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［摘　要］　ＴｉＡｌ基合金性能优异，但由于海绵钛价格高昂，使得ＴｉＡｌ基合金制备成本较高，限制了ＴｉＡｌ
基合金的应用。本文以ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＣｒＯ３为原料，Ａｌ为还原剂，采用铝热还原法一步合成制备 ＴｉＡｌ－Ｍ
（Ｃｒ、Ｆｅ）合金，并结合试验产物成分计算了合金、Ｔｉ、Ｆｅ的收率，得到以下主要结论。在温度１５５０℃、
Ａｌ／ＴｉＯ２＝０９、渣系比ＣａＯ∶Ａｌ２Ｏ３∶ＣａＦ２＝４０％∶４０％∶２０％、焙烧时间３０ｍｉｎ的工艺参数条件下，制备的
ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金与熔渣分离效果较好，合金中Ｃｒ元素可以根据原料中ＣｒＯ３配入量进行调控，合金收率最
高可以达到８８％，Ｔｉ收率达到９２４％，Ｃｒ收率达到９９５％，ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金主要物相为 Ｔｉ３Ａｌ和 Ａｌ８Ｃｒ５。
制备的ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金脆性较大，ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金主要物相为Ｔｉ３Ａｌ和Ａｌ６Ｆｅ。
［关键词］　ＴｉＡｌ基合金；钛白粉；铝热还原；一步合成；ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金；ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金
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［第一作者］李军（１９８６—），男，重庆九龙坡人，博士，研究方向为钒

钛合金材料及钒钛功能材料。

［基金项目］精细化工助剂及表面活性剂四川省重点实验室项目

（２０２３ＪＸＹ０１）；钒钛资源综合利用四川省重点实验室项目

（２０２４ＦＴＳＺ０４）；太阳能利用技术集成及应用推广四川省高校实验室

项目（ＳＮ２４０１０４）；２０２２年攀西战略资源创新开发项目（ＬＢ－ＳＫ－

ＨＴ２３－０４３２）；材料腐蚀与防护四川省重点实验室开放基金项目

（２０２２ＣＬ３１）；绿色催化四川省高校重点实验室开放基金项目

（ＬＹＪ２１０２）。

０　引言
ＴｉＡｌ基合金具有密度低（与传统金属相比减重

４０％～５０％）、比弹性模量和比强度优异、高温下抗
氧化能力和抗蠕变能力优良、强度和刚度优良的优

势，在航空航天、电力工程和汽车工业中的高温结构

件制造方面具有很大的应用潜力［１－３］，因此，ＴｉＡｌ基
合金成为钛合金研究的热点。目前，ＴｉＡｌ基合金主
要以金属钛和金属铝为原料采用粉末冶金、铸造

（铸锭）冶金等工艺进行制备。Ｋｒｏｌｌ法是目前生产
海绵钛最成功、最主要的方法［４］，但此工艺存在流

程长、周期长、还原率低、还原剂价格高等问题，造成

海绵钛生产成本较高。为了进一步降低海绵钛的制

备成本，各国科学家探索了一些新的制备工艺，Ｇ．
Ｚ．Ｃｈｅｎ等［５］提出了熔盐电解 ＴｉＯ２制备金属钛
（ＦＦＣ法）工艺，邹星礼等［６］采用固体透氧膜工艺

（ＳＯＭ）制备钛及钛合金。虽然熔盐电解工艺具有
过程简单、污染少和成本低等优点，是一种新型绿色

短流程冶金工艺，但该方法由于不能连续化生产，仍

停留在实验室研究阶段，未能实现工业化。

海绵钛价格高昂使得 ＴｉＡｌ基合金制备成本较
高，限制了ＴｉＡｌ基合金的应用，尤其是在民用领域
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的应用。李军等［７－８］开展了电铝热还原－真空电磁
悬浮净化工艺制备ＴｉＡｌ合金的研究，系统研究了电
铝热还原工艺参数对制备钛铝合金成分、物相、组织

形貌的影响规律，成功制备了 ＴｉＡｌ合金，并开展了
真空电磁悬浮精炼ＴｉＡｌ合金研究，系统探索了真空
精炼过程夹杂物在合金中的脱除规律，取得了一定

的研究进展；研究发现通过引入第三合金元素，可以

有效提高ＴｉＡｌ合金的综合性能，添加 Ｃｒ元素可以
有效提高 ＴｉＡｌ合金塑性、高温抗氧化性等性
能［９－１０］，添加Ｆｅ元素可以改善 ＴｉＡｌ合金的铸造性
能［１１］。本文系统探索了以钛的氧化物和合金化元

