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通过研究不同外场作用下镁合金 )*("的凝固组织，发现在静磁场单独作用时的晶界主要由镁基体和连续的
网状化合物组成，在静磁场与交流电组合外场下的晶界主要由镁基体和网状及点状 +,-).-*/化合物组成，而在静
磁场与直流电组合外场下晶界上的连续网状化合物彻底消失，化合物以不连续的薄片形态分布于镁基体上 0相对
于单一静磁场作用时，静磁场与电流共同作用时提高了镁合金晶内溶质含量，降低了晶界上的溶质含量 0
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" A 引 言

镁的原子序数为 "%，相对原子质量为 %$A2%，镁
在 %#B时的密度只有 "A421 ,C@62［"］，是常用结构材

料中最轻的金属，镁的这一特征与其优越的力学性

能相结合成为大多数镁基结构材料应用的基础 0此
外，由于镁合金具有较高的比强度、比刚度，减震性

能好，在频率较宽的范围内有较好的电磁屏蔽性能，

且有极好的切削加工性能，目前已经在航空航天、汽

车制造、电子信息等领域得到广泛的应用［%，2］0但是
镁合金的室温塑性很差，因而它的应用受到了很大

的限制，其优越性得不到充分发挥 0
电流对金属材料影响的研究可以追溯到 "’ 世

纪，"1("年 +0 D=E7?8/在铅-锡、汞-钠熔融合金中观
察到原子在电流作用下出现的运动现象 0而在此一
个世纪后，科学家发现电流对金属材料变形行为也

有显著影响 0随着电塑性效应的发现，科学家们在实
验与理论上对电塑性效应和电流对金属材料的组织

结构与性能的影响进行了大量系统的研究，发现电

流不仅对金属材料的塑性变形行为有显著影响，而

且对金属材料的组织结构转变和性能也有显著的影

响，但迄今仍有很多理论问题没有解决［$，&］0本文研
究了镁合金 )*("在不同电流和磁场组合条件下的

合金元素在晶内及晶界的分布规律，为镁合金的进

一步研究打下基础 0

% A 实验方法及材料

实验设备示意图如图 "所示，感应线圈内径为
&# 66，线圈为 1 层组成，线圈外径为 "&# 66，线圈
通以 %## )的直流电流 0线圈内部安置一个瓷管，中
间塞入石棉并缠绕电阻丝以加热镁合金熔体，在陶

瓷管中间放置陶瓷坩埚 0实验时，把 "## ,左右 )*("
镁合金试样放入坩埚中，利用电阻丝对其加热，达到

所需要的温度，然后停止加热，并给感应线圈加载电

流，同时在镁合金的熔体中加载电流 0为了研究外场
对镁合金组织的影响，本文进行了静磁场与直流电

（+ F GH）、静磁场与交流电组合（+ F )H）及静磁场
（+）单独作用三种条件下的合金凝固研究，实验中
熔体温度与保温过程均相同 0
实验中采用的材料为 )*(" 镁合金，化学成分

如下：&A4I).，#A’I*/，3=，J8 K #A#"I，余量为 +,0
对放置镁合金的位置进行磁感应强度测量，测

得值大小为 #A2 L0静磁场与电流组合场共同作用
时，无论是直流电流还是交流电流，电流强度均为

"# )0实验时镁合金被加热到 ($#B后保温 "# 68/，
而后停止加热，同时施加磁场和电流，待冷却至预定
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图 ! 试验设备示意图 （!为感应线圈；"为氧化镁上盖；#为

电阻炉；$为坩埚；%为热电偶；&为电极）

温度后淬火，目的是保留此时的组织形态 ’
在样品中部沿垂直轴线的横断面取样，采用

()(*+,-. /,-0( 12*,-3.3)45(, (/167!8 型电
子探针对试样进行点扫描，以确定试样的晶粒内部

以及晶界上的溶质含量 ’

