nia testu „na mokro” wynosił 6 godzin. Próbka obcią-
Ŝana była bezpośrednio siłą 22,24 N i poruszała się ze 
stałą prędkością 48 przesunięć na minutę. KaŜde prze-
sunięcie miało długość 200 mm. 

Twardość materiałów HV mierzono wgłębnikiem  
Vickersa na wypolerowanej powierzchni. Wartości od-
porności na kruche pękanie KIc równieŜ zostały okreś-
lone metodą opartą o wgłębnikowanie Vickersa. Obli-
czeń dokonano według równania Niihary [11], bazu- 
jąc na modelu pęknięcia zaproponowanym przez  
Palmquista. Moduł Younga materiałów określono  
metodą ultradźwiękową. 

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE  

Rysunki 1-3 prezentują mikrostruktury spieczonych 
kompozytów zawierających pojedyncze fazy wzmacnia-
jące (WC, W, ZrO2). Obserwacje wykonano na zgła-
dach, na których widoczne są równieŜ pęknięcia wywo-
łane wgłębnikiem Vickersa, ilustrujące oddziaływanie 
pęknięcia z wtrąceniami. Wyraźnie widoczny jest efekt 
zróŜnicowanej dyspersji wtrąceń w osnowie w zaleŜno-
ści od rodzaju wtrącenia. Efektywnie najmniejsze, po-
jedyncze wtrącenia udało się uzyskać w kompozycie 
zawierającym wtrącenia WC (rys. 1). Z kolei wtrącenia 
fazy metalicznej ulegają w warunkach homogenizacji 
proszków składowych aglomeracji i efekt tego zjawiska 
widoczny jest wyraźnie w mikrostrukturze spieku  
(rys. 2). Wtrącenia dwutlenku cyrkonu obecne są za-
równo jako pojedyncze ziarna, jak i aglomeraty (rys. 3). 
Istotną róŜnicą jest morfologia powstających aglomera-
tów. Ziarna metalicznego wolframu formują obłe, zwar-
te aglomeraty. Wynika z tego, Ŝe w warunkach inten-
sywnego, wysokoenergetycznego mieszania w młynie 
obrotowo-wibracyjnym ziarna metaliczne, zderzając się 
ze sobą, mogą ulec połączeniu, które zostaje zachowane  
w mikrostrukturze spieku.  
 

 
Rys. 1. Obraz SEM mikrostruktury kompozytu A/WC 

Fig. 1. SEM image of A/WC composite 

 
Rys. 2. Obraz SEM mikrostruktury kompozytu A/W 

Fig. 2. SEM image of A/W composite 
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Rys. 3. Obraz SEM mikrostruktury kompozytu A/Z 

Fig. 3. SEM image of A/Z composite 

Dwutlenek cyrkonu obecny jest w formie aglomeratów 
o zmiennej krzywiźnie powierzchni ze stosunkowo 
duŜym udziałem powierzchni wklęsłych. 

Tabela 1 podaje podstawowe właściwości mecha-
niczne osnowy i kompozytów. Opisuje ona zagęszcze-
nie badanych tworzyw oraz zmiany zachodzące  
w sztywności, twardości i odporności na kruche pęka-
nie kompozytów w stosunku do osnowy.  
 
TABELA 1. Właściwości osnów i kompozytów 
TABLE 1. Properties of the matrices and composites 

Materiał 
Gęstość 

względna, 
% teor. ± 0,1 

Moduł 
Younga E 

GPa 

Twardość 
HV0.5 

GPa 

Odporność na 
pękanie KIc 
MPam0.5 

A0 99,3 378 ±6 17,0 ±0,8 4,0 ±0,5 

A/WC 99,1 432 ±5 18,1 ±1,0 6,0 ±0,6 

A/W 99,0 421 ±8 13,9 ±1,1 8,0 ±0,8 

A/Z 99,7 362 ±5 14,9 ±0,5 5,0 ±0,5 

A/WCW 99,3 428 ±7 16,5 ±0,8 6,5 ±0,8 

A/ ZWCW 99,5 417 ±8 17,4 ±0,8 7,5 ±1,2 

± oznacza przedział ufności na poziomie ufności 0,95 
± denotes the confidence interval at the 0.95 confidence level 

