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摘要：随着我国航空航天及民用机械领域的快速发展与应用，钛铝合金制品生产和使用需求量不断的增

加，研究低成本、高性能的钛铝合金制备工艺已经被提上日程。通过对粉末冶金、铝热还原、电沉积以及熔盐

电解制备钛铝合金的工艺、原理、优缺点进行总结，并指出了未来的研究方向。
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低密度的钛铝合金及其金属间化合物在高温

下具有良好的抗氧化与抗蠕变能力、优异的比弹

性模量，被认为是可以替代镍基高温合金的理想

候选材料，成为了研究中的热点[1-3]。近年来，钛

铝合金材料在核工业、化工石化、航空航天、体

育用品、冶金及生物医疗修复等领域也开始迅

速发展 [4-5]。铝是地壳中含量最丰富的金属（约

8.8%），由于其密度低（2.71 g/cm3）和较高的耐

腐蚀性，得到了广泛的应用[4]；另一方面，全球钛

氧化物储量巨大，在金属中仅次于铁、铝和镁，

排名第四，其中金红石（TiO2）和钛铁矿（FeTiO3）

已成功地用于通过电炉冶炼和湿法冶金工艺提取

各种钛产品[6]，但由于工业上生产钛铝合金材料周

期长，价格昂贵，极大的限制了其在许多领域的

应用。因此，在新材料的竞争中，制备成本低、

周期短、高性能的钛铝合金材料新工艺成为了取

胜的关键，改进现有的制备钛铝合金工艺，开展

钛铝合金及其金属间化合物材料节能制备的研究

也是必要的。 

1　粉末冶金工艺

粉末冶金（PM）工艺[7] 具有接近最终金属成

形的性能，一直被推荐作为生产低成本钛合金零

件的有效方法[8]，其工艺制备流程[9] 为：①首先制

备合金粉末；②将粉末元素进行均匀混合；③室

温将混合粉末进行模压；④在可控气氛炉中烧结

以在粉末元素之间建立结合；⑤进行后期处理。

合金形态与降低制造成本的最大化来自于所选的

起始原料、合金元素以及用于生产合金的加工步

骤的组合[10]。

Al3Ti相的形成可显著增强铝基复合材料的强

度与刚度，在高温下具有良好的热稳定性。A
Rezaei等 [11] 以工业纯 Al粉与 Ti粉为起始原料，

将 Al-5%Ti粉末机械球磨、脱气、通过钢模进行

冷压再热挤压制备直径为 10 mm的复合棒，在

600℃ 分别热处理 0、4、10 h，采用粉末冶金工艺

制备了不同金属间相的 Al3Ti合金，通过延长加热

时间增加了 Al3Ti合金相的体积分数，增加了 Al-
5%Ti复合材料的弯曲强度，热处理 4 h后，复合

样品的最大弯曲强度为 377 MPa，但将加热时间增

加到 10 h会导致强度降低。低密度、高硬度、耐

高温的钛铝合金材料在发动机领域中得到了广泛

的应用。罗铜等[12] 以 TiH2 和 Al粉为原料，将均

匀混合的原料压坯，然后分别在不同温度下进行
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烧结，采用粉末冶金微波烧结的方法制备钛铝合