# 9 实验结果及分析

不同外场组合对镁合金组织的影响如图 " 所
示 ’图 "（:）为单一静磁场作用时镁合金晶界形貌，
从图中可以看到，晶界边缘平滑，晶界主要由镁基体

和连续的 1;63<65=网状化合物组成［&，>］’图 "（?）为
静磁场与交流电组合外场共同作用下镁合金晶界形

貌，可以发现，晶界组织与单一静磁场作用下的镁合

金的凝固组织相似，晶界较薄，晶界上的 1;63<65=
三元化合物含量较多，但连续的网格已被打断，更多

的是以点状形式分布于镁基体上 ’静磁场和直流电
组合场作用下镁合金晶界形貌如图 "（@）所示，与前
两者相比，静磁场和直流电组合场作用时晶界边缘

参差不齐，晶界上的连续网格彻底消失，1;63<65=三
元化合物以不连续的薄片状形态分布于镁基体上 ’
从上述分析可以看出，镁合金 35&! 在不同的

外场作用下凝固时，晶界上的化合物的形态以及含

量是不同的，为此，我们对不同制度下的试样进行电

子探针扫描，其中每个试样选取几个位置进行晶内

和晶界上的溶质含量的统计分析，分析结果如如图

#和图 $所示 ’
图 #（:），（?）分别为不同外场作用下在 %A8B和

%88B时淬火得到的组织晶粒内部溶质含量的变化

图 " 不同外场作用下镁合金 35&!晶界形貌 （:）静磁场；（?）

静磁场与交流电；（@）静磁场与直流电

曲线 ’从曲线图中可以观察到，从晶内到晶界，总体
上溶质含量是升高的，且静磁场与直流电共同作用

下的溶质含量略高于静磁场与交流电共同作用时的

溶质含量，而两者晶内的溶质含量均高于只有静磁

场单独作用时的含量，这说明磁场和电流共同作用

时提高了溶质元素在!61;基体中的固溶度 ’
图 $（:），（?）分别为 %A8B和 %88B时在施加不

同组合外场条件下晶界上的溶质含量 ’总体而言，静
磁场与直流电共同作用时晶界上的溶质含量略低于

静磁场与交流电共同作用时的含量，而两者晶界上

的溶质含量都低于单一静磁场作用时的含量，说明

磁场与电流共同作用时减少了溶质元素在晶界上的

析出 ’
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图 ! 不同外场作用下镁合金 "#$%晶内溶质含量变化曲线 （&）’()*下淬火时的变化曲线；（+）’))*下淬火时的变化曲线

图 , 不同外场作用下镁合金 "#$%晶界上溶质含量变化柱状图 （&）’()*下淬火时的变化图；（+）’))*下淬火时的变化图

,- 分析与讨论

这里可将金属熔体看作是由大量粒子（原子、离

子、电子等）组成的体系 .凝固过程是一个液相原子
向固相移动的过程，在这个过程中原子需要克服势

垒!!+，如图 ’所示 .
观察原子扩散系数的经验表达式为

" / ") 012 3 #( )$% ，

式中，") 近似看作不随温度变化的常数，称频率因

子；# 称扩散激活能［4］.
当熔体中通入电流后，大量的电子将做定向移

动，这也就意味着将有大量的原子失去电子而成为

带电离子 .金属晶体中的原子始终以其阵点为中心

图 ’ 外场对溶质原子扩散势垒的影响

而振动着，当在熔体的凝固过程中同时施加静磁场

与直流电时，由电磁场理论可知，线圈通电以后会产
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生一个静磁场 !，此时熔体中的大量原子失去价电
子而成为带电离子，这些带电离子在其阵点中心振

