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摘  要：选用直径 200 μm 的 Ti 纤维作为反应源，99.6%纯度的纯铝作为基体，并在预制体制备阶段将反应源等间距固

定在基体中，以对生成物的初生位置进行预调控。随后将预制体置于感应加热炉内，施加等梯度变化的交变电流促进

Al-Ti 间原位反应，以期获得 Al3Ti 颗粒增强铝基复合材料。通过 XRD、SEM 及磨损测试对不同电流下复合材料的物相

组成、显微组织和耐磨性能进行表征。结果表明：电流 15 A 时，Ti 纤维完全反应，产物为等轴状 Al3Ti，尺寸为 1~2 μm，

颗粒间距约 5 μm，达所有参数下的最优值。载荷 10 N 下，15 A 时复合材料的耐磨性能最佳，摩擦系数、磨损量分别

为最小值 0.1、2.031 mg/mm
2。  
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铝基复合材料多以 SiC、TiB2 等陶瓷颗粒作为增

强相，但其与铝基体在热膨胀系数等物理性质上差别

较大[1]，与基体结合时易产生较大应力，导致服役时期

间增强相易剥落[2]，复合材料的耐磨性能降低。而 Al-Ti

系金属间化合物作为铝基体的增强相时，因具有相似的

物理性质，可大大消除增强相与基体间应力，提升复合

材料的耐磨性能。Al-Ti 系金属间化合物中，Al3Ti 颗粒

具有低密度(3.4 g/cm
3
)，高硬度，强耐磨性等优势[3]，

作为铝基复合材料中的增强相成为研究热点。 

原位内生颗粒法因增强相通过内部化学反应生

成，可避免表面污染、增强体与基体润湿性差等缺

陷，成为现今最主要的制备颗粒增强金属基复合材

料方法 [4]。但该方法制备出的增强相分布不可控，不

能针对某一特定区域而集中生长，导致原材料的利用

率较低。另外，内生颗粒法中无外加动力来提高原位

反应速率，使反应周期长、增强相长大且易团聚 [5]。

为此，提出一种新型制备 Al 基复合材料的工艺以解决

原位内生颗粒法中存在的缺陷。制备复合预制体阶段，

提前将 Ti 纤维等间距固定于铸型中，确保反应源的初

始所处区域固定、均匀性确定。加热预制体阶段，利

用感应加热炉中产生的磁场可为 Al-Ti 反应提供外加

动力，提高原位反应速率。 

感应加热过程中，交变电流数值的变化可影响试

样内部感应电流的大小，从而改变试样被加热的温度。

因此，交变电流的大小将对生成相 Al3Ti 的尺寸、形

状及弥散性产生影响，进而影响复合材料的综合性能。

故本研究以交变电流作为自变量，通过改变电流大小

探究其对 Al-Ti 原位反应的影响，为制备 Al3Ti/Al 复

合材料提供依据。 

1  实  验 

本试验以钛纤维(Φ200 μm，99.3%)和纯铝(99.6%)

作为原材料，将纯铝熔化后，浇注至固定有钛纤维的

铸型(提前预热至 200 ℃)。铸型中设计数根螺栓，可

等距离固定多根 Ti 纤维，以保证同一参数下产生多组

数据来证明试验的可重复性，如图 1a 所示。待试样冷

却后，线切割为 R8 mm×20 mm 复合预制体(图 1b)，

随后将预制体置于感应加热炉(图 1c)中进行 Al3Ti/Al

基复合材料的制备。参照本课题组先前研究进展 [6]，

按照表 1 试验参数进行感应加热，整个试验过程固定

有红外测温仪实时测温。 

利用 PW1730 型 X 射线衍射仪分析试样物相组

成；采用 VegaⅡLMU 型扫描电镜(SEM)观察试样的

组织形貌以及磨损形貌，并用其自带的能谱仪(EDS) 
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图 1  浇铸装置、复合预制体及试验设备图 

Fig.1  Casting equipment (a), composite perform (b), and testing equipment (c) 

 

