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MORFOLOGIA I SEGREGACJA FAZY WZMACNIAJĄCEJ  
W ODLEWANYM KOMPOZYCIE AlSi-CrFeC 

W pracy przedstawiono technologiczną i materiałową koncepcję wytwarzania kompozytów. Osnowę stanowił stop  
AlSi12Cu2Fe, do którego wprowadzono cząstki CrFe36C9. Kompozyty zostały wytworzone w technice ex situ poprzez wpro-
wadzenie cząstek do ciekłego stopu aluminium w piecu indukcyjnym i mieszanie zawiesiny kompozytowej w tyglu. Udział wa-
gowy cząstek wynosił 10%, a czas mieszania 90 s. Wytworzoną zawiesinę kompozytową zalewano do form skorupowych. 
Proces kształtowania struktury podczas krzepnięcia odlewu kompozytowego jest zaleŜny od wielu czynników, m.in. od 
wielkości i udziału objętościowego faz wzmacniających, a takŜe od rodzaju i własności uŜytego wzmocnienia. Dlatego 
własności kompozytów mogą być kontrolowane poprzez zmianę typu, zawartości czy wielkości cząstek wzmacniających. Ce-
lem przeprowadzonych badań było określenie wpływu wielkości wprowadzanych cząstek CrFeC na rozmieszczenie fazy 
węglikowej w osnowie kompozytu. Analizowano segregację grawitacyjną. Koncepcję technologiczną przeprowadzonych 
badań oparto na załoŜeniu, Ŝe chromowa osnowa wprowadzanych do stopu aluminium cząstek CrFeC ulegnie rozpuszczeniu, 
a powstałe fazy węglikowe stanowić będą rzeczywiste wzmocnienie kompozytu. Przeprowadzono badania struktury kompo-
zytów, które obejmowały: ocenę udziału objętościowego fazy wzmacniającej, obserwacje zgładów na mikroskopie optycznym 
i skaningowym. Dokonano ilościowej analizy rozmieszczenia fazy wzmacniającej. Ilościową analizę fazową wykonano meto-
dami dyfrakcji promieni rentgenowskich na dyfraktometrze. Do identyfikacji faz zastosowano analizę punktową. 

Słowa kluczowe: kompozyt, dyspersja, fazy wzmacniające, struktura 

MORPHOLOGY AND SEGREGATION REINFORCED PHASE IN AlSi-CrFeC COMPOSITE CAST 

In this paper technological and material conception of composites manufacturing was shown. As the matrix of composites 
used the aluminium alloy with silicon AlSi12Cu2Fe. As the reinforcing particles used CrFe36C9. Composites was produced in 
ex situ technique through the pour participles (10%) into liquid aluminium matrix in inductive furnace and st irring composite 
suspension in the crucible. The time of stirring was 90 s. The composite suspension was cast into the shell moulds. The process 
of forming the structure in the time of solidification of the composite cast is depending of many factors, first of all on the size 
and volume fraction of the reinforcing phases as well as on the kind and the properties of the using reinforcement. Therefore 
the properties of composites can be controlled through changes in the type, content and dimension of reinforcing particles. 
The purpose to this investigation was definition influence to particles dimension CrFeC into distribution of reinforcing car-
bide phase in the matrix composites. Segregation by gravity was investigated. Technological conception of investigations was 
based on assumption that chromic matrix of CrFeC participles become dissolve in aluminium composite matrix, and carbide 
phases were became real reinforcement of composite. The investigation of composite structure was executed. The examination 
of composites structure included: estimation of reinforced phases volume fraction, optical microscopy, scanning microscopy of 
fractures. Quantitative phase analysis with use method X-ray diffraction on diffractometer was carried. To identification of 
phases point analysis was used. 

