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STRUKTURA HETEROFAZOWYCH 
ALUMINIOWYCH ODLEWÓW KOMPOZYTOWYCH 
ZAWIERAJĄCYCH WĘGLIKI CHROMU I TYTANU 

Przedstawiono proces otrzymywania i strukturę odlewanych kompozytów aluminiowych z kompozytowymi proszkami za-
wierającymi heterofazowe umocnienie w postaci węglika chromu i tytanu. Fazy zbrojące otrzymano, stosując mieszaninę prosz-
ków kompozytowych typu NiCr-Cr3C2-TiC, uzyskaną w procesie samorozwijającej się syntezy wysokotemperaturowej (SHS).  
Strukturę i skład fazowy kompozytowego proszku zastosowanego do modyfikacji stopu aluminium pokazano na rysunkach 1-3. 

Do wytworzenia kompozytów typu AlMg10/NiCr-Cr3C2-TiC zastosowano dwie odlewnicze metody: metodę mechanicznego 
mieszania zawiesiny kompozytowej, którą przeprowadzono w temperaturze 720oC i metodę odlewania odśrodkowego 
z zastosowaniem pionowej osi wirowania. Uzyskane odlewy charakteryzowały się złożoną strukturą faz o różnej morfologii 
i składzie chemicznym. Opracowany proces wytwarzania kompozytów pozwala w różnych wariantach technologicznych 
 na modyfikację struktury stosowanych odlewniczych stopów aluminium. 

Słowa kluczowe: stop aluminium, proszki kompozytowe, fazy międzymetaliczne, mechaniczne mieszanie, odlewanie 
odśrodkowe, struktura 

STRUCTURE OF HETEROPHASES ALUMINIUM CAST COMPOSITES CONTAINED 
CHROMIUM AND TITANIUM CARBIDES 

The process of producing and the structure of aluminium matrix cast composites with composite powders containing chro-
mium and titanium carbides has been presented in the article. The reinforcing phases were using by NiCr-Cr3C2-TiC powder 
mixtures formed in a self-propagating high-temperature synthesis process (SHS). The structure and phase compo- 
sition of the composite powder used for the matrix alloy modification are shown in Figures 1-3. A composite alloys 
AlMg10/NiCr-Cr3C2-TiC was produced by two casting methods: mechanical mixing at 720oC and centrifugal casting with verti-
cal rotational axis, after which its structure was determined. Optical microscopy, electron scanning microscopy and 
X-ray phase analysis were used to characterize the microstructure of the composites produced. The structure of the com- 
posite casts obtained by the mechanical mixing processes are presented in Figures 4 and 5. The fabricated AlMCs are 
characterized by the complex structure of different morphology and chemical constitution reinforcing phases. 

The designed process allows for the structure modification of the applied casting aluminium alloys in different technological 
variants. The macrostructure and microstructure of aluminium cast composite obtaining by the centrifugal method are pre-
sented in Figure 6. 

Key words: aluminium alloy, composite powders, intermetallic phases, mechanical mixing, centrifugal casting, structure 
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WPROWADZENIE 
Kompozyty wytwarzane metodami in situ określane 

są jako nowa generacja materiałów kompozytowych. 
W odróżnieniu od kompozytów ex situ [1-4] charaktery-
zuje je wysoka stabilność termodynamiczna, przeciw-
działająca reakcjom chemicznym na granicy osnowa- 
-cząstka wzmacniająca, ograniczająca degradację struk-
tury w trakcie pracy w podwyższonych temperaturach 

[5-14]. Metody in situ pozwalają na uzyskanie zbroje- 
nia o różnorodnej budowie i różnych właściwościach. 
Dyspersyjna faza zbrojąca może mieć postać cząstek lub 
włókien o plastycznej lub kruchej charakterystyce. 
Wśród metod wytwarzania najpowszechniej stosowane 
są metody metalurgii proszków [15-19], a od kilkunastu 
lat, przede wszystkim ze względów ekonomicznych, 
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również techniki odlewnicze [5-7, 9-14]. Metodami od-
lewniczymi otrzymuje się kompozyty na osnowie: Al, Ti, 
Cu, NiAl oraz TiAl z dyspersyjnymi cząstkami TiC, 
TaC, ZrC, B4C, SiC, TiB2, Si3N4, AlN, BN, Al2O3, któ-
rych wielkość w zależności od techniki wytwarzania 
kształtuje się na poziomie od 0,1 do kilkunastu μm, 
a udział objętościowy wynosi 5÷55%. 

W danych literaturowych istnieją sygnalne informa-
cje o kompozytach aluminiowych zawierających fazy 
węglikowe różniące się od węglika krzemu, węglika 
aluminium i węglika tytanu [16-21]. Brak jest informacji 
o wytwarzaniu i zastosowaniu dwóch faz węglikowych 
do hybrydowego umocnienia stopów aluminium. 

Założono, że węgliki chromu i tytanu, ze względu na 
właściwości fizykochemiczne, mogą być efektywnym 
umocnieniem w kompozytowych stopach aluminium, 
zwłaszcza przeznaczonych do odlewania odśrodkowego 
wyrobów [2, 3, 14]. Wybrane właściwości faz węgliko-
wych zastosowanych w badaniach własnych zebrano w 
tabeli 1. 

