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PROJEKTOWANIE GEOMETRII KOMPOZYTU WARSTWOWEGO 
MAGNEZ-EUTEKTYKA 

Pokazano, że istnieje możliwość wykonywania kompozytu warstwowego magnez-eutektyka z blach magnezu i aluminium. 

Aby uzyskać kompozyt, arkusze magnezu i aluminium układane są naprzemiennie w pakiet i wygrzewane w temperaturze 

445°C. Wytrzymywanie pakietu w tej temperaturze przez kilka minut prowadzi do reakcji między metalami zachodzącej  

w stanie ciekłym. Ponieważ front reakcji migruje głównie w kierunku magnezu, zużywana jest większa objętość magnezu niż 

aluminium. Wygrzewanie jest kontynuowane do chwili, gdy cała ilość aluminium zostanie wyczerpana i przekształcona z częścią 

magnezu w fazę ciekłą. Podczas krzepnięcia tworzy się eutektyka. W wyniku uzyskuje się kompozyt składający się z warstw 

pozostałego magnezu rozmieszczonych między warstwami o strukturze eutektyki. Ponieważ eutektyka zawiera związek mię-

dzymetaliczny Mg17Al12,  warstwy eutektyki są warstwami wzmacniającymi kompozyt. Grubość warstw wzmacniających 

zależy od grubości aluminium znajdującego się pomiędzy warstwami magnezu w pakiecie. Prezentowana metoda pozwala 

wykonywać kompozyty o założonym stosunku grubości warstw magnezu do grubości warstw eutektyki poprzez odpowiedni 

dobór grubości wyjściowych blach magnezu i aluminium. W ten sposób można modelować strukturę i własności mechaniczne 

kompozytu. Praca zawiera analizę procesu formowania kompozytu w aspekcie projektowania geometrii jego warstw. Analizę 

tę przeprowadzono w oparciu o dane eksperymentalne. Grubość wyjściowych arkuszy magnezu i aluminium tak dobierano, 

by uzyskać serię kompozytów o różnym stosunku grubości warstw. Za pomocą mikroskopu optycznego mierzono grubość 

warstw o strukturze eutektyki oraz grubość warstw pozostałego po reakcji magnezu. Stwierdzono, że warstwy kompozytu 

o strukturze eutektyki są cztery razy grubsze od grubości blachy aluminiowej zastosowanej do wykonania kompozytu. Okreś- 

lono również objętościowy udział magnezu w warstwach kompozytu o strukturze eutektyki. Na podstawie pomiarów ustalono 

proste relacje między grubością wyjściowych arkuszy magnezu i aluminium a grubością uzyskanych warstw kompozytu.  

Słowa kluczowe: kompozyt warstwowy, magnez, fazy międzymetaliczne 

DESIGNING GEOMETRY OF THE MAGNESIUM-EUTECTIC MIXTURE LAYERED COMPOSITE 

It has been shown that there is a possibility to make layered magnesium-eutectic mixture composite from the elemental 

magnesium and aluminium sheets. To obtain a composite, magnesium and aluminium sheets are formed alternately into 

a pocket and then heated at temperature of 445°C. Holding for a few minutes the magnesium-aluminium pocket leads to 

reaction between the metals in the liquid state. Because front of the reaction zone migrates mainly into the magnesium, more 

volume of magnesium than aluminium is consumed in the reaction course. Heating is prolonged till the aluminium is exhausted 

and transformed with part of the magnesium into a liquid phase. During solidification eutectic mixture is formed. As a result 

composite with layers of residual magnesium stocked between layers of eutectic mixture is produced. The eutectic mixture 

contains Mg17Al12 intermetallic compound, so these layers of the composite are the reinforcement layers. The thickness of 

the reinforcement layers depend on the amount of aluminium placed between the magnesium layers. Presented method allow 

to produce the composites with any thickness ratio of magnesium layers to the eutectic mixture layers by choosing the thick-

ness ratio of starting magnesium and aluminium sheets. In this way structure and mechanical properties of the composite can 

be modeling. A paper contains analysis of the composite formation in the aspect of the designing geometry of the composite 

layers. The work was based on the experimental data. The thickness of the initial magnesium and aluminium sheets was 

selected to produce a series of composites with different thickness ratios between the composite layers. The resulting thickness 

of the eutectic mixture layers and thickness of the residual magnesium layers were measured using optical microscope. It was 

found that the layers of composite containing eutectic mixture are four times thicker than the thickness of aluminium sheets 

used for composite fabrication. Volume contribution of the magnesium in the eutectic mixture synthesized layers of the com-

posite was also determined. On basis of the measurements, the simple relations between the thickness starting magnesium 

and aluminium sheets and the thickness of the resulting composite layers were formulated. 
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WSTĘP 

