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STRUKTURA I WYBRANE WŁASNOŚCI KOMPOZYTU  
Z GRADIENTEM SKŁADU CHEMICZNEGO OTRZYMANEGO  

Z PROSZKU ALUMINIUM I STOPU Al-Si-Fe-Cu-Mg  
Zakres moŜliwości materiałowych elementów konstrukcyjnych i narzędzi znacznie poszerzają materiały gradientowe, 

które umoŜliwiaj ą wytwarzanie wyrobów o mniejszej masie i ukierunkowanych własnościach. W grupie tych tworzyw po-
strzegane są materiały kompozytowe na osnowie aluminium i jego stopów. W pracy przedstawiono wyniki badań wytwarza-
nia kompozytów z proszku aluminium i stopu Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Zr, obrabianego cieplnie przez przesycanie i starzenie. 
Wypraski z proszków materiałów wyjściowych i ich mieszanek z gradacją 20% proszku stopowego od 0 do 100% mas. 
i proszku aluminium odkształcano w matrycach zamkniętych, w warunkach izotermicznych. Dla otrzymanych materiałów 
opracowano struktury i własności mechaniczne po odkształcaniu. Wytworzono równieŜ kompozyt z gradientem składu che-
micznego. Wyroby otrzymane zarówno z samego proszku aluminium RAl-1, jak i stopu Al17 oraz ich mieszanek są praktycz-
nie pozbawione porowatości. Wraz ze wzrostem zawartości proszku stopu Al17 w tworzywach rośnie wytrzymałość na ści-
skanie oraz następuje umocnienie, w wyniku zmniejsza się plastyczność otrzymanych materiałów. Udział powierzchni prze-
łomu kruchego zwiększa się z rosnącą zawartością stopu Al17 w materiałach. W wytworzonym kompozycie z gradientem 
składu chemicznego uzyskano kierunkową wytrzymałość na ściskanie. Jest ona znacznie większa podczas obciąŜenia próbki 
siłą przyłoŜoną prostopadle do gradientu składu chemicznego niŜ równolegle.   

Słowa kluczowe:  proszki stopu aluminium, odkształcanie na gorąco, struktura, materiały z gradientem składu chemicznego, 
kompozyty, własności mechaniczne   

STRUCTURE AND PROPERTIES OF  POWDER METALLURGY Al /Al-Si-Fe-Cu-Mg COMPOSITES  
WITH CHEMICAL COMPOSITION GRADIENT   

Gradient materials are a unique type of composite, formed from two distinct constituents, which exhibits a graded com-
position, appearing to transform from one material to another, thus producing gradual changes in characteristics and resul-
tant new exploitable functional properties. Accordingly they extend the range of solutions for constructional components. 
Research to extend the development of these materials are directed mainly towards obtaining experimental data necessary 
for working out their optimum chemical composition, microstructure and properties, and also developing methods of manu-
facture and processes of forming semi and finished products. Aluminium and aluminium alloys form an important group of 
gradient materials with potential for manufacture of low density construction parts. Aim of this research was, using Powder 
Metallurgy and subsequent plastic work and heat treatment, the production of composite with gradient chemical composition 
from the aluminium and its alloy Al-Si-Fe-Cu-Mg. Gradient composite preforms were manufactured by cold pressing alu-
minium, RAl-1, and aluminium alloy Al17Si5Fe3Cu1.1Mg0.6Zr, designated Al17, powders. Concentration changed from 0 to 
100% alloy at 20% intervals. The performs were closed - die forged at a temperature of 490oC and their structures and me-
chanical properties after forging and additional heat treatment studied. Materials from RAl-1, aluminium alloy Al17 and 
some mixtures were without porosity. The influence of chemical composition gradient on material flow and tensile, bend and 
compression properties was examined. Increase in Al17 content increases the compressive strength, but decreases plasticity: 
on fractographs the increase in brittle regions is visible. Chemical composition of the specimens influenced stress-strain de-
pendence during compression test. In gradient materials there was a pronounced anisotropy in compressive strength with 
values perpendicular to the concentration gradient being approximately double compared to parallel to the gradient. Opti-
mum strengths were for Al-80% Al17 material: tensile - 219 MPa and  compressive - 620 MPa, respectively. The value of 
compressive strength for the gradient material, measured perpendicular to the concentration gradient and plasticity are 
comparable with the Al-60%Al17 material. 

