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摘要：目的 选取 Al-18Si-5Ti 合金为研究对象，研究 TiAlSi 金属间化合物成分、结构和形貌的形成规律。

方法 通过调整制备工艺（如熔体反应法、液固反应法），改变制备温度和原料（Ti 源），可得到板片状或块

状的 Ti7Al5Si12 或 Ti(Al1–x,Six)3 相。结果 使用海绵 Ti 为原料时，高的熔炼温度倾向于合成板片状 Ti7Al5Si12，

而低温则易于形成块状 Ti7Al5Si12；当使用 K2TiF6、Al-10Ti 中间合金或以 Al 粉、Si 粉及 Ti 粉为原料时，可

通过熔体反应或液固扩散反应合成块状的 Ti7Al5Si12 或 Ti(Al1–x,Six)3 相。结论 通过对熔体参数调整，可实现

Al-Si 系合金中 TiAlSi 相的设计。 
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Forming of TiAlSi Intermetallics in Al-18Si-5Ti Alloys 
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ABSTRACT: Al-18Si-5Ti alloys were selected to research the develop rules on compositions, structures and morphologies of 

TiAlSi intermetallics. By changing preparation technology (such as reaction in melt and liquid-solid reaction) and melting tem-

perature & raw materials (Ti source), flake-like and block-like Ti7Al5Si12 or Ti(Al1–xSix)3 phases could be obtained. When Ti 

sponge was taken as raw material, higher melting temperature preferred to form flake-like Ti7Al5Si12 particles, while block-like 

morphological Ti7Al5Si12 particles could be synthesized at lower temperature. By adding K2TiF6 salt or Al-10Ti master alloy in-

to Al-Si melt, or using mixed Al, Si, and Ti powders as raw materials, block-like Ti7Al5Si12 or Ti(Al1–xSix)3 could be achieved 

either through reactions in the melt or via diffusion procedures between liquid and solid phases. Adjustment of melting parame-

ters could achieve design of TiAlSi phase of Al-Si alloy. 
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Ti 是铝合金中常见的元素。自 20 世纪初，工业

生产就开始向 Al 熔体中添加 Ti 来细化晶粒[1]。此外，

Ti 也常作为合金化元素被添加到多种牌号的铝合金

中，如铝活塞材料（Al-Si 合金）中常含有一定量的

Ti 元素，其可在合金中形成金属间化合物（记作

TiAlSi），使 Al-Si 系合金的组织发生复杂性变化。 

当 Al 熔体中 Ti 加入量相对较大时，会形成 TiAl3

金属间化合物 [2]。TiAl3 相属正方晶系，晶格参数

a=0.385 nm, c=0.858 nm，依据 Al 合金的 Ti 含量、熔

炼温度和冷却速度等工艺参数的不同，TiAl3 相可表
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现几种典型形态：板状(plate-like)、片状(flake-like)、