分析试样内元素的分布情况；采用 MFT-400 高速往复

摩擦磨损试验机对不同试样的耐磨性能进行对比测

试。测试条件为：温度为室温(20±2) ℃，对磨材料为

AISI52100 钢(62HRC)，其直径为 3 mm，仪器所设置

的频率为 2 Hz，试验时间为 10 min，摩擦长度为 10 mm，

摩擦介质为空气介质。为了保证试验的准确性，在

精度为 0.0001 g 的电子天平上称量磨损量，每个试

样测量 3 次且磨损时间相同，以平均值为最终的磨

损量数值。  

2  实验结果 

2.1  复合材料的物相组成 

不同交变电流下 Al3Ti/Al 基复合材料的物相组成

如图 2 所示。电流 5 A 时复合材料由 Al、Ti 及 Al3Ti

组成，谱线出现 Al3Ti 峰，证明 Ti 纤维与 Al 基体间的

原位反应已经发生，且生成物唯一为 Al3Ti，但 Ti 峰

的存在表明反应程度较弱。继续增加电流至 10 A，

Al3Ti 生成量增加，但 Ti 峰仍存在，表明需继续增大

电流以促进 Al-Ti 反应程度。 

当电流为 15 A 时，反应程度加大，谱线内仅存在

Al、Al3Ti 峰，无 Ti 峰存在，Ti 完全反应，此时复合材

料内由 Al 基体与增强相 Al3Ti 组成。当电流增大至 20 A

时，复合材料由 Al 基体、Al3Ti 组成，与 15 A 下的物相

组成大致相同，但 20 A 时在 58°出现新的 Al3Ti 峰。根

据文献[7]可分析，此衍射角度下 Al3Ti 的晶体结构为

D023，预判断由 D022 与不稳定态的 L12 转变得到，证明

此电流下 Al3Ti 存在不同晶体结构的转变。 

 

表 1  交变电流数值参数表 

Table 1  Numerical parameters of alternating current 

t/min f/kHz I/A 

10 5 5 

10 5 10 

10 5 15 

10 5 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同电流下 Al3Ti/Al 的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of Al3Ti/Al at different currents 

 

2.2  复合材料的显微组织  

交变电流 5 A 下，复合材料的显微组织如图 3a、

3b 所示。中心亮白色组织为未发生反应的 Ti 纤维，

直径约 120 μm。将 Ti 纤维边界放大观察(图 3b)，发

现周围附着一层灰色生成物层，并且灰色颗粒沿着红

色区域的破碎通道逐渐从生成物层中剥落、向外运动。

放大灰色颗粒后(图 3b 左下角)观察到颗粒周围存在明

显的黑色阴影，颗粒与基体存在凸起，并未达到完全

平铺，导致两者间的结合力较弱。 

对剥落出的颗粒进行点 EDS 分析 (表 2) 可知，

点 1 处灰色颗粒中铝的原子分数为 76.69%，Ti 的原子

分数为 23.31%，点 2 处灰色颗粒中铝的原子分数为

75.58%，Ti 的原子分数为 24.42%，Al:Ti 均为 3:1。可

以判断出此区域生成物均为 Al3Ti，层中无其他物相产

生，与 XRD 谱线所得一致。 

为了直观测定出复合材料内 Al-Ti 原位反应温度，

本试验另将纯铝置于感应炉内加热，与复合材料的实

时温度作对比，绘制出的温度变化曲线如图 4 所示。

电流 5 A 时，纯铝与复合材料在 0~8 min 内的趋势相

同，均随着时间增大温度升高。但 8 min 时复合材料

的温度曲线明显上升，与纯铝温度曲线分离，判断为  
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图 3  电流 5A 下 Al3Ti/Al 复合材料的显微组织 

Fig.3  Microstructures of Al3Ti/Al composite material at the 

current of 5 A: (a) low magnification and (b) particle 

morphology and crack area 

 

Al-Ti反应放热导致温度突然升高。此时温度为623.8 ℃，

明显低于在本课题组采用相同的制备预制体方法，但

使用普通加热设备时探究出的 Al-Ti 反应始发温度

(890 ℃)
[8]。 

证明感应加热对原位反应有促进作用，促进机理

将在下节分析。反应时间 10 min 时，复合材料内温度

升高至 677.9 ℃。但此处的曲线仍有向上运动的趋势，

证明反应仍未结束还将继续进行。 

随着电流增大至 10 A 时，Ti 纤维反应量明显增大，

剩余 Ti 直径约 70 μm，且生成物的覆盖面积明显增大(图

5a)。对生成物颗粒的物相进行 EDS 分析(表 3)可得，点 

表 2  图 3b 中不同位置点物相 EDS 分析 

Table 2  EDS analysis results of different points in Fig.3b (at%) 