金，增加 TiH2 的含量可降低钛铝合金密度，增加

硬度，且 TiH2 为 15%时，可得到较高的合金硬

度；提高烧结温度能够增强钛铝合金的硬度，温

度达到 800℃ 时，产物中得到 Al3Ti相较多且分布

比较均匀的合金相。

采用粉末冶金工艺均可成功制备出性能良好

的钛铝合金，粉末冶金工艺可制备出净成形的合

金，大大减少了后期的处理工作，但对制粉要求

较高，且烧结温度基本都需要在高温下进行，从

而增加了反应的能耗。 

2　铝热还原工艺

铝热还原工艺[13] 利用自蔓延高温合成（SHS）
较多，SHS是将金属粉末混合物压缩并加热到低

于所生产材料熔点的温度，由于反应是放热的，

达到反应的起始温度后，无需进一步加热，反应

会利用自身的能量自发进行，并且反应非常快[14]，

但最终产物总是多孔的，不易研磨，需要进一步

球磨才能达到所需的粉末尺寸。

由于纯钛金属生产价格昂贵，以纯钛金属作

为制备 TiAl合金的原料更增加了成本，而利用高

含钛炉渣作为原料生产 TiAl金属间化合物合金可

作为生产低成本 TiAl合金的工艺之一。Lan  M
等 [15] 将酸溶性钛渣、Al粉和 CaO进行研磨、混

合、加热、熔炼、冷却，采用铝热还原反应成功

制备出具有良好渣-金分离性能的 TiAl金属间化合

物合金，TiAl合金的成分主要受 Al含量的影响；

加入 CaO能够改变渣的流动性从而促进渣-金的分

离，也能增加元素的回收率，大多数还原元素的

回收率都高达 95%左右；可通过增加温度与保温

时间提高炉渣还原速率。开发生产率高、无污染

的循环冶金工艺越来越被人们所关注，Kun Zhao
等[16] 以 Na2TiF6 和 Al粉末为原料，在室温下机械

球磨 12 h，40 MPa压力压块，放入钼坩埚中，在

1050℃ 真空条件下保温 3 h，将分离出的金属与蒸

馏产物从炉中取出，金属在真空条件下通过机械

研磨获得不同粒度的合金粉末，蒸馏产物与 Al粉
按质量比 10∶3混合，在温度 1100℃，Ar气氛下

进行二次还原 2 h，采用两步铝热还原工艺，实验

中几乎所有的 Ti与 Al都是以 Ti-Al金属间化合

物、Al-Ti合金及冰晶石的形式被提取出来。该方

法操作简单，实验过程中不产生垃圾废物，不污

染环境，且所有产物都可进行下一级利用适合工

业化生产，但准备过程需要较高的温度以及真

空度。

铝热还原工艺对制备钛铝合金的设备要求比

较简单，广泛用于工业上生产钛铝合金材料，但

是，合金产物中存在氧化物夹杂或 O、C等杂质，

渣—金分离比较困难，需要先制备中间合金，然

后再进一步进行精炼。 

3　电沉积工艺

电沉积工艺[17] 是指在含有金属或合金元素的

离子液体、化合物水溶液或熔融盐中，在电极表

面进行电化学沉积制备金属或合金的过程，沉积

可以在阴极或阳极或开路发生[18]。阴极电沉积所

需的组件有：①阴极—电沉积的基底；②可溶性

或不溶性阳极；③导电离子电解质；④阴极反应

物—待沉积的可溶性电活性离子；⑤施加外界电

场[19]。在电沉积多种元素以形成合金时，要求它

们的还原电位相差很小，如果还原电位有显著差

异，则需要改变电解质中盐的浓度或使用络合剂

使它们的沉积电位接近。

离子液体具有熔点低、热稳定性高等特点，

是制备不同合金的理想介质。Lahiri A等 [20] 采用

1-乙基 -3-甲基咪唑氯化物（ EmimCl）与无水

AlCl3 为离子液体电解质，将两个金属钛电极（阳

极与阴极）分别移入电解质中，并对其施加电

位，实验在 100±2℃ 下进行 4 h。在低电位下，钛

的存在阻碍了反应，减少了铝和铝钛合金在阴极

上的形成，但在较高电位下，有大量 Al3Ti合金生

成，当电极电位从 1.5 V增加到 3.0 V时，Al3Ti的
沉积量以 0.5 V的速度递增。实验也发现在酸性离

子液体中，Ti与 Al形成络合物，从而形成 Al3Ti
合金，也有助于 AlCl4

−相的形成。Pradhan D等[21]