Kompozyty z metaliczną osnową wzmacniane fazami 

międzymetalicznymi są przedmiotem dużego zaintereso- 

wania z powodu ich unikatowych właściwości mecha- 

nicznych. W ostatnich latach ukazały się w literaturze 

prace przedstawiające proces otrzymywania kompozytów 

warstwowych typu metal-fazy międzymetaliczne przy 

wykorzystaniu prostej techniki. Proces polega na wy- 

grzewaniu pakietu utworzonego z naprzemiennie ułożo-

nych blach lub folii dwu odpowiednio dobranych metali. 

W wyniku intensywnych przemian fazowych na po- 

wierzchni między nimi tworzą się warstwy produktów 

reakcji zawierające fazy międzymetaliczne. Wygrzewanie 

pakietu prowadzone jest do momentu całkowitego wy- 

czerpania się jednego z metali. Po ochłodzeniu uzyskuje 

się kompozyt zbudowany z warstw pozostałego po reak- 

cji metalu oraz z warstw o strukturze faz międzymeta- 

licznych. Metodą tą uzyskano kompozyty żelazo-fazy 

międzymetaliczne i nikiel-fazy międzymetaliczne [1-3], 

tytan-fazy międzymetaliczne [1-6] oraz miedź-fazy 

międzymetaliczne [7]. 

Przedstawiona wyżej metoda została wykorzystana 

do wytworzenia kompozytu o osnowie magnezu wzmoc- 

nionego warstwami eutektyki, w skład której wchodzi 

związek międzymetaliczny Mg17Al12. Mikrotwardość 

tych warstw kompozytu jest kilkakrotnie (5 do 8 razy 

w zależności od dyspersji faz eutektyki) wyższa od twar- 

dości warstw magnezu. Do syntezy faz międzymetalicz- 

nych wybrano aluminium z powodu niskiej gęstości tego 

metalu, stosowanego w wielu stopach magnezu. Kom- 

pozyty na osnowie magnezu i jego stopów są przedmio-

tem dużego zainteresowania, głównie z powodu małej 

gęstości. Posiadają one również podwyższony w stosun- 

ku do magnezu moduł sztywności oraz wyższą niż stopy 

magnezu odporność na zużycie ścierne [8-11]. 

Prezentowana w niniejszej pracy metoda pozwala na 

uzyskanie kompozytów o różnym stosunku grubości mag- 

nezu do grubości warstw o strukturze eutektyki. Dobie- 

rając grubość taśmy magnezowej i taśmy aluminiowej, 

można wytworzyć kompozyty o założonej geometrii. Na 

podstawie analizy danych eksperymentalnych ustalono 

zależności, które pozwalają na zaprojektowanie kompo-

zytów o założonej grubości warstw składowych. 

BADANIA WŁASNE 

Proces formowania kompozytu rozpoczyna się od 

naprzemiennego ułożenia taśm magnezu i taśm alumi- 

nium w pakiet, który wygrzewa się wstępnie pod docis-

kiem (5 MPa) w piecu próżniowym o temperaturze 

430°C w czasie kilku minut. Na tym etapie, na drodze 

dyfuzji reaktywnej tworzy się między metalami cienka 

warstewka faz Al3Mg2 i Mg17Al12 [12, 13]. Następnie 

usuwa się docisk i podgrzewa pakiet do temperatury 

445°C. W temperaturze 445°C na granicy między mag-

nezem a aluminium pojawia się faza ciekła. Na rysunku 1 

przedstawiono obserwowaną w mikroskopie optycznym 

mikrostrukturę utworzoną w początkowym stadium pro-

cesu przebiegającego z udziałem fazy ciekłej. Wygrze- 

wanie tego pakietu, składającego się z taśmy magnezu 

o grubości 1,35 mm oraz z taśmy aluminium o grubości 

0,15 mm, przerwano po 20 minutach. Podczas chłodze- 

nia po obydwu stronach nieprzereagowanej do końca 

taśmy aluminiowej utworzyła się struktura eutektyczna. 

