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WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI KOMPOZYTÓW Al2O3-Mo  
W ASPEKCIE BADAŃ WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH 

Przedstawiono wyniki wstępnych prób spiekania swobodnego materiałów kompozytowych Al2O3-Mo o składach chemicz-
nych 25%Al2O3-75%Mo, 50%Al2O3-50%Mo i 75%Al2O3-25%Mo (udziały objętościowe). Właściwości mechaniczne kompozy-
tów oceniano w próbach ścinania i poprzez wyznaczenie twardości. Właściwości fizyczne, takie jak: moduł Younga, stała Poisso-
na itp. badano metodą ultradźwiękową. Badania strukturalne obejmowały obserwacje na mikroskopach: stereoskopowym, meta-
lograficznym i skaningowym. Przeprowadzono także analizę rozkładu pierwiastków i badania rentgenostrukturalne. 

THE SELECTED PROPERTIES OF Al2O3-Mo COMPOSITES  
IN THE STRENGTH TEST ASPECT 

Because of considerable differences of materials properties (coefficient of thermal expansion, elastic modulus),  
the immediate joining of metals with ceramics is very difficult. The generated stresses in the ceramic-metal joints during  
the temperature change are difficult problem. One universal method of the joining metals with ceramic not exists. The problem 
of minimisation of generated stresses can be solved by the using similar materials (similar values of coefficient of thermal ex-
pansion, elastic modulus etc.). These materials must characterise suitable mutual bondability. Figure 1 presents the temperature 
change of coefficient of thermal expansion (a) and elastic modulus (b) of selected metals and Al2O3 ceramic. Al2O3 ceramic and 
molybdenum have similar values of physical properties and these characterise suitable mutual bondability. Melting point for 
Al2O3 ceramic is 2054°C and melting point for molybdenum is 2623°C. 

Three kinds of Al2O3-Mo composite materials were produced: 25%Al2O3-75%Mo, 50%Al2O3-50%Mo and 75%Al2O3-
25%Mo (by volume). These composites were produced in sintering processes of powder mixtures (temperature: 1400°C, time: 
30 min, pressure: 25.5 MPa, vacuum: 1.33 ⋅ 10−3, grain size of Al2O3 ceramic: about 20 μm, grain size of Mo: about  
1 μm). Table 1 shows the selected results of the investigations of Al2O3-Mo composites. It presents values of shear strength, 
fractures, hardness, theoretical and real density, porosity, Young’s modulus, shear modulus, bulk modulus, Poisson’s ratio, ve-
locity longitudinal and velocity shear. Table 2 presents the macrostructure and the microstructure of Al2O3-Mo composites 
(longitudinal and transverse cross-section in proportion to force in sintering process). Figure 2 shows the surface morphology 
of Al2O3-Mo composite and the surface distributions of Mo and Al. On presented photographs we can see non-homogeneity of 
material structure. The linear analysing of distribution of Mo and Al (Fig. 3) and X-ray diffraction analysis of Al2O3-Mo com-
posite materials show rather diffusion type of interfaces between Al2O3 ceramic and molybdenum grains. The crack  
of materials (Fig. 3) shows big stresses in the structure. 

The first results of investigations are not satisfactory (e.g. big porosity), but the investigations will be continued.  
The increasing of sintering temperature, the introduction of initial powder concentration and the increasing of the homogeneity 
of powder mixtures should lead to obtain good constructional material. 
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WPROWADZENIE 
Z powodu znacznych różnic właściwości fizycznych 

i chemicznych ceramik i metali, powodujących genero-
wanie naprężeń własnych podczas zmian temperatury, 
bardzo trudne jest bezpośrednie spajanie tych materia-
łów i brak jest uniwersalnych rozwiązań złączy cerami-
ka-metal. Z drugiej strony, w nowoczesnym przemyśle 
istnieje potrzeba stosowania tego typu połączeń. 

Jednym z wielu sposobów zmniejszania naprężeń 
własnych [1] może być zastosowanie materiałów cera-
micznych i metalicznych o zbliżonych wartościach 
współczynnika rozszerzalności termicznej czy też np. 
modułu Younga, w szerokim zakresie temperatury (rys. 1). 