素（Ｃｒ、Ｆｅ）氧化物为原料，铝热还原法一步合成
ＴｉＡｌ－Ｍ（Ｆｅ，Ｃｒ）三元钛铝基合金可行性，以期降低
ＴｉＡｌ基合金的制造成本，并为采用该工艺制备三元
甚至多元ＴｉＡｌ基合金提供理论和数据参考。

１　试验介绍
１１　试验药品及设备

试验原料主要有锐钛型钛白粉、铝粉、三氧化

铬、三氧化二铁、氧化钙（造渣）、氟化钙（造渣），钛

白粉购置于攀枝花某钛白粉厂，ＴｉＯ２ 含量为
９８６％，铝粉、三氧化铬、三氧化二铁、氧化钙、氟化
钙均为市售分析纯。主要试验设备为高温箱式电阻

炉，购置于鑫宇新材料科技有限公司（型号：ＳＸ２－
９１４ＴＰ）。
１２　试验步骤

将钛白粉、铝粉、造渣剂、合金化元素粉末按设

计比例混合均匀，装入刚玉坩埚内放入箱式电阻炉

内进行高温焙烧；反应结束后从炉内取出自然冷却，

得到钛铝基合金和熔渣，送样分析。具体流程见图１。

图１　工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

　

１３　样品表征及分析
采用岛津ＸＲＦ－１８００型波长色散荧光光谱仪对

制备的合金成分及熔渣成分进行分析，采用日本理

学 Ｄ／ｍａｘ２２５００ＰＣＸ射线衍射仪对不同试验条件下
制备的合金和还原渣进行物相结构分析。

２　热力学分析
Ａｌ与各氧化物的主要反应方程式见表１。用热

力学软件ＦａｃｔＳａｇｅ计算并绘制各反应式的吉布斯自
由能与温度的关系，见图２。由图２可以看出，ＴｉＯ２
与Ａｌ还原是阶段进行的，先还原生成Ｔｉ２Ｏ３，再生成
ＴｉＯ和Ｔｉ。而ＴｉＯ还原为Ｔｉ在热力学上是较为困难
的，且在１１００℃以上时吉布斯自由能开始变为正
值，反应不能进行，造成钛收率较低。为了进一步提

升钛的收率，需要进一步促进 ＴｉＯ转变为 Ｔｉ。用热
力学软件ＦａｃｔＳａｇｅ计算并绘制了ＴｉＯ与不同配铝量

反应的吉布斯自由能与温度的关系，见图３。由图
可知，随着配铝量增加，吉布斯自由能随温度变化曲

线与零点线的交点一直向高温区域推移，当温度大

于２１００℃时，ＴｉＯ与Ａｌ反应生成ＴｉＡｌ３和ＴｉＡｌ的吉
布斯自由能才大于零，在试验选择的焙烧温度区间

ＴｉＯ可以与Ａｌ进行反应，进而提高合金钛的收率。
Ａｌ与ＣｒＯ３和Ｆｅ２Ｏ３反应的标准吉布斯自由能

在研究温度范围内都是负值，说明 Ａｌ还原 ＣｒＯ３和
Ｆｅ２Ｏ３在热力学上是可行的，比在相同温度下 Ａｌ还
原ＴｉＯ２反应的吉布斯自由能变更负，说明 ＣｒＯ３和
Ｆｅ２Ｏ３比ＴｉＯ２优先被 Ａｌ还原。故采用电铝热还原
ＴｉＯ２、ＣｒＯ３和Ｆｅ２Ｏ３，一步制成 ＴｉＡｌ－Ｃｒ和 ＴｉＡｌ－Ｆｅ
合金在热力学上是可行的。

３　试验结果与讨论
３１　ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金的制备研究

李军等［７］在电铝热还原法制备ＴｉＡｌ合金的研

·４２· 中 国 有 色 冶 金 攀西钛资源开发利用　
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表１　铝热还原金属氧化物的主要的化学反应式
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｂｙａｌｕｍｉｎｕｍ

反应式　　　 编号

Ａｌ＋３／４ＴｉＯ ２ ３／４Ｔｉ＋１／２Ａｌ２Ｏ３ （１）

Ａｌ＋３ＴｉＯ ２ ３／２Ｔｉ２Ｏ３＋１／２Ａｌ２Ｏ３ （２）

Ａｌ＋３／２ＴｉＯ ２ ３／２ＴｉＯ＋１／２Ａｌ２Ｏ３ （３）

Ａｌ＋３／２ＴｉＯ ３／２Ｔｉ＋１／２Ａｌ２Ｏ３ （４）

２Ａｌ＋ＣｒＯ ３ Ｃｒ＋Ａｌ２Ｏ３ （５）

Ａｌ＋１／２Ｆｅ２Ｏ ３ Ｆｅ＋１／２Ａｌ２Ｏ３ （６）

Ａｌ＋３／２ＴｉＯ ３／２Ｔｉ＋１／２Ａｌ２Ｏ３ （７）

５Ａｌ＋３ＴｉＯ ３ＴｉＡｌ＋Ａｌ２Ｏ３ （８）

１１Ａｌ＋３ＴｉＯ ３ＴｉＡｌ３＋Ａｌ２Ｏ３ （９）

图２　铝热还原过程化学反应式ΔＧθ－Ｔ图
Ｆｉｇ．２　ＣｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎΔＧθ－Ｔ
ｄｉａｇｒａｍａｌｕｍｉｎｕｍｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

　

图３　ＴｉＯ与不同配铝量反应的ΔＧθ－Ｔ图
Ｆｉｇ．３　ΔＧθ－ＴｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＴｉＯ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍ
　

究工作中得出的较适宜工艺参数为还原温度

１５５０℃、配铝量（质量比）Ａｌ／ＴｉＯ２＝０９、还原时间
３０ｍｉｎ、ＣａＯ∶Ａｌ２Ｏ３∶ＣａＦ２＝４０％∶４０％∶２０％，原料配

比见表２，试验结果见图 ４。从宏观图中可以看出
渣－金分离界面清晰，渣中不夹杂合金颗粒，渣－金
分离效果好。

表２　制备ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金原料配比
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｉｏｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆＴｉＡｌ－Ｃｒａｌｌｏｙｓ
试验

编号

Ａｌ／ＴｉＯ２
（质量比）

钛白

粉／ｇ

铝粉／

ｇ

ＣｒＯ３／

ｇ

ＣａＯ／

ｇ

ＣａＦ２／

ｇ

Ｎｏ．１ ０９ １５０ １３５ １５ １４３ ７１５

Ｎｏ．２ ０９ １５０ １３５ ３０ １５８３ ７９１５

图４　试验结果宏观图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　

　　表３为不同 ＣｒＯ３配入量条件下还原渣的 ＸＲＦ
分析，从表中可以看出 Ｎｏ．１和 Ｎｏ．２还原渣中都没
有检测出 ＣｒＯ３，说明原料中的 ＣｒＯ３几乎被 Ａｌ完全
还原进入合金。Ｎｏ．１还原渣中含有 １４９％ＴｉＯ２，
Ｎｏ．２还原渣中含有５８％ＴｉＯ２，相同配铝量条件下，
随着 ＣｒＯ３配入量的增加，还原渣中 ＴｉＯ２含量稍微
增加，从热力学分析来看，ＣｒＯ３优先于 ＴｉＯ２还原，
随着ＣｒＯ３配入量增加，消耗了更多的还原剂 Ａｌ，而
随着Ａｌ含量降低，ＴｉＯ２部分还原生成的ＴｉＯ难以被
完全还原而进入熔渣中，造成 Ｔｉ收率降低。因此，
随着 ＣｒＯ３配入量的增加，应相应增加配铝量，提升
钛的收率。

表３　ＴｉＡｌ－Ｃｒ还原渣ＸＲＦ分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ３　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉＡｌ－Ｃｒｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

试验编号 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２

Ｎｏ．１ ４６６ ４２８ ８３７ １４９ ０３９１ ０１３８

Ｎｏ．２ ４４１ ３７３ １００ ５８ ０５３９ ０２１５

　　由于钛铝基合金密度低，渣－金分离困难，良好
的渣系是本工艺成功的关键。图５为不同 ＣｒＯ３配
入量下还原渣的 ＸＲＤ分析，渣系物相主要是 Ｃａ１２
Ａｌ１４Ｏ３２Ｆ２、ＣａＡｌ４Ｏ７和ＣａＦ２。采用Ｆａｃｔｓａｇｅ热力学软
件中“ＰｈａｓｅＤｉａｇｒａｍ”模块绘制了Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ－ＣａＦ２
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三元渣系液相线图，见图６，从图可看出，该渣系较
大成分范围内的熔化温度为１３００～１５００℃。当焙
烧温度控制在１５５０℃时，在较大成分范围内的渣
系都是液态渣系。

图５　还原渣ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｓｌａｇ

　

图６　Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ－ＣａＦ２三元渣系液相线图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ－ＣａＦ２ｔｅｒｎａｒｙｓｌａｇｓｙｓｔｅｍ

　

