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RESUMEN 

Se ha determinado la superficie de ¡iquidus del sistema AljOj-TiOj-FcjOj en aire (P02 = 0,21 atm), 
mostrándose los diferentes campos primarios de cristalización así como la existencia de cuatro puntos 
invariantes isobáricos, los cuales han quedado definidos en cuanto a su naturaleza, temperatura y 
composición. 

The system AIjOa-TiOj-FejOj in air. 

Primary phase relations within the system Al203-Ti02-Fe203 in air (P02 = 0.21 atm.) were established. 
The composition, temperature and character of all those isobaric ternary invariant points where three 
solid phases and a liquid co-exist have been also determined. 

Le système Al203-Ti02-Fe203 dans l'air. 

On a determiné la surface du liquidas pour le système Al203-Ti02-Fe203 dans l'air (P02 = 0,21 atm) en 
montrant les différents champs primaires de cristallisation ainsi que l'existence, nature, la température et 
la composition de quatre points invariants isobares. 

Das System Al203-Ti02-Fe203 in Luft. 

Es wurde die Liquidusoberfläche des Systems Al203-Ti02-Fe203 in Luft bestimmt (P02 = 0,21 at); 
hierbei konnten im einzelnen die primaren Kristallisationsfelder sowie das Vorhandensein von 4 isobaren 
Invarianzpunkten nachgewiesen werden, die hinsichtlich ihrer Natur, Temperatur und Zusammensetzung 
definiert wurden. 

L INTRODUCCIÓN 

EI propósito del presente trabajo ha sido determinar 
la superficie de liquidus del sistema Al2 03-Ti02-Fe2 03 en 
aire con objeto, fundamentalmente, de establecer las 
relaciones de compatibilidad y de fusión de la alúmina en 
dicho sistema. 

2. REVISION BIBLIOGRÁFICA 

No se han encontrado datos previos en la literatura 
sobre este sistema, sin embargo para su determinación se 
ha tenido en cuenta el trabajo de Cadwell y col (I), poste
riormente confirmado por Bohn (2) y Lejus y col (3), 
donde dichos autores ponen de manifiesto que el titanato 
de aluminio y el titanato de hierro presentan, en aire, una 
solución sólida completa en todo el rango de composi
ciones. Igualmente se han tenido en cuenta los sistemas 
binarios correspondientes Al203-Fe203, AI2O3-TÍO2 y 
Ti02-Fe203 establecidos previamente por Muan y Gee 
(4), Lejus y col (3) y Me Chesney y Muan (5) respectiva
mente (figs. I a 3). 

3. PARTE EXPERIMENTAL 

Los materiales de partida fueron AI2O3 Fluka del 
99,998% de pureza y de muy bajo contenido de sodio, y 
TÍO2 y Fe203 Merck de grado reactivo, ambos del 99,9%. 
El estudio de la superficie de liquidus del sistema se ha 

(1) Original recibido el 20 de junio de 1985. 
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realizado utilizando el método estático de templado en 
aire, cuya metodología ha sido ampliamente descrita en 
trabajos anteriores (6,7). A tal fin se prepararon un total 
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Fig. 3.—Sistema Ti02'Fe20^ en aire (5). 

de 20 composiciones que fueron tratadas, a temperaturas 
comprendidas entre 1.450 y 1.650°C, durante tiempos 
variables que oscilaron entre 4 y 20 horas. Posterior
mente las muestras, una vez templadas desde la tempera
tura de tratamiento, fueron estudiadas por microscopia 
de luz reflejada, difracción de rayos-X y microanálisis 
por dispersión de energías. 

Puesto que el Fe203 pierde oxigeno a alta tempera
tura y debido a que el estudio se ha realizado en aire (P02 
= 0,21 atm), el diagrama obtenido debe ser considerado 
como una sección isobárica del sistema Al203-Ti02-Fe-0 a 

la mencionada presión parcial de oxígeno en aire a 1 atm; 
expresándose las composiciones en función de los óxidos 
estables a temperatura ambiente. Este método de repre
sentación es enteramente riguroso desde el punto de vista 
de la regla de las fases (8). 

A partir de los datos obtenidos en el estudio de las 
composiciones, así como de los aportados por los siste
mas binarios que lo integran (figs 1 a 3), se han estable
cido los campos primarios de cristalización y los puntos 
invariantes isobáricos del mismo (tabla I), quedando su 
configuración de la forma que se muestra en la figura 4. 
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Fig. 4.—Superficie de liquidus del sistema AljOyTiOj-FejOT, en aire (Poj — 0,21 atm.). Sp = 
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El sistema Al203-Ti02-Fe203 en aire 