Keywords:  aluminium alloys powder, hot forming, structure, gradient chemical composition, composite, mechanical  
properties 
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WPROWADZENIE 

Materiały gradientowe są tworzywami o stopniowo 
zmieniającej się względem odpowiedniego układu od-
niesienia charakterystyce materiałowej, która decyduje 
o ich walorach funkcjonalnych. Dzięki temu poszerzają 
one znacznie zakres moŜliwości rozwiązań materiało-
wych elementów konstrukcyjnych i narzędzi. Prace 
badawcze, zmierzające do dalszego rozwoju tych mate-
riałów, ukierunkowane są przede wszystkim na pozy-
skanie danych eksperymentalnych niezbędnych do pro-
jektowania ich składu chemicznego, struktury i własno-
ści [1-3] oraz obejmują równieŜ opracowanie metod 
produkcji materiałów gradientowych i procesu kształto-
wania z nich półwyrobów i gotowych wyrobów [1, 4-6]. 

Celem niniejszej pracy było otrzymanie metodą me-
talurgii proszków, w połączeniu z przeróbką plastyczną 
i obróbką cieplną, lekkiego kompozytu z gradientem 
stopu Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Zr w osnowie aluminio-
wej oraz zbadanie jego struktury i wybranych własności 
mechanicznych.   

BADANIA WŁASNE 

Przedmiotem badań były zagęszczone na gorąco 
oraz obrobione cieplnie wypraski z mieszanek proszku 
aluminium RAl-1, a takŜe proszku stopu 
Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Zr (oznaczonego dalej jako 
Al17) o rosnącym stopniowo jego udziale masowym 
z gradacją co 20%. Z takich mieszanek proszków wy-
konano równieŜ próbki tworzywa o gradiencie składu 
chemicznego. 

Zakres badań obejmował ocenę mikrostruktury ma-
teriału wyprasek, określenie takich jego własności, jak: 
gęstość, twardość, wytrzymałość na rozciąganie i ści-
skanie, oraz badania powierzchni przełomów próbek po 
statycznej próbie rozciągania. Zbadano równieŜ wy-
trzymałość na ściskanie próbek tworzywa z gradientem 
składu chemicznego. 

Wytworzenie materiału do badań 

Wyjściowe materiały proszkowe RAl-1 i Al17 
(rys. 1), które posłuŜyły do otrzymania ich kompozycji 
gradientowych, miały zbliŜoną do siebie gęstość teore-
tyczną, wynoszącą odpowiednio 2,7 i 2,84 g/cm3. 
NawaŜki proszków, odpowiednie dla uzyskania mie-
szanek o udziale masowym stopu Al17 wynoszącym 
20, 40, 60 i 80%, mieszano przez dwie godziny w mie-
szalniku dwustoŜkowym. Tak przygotowane mieszanki 
proszku aluminium RAl-1 i stopu Al17 oraz kaŜdy 
z tych proszków oddzielnie prasowano na zimno w ma-
trycach zamkniętych. Wypraski tworzywa z mieszanek 
proszków aluminium i stopu Al17 do 60% mas. otrzy-
mano przez prasowanie na zimno w matrycach za-
mkniętych o średnicy φ35 mm, stosując nacisk jednost-
kowy 150 MPa. Z mieszanki o udziale masowym  

proszku Al17 80% oraz samego proszku Al17 nie uzy-
skano jednak zwartych wyprasek podczas tego zabiegu. 
Wypraski dogęszczano na gorąco w matrycach za-
mkniętych o średnicy matrycy φ37 mm, w warunkach 
zbliŜonych do izotermicznych, temperatura materiału 
i narzędzia wynosiła 490°C. Końcową operacją przygo-
towania materiału do badań było utwardzenie wydzie-
leniowe obecnego w materiale wyprasek stopu Al17 
w wyniku dokonania zabiegu przesycania (490°C, 
30 minut, woda) i starzenia (180°C, 4 h, chłodzenie na 
powietrzu). 