Keywords: composite, dispersion, reinforced phases, structure 

 

WPROWADZENIE  

Zagadnienie krystalizacji odlewanych kompozytów 
metalowych jest tematem badań prowadzonych w wielu 
ośrodkach naukowych i badawczych zarówno w kraju 
(m.in. w Katedrze Odlewnictwa Politechniki Śląskiej), 
jak i zagranicą [1-15]. Proces krystalizacji związany 
jest z segregacją składników strukturalnych osnowy 
oraz cząstek wzmocnienia. Wprowadzenie do ciekłego 
stopu cząstek wzmacniających zmienia własności ter-

mofizyczne układu oraz zwiększa lepkość ciekłej  
zawiesiny. Cząstki wzmacniające wpływają na zarod-
kowanie, a ich oddziaływanie z frontem krystali- 
zacji skutkuje zróŜnicowaną strukturą odlewu [8-17].  
Poznanie specyfiki procesu krystalizacji odlewów  
kompozytowych pozwala na kształtowanie mikro- 
struktury osnowy oraz sterowanie rozmieszczeniem 
cząstek.  
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W grupie metalowych materiałów kompozytowych 
aluminiowe kompozyty dzięki swojej niskiej gęstości 
i korzystnym własnościom uŜytkowym znalazły naj-
szersze zastosowanie praktyczne [4, 6]. Stopy alumi-
nium mimo korzystnych własności fizycznych, takich 
jak mała gęstość, dobra przewodność cieplna i elek-
tryczna, duŜa odporność korozyjna, wykazują wiele 
wad, a mianowicie małą wytrzymałość, głównie zmę-
czeniową, oraz twardość, czy teŜ niewielką odporność 
na zuŜycie ścierne. Jedną z moŜliwości podwyŜszenia 
tych własności jest wzmacnianie stopów aluminium 
cząstkami. Dobór morfologii i udziału cząstek wzmac-
niających wynika głównie z oczekiwanych własności 
i moŜliwości technologicznych wytworzenia materia-
łów kompozytowych [6]. 

Proces kształtowania struktury odlewu kompozyto-
wego zaleŜy zarówno od morfologii i udziału fazy  
zbrojącej, jak i od rodzaju oraz właściwości stosowanej 
osnowy i zbrojenia, a takŜe morfologii i mecha- 
nicznych własności faz strefy przejściowej. Dzięki 
ocenie korelacji między osnową i zbrojeniem moŜna 
optymalizować strukturę materiału kompozytowego  
[8-14]. 

WaŜną rolę w kształtowaniu struktury kompozytu 
wywierają techniki ich wytwarzania. Cząstki wzmac-
niające są z reguły niezwilŜane przez ciekły metal, co 
w połączeniu z róŜnicą gęstości komponentów i oddzia-
ływaniem frontu krystalizacji na cząstki fazy wzmac-
niającej stwarza niebezpieczeństwo nierównomiernego 
ich rozłoŜenia w osnowie, dlatego teŜ tak waŜne jest 
dobranie odpowiednich parametrów wytwarzania meta-
lowych materiałów kompozytowych. 

CEL I ZAKRES BADAŃ 

Celem przeprowadzonych badań było określenie 
wpływu wielkości wprowadzanych cząstek CrFeC na 
rozmieszczenie fazy węglikowej w osnowie kompozy-
tu. Analizowano segregację grawitacyjną. 

Koncepcję technologiczną przeprowadzonych badań 
oparto na załoŜeniu, Ŝe chromowa osnowa wprowadza-
nych do stopu aluminium cząstek CrFeC ulegnie roz-
puszczeniu, a powstałe fazy węglikowe stanowić będą 
wzmocnienie kompozytu. 

Na rozmieszczenie faz wzmacniających w osnowie 
podczas krzepnięcia zawiesiny moŜe wpływać segrega-
cja grawitacyjna zaleŜna od róŜnicy gęstości masy 
komponentów, od wielkości i morfologii cząstek, 
a zatem od lepkości w strefie granicznej. Ponadto na 
rozmieszczenie cząstek wpływa takŜe ich oddziaływa-
nie z frontem krystalizacji, co związane jest równieŜ 
z wielkością i morfologią cząstek oraz z prędkością 
krystalizacji. 

