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 Dla potrzeb norweskiego przemysłu aluminiowego, w Centrum Bada� Materiałowych przy 
Uniwersytecie w Oslo, przeprowadzono wiele eksperymentów otrzymywania kompozytów 
o osnowie metalowej, m.in. w wyniku reakcji jakie zachodz� mi�dzy tytanem a aluminium. 
W artykule opisano sposoby otrzymania kompozytu Al-Al3Ti i wpływ trzeciego pierwiastka 
na własno�ci kompozytu. 
 

1. WST�P 

 Du�e zapotrzebowanie na kompozyty inspiruje do nowych poszukiwa�. Wiele nowych 
konstrukcji bazuje na materiałach kompozytowych. Wi�kszo�� z nich u�ywana jest do budo-
wy pojazdów lataj�cych, wi�c ich osnow� s� metale lekkie wzmacniane tlenkiem aluminium, 
grafitem, borem lub w�glikiem krzemu. Z du�ym zainteresowaniem spotkały si� wytwarzane 
w Centrum Bada� Materiałowych przy Uniwersytecie w Oslo kompozyty wzmacniane fazami 
mi�dzymetalicznymi, osi�gaj�ce własno�ci mechaniczne zbli�one do własno�ci kompozytów 
aluminium-ceramika. 

2. KOMPOZYT Al-Al3Ti 

 Aluminium i tytan mog� 
tworzy� trzy rodzaje faz mi�-
dzymetalicznych: AlTi3, AlTi, 
Al3Ti (rys. 1). Niniejsze bada-
nia skoncentrowano na fazie 
Al3Ti krystalizuj�cej w ukła-
dzie tetragonalnym o sieci 
krystalicznej typu D022. 
 
 
 
Rys. 1. Wykres układu równo-
wagi Ti-Al   
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 W latach 1956–68 Macoviak i Shreir obserwowali reakcje i mechanizm powstawania 
Al3Ti na granicy stałego Ti oraz ciekłego Al i okre�lili kierunki przebiegu tej reakcji (rys. 2). 

 
 
 
 
 
 

  
Rys. 2. Obszar roz-
mieszczenia Al3Ti na 
granicy stałego Ti 
oraz ciekłego Al 
 

 Do bada� u�yto czystego aluminium (99%, HV 35) i tytanu w stanie wy�arzonym (stopie� 
czysto�ci 2, HV 150), których struktur� przedstawiono na rysunku 3. Próby przeprowadzano 
w zakresie temperatury 680-900oC, w atmosferze argonu. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3. Struktura czystego aluminium i 
tytanu w stanie wy�arzonym 
 
 
 Z obserwacji reakcji na powierzchni granicznej mi�dzy stałym Ti i płynnym Al wynika, �e 
tytan najszybciej reaguje z aluminium w temperaturze 800ºC. Szybko�� tej reakcji wynosi ok. 
1 mm/godzin�.  
 Produktem reakcji s� cz�steczki 
Al3Ti o wielko�ci ok. 10 �m, o 
twardo�ci 320-400 HV, równomiernie 
rozmieszczone w mi�kkiej (35 HV) 
osnowie aluminium (rys. 4). 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Rozmieszczenie cz�steczek 
Al3Ti w osnowie aluminium  
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 Pocz�tkowo wyst�powały problemy z 
powstawaniem por w procesie otrzymy-
wania kompozytu. W materiale powsta-
wały pory (rys. 5), m.in. z powodu 
zmniejszania si� obj�to�ci, o 7%, jak to 
wynika z oblicze� według wzorów Kir-
kedalla, dotycz�cych dyfuzji.  
            
 
 
Rys. 5. Pory powstałe w procesie 
wytwarzania kompozytu 
 
 Poza tym tworzyła si� warstwa tlen-
ków Al (rys. 6), które stanowi� barier� 
dla swobodnego przemieszczania si� po-
wstaj�cych cz�steczek Al3Ti. 
 
 
 
Rys. 6. Warstwa tlenków Al powstała w 
strukturze kompozytu  
 
 Zadowalaj�ce wyniki uzyskano wy-
twarzaj�c kompozyt z folii tytanowej 
zwini�tej w formie spirali (rys. 7) lub z 
proszku tytanu.  