Point Al Ti Total 

1 76.69 23.31 100 

2 75.58 24.42 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  电流 5 A 下纯铝与复合材料的温度变化曲线  

Fig.4  Temperature change curves of pure aluminum and 

composite materials at the current of 5 A 

 

3、点 4 处灰色颗粒中 Al、Ti 原子比均为 3:1，可以判断

出剥落的颗粒仍为 Al3Ti，无其他 Al-Ti 化合物产生。 

通过对 Al3Ti 颗粒放大倍数观察(图 5b 左下角)，

Al3Ti 颗粒边缘并没有黑色阴影的存在，颗粒与基体

间几乎达到了完全平铺，与基体间的结合力大大增

强，对后续提升材料的耐磨性能提供帮助。随着电流

的升高，Al 熔体在洛伦兹力作用下运动加剧，不断

冲击着 Al3Ti 层，使得附着 Ti 纤维的 Al3Ti 层明显减

薄，颗粒向外运动的程度加大。如图 5c 红色区域所

示，破碎通道的扩展能力较电流 5 A 下明显增强，通

道的分支更多且均延伸至 Ti 纤维处。Al 熔体沿着破

碎通道迅速与更深处的 Ti 纤维发生反应，Al-Ti 原位

反应得以更快进行。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  电流 10 A 下 Al3Ti/Al 复合材料低倍形貌、颗粒形貌及破碎通道的延展区  

 Fig.5  Microstructures of Al3Ti/Al composite material at the current of 10 A: (a) low magnification, (b) particle morphology, and 

(c) extension of the broken channel 
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表 3  图 5b 中不同位置点物相 EDS 分析 

Table 3  EDS analysis results of different points in Fig.5b (at%) 

Point Al Ti Total 

3 77.16 22.84 100 

4 76.25 23.75 100 

 

图 6 为电流 10 A 下纯铝与复合材料 10 min 内的温度

变化曲线，7.5 min 时纯铝与复合材料温度曲线分开。此

时温度为 612.5 ℃，即反应始发温度，较电流 5 A 下的反

应始发温度更低。另外，10 min 时复合材料温度曲线仍

存在向上运动趋势，证明反应未结束仍将继续进行。 

当电流增大至 15 A 时，Ti 纤维完全反应且 Al3Ti

弥散分布至 Al 基体中(图 7a)。图 7a 放大后 (图 7b)

测量剥落出的颗粒细小，为 1~2 μm；颗粒间距约     

5 μm，分散效果最优。随着电流的增大，颗粒所受洛

伦兹力随之增大，而洛伦兹力总是促使 Al3Ti 层碎化、

颗粒剥落。洛伦兹力越大，层间碎化及剥落的程度越

大，剥落出的 Al3Ti 颗粒尺寸减小。并且剥落至熔体

的 Al3Ti 随 Al 液运动能力增强，覆盖基体的面积增大，

Ti 元素的 EDS 面扫描图(图 7c)也证明了 Ti 元素已扩

散至 Al 基体的各个区域。 

图 8 为 15 A 下纯铝与复合材料试样温度变化曲

线。在 6 min、601.9 ℃时纯铝、复合材料的温度曲线

出现分离，此时复合材料内发生反应。随后反应持续

进行，放出热量使温度升高至顶点 705.2 ℃，证明 Ti

纤维完全反应，这与观察到的显微组织一致，此时试

验进行至 8 min。随后反应结束，复合材料温度曲线

下降与纯铝温度曲线相交。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  电流 10 A 下纯铝与复合材料的温度变化曲线  

Fig.6  Temperature change curves of pure aluminum and 

composite materials at the current of 10 A  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  电流 15 A 下 Al3Ti/Al 复合材料低倍形貌、高倍形貌及 Ti 元素 EDS 面扫描 

Fig.7  Low magnification image (a), high magnification image (b), and Ti element EDS mapping (c) of Al3Ti/Al composite material at the 

current of 15 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  电流 15 A 下纯铝与复合材料的温度变化曲线 