对制备的ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金进行ＸＲＦ分析，见表４。
从表中可以看出，随着原料中 ＣｒＯ３配入量增加，合
金中Ｃｒ增加，同时还原过程中消耗了更多的 Ａｌ，使
进入合金的 Ａｌ含量降低。试验结果表明合金中 Ｃｒ
含量可以通过改变ＣｒＯ３配入量进行调整。

表４　ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金ＸＲＦ分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ４　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉＡｌ－Ｃｒａｌｌｏｙｓ

（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

试验编号 Ｔｉ Ａｌ Ｃｒ Ｃａ Ｓｉ Ｆｅ 合金质量

Ｎｏ．１ ６００ ３１３ ５６ ３３３ ０８６２ ０４３ １３８６ｇ

Ｎｏ．２ ６２７ ２２６ １１５４ １４２ ０２１５ ０６８１ １３０ｇ

　　根据合金质量和合金成分，计算合金、Ｔｉ、Ｃｒ的
收率，见图７。从图中可以看出，Ｎｏ．１、Ｎｏ．２试验中
Ｃｒ收率分别达到 ９９５％、９６２％，说明 ＣｒＯ３被 Ａｌ
几乎完全还原进入合金中。在相同配铝条件下，随

着ＣｒＯ３加入量的增加，消耗了更多的还原剂 Ａｌ，进
入合金中Ａｌ含量明显降低。而随着 Ａｌ含量降低，
ＴｉＯ２部分还原生成的 ＴｉＯ难以被完全还原而进入
熔渣中，使得熔渣黏度升高，造成合金收率和 Ｔｉ收
率降低。

图７　合金、Ｔｉ、Ｃｒ的收率
Ｆｉｇ．７　Ｙｉｅｌｄｏｆａｌｌｏｙ、Ｔｉ、Ｃｒ

　

对不同 ＣｒＯ３配入量下制备的 ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金进
行ＸＲＤ分析，结果见图８。Ｎｏ．１试验条件下，ＴｉＡｌ－
Ｃｒ合金的主要物相为 Ｔｉ３Ａｌ和 Ａｌ８Ｃｒ５；随着原料中
ＣｒＯ３加入量的增加（Ｎｏ２试验），进入合金中的 Ｃｒ
含量增加，Ａｌ８Ｃｒ５相的峰明显增强。
３２　ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金的制备研究

在还原温度 １５５０℃、配铝量 Ａｌ／ＴｉＯ２＝０９、
ＣａＯ∶Ａｌ２Ｏ３∶ＣａＦ２ ＝４０％∶４０％∶２０％、还原时间
３０ｍｉｎ的条件下，考察不同 Ｆｅ２Ｏ３配入量对 ＴｉＡｌ－
Ｆｅ合金制备的影响，原料配比见表５，试验结果见图
９。从图中可以看出，Ｎｏ．３试验配比条件下，渣－金
分离困难，熔渣黏度大，部分合金夹杂在熔渣中；随

着Ｆｅ２Ｏ３配入量增加（Ｎｏ．４试验），渣－金分离效果
明显好转，渣－金界面相对清晰，分离效果相对较
好。制备的ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金表面光泽且形成整块状，
脆性较大。

·６２· 中 国 有 色 冶 金 攀西钛资源开发利用　
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图８　制备的ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｐａｒｅｄＴｉＡｌ－Ｃｒａｌｌｏｙ

　

表５　制备ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金原料配比
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｔｉｏｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ＴｉＡｌ－Ｆｅａｌｌｏｙｓ
试验

编号

Ａｌ／ＴｉＯ２
（质量比）

钛白粉／

ｇ

铝粉／

ｇ

Ｆｅ２Ｏ３／

ｇ

ＣａＯ／

ｇ

ＣａＦ２／

ｇ

Ｎｏ．３ ０９ １５０ １３５ １０ １３４３ ７８３

Ｎｏ．４ ０９ １５０ １３５ １５ １３７４ ６８７

图９　试验结果宏观图
Ｆｉｇ．９　Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　

　　对还原渣进行 ＸＲＦ分析，结果见表６。还原渣
中Ｆｅ２Ｏ３含量仅有０５１１％和０３８０％，说明 Ｆｅ２Ｏ３
基本被还原进入合金中；还原渣中还有少量的 ＴｉＯ２
未被还原。

　　对还原渣进行 ＸＲＤ分析，结果见图１０。从图
中可以看出，Ｎｏ３还原渣主要物相为ＣａＦ２、Ｃａ１２Ａｌ１４
Ｏ３２Ｆ２、ＣａＡｌ４Ｏ７和 Ｃａ５Ａｌ６Ｏ１４，Ｎｏ４还原渣中主要物
相为ＣａＦ２、Ｃａ１２Ａｌ１４Ｏ３２Ｆ２、ＣａＡｌ４Ｏ７。Ｎｏ３渣中出现

