
MECHANIK NR 12/2015  19 
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W pracy omówiono technologię formowania stopów metali 

z zakresu stało-ciekłego. Przedstawiono kryteria termo-

fizyczne jakimi powinien charakteryzować się stop prze-

znaczony do procesu oraz metody przygotowywania struk-

tury globularnej w fazie ciekłej oraz stałej. Na przykładzie 

stopu aluminium z serii Al7075 oraz wysokowęglowej stali 

martenzytycznej określono wpływ zastosowania modyfika-

torów na właściwości mechaniczne, mikrostrukturę oraz 

zakres temperatur pomiędzy solidusem a likwidusem. 

SŁOWA KLUCZOWE: odlewanie tikstropowe, stal, mody-

fikacja, bor 

The paper describes Semi-Solid Metal Processing (SSM) of 

aluminum alloy and steel. The thermo-physical properties of 

alloys at semi-solid temperature range and methods globular 

microstructure preparation were discussed. Influence of 

modifier on mechanical properties, microstructure and soli-

dus-liquidus range in Al7075 aluminum alloy and H18 mar-

tensitic steel was studied.  
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Zasady doboru stopów do procesu  

W procesach kształtowania tiksotropowego stopów meta-
li wykorzystuje się równoczesną obecność fazy ciekłej           
i stałej w odpowiedniej proporcji (od 20 do 80% fazy ciekłej) 
[1]. Obszar występowania tych dwóch faz w stopach doty-
czy przedziału temperatur pomiędzy likwidusem a solidu-
sem, zgodnie z dwuskładnikowym układem równowagi, 
który został przedstawiony na rysunku 1a [2, 3]. Odpowiedni 
zakres dwufazowy w stopach metali (obszar zaznaczony na 

zielono na rys. 1a) można osiągnąć przez krystalizację 
z fazy ciekłej lub nagrzewanie z fazy stałej [4].          

              

 

Rysunek 1. Charakterystyka zakresu stało-ciekłego przedstawiona 
za pomocą: a) układu równowagi fazowej z zaznaczonymi na zielo-
no obszarami wykorzystywanymi w procesie kształtowania tiksotro-
powego [4], b) krzywej prezentującej udział fazy ciekłej w funkcji 
temperatury obliczony z pomiaru DSC podczas nagrzewania wg [5]. 
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Oprócz istotnej roli szerokiego zakresu temperatur soli-
dus−likwidus ważny jest również skład chemiczny fazy cie-
kłej i stałej oraz termodynamiczne relacje pomiędzy nimi.             
A. Kazakov [5], opierając się na analizie cieplnej DSC (Diffe-
rential Scanning Calorymetry − różnicowa kalorymetria ska-
ningowa) wyznaczył zależność udziału fazy ciekłej w funkcji 
temperatury, zaznaczając punkty krytyczne (rys. 1b). Na-
stępnie zaproponował termofizyczne kryteria, jakimi powin-
ny charakteryzować się stopy metali, przeznaczone do 
formowania tiksotropowego:   
- niską wrażliwością na zmiany temperatury dla udziału 
frakcji ciekłej 50%, (wyznaczaną metodą DSC,                       
S = (dfL/dT)50%);  
- różnicą T50%−TE > 0, która wpływa na kinetykę globulary-
zacji roztworu stałego, gdzie TE jest temperaturą topienia 
eutektyki;  
- możliwie niskim kątem nachylenia stycznej do krzywej 
udziału fazy ciekłej (dfL/dT)10% w końcowym obszarze kry-
stalizacji w celu uniknięcia naderwań, w elementach kształ-
towanych ze stanu stał-ciekłego.   
         Wymienione wyżej kryteria Kazakova [5] dotyczą 
ogólnej charakterystyki stopów w stanie stało-ciekłym, 
umożliwiając wstępną ocenę ich stosowalności. B. Hallstedt 
[6] zaproponował poszerzenie termofizycznych parametrów 
opisujących zakres stało-ciekły o dodatkowe informacje 
wykorzystywane bezpośrednio w procesach kształtowania 
tiksotropowego. Uwzględniały one między innymi: kąt na-
chylenia krzywej zmiany udziału fazy ciekłej − (dfL/dT)30%, 
TE (temperaturę topienia/krystalizacji eutektyki), przedział 
temperaturowy między 20 a 40% fazy ciekłej − ∆T20−40% , jak 
również między 40 a 60%  − ∆T40−60%.  