采用 TiCl4-AlCl3-1-丁基-3-甲基咪唑氯化物（BMI-
MCl）（摩尔比 0.019∶2∶1）为离子液体电解质；

阴极和阳极均采用钛箔；参比电极为钛丝，研究

了在不同温度（ 70～ 125）±3℃ 和不同槽电压

(1.5～30.V)下电沉积 4 h进行制备 Ti-Al合金的实

验。结果表明：在高压（2.5～3.0  V）和高温

（100～125℃）条件下，镀层晶粒粗大，不均

匀；在较低的外加电压（1.5～2.5  V）下，Ti-

•  2  • 矿产综合利用 2022 年



Al合金颗粒光滑、光亮、细小，Ti含量约为

15%～27%，电流效率约为 25%～38%，电流效率

低的原因是电极上形成了 TiCl3 钝化层，减缓了氧

化还原反应动力学，降低了阴极电流密度和电流

效率，估计生产 Ti-Al合金的能耗为 16.63～31.98
kWh/kg，确定了槽电压范围为 1.5～2.0 V，温度

范围为 70～100℃，时间为 4 h是生成细小颗粒和

高 Ti含量的 Al-Ti合金最佳工艺条件。采用电沉

积的方法可在较低的槽电压与温度的条件下制备

Ti-Al合金，但由于电流效率低从而增加了反应能

耗，并且实验均采用纯钛为原料同时也增加了实

验成本。

由于金属 Al，Ti及其合金具有较高氢超电

势，无法从水性电解质中制备，因此采用室温离

子液体电沉积方法制备 Ti-Al合金是非常有吸引力

的，因为电沉积工艺可以保持产物成分均匀性，

并且可以实现更细的晶粒尺寸，室温离子液体具

有可忽略蒸汽压、降低反应能耗、对环境友好等

优势，但电沉积工艺也存在电流效率低，需要纯

钛金属为原料增加了制备成本等缺点，仍需要提

高改善。 

4　熔盐电解工艺

熔盐电解工艺 [22] 是采用熔融盐作为电解质，

熔盐具有良好的导电性与离子传递能力以及较小

的极化过程等特点，能够满足长时间、大电流、

高温制备容易二次氧化的金属或合金 [23]，与

Kroll法相比，采用 TiO2 作为前驱体是制备金属钛

及钛合金的优势之一，因为 TiO2 比 TiCl4 更容易

运输和储存。Fray-Farthing-Chen（FFC）剑桥工

艺[24] 以氧化物为阴极前驱体，石墨棒（或惰性电

极）为阳极，将金属氧化物直接转化为金属或合

金，在批量生产和经济上具有很好的优势。

在减少杂质含量提高钛粉纯度的前提下，以

简短的工艺实现合金化是必要的。闫蓓蕾[25] 采用

三电极体系（钼丝为工作电极、石墨为对电极、

Ag/AgCl为参比电极）进行熔盐电解实验，以

AlCl3 为氯化剂，将 Ti2O3 氯化为 TiCl3，加入等摩

尔 NaCl-KCl熔盐体系中，温度为 750℃，−1.3 V
恒电位电解 3 h，在钼电极上检测到 TiAl2、TiAl3
相，采用 Ti2O3 与 A1C13 共沉积方法熔盐电解制