表６　还原渣ＸＲＦ分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ６　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｓｌａｇ

（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

试验编号 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆ ＴｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２

Ｎｏ３ ４４９ ３９８ ８１８ ４６ １３９ ０５１１ ０２７５

Ｎｏ４ ４６８ ３７５ １０３ ２８９ １５４ ０３８０ ０１３１

高熔点的Ｃａ５Ａｌ６Ｏ１４，导致熔渣黏度升高，造成渣金
分离困难。随着Ｆｅ２Ｏ３配入量增加（Ｎｏ．４试验），进
入合金的Ｆｅ元素增加，合金密度增大，有利于渣金
分离。

图１０　还原渣ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｌａｇ

　

对所制备的ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金进行ＸＲＦ分析，结果
见表７。从表中可以看出，随着 Ｆｅ２Ｏ３配入量的增
加，合金中Ｆｅ含量也相应增加，Ｔｉ含量降低。

表７　制备的ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金ＸＲＦ分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ７　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｐａｒｅｄＴｉＡｌ－Ｆｅ

ａｌｌｏｙｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

试验编号 Ｔｉ Ａｌ Ｆｅ Ｃａ Ｓｉ 合金质量

Ｎｏ３ ６３８ ２５９ ４８ ３０６ １９ １０６４ｇ

Ｎｏ４ ５７９ ３０ ６０５ ３１０ １７ １１０ｇ

　　对所制备的ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金进行ＸＲＤ分析，结果
见图１１，从图中可以看出，ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金主要物相为
Ｔｉ３Ａｌ和Ａｌ６Ｆｅ。
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图１１　制备的ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金的ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．１１　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＴｉＡｌ－Ｆｅ

ａｌｌｏｙ
　

根据合金成分及合金质量，计算合金、Ｔｉ、Ｆｅ的
收率，结果见图１２。从图中可以看出，由于渣－金分
离不彻底，造成了合金、Ｔｉ、Ｆｅ的收率偏低。

图１２　合金、Ｔｉ、Ｃｒ的收率
Ｆｉｇ．１２　ＹｉｅｌｄｏｆＡｌｌｏｙ、Ｔｉ、Ｃｒ

　

４　结论
针对采用海绵钛制备 ＴｉＡｌ基合金成本高的问

题，本文系统探索了以钛的氧化物和合金化元素

（Ｃｒ、Ｆｅ）氧化物为原料，铝热还原法一步合成ＴｉＡｌ－
Ｍ（Ｆｅ，Ｃｒ）三元钛铝基合金可行性，并对试验条件下
制备的合金及渣产物进行了表征和成分分析，计算

了合金及金属收率，得到以下主要结论。

１）通过热力学计算及试验研究表明，以ＴｉＯ２和
合金化元素氧化物ＭｘＯｙ（ＣｒＯ３和Ｆｅ２Ｏ３）为原料，可
以通过铝热还原一步合成ＴｉＡｌ－Ｃｒ、ＴｉＡｌ－Ｆｅ等三元
合金。

２）在还原温度１５５０℃、配铝量 Ａｌ／ＴｉＯ２＝０９、
还原时间 ３０ｍｉｎ、ＣａＯ∶Ａｌ２Ｏ３∶ＣａＦ２＝４０％∶４０％∶
２０％的条件下，制备的 ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金与熔渣分离效
果较好，合金收率最高可以达到８８％，Ｔｉ收率达到
９２４％，Ｃｒ收率达到９９５％。合金中 Ｃｒ含量可以
根据原料配比进行调控；ＴｉＡｌ－Ｃｒ合金主要物相为
Ｔｉ３Ａｌ和Ａｌ８Ｃｒ５，随着原料中ＣｒＯ３加入量的增加，进
入合金中的Ｃｒ含量增加，Ａｌ８Ｃｒ５相的峰明显增强。
３）在还原温度１５５０℃、配铝量 Ａｌ／ＴｉＯ２＝０９、

还原时间 ３０ｍｉｎ、ＣａＯ∶Ａｌ２Ｏ３∶ＣａＦ２＝４０％∶４０％∶
２０％的条件下，制备的 ＴｉＡｌ－Ｆｅ合金与熔渣分离不
彻底，有合金颗粒夹杂在熔渣中，合金收率仅为

６７５９％，Ｔｉ收率为７５５１％，Ｆｅ收率７５５４％；ＴｉＡｌ－Ｆｅ
合金主要物相为Ｔｉ３Ａｌ和Ａｌ６Ｆｅ。
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