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建立了梯度磁场下金属熔体中晶粒迁移的一般动力学模型，导出了磁场对导电熔体黏度的影响规律，得到了

迁移速度的解析解和迁移距离的分析解 ’导电熔体的有效黏度随磁场强度的平方成线性递增关系 ’迁移速度达到
终极速度的时间为 &#( ) *数量级 ’终极速度随着磁场强度的增加而迅速减小，表明强磁场对晶粒迁移有抑制作用 ’
迁移距离和迁移率与磁场分布密切相关 ’为观察初晶硅的迁移状况，将 +,-&./0123合金在 %4#5保温 %# 637后，施
加强梯度磁场（!" 8 4 9，!" :!" ;:" 8 ( ""< 9"·6(&）对熔体作用不同时间并淬火，结果表明，晶粒半径大于等于 <#!6
的初晶硅在 &"# *内大部分完成迁移，与理论计算符合 ’
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& L 引 言

随着高温超导技术的发展，使得磁技术在各个

领域的研究和应用变得活跃 ’在生物磁的研究方面，
国内已自行研制出单通道高温超导 FM 2NOP?磁梯度
计，可用于获取人体的心磁地图，在这方面的研究已

取得较大进展［&—)］’对等离子体鞘层的研究是等离
子体实验中的一个重要问题，利用磁场调控鞘层中

等离子体的动量及能量分布，使等离子体表面工程

优化，已成为国际上一个新的研究热点 ’在一些情况
下，磁场对等离子体动量和能量的分布影响显著，然

而考虑磁场的影响会使问题复杂化，人们通常用数

值模拟方法对磁场的影响进行研究［<，4］’在多层超晶
格薄膜复合材料中，有人在有效场理论（CQ9）框架
内理论研究了纵向磁场对材料磁化率的影响［%］’地
球磁场甚至与太阳风的动压有联系［$］，太阳风动压

的增加（减小）总是对应着同步轨道磁场的增加（减

小）’基于流体模型，有研究者导出了一个关于托卡
马克等离子体内环形漂移模型的色散关系，该色散

关系与离子压强梯度、磁场梯度以及曲率有关 ’磁场

梯度与曲率驱动等离子体的有理面不稳定［.］，而压

强梯度促使这种不稳定变为稳定 ’通过解析和数值
两种方法，可以获得它们之间的控制关系 ’用数值计
算方法研究均匀横向磁场条件下通过抛物量子阱结

构的共振隧穿［R］，研究结果表明：磁场增加时，共振

峰向高能区移动，新的共振峰出现；同时研究了回旋

中心在不同位置时抛物阱结构的 #-$ 特性，结果发
现回旋中心在抛物阱中心时能够得到和实验一致的

结果，即磁场增加，电流峰值减小且向高偏压移动 ’
同时，超导技术的发展使得强磁场的获取更加便捷，

这促使材料电磁过程（G,GK0FS6DT7G03K UFSKG**37T SM
6D0GF3D,*，CV>）很快成为材料科学和材料制备领域
的研究热点 ’磁场增强到几个特斯拉时，原本常被忽
视的抗磁或顺磁物质的磁化力，在强磁场中变得明

显，甚至有人在强磁场下于 >7B," 水溶液中悬浮起
直径为 & 66的金球［&#］’由于洛伦兹力和磁化力的
共同作用，强磁场不但能改变非磁性金属或合金的

凝固组织［&&］，甚至能改变合金中溶质组元的分

布［&"］’在铝硅合金的变质处理中施加静磁场能延长
变质有效时间［&)］和影响初晶硅的分布［&<］，原因是静

磁场有抑制对流的作用 ’强磁场在磁取向［&4—&R］方面
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的研究已经取得较多的成果，而对于强磁场下析出

相迁移问题的研究则相对较少 !人们用 "#$%&$’($)*
合金中的金属间化合物及 "#$%&合金中的初晶硅模
拟夹杂物，利用磁化力加以分离［+,］，对 "#$%&$’($)*
合金，磁化力作用下试样端部的密度发生变化，而

"#$%&合金中的初晶硅则是在试样端部形成偏聚 !有
研究者用 -+ .强静磁场去除铝熔体中的 %&/ 夹杂
物，认为其优点是去除率高［+-］!据报道，半固态过共
晶铝硅合金在强梯度磁场中凝固时初晶硅发生迁移

并被细化［++］!笔者认为梯度磁场下的颗粒迁移技术
具有广阔的应用前景，不仅利用此种技术可为制备

自生复合材料和梯度功能材料开辟新的途径，而且

还为有色金属熔炼中去除非金属夹杂物以及纯金属

的净化提供了新的思路 !然而，在梯度磁场中关于析
出相晶粒迁移的动力学研究相对较少，较完整的理

论模型未见报道 !
本文建立了梯度磁场下析出相晶粒迁移的动力

学模型，得到了磁场对熔体黏度的影响规律 !根据初
始条件得到模型的解析解 !定义了析出相晶粒的迁
移率，对影响迁移的各种因素进行了理论探讨 !采用
共晶 "#$-0123%&合金进行了实验研究，并用建立的
模型解释了实验结果 !