Uwzględniając zarówno wymienione zjawiska, jak 
i wyniki własnych badań eksperymentalnych związa-
nych z opracowywaniem technologii wytwarzania  
zawiesiny kompozytowej, poszukiwano moŜliwości 
sterowania rozmieszczeniem fazy wzmacniającej 
w odlewie. W tym celu przeprowadzono badania ekspe-

rymentalne wytwarzania odlewów kompozytowych 
z róŜną wielkością cząstek wzmacniających, objętych 
następującym zakresem: 
- wytworzenie ciekłych zawiesin kompozytowych; 
- wykonanie odlewów próbnych o jednakowym 

udziale wzmocnienia przy róŜnej wielkości cząstek 
wzmacniających; 

- przygotowanie próbek do badań mikrostruktury; 
- badania mikrostruktury mikroskopem świetlnym 

Nikon EPIPHOT - TME - analizy ilościowe w pro-
gramie Multi Scan Base; 

- badania mikrostruktury elektronowym mikroskopem 
skaningowym DSM 940 firmy OPTON wyposaŜo-
nym w mikroanalizator rentgenowski EDS LINK 
ISIS; 

- analiza rentgenowska dyfraktometrem RTG Pert Pro 
firmy Panalytical (krok zapisu 2θ od 20 do 120º, 
lampa rentgenowska z anodą kobaltową λCo = 
= 1,788 Å); 

- badania mikrotwardości na Microhardness tester FM 
- 700. 

METODYKA BADAŃ, WYNIKI I ICH ANALIZA 

Do wykonania odlewów próbnych zastosowano od-
lewniczy stop aluminium AlSi12Cu2Fe (tab. 1) z do-
datkiem zaprawy AlTi5B1. Fazę wzmacniającą stano-
wiły cząstki CrFe36C9. Zastosowano aktywator zja-
wisk powierzchniowych w postaci wodnego roztworu 
tlenków boru i sodu. 

Stop AlSi12Cu2Fe topiono w tyglowym piecu in-
dukcyjnym. Zawiesiny kompozytowe ex situ wytwo-
rzono metodą mechanicznego mieszania. Kompozyty 
posiadały 10% udział wagowy cząstek. Czas mieszania 
wynosił 90 s. Kompozyty odlewano grawitacyjnie 
z temperatury 700ºC do form skorupowych. Czynni-
kiem zmiennym była wielkość cząstek. Przyjęto trzy 
wielkości cząstek CrFe36C9: 100, 200, 315 µm. 

 
TABELA 1. Skład chemiczny AlSi12Cu2Fe wg PN-EN 

1706:2001 
TABLE 1. Chemical composition of AlSi12Cu2F used to inves-

tigation according to norm PN-EN 1706:2001 

EN AC - AlSi12Cu2Fe 

(AK132) 

Skład chemiczny Zawartość pierwiastka w % 

Si 12,42 

Cu 2,01 

Mg 0,18 

Mn 0,16 

Fe 0,89 

Ti 0,04 

Zn 0,42 

Ni 0,05 

Pb 0,05 

Sn 0,02 

Cr 0,01 
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W ramach badań wykonano odlewy próbne o wy-
miarach przedstawionych na rysunku 1.  

 

 
Rys. 1.  Wymiary próbnych odlewów kompozytowych (a), powierzchnie 

zgładów z analizowanymi obszarami (b), punkty pomiarowe na 
kolejnych przekrojach (c) 

Fig. 1. Dimensions of experimental composite casts (a), cutting places in 
samples (b), measurement points in analysis areas (c) 

 

Rys. 2.  Mikrografie otrzymanych mikrostruktur odlewów kompozytowych 
AlSi12Cu2Fe/CrFe36C9 o róŜnej wielkości cząstek: a) 100 µm  
b) 200 µm, c) 315 µm (szare obszary - osnowa, ciemne wielokąt-
ne obszary - cząstki, podłuŜne iglaste obszary - krzem) 

Fig. 2.  Structure of AlSi12Cu2Fe/CrFe36C9 composite casts with 
different particles size: a) 100 µm, b) 200 µm, c) 315 µm 

W pierwszym etapie badań otrzymane próbki pod-
dano obserwacjom z uŜyciem mikroskopu świetlnego 
przy powiększeniu 100x. Na rysunku 2 przedstawiono 
mikrografie optyczne zgładów z powierzchni przekro-
jów zlokalizowanych w obszarze pomiarowym E, obra-
zujące rozmieszczenie cząstek w osnowie.  