花瓣状(petal-like)和块状(block-like)。 

当含 Ti 的 Al 合金中有 Si 元素存在时，即在

Al-Si-Ti 系合金中，所形成的金属间化合物结构、形

貌、组分较复杂，正是由于此，一些学者将该类化合

物简单用 TiAlSi 来概述[3]。Perrot 等人[4]认为 Al-Si-Ti

合金中可形成 3 种相：  Ti(AlSi)① 3，其亦可认作是

Si 固溶于 TiAl3 中，该相中 Si 的原子分数不大于 15%；

 ② τ1 相，该相通常表示为 Ti7Al5Si12，其虽有明确的

化学式，但 Si 的原子分数可在 17%到 24%之间变化；

 ③ τ2 相，即 Ti(AlSi)2，其亦可认作是 Al 固溶于 TiSi2

中，Si 的原子分数在 38%到 46%间变化。 

Liu 等人[5]报道了 Al-Si-Ti 三元体系中的 2 种平

衡相：一种称为 τ1，其中 Ti 和 Si 的原子分数分别为

33.4%和 58.6%；另一种称为 τ2，其中 Ti 原子分数为

33%，而 Si 原子分数则不固定，可在 46%~59%之间

变化。Saheb 等人[6]报道了 Ti(AlxSi1–x)3 相，认为其中

Si 原子分数可达 13.12%；笔者在前期研究中，也发

现 Ti(AlxSi1–x)3 相中 Si 的原子分数可高达 15.07%[7]，

且该相的显微硬度随相成分变化而变化。 

Raman 等人[8]计算了 Al-Si-Ti 合金相图，发现了

Ti7Al5Si12 和 Ti2AlSi3 这 2 种三元相；Brukl 等人[9]认

为 Ti2AlSi3 属正交晶系，并以 Ti(AlxSi1–x)2 表示。

Mondolfo[10]却认为在 Al-Si-Ti 相图的富 Al 角，不会

形成三元相，Ti7Al5Si12, TiAlSi2 和 Ti2AlSi3 均是 Al

在 TiSi2 相中的固溶体；Bulanova 等人[11—12]通过分析

平衡相图的液相线投影，也认为在富 Al 角无三元相。

此外，关于 TiAlSi 三元相晶体形貌和在熔体中行为

的研究亦可见诸文献，比如，Chen 等人[13—14]研究了

TiAlSi 组分、析出温度与合金成分的关系以及其对合

金组织的影响；Fortier 等人[15—16]认为 TiAlSi 几种典

型的晶体形貌与 TiAl3 相同。 

综上可知，目前对 Al-Si-Ti 体系中金属间化合物

的组成、结构尚无定论，且缺乏针对 TiAlSi 相在某

具 体 体 系 中 析 出 行 为 的 系 统 研 究 。 文 中 选 取 了

Al-18Si-5Ti 合金为研究对象，通过改变熔体参数和

Ti 源，制备了不同形态的 TiAlSi 相，并对其成分、

结构和形貌进行了表征，对其形成规律进行了分析。 

1  试验方法 

文中所用原材料主要包括质量分数为 99.7%的

工业纯铝和 99.9%的结晶硅，99.8%的海绵钛，99.0%

的 KTiF6 粉末，99.9%的 200 目 Al 粉、Si 粉与 Ti 粉，

工业纯铜、镁、镍等以及块状 C2Cl6 精炼剂。 

熔炼过程采用中频感应炉，按照合金比例将纯铝

和结晶硅在石墨粘土坩埚中熔化至设定温度，然后加

入海绵钛或其他原料，配成所需合金的成分，保温后

浇注到铁模成锭。真空烧结炉的熔炼过程为：将预制

成形的合金坯体（Al 粉、Si 粉、Ti 粉混合后压块）

放入真空炉中，利用机械泵将炉体抽至适当真空状

态，以 5 /min℃ 速度升温至所需温度，保温后随炉冷

却至室温。 

金相组织观察和图像采集利用 KH-2200 型高倍视

频金相显微镜(HSVM, High-Scope Video Microscope)。

样品制备过程为：从试验合金中截取一小块样品，利用

电木粉在镶嵌机上制成金相试样；试样分别经多级金相

SiC 砂纸打磨平整无划痕，采用 Cr2O3 悬浊液在嵌有丝

绸的抛光机上粗抛，再用 MgO 研磨膏进行打磨至合格

的金相样品。为直接观察到金属间化合物的三维形貌，

对合金进行了颗粒萃取处理，首先将小段的合金块体放

到盛有体积分数为 10%～20%的稀盐酸或稀硫酸的烧

杯中，待基体完全腐蚀后，将烧杯底部颗粒在离心机中

分离，并用无水乙醇、去离子水反复清洗，最后将得到

的粉末烘干以备观察。 

所 用 场 发 射 扫 描 电 镜 (FESEM, Field Emission 

Scanning Electron Microscope)为日本日立公司生产

的 Hitachi SU-70 型，加速电压为 15 kV，电镜配有高

性能能谱仪(EDS, Energy Dispersive Spectrometer)；X

射线衍射分析（XRD，X-ray Diffraction），所用仪器

为日本理学 Rigaku D/max-rB 型，选用 Cu 的 Kα射线，

射线管工作电压为 40 kV，工作电流为 100 mA。样

品测试在真空环境下进行，扫描速度为 4 (°)/min，步

长为 0.02°（2θ）；合金性能测试采用 CMT4204 微机

电子万能试验机，试验所采用的拉伸速率设定为 2.0 

mm/min，试样标距为 25.0 mm。 

2  结果与讨论 

利用海绵 Ti 作为原料，分别在 1200 ℃和 850 ℃

熔炼温度下制备了 Al-18Si-5Ti 合金，其显微组织见

图 1。可以看出，除 Al 基体、初晶 Si 和共晶 Si 外，

合金中还形成了 TiAlSi 金属间化合物。当熔炼温度

较高(1200 )℃ 时，所形成的 TiAlSi 呈板片状形态，而

当熔炼温度为 850 ℃时，化合物为块状形貌。图 1c

和 1d 所示为 2 种形态 TiAlSi 的 EDS 结果，其中的

Si 的原子分数分别为 59.78%和 60.23%。对此 2 种合

金进行 XRD 分析，结果见图 2。根据衍射峰进行标

定，可知此 2 种 TiAlSi 相均为 Ti7Al5Si12，这也与 EDS

结果相对应。该相在一些文献中被称为 τ1 相，其属正

交晶系，空间群为 I41/amd；晶格常数 a=0.3576 nm, 

c=2.715 nm。 

当熔炼温度达到 1200 ℃时，海绵 Ti 在 Al-Si 熔

体中很快熔化和溶解，在随后的凝固阶段，Ti7Al5Si12

通过式(1)的反应而生成。 

7 5 127Ti 5Al(l)+12Si Ti Al Si (s)       (1) 