+ 4 实 验

"#$-0123 %& 母合金采用纯度为 55453的铝及
554553的结晶硅颗粒熔炼而成 !按质量分数（硅占
-03，铝占 0+3）配备一定数量的硅和铝，将铝置于
石墨坩埚内并在电阻炉中加热至 67,8，然后加入
硅并进行搅拌，将炉温升到 07,8保温较长时间，保
温过程中多次搅拌合金液，然后浇注到直径为

547 99，长为 -+, 99的多个石墨铸模中 !将母合金
棒截成约为 -7 99长的小段，用孔径为 -, 99的石
墨管将小段封装后置于磁场中心上方一定位置进行

重熔凝固实验 !实验用超导磁体产生方向竖直向上
的强静磁场，磁体中心的强度在 ,—-: .之间连续
可调 !从磁体中心向上或向下磁场强度连续衰变，因
此磁体产生方向向上或向下的强梯度磁场 !实验装
置见图 -，磁体中心的磁场强度为 0 .时，磁场强度
的分布情况见图 +，图 +（;）为多项式拟合，图 +（<）为
磁体中心以上部分 :—+, =9段的线性拟合 !通过调
节外加磁场强度的大小和控制试样在磁场中的位

置，保证每次实验都具备相同的磁场条件（!" > 7 .，

图 - 强磁场实验装置示意图 -4 试样架；+4 水冷系统；?4 加热

器；:4 超导磁体；74 试样；@4 淬火用水池；64 温度控制系统

图 + 磁体中心施加 0 .磁感应强度时磁场强度的分布曲线

（;）多项式拟合；（<）线性拟合

A!" BA " > ::40 .·9C-）!试样以 -78·9&(C -的升温速

度在磁场外升温至 @7,8，并保温 @, 9&( 后进行下
面的实验：-）无磁场情况下直接淬火；+）分别在磁场
中恒温 + 9&(及 +, 9&(淬火 !将凝固试样沿纵截面方
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向切开制备成金相试样，观察试样的宏观和微观

组织 !

" # 实验结果

淬火试样的宏观及微观组织分别见图 " 和图
$ !图 "（%）为无磁场的情况，试样在 &’()保温 &(
*+,后直接淬火的凝固组织，可见初晶硅均匀分布
在整个试样的纵截面内 !图 "（-），（.）分别为试样在
磁场外于 &’()保温 &( *+, 后，再施加磁场作用 /
*+,和 /(*+,的淬火组织 !图 "（-）表明，经过 / *+,，

试样的顶部已形成初晶硅偏聚层，表明初晶硅晶粒

已经发生了迁移 !磁场作用 /( *+,，淬火试样中初晶
硅偏聚层明显增厚，初晶硅数量增多 ! 由图 $（%）可
见，无磁场时试样淬火组织中的初晶硅较分散，晶粒

多数为不规则多边形块状，边角尖锐，粒径分布从

$(!*至 0/(!*不等 !而磁场作用 / *+,，淬火组织
中的初晶硅基本转变为球状，偏聚层初晶硅晶粒分

布较密集一些，并且晶粒半径更均匀，约为 $(!*，见
图 $（-）!当磁场作用 /( *+,，偏聚层中尺寸较小的晶
粒增多，粒径从 /(!*到 0/(!*不等，与无磁场情况
相比，粒状晶粒较多，块状晶粒很少且边角已经熟化 !

图 " 试样在磁场外于 &’()保温时间 &( *+,后施加不同磁场条件的凝固组织 （%）不加磁场直接淬火；
（-）施加 !" 1 ’ 2，!"3!" 43 " 1 5 //$ 2/·*5 0磁场作用 / *+,淬火；（.）施加 !" 1 ’ 2，!"3!" 43" 1 5 //$ 2/·*5 0

磁场作用 /(*+,淬火

图 $ （%），（-），（.）分别为图 "中 6，7及 8处的微观组织

$# 理 论

初生相在梯度磁场中发生迁移的物理机理是初

生相晶粒在梯度磁场中受到磁化力的作用，该力驱

动固液两相区的初生相晶粒克服有效重力和液相阻

力而发生运动，此运动导致初生相颗粒在磁化力作

用方向发生迁移，最终在试样的一端形成初生相的
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偏聚层 !