Fig.8  Temperature change curve of pure aluminum and 

composite materials at the current of 15 A 

当电流增大至最高值 20 A 后，Al 基复合材料的

显微组织出现显著变化(图 9a)：生成物中不仅存在等

轴状，还出现大量长条状，且长条状生成物的长径比

达到 4:1，长度增大至 8 μm。 

通过对图 9b 中不同位置的长条状化合物进行 EDS

分析，结果如表 4 所示：点 1 处长条状生成物中铝的原

子分数为 75.18%，Ti 的原子分数为 24.82%；点 2 处铝

的原子分数为 77.21%，Ti 的原子分数为 22.79%；点 3

处铝的原子分数为 76.65%，Ti 的原子分数为 23.35%，3

处长条状生成物中 Al:Ti 均接近 3:1。另有研究表明，Al 

-Ti 体系内可能生成的金属间化合物包括 AlTi、AlTi3，

但两者的最低生成温度为 850 ℃，完全生成 AlTi、AlTi3

需达到 900~1000 ℃[9]，本试验体系温度远远低于 AlTi、  
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图 9  电流 20 A 下 Al3Ti/Al 复合材料显微组织 

Fig.9  Microstructures Al3Ti/Al composite material at the current 

of 20 A: (a) low magnification and (b) long strip Al3Ti  

 

表 4  图 9b 中长条状 Al3Ti 位置点的 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis results of long strip Al3Ti point in  

Fig.9b (at%) 

Point Al Ti Total 

1 75.18 24.82 100 

2 77.21 22.79 100 

3 76.65 23.35 100 

 

AlTi3 生成温度。因此，可以判断长条状生成物仍为

Al3Ti。 

复合材料在此电流下的温度变化曲线(图 10)也与

其他电流下的温度曲线存在不同：反应始发温度降至

595.1 ℃；试验进行至 7 min 时，温度曲线达到顶点，

为 711.5 ℃，此时 Ti 完全反应；试验进行至 9 min 时，

复合材料温度曲线再次上升，最终在 10 min 时达到

685.3 ℃，并没有与纯铝的温度曲线重合至试验结束，

证明试样内再次发生反应。综合 EDS 与温度曲线判

断，长条状 Al3Ti 为体系温度上升导致的二次生长，

不存在 Al-Ti 其他种类化合物生成。 

2.3  复合材料耐磨性能 

图 11a 为 Al3Ti/Al 复合材料在载荷 10 N 下摩擦系

数的测试结果。电流 5 A 时，复合材料的摩擦系数在

1.0~1.2 范围波动，且波幅最大，代表复合材料在磨损

过程中出现严重的粘着磨损[10]，耐磨性能较差。当电

流升高至 10 A 时，摩擦系数下降至 0.8~0.9 区间。复

合材料的耐磨性能虽有提升，但未达到试验预期性能，

仍不满足耐磨零件应用条件。随着电流升高至 15 A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  20 A 下纯铝与复合材料的温度变化曲线  

Fig.10  Temperature change curves of pure aluminum and 

composite materials at the current of 20 A 

 

时，摩擦系数降低至 0.1~0.2 区间内，并最终趋于稳定，

耐磨性能达到最佳。但当电流继续升高为 20 A 时，摩擦

系数上升至 0.4 左右，并未随着电流的升高而提升耐磨

性能。 

图 11b 为不同电流下复合材料的磨损量，所得到的耐

磨性能测试结果与摩擦系数所得相同：电流 5 A 时，复合

材料磨损量最大，随着电流升高至 15 A，磨损量达到最

优为 2.031 mg/mm
2。而电流增至最大至 20 A 时，磨损量

略增至 3.109 mg/mm
2，复合材料的耐磨性能降低。 

不同交变电流下制备出的复合材料在 10 N 下的表

面磨损形貌如图 12 所示。电流 5 A 时复合材料磨损严

重，对磨件在复合材料上造成深且宽的磨痕。磨损面附 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同交变电流对复合材料耐磨性能的影响 

Fig.11  Effects of different currents on the wear resistance of 

composite materials: (a) COF and (b) wear rate 
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a 