Na podstawie analizy ilościowej przeprowadzonej 
w programie Multi Scan Base określono wartości śred-
nie parametrów stereologicznych dla analizowanych 
obszarów (rys. 1b) w kolejnych odlewach (rys. 3) - 
tabela 3. W kaŜdej próbce wykonano sześć cięć i na 
przeciętych powierzchniach (A-E) wykonano zgłady 
metalograficzne (rys. 1b). Na kaŜdym zgładzie dokona-
no pomiaru udziału powierzchniowego fazy wzmacnia-
jącej. Na kaŜdym obszarze próbki dokonano 17 pomia-
rów (rys. 1c) w miejscach równomiernie rozłoŜonych 
na zgładzie. Całkowite pole obserwacji na jednym ob-
szarze wynosiło 60826644 µm2. 

 
TABELA 3. Średnie wartości wybranych parametrów stereolo-

gicznych  
TABLE 3. Mean values of stereological parameters in compo-

site casts 

 
Badany 
obszar 

Średnie wartości wybranych parametrów stereologicznych 
badanego kompozytu 

P, µm2 L, µm S, µm O, µm 
S/L 
1/1 

O/P 
1/µm 

1 

A 75099,68 1375,78 1110,64 3990,10 0,79 0,05 

B 67392,12 1224,26 1002,05 3565,66 0,81 0,05 

C 108489,23 2347,67 1812,01 6610,88 0,77 0,06 

D 119562,37 2895,49 2076,19 8012,77 0,73 0,07 

E 194227,43 5373,58 3387,98 14339,38 0,64 0,07 

2 

A 250753,17 5556,65 4194,45 15512,40 0,75 0,06 

B 262948,85 6123,85 4655,02 17119,17 0,76 0,06 

C 267053,88 6513,93 4869,27 18074,59 0,75 0,07 

D 199362,11 5076,40 3768,51 14012,09 0,74 0,08 

E 240644,43 5975,64 4396,38 16470,30 0,74 0,07 

3 

A 101729,63 3110,39 2069,48 8320,14 0,67 0,08 

B 216028,11 4191,94 3053,77 11578,47 0,72 0,05 

C 260092,59 4596,06 3461,65 12807,05 0,76 0,05 

D 248334,18 4819,03 3709,37 13559,91 0,77 0,06 

E 267497,80 5231,31 4005,86 14602,73 0,77 0,05 
1 - wielkość CrFeC 100 µm 
2 - wielkość CrFeC 200 µm 
3 - wielkość CrFeC 315 µm 
P - powierzchnia 
L - długość 
S - szerokość 
O - obwód 

 
Współczynnik kształtu S/L (szerokość/długość) 

określa rozwinięcie powierzchni fazy wzmacniającej. 
Im niŜsza wartość współczynnika, tym bardziej rozwi-
nięta jest powierzchnia wydzielenia. NajwyŜszą war-
tość współczynnik S/L osiąga dla obszaru B w prób-
kach 1 i 2 (odpowiednio 100 i 200 µm wielkości czą-
stek), a najniŜszą dla obszaru E (tab. 3, rys. 3). 
W próbce 3 (315 µm wielkość cząstek) najwyŜszą war-
tość współczynnika S/L osiąga obszar E (czyli przeciw-
nie do próbek 1 i 2), a najniŜszą odnotowano dla obsza-
ru A. Dla badanych odlewów, przy wielkościach wpro-
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wadzanych cząstek 100 i 200 µm, współczynnik O/P 
(obwód/powierzchnia) (tab. 3, rys. 3) osiąga najwyŜszą 
wartość dla obszaru B, a w dalszej kolejności dla ob-
szaru A. Współczynnik O/P osiąga najwyŜsze wartości 
w próbce 3 dla obszaru E. Współczynnik O/P dla po-
zostałych obszarów wszystkich odlewów osiąga warto-
ści porównywalne. 

 

 
Rys. 3. Współczynnik kształtu S/L oraz O/P w poszczególnych przekro-

jach odlewów kompozytowych dla róŜnych wielkości cząstek:  
a) 100 µm, b) 200 µm, c) 315 µm 

Fig. 3. Coefficient of shape S/L and O/P for individual sections of casts 
with different participles size: a) 100 µm, b) 200 µm, c) 315 µm 

 
Rys. 4.  Udział procentowy fazy wzmacniającej w poszczególnych obsza-

rach odlewów kompozytowych 

Fig. 4.  Percentage content reinforced phase in individual sections of 
composite casts 

Udział procentowy fazy wzmacniającej w otrzyma-
nych odlewach kompozytowych w badanych obszarach 
przedstawiono za pomocą histogramu na rysunku 4 
(tab. 4). 

