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ODPORNOŚĆ NA SZOKI CIEPLNE  
ODLEWANYCH MATERIAŁÓW KOMPOZYTOWYCH 

Odporność na szoki cieplne monolitycznych stopów Al oraz kompozytów na ich osnowie, zawierających grafit, węglik krze-
mu, cząsteczki popiołów lotnych z elektrowni węglowych oraz krótkie włókna Al2O3 (Saffil) określono poprzez pomiar całkowitej 
długości mikropęknięć w funkcji ilości cykli cieplnych (1000 do 5000 cykli) przy amplitudzie zmian temperatury wynoszącej 270 
K. Podczas każdego cyklu próbki badawcze nagrzewano do temperatury 375°C, chłodzono w wodzie i stabilizowano na powie-
trzu. Próbki do badań wykonano odlewaniem grawitacyjnym do kokili i metodą prasowania w stanie ciekłym (squeeze casting); 
niektóre obrabiano cieplnie (T6). We wszystkich próbkach całkowita długość pęknięć wzrastała wraz ze wzrostem ilości cykli 
cieplnych. Najlepszą odporność na szoki cieplne wykazały kompozyty Al+włókna krótkie Al2O3 i Al+popioły lotne (ALFA®), 
otrzymane metodą prasowania w stanie ciekłym. Pośród odlewów monolitycznych lepszą odporność na szoki cieplne wykazał stop 
Al12SiCuNiMg niż stopy Al25Si i Al20SiNi. Zaproponowano koncepcję propagacji pęknięć w stopach i kompozytach poddanych 
szokom cieplnym. Biorąc pod uwagę podstawowe właściwości materiałów, wykonano przybliżone obliczenia odporności na szoki 
cieplne, które wykazały zgodność obserwacji z eksperymentem. 

THE THERMAL SHOCK RESISTANCE OF CAST COMPOSITE MATERIALS 
The thermal shock resistance of monolithic Al alloys and Al-matrix composites containing graphite, silicon carbide, fly ash 

particulates, and short alumina (Saffil) fibers was characterized by measuring the total length of microcracks as a function of 
number of thermal cycles (1,000 to 5,000 cycles) of 270 K amplitude. During each cycle (Fig. 1), the test specimens 
were heated and stabilized in air at 375°C, water quenched, and air stabilized (Fig. 2). The test specimen were fabricated using 
gravity casting in permanent molds and by squeeze casting, followed by heat treatment (T6) prior to thermal cycling. In all spe-
cimens, the total crack length increased with increasing number of thermal cycles (Fig. 3). Squeeze cast Al-alumina and Al-fly 
ash composites (ALFA®) exhibited the best thermal shock resistance (Fig. 4). Among monolithic alloys, squeeze cast 
Al12SiCuNiMg alloy exhibited better resistance to cracking than Al25Si and Al20SiNi alloys. Conceptual schemes are proposed 
for crack propagation behaviors in alloys and composites under thermal cycling conditions. Approximate calculations for the 
thermal shock resistance of composites based on fundamental material properties are found to be consistent with the experimen-
tal observations (Fig. 5). 
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WSTĘP 
Zniszczenie materiałów pod wpływem zmian tempe-

ratury opisano i obserwowano wśród wielu metali zbro-
jonych włóknami w sposób ciągły, np. C/Al, W/Cu, 
W/superstopy, B/Al, Al2O3(FP)/Al [1-5]. Dane dotyczą-
ce odporności na szoki cieplne kompozytów zbrojonych 
nieciągle są dość ograniczone [6]. Jedną z nielicznych 
publikacji na dany temat stanowią wyniki niemieckiej 
firmy KOLBENSCHMIDT AG, która we współpracy 
z firmą DIDER-WERKE AG zbadała odporność na 
szoki cieplne tłoków ze stopu KS-1275 (Al-
Si12CuMgNi) zbrojonych włóknami krótkimi Al2O3 i 

whiskersami SiC, wykonanych technologią prasowania 
w stanie ciekłym [7, 8]. Kompozyty wykonano infiltra-
cją ciśnieniową stopem KS-1275 porowatych preform z 
Al2O3 i SiC (80% obj. porowatości). Cylindryczne 
próbki badawcze wykonane z osnowy  
i kompozytu poddano cyklicznym zmianom temperatury. 
Odporność na szoki szacowano jako sumaryczną dłu-
gość wszystkich pęknięć zaobserwowanych na po-
wierzchni próbki. Te unikalne badania pokazały, że 
kompozyty zbrojone włóknami krótkimi i whiskersami 
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posiadają znacznie wyższą odporność na propagację 
pęknięć niż materiał monolityczny prasowany w stanie 
ciekłym [7-10]. 

