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WYBRANE WŁASNOŚCI KOMPOZYTU  
ALUMINIUM-CZĄSTKI WĘGLIKA KRZEMU OTRZYMANEGO  

PRZEZ WYCISKANIE WYPRASEK Z PROSZKU 
Kompozyty na osnowach metalicznych wytwarzane są metodami odlewniczymi lub metodami metalurgii proszków.  

W pracy przedstawiono wyniki badań materiałów otrzymanych przez wyciskanie w temperaturze 500°C wyprasek z proszku 
aluminium RAl-1 oraz kompozytów na osnowie tego proszku zawierających 2 lub 5% objętościowo węglika krzemu. Badano 
wpływ składu chemicznego i współczynnika wyciskania na zagęszczenie, strukturę i wybrane własności otrzymanych pół-
wyrobów. Otrzymano materiał o wysokich gęstościach względnych (rys. 2a). Wprowadzony węglik krzemu obniża gęstość 
względną wyrobów. Kompozyt o zawartości 5% objętościowych węglika krzemu ma większą o 17,3 MPa wytrzymałość na roz-
ciąganie, w porównaniu do materiału osnowy otrzymanego z takim samym współczynnikiem wyciskania λ = 13,32. Badania me-
talograficzne (rys. 6) wykazały korzystne rozłożenie cząstek węglika krzemu w osnowie. Wprowadzenie cząstek umacniających w 
ilości 2% objętościowych spowodowało prawie dwukrotne zmniejszenie zużycia ściernego, wyrażonego poprzez ubytek objętości. 
Większy udział cząstek nie powoduje znaczącej poprawy tej własności. 

Słowa kluczowe:  proszek aluminium, cząstki SiC, kompozyt, wyciskanie 

CHOSEN PROPERTIES OF ALUMINIUM-SILICON CARBIDE PARTICLES COMPOSITE  
OBTAINED BY EXTRUSION OF POWDER COMPACTS 

Metal-based composites are mainly produced by casting or by powder metallurgy route. In this work the results of the re-
search on manufacturing the materials obtained by extrusion of water atomized RAl-1 aluminium powder compacts at 500°C 
and composites based on this powder, containing 2 and 5 vol.% silicon carbide are presented. Influence of chemical composition 
and reduction ratio during extrusion on density, structure changes and chosen mechanical properties was investigated. As the 
result, highly densified material was produced (Fig. 2a). It was found that strengthening phase (SiC) lowered the density of com-
posite materials. Their mechanical properties depend on amount of silicon carbide particles. Composite material containing 5 
vol.% silicon carbide, formed with extrusion ratio of 13.32, exhibited better mechanical properties than matrix material (alu-
minium). By introducing 2 vol.% silicon carbide particles into aluminium matrix it was possible  
to almost double decrease of volume loss of the material during wear resistance tests. Greater amount of strengthening phase 
did not cause this phenomenon. 
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WPROWADZENIE 
Technologia otrzymywania materiałów kompozyto-

wych na osnowach metalicznych oparta na zastosowaniu 
metalurgii proszków umożliwia przygotowanie  
w stosunkowo prosty sposób mieszanin oraz zastosowa-
nie niższych temperatur niż podczas ich otrzymywania 
metodami odlewniczymi. Daje to możliwość wytwarza-
nia kompozytów ze składników o wzajemnej reaktywno-
ści. Ważnym czynnikiem, mającym wpływ na osiągnię-
cie optymalnych własności mechanicznych, jest możli-
wość uzyskiwania drobnoziarnistej mikrostruktury 
osnowy. W ten sposób można wytwarzać materiały 
umacniane cząstkami dyspersyjnymi, cząstkami płytko-
wymi, włóknami nieciągłymi (krótkimi) lub włóknami 
ciągłymi [1]. Nadanie własności wyrobom otrzymywa-
nym z proszków w konwencjonalnych procesach odby-

wa się głównie poprzez użycie mieszanek  
metali, proszków stopowych, wprowadzenie metalicznej 
lub niemetalicznej fazy wzmacniającej (cząstki, włókna) 
oraz zastosowanie procesów przeróbki plastycznej.  