!"#" 受力分析

为便于分析，作如下假设：

"）初生相晶粒的迁移运动为平动，故采用单粒
子模型，并假定晶粒为球状 ! #）不考虑晶粒之间的碰
撞 ! $）晶粒的初始速度为零 !运动晶粒的受力分析如
图 %所示 !图 %中假定磁场方向竖直向上，磁场梯度
方向与磁场方向相反，竖直向上为 ! 轴的正向，初生
相晶粒沿 ! 轴正向运动 !则晶粒在梯度磁场中受到
的作用力为有效磁化力!!&，有效重力!"，黏滞阻
力 !!；另外，由于晶粒向前运动时要向四周排开熔

体，熔体水平方向的运动分量垂直于磁场方向，见图

%（’）中的 #’(（图中只画出一个方向的运动），这将在

熔体中产生感应电流 $)（熔体自身形成闭合回路），
$)（即导电熔体）在磁场中将受到 *+,-./0力 %（ % 定
义为单位面积力）的作用，此力通过熔体作用于晶粒

上，产生一个与晶粒运动方向相反的阻力 !)"，阻碍
晶粒的运动，这里称之为磁致阻力，见图 %（1）!同
时，由于晶粒向前运动后熔体对其刚才的位置将进

行填充，熔体填充运动的水平分量同样垂直于磁场

方向，和上述情况一样，由于 *+,-./0力的作用，这种
填充运动将受到抑制，从而在晶粒下方产生一负压

区，导致一拽力 !2" 作用于晶粒之上，!2" 可称为磁

图 % 磁场影响阻力的示意图 （’）晶粒排开熔体运动的水平分量在磁场中引起感应电流；（1）磁场中

*+,-./0力引起磁黏滞阻力

致拽力 !因此，晶粒在梯度磁场中受到的力为（见图
%（1））

! 3 "!& 4!" 4 !! 4 !)" 4 !2" 4!
#

%5 $，（"）

其中，!!& 3 %（#6 7#(）
"
$8

"!
5"!

5 ! ，% 是晶粒的体

积，#6，#(分别是析出相和熔体的磁化率，$8 3 9":
"87; <·&7"，为真空磁导率 !!& 3 %（%= 7%(）’，%=，

%( 分别是析出相和液相介质的密度 ! (!与晶粒的形
状和运动速度有关，如果假定晶粒是半径为 ) 的球
体，则由 >/+?-6定律有 (! 3 @"!)&，&是晶粒运动的

速度，!为熔体的动力学黏度 !!
#

%5 $为晶粒上部受到

的全部 *+,-./0力，晶粒向前运动时此力将对晶粒的
上部产生挤压，导致晶粒前进的阻力增大 ! *+,-./0
力 * 与熔体的速度 %’( 和磁感应强度的平方成正比，

!
#

%5 $ 的大小可表示为

!
#

%·5& 3 +) @")%’( "#
!， （#）

其中，+)为与液相介质电导率及晶粒半径有关的系
数，具有长度的量纲，可称为特征尺寸系数 !当晶粒
运动速度增加时，其排开熔体的速度随之增大，所

以，%’(与晶粒的运动速度&成正比，于是可得

!
#

%·5& 3 +)+2 @")&"#
!， （$）

其中，+2为比例常数 !

!
#

%·5&增大，磁致阻力 !)" 随之增大，它们之间

存在一定的函数关系，其中最简单的是线性关系，类

比摩擦定律，可以假定 !)"与!
#

%·5&成正比，因此有

!)" 3 +)+2+#@")&"#
! 3 +8@")&"#

!， （9）
其中，+#为比例常数，+8 3 +)+2+#，亦为比例系数 !
磁致拽力 !2" 可作类似的处理，晶粒为球体的

假设下甚至有 ()" 3 (2"，因此可定义 !" 3 !)" 4 !2"，
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称为磁黏滞阻力，具有（!）式相同的形式，于是有
!" " ##!$!"$

%， （%）
其中，比例系数 # 和 #&一样，与液相介质电导率和
晶粒半径有关，亦称为特征尺寸系数 ’
将（(）式向 % 轴投影，并将上述各个参量及（%）

式代入，可得到晶粒在运动方向的力

! " &（") *"+）
(
#,

"%
-"%

- %

* &（$. *$+）’ * #!（% / #"$
%）$!’ （#）

令

%& "% / #"$
%， （0）

%&称为熔体的有效黏度，（0）式表明熔体的有效黏度
与磁场强度的平方成递增关系 ’ 系数 # 可用
12345266数计算，与用 12345266 数表示的有效黏
度［$7］比较可得

# " %"$
%

(
7 () *( )( ，() ! (， （8）

其中，() " "%$ &9( )
%

(:$

，$ 为粒子半径，&9 为熔体的

电导率 ’

!"#" 析出相晶粒的迁移速度及距离

!;$;( 晶粒的迁移速度
析出相晶粒的运动速度，亦称迁移速度，可根据

牛顿定律进行求解 ’晶粒在梯度磁场中的动力学微
分方程的矢量形式为

* -!
- + " !， （<）

其中，! 为晶粒受到的合力，如（(）式所示，* " &$.

" !
7!$

7
$. 为析出相晶粒的质量 ’将（<）式投影到 %

轴上可得

* -!
-+ " !