 

  

 

 
Rys. 1.  Morfologia (A) i struktura cząstek proszku stopu 

Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Zr (B) oraz morfologia cząstek proszku 
aluminium RAl-1 (C) 

Fig. 1. Morphology (A) and microstructure of Al17Si5Fe3Cu1.1Mg0.6Zr 
alloy powder particles (B), and morphology of RAl-aluminium 
powder (C) 

Wyniki badań gęstości wyprasek w stanie wyjścio-
wym oraz po zagęszczaniu na gorąco zestawiono w 
tabeli 1. Gęstości wyprasek określono przez pomiar 
masy i wymiarów, a gęstości po ich zagęszczaniu na 
gorąco metodą Archimedesa, wyznaczając masy na 
powietrzu i w wodzie.  

 

A 

B 

C 



Struktura i wybrane własności kompozytu z gradientem składu chemicznego otrzymanego z proszku aluminium i stopu Al-Si-Fe-Cu-Mg  

Kompozyty  8: 4 (2008)  All rights reserved 

371 

TABELA 1.  Parametry prasowania na zimno i zagęszczania 
wyprasek na gorąco oraz wyniki badań ich gęstości   

TABLE 1. Cold and hot consolidation parameters of PM per-
forms and their density 

Lp. Materiał 
Gęstość 

wypraski ρo 

g/cm3 

Czas 
wywierania 
nacisku τ 

min 

Gęstość ρ 

g/cm3 

1 Al 2,29±0,01* 2 2,74±0,01▫ 

2 Al17 1 - 5 2,83±0,01▫ 

3 Al-20%Al17 2,27±0,01** 2,70±0,01▫▫ 

4 Al-40%Al17 2,15±0,03** 2,74±0,01▫▫ 

5 Al-60%Al17 2,08±0,05** 2,777±0,01▫▫ 

6 Al-80%Al171 - 

 

2 

2,79±0,01▫▫ 

Oznaczenia: 1 materiał zagęszczany na gorąco,  
prasowanie na zimno: * z naciskiem jednostkowym 120 MPa, ** z naci-
skiem jednostkowym 150 MPa  
kucie: ▫ z naciskiem jednostkowym 120 MPa, ▫ ▫ z naciskiem jednostko-
wym  200 PMa 

Wyniki badań struktury i wybranych własności  
materiału wyprasek  

Struktura   

Badania mikrostruktury materiałów wyprasek prze-
prowadzono przy uŜyciu mikroskopu optycznego typu 

 

NU na zgładach wzdłuŜnych (równoległych do osi 
wyprasek) wytrawionych 0,5% HF w wodzie. Wyniki 
tych badań zilustrowano na rysunku 2. Analiza mikro-
fotografii z rysunku 2 oraz wyników obserwacji mikro-
struktury w polu jasnym, prowadzonych bezpośrednio 
w okularze mikroskopu, pozwala stwierdzić, Ŝe: 

− wypraski otrzymane zarówno z samego proszku 
aluminium RAl-1 (rys. 2a), jak i stopu Al17 
(rys. 2f) oraz ich mieszanek (rys. 2b, c, d, e) są 
praktycznie pozbawione porowatości,  

− w przeciwieństwie do wyprasek z przewagą Al (80 
i 60% mas.), w których obszary zajmowane 
w strukturze przez stop Al17 nie są od siebie izo-
lowane w wypraskach, w wypraskach z przewagą 
stopu Al17 obszary zajmowane przez Al są od sie-
bie wyraźnie rozdzielone osnową stopu Al17,  

− stopień rozwinięcia powierzchni granicznej po-
między tymi obszarami maleje w miarę zwiększa-
nia się udziału w materiale wyprasek stopu Al17, 

− równomierne rozmieszczenie obszarów występo-
wania Al i stopu Al17 w strukturze wyprasek 
otrzymanych z odpowiednich mieszanek składni-
ków oraz gęstości wyprasek bliskie gęstości teore-
tycznej świadczą o prawidłowej technologii ich 
wykonania w warunkach laboratoryjnych.  