 
Wyniki badań zuŜycia ściernego luźnym ścierni-

wem, na sucho, pokazano na rysunku 4. NaleŜy zauwa-
Ŝyć, Ŝe w zasadzie kaŜdy rodzaj wtrącenia obecny  
w osnowie korundowej powoduje zmniejszenie podat-
ności na zuŜycie ścierne  (wzrost odporności na ściera-
nie). W przypadku dodatku czysto metalicznego (A/W) 
poprawa tej cechy jest jednak nieznaczna. W pozosta-
łych przypadkach zastosowania czystych faz (A/WC, 
A/Z) podatność na zuŜycie ścierne wyraźnie spada  
(o kilkadziesiąt procent). Mieszaniny faz zawierające 
dodatek metaliczny (A/WCW i A/ZWCW) wykazują 
jeszcze niŜsze zuŜycie ścierne. 

Nieco inaczej przedstawiają się wyniki testów ście-
rania w warunkach mokrej zawiesiny (pulpy) ziaren 
SiC (rys. 5). W tych warunkach najmniejszemu zuŜyciu 
ulegają kompozyty zawierające wtrącenia dwutlenku 

cyrkonu, natomiast wyraźnie największe zuŜycie (na 
poziomie osnowy korundowej) wykazują materiały 
zawierające wtrącenia metaliczne. 
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Rys. 4. ZuŜycie ścierne na sucho badanych materiałów 

Fig. 4. Dry Sand Test of investigated materials 
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Rys. 5. ZuŜycie ścierne w pulpie badanych materiałów 

Fig. 5. Miller Test of investigated materials 

Rysunek 6 przedstawia w sposób zbiorczy i porów-
nawczy  obrazy powierzchni „po pracy” tworzywa ko-
rundowego i kompozytów poddanych obu rodzajom 
testów. Wyraźnie widoczne są róŜnice w sposobie zu-
Ŝywania się tworzyw „na sucho” i „na mokro”.  

Powierzchnia po ścieraniu „na sucho”, zarówno  
osnowy korundowej, jak i kompozytów, jest wyraźnie 
gładsza. Widoczne ubytki po wyrwanych ziarnach mają 
zdecydowanie mniejsze rozmiary niŜ daje się to zaob-
serwować w przypadku materiałów poddanych ściera-
niu w pulpie. Obserwacje te sugerują diametralnie róŜ-
ne dominujące mechanizmy ścierania w obu badanych 
środowiskach. ZuŜycie w testach „na sucho” jest głów-
nie efektem skrawania powierzchni tworzywa ostrymi 
krawędziami ścierniwa. Natomiast w pulpie istotnym 
mechanizmem zuŜycia staje się równieŜ erozja granic 
międzyziarnowych i międzyfazowych, która prowadzić 
moŜe do takiego osłabienia warstw powierzchniowych 
materiału, Ŝe dochodzi do erozji całych ziaren lub ich 
zespołów. 
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 NA SUCHO: NA MOKRO: 

       
 osnowa A0 osnowa A0 

       
 A/WC A/WC 

       
 A/W A/W 

       
 A/Z A/Z 
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     Podsumowując róŜnice w zuŜyciu „na sucho”, moŜ-
na stwierdzić, Ŝe wzrost odporności na ścieranie,  
w sytuacji gdy udaje się odpowiednio rozproszyć wtrą-
cenia w osnowie, nieznacznie zaleŜy od rodzaju wtrą-
ceń. Jedynie materiał, zawierający wolfram (A/W)  
w postaci duŜych aglomeratów, ma niewielką odpor-
ność na ścieranie. Obecność ziaren wolframu wraz  
z innymi fazami wzmacniającymi (A/WCW i A/ZWCW) 
nie przeszkadza w uzyskaniu wysokiej odporności na 
ścieranie. 