7!$
7（") *"+）

(
#,

"%
-"%

-%

* !
7!$

7（$. *$+）’ * #!（% / #"$
%）$!’（(,）

对于稳恒磁场，"%，-"% :- % 均不随时间改变，即都不

是时间的函数，因此（(,）式可用分离变量法求解，考
虑初始条件! + " , " ,，可得到如下解析解：

! " $ $$

<（% / #"$
%）

[= （") *"+）
(
#,

"%
-"%

- % *（$. *$+） ]’

[= ( * 9>. * +
’( ) ].
， （((）

其中，’. "
$$. $$

<（%/ #"$
%）
，称为析出相晶粒的弛豫时

间，与晶粒的尺寸、熔体的黏度及磁场强度有关 ’
对过共晶 ?+@AB合金，固态硅和液态铝的密度分别

为$. " $;7! = (,7 CD·5*7，$+ " $;78 = (,7 CD·5*7［$!］，固

态硅的磁化率为") " * <;(7 = (,* #［$%］，液态铝的磁

化率为"+ " (;,% = (,* #［$#］’液态铝的动力学黏度%
" !;% = (,* 7 E2·)［$0］，# 由（8）式计算，铝熔体的电导
率为&9 " !;(7$$ = (,#"* ( 5* (［$8］’由（((）式可得不
同磁场条件下迁移速度与初晶硅晶粒尺寸以及时间

的变化曲线，见图 # ’从图 # 可以看出，保持 "% -"% :
- %（即磁化力）相同，随着磁场强度的增大，颗粒迁移
速度下降 ’还可看出，经过约 ,;,,,# )，晶粒的迁移
速度趋于一最大值!F，即所谓的终极速度，其表达

式如下：

!F " $$$

<（% / #"$
%）

[= （") *"+）
(
#,

"%
-"%

-% *（$. *$+） ]’ ’（($）

（($）式的物理意义可从动力学方程（(,）式中得到解
释：晶粒在磁化力作用下做加速运动，随着速度的增

大，黏滞阻力也随之增大，当黏滞阻力增大到与磁化

力相等时，加速度为零，晶粒做匀速运动靠近顶端器

壁，令（(,）式的左边等于零也可得到（($）式的结果 ’
由（($）式可得!F 随磁场强度 "% 和晶粒尺寸的变化

关系，见图 0 ’从图 0可见，随着磁场强度的增大，颗
粒迁移的终极速度迅速减小；当磁场强度足够大时

（如"(, G），不同尺寸的晶粒，其迁移速度趋于一
致，这表明强磁场对晶粒迁移有抑制作用 ’
! ;$;$ 晶粒的迁移距离
以上讨论了晶粒的迁移速度，这只能反映晶粒

迁移的快慢，对晶粒迁移的程度难以衡量 ’因此，有
必要考查晶粒的迁移距离，据此可了解晶粒迁移后

的位置，甚至可得出描述晶粒迁移程度的定量参数，

比如迁移率等 ’根据速度与位移的运动学关系!"
- %
- +，将其代入（(,）式得到

* -$ %
-+$ " !

7!$
7（") *"+）

(
#,

"%
-"%

-%

* !
7!$

7（$. *$+）’ * #!（% / #"$
%）$

-%
-+ ’（(7）
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图 ! 初生相晶粒迁移速度与磁场强度、晶粒尺寸和时间的变化关系

图 " 晶粒迁移终极速度随磁场强度和晶粒尺寸的变化关系

因为磁场的分布与空间位置有关，因此求解

（#$）式之前必须先求得磁场强度及梯度随空间位置
的分布关系 %实验装置见图 # %外加磁场为 & ’时，磁
场强度分布见图 (，其中，图 (（)）是根据实测数据进
行的多项式拟合曲线，而图 (（*）则是对应于磁体中
心以上空间位置的线性拟合 %由图 (（)）可见，多项
式拟合结果与实测磁场强度的值符合得更好一些，

但其拟合方程为高次多项式，对于理论计算和实际

应用均不方便 %实际上，通过分析磁场强度的实测数
值、并观察图 (（)）的磁场分布曲线，可以发现：! 坐
标从 + ,至 + (- ./（距磁体中心的距离，负号表示在
磁体中心的上方）的范围，磁场强度呈线性递减的变

化规律，在磁体中心的下方（,至 (- ./范围）也有同
样的变化规律 %因此，在线性变化范围对实测磁场强
度进行线性回归（拟合）即可得到拟合精度很高的线

性分布规律 %外加磁场为 & ’时，对实测磁场强度数

值（对应于磁体中心上方 ,至 (- ./，并取竖直向上
为 ! 轴正向）进行线性拟合，拟合直线见图 (（*），且
拟合方程如下：

"! 0 "- 1!!， （#,）

其中，拟合系数为 "- 0 23&4(2 ’，!0 + ,-3!!$$ ’·/+# %

相关系数 # 0 + -322!&&，表示 "! 与 ! 显著负相关 %拟

合直线的斜率!0
5"!