Celem niniejszej pracy były badania odporności na 
szoki cieplne monolitycznych stopów Al i kompozytów 
o osnowie Al zawierających grafit, węglik krzemu, cząs- 
teczki popiołów lotnych i krótkie włókna Al2O3 (Saffil). 

SPOSÓB PRZEPROWADZENIA BADAŃ 
Badania wykonano za pomocą w pełni zautoma- 

tyzowanego prototypowego stanowiska badawczego  
(rys. 1). 
 

 

 
Rys. 1. Stanowisko do badań odporności na szoki cieplne 
Fig. 1. Set-up for thermal shock resistance tests 

Wybrane próbki z materiału monolitycznego i kom-
pozytu zamocowano do nagwintowanej, odpornej na 
korozję stalowej rurki z termoparą Ni-CrNi wewnątrz 
każdej próbki. Materiał do badań pobrano z tłoków 
kompozytowych wykonanych w Instytucie Odlewnictwa 
w Krakowie. Rurki z próbkami do badań (maksymalnie 
20 szt.) mocowano na ruchomym ramieniu i pod- dawano 
następującym cyklom cieplnym: nagrzewanie  
w piecu oporowym do osiągnięcia założonej temperatury, 
chłodzenie na powietrzu, zanurzenie w bieżącej wodzie 
(szybkie chłodzenie) i suszenie na powietrzu (rys. 2). 

Temperaturę rejestrowano za pomocą komputera PC. 
Maksymalny rozrzut temperatur w próbkach wynosił 
±15°C. Każdy punkt pomiarowy stanowił średnią 
z pomiarów trzech próbek z tego samego materiału. 
Odporność na szoki cieplne określono jako całkowitą 
(sumaryczną) długość wszystkich mikropęknięć na dol-
nej powierzchni każdej próbki, mierzoną przy powięk-
szeniach mikroskopowych (dokładność ±0.1 mm). Po-
miary długości pęknięć przeprowadzono po określonej 
ilości cykli cieplnych. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Rzeczywiste (zmierzone) temperatury w cyklu podczas badań od-

porności na szoki cieplne: I - nagrzewanie, II - stabilizacja na  
powietrzu, III - chłodzenie w wodzie, IV - stabilizacja na po- 
wietrzu 

Fig. 2. The real (measured) temperature cycle thermal shock resistance 
investigations: I - heating, II - stabilization in the air, III - cooling in 
the water, IV - stabilization in the air 

Przebadano następujące materiały, potencjalnie moż-
liwe do zastosowania na tłoki do silników spalinowych: 
stopy monolityczne - AlSi25, AlSi20Ni (AK20) 
i AlSi12CuNiMg (AK12) oraz kompozyty - Al- 
-Si20Ni/5,7% wag. cząsteczek grafitu (150÷200 μm) 
pokrytych Ni (50% wag.) (GR), F3S.20S DURALCAN 
(A359/22% obj. SiC, rozmiar ∼20 μm), Al- 
-Si12CuNiMg/5,7 GR, AlSi12CuNiMg/10,36% obj. 
popiołów lotnych (50÷75 μm) z elektrowni Dayton Po-
wer & Light (ALFA®) i AlSi12CuNiMg/22% obj. krót-
kich włókien Al2O3 (preforma MORGAN, U.K.). Stopy 
i kompozyty odlano grawitacyjnie w kokilach i/lub pra-
sowano w stanie ciekłym, a niektóre z nich obrobiono 
cieplnie (T6). 