Spośród materiałów kompozytowych na osnowach 
metalicznych istotne znaczenie mają kompozyty umoc-
nione cząstkami. W przypadku tego typu tworzyw ob-
ciążenia przenoszone są przez osnowę oraz cząstki. 
Działanie umacniające ma charakter złożony i realizuje 
się zarówno przez sprężyste oddziaływanie cząstek  
z osnową, jak i przez hamowanie odkształceń plastycz-
nych w osnowie [2]. Efekt umocnienia zależy od wielko-
ści cząstek, odległości między nimi i równomierności ich 
rozprowadzenia w osnowie, oddziaływań sprężystych 
między osnową a cząstkami, zachowania samych czą-
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stek w zakresie odkształcenia sprężystego i plastycznego 
oraz technologii otrzymywania kompozytu.  
Z powodu tej złożoności stopień umocnienia kompozytu 
jest trudny do oszacowania. 

Jedną z metod wprowadzania cząstek fazy umacnia-
jącej do osnowy kompozytu jest mechaniczne mieszanie. 
W ten sposób otrzymuje się kompozyty w skali przemy-
słowej oraz dla celów badawczych. Przy wytwarzaniu 
kompozytów z zastosowaniem procesu spiekania mie-
szanina musi być uprzednio sprasowana na zimno. W 
procesie kształtowania na gorąco mogą być stosowane 
zarówno wypraski, jak i mieszaniny proszków [3]. 

Na podstawie przeprowadzonych badań w [4, 5] 
stwierdzono, że warunkiem niezbędnym do uzyskania 
drogą metalurgii proszków kompozytu o wymaganych 
dla materiałów konstrukcyjnych wysokich własnościach 
jest otrzymanie jego porowatości poniżej 5%, co można 
osiągnąć w procesach kształtowania plastycznego na 
gorąco. Procesy te, przy stosunkowo niewielkich mody-
fikacjach, mogą być przeprowadzone z użyciem kon-
wencjonalnych operacji z zakresu przeróbki plastycznej. 
Ich realizacja przy właściwie  dobranych parametrach 
umożliwia uzyskanie produktu o dużej gęstości względ-
nej, określonym stopniu przerobu, korzystnej strukturze 
oraz wymaganych własnościach. W pracy [6] przedsta-
wiono wyniki badań otrzymywania kompozytu na osno-
wie aluminium umocnionego cząstkami węglika krzemu 
w ilości 5%. Materiał ten otrzymywano z proszków 
przez zagęszczanie na gorąco, uzyskując tworzywo 
konstrukcyjne o dobrych własnościach mechanicznych. 

Kompozyty metal-cząstki wzbudzają coraz szersze 
zainteresowanie nie tylko ze względu na dobre własno-
ści mechaniczne, ale również z powodu podwyższonej 
odporności na zużycie ścierne. Cecha ta stanowi jedno z 
podstawowych kryteriów oceny przy decyzji o zastoso-
waniu danego materiału do wytwarzania współpracują-
cych elementów. W wielu ośrodkach badawczych na 
świecie prowadzone są prace, których celem jest okreś-
lenie odporności na zużycie ścierne tego typu materia-
łów. Rezultaty tych badań są często kontrowersyjne [7, 
8], ponieważ o ich wyniku decyduje wiele czynników, 
między innymi materiał osnowy i fazy umacniającej, 
obecność dodatków oraz przyjęta metoda wytarzania 
kompozytu. Istotny wpływ na wyniki badań mają także 
warunki przeprowadzenia próby zużycia ściernego, jak 
nacisk, prędkość ścierania, rodzaj tarcia, wymiary pró-
bek, wielkość powierzchni styku oraz inne. Bardzo istot-
nym problemem jest również wpływ typu, kształtu  
i twardości „przeciwpróbki”, którą jest np. papier ścier-
ny, tarcza ścierna lub inna powierzchnia [9]. 