5 ! 即为磁场梯度 %

（#$）式中阻力项含有 "(
!，表示磁场对熔体黏性

的影响，为使问题简化，这里的 "! 可赋以确定的

值，可根据试样在磁体中的具体位置进行确定，通常

取试样半高处的磁场强度值较合理，用 "" 表示此

!4&$ 物 理 学 报 4!卷



磁场强度，则据（!"）式有

!! # !$ %" " % !
&( )# ， （!’）

其中，" 为试样底端距磁场中心的距离，# 为试样的
高度，见图（(）)

图 ( 析出相晶粒的运动模型示意图 （*）初始时刻；（+）$ 时刻

将（!"）式及（!’）式代入（!,）式可得
-& %
- $& # . !

#/

- %
- $ % !

$/
（%0 .%1）

!
&$
"& % % !

$/

[2 !
&$
（%0 .%1）!$" .（$/ .$1） ]& ，（!3）

其中，#/ #
&$/ ’&

4（!% (!&
!
）
，为前面提到的晶粒的弛豫

时间 )
对于所关心的情况，’!!$$!5，#/!!$. , 0，表

明（!3）式的首相为摄动小量，因此可以略去，从而得
到一近似表达式（严格求解见文献［&4］）

!
#/

-%
-$ # !
$/
（%0 .%1）

!
&$
"& % % !

$/

[2 !
&$
（%0 .%1）!$" .（$/ .$1） ]& )（!6）

考虑初始条件 % $ # $ # %$，可求得（!6）式的解为

% # %$ [% &$（$1 .$/）&
（%1 .%0）"& .

!$

" . % ]$
{2 ! . [78/ . !

$/&$
（%1 .%0）#/"& ] }$ ，（!(）

其中，%$ # )$ % " 为晶粒的初始位移，)$ 为初始时刻
晶粒到容器底端的距离，且有 $! %$! # % "，# 为试

样高度，见图 (（*）)（!(）式右边第二项第一因式里

的第一项&$（$1 .$/）&
（%0 .%1）"& 表示有效浮力（或重力）对迁

移的影响，第二项 .
!$

"
表示磁场强度和磁场梯度耦

合作用对迁移的贡献，第三项 . %$ 与试样在磁场中

位置有关，当 )$ # $时，%$ # " 正好为容器底端到磁

场中心的距离，" 愈大，试样中的磁场强度就愈小，
磁场强度对迁移的贡献就小 )可见，（!(）式所得结果
与实际情况是一致的 )（!!）式及（!(）式描述了析出
相晶粒在熔体中的运动状态 )

!"#" 析出相晶粒的迁移率

所研究的情形是静态分离（或迁移），只要析出

相晶粒在磁化力作用下抵达容器顶部器壁，此晶粒

则完成迁移 )如果析出相是夹杂物颗粒，则需要去
除，去除方法通常有：一种是让熔体流过管道，迁移

到管壁附近的夹杂物颗粒将被管壁吸附而去除［,$］；

另一种可采用与电熔剂净化类似的方法［,!］，让夹杂

物颗粒进入熔融的熔剂层而被去除 )但在密闭容器
中，若析出相晶粒或夹杂物颗粒发生迁移，则在器壁

顶端形成聚集层 )晶粒形成聚集层或被去除的运动
学条件为

% " # % " ) （!4）
（!4）式的物理意义如图 (（*）所示，即夹杂物颗粒必
须运动到器壁的顶端，夹杂物才能被器壁吸附而

去除 )
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需要关心的是 !! " !（或 "! " #）的初生相晶粒，
它们处于器壁底端，如果都迁移到了容器顶部，则认

为所有析出相晶粒均完成迁移，迁移率大于或等于

# $在密闭容器中，若有析出相晶粒发生迁移，则必形
成聚集层，$ 表示聚集层厚度，见图 %（&）$析出相晶
粒的迁移率可定义为

! "
!#
%， （’!）

其中，!# 表示容器底部（ !! " !）初生相晶粒经过时间

& 时后运动的距离（见图 %（&）），因此有，!# " "# ( #，

"# 为 & 时刻底部晶粒的位移 $由（#%）式可得

!# [" "!（#) (#*）’
（$+ ($*）%’ (

(!

% ( ]#
{, # ( [-.) ( #

#)"!
（$* ($+）&)%’ ] }& $（’#）

（’#）式代入（’!）式可得迁移率

! " # [%
"!（#) (#*）’
（$+ ($*）%’ (

(!