Badania wykazały, iż eutektyka, którą przedstawiono na 

rysunku 2, jest mieszaniną fazy Mg17Al12 (faza jasna) oraz 

roztworu stałego aluminium w magnezie (faza ciemna). 

Szczegółowe wyniki badań strukturalnych wraz z iden-

tyfikacją faz przedstawiono we wcześniejszych publi- 

kacjach [12, 13]. Należy zauważyć, że eutektyka skła- 

dająca się z fazy Mg17Al12 i roztworu stałego aluminium 

w magnezie jest bogata w magnez. Do fazy ciekłej, two- 

rzącej się w temperaturze 445°C na granicy między me-

talami, przechodzi więc więcej magnezu niż aluminium. 

Granica, jaką tworzy eutektyka z metalami, bardziej za-

tem migruje w stronę magnezu niż w stronę aluminium 

(jak widać na rys. 1). 

 

 
Rys. 1. Proces formowania warstwy kompozytu o strukturze eutektyki. 

Zgład nietrawiony 

Fig. 1. Formation of the composite layer consisting of eutectic structure. 

Not etched microsection 

 
Rys. 2. Struktura eutektyki obserwowana w mikroskopie optycznym. Po 

zakończeniu wygrzewania pakiet chłodzono na powietrzu 

Fig. 2. The eutectic microstructure observed by metallographic microsco- 

pe. After holding packet was air cooled 
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Dalsze wygrzewanie pakietu prowadzi do całkowite-

go wyczerpania taśmy aluminiowej i utworzenia warstw 

eutektyki między warstwami magnezu, który pozostaje 

po zakończeniu reakcji. Rysunek 3 przedstawia strukturę 

kompozytu. 
 

 
Rys. 3. Przekrój poprzeczny kompozytu warstwowego magnez-eutektyka 

Fig. 3. Cross-section of the magnesium-eutectic mixture layered compo-

site 

Schemat formowania kompozytu: warstwy magnezu- 

-warstwy eutektyki przedstawiono na rysunku 4. 

 
Arkusze magnezu 

i aluminium złożone 

w pakiet 

Proces zachodzący 

w temp. 

445°C 

Uformowany kompozyt 

magnez-eutektyka 

 
Rys. 4. Schemat procesu formowania kompozytu warstwowego magnez-

-eutektyka 

Fig. 4. Schematic diagram of (the high-temperature) process used to form 

the magnesium-eutectic mixture composite 

Zastosowana metoda pozwala na uzyskanie kompo-

zytów o różnym stosunku grubości magnezu do grubości 

warstw o strukturze eutektyki. Dobierając grubość taśmy 

magnezowej i taśmy aluminiowej, można wytworzyć 

kompozyty o założonej geometrii. Proporcje składników 

(magnezu i aluminium) są tak ustalane, by w wyniku 

reakcji przebiegającej z udziałem fazy ciekłej utworzy- 

ły się warstwy kompozytu o strukturze eutektyki, a po- 

została, nadmiarowa ilość magnezu stanowiła osnowę 

kompozytu. 

Rysunek 5 przedstawia fragment układu równowa- 

gi fazowej Mg-Al [14]. Zawartość magnezu w fazie 

Mg17Al12 może wahać się w zakresie od 44,54% at.  

(struktura tetragonalna) do 50,58% at. (struktura regu- 

larna przestrzennie centrowana) [15]. Fazę tę oznaczono 

na rysunku 5 symbolem γ. 

Według układu równowagi fazowej Mg-Al [14] 

(rys. 5) eutektyka zawiera w procentach masowych 

32,3% Al i 67,7% Mg. 
 

 
Rys. 5. Układ równowagi fazowej Mg-Al [14] 

Fig. 5. Mg-Al phase diagram [14] 

Po uwzględnieniu gęstości obydwu metali (ρMg, ρAl) 

stosunek objętościowy magnezu do aluminium w eutek-

tyce wynosi zatem: 

VMg/VAl = (%mas.Mg/ρMg)/(%mas.Al/ρAl) = 3,33 

albo, przeliczając na objętościowy udział procentowy, 

eutektyka powinna zawierać 76,9% Mg i 23,1% Al. 

Z tego wynika, że dla utworzenia w kompozycie  

warstwy o strukturze eutektyki grubość taśmy magnezu 

powinna być ponad 3-krotnie większa od grubości taśmy 

aluminium. Jeżeli grubość taśm magnezu w pakiecie bę-

dzie większa, nadmiarowa ilość magnezu pozostanie jako 

warstwy kompozytu. Przeprowadzono eksperymentalną 

weryfikację tego wyliczenia. 