WYNIKI I DYSKUSJA 
Na rysunku 3 pokazano relacje pomiędzy całkowitą 

długością pęknięć a ilością wykonanych cykli cieplnych 
dla wszystkich badanych materiałów. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Odporność na szoki cieplne badanych materiałów (gc - odlewanie 
kokilowe, sq - prasowanie w stanie ciekłym, ht - obróbka cieplna): I 
- AlSi25, gc, II - AlSi20Ni/5.7 GR, sq, III - AlSi20Ni, gc, IV - 
F3N.20S, sq, V - AlSi12CuNiMg/5.7 GR, sq, VI - Al-
Si12CuNiMg, sq, ht, VII - F3N.20S, sq, ht, VIII - ALFA®

ht SQ, IX 
- AlSi12CuNiMg/22 Al2O3 sq, ht 
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Fig. 3. Thermal shock resistance for investigated materials (gc - permanent 
mold casting, sq - squeeze casting, ht - heat treatment) 

Relatywnie niska odporność na szoki cieplne jest  
typowa dla monolitycznych stopów AlSi25 i AlSi20Ni 
odlewanych w kokilach. Wyższa zawartość krzemu  
w tych stopach prowadzi do powiększenia całkowitej 
długości pęknięć. Wśród wszystkich badanych materia-
łów monolitycznych stop AlSi12CuNiMg prasowany w 
stanie ciekłym i obrobiony cieplnie wykazuje najwyższą 
odporność na szoki cieplne. Jest to prawdopodobnie 
skutkiem użycia wysokiego zewnętrznego ciś-nienia 
podczas krystalizacji, jak również obróbki cieplnej; oba 
te czynniki powodują wzrost jednorodności chemicznej i 
strukturalnej [8]. Oprócz tego dodatki stopowe, takie jak 
Cu czy Ni, odgrywają istotną rolę  
w kształtowaniu właściwości stopu AlSi12CuNiMg. 

Dodatek 5,7% wag. grafitu w stopie AlSi20Ni nie-
znacznie zmienia jego odporność na szoki cieplne, pod-
czas gdy dla stopu AlSi12CuNiMg odlewanego  
w stanie ciekłym i obrobionego cieplnie dodanie tej sa-
mej ilości grafitu powoduje efekt ujemny. Kompozyt o 
osnowie AlSi10Mg (A359) zbrojony SiC wykazuje 
podobne zachowanie jak stop AlSi12CuNiMg z uwagi 
na zmiany długości pęknięć ze wzrostem ilości cykli 
zmian temperatury. Poddawanie cyklom cieplnym stopu 
AlSi12CuNiMg prowadzi do widocznej deformacji ba-
danych próbek w przeciwieństwie do kompozytu 
F3N.20S (A359-SiC), gdzie nie zaobserwowano żad-
nych zmian kształtu. Najwyższą odporność na szoki 
cieplne (najmniejsza całkowita długość pęknięć) wyka-
zały kompozyty ALFA® i AlSi12CuNiMg/22% obj. 
krótkich włókien Al2O3. Zbrojenie spowodowało niemal 
całkowite zatrzymanie propagacji mikropęknięć (rys. 4). 

 

 

 
Rys. 4. Zatrzymanie propagacji mikropęknięcia w kompozytach: a) ALFA® 

(x500), b) AK12/Al2O3 (x500) 

Fig. 4. Stop the propagation of the microcrack in composites: a) ALFA® 
(x500), b) AK12/Al2O3 (x500) 

Propagacja pęknięć w dwufazowym materiale mono-
litycznym (α-β) może zachodzić na kilka sposobów: 

 I. Poprzez fazę α i β 
 II. Wzdłuż granic ziaren 
 III. Poprzez pory skurczowe 
 IV. Jedynie poprzez fazę α 
 V. Poprzez wydzielenia drugiej fazy 

 
W kompozytach o osnowie metalowej, z uwagi na 

obecność zbrojenia, powyższe mechanizmy propagacji 
pęknięć są uzupełnione przez dodatkowe: 

 VI. Poprzez cząsteczki (lub włókna) 
 VII. Wzdłuż cząsteczek (włókien) - na granicy osnowy 
 VIII. Poprzez włókna 

 
Na podstawie podstawowych właściwości materiału 

podjęto próbę teoretycznego oszacowania odporności na 
szoki cieplne (wytrzymałości na pękanie) trzech kompo-
zytów badanych w niniejszej pracy, a mianowicie: 
A359-SiC prasowany w stanie ciekłym SQ i obro-biony 
cieplnie, ALFA®

ht SQ i AK12-Saffil (Al2O3). 
Ogólnie odporność na szoki cieplne σ można wyrazić 

jako funkcję różnych właściwości materiału w następu-
jący sposób: 
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gdzie: R
mR  - wytrzymałość na rozciąganie w temperatu-

rze pokojowej (MPa), T
mR  - wytrzymałość na rozciąga-

nie w podwyższonej temperaturze, T (MPa), I - współ-
czynnik charakteryzujący wiązanie pomiędzy zbroje-
niem a osnową (I > 1), E - moduł Younga (GPa),  
α - współczynnik rozszerzalności cieplnej (μm/(m⋅K)), 
λ - przewodność cieplna (W/(m⋅K)), K - współczynnik 
sprężystości, A - współczynnik właściwości sprężystych. 