% ( ]#
{, # ( [-.) ( #

#)"!
（$* ($+）&)%’ ] }& $（’’）

图 / 晶粒迁移率随时间及晶粒尺寸的变化

迁移率大于 # 表示晶粒到达容器顶端完成迁
移，如果是夹杂物颗粒则表示已经去除 $给定磁场条
件，(! 和%即可确定，这里取（#0）式的拟合系数，取

# " !1#’ 2，% " !1!#3 2（ #，% 根据实验条件给定），
) 由（%）式确定，其中计算 45672588数时，(* 取 (’，
约为 019 :，则由（’’）式可得迁移率!随磁场作用时
间 & 及晶粒尺寸的变化关系曲线，见图 / $由图 /可
见，经过 #’! +，半径为 0!!2 的晶粒，迁移率达
;<=，半径为 ;!!2的晶粒，迁移率达 /%=，晶粒尺
寸更大时，迁移率超过 #!!= $

偏聚层宽度 $ 随迁移率的增加而增大，不过 $
与迁移率的定量关系不易确定，因为 $ 除与 (" >(" ?
> " 有关外，还可能与静磁场强度 (" 的作用有关（晶

粒间的磁排斥作用，另文研究）$

3 1 结果分析

在第三部分的实验结果中，图 <（&）表明大部分
初晶硅晶粒在 ’ 2@8之内完成迁移；图 0（&）表示迁
移初晶硅的晶粒尺寸，晶粒半径约为 0!—3!!2$而
理论计算结果给出：粒径为 0!!2以上的晶粒经过
#’! +，其迁移率已达到甚至超过 ;<=（见图 /），由此
可见，理论计算和实验结果是符合的 $顺便给出相关
实验结果的解释 $无磁场时淬火组织中初晶硅晶粒
分布均匀是因为固态硅和液态铝的密度比较接近，

硅颗粒悬浮在铝液之中，淬火后即得到颗粒均匀分

布的组织，见图 0（5）$图 0（&），（A）的初晶硅晶粒较
密集是因为初晶硅晶粒在磁化力作用下发生迁移最

终形成偏聚的缘故 $据王春江等［##］的研究，磁场的
加入有利于初晶硅的析出，可以认为：图 0（A）中出
现更多细小初晶硅晶粒是由于磁场作用时间相对

较长 $

; 1 结 论

#1 建立了强梯度磁场下金属熔体中析相晶粒
迁移的一般动力学模型，得到了描述晶粒运动状态

（迁移速度和位移）的解析及分析解 $磁化力不变，迁
移速度随着磁场强度的增加而减小 $迁移晶粒达到
终极速度的时间为 #!( < +数量级 $终极速度随着磁
场强度的增大而迅速衰减，表明强磁场对迁移有抑

制作用 $
’ 1 从颗粒的受力特点及导电熔体在磁场中表

现的电磁特性出发，导出了磁场强度对熔体动力学

黏度的影响规律，即’B "’C )(’
"，表示熔体的有效

黏度与磁感应强度的平方成线性递增关系 $
< 1;3!D保温 ;! 2@8的 E*F#%G@半熔态合金在强

梯度磁场（(" " 3 :，(" >(" ?> " " ( ’’0 :’·2(#）下迁

移的淬火实验表明，晶粒半径大于等于 0!!2的晶
粒在 #’! + 内大部分完成迁移，与理论计算结果
符合 $

%3%< 物 理 学 报 3;卷



［!］ "# $，%#& ’，()* + (，,-#./ 0 %，1*./ $，2* 1 +，,-#./ +，

3)4 3 %，5)* 6 7，8#./ + 6，8#./ 0 ,，1#) % 1 9::9 !"#$

%&’( ; )*+ ; !" 99<（). =-).*>*）［马 平、姚 坤，谢飞翔、张升

原、邓 鹏、何东风、张 凡、刘乐园、聂瑞娟、王福仁、王守

证、戴远东 9::9 物理学报 !" 99<］

［9］ 3)4 ( %，()* ? @，1#) % 1，8#./ + 6，3) , ,，"# $，()* + (，

%#./ A，5)* 6 7 9::B !"#$ %&’( ; )*+ ; !# !CDE（). =-).*>*）［刘

新元、谢柏青、戴远东、王福仁、李壮志、马 平、谢飞翔、杨

涛、聂瑞娟 9::F 物理学报 !# !CDE］

［D］ ?#) %，3)4 ( %，2* 1 8，64 2 %，@) 3，7) " ?，,-#& 8，()*

+ (，5)* 6 7，"# $，1#) % 1，8#./ + 6 9::B !"#$ %&’( ; )*+ ;

!! 9BF!（ ). =-).*>*）［白 云、刘新元、何定武、汝鸿羽、

齐 亮、季敏标、赵 巍、谢飞翔、聂瑞娟 马 平、戴远东、王

福仁 9::B 物理学报 !! 9BF!］

［<］ ,&4 (，3)4 7 %，8#./ , (，G&./ %，3)4 %，8#./ ( G 9::< !"#$

%&’( ; )*+ ; !$ D<:C（ ). =-).*>*）［邹 秀、刘金远、王正汹、

宫 野、刘 悦、王晓钢 9::< 物理学报 !$ D<:C］

［F］ ,&4 ( 9::B !"#$ %&’( ; )*+ ; !! !C:E（). =-).*>*）［邹 秀 9::B
物理学报 !! !C:E］

［B］ 7)#./ 8，3) (，8#./ ( ’，G4& H ? 9::B ,&*+ ; %&’( ; "! !D<B
［E］ ?&I&JK&L# 5 3，3)4 7 ?，24#./ , 2，,#>M*.K*I G 5，8#./ =，N)/*>