Materiały te muszą jednocześnie charakteryzować się 

odpowiednią wzajemną spajalnością [2, 3]. 
Taką parą materiałową jest ceramika typu Al2O3  

i molibden [4], który jako jeden z niewielu pierwiastków 
metalicznych charakteryzuje się niższym (w porównaniu 
z Al2O3) współczynnikiem rozszerzalności termicznej, 
porównywalną wartością modułu Younga,  
a jako pierwiastek metaliczny odznacza się wyższą 
plastycznością i jest bardziej aktywny chemicznie. Tem-
peratura topnienia molibdenu (2623°C) jest wyższa od 
temperatury topnienia ceramiki Al2O3 (2054°C). 
Zdolność molibdenu do tworzenia trwałych połączeń  
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Rys. 1. Zmiana wartości liniowego współczynnika rozszerzalności termicznej (a) i modułu Younga (b) wybranych metali i ceramiki typu Al2O3 
w funkcji temperatury 

Fig. 1. The temperature change of coefficient of thermal expansion (a) and elastic modulus (b) of selected metals and Al2O3 ceramic 

TABLICA 1. Wybrane wyniki badań i obserwacji kompozytów Al2O3-Mo 
TABLE 1. The selected results of the investigations of Al2O3-Mo composites 
 

 25%Al2O3-75%Mo 50%Al2O3-50%Mo 75%Al2O3-25%Mo 

Wytrzymałość  
na ścinanie, MPa 31 28 20 

 
Fraktografia 
przełomów 

 

Twardość, HB 91 80 83 

Teoretyczna gęstość kompo-
zytu, g/cm3 8,66 7,09 5,53 

Rzeczywista gęstość kompozy-
tu, g/cm3 6,29 5,13 4,14 

Porowatość, % 27,30 27,71 25,17 

Moduł Younga, GPa 100,0 103,6 60,7 

Moduł Kirchhoffa, GPa 37,88 44,66 22,48 

Moduł Helmholtza, GPa 92,59 50,78 67,44 

Stała Poissona 0,32 0,16 0,35 

Prędkość fali podłużnej, m/s 4800 4640 4870 

Prędkość fali poprzecznej, m/s 2450 2950 2330 
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z ceramiką typu Al2O3 wykorzystywana jest m.in.  
w procesach metalizacji proszkowej. 

PRACE WŁASNE 
Wykonano trzy rodzaje materiału kompozytowego 

Al2O3-Mo o składach chemicznych: 25%Al2O3-75%Mo, 
50%Al2O3-50%Mo i 75%Al2O3-25%Mo (udziały obję-
tościowe). Kompozyty te wytwarzane były w procesach 
spiekania swobodnego mieszanin proszków Al2O3  
(o wielkości ziaren ok. 20 μm) i Mo (ok. 1 μm) w grafi-
towych szablonach, w temperaturze 1400°C, w czasie 
30 min, przy nacisku 25,5 MPa, w próżni 1,33 ⋅ 10−3 Pa. 
Nie stosowano wstępnego zagęszczania mieszanin 
proszków. 

Otrzymane kompozyty poddano badaniom i obser-
wacjom, których wyniki przedstawiono w tablicy 1. 

Właściwości mechaniczne kompozytów oceniono na 
podstawie wyników testów ścinania uzyskanych próbek 
oraz pomiarów ich twardości. 

Powierzchnie przełomów obserwowano za pomocą 
mikroskopów: stereoskopowego (pow. 12,5x) i skanin-
gowego (pow. 3000x). 

Porównanie teoretycznej gęstości kompozytów, obli-
czonej z zależności 

 MoMoOAlOAl 3232
VdVddteoret. +=  

gdzie:  d, V - odpowiednio gęstość i objętość ceramiki 
Al2O3 i molibdenu, oraz porównanie jej z gęstością rze-
czywistą pozwoliło na wyznaczenie porowatości mate-
riałów 

 %100
.teoret

.rzteoret.

d
ddp −

=  

Wyznaczenia wartości dynamicznego modułu sprę-
żystości wzdłużnej Younga, stałej Poissona, prędkości 
fali podłużnej i prędkości fali poprzecznej dokonano, 
stosując ultradźwiękową metodę echa. Wykorzystując 
powyższe dane, wyliczono wartości modułu sprężystości 
poprzecznej Kirchhoffa i modułu sprężystości objęto-
ściowej Helmholtza. 

Uzyskane rezultaty badań są ściśle związane ze 
strukturą kompozytów z uwzględnieniem wszystkich jej 
elementów, jak np. niejednorodność, porowatość. Bada-
nia makroskopowe i mikroskopowe (tabl. 2) przekrojów 
poprzecznych (prostopadłych do kierunku siły ściskają-
cej działającej w procesie spiekania) i podłużnych (rów-
noległych do działającej siły) wykazały istnienie pewnej 
niejednorodności struktury wytworzonych kompozytów. 
Molibden, mający tendencję do tworzenia większych 
konglomeratów, utworzył lokalnie większe dyskopodob-
ne skupiska. 