 

a) b) c)

 

d) e) f)

 
Rys. 2. Mikrostruktura materiału wyprasek otrzymanych z proszku RAl-1 (a) i stopu Al17 (f) oraz mieszanek tych proszków: b) Al-20% mas. Al17,  

c) Al-40% mas. Al17, d) Al-60% mas. Al17, e) Al-80% mas. Al17. Obróbka cieplna b, c, d, e, f: przesycanie (490ºC/30 minut, woda) i starze-
nie (180°C/4 h) 

Fig. 2. Microstructure of materials obtained from RAl-1 powder(a) and Al17 powder (f) and mixture their powders: b) Al-20 wt. % Al17,  
c) Al-40 wt. % Al17, d) Al - 60 wt. % Al17, e) Al-80 wt. % Al17. Heat treatment  b, c, d, e, f: supersaturation (490°C/30 minutes, cooling in 
water) and ageing (180ºC/4 h)  
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Wybrane własności mechaniczne 

Dla otrzymanych materiałów po zagęszczaniu na go-
rąco i poddanych obróbce cieplnej określono twardość, 
wytrzymałość na rozciąganie i na ściskanie. Twardości 
określono metodą Brinella, kulką o średnicy d = 2,5 mm. 
Statyczną próbę ściskania na próbkach φ8 o smukłości 
ho/do = 1,25 oraz statyczną próbę rozciągania na próbka 
płaskich wykonano w temperaturze otoczenia na urzą-
dzeniu INSTRON 1196. Własności mechaniczne bada-
nych materiałów w zaleŜności od zawartości w nich 
stopu Al17 zestawiono w tabeli 2. Krzywe ściskania, 
opracowane dla napręŜeń umownych i przedstawione 
na rysunku 3, pokazują, jak istotny jest wpływ składu 
chemicznego badanych materiałów na przebieg ich 
reakcji spowodowanej działaniem tych napręŜeń.  

 
TABELA 2.  Własności składowych materiału gradientowego po 

zagęszczaniu w temperaturze 490°C i obróbce 
cieplnej 

TABLE 2. Properties of the components of the gradient mate-
rial after consolidation at 490°C and heat treatment  

Materiał HB 
Rm 

 MPa 
Rc 

 MPa 
ε�k 

Al 34±1 107±10 - - 

Al-20%Al17 51±2 160±32 490 0,52 

Al-40%Al17 72±2 214±29 470 0,20 

Al-60%Al17 98±8 173±62,6 530 0,12 

Al-80%Al17 136±3 219±56,4 620 0,09 

Al17 168±4 176±102 800 0,09 

oznaczenia: HB - twardość Brinella, Rm - wytrzymałość na rozciąganie,  
Rc - wytrzymałość na ściskanie, ε k - odkształcenie krytyczne podczas 
ściskania 
 

Ze zwiększeniem zawartości stopu Al17 w tworzy-
wach składowych materiału gradientowego rośnie wy-
trzymałość na ściskanie wskutek umacniania ich osno-
wy aluminiowej rosnącym udziałem stopu Al17, 
zmniejsza się jednak przy tym stopniowo plastyczność. 
Wielkość odkształceń krytycznych podczas ściskania 
maleje z około 0,52 dla tworzywa o zawartości 20% 
mas. stopu Al17 do 0,1 dla tworzywa o zawartości 80% 
mas. tego stopu.  
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Rys. 3. ZaleŜności umownego napręŜenia od wielkości odkształcenia  
σu = f(ε) dla materiałów Al-X% mas. Al17 po zagęszczaniu na 
gorąco i obróbce cieplnej 

Fig. 3. Engineering stress – strain relationship σu = f(ε) for materials  
Al-X% mas. Al17 obtained by hot consolidation and heat treat-
ment 

Przełomy 

Obserwacje powierzchni zniszczenia powstałych 
podczas rozciągania próbek prowadzono na skaningo-
wym mikroskopie elektronowym. Charakterystyczne 
obrazy przełomów materiałów w stanie po zagęszczaniu 
na gorąco i obróbce cieplnej przedstawiono na rysunku 4. 

a) b) c)

   
d) e) f)

 
Rys. 4.  Przełomy materiału wyprasek otrzymanych z proszku RAl-1 (a) i stopu Al17 (f) oraz mieszanek tych proszków: b) Al-20% mas. Al17,  

c) Al-40% mas. Al17, d) Al-60% mas. Al17, e) Al-80% mas. Al17. Obróbka cieplna b, c, d, e, f: przesycanie (490ºC/30 minut, woda) 
i starzenie  (180°C/4 h) 