Węglik chromu Cr3C2 z osnową NiCr w postaci 
proszku jest najczęściej stosowany do natryskiwania 
plazmowego lub naddźwiękowego powłok o dużej od-
porności na zużycie np.: abrazyjne, erozyjne w tempera-
turach otoczenia i podwyższonych [17-22]. Powłoki 
z węglików chromu są przeznaczone do eksploatacji 
w urządzeniach energetycznych do temperatury 800oC. 
Węglik tytanu o większej mikrotwardości (tab. 1), 
w porównaniu z węglikiem chromu Cr3C2, powinien 
wpływać na poprawę właściwości tribologicznych 
wyrobów. 

Zastosowanie kompozytowego proszku NiCr/Cr3C2--
TiC do modyfikacji stopu Al-Mg jest przedmiotem ba-
dań technologicznych i strukturalnych przedstawionych 
w artykule. Przypuszczano, że ze względu na różnicę 
w gęstości proszków faz węglikowych chromu i tytanu 
będzie można wytworzyć odlewy ze strukturą warstwo- 
wą i hybrydowym umocnieniem. Zawartość w składzie 
chemicznym proszku kompozytowego roztworu stałego 
NiCr 80/20 powinna ulec rozpuszczeniu w stopie alumi-
niowym z wytworzeniem dodatkowego dyspersyj- 
nego umocnienia z faz międzymetalicznych z układu 
Ni-Al lub Ni-Cr-Al [23]. Na końcową strukturę odlewu 
będzie również wpływać stabilność faz węglikowych 
w roztopionym stopie Al-Mg. 

CEL I ZAKRES BADAŃ 

Celem zrealizowanych badań była analiza struktu-
ry odlewów kompozytowych zawierających węgliki 
chromu i tytanu wytworzonych metodą mechanicznego 
mieszania oraz kompozytu ukształtowanego w procesie 
odlewania odśrodkowego. 

Założono, że cykl zaplanowanych badań powinien 
dostarczyć informacji o zachodzących zmianach morfo-
logii i składu fazowego proszków w reakcji ze stopem 
AlMg10 oraz przydatności kompozytowego aluminio-
wego stopu z fazami węglikowymi dla procesu odlewa-
nia odśrodkowego. 

Zakres badań obejmował: 
• określenie struktury i składu fazowego kompozytowe-

go proszku z węglikami chromu i tytanu, 
• wytworzenie kompozytu z aluminiową osnową i węg- 

likami, 
• określenie struktury i składu fazowego kompozytu wy-

tworzonego metodą mechanicznego mieszania, 
• wykorzystanie zawiesiny kompozytowej w procesie 

odlewania odśrodkowego i wytworzenie tulei z war-
stwowym rozmieszczeniem faz zbrojących. 

MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ 
Materiał osnowy 

Jako materiał osnowy wytworzonych kompozytów 
stosowano odlewniczy stop aluminium z magnezem 
- AlMg10 (AG10). Strukturę stopu osnowy kompozytów 
poddanych badaniom strukturalnym pokazano na rysun-
ku 1. 
 

 
Rys. 1. Mikrostruktura stopu aluminium (AlMg10) zastosowanego na 

osnowę wytwarzanych kompozytów 
Fig. 1. Microstructure of  aluminium alloy (AlMg10) used on the com-

posites matrix 

TABELA 1. Właściwości wybranych węglików 
TABLE 1. Properties of selected carbides 

Węgliki Gęstość 
g/cm3 

Tt 
 oC 

Rozszerzalność 
liniowa 

 α ⋅ 106/K 

Pojemność 
cieplna 

J/mol · K 

Przewodnictwo 
cieplne 

 J/m · s · K 

Przewodnictwo 
elektryczne 
 10–6S/m 

HVµ 
GPa 

TiC 4,90 3140 7,4÷9,3 33,8 36,0 1,8 · 106 18÷32 

Cr3C2 6,70 1890 10,8 97,8 15 1,3 · 106 13 
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Materiał zbrojenia 
Do wytworzenia kompozytów zastosowano proszek 

kompozytowy, zawierający węgliki chromu i tytanu oraz 
fazę roztworu stałego NiCr (NiCr/Cr3C2-TiC).  Proszek 
kompozytowy otrzymano w procesie samorozwijającej 
się syntezy wysokotemperaturowej (SHS) [18-20]. 
Skład fazowy oraz morfologię proszku zastosowanego 
do modyfikacji stopu osnowy pokazano na rysunkach 2 i 
3. 
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Rys. 2. Dyfraktogram proszku kompozytowego NiCr/Cr3C2-TiC zastoso-

wanego do modyfikacji stopu AlMg10 
Fig. 2. The diffraction patern of initial NiCr/Cr3C2-TiC composite powder 

used for the AlMg10 alloy modification 

 
Rys. 3. Morfologia proszku kompozytowego NiCr/Cr3C2-TiC zastosowa-

nego do badań, powierzchnia proszku, zgład, SEM 
Fig. 3. The morphology of NiCr/Cr3C2-TiC composite powder used for the 