W praktyce odporność na szoki cieplne jest charakte-
ryzowana przez spadek temperatury (różnicę temperatur 
ΔT pomiędzy cyklami nagrzewania a chłodzenia), który 
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prowadzi do powstawania pęknięć w materiale monoli-
tycznym. Ten zakres temperatur ΔT można wyrazić jako 

 ( )
α

σΔ
E
1 vT −

=  (2) 

gdzie σ i ν to odpowiednio naprężenie pękania i współ-
czynnik Poissona. 

Dla materiału kompozytowego pierwsze przybliżenie 
odporności na szoki cieplne można otrzymać z równania 
[2], wstawiając wyznaczone w pomiarach lub oszaco-
wane wartości E, α, ν i σ materiału kompozytowego. 
Takie podejście zastosowano do obliczenia odporności 
na szoki cieplne (naprężenia pękania) wybranych kom-
pozytów. Współczynnik Poissona i moduł sprężystości 
kompozytu oszacowano z reguły mieszania (ROM), tzn. 
νc = νmφ + νr(1 − φ), i Ec = Emφ + Er(1 − φ), gdzie φ 
oznacza udział objętościowy fazy zbrojącej  
a indeksy c, m i r oznaczają odpowiednio kompozyt, 
osnowę i zbrojenie*. 

Rozszerzalność termiczną αc kompozytu szacowano 
równaniem Turnera [12] 

 
( )
( ) rm

rrmm
c KK

KK
φφ
φαφα

α
+⋅−

⋅+⋅−
=

1
1  (3) 

gdzie Kr i Km są współczynnikami sprężystości odpo-
wiednio zbrojenia i osnowy. 

Dla popiołów lotnych współczynnik Poissona 
νfly ash ≈ 0,20 jest zbliżony do wartości dla Al2O3 i SiC, 
użytych do obliczeń. Na podstawie tych wartości 
i ROM otrzymano współczynnik Poissona dla kompozy-
tu AK12-10,36% obj. popiołów lotnych ν(10,36) = 
= 0,317. Dane dotyczące odporności na szoki cieplne 
(rys. 5) sugerują, że naprężenie pękania σ kompozytu 
o zawartości 10,36% obj. popiołów lotnych równa się 
takowemu dla kompozytu o zawartości 22% obj. Al2O3. 
Stąd też otrzymano naprężenie pękania dla kompozytu 
AK12-20% obj. Saffil równe 705 MPa, które w przy-
bliżeniu równe jest naprężeniu pękania dla kompozytu 
AK12-10,36% obj. popiołów lotnych. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                        
* Należy zauważyć, że ROM jest niezmiernie ważna dla zbrojenia, które 
jest termodynamicznie stabilne w metalu, co nie jest spełnione w przypadku 
układu aluminium-popioły lotne. Badania eksperymentalne [11] pokazały, 
że popiół lotny jest aktywny chemicznie i pokrywa się w sposób ciągły 
nanocząsteczkami Al2O3 zgodnie z reakcją: 6MeO + 4Al = = 2Al2O3 + 
6Me, gdzie Me oznacza metalowy składnik tlenku. Nanocząsteczki Al2O3 
dodatkowo umacniają osnowę metalową i zwiększają odporność na szoki 
cieplne kompozytu z popiołami lotnymi. 