Spośród kompozytów typu metal-cząstki interesujące 
jest tworzywo na osnowie aluminium wzmocnione 
cząstkami węglika krzemu. Materiał tego typu otrzymać 
można z proszków, w procesach kucia matrycowego lub 
wyciskania [10]. Spodziewane korzyści użytkowe wyni-
kające z zastosowania tego tworzywa to przede wszyst-

kim zmniejszona masa wyrobów oraz wyższa odporność 
na zużycie ścierne. 

BADANIA WŁASNE 

Cel i zakres badań 
Celem badań było określenie wpływu składu che-

micznego i współczynnika wyciskania na gęstość, struk-
turę i wybrane własności mechaniczne i użyt- 
kowe półwyrobów otrzymanych w procesie wyciskania  
w temperaturze 500°C wyprasek proszku aluminium 
RAl-1 oraz sprasowanych mieszanin tego proszku  
i cząstek węglika krzemu. 

Jako materiał osnowy zastosowano rozpylany pro-
szek aluminium RAl-1 o składzie chemicznym zesta-
wionym w tabeli 1. 
 
TABELA 1. Skład chemiczny proszku aluminium RAl-1 
TABLE 1. Chemical composition of RAl-1 aluminium powder 

Fe, % Si, % Cu, % Zn, % Ti, % Al, % 

0,2 0,3 0,02 0,06 0,03 reszta 

 
Proszek aluminium-węglik krzemu, w ilości odpo-

wiednio 2 i 5% objętościowych, mieszano na sucho  
w ciągu 60 minut. Odważki mieszanin oraz proszku 
aluminium, o masie zależnej od przyjętego współczynni-
ka wyciskania, prasowano w temperaturze otoczenia do 
uzyskania gęstości względnej wynoszącej 80%. Średnica 
wyprasek wynosiła 35 mm. Wypraski wyciskano na 
stanowisku badawczym w Zakładzie Plastycznej Prze-
róbki Metali Wydziału Metalurgii i Inżynierii Materia-
łowej AGH, w gnieździe prasy hydraulicznej ZD-100. 
Wyciskanie prowadzono przy temperaturze wsadu i 
narzędzi 500οC, z prędkością stempla 0,1 mm/s. Współ-
czynnik wyciskania λ wynosił odpowiednio 4,11 oraz 
13,32. Podczas procesu wyciskania mierzono siłę nie-
zbędną do jego przeprowadzenia w funkcji prze-
mieszczenia stempla. 

 Dla wyciskanych półwyrobów z aluminium i kom-
pozytów określono gęstości oraz w próbie jednoosiowe-
go rozciągania wyznaczono wytrzymałość na rozciąga-
nie i przewężenie. Przeprowadzono również badania 
zużycia ściernego tych materiałów. Ocenie poddano 
także struktury materiałów. 

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA 

Siły wyciskania 
Podczas procesu wyciskania przeprowadzono pomia-

ry sił potrzebnych do jego realizacji. Zmiany siły wyci-
skania w zależności od drogi stempla, współczynnika 
wyciskania oraz składu chemicznego wsadu zestawiono 
na rysunku 1. Z zestawień przebiegów zmian sił w za-
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leżności od zastosowanych parametrów wyciskania 
wynika, że zwiększenie współczynnika wyciskania λ z 
4,11 do 13,32 powoduje wzrost siły niezbędnej do pro-
wadzenia procesu. Podwyższenie siły następuje również 
w wyniku wprowadzenia do aluminium węglika krzemu 
oraz zwiększenia jego udziału objętościowego we wsa-
dzie. 
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Rys. 1. Przykładowe przebiegi zmian siły w zależności od drogi stempla 

podczas wyciskania w temperaturze 500°C wyprasek proszku alu-
minium RAl-1 oraz sprasowanych mieszanin tego proszku  
i cząstek węglika krzemu. Współczynnik wyciskania λ: a)  4,11, b) 
13,32 