research, the powder surface, polished section, SEM 

Proszek kompozytowy, o wielkości 20÷40 µm, wpro- 
wadzono do mieszanego mechanicznie ciekłego alu- 
minium w zakresie temperatur od 720 do 740oC [1]. 
Uzyskaną zawiesinę kompozytową mieszano w czasie 
10 minut i odlewano do formy grafitowej. W ten sposób 
wytworzono odlewy o różnym udziale objętościowym 
proszku kompozytowego odpowiednio: 15, 7,5 i 5%. 
Z otrzymanych kompozytów pobrano materiał do badań 
strukturalnych. Następnie wlewki kompozytowe przeto-
piono i odlewano do wirującej formy w celu uzyskania 

odlewów odśrodkowych [2, 3]. Z wytworzonych tulei 
wycięto pierścienie (rys. 6a), które poddano analizie 
rozmieszczenia na przekroju poprzecznym odlewu. 

Strukturę proszków oraz odlewów kompozytowych 
obserwowano na zgładach metalograficznych na mikro-
skopie Reichert MF2. Wybrane zgłady analizowano 
na mikroskopie skaningowym Hitachi z wyposażeniem 
EDX w systemie Voyager Firmy Norton. Skład fazowy 
proszków i odlewów kompozytowych badano na dyfrak- 
tometrze Philips z lampą miedzianą i węglowym filtrem 
wiązki. Dyfraktogramy analizowano z uwzględnieniem 
kart ASTM i programem X-Pert Software. 

WYNIKI BADAŃ STRUKTURALNYCH 
Heterofazową strukturę odlewu otrzymanego w wy-

niku wprowadzenia proszku kompozytowego NiCr- 
-Cr3C2-TiC do stopu AlMg10 przedstawiono na rysun-
kach 4 i 5.  
 

 

 
Rys. 4. Struktura kompozytowego odlewu AlMg10 z proszkiem kompozy-

towym NiCr-Cr3C2-TiC po odlewaniu grawitacyjnym 
Fig. 4. The structure of composite casts, AlMg10 with NiCr-Cr3C2-TiC, 

composite powder after grvitational casting 

Na podstawie badań strukturalnych oraz analizy 
rentgenowskiej potwierdzono obecność w osnowie alu-
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miniowej faz o różnej dyspersji, morfologii i składzie 
chemicznym (rys. rys. 4-6). Analiza rentgenowska 
składu fazowego odlewów, której szczegółowe wyniki 
przedstawiono w publikacji [24], wskazuje na małą od-
porność korozyjną węglika tytanu w stopie AlMg10 
i jego przemianę do fazy AlTi. Badania rentgenowskie 
potwierdziły również występowanie węglika Al4C3 [15, 
16, 24]. Powstałe w procesie rozpuszczania wydziele-
nia, większe od wielkości ziaren węglika chromu w pro- 
szku kompozytowym, są fazami typu Al5Cr i Al2Cr. 

Z kolei wiążąca osnowa NiCr w kompozytowym pro- 
szku jest reaktywna w roztopionym aluminium, powodu-
je destrukcję jego kształtu oraz powstanie faz typu NiAl 
(rys. 5). 

PODSUMOWANIE 
Przeprowadzone badania potwierdziły, że istnieje 

technologiczna możliwość wytwarzania kompozytowych 
odlewów z osnową aluminiową umocnioną węg- 

      
Rys. 5. Struktura kompozytowego odlewu AlMg10 z proszkiem NiCr-Cr3C2-TiC uzyskana metodą mechanicznego mieszania 
Fig. 5. The structure of composite casts, AlMg10 with NiCr/Cr3C2-TiC powder obtained by mechanical mixing method 

 
Rys. 6. Struktura aluminiowego odlewu z proszkiem kompozytowym NiCr/Cr3C2-TiC uzyskana w procesie odlewania  odśrodkowego: a) makrostruktura, 

b) obszar warstwy zewnętrznej, c) obszar warstwy wewnętrznej 
Fig. 6. The structure of aluminium cast with NiCr/Cr3C2-TiC composite powder obtaining by the centrifugal method:  a) macrostructure, b) outside layer, c) 

inside layer 
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likami chromu i tytanu. Mając na uwadze właściwo- 
ści roztopionego aluminiowego kompozytu i parametry 
technologiczne procesu odlewania odśrodkowego, korzy- 
stnie jest wytwarzać stop z 7,5% udziałem faz umacnia-
jących (rys. 6). Wytworzone kompozyty typu AlMCs 
charakteryzują się strukturą o różnej dyspersji faz, które 
powstały z rozpuszczania węglików i NiCr w osnowie 
aluminiowej. Kontynuowane badania uwzględniają ko-
rektę parametrów technologicznych wytwarzania kom-
pozytów oraz badania właściwości mechanicznych i tri-
bologicznych. Przedstawione wyniki badań są częścią 
szerszego programu badawczego ujmującego wpływ ro-
dzaju umocnienia i jego składu fazowego na strukturę i 
właściwości odlewanych, heterofazowych kompozytów 
z osnową aluminiową [9-12, 24]. 
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