Metody przygotowania struktury tiksotropowej  
 

     Do kształtowania tiksotropowego stopy metali (nisko- i 
wysokotopliwe) wymagają odpowiedniego przygotowania do 
procesu. Otrzymanie globularnego kształtu roztworu stałego 
w zakresie solidus−likwidus jest podstawowym czynnikiem 
umożliwiającym tiksotropowe płynięcie. Oznacza to, iż stop 
metalu w wyniku działania naprężeń ścinających zmniejsza 
swoją lepkość. Zaletą takiego zachowania jest laminarne 
wypełnienie wnęki formy. Powyższa mikrostruktura może 
być wytworzona:   
a) bezpośrednio z fazy ciekłej w wyniku zastosowania: mo-
dyfikacji, kontrolowanego chłodzenia oraz energii mecha-
nicznej [3] tj.:   
- modyfikacji stopów, przepływu stopu przez chłodzoną 
rynnę (Cooling Slope System),   
- szybkiego przechłodzenia do zakresu stało-ciekłego (NRC 
New Rheocasting),  
- formowania natryskowego (spray forming),  
- mieszania mechanicznego lub magneto hydrodynamicz-
nego, 
- obróbki energią fal ultradźwiękowych;  
b) z fazy stałej w wyniku deformacji plastycznej stopów [3], 
metodami:  
- rekrystalizacji statycznej i nadtopienia (RAP − Recrystalli-
zation and Partial Remelting),   
− rekrystalizacji dynamicznej, statycznej i nadtopienia (SIMA 
− Strain Induced and Melting Activated). 

Technologie formowania tiksotropowego 

Przy kształtowaniu tiksotropowym stopów metali wyróżnia 
się dwie zasadnicze operacje:   I − wytworzenie struktury 
tiksotropowej, II − formowanie stało-ciekłej zawiesiny o glo-
bularnym ziarnie i ściśle określonym udziale fazy ciekłej. 
Strukturę tiksotropową można otrzymać z fazy ciekłej pod-
czas chłodzenia − wtedy mówimy o procesie reoformowa-
nia, lub z fazy stałej podczas nagrzewania – jest to 

tiksoformowania. Dokładny opis procesów wraz ze schema-
tem i podziałem na podtechnologie w zależności od udziału 
fazy ciekłej przedstawiono na rysunkach 2 i 3. 

 

Rysunek 2. Schemat procesu reoformowania [3]. 

Proces reoformowania (rys. 2) polega na chłodzeniu stopu   
z fazy ciekłej do zakresu stało ciekłego dzięki odpowiednim 
zabiegom, których celem jest uzyskanie struktury bez udzia-
łu dendrytów (poprzez mechaniczne lub elektromagnetycz-
ne mieszanie, przelewanie przez pochyloną rynnę, 
modyfikację lub szybką krystalizację), a następnie ukształ-
towaniu w jednym cyklu temperaturowym. Proces ten pro-
wadzi się zwykle w zakresie występowania fazy ciekłej od 
50 do 80% z wykorzystaniem technik reokucia i reoodlewa-
nia. Jest on w przeważającej mierze stosowany do stopów 
Al, rzadziej do Fe, Cu, Ti i odbywa się głównie na pozio-
mych maszynach odlewniczych oraz prasach kuźniczych. 
Do tej kategorii kształtowania można zaliczyć opatentowaną 
w ostatnim czasie technologię rheomolding® dedykowaną 
przede wszystkim do stopów magnezu. 

 

Rysunek 3. Schemat procesu tiksoformowania [3]. 

Proces tiksoformowania (rys. 3) polega na przygotowaniu 
materiału wyjściowego w oddzielnej operacji. Odbywa się to 
najczęściej poprzez odkształcanie plastyczne w fazie stałej 
lub zastosowanie jednej z metod wytwarzania struktury 
globularnej podczas chłodzenia z fazy ciekłej. Następnie 
przygotowany wcześniej wsad jest ponownie podgrzewany 
do stanu stało-ciekłego i kształtowany. W zależności od 
zastosowanej metody formowania i ilości fazy stałej proces 
dzieli się na: tiksokucie (10−30%), tiksowyciskanie po-
przeczne i wzdłużne (20−40%) oraz tiksoodlewanie 
(30−60%) [1, 3]. Jest on częściej stosowany do stopów Cu, 
Fe, Ti ze względu na wysokie temperatury materiałów for-
mowanych, rzadziej natomiast do stopów Al i Mg oraz Zn. 
Proces odbywa się głównie przy użyciu pras kuźniczych 
oraz maszyn odlewniczych [3]. Odmianą omawianego pro-
cesu jest thixomolding®, dedykowany do stopów magnezu 
[7] oraz thixojoining (tiksołączenie), wykorzystywany do 
łączenia kilku gatunków stopów [3]. Proces odlewania tikso-
tropowego gwarantuje laminarne wypełnienie wnęki formy, 
dzięki czemu uniknąć można porowatości gazowej. Tikso-
formowanie wykonuje się w zakresie temperatur poniżej 
likwidus, co wpływa na zmniejszenie skurczu podczas kry-
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stalizacji, a dodatkowe ciśnienie wywarte na stop metalu 
podczas krzepnięcia eliminuje porowatość do zakresu poni-
żej 0,1% [8].  
      Z przedstawionych danych wynika, że głównym parame-
trem technologicznym, który decyduje o możliwości otrzy-
mania danego kształtu wyrobu oraz o jego właściwościach, 
jest udział fazy ciekłej. Tiksoodlewanie oraz reoodlewanie 
wydają się być dwoma technologiami, które można stoso-
wać zamiennie i które gwarantują uzyskanie finalnego ele-
mentu o dobrych właściwościach.  