Fig. 1. Examples of extrusion force-ram displacement relationship of 
extruded at 500°C RAl-1 aluminum powder compacts and alumi-
num powder-SiC particles composite materials. Extrusion ratio λ: 
a) 4.11, b) 13.32 

Gęstość wyciskanych półwyrobów 
Gęstości wyciskanych materiałów określono metodą 

ważenia w wodzie i na powietrzu. Na rysunku 2 przed-
stawiono wyniki badań wpływu składu chemicznego  
i współczynnika wyciskania na względną gęstość i po-
rowatość półwyrobów. Wprowadzenie węglika krzemu 
do aluminium powoduje nieznaczny spadek zagęszcze-
nia kompozytów. Materiały kształtowane przy większej 
wartości współczynnika wyciskania mają wyższą gęs-
tość względną. 
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Rys. 2. Wpływ składu chemicznego i współczynnika wyciskania λ  na 

gęstość względną wyciskanych w temperaturze 500°C półwyrobów 
z proszku Ral-1 i kompozytów na jego osnowie  umocnionych  
cząstkami węglika krzemu 

Fig. 2. Influence of chemical composition and extrusion ratio on relative 
density of extruded aluminium at 500°C powder semi-products and 
aluminium powder-silicon carbide particles composites 
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Rys. 3. Wpływ  składu chemicznego i współczynnika λ  na wytrzymałość 

na rozciąganie Rm wyciskanych w temperaturze 500°C półwyrobów 
z proszku Ral-1 i kompozytów na jego osnowie  wzmocnionych  
cząstkami węglika krzemu 

Fig. 3. Influence of chemical composition and extrusion ratio on tensile 
strength (TS) of extruded at 500°C aluminium powder semi-pro-
ducts and aluminium powder-silicon carbide particles composites 
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Rys. 4. Wpływ  składu chemicznego i współczynnika λ  na wartość prze-

wężenia Z wyciskanych w temperaturze 500°C półwyrobów  
z proszku Ral-1 i kompozytów na jego osnowie  wzmocnionych  
cząstkami węglika krzemu 

Fig. 4. Influence of chemical composition and extrusion ratio on reduction 
of area (RA) of extruded at 500°C aluminium powder semi-
products and aluminium powder-silicon carbide particles compos-
ites 
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Własności mechaniczne wyciskanych półwyrobów 
Własności mechaniczne wyciskanych półwyrobów 

określono w próbie rozciągania, prowadzonej w tempe-
raturze otoczenia na maszynie wytrzymałościowej  
Instron 4502. Badano wytrzymałość na rozciąganie  
i przewężenie wyciskanych półwyrobów. Wyniki badań 
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wytrzymałość na 
rozciąganie Rm rosła w wyniku wprowadzenia cząstek 
węglika krzemu do aluminium oraz zwiększenia jego 
udziału objętościowego w osnowie kompozytu. Wpro-
wadzenie lub zwiększenie zawartości węglika krzemu 
powodowało obniżenie reprezentowanej przez wartość 
przewężenia Z plastyczności materiału. 