 
TABELA 4. Udział procentowy fazy wzmacniającej w poszcze-

gólnych przekrojach odlewów kompozytowych 
TABLE 4. Percentage content reinforced phase in individual 

sections of composite casts 

Badany 
obszar 

Powierzchniowy udział fazy wzmacniającej, % 

Wielkości wprowadzanych cząstek 

100 µm 200 µm 315 µm 

A 2,10 7,01 2,84 

B 1,88 7,35 6,04 

C 3,03 7,46 7,27 

D 3,34 5,57 6,94 

E 5,43 6,73 7,48 

 
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy udziału 

powierzchniowego fazy wzmacniającej w wybranych 
punktach pomiarowych badanych obszarów (tab. 5). 

 

 
Rys. 5. Sumaryczna powierzchnia fazy wzmacniającej w środku geome-

trycznym odlewu - punkt pomiarowy e 

Fig. 5. Total surface reinforced phase - point e 

TABELA 5. Powierzchnia fazy wzmacniającej w środku geo-
metrycznym badanych odlewów (punkt e) 

TABLE 5. Surface of reinforced phase in the geometrical cen-
tre of casts (point e) 

Badany 
obszar 

Powierzchnia fazy wzmacniającej  
w punkcie pomiarowym e, P µm2 

100 µm 200 µm 315 µm 

A 99109,50 188141,46 111592,85 

B 112705,46 320145,72 242251,50 

C 169623,23 186163,80 302984,76 

D 210521,78 242764,11 329870,85 

E 206444,15 261952,24 293172,25 

 
W celu zidentyfikowania składu fazowego otrzyma-

nego materiału przeprowadzono analizę metodą rentge-
nowską na dyfraktometrze posiadającym pionowy 
układ ogniskowania. Identyfikację fazową wykona- 
no przy wspomaganiu programem komputerowym 
PCSIWIN z wykorzystaniem baz danych w postaci 
kartotek JCPDS - International Centre for Diffraction 
Data 2000. 
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Skład fazowy wytworzonych kompozytów pokaza-
no na rysunku 6. W wyniku analizy fazowej stwierdzo-
no obecność faz węglików, m.in. Cr3C2 oraz Cr7C3, we 
wszystkich otrzymanych odlewach kompozytowych. 
Intensywności występowania poszczególnych faz były 
zbliŜone we wszystkich odlewach. 

 

 
Rys. 6. Wynik rentgenowskiej analizy fazowej kompozytu Al-

Si12Cu2Fe/CrFe36C9 w obszarze E przy wielkości wprowadza-
nych cząstek 200 µm  

Fig. 6. X-ray diffraction of AlSi12Cu2Fe/CrFe36C9 composite cast in 
areas E with participles size 200 µm 

W celu kolejnej analizy składu fazowego w struktu-
rze otrzymanych kompozytów przeprowadzono analizę 
punktową w danych obszarach próbek, której wyniki 
zostały przedstawione na rysunku 7 (tabele 7-9).

  

TABELA 7. Analiza punktowa w odlewie kompozytowym przy 
wielkości cząstek 100 µm w obszarze E 

TABLE 7. Point of analysis in composite cast with participle 
size 100 µm in area E 

Punkt nr 
Zawartość pierwiastka  

wagowo i atomowo w % 

Al Si Cr Fe Cu 

1 
% wag. 62,05 09,64 03,88 24,43 - 

% at.  72,89 10,88 02,36 13,87 - 

2 
% wag. 61,77 09,84 03,87 24,52 - 

% at.  72,61 11,11 02,36 13,92 - 

3 
% wag. - 100,0 - - - 

% at.  - 100,0 - - - 

4 
% wag. 57,48 16,39 - 26,13 - 

% at.  66,95 18,34 - 14,71 - 

5 
% wag. 93,01 - - - 06,99 

% at.  96,91 - - - 03,09 

6 
% wag. 51,50 03,81 - 08,19 19,31 

% at.  68,47 04,86 - 05,26 10,90 

 
TABELA 8. Analiza punktowa w odlewie kompozytowym przy 

wielkości cząstek 200 µm w obszarze E 
TABLE 8. Point of analysis in composite cast with participle 