Rys. 5. Teoretyczna odporność na szoki cieplne (naprężenie pękania σ) 
kompozytów ALFA®, AK12/Al2O3 i A359/SiC 

Fig. 5. The theoretical thermal shock resistance (fracture stress, σ) of 
ALFA®, AK12/alumina, and A359/SiC particulate composites 

Dla kompozytu AK12-6,71% obj. (lub 5,8% wag.) 
popiołów lotnych w pozycji literaturowej [11] podano 
następujące dane: αc(6.71% fly ash) = 16,7 μm/m⋅K (praso-
wany w stanie ciekłym + T6), αAK12 = 18,4 μm/m⋅K, 
EAK12 = 80 GPa i Ec(6,71% fly ash) = 95 GPa. Dla tych da-
nych moduł sprężystości popiołów lotnych otrzymano  
z zależności K = E/3(1-2ν) jako 0,56Efly ash. Następnie 
przez zastosowanie ROM dla kompozytu AK12-6,71% 
popiołów lotnych otrzymujemy Efly ash = 303,6 GPa. 
Dlatego współczynnik sprężystości popiołów lotnych 
otrzymany z tej wartości wyniesie Kfly ash = 170 GPa. 
Aby znaleźć współczynnik rozszerzalności cieplnej 
popiołów lotnych αfly ash, zastosowano równanie Turne-
ra, z którego otrzymano αfly ash = 5,793 μm/m⋅K. Na 
podstawie wszystkich oszacowanych właściwości popio-
łów lotnych przeprowadzono obliczenia odporności na 
szoki cieplne (naprężenia pękania, σ) w funkcji udziału 
objętościowego popiołów lotnych w podobny sposób jak 
dla kompozytów A359-SiC i AK12-Saffil (rys. 5). 

Otrzymane wyniki jakościowo zgadzają się z danymi 
eksperymentalnymi. 

Kompozyt AK12-Saffil (Al2O3) wykazuje lepszą od-
porność na szoki cieplne niż kompozyt A359-SiC (poni-
żej ok. 10% obj. i powyżej ok. 40% obj. zawartości fazy 
zbrojącej). Odporność na szoki cieplne kompozytu z SiC 
wykazuje lokalne maksimum w zakresie badanych 
udziałów objętościowych, przypadające na ok. 35% SiC. 

Kompozyt ALFA® charakteryzuje się wyższą odpor-
nością na pękanie niż kompozyt A359-SiC w zakresie 
wszystkich udziałów objętościowych (jego naprężenie 
pękania dla zawartości 10,36% obj. popiołu jest równe 
naprężeniu pękania kompozytu AK12-22% obj. Saffil). 

Należy zauważyć, że powyższe obliczenia charakte-
ryzują jedynie stan statyczny lub stan równowagi ter-
micznej, natomiast nie odzwierciedlają stanu dynamicz-
nego lub przejściowego podczas chłodzenia lub nagrze-
wania. Z powodu dużej różnicy przewodności cieplnej 
osnowy i zbrojenia podczas nagrzewania (lub chłodze-
nia) temperatura ceramicznej fazy zbrojącej „opóźnia” 
się w stosunku do osnowy, co prowadzi do różnych pro-
fili cieplnych w tych dwóch fazach. Te różnice w profilu 
temperaturowym mogą prowadzić do różnych odkształ-
ceń termicznych w dwóch fazach, generując dodatkowe 
naprężenia. 

WNIOSKI 
1. Odporność na szoki cieplne stopów Al i odlewanych 

kompozytów na ich osnowie, zbrojonych w sposób 
nieciągły grafitem, węglikiem krzemu, popiołami lot-
nymi i Al2O3, określono poprzez pomiar całkowitej 
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długości mikropęknięć jako funkcji ilości cykli tem-
peraturowych o amplitudzie 270 K. 

2. We wszystkich próbkach badanych materiałów cał-
kowita długość pęknięć rosła wraz ze wzrostem ilo-
ści cykli temperaturowych. 

3. Najwyższą odporność na szoki cieplne wykazały 
kompozyty zbrojone włóknem krótkim Al2O3 i popio-
łami lotnymi (ALFA®), prasowane w stanie ciek-łym 
i obrobione cieplnie. 

4. Na przykładzie kompozytów zbrojonych cząstecz-
kami SiC, włóknem krótkim Al2O3 i kompozytów 
ALFA® zaproponowano i zastosowano procedurę 
oceny odporności materiału na szoki cieplne. Otrzy-
mane wyniki okazały się jakościowo zgodne z ob-
serwacjami eksperymentalnymi. 

 
Niniejszą publikację oparto głównie na pracy finanso-
wanej przez Komitet Badań Naukowych (projekt Nr PB 
956/TO8/97/13) oraz prac, prowadzonych we współ-
pracy z Uniwersytetem Stanu Wisconsin, USA, również 
sponsorowanych przez KBN. 
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