Badania metalograficzne 
Badania metalograficzne prowadzono na mikrosko-

pie świetlnym NU. Objęły one obserwację struktur mate-
riałów otrzymanych w procesie wyciskania wyprasek w 
temperaturze 500°C. Rysunki 5 i 6 przedstawiają odpo-
wiednio struktury półwyrobów z proszku aluminium 
RAl-1 oraz kompozytów na osnowie tego proszku, 
umocnionych cząstkami węglika krzemu. 
 
a) b) 
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100 μm
 

 
c) 

 
100 μm

 
Rys. 5. Struktury materiałów otrzymanych w procesie wyciskania  

w temperaturze 500°C półwyrobów z rozpylanego proszku Ral-1. 
Współczynnik wyciskania 13,32: a, b) część niewyciśnięta,   
c) część wyciśnięta. Zgłady trawione 

Fig. 5. Structures of extruded at 500°C alumininum powder semi-products. 
Extrusion ratio λ = 13.32; a, b) not extruded area;  
c) extruded area. Etched specimen 
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Rys. 6. Struktury otrzymanych  w  procesie  wyciskania w temperaturze 
500°C kompozytów na osnowie aluminium, umocnionych cząst-
kami węglika krzemu: a, b) 2% obj. SiC, c, d, e) 5% obj. SiC. 
Współczynnik wyciskania: a, b, c, d) λ = 13,32, e) λ = 4,11; a, d, 
e) krawędź próbki, b) oś próbki, c) część niewyciśnięta. Zgłady 
trawione 

Fig. 6. Structures of extruded at 500°C aluminum powder-silicon carbide 
particles composites. a, b) 2 vol.% SiC, c, d, e) 5 vol.% SiC. Extru-
sion ratio R: a, b, c, d) 13.32; e) 4.11. a, d, e) sample edge; b) sam-
ple axis; c) not extruded area. Etched specimen 
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Otrzymane w wyniku wyciskania na gorąco półwy-
roby z proszku RAl-1 mają strukturę drobnoziarnistą,  
w której nie zaobserwowano pierwotnych cząstek prosz-
ku. W trakcie wyciskania nastąpiło wydłużenie ziaren w 
kierunku płynięcia materiału. Na zgładach widoczne są 
rozdrobnione w trakcie kształtowania półwyrobów tlen-
ki, które występowały na  powierzchni cząstek proszku 
aluminium. 

Wprowadzone do osnowy cząstki węglika krzemu 
rozłożone są dość regularnie, obserwuje się również ich 
skupiska. Nie stwierdzono istotnych różnic w struktu-
rach w obszarze osi próbek i przy ich powierzchni (rys. 
6a, b). W części nieodkształconej kompozytu, w obsza-
rze gdzie w procesie wyciskania nastąpiło jedynie za-
gęszczenie materiału bez jego płynięcia, widoczne są 
pierwotne granice cząstek proszku osnowy (rys. 6c). 
Wzdłuż ich granic występują skupiska cząstek węglika 
krzemu. Nie zaobserwowano istotnego wpływu współ-
czynnika wyciskania λ na rozlokowanie cząstek węglika 
krzemu w osnowie kompozytu (rys. 6d, e). 

Badania na zużycie ścierne  
wyciskanych materiałów 

Badania porównawcze zużycia ściernego przepro-
wadzono na materiałach wyciskanych ze współczynni-
kiem λ = 4,11. Materiał do badań pobrano w części 
wyciśniętej, w odległości 10 mm od strefy odkształcenia. 
Wykonano próbki o średnicy 15 mm i wysokości  
6 mm. Powierzchnie do badań przygotowano przez  
ich przeszlifowanie. Pomiary wykonano przy użyciu  
urządzenia zaprojektowanego na Wydziale Metalurgii  
i Inżynierii Materiałowej AGH. Jako przeciwpróbkę 
zastosowano tarczę wykonaną ze stali szybkotnącej  
o twardości 68 HRC,  średnicy 125 mm i grubości  
4 mm. Obciążenie próbki wynosiło 20 N. Pomiar pro-
wadzono na drodze tarcia 2500 m przy prędkości obro-
towej tarczy ω = 0,75 obr/s, co odpowiadało prędkości 
liniowej przemieszczenia na powierzchni styku około 
0,3 m/s. Po drodze ścierania 500 m próbka była czysz-
czono ultradźwiękowo w izopropanolu, a następnie wa-
żona na wadze analitycznej z dokładnością 10−4 g,  
w celu określenia ubytku masy. Jako miarę zużycia 
przyjęto ubytek objętości próbek, który wyznaczono  
w oparciu o ubytek masy. Uzyskane zależności zesta-
wiono na rysunku 7. Określono wpływ składu chemicz-
nego na zużycie ścierne. 