2 μm 

b c d 

着有亮黑色的氧化膜，并出现了裂纹及大面积剥落现

象，剥落的磨屑在摩擦过程中夹杂在复合材料与对磨

件中，造成了更严重的磨损现象，表现为疲劳磨损与

粘着磨损，复合材料的耐磨性能较差。当电流升高至

10 A 后，复合材料的耐磨性能稍有提高，但仍出现窄

磨痕、磨损面氧化现象，耐磨性能需进一步提高。随

着电流升高至 15 A 后，耐磨性能提升显著。磨损面平

整，磨痕变浅、变窄，未出现颗粒的大面积剥落及裂

纹现象，耐磨性能较优，与磨损量、摩擦系数所得结

论一致。但当电流升高至 20 A 后，磨损面出现大面积

的剥落现象。在剥落区域磨痕加深，出现细小裂纹以

及颗粒剥落遗留的孔洞，复合材料的耐磨性能降低。 

3  结果与分析 

3.1  感应加热促进反应机制 

由复合材料的实时温度曲线可知，本实验在感应

加热方式下 Al-Ti 原位反应的温度为 600 ℃左右，远

低于一般加热设备中 Al-Ti 反应温度，且大大缩短了

反应周期。由过度状态理论 [11]可解释上述现象：对于

Al-Ti 放热反应而言，反应物转变为生成物首先要积

累足够多的能量，形成高势能的中间物质。而感应加

热装置内产生的磁场通过磁化作用使反应物获取大

量磁化能，为反应发生提供所需能量，以促进原位反

应进程。 

另外，磁场仍对体系熵值产生影响：施加磁场后，

反应物、生成物分子的平动、转动、振动及电子运动均

会被影响，所产生的熵变也影响系统内的熵值。反应物

Al、Ti 为顺磁性物质，随着磁场的施加，反应物分子及

原子内电子的运动从无序变得有序；Al3Ti 为抗磁性物

质，生成物分子及原子内电子的运动变得更加无序[12]。

施加磁场后，生成物熵与反应物熵差值增大，即∆S 增

大。从热力学角度分析，对于反应 Al+Ti→Al3Ti 的∆G

呈减小的趋势，反应的自发性增大，原位反应发生温度

降低，有助于 Al-Ti 体系原位反应的进行。 

3.2  显微组织形貌变化机制 

随着交变电流由 5 A 逐渐增大至 20 A，熔体内热

量的持续增大使反应程度变大：5、10 A 时 Ti 纤维未

完全反应，15、20 A 时 Ti 纤维均完全反应。但当电流

增大至 20 A 时，Al3Ti 形状由等轴状向长条状转变。

通过 20 A 下复合材料的温度曲线可知，9 min 处温度

的二次升高发生在 Ti 纤维完全反应之后，证明 Al3Ti

二次生长中所需 Ti 源来自 Al3Ti 颗粒熔解所引发的微

区成分波动。因此，将从 Al3Ti 的熔解、再生长两方

面分析 Al3Ti 形状转变的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同电流下复合材料的磨损形貌  

Fig.12  Wear morphologies of composite materials at different currents: (a) 5 A, (b) 10 A, (c) 15 A, and (d) 20 A 

 

一方面由于 Al3Ti 在高温 Al 液中存在热力不稳定

性，其稳定存在的时间随 Ti 原子在 Al 液中的扩散系

数增大而减小，而扩散系数与熔体温度成正比。因此，Al3Ti

稳定存在的时间随温度升高而下降。研究表明[13]
700 ℃

高温下 Al3Ti 在 Al 熔体中稳定存在时间为 2~3 min，

随后以 0.5 μm/min 的速率开始熔解。另一方面，伴随

着 Al3Ti 的部分熔解，局部 Ti 原子的成分波动引起

Al3Ti 二次生成，再生 Al3Ti 的形状受晶胞类型与磁场

共同影响。由文献[14]可知，稳定状态下 Al3Ti 的晶胞

类型为 D022，含有 9 种共价键，如表 5 所示。共价键

中共价电子数越多，结合能力就越强。因此，Al3Ti

颗粒中 A(Al 2－Ti)、B(Al 1－Al1)、C(Al 1－Ti)、 

表 5  Al3Ti 的共价键结构 

Table 5  Covalent bond structure of Al3Ti 

No. 
Covalent 

bond type 

Number of 

covalent bonds 

Number of 

covalent electrons 

A Al2—Ti 8 0.3990 

B Al1—Al1 8 0.2675 

C Al1—Ti 16 0.2122 

D Al1—Al2 16 0.1422 

E Ti—Ti 4 0.0078 

F Al1—Al1 8 0.0035 

G Al2—Al2 4 0.0035 

H Al1—Al1 4 0.0006 

I Al2—Ti 4 0.0009 
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D(Al1－Al2) 4 种金属键的结合力最强，从大到小依次