Fig. 4.  Fractographs of materials from RAl-1 powder (a) and Al17 alloy (f) and Al-20 wt. % Al17 (b), Al-40 wt. % Al17(c), Al-60 wt. % Al17 (d),  
Al-80 wt. % Al17 (e). a, b, c, d, f: after supersaturation (490ºC/30 minutes, cooling in water) and ageing (180°C/4 h) 
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Przełom materiału z proszku aluminium jest pla-
styczny z lokalizacją dekohezji po granicach pierwot-
nych cząstek proszku (rys. 4a). Powierzchnie przeło-
mów materiałów o mniejszej zawartości stopu Al17 są 
kruche w obszarach występowania tego stopu i ciągliwe 
w obszarach występowania aluminium (rys. 4b-d). 
Udział powierzchni przełomu kruchego zwiększa się 
z rosnącą zawartością stopu Al17 w materiałach (rys. 
4e, f).  

Przełom materiału z proszku aluminium jest pla-
styczny z lokalizacją dekohezji po granicach pierwot-
nych cząstek proszku (rys. 4a). Powierzchnie przeło-
mów materiałów o mniejszej zawartości stopu Al17 są 
kruche w obszarach występowania tego stopu i ciągliwe 
w obszarach występowania aluminium (rys. 4b-d). 
Udział powierzchni przełomu kruchego zwiększa się 
z rosnącą zawartością stopu Al17 w materiałach (rys. 
4e, f).  

Zachowanie się materiałów gradientowych  
podczas odkształcania  

Do badań wytworzono wyroby złoŜone z warstw 
o składzie Al-20% mas. Al17 do 100% mas. Al17, 
z przedziałem co 20% mas. Al17 (rys. 5). Próbki za-
gęszczano w matrycy zamkniętej w temperaturze 
490oC, wywierając nacisk jednostkowy 200 MPa przez 
5 minut. 

  

 
Rys. 5.  Makrostruktura próbki kompozytu z gradientem składu chemicz-

nego na przekroju wzdłuŜnym 

Fig. 5.  Macrostructure on longitudinal section of a composite specimen 
with gradient of chemical composition 

Z wytworzonego materiału wykonano próbki 
o smukłości ho/do = 1,25 z gradientem składu chemicz-
nego w kierunku promieniowym i osiowym, które pod-
dano spęczaniu. Na rysunku 6 przedstawiono próbki po 
spęczaniu w zaleŜności od gradientu składu chemiczne-
go, a na rysunku 7 zaleŜności napręŜenie umowne- 
-odkształcenie.  

W próbkach z gradientem składu chemicznego war-
tości napręŜeń σu są duŜo większe dla próbek podczas 
obciąŜonych siłą przyłoŜoną prostopadle do gradientu 
składu chemicznego niŜ równolegle. 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Próbka z kompozytu gradientowego po spęczaniu w temperaturze 
otoczenia - materiał po zagęszczaniu na gorąco i obróbce ciepl-
nej. ObciąŜenie: A - równolegle, B - prostopadle do gradientu 
składu chemicznego 

Fig. 6. Specimens from gradient composite after compression tests at 
room temperature - material after hot consolidation and heat 
treatment. Load: A - parallel, B - perpendicular to gradient of 
chemical composition 

 

 
 
 
 
 

 
  

 
Rys. 7. ZaleŜności umownego napręŜenia σu od wielkości odkształcenia 

ε podczas spęczania próbek z materiału kompozytowego   

Fig. 7. Dependence of engineering stress σu on strain ε in the compres-
sion test of specimens of composite  

WNIOSKI 

W wyniku zagęszczania na gorąco mieszanek 
z proszków aluminium RAl-1 i stopowego proszku 
Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Zr otrzymano tworzywa 
o gęstości zbliŜonej do teoretycznej. Własności wy-
trzymałościowe tak otrzymanych materiałów determi-
nowane są zawartością proszku stopowego 
Al17Si5Fe3Cu1,1Mg0,6Zr w osnowie aluminiowej. Ze 
wzrostem jego udziału następuje ich zwiększenie. Ob-
niŜają się jednak znacząco własności plastyczne,  
których miarą jest wielkość odkształcenia krytycznego 
przy ściskaniu.  

W wytworzonym materiale z gradientowym składu 
chemicznego uzyskano kierunkową wytrzymałość na 
ściskanie. Jest ona znacznie większa podczas obciąŜe-
nia próbki siłą przyłoŜoną prostopadle niŜ równolegle 
do gradientu składu chemicznego. 
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