W przeciwieństwie do ścierania „na sucho”, ściera-
nie w środowisku wilgotnym jest procesem znacznie 
bardziej agresywnym dla badanych materiałów. Proces 
nie przebiega tylko i wyłącznie poprzez wyrywanie 
ziaren Al2O3, ale takŜe przez erozję granic międzyziar-
nowych, dającą w konsekwencji wypadanie całych 
ziaren bądź ich aglomeratów. Obserwacja mikrostruktu-
ry kompozytów zawierających wolfram metaliczny 
wyraźnie pozwala stwierdzić, Ŝe bezpośrednią przyczy-
ną słabej odporności na ścieranie „na mokro” tych ma-
teriałów jest fakt tworzenia przez wolfram aglomera-
tów, które łatwo ulegają „wytrawieniu” z osnowy. Kon-
sekwencją takiego stanu rzeczy jest jednoczesne wypa-

danie stosunkowo duŜych fragmentów materiału. Takie 
zachowanie podczas ścierania cechuje wszystkie two-
rzywa zawierające wolfram, równieŜ te z dodatkiem 
innych faz. 

Zestawienie tych obserwacji prowadzi do wniosku, 
Ŝe granica międzyfazowa tlenek glinu-wolfram meta-
liczny jest szczególnie podatna na erozję w środowisku 
wodnym. 

Z kolei kompozyty zawierające dwutlenek cyrkonu, 
zarówno jako jedyny rodzaj wtrąceń (A/Z), jak i w ich 
mieszaninie (A/ZWCW), wyróŜniają się w środowisku 
wodnym bardzo dobrą odpornością na ścieranie. Z jed-
nej strony moŜe to świadczyć o duŜej wytrzymałości 
granicy międzyfazowej tlenek glinu-dwutlenek cyrkonu 
w warunkach wilgotnego środowiska, ale z drugiej 
strony naleŜy teŜ podkreślić charakterystyczne cechy 
mikrostrukturalne tych kompozytów. Obecność wtrąceń 
o zróŜnicowanej krzywiźnie musi wpływać korzystnie 
na odporność na  wyrywanie całych wtrąceń z osnowy, 
a to będzie podnosiło odporność na ścieranie kompo-
zytu.  

Warto zaznaczyć, Ŝe zachowanie poszczególnych 
materiałów w warunkach ścierania jest w zasadzie nie-

       
 A/WCW A/WCW 

       
 A/ZWCW A/ZWCW 

Rys. 6. Typowe mikrostruktury ścieranych powierzchni. Lewa kolumna prezentuje materiały po teście ścierania suchego, prawa zaś po teście ścierania 
na mokro 

Fig. 6. Typical microstructures of worn surfaces. Microphotographs in the left column show materials after Dry Sand Test and in the right one show 
materials after Miller Test in wet pulp 
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przewidywalne na podstawie znajomości podstawo-
wych właściwości mechanicznych tworzyw (tab. 1). 
Nie moŜna dobrej odporności na zuŜycie ścierne kore-
lować ani z wysoką twardością, ani odpornością na 
pękanie. Jest to dodatkową przesłanką sugerującą zna-
czący wpływ mikrostruktury i właściwości granic mię-
dzyziarnowych.  

PODSUMOWANIE  

Podsumowując przeprowadzone badania, naleŜy 
podkreślić zdecydowaną róŜnicę w dominujących me-
chanizmach zuŜycia w obu przeprowadzanych testach. 
Podczas ścierania na sucho jest to skrawanie warstwy 
powierzchniowej, podczas ścierania na mokro jest to 
erozja granic międzyziarnowych i międzyfazowych oraz 
wykruszanie całych ziaren lub nawet ich zespołów. 

Badania wykazały, Ŝe kompozyty z wtrąceniami me-
talicznego wolframu, przy zastosowanej metodzie ho-
mogenizacji proszków, mają mikrostrukturę, która źle 
wpływa na odporność na ścieranie, zarówno w warun-
kach na sucho, jak i na mokro. Stosowanie ich równo-
legle z wtrąceniami węglikowymi lub/i dwutlenku cyr-
konu ogranicza tę niekorzystną cechę i powoduje nawet 
dodatkowy wzrost odporności na ścieranie.  

W warunkach ścierania na mokro zdecydowanie 
najkorzystniejsze efekty daje stosowanie wtrąceń dwu-
tlenku cyrkonu. Przyczyn tego zjawiska naleŜy upatry-
wać głównie w wysokiej odporności na erozję granicy 
międzyfazowej pomiędzy oboma tlenkami składowymi 
kompozytu. Na wysoką odporność na ścieranie moŜe 
mieć równieŜ wpływ specyficzna morfologia wtrąceń o 
zróŜnicowanej krzywiźnie, utrudniająca wyrywanie 
całych ziaren wtrąceń. 
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