备钛铝合金，但产物中仍有未被完全合金化的金

属 Ti和 Al，需要进一步做提纯处理。王汝佳[26] 采

用 Ti(SO4)2、尿素和 Al(NO3)3·9H2O为原料，通过

低温燃烧合成法制备 TiO2-Al2O3 复合粉体，将其

模压成圆片样品作为阴极，阳极为石墨，电解质

为 CaCl2-NaCl熔盐（摩尔比为 2∶1）体系，电解

温度 800℃，电解电压 3.2 V，电解时间 25 h后出

现 Al3Ti合金相，得出：电流密度随施加电压增加

而增加，随着电解时间的增加逐渐减小并趋于一

个较小且稳定的值。采用熔盐电解工艺能够从钛

和铝的氧化物中直接电解制备钛铝合金，但电解

过程需要较大的电压及较长的电解时间，高温熔

盐在操作上也存在危险性。

熔盐电解工艺具有成本低、合金质量好、易

于连续化生产等优势，具备良好的发展潜力，从

高温熔融氯化物/氟化物熔体中电精炼金属钛及钛

合金已经得到了广泛的研究，但熔盐存在高熔点

导致反应温度高从而增加了反应能耗，同时高粘

度熔盐强腐蚀性导致设备使用周期短等缺点。 

5　结论与展望

在实际的制备钛铝合金过程中仍有许多挑战

需要克服。粉末冶金工艺是制备钛铝合金的传统

方法，使用预合金或混合元素等不同类型的粉末

可以扩大不同应用，达到所需要的性能范围，低

成本地制造组织细小、力学性能可接受接近净形

状的钛铝合金零件，然而，高温下变形抗力高、

热塑性差的粉末高温合金加工窗口窄，难以成功

模压，模压过程中也需要成本较高的模具。铝热

还原工艺是目前生产钛铝合金的常用方法，需要

先利用铝的还原性将含钛氧化物还原为单质钛，

再与液态铝固溶形成钛铝合金，产物不均匀、损

耗大，另一方面，必须要考虑钛铝合金的均匀化

程度，钛铝合金均匀化程度低将导致成品率低。

电沉积工艺可以获得成分和结构均匀且可控钛铝

合金镀层，已经成为一种技术上可行的制备途

径，可以生产厚度不同的金属、合金及复合涂

层，但沉积速率低、成本高、工业化难度大，离

子液体的合成复杂且成本可能很高，因此它们在

大规模应用中的应用到目前为止还受到限制。熔

盐电解工艺具有熔盐成本低、对环境友好等优

点，然而，需要长时间电解仍然是一个不可避免

的缺点。为了克服这些缺点，有必要寻找有前途
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的、有效的降低能耗、促进还原过程的途径，近

年来，研究者在提高阴极烧结温度、成型压力等

方面做了许多努力。电解过程中产生的 CO/CO2 气

体也是还未实现工业化的重要原因，因此，氧分

压问题也需要解决。

未来的研究方向是：1）粉末冶金工艺应该研

制出成本低，损耗小的模具以及进一步深化制粉

步骤；2）铝热还原工艺可采用自蔓延高温合成、

球磨和放电等离子烧结等复合加工技术进行制备

钛铝合金，增加产品的质量；3）电沉积工艺寻找

低成本，高品质的电解质则是研究的重点；4）对

于熔盐电解工艺，采用两种或几种混合熔盐作

为电解质，以提高电解效率降低电解时间，解决

氧分压问题也需要进一步研究；5）可采用二种或

多种工艺结合降低制备成本提高制备效率，研究

出最适合绿色工业化低成本生产钛铝合金的新

工艺。
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Research Progress on Preparation Technology of Titanium Aluminum
Alloy and its Intermetallic Compounds
Guo Jiaming,  Liang Jinglong,  Li Hui,  Xu Zhengzhen

(Key Laboratory of Ministry of Education for Modern Metallurgy Technology, College of Metallurgy and
Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan, Hebei, China)

Abstract: With the rapid development and application of China's aerospace and civil machinery fields, the
demand for the production and use of titanium-aluminum alloy products continues to increase, and the study
of  low-cost,  high-performance titanium aluminum alloy preparation processes  has  been put  on the agenda.
The  process,  principle,  advantages  and  disadvantages  of  powder  metallurgy,  thermite  reduction,
electrodeposition  and  molten  salt  electrolysis  to  prepare  titanium  aluminum  alloy  were  summarized,  and
pointed out the future research direction.
Keywords: Titanium Aluminum alloy; Intermetallic compounds; Preparation
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