 
 
 
 
Rys. 7. Kompozyt z folii tytanowej 
zwini�tej w formir spirali 
 
 W optymalnej temperaturze (800ºC) 
dobrano tak czas, aby tytanowa folia 
całkowicie przeszła w faz� mi�dzymeta-
liczn� Al3Ti. W wyniku takiego zabiegu 
uzyskano kompozyt z równomiernie roz-
mieszczonymi cz�steczkami Al3Ti w os-
nowie aluminium (rys. 8). 
 
Rys. 8. Struktura komnpozytu z 
równomiernie rozmieszczonymi 
cz�steczkami Al3Ti w osnowie 
aluminium 
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3. INNE EKSPERYMENTY 
 
 W aluminium z dodatkami (Fe, Si, Mg, Mn) stwierdzono, �e tworz�ce si� cz�steczki Al3Ti 
przemieszczaj� i zag�szczaj� wydzielenia faz Mg2Si lub AlSiFeMn, tworz�c w strukturze 
obszary tych faz bez cz�steczek Al3Ti (rys. 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 9. Wpływ cz�steczek Al3Ti na 
wydzielenia faz Mg2Si lub AlSiFeMn 
 
 Na obecnym etapie bada� nie mo�na regulowa� wielko�ci wydzielonych cz�steczek. Udało 
si� natomiast regulowa� szybko�� i ilo�� powstaj�cych cz�steczek w jednostce osnowy. Nie-
wielka zawarto�� cynku w stopie, znacznie przyspiesza proces tworzenia si� fazy Al3Ti. 
 Kompozyt z czystego aluminium i czystego tytanu ma cz�steczki Al3Ti w osnowie alumi-
nium o wielko�ci ok. 10 �m, odlegle od siebie 20-30 �m. 
 Zwi�kszaj�c procentowy udział cynku w stopie mo�na otrzyma� wydzielenia Al3Ti w 
obj�to�ci niemal 80 % kompozytu, w bardzo krótkim czasie. 
 Niewielki udział miedzi w stopie Al zmienia kształt cz�steczek Al3Ti z prawie sferoi-
dalnego na płytkowy (rys. 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 10. Wpływ dodatku miedzi w 
stopie Al na kształt cz�steczek Al3Ti 
 
 Przy kilkunastu procentach miedzi i reakcji w temperaturze 900ºC wydzielenia fazy Al3Ti 
s� tylko w kształcie du�ych płytek w osnowie aluminium i eutektyki z Al2Cu (rys. 11). 
 Proszek Al3Ti jest twardy, o sieci tetragonalnej, topi si� w temperaturze 1340ºC i ma du�� 
odporno�� na korozj�. Jest wi�c du�e zainteresowanie przemysłu, a�eby pokrywa� nim 
powierzchnie wyrobów aluminiowych. 
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Rys. 11. Płytkowe wydzielenia faz 
Al3Ti w osnowie aluminium i 
eutektyki z Al2Cu 
 

 Dalsze badania polegały na 
dodaniu małej ilo�ci trzeciego 
pierwiastka: Zn, Fe, Cu albo Ni, 
aby otrzyma� sie� regularn� 
cz�steczek Al3Ti (rys. 12), tak 
jak krystalizuje np. Al3Ni. 
 W wykonanych eksperymen-
tach jako trzeciego pierwiastka 
u�yto niklu i uzyskano cz�-
steczki Al2NiTi i Al3NiTi2 (rys. 
13) o sieciach regularnej i he-
ksagonalnej. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 12. Sieci regularne 
cz�steczek Al3Ti 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 13. Wydzielenia Al2NiTi i 
Al3NiTi2 powstałe w wyniku doatku 
niklu do kompozytu 
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4. WNIOSKI 

 Z bada� reakcji mi�dzy płynnym aluminium a stałym tytanem wynika, �e tytan najszybciej 
reaguje z aluminium w temperaturze 800ºC. Produktem reakcji s� cz�steczki Al3Ti o wiel-
ko�ci ok.10 �m równomiernie rozmieszczone w osnowie Al. 
 Kilkuprocentowa zawarto�� Zn znacznie przyspiesza reakcje i zwi�ksza ilo�� wydziele�. 
Niewielki dodatek Cu zmienia kształt cz�steczek Al3Ti z prawie sferoidalnego na płytkowy. 
Dodanie trzeciego pierwiastka, takiego jak Zn, Fe, Cu, lub Ni, mo�e zmieni� sie� krystaliczn� 
cz�steczek z tetragonalnej na regularn�. 
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