$ N 9::B ,&*+ ; %&’( ; "! 9<FO
［O］ 8#./ H ’ 9::F ,&*+ ; %&’( ; "# !B:<
［C］ G&./ 7，3)#./ ( (，?#. 0 3 9::F ,&*+ ; %&’( ; "# 9:!
［!:］ A&P&-)I& A，%>4-)I& Q，2)I&P)R-) S，5&I)T4K) 2 9::D -$#./

0/$+( ; ## 9FBD
［!!］ $*./ ( 7，8#./ @，8#./ = 7，8#./ % @，3) % ?，2* 7 = 9::B

!"#$ %&’( ; )*+ ; !! B<O（). =-).*>*）［庞雪君、王 强、王春江、

王亚勤、李亚彬、赫冀成 9::B 物理学报 !! B<O］

［!9］ 8#./ = 7 ，8#./ @ ，8#./ % @，24#./ 7，2* 7 = 9::B !"#$

%&’( ; )*+ ; !! F!9C（ ). =-).*>*）［王春江、王 强、王亚勤、

黄 剑、赫冀成 9::B 物理学报 !! F!9C］

［!D］ 3)#. +，3) A 7，24 G ?，7). 7 , 9::F 1 ; -$#./ ; 2+3 ; "% <!（).

=-).*>*）［连 峰、李廷举、胡国兵、金俊泽 9::F 材料工程 "%

<!］

［!<］ 3)#. +，@) +，3) A 7，24 G ? 9::F 0/$+( ; 456.//57( -.# ; )5" ;

,&*+$ "! !:OC
［!F］ 7)# G @，,-#./ 7 =，3)4 % 0，6*. , "，=#& 0 (，3) (，7)./ =，

1*./ ’ 9::F !"#$ %&’( ; )*+ ; !# !!9B（). =-).*>*）［贾广强、张

金仓、刘永生、任忠鸣、曹世勋、李 喜、敬 超、邓 康 9::F
物理学报 !# !!9B］

［!B］ 2)I&>-) "，’*.>4K* 0，0-)/*& H !CCO -$#./ ; 0/$+( ; 18- $& O!<

［!E］ A>4UU#># 0，"#>#-)I& A，’*.>4K* 0，0-)/*& H 9::D 8)81 8+#./ ; #$

OFF
［!O］ 8#./ 2，6*. , "，3) (，G#& %4，7). + 8，1*./ ’，(4 ’ 1

9::9 1 ; -$#./ ; 2+3 ; "" !E（ ). =-).*>*）［王 晖、任忠鸣、

李 喜、高 云、晋芳伟、邓 康、徐匡迪 9::9材料工程 "" !E
［!C］ 6*. , "，3) (，1*./ ’，8#./ 24)，,-4#./ % @ 9::B 1 ;

)&$+3&$* 9+*: ; "’ E<
［9:］ ’*.>4K* 0，5&I)-)># 8， 0-)/*& H 9::: )."5+; 8+#./+$#*5+$<

,5+6./.+". 5+ %/5".((*+3 -$#./*$<( 65/ %/5=./#*.(（0#. +I#.R)>R&，

A"0）FBF
［9!］ 0-)/*& H，’*.>4K* 0 9::D ,>-%2? %% FO
［99］ 6#. ( A，6*. , "，1*./ ’，3) (，3) 8 ( 9::F ,&*+ ; 1 ;

45+6.// ; -.# ; "! E9（). =-).*>*）［冉新天、任忠鸣、邓 康、

李 喜、李伟轩 9::F 中国有色金属学报 "! E9］

［9D］ 2)J*T4K) %，QM>4& V，V>#P4 ’，’#W4T4K) S，’&-X) ’ 9::D 8)81

8+# ; #$ C<9
［9<］ A-* =&PP)MM** &Y NJ)M&I> Y&I 6#I*ZP*M#[> "#.4#[ !CC9 @$/.ZA.#$<(

-$+7$<（?*)X)./："*M#[[4I/)R#[ Q.J4>MIT $I*>>）\&[ ; ! ]DD（ ).

=-).*>*）［编辑委员会 !CC9 稀有金属手册（上册）（北京：冶金

工业出版社）第 DD页］

［9F］ 3) G 1 !CCC ,5+#.A=5/$/’ -$3+.#*(A（2*Y*)：S.)L*I>)MT &Y 0R)*.R*

#.J A*R-.&[&/T &Y =-).# $I*>>）]9F（). =-).*>*）［李国栋 !CCC当

代磁学（合肥：中国科学技术大学出版社）第 9F页］

［9B］ 8#./ , A，A)#. 6 , !COC -$+7$< 56 !<7A*+7A !<<5’( $+; *#(

%/5".((*+3（=-#./>-#：=*.MI#[ 0&4M- S.)L*I>)MT $I*>>）]!FB（ ).