式中：Ti 和 Si 表示溶质；Ti7Al5Si12(s)为固相；  
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图 1  以海绵 Ti 为原料在不同温度制备 Al-18-5Ti 合金的组织分析 
Fig.1 Microstructures analysis of Al-18Si-5Ti alloys prepared with Ti sponge as raw material at different melting temperature 

 

图 2  以海绵 Ti 为原料在不同温度制备的 Al-18-5Ti 合金

的 XRD 
Fig.2 XRD of Al-18Si-5Ti alloys prepared with Ti sponge as 

raw material at different melting temperature 

Al(l)代表熔体。当熔炼温度为 850 ℃时，Ti7Al5Si12

亦通过上述反应生成，只是由于动力学因素的影响

而最终形成为块状，因此，从 TiAlSi 形貌调控的角

度来讲，以下工作都定位于在相对较低的温度制备

合金。 

改变 Ti 源，以 Al-10Ti 中间合金为原料制备

Al-18Si-5Ti 合金，熔炼温度选为 780 ℃。该 Al-10Ti

和 Al-18Si-5Ti 合金的微观组织见图 3a 和 3b。可以看

出，Al-10Ti 合金中的相为 TiAl3，表现为块状形貌，

与 Al-18Si-5Ti 合金中的 TiAlSi 化合物形貌相似（见

图 3b）。对该合金中的粒子进行提取分析，其三维形

态见图 3c 和 3d。可以发现，TiAl3 晶体表现为规则的

多面体形貌，TiAlSi 粒子与之相似，除了在多面体棱

角处出现了一些新的晶面。对该合金及其粒子进行

EDS 和 XRD 分析（见图 4），发现所形成的 TiAlSi

粒子保持了 TiAl3 的晶体结构（空间群：I4/mmm；晶

格常数 a=0.3844 nm, c=0.8596 nm），而其中固溶了原

子分数为高达 13.66%的 Si 元素，因此该 TiAlSi 相可

表示为 Ti(Al1–xSix)3（此处 x 约为 0.2）。 

当 Al-10Ti 合金加入到 Al-Si 熔体中后，由于熔

炼温度相对较低，TiAl3 粒子很少溶解，依然保持固

相形态。熔体中溶解的 Si 原子向 TiAl3 扩散，并最终

形成了 Ti(Al1–xSix)3 粒子。该反应的路径见式(2)。 

3 1 33 Si TiAl (s) Ti(Al Si ) (s)+3 Al(l)xxx x    (2) 

式中：Si 表示溶质；TiAl3(s)和 Ti(Al1–xSix)3(s)为

固相粒子。 

再次改变 Ti 源，利用 K2TiF6 作为原料制备了

Al-18Si-5Ti 合金，熔炼温度同样设定为 780 ℃。该合

金的微观组织见图 5，其中的 TiAlSi 金属间化合物也

呈现块状形态。根据图 5b 和 5c 所示的面扫描图谱和

点成分分析，可见该 TiAlSi 相为 Ti7Al5Si12。已知在

不含 Si 的 Al 熔体中，K2TiF6 会通过反应式(3)生成

TiAl3 粒子。 

2 6 3 3 6 413Al(l) 3K TiF (l) 3TiAl (s) K AlF (l) 3KAlF (l)   
(3)

 
式中：K2TiF6(l), K3AlF6(l)和 KAlF4(l)代表熔化于

Al 熔体中的盐类化合物。当 Si 存在于 Al 熔体中时，

在上述的 Al-18-5Ti 合金中合成了 Ti7Al5Si12 而非

TiAl3，分析认为其可能是通过如下反应生成： 

 ① 首先发生上述的反应 (3)，熔体中形成固态
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TiAl3 粒子，然后 Si 通过下述反应(4)扩散进入 TiAl3，

得到 Ti7Al5Si12： 

    3 7 5 127TiAl (s) 12Si Ti Al Si (s) 16Al(l)      (4) 

 ② 另一种可能的反应路径如下，即通过 Al, Si

与 K2TiF6 直接反应： 

 2 6 7 5 1243Al(l) 21K TiF (l) 36Si 3Ti Al Si (s)   
 

3 6 47K AlF (l)+21KAlF (l)   (5) 