Odlewnicze stopy aluminium oraz do obróbki plastycz-
nej kształtowane tiksotropowo 

Najszerzej zbadane i stosowane są stopy aluminium z serii 
Al-Si-Mg [3, 9]. Są to stopy odlewnicze podeutektyczne 
(A296, A356, A357, A520) i nadeutektyczne (A390), kształ-
towane głównie metodą reoformowania. Wymienione wyżej 
gatunki charakteryzują się dobrą lejnością w zakresie tem-
peratur solidus−likwidus oraz spełniają założenia Kazakova. 
Właściwości wytrzymałościowe tiksoformowanych elemen-
tów są wyższe niż tych po tradycyjnym odlewaniu, głównie 
dzięki wyeliminowaniu porowatości do poziomu poniżej 
0,1% i możliwości zastosowania obróbki cieplnej T5 i T6. W 
stopach aluminium A356 i A357 mikrostruktura globularna 
uzyskiwana jest najczęściej przez zastosowanie mecha-
nicznego lub magnetodynamicznego mieszania z dodatkiem 
modyfikatorów (Al5Ti1B dla α(Al) i Na/Sr dla eutektyki). 
Proces formowania odbywa się przy udziale fazy stałej od 
40 do 60%. Omawiana technologia umożliwia również for-
mowanie stopów przeznaczonych do obróbki plastycznej 
m.in. A201 (Al-Mg-Cu-Ag), 2024 (Al-Cu-Si-Mn), 4032, 5056, 
6061 (Al-Si-Mg-Mn), 7075 (Al-Zn-Mg-Cu) [3, 10]. Badania 
wpływu procesu tiksoformowania stopu aluminium z serii 
Al7075 z dodatkiem trwałych modyfikatorów Sc i Zr prowa-
dzono w IMIM PAN w Krakowie. Wyniki ze statycznej próby 
rozciągania tiksoodlewów ze stopu Al7075ScZr z trzech 
stanów technologicznych: bezpośrednio po tiksoformowaniu 
i po dwóch rodzajach obróbki cieplnej T61 oraz T62 zesta-
wiono na wykresie (rys. 4). Najniższymi właściwościami 
mechanicznymi charakteryzowały się próbki bezpośrednio 
po kształtowaniu tiksotropowym. Średnia wartość wytrzyma-
łości na rozciąganie Rm wynosiła 300,3 MPa przy wydłuże-
niu A5 ponad 2,9%. Tikso-odlewy po obróbce T61 posiadały 
znacząco wyższe właściwości wytrzymałościowe − 482 MPa 
przy wydłużeniu dochodzącym do 3,8%. Wynikało to 
z obecności w α(Al) faz η’ i metastabilnych dyspersoidów 

Al3(Sc,Zr), które umocniły stop 7075ScZr, jak również drob-
nego ziarna. Obróbka cieplna T62 nieznacznie tylko pod-
wyższyła właściwości mechaniczne, które wnosiły Rm – 498 
MPa przy A5 – 4% [11].  

 

Rys.4 Wykres słupkowy przedstawiający właściwości wytrzymało-
ściowe i plastyczne tikso-odlewów ze stopu 7075ScZr bezpośrednio 
po kształtowaniu tiksotropowym oraz obróbkach T61 i T62 [11]. 