排列 ABCD。在单个 Al3Ti 晶胞中，分别存在 8 个 A

型、8 个 B 型、16 个 C 型及 16 个 D 型金属键。4 种

金属键在晶胞中的位置如图 13 所示：A、B 型金属键

位于(001)面上，而 C、D 型金属键位于(010)面上。 

高温下 Al3Ti 熔解－再生长过程中，(001)面上的

共价键结合力较强，导致其熔解速度小于(010)面，扩

展生长速度大于(010)面。另外由文献[15]可知，磁场

可促进晶体结构中强结合面的增长。由此可推断，

Al3Ti 晶体结构中(001)面的增长速率在磁场作用下大

大增加，最终晶体结构转变为 D023，形成了长条状

Al3Ti。但这种颗粒一旦形成很难细化，将对复合材料

的耐磨性能产生很大的恶性影响。 

3.3  耐磨性能增强机制 

电流由 5 A 增至 15 A 时，耐磨性能的提升一

方面是随着电流的增大，反应程度增大，Al3Ti 的

增加以及 Al3Ti 弥散性的提高使得 Al 基体大面积被

增强相颗粒覆盖，高硬度、高耐磨性的 Al3Ti 代替

了低硬度的 Al 基体，提高了复合材料整体的耐磨

性能；另一方面，随着电流的增加，熔体内运动加

快、散热能力加强，造成 Al3Ti 颗粒与 Al 熔体间温

差减小、热应力减小，最终 Al3Ti 得以平铺在 Al 基

体上[16]，与基体间的结合力大大增强，摩擦试验过

程中能持续对 Al 基体的受损提供保护，同时减轻

了 Al3Ti 剥落后磨屑造成的三体磨损，复合材料的

耐磨性能得到提高。  

电流由 15 A 增至 20 A 时，复合材料的耐磨性

能降低主要受 Al3Ti 形状影响：当复合材料与球型对

磨件发生摩擦磨损时，等轴状颗粒由于其边角圆滑，

与对磨件碰撞时承受的应力小。但电流升高至 20 A

时，Al3Ti 形状转变为棱角明显的长条状，所受应力

明显增大 [17]，导致 Al3Ti 磨损、剥落程度加大，磨

损面的显微形貌中出现的大量剥落孔、剥落坑也说

明了 Al3Ti 颗粒的易剥落使得整个复合材料的耐磨

性能变差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  Al3Ti 共价键结构 

Fig.13  Covalent bond structure in Al3Ti 

4  结  论 

1) 采用将反应源等间距固定在基体的工艺，通过

施加等梯度交变电流的感应加热以促进 Al-Ti 间原位

反应，制备出细小尺寸、高弥散性的 Al3Ti 颗粒增强

Al 基复合材料。 

2) 随着电流由 5 A 增大至 15、20 A 后，反应程度

加大，Ti 纤维完全反应。15 A 下制备出的 Al3Ti 颗粒均

为等轴状，与基体平铺结合，颗粒尺寸细化至 1~2 μm，

间距为 5 μm。20 A 下颗粒在自身晶体结构与磁场共同

影响下 Al3Ti 形状转变为长条状，尺寸增大。 

3) 15 A 下复合材料的耐磨性能最佳，摩擦系数、

磨损量分别为 0.1、2.031 mg/mm
2，达到所有参数的最

优值。此电流下磨损面平整、光滑，磨痕浅且细，未

发生明显的颗粒剥落及磨损裂纹。 
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Abstract: Ti fiber with a diameter of 200 μm was used as the reaction source, and pure aluminum with a purity of 99.6% was used as the 

matrix. The reaction source was fixed in the matrix at equal intervals during the preparation of the preform to pre -control the initial 

position of the product. Subsequently, the preform was placed in the induction heating  furnace, and at the same time, the constant gradient 

alternating current were applied to promote the in-situ reaction between Al-Ti, in order to obtain Al3Ti particle-reinforced aluminum 

matrix composite material. The phase composition, microstructure and wear resistance of the composite material under different currents 

were characterized by XRD, SEM and wear testers. The results show that when the current is 15 A, the Ti fiber is completely reacted, and 

the product is the isometric Al3Ti with a size of 1~2 μm and a particle spacing of about 5 μm, reaching the optimal value under all 

parameters. Under the load of 10 N, the wear resistance of the composite is the best at 15 A, and the friction coefficient and wear amount 

are the lowest values of 0.1 and 2.031 mg/mm
2
, respectively. 

Key words: titanium fiber; alternating current; in-situ reaction; wear resistance 
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