A partir de la superficie de liquidas del sistema es de 
resaltar que, aparte la baja solubilidad de la alúmina en 
los líquidos de titanato de aluminio la fase 1:1 
(Fe203. AI2O3), que únicamente es estable en el margen de 
temperaturas de 1.308 a 1.412 °C en el sistema pseudobi-
nario Al203-Fe203 en aire (fig. 1), presenta un campo 
primario de cristalización en el que su estabilidad se 
extiende hasta la temperatura máxima de 1.530 °C. Este 
hecho se debe a que, al igual que ocurre en el caso de la 
hematita (fig. 3), la red de dicho compuesto se estabiliza 
por la presencia de titanio en solución sólida, lo que se 
confirmó mediante microanálisis por dispersión de ener
gías. Así la fase 1:1, en equilibrio con hematita y titanato 
de aluminio y hierro (fig. 5) a la temperatura del punto 
invariante correspondiente (1.455 °C, tabla I), presenta 
una composición del: 43,90% AI2O3, 52,80 Fe203 y 3,3% 
TÍO2. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y los 
aportados por la revisión bibUográfica de los sistemas 
binarios, que integran el sistema ternario en cuestión, así 
como la ley de las fases adyacentes (9), las compatibilida-
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Fig. S.—Microestructura de la muestra 20% AljO^^, 10% TiOj, 70% 
FejO^ mostrando las fases 1:1 (Fe20yAl20^ = FA). hematita (Fe20^ = 
H)y titanato de aluminio y hierro (FexAl2.xOy TÍO2 = AT)en equilibrio 
con un líquido a la temperatura del punto invariante correspondiente, 
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Fig. 6.—Esquema de las compatibilidades en estado sólido en el sistema /I/2O3- TÍ02-¥Q202 en aire 
ÇP02 = 0,21 atm.) a una temperatura justamente por debajo de 1.308° C. 

TABLA 1 

FASES QUE COEXISTEN 
EN EL PUNTO INVARIANTE 

ISOBARICO* 

NATURALEZA DEL 
PUNTO INVARIANTE 

ISOBARICO* 

COMPOSICIÓN (% EN PESO) TEMPERATURA 1 

(°C ± 10°C) 

FASES QUE COEXISTEN 
EN EL PUNTO INVARIANTE 

ISOBARICO* 

NATURALEZA DEL 
PUNTO INVARIANTE 

ISOBARICO* TÍO2 AI2O3 Fe203 

TEMPERATURA 1 

(°C ± 10°C) 

AI2O3 + Fe203 + FA + LIQ. PERITECTICO 10 22 68 1530 

AI2O3 + AT + FA + LIQ. PERITECTICO 13 20 67 1520 

Fe304 + Fe203 + FA + LIQ. PERITECTICO 11 11 78 1460 

Fe203 + AT + FA + LIQ. EUTECTICO 13 16 71 1455 

* Todas las fases presentan soluciones sólidas. FA = Fe203.Al203; AT = FexAl2_x03.TiO2; Líq. = líquido. 
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des en estado sólido, para la zona alta en alúmina del 
sistema a la presión parcial de oxígeno de 0,21 atm, 
variaran en función de la temperatura de la siguiente 
forma: 

Por debajo de la temperatura de 1.308 °C, limite de 
estabilidad de la fase 1:1, según Muan y Gee (4) (fig. 1) el 
sistema es un sistema ternario real y las compatibilidades 
en estado sólido se pueden representar en el plano AI2O3-
Ti02-Fe203 tal como se expone en la figura 6. A tempera
turas superiores a 1.308 °C, debido a la existencia de la 
fase 1:1 y a la aparición de la fase espinela, las compatibi
lidades en estado sólido cambiarán, no pudiéndose repre
sentar dichas compatibilidades en un plano. Debido a 
ello, y para dar una visión espacial de las relaciones de 
compatibilidad existentes, se han representado estas, de 
una forma esquemática, haciendo uso del sistema Al-Ti-
Fe-O (fig. 7). En dicha figura se puede apreciar que, 
debido a la existencia de soluciones sólidas, aparecen 
zonas de estabilidad monofásicas, bifásicas y trifásicas 
donde las fases estables son las expuestas en la tabla II. 

TABLA II 

Z O N A S 

M O N O F Á S I C A S 
AI2O3; FA; Fe203; Fe304; AT 

Z O N A S BIFÁSICAS 
AI2O3 + AT; AI2O3 + FA; AI2O3 + Fe304; 
Fe203 + AT; Fe203 + FA; Fe203 + Fe304; 
FA + AT; F A + Fe304 

Z O N A S T R I F Á S I C A S 

AI2O3 -f FA + A T 
AI2O3 + FA + Fe304 
FA + A T + Fe2^03 
FA + Fe203 + Fe304 

Todas las fases presentan soluciones sólidas. 
FA = FejOj.AljOj; A T = FexAl2.xO3.TiO2. 

Como consecuencia, las únicas composiciones que 
empezarán a fundir o solidificarán durante su enfria
miento a las temperaturas de los puntos invariantes iso-
báricos correspondientes, expuestos en la tabla I, serán 
aquellas situadas en las zonas trifásicas. 

Fig. 7.—Sistema Ál-Ti-Fe-O mostrando, esquemáticamente, las compatibilidades en estado 
sólido en aire (P02 = 0,21 aim.), a temperaturas por encima de 1.308° C, en la zona alta en AliO^ 

del sistema. 
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El sistema Al203-Ti02-Fe203 en aire 

4. CONCLUSIONES 

La superficie de liquidus del sistema AI2O3-TÍO2-
Fe2 03 en aire presenta cuatro puntos invariantes isobári-
cos, habiéndose establecido estos en su naturaleza, tem
peratura y composición, expresadas estas en función de 
los óxidos de partida, alúmina, titania y hematita. 

La solución sólida de titanio en la fase 1:1 
(Fe2 03.Al2 03) estabiliza su estructura por encima de su 
temperatura de disociación (1.412 °C), lo que permite 
que dicha fase presente un campo primario de cristaliza
ción en el sistema Al2 03-Ti02-Fe203 en aire, en donde es 
estable hasta temperaturas del orden de 1.530 °C. 

Por último se ha puesto de manifiesto la variación de 
las compatibilidades en estado sólido de la alúmina a 
medida que la temperatura se eleva así como la baja 
solubilidad de esta en los líquidos de titanato de alumino 
y hierro. 
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