Wprowadzenie do aluminiowej osnowy cząstek wę-
glika krzemu lub zwiększenie ich udziału w kompozycie 
z 2 do 5% objętościowych powoduje podwyższenie 
odporności na zużycie ścierne. Badania przeprowadzone 
na drodze 2500 m wykazały prawie dwukrotnie mniej-
szy, w porównaniu z materiałem nieumocnionym, średni 
ubytek objętości dla kompozytu o zawartości 2% cząstek 
węglika krzemu i prawie trzykrotnie mniejszy dla kom-
pozytu o zawartości 5% cząstek.  
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Rys. 7. Wpływ składu chemicznego na zużycie ścierne wyciskanych  

w temperaturze 500oC półwyrobów z proszku RAl-1 i kompozytów 
na jego osnowie umocnionych cząstkami węglika krzemu. Współ-
czynnik  wyciskania  λ = 4,11 

Fig. 7. Influence of chemical composition on wear resistance of extruded 
aluminium powder semi-products and aluminium powder- 
-silicon carbide particles composites. Extrusion ratio λ = 4.11 

WNIOSKI 
Na podstawie wyników badań materiałów otrzyma-

nych w procesie wyciskania w temperaturze 500°C wy-
prasek z rozpylanego proszku aluminium oraz spraso-
wanych mieszanin tego proszku i cząstek węglika krze-
mu stwierdzono, że: 
1. W procesie wyciskania w temperaturze 500°C moż-

liwe jest uzyskanie półwyrobów z proszku alumi-
nium i kompozytów na jego osnowie umocnionych 
cząstkami węglika krzemu o gęstościach zbliżonych 
do gęstości materiałów litych. Materiały kształtowa-
ne z większym współczynnikiem wyciskania mają 
większą gęstość, która nieznacznie spada ze wzros-
tem zawartości cząstek węglika krzemu w osnowie 
kompozytu. 

2. Siła wyciskania zależy od składu chemicznego pół-
wyrobów i od współczynnika wyciskania. Zwiększe-
nie współczynnika wyciskania, wprowadzenie czą-
stek węglika krzemu lub podwyższenie ich udziału 
objętościowego w osnowie kompozytu powoduje 
wzrost siły wyciskania.  

3. Ilościowa i jakościowa poprawa własności następuje 
poprzez wprowadzenie do osnowy cząstek węglika 
krzemu i poprzez zwiększenie współczynnika wycis-
kania. Najwyższą wytrzymałość na rozciąganie uzy-
skano dla kompozytu o zawartości 5% objęto-
ściowych cząstek węglika krzemu, wyciskanego ze 
współczynnikiem λ = 13,32. 

4. Otrzymane wyroby z proszku RAl-1 mają strukturę 
drobnoziarnistą, w której nie zaobserwowano pier-
wotnych cząstek proszku i porów. Wprowadzone do 
struktury cząstki węglika krzemu rozłożone są w os-
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nowie dość regularnie, pojedynczo i w skupiskach.  
 
Nie stwierdzono istotnych jakościowych różnic 
struktur w obszarze osi próbek i przy ich powierzch-
ni. 

5. Wprowadzenie do osnowy lub zwiększenie w niej 
zawartości cząstek węglika krzemu powoduje 
zmniejszenie zużycia ściernego wyciskanych półwy-
robów. Zwiększenie zawartości cząstek węglika 
krzemu z 2 do 5% w osnowie wpływa mniej istotnie 
na zużycie ścierne.  

 
Praca zrealizowana w ramach badań własnych w AGH 
nr 10.10.110.316. 
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