Zakres stało-ciekły dla wybranych stopów żelaza 

W stopach żelaza z węglem zakres solidus−likwidus w naj-
większym stopniu zależny jest od zawartości węgla. Rysu-
nek 5a przedstawia fragment układu równowagi Fe-Fe3C. 
Zakres tiksoformowalności rozpoczyna się od przemiany 
perytektycznej, a kończy przed reakcją eutektyczną. Naj-
szerszy zakres temperatur pomiędzy solidusem a likwidu-
sem dla układu Fe-Fe3C występuje przy zawartości węgla 
2,1 %wag. Techniczne stopy żelaza z węglem zawierają w 
swoim składzie chemicznym dodatki stopowe takie, jak: Mn, 
Si, Cr, Mo, W, V, Ti, Ni, B, N, które nadają stalom odpo-
wiednie właściwości użytkowe. W zależności od udziału 
wagowego pierwiastków zmieniają się charakterystyczne 
temperatury przemian fazowych.   
      Do procesów formowania w stanie stało-ciekłym używa 
się głównie stopów o składzie chemicznym przewidzianym 
do obróbki plastycznej lub odlewania [8]. Rysunek 5b 
przedstawia zestawienie komercyjnie dostępnych stali, ba-
danych w aspekcie formowania tiksotropowego. Stal  
o wysokiej zawartości węgla i pierwiastków stopowych 
(X210CrW12 i X220CrVMo13-4, HS 6-5-2) mają stosunko-
wo niskie temperatury topnienia i zmienny charakter krzywej 
udziału fazy ciekłej (spowodowany sekwencyjnym topieniem 
się węglików typu M23C6, M7C3, MC zawartych w eutektyce). 

 

 

Rys. 5. Zakres stało-ciekły w stopach żelaza, a) fragment układu 
równowagi Fe-Fe3C z zaznaczonym na zielono zakresem tiksofor-
mowalności [12], b) zestawienie stali badanych w procesach for-
mowania tiksotropowego [3]. 

Wpływ boru na mikrostrukturę i zakres stało-ciekły                

w stopach żelaza 

Jedną z niedrogich metod otrzymywania struktury globular-
nej w zakresie stało-ciekłym jest proces modyfikacji stopów 
żelaza np. borem. Proces polega na wprowadzeniu do ką-
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pieli substancji zwanych modyfikatorami, które nawet 
w znikomych ilościach zwiększają gęstość ziaren w metalu, 
czyli ich liczbę w jednostce objętości. Podstawą mechani-
zmu rozdrobnienia jest heterogeniczne zarodkowanie roz-
tworu stałego na wydzieleniach [13]. W staliwie o składzie  
stali martenzytycznej zmodyfikowanej borem (1.1 % C, 18.9 
% Cr, 0.1 % V, 0.7 % Mo, 0,9 % Si, 2.0 % Mn, reszta Fe, 
%wag.) po nagrzaniu do temperatury 1330°C, która odpo-
wiadała udziałowi fazy ciekłej około 30% (wyznaczone 
w oparciu o analizę DSC rys 6a) i przeprowadzeniu procesu 
tiksoformingu obserwuje się mikrostrukturę globularną 
o średniej wielkości ziarna 42 μm otoczoną przez eutektykę 
w ilości 28% (rys. 6b). Analiza EDS z obszaru globularnego 
ziarna potwierdziła obecność: 2.0% C, 16.3 % - Cr, 1 % - Si, 
1.7 % - Mn, 0.5 % - Mo, 78.5% - Fe, podczas gdy w eutek-
tyce występowała zwiększona zawartość węgla oraz chro-
mu: 4.8% C, 32.3 % - Cr, 1 % - Si, 1.9 % - Mn, 2.3 % - Mo, 
57.7% - Fe) [11].  

 

 

Rysunek 6, a) Zależność udziału fazy ciekłej w funkcji temperatury 
dla staliwa nie modyfikowanego oraz po modyfikacji, b) Mikrostruk-
tura SEM-BSE staliwa o składzie stali martenzytycznej wraz z za-
znaczonymi obszarami analizy EDS [14]. 

Tikso-odlewy ze stali martenzytycznej posiadają strukturę 
austenityczną (350 HV), która jest metastabilna. Przepro-
wadzenie procesu odpuszczania w zakresie temperatur 
600-700˚C prowadzi do rozpadu austenitu na martenzyt                 
i drobny perlit w efekcie wzrostu twardości do 650 HV. 
Struktura globularna charakteryzująca się niską koncentra-
cją naprężeń otoczona dodatkowo przez drobną węglikową 
eutektykę prowadzi do otrzymania optymalnych właściwości 
mechanicznych. 

Podsumowanie  

Technologie tikso-formowania lub reo-formowania stopów 
metali stanowią alternatywę dla procesów przeróbki pla-
stycznej oraz odlewania. Dla metali lekkich takich jak stopy 
aluminium oraz magnezu znalazła zastosowanie w przemy-
śle. W przypadku stopów żelaza istnieje wiele ograniczeń 
wynikających głównie z wysokich temperatur procesu. 
W ramach badań prowadzonych w kraju ze środków 
z NCBiR trwają intensywne prace nad implementacją tech-
nologii do przemysłu.   
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