size 200 µm in area E 

Punkt nr 
Zawartość pierwiastka  

wagowo i atomowo w % 

Al Si Cr Fe Cu 

1 
% wag. 60,42 09,63 09,02 20,93 - 

% at.  71,53 10,95 05,54 11.97 - 

2 
% wag. 56,77 16,06 - 27,16 - 

% at.  66,53 18,09 - 15,38 - 

3 
% wag. 93,01 - - - 06,99 

% at. 96.91 - - - 03,09 

4 
% wag. 38.45 - - - 50,73 

% at. 59,18 - - - 33,16 

5 
% wag. - 100,0 - - - 

% at. - 100,0 - - - 

6 
% wag. 47,68 - - - 52,32 

% at. 68,22 - - - 31,78 

 
a)  b)  c) 

 
Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu AlSi12Cu2Fe/CrFe36C9 z wyszczególnionymi punktami do analizy, przy róŜnych wielkościach cząstek: a) 100 µm, 

b) 200 µm, c) 315 µm 

Fig. 7. Structure of AlSi12Cu2Fe/CrFe36C9 composite cast with points to analysis with different participles size: a) 100 µm, b) 200 µm, c) 315 µm 
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TABELA 9.  Analiza punktowa w odlewie kompozytowym przy 
wielkości cząstek 315 µm w obszarze E  

TABLE 9.  Point of analysis in composite cast with participle 
size 315 µm in area E 

Punkt nr 
Zawartość pierwiastka  

wagowo i atomowo w % 

Al Si Cr Fe Cu 

1 
% wag. 61,50 09,67 08,12 20,71 - 

% at. 72,34 10,93 04,96 11,77 - 

2 
% wag. 58,30 16,47 - 25,23 - 

% at. 67,55 18,33 - 14,13 - 

3 
% wag. 93,01 - - - 06,99 

% at. 96,91 - - - 03,09 

4 
% wag. 64,74 35,26 - - - 

% at. 65,65 34,35 - - - 

5 
% wag. 82,85 - - - - 

% at. 74,12 - - - - 

6 
% wag. 47,87 - - - 52,13 

% at. 68,38 - - - 31,62 

7 
% wag. 74,72 11,04 - 14,25 - 

% at. 81,04 11,50 - 07,47 - 

 
W ramach badań uzupełniających na otrzymanych 

mikrostrukturach dokonano pomiarów mikrotwardości. 
Charakterystyczne sześciokątne wydzielenia, oznaczo-
ne odpowiednio: na rysunkach 7a punktem 2, 7b i 7c 
punktem 1, posiadały średnią mikrotwardość w wyso-
kości 1100 µHV. Większe (wielokształtne) wydziele-
nia, takie jak przykładowo pokazano na rysunku 7a 
oznaczone punktem 1, posiadały średnią mikrotwardość 
rzędu 1300 µHV. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przeprowadzona analiza ilościowa pozwoliła na 
liczbowe określenie stopnia zróŜnicowania udziału 
powierzchniowego fazy wzmacniającej w róŜnych ob-
szarach otrzymanych odlewów. Dla odlewu kompozy-
towego z wielkością wprowadzanych cząstek 200 µm 
odnotowano największy sumaryczny udział pola po-
wierzchni fazy wzmacniającej, czego przyczyną mogła 
być np. odmienna morfologia cząstek CrFeC. 

Wyniki analizy rentgenowskiej oraz pomiaru twar-
dości potwierdziły obecność faz międzymetalicznych 
i faz węglikowych w strukturze otrzymanych kompozy-
tów, powstałych m.in. w wyniku rozpuszczania osnowy 
cząstek CrFe36C9 w osnowie AlSi12Cu2Fe.  

Prezentowany proces technologiczny wytwarzania 
kompozytów stwarza moŜliwość doboru róŜnych, meta-
licznych cząstek wzmocnienia w zaleŜności od potrzeb 
technologicznych i uŜytkowych. Uzyskane wstępne 
wyniki badań w zakresie moŜliwości sterowania roz-
mieszczeniem fazy wzmacniającej w osnowie kompo-
zytów są przedmiotem dalszych badań autorów.  
Następstwem otrzymanych wyników badań będzie 

korekta parametrów technologicznych w celu optymali-
zacji właściwości uŜytkowych.  
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