Zjawisko niejednorodności jest widoczne również 
przy większych powiększeniach. Badania strukturalne 
kompozytów Al2O3-Mo metodą mikroskopii elektrono-
wej skaningowej potwierdziły tendencję molibdenu do 
tworzenia aglomeratów dochodzących do kilkudziesięciu 
mikrometrów oraz wykazały występowanie Al2O3 w 
postaci bardzo licznych i drobnych krystalitów widocz- 
nych jako obszary o dużej chropowatości (rys. 2). 

Na powierzchni spieku można zaobserwować rów-
nież niewielkie płaskie fragmenty o znacznie mniejszej 
chropowatości widoczne w górnym fragmencie rysun- 
ku 2. W pierwszym przybliżeniu ich wygląd, różniący 
się od pozostałych fragmentów powierzchni spieku, 
może sugerować, iż są to miejsca występowania nowej 
fazy powstałej w wyniku reakcji składników kompozytu.  

 

 
TABLICA 2. Makrostruktura i mikrostruktura materiałów kompozytowych Al2O3-Mo 
TABLE 2. The macrostructure and the microstructure of Al2O3-Mo composites 

 

 Przekrój poprzeczny Przekrój podłużny 

Makrostruktura 
materiału kompozytowego 

25%Al2O3-75%Mo 

  

Mikrostruktura 
materiału kompozytowego 

50%Al2O3-50%Mo 
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Rys. 2. Morfologia powierzchni kompozytu Al2O3-Mo oraz rozkłady 

powierzchniowe Mo i Al 
Fig. 2. The surface morphology of  Al2O3-Mo composite and the surface 

distributions of Mo and Al 

Al

Mo

3 μm
 

Rys. 3. Zmiana stężenia Mo i Al wzdłuż zaznaczonej linii analizy 
Fig. 3. The concentration of Mo and Al along analysis line 

 
Rys. 4. Wyniki analizy rentgenostrukturalnej dla materiałów kompozyto-

wych Al2O3-Mo 
Fig. 4. The results of X-ray diffraction analysis of Al2O3-Mo composite 

materials 

Pomimo tego, że liniowa analiza rozkładu molibdenu  
i aluminium w analizowanym obszarze (rys. 3) oraz 
analiza rentgenostrukturalna faz występujących w kom-
pozytach (rys. 4) świadczą raczej o dyfuzyjnym charak-
terze złącza, jednoznaczne określenie charakteru granicy 
jest bardzo trudne ze względu na to, że w badanych 
materiałach trudno jest znaleźć obszar Al2O3 bez bardzo 

drobnych ziaren Mo, często niewidocznych na obrazie 
mikroskopowym. Dodatkowo, różnica w ich twardości 
powoduje istnienie na badanej powierzchni wyraźnej 
chropowatości, co w połączeniu z występującą porowa-
tością spieków utrudnia prawidłową interpretację otrzy-
manych wyników. 

Pomimo zbliżonych właściwości ceramiki Al2O3  
i molibdenu w kompozytach Al2O3-Mo powstają rów-
nież stosunkowo wysokie naprężenia własne, mogące 
powodować występowanie mikropęknięć (rys. 3). 

PODSUMOWANIE 
Osiągnięte wyniki wstępnych prac nad swobodnym 

spiekaniem kompozytów Al2O3-Mo nie są zadowalające  
i prowadzone badania wymagają kontynuacji, jednak już 
na podstawie przeprowadzonych prac można wniosko- 
wać, że: 
• podwyższenie temperatury spiekania, 
• wprowadzenie wstępnego zagęszczenia, 
• zwiększenie stopnia homogenizacji wyjściowej mie-

szaniny proszków 
powinno doprowadzić do uzyskania spieczonego mate-
riału o wysokich właściwościach wytrzymałościowych, 
a ze strony strukturalnej - charakteryzującego się spójną 
i jednorodną strukturą. 

Wydaje się, że jeśli w otrzymanych dotychczas 
próbkach (przy stosunkowo wysokim stopniu porowato-
ści) ich wytrzymałość na ścinanie, twardość i odporność 
na ścieranie są wysokie, to uwzględnienie przedstawio-
nych powyżej zmian w procesie otrzymywania kompo-
zytów powinno doprowadzić do otrzymania dobrego 
materiału konstrukcyjnego. 
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