动，因此会产生一个 !"#$%&’力作用于离子，这些离
子沿磁力线方向做螺旋运动［(，)*］，熔体的运动受到

抑制；另一方面，熔体中通入直流电，由于电流的作

用，在熔体两端造成一个电势差!"，因而熔体中的
带电粒子会受到一个大小和方向恒定的电场力的作

用，限制了带电离子的自由振动，使得溶质原子的扩

散比较困难［))］，因此整个环境对熔体做负功 +由于
增加了电场力的抑制作用，与单一静磁场作用相比，

静磁场与直流电共同作用增加了溶质原子由液相向

固相迁移所需克服的能量势垒，如图 ,所示，)位置
为单一静磁场作用时粒子的自由能，) 位置为静磁
场与直流电共同作用时的自由能，施加直流电后，溶

质原子迁移所需克服的能量势垒增加了!#-. +此
外，静磁场与直流电的共同作用提高了溶质原子在

液相中的扩散激活能 $，导致 % 也随之减小，使其
在晶内的扩散能力降低，阻碍了液相溶质原子在凝

固过程中向固/液界面迁移，提高了溶质分配系数，
减少了溶质原子向界面前沿的液相中的排出量 +因
此，相对于单一静磁场作用时，静磁场与直流电共同

作用时增大了溶质原子在镁基体内的溶解度，降低

了晶界上溶质原子的含量 +
静磁场与交流电的作用和静磁场与直流电作用

的情况类似，电流的引入同样使得大量原子失去价

电子而成为带电离子，这些带电离子除了要沿磁力

线方向做螺旋运动外，同样也会受到一个电场力的

作用，由于交流电的周期变化，作用于带电离子的电

场力的大小和方向也呈周期性变化，这同样抑制了

粒子的自由振动，同直流电一样，静磁场与交流电共

同作用时增加了溶质原子迁移所需克服的能量势

垒，相对于单一静磁场作用时，静磁场与交流电共同

作用时增大了溶质原子在镁基体内的溶解度，但由

于交流电的周期性变化，原子的振动仍强于直流电

作用时的振动，因此，静磁场与交流电作用时原子迁

移需克服的能量势垒略高于磁场与直流电作用时的

势垒，所以静磁场与交流电作用下的晶内溶质含量

略高于静磁场与直流电作用下的晶内溶质含量 +

, 0 结 论

通过研究镁合金 123)在不同外场组合作用下
溶质元素的分布规律，可以得到以下结论：

)0 静磁场单独作用时，晶界上的化合物以连续
的网状分布，在引入交流电后，连续的网状被打断，

更多的是以点状形式分布；而在静磁场与直流电组

合外场的共同作用下，晶界上的网状彻底消失，化合

物以点状形式分布于镁基体上 +
4 0 相比较于单一静磁场的作用，静磁场与电流

共同作用提高了合金的晶内溶质含量，相应的降低

了晶界上的溶质含量 +

［)］ "#$%&#’()，*+,+-+.// )(,4 !"#$%&’()&*+,"’()
（5$676%8：9:&$#6:;< =%>?<&#@ A#$<<）（6% BC6%$<$）［(+)+波尔特诺

伊，1+1+列别杰夫 )(,( 镁合金手册（北京：冶金工业出版

社）］

［4］ 96DC:$; 9 1 )((( &’( )*+,-*.+/0*.1 4,(
［E］ F<G 5 H I )(JK (.2*,3/45 6-0748+3 %,3/2（L$M N"#G：OC$

=%&$#%:&6"%:; 9:8%$<6?P 1<<"D6:&6"%）

［Q］ R:%< B"%#:> 4*** (.+,-/.13 ’8/,*8, 9 :*2/*,,-/*2 1!"# 44K
［,］ R:%< B"%#:> 4*** (.+,-/.13 ’8/,*8, 9 :*2/*,,-/*2 1 !"# 4*,
［3］ 5:" S A，T? U 9，5:% B N，B?6 V 2 4**Q &8+. 6;<3 + ’/* + $%

4*4Q（6% BC6%$<$）［包卫平、许光明、班春燕、崔建忠 4**Q 物理

学报 $% 4*4Q］

［K］ T? U 9，5:" S A，2C$%8 V S，2?" N 5，B?6 V 2 4**Q =;/*,3,

>04-*.1 0? @.-, (,+.13 !" J(（6% BC6%$<$）［许光明、包卫平、郑佳

伟、左玉波、崔建忠 4**Q 稀有金属 !" J(］

［J］ RF R W 4*** (,+.1 301/7/?</*2 +;,0-<（ 5$676%8：9$DC:%6D:;