Wykonano serię kompozytów, różnicując grubość 

taśmy magnezu i taśmy aluminium w pakiecie przy zało- 

żeniu, że grubość kompozytu i ilość warstw w kompo- 

zycie jest stała: 

H = const 

A + B = const 

gdzie: H - grubość kompozytu, A - ilość warstw magne-

zu, B - ilość warstw o strukturze eutektyki 

H = A dMgk + B de 

gdzie: dMgk - grubość pojedynczej środkowej warstwy 

magnezu w kompozycie, de - grubość warstwy eutektyki 

w kompozycie. 
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 Za pomocą mikroskopu przeprowadzono pomiary 

grubości warstw o strukturze eutektyki i warstw magne-

zu w tych kompozytach. Wyniki pomiarów zestawiono 

w tabeli 1. 

TABELA 1. Grubość taśm magnezu i aluminium oraz ostateczna 

grubość warstw w uzyskanych kompozytach 

TABLE 1. Thickness of starting Mg and Al bands and the final 

thickness of the composite layers 

Początkowa 

grubość 

taśmy Mg 

mm 

Początkowa 

grubość 

taśmy Al 

mm 

Grubość 

warstw Mg 

w kompozycie 

mm 

Grubość warstw 

eutektyki 

w kompozycie 

mm 

Stosunek 

grubości Mg 

do grubości 

warstw 

eutektyki 

1,45 0,06 1,25 0,25 5 

1,4 0,1 0,9 0,4 2,3 

1,35 0,15 0,7 0,6 1,2 

1,3 0,2 0,5 0,8 0,6 

1,25 0,25 0,3 1 0,3 

 
Z pomiarów widać, że grubość warstwy eutektyki 

w wytworzonych kompozytach jest około czterokrotnie 

większa od grubości taśmy aluminiowej zastosowanej 

do syntezy faz magnezowo-aluminiowych 

de = 4dAl 

gdzie: de - grubość warstwy eutektyki w kompozycie, 

dAl - grubość taśmy aluminiowej w pakiecie stanowią- 

cym wsad. 

Zatem, aby uzyskać warstwę eutektyki, należy połączyć 

75% Mg i 25% Al (w procentach objętościowych). Wy-

nik ten wykazuje dużą zgodność z wyliczeniami uzyska- 

nymi w oparciu o układ równowagi fazowej Mg-Al. 

Z pomiarów wynika również, że środkowe taśmy 

magnezu w pakiecie ulegają dwustronnemu pocienieniu 

o około połowę grubości warstwy eutektyki wskutek 

udziału magnezu w procesie syntezy warstw eutektyki 

dMgk = dMg – 2(0,5de) 

gdzie: dMgk - grubość pojedynczej  środkowej warstwy 

magnezu w kompozycie, dMg - grubość taśmy magnezo-

wej w pakiecie stanowiącym wsad. 

Natomiast skrajne taśmy magnezu ulegają pocienieniu 

jednostronnemu o połowę grubości warstwy eutektyki 

dMgks = dMg – 0,5de 

gdzie dMgks - grubość skrajnej warstwy magnezu w kom- 

pozycie. 

Przy projektowaniu kompozytu o założonej grubości 

warstw magnezu w kompozycie dMgk i grubości warstw 

eutektyki de grubość taśmy magnezowej dMg należy do-

bierać według przybliżonej zależności 

dMg = de + dMgk 

natomiast grubość taśmy aluminiowej dAl według wzoru 

dAl = 0,25de 

WNIOSKI 

1. Proces zachodzący na granicy Mg-Al z udziałem fazy 

ciekłej można wykorzystać do wytwarzania kompo-

zytu warstwowego magnez-eutektyka. W skład eutek- 

tyki wchodzą związek międzymetaliczny Mg17Al12 

oraz roztwór stały aluminium w magnezie. 

2. Poprzez odpowiedni dobór grubości taśm magnezu 

i folii aluminiowej w pakiecie wsadowym można 

uzyskać kompozyty o różnym stosunku grubości  

magnezu do grubości warstw o strukturze eutektycz-

nej. 

3. Projektowanie geometrii kompozytu magnez-eutek-

tyka jest możliwe przy wykorzystaniu zależności, 

które uzyskano na podstawie analizy reakcji między 

grubością taśmy magnezu i aluminium w pakiecie 

wsadowym a grubością warstw kompozytu. 
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