分析认为，如果 Ti7Al5Si12 粒子是通过反应路径

①生成（即反应式(3)和(4)），那么 Si 扩散进入 TiAl3

将会更容易生成 Ti(Al1–xSix)3 而非 Ti7Al5Si12。这是因

为 Ti(Al1–xSix)3 与 TiAl3 的晶体结构相同，而 Ti7Al5Si12

与 TiAl3 不同，TiAl3 和 Ti7Al5Si12 的晶体结构见图 6。

通过 TiAl3 合成 Ti7Al5Si12 伴随晶体结构的变化，更难

发生，因此路径①的发生较困难。此外，与纯 Al 熔

体不同，由于熔体中存在 Si，该种复杂环境下，更容

易通过路径②（即反应式(5)）而直接合成 Ti7Al5Si12。 

 

图 3  Al-10Ti 中间合金及以其为原料制备 Al-18Si-5Ti 合金的微观组织分析 
Fig.3 Microstructure analysis of Al-10Ti master alloy and Al-18Si-5Ti alloy 

     

 

图 4  以 Al-10Ti 为原料制备的 Al-18Si-5Ti 合金的 EDS 和 XRD 分析  
Fig.4 EDS and XRD of the Al-18Si-5Ti alloy prepared with Al-10Ti as raw material 
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图 5  以 K2TiF6 为原料制备的 Al-18Si-5Ti 合金的微观组织分析 
Fig.5 Microstructures analysis of Al-18Si-5Ti alloy prepared with K2TiF6 as raw material 

 

图 6  TiAl3 和 Ti7Al5Si12 的晶体结构 
Fig.6 Crystals structure of TiAl3 and Ti7Al5Si12 

再次改变试验原料，利用 Al 粉、Si 粉和 Ti 粉按

比例混合、压块，在真空烧结炉中于 780 ℃时保温

30 min，可制备 Al-18Si-5Ti 合金。所得合金的微观

组织及 EDS 分析结果见图 7。可以看出，合金中形成

了大量二维截面呈规则多面体形貌的粒子，尺寸约为

5～20 μm。根据图 7d 所示 EDS 结果中各元素的含量，

可知其为 Ti7Al5Si12 相。 

当熔体在 780 ℃保温时，Al 粉和 Si 粉已转化为

合金熔体，而 Ti 颗粒只在与熔体接触的表层发生少

量溶解。在 Ti 颗粒的表层，熔体中的 Al 原子和 Si

原子与少量溶解态的 Ti 发生反应，相比于溶解态的

Ti 浓度来说，熔体中 Si 浓度较高，导致了 Ti7Al5Si12

相的生成。反应(6)和(7)示意了反应的过程。 

Ti(s) [Ti]                             (6) 

7 5 12[Si] 7[5Al(l) 12 Ti Ali] iT S            (7) 

反应(6)是一个溶解平衡过程，反应(7)过程的发

生，消耗了熔体中溶解态的 Ti([Ti])，使(6)不断地向

右进行，最终所有的 Ti 颗粒均生成了 Ti7Al5Si12 粒子。 

 根据经典的晶体学理论，一个晶体的最终形态由

其晶体结构与外部环境共同决定[17]。晶体结构决定了

平衡条件下晶体的取向，而外部环境会改变动力学因

素，使得其晶体形态偏离平衡形貌。也就是说，每一

种晶体都有其本征形态，而熔体温度、元素浓度、冷

速 等 因 素 会 导 致 形 貌 的 变 化 ， 因 此 ， 对 于 文 中 的

TiAlSi，由于熔炼温度和原料（反应路径）的差异，

最终的 Ti(Al1–xSix)3 和 Ti7Al5Si12（包括板片状和块状）

最终形态不同，这也为在 Al-Si 多元合金中 TiAlSi 相

的调控提供了依据。 
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图 7  以 Al, Si, Ti 粉为原料制备的 Al-18Si-5Ti 合金的微观组织分析 
Fig.7 Microstructures analysis of Al-18Si-5Ti alloy prepared with Al, Si and Ti powders as raw material 

3  结论 

研究了原料、熔炼温度等参数对 Al-18Si-5Ti 合

金中 TiAlSi 相结构、成分、形貌及形成过程的影响。

以海绵 Ti 为原料时，高的熔炼温度易导致板片状

Ti7Al5Si12 的 生成，反之则易生成块状相；以氟盐

(K2TiF6)或 Al-10Ti 合金为原料，将更易得到块状

Ti7Al5Si12 和 Ti(Al1–xSix)3 相 。 在 液 – 固 反 应 中 ，

Ti7Al5Si12 金属间化合物的生成为渐进式扩散反应过

程，Si 原子和 Al 原子扩散进入固相颗粒中，且最终

的化合物保留了原始固相粒子的形貌。 
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