=%>?<&#6:; A#$<<）（6% BC6%$<$）［胡汉起 4*** 金属凝固原理（北

京：机械工业出版社）］

［(］ 2C:" X R，BC$% T 9 )(J, :1,8+-05.2*,+/35（5$676%8：R68C$#

Y>?D:&6"% A#$<<）（6% BC6%$<$）［赵凯华、陈熙谋 )(J, 电磁学（北

京：高等教育出版社）］

［)*］ R:% N，5:% B N，5: W T，S:%8 I R，B?6 V 2 4**, &8+. 6;<3 +

’/* + $& 4(,,（6% BC6%$<$）［韩 逸、班春燕、巴启先、王书晗、

崔建忠 4**, 物理学报 $& 4(,,］

［))］ !?D6$% L+ 5#?<C，9?##:@ 5+ O 4**E >04-*.1 0? =-<3+.1 #-0A+; !$’

)K*

*,4Q 物 理 学 报 ,3卷



!"# $%&’(%)*’%+, +- &+.*’# #.#/#,’& %, 01!" /23,#&%*/
2..+4 *,$#( #.#5’(+/23,#’%5 -%#.$!

!" #"$%&’()%&* +,-%& .)$’/-) 0)" 12%& 3") .)$%’+,2%&
（!"# $#% &’()*’+)*% ), -.#/+*)0’12#+3/ 4*)/#55321 ), 6’+#*3’.5 63235+*% ), -78/’+3)2，9)*+"#’5+#*2 :23;#*53+%，<"#2%’21 445556，="32’）

（7-8-)9-: ; <-8-=>-? @55A；?-9)B-: =$%"B8?)CD ?-8-)9-: A <-8-=>-? @55E）

F>BD?$8D
G,?2"&, BD":H)%& D,- =)8?2BD?"8D"?- 2I F+E4 $JJ2H B2J):)I)-: )% :)II-?-%D -KD-?%$J I)-J:B，)D )B I2"%: D,$D L,-% B2J):)I)-: )%

B)%&J- =$&%-D2BD$D)8 I)-J:，D,- &?$)% >2"%:$?)-B L-?- 82=C2B-: 2I =$D?)K (& $%: =-B,H (&’FJ’+% 82=C2"%:B M /,-% B2J):)I)-:
)% D,- I)-J: 82=C2B-: 2I =$&%-D2BD$D)8 I)-J: $%: $JD-?%$D)%& 8"??-%D ，D,- &?$)% >2"%:$?)-B L-?- 82=C2B-: 2I =$D?)K (& $%: (&’
FJ’+% 82=C2"%:B L,)8, -K)BD-: $B )B2J$D-: BC2DB $B L-JJ $B $ 8-?D$)% $=2"%D )% D,- =-B,H BD$D- M N"D L,-% B2J):)I)-: )% D,- I)-J:
82=C2B-: 2I =$&%-D2BD$D)8 I)-J: $%: :)?-8D 8"??-%D，D,- =-B, :)B$CC-$?-: $%: D2&-D,-? L)D, =$D?)K (& $ J)DDJ- (&’FJ’+%
82=C2"%: $CC-$?-: $B :)B82%D)%"2"B IJ$O-B M 32=C$?-: L)D, B)%&J- =$&%-D2BD$D)8 I)-J:，B2J):)I)8$D)2% )% =$&%-D2BD$D)8 I)-J: $%:
8"??-%=$O-B D,- B2J"D- 82%D-%D )% &?$)%B D2 )%8?-$B- $%: D,- B2J"D- 82%D-%D )% &?$)% >2"%:$?)-B D2 :-8?-$B- M

#$%&’()*：=$&%-B)"= $JJ2HB，=$&%-D2BD$D)8 I)-J:，8"??-%D，B2J"D- 82%D-%D )% &?$)%B
+,--：P4Q5R

!S?2T-8D B"CC2?D-: >H D,- U$D)2%$J U$D"?$J V8)-%8- R2"%:$D)2% 2I 3,)%$（#?$%D U2BMA5A5@554，E5AWE54@）M

* X’=$)J：K"Y &=Z-C=M %-"M -:"M 8%

4A@6W期 许光明等：电磁场作用下溶质元素在镁合金 F+E4的分布