=-).*>*）［王祝堂、田荣璋 !COC 铝合金及其加工手册（长沙：

中南工业大学出版社）第 !FB页］

［9E］ A>4M&P4 A，’#W4-)K& Q，0-)/*& H 9::D 8)81 8+# ; #$ O<9
［9O］ A#K#)PR-) Q，6&J*I)RK Q 3 G !COO 0&. %&’(*"$< %/5=./#*.( 56 ?*B7*;

-.#$<(（5*^ %&IK：V_Y&IJ S.)L*I>)MT $I*>> Q.R）［A#K#)PR-) Q)J#
（7#]#.）#.J 6&J*I)RK Q ; 3; G4M-I)*（=#.#J#）合著，冼爱平，王文

连译 9::F液态金属的物理性能（北京：科学出版社）第 9FB
页］

［9C］ ,-#./ ? 8 9::D C*((./#$#*5+ 65/ #&. C.3/.. 56 %& ; C（0-#./-#)

S.)L*I>)MT）]!<<（). =-).*>*）［张邦文 9::D 博士论文（上海大

学）第 !<<页］

［D:］ 84 7 (，6*. , "，,-#./ ? 8，,-&./ % ?，1*./ ’ 9::< ,&*+ ;

1 ; 45+6.// ; -.# ; "# DF<（). =-).*>*）［吴加雄、任忠鸣、张邦

文、钟云波、邓 康 9::< 中国有色金属学报 "# DF<］

［D!］ ,-&./ % ?，6*. , "，,-#./ ? 8，1*./ ’，(4 ’ 1 9::< ,&*+ ;

1 ; 45+6.// ; -.# ; "# !D9C（). =-).*>*）［钟云波、任忠鸣、张邦

文、邓 康、徐匡迪 9::< 中国有色金属学报 "# !D9C］

CFODE期 晋芳伟等：强梯度磁场下金属熔体中析出相晶粒迁移的动力学研究



!" #$"%&’() *+ ,-.(’,’/%/.# 0-%’") &’0-%/’"0 ’" &*1/." &./%1
2"#.- 3’03 0-%#’."/ &%0"./’( +’.1#!

!"# $%#&’()" *)# +,-#&’."#&/ *)# ()"’0" 1)#& 2%#& +,-#& 34#’5-
（!"#$%&’"(& )* +$&"%,$-. /0,"(0" $(1 2(3,(""%,(3，/4$(34$, 5(,6"%.,&7，/4$(34$, 677786，84,($）

（*)9)":); 8 <-:)=>)? 677@；?):"A); =%#4A9?"BC ?)9)":); 8 1)9)=>)? 677@）

D>AC?%9C
E,) B?)9"B"C%C); &?%"#A "# =-FC)# =)C%F %?) C- ="&?%C) ;4) C- C,) =%&#)C"G%C"-# H-?9) I D =-;)F ;)A9?">"#& C,) ="&?%C"-# -H %

A"#&F) &?%"# "# =-CF)# =)C%F ,%A >))# B?-B-A); "# C)?=A -H C,) 9F%AA"9%F ;J#%="9A -H ?"&"; >-;J，"# K,"9, C,) &?%"# "A ?)&%?;); %A
% AB,)?) I E,) C,)-?)C"9%F )LB?)AA"-#A %>-4C )HH)9C":) :"A9-A"CJ -H C,) 9-#;49C"#& =)FC，C,) :)F-9"CJ %#; ;"AC%#9) -H ="&?%C"#&
&?%"#A K)?) ;)?":);I E,) )HH)9C":) :"A9-A"CJ "#9?)%A)A F"#)%?FJ K"C, C,) "#9?)=)#C -H 56（C,) AM4%?) -H C,) =%&#)C"9 HF4L ;)#A"CJ）I
E,) ="&?%C"#& :)F-9"CJ "A %99)F)?%C); C- C,) H"#%F :%F4) "# A):)?%F =AI E,) H"#%F AB)); ;)9?)%A)A A,%?BFJ K"C, C,) "#9?)=)#C -H C,)
=%&#)C"9 HF4L ;)#A"CJ，K,"9, ;)=-#AC?%C)A C,%C C,) ="&?%C"-# -H C,) &?%"# "A A4BB?)AA); >J C,) ,"&, =%&#)C"9 H")F; I E,) ="&?%C"-#
;"AC%#9) "A 9F-A)FJ ?)F%C":) K"C, C,) ;"AC?">4C"-# -H C,) =%&#)C"9 HF4L ;)#A"CJ I N# -?;)? C- )L%="#) C,) A"C4%C"-# -H C,) B?"=%?J O"，
C,) A%=BF) -H DF’PQKCRO" %FF-J K%A ,)F; %C @S7T H-? %# ,-4? %#; C,)# % ,"&, &?%;")#C =%&#)C"9 H")F;（9: U S E，9: ;9: V; : U

W 66X E6 V=）K%A "=B-A); H-? % 9)?C%"# C"=) >)H-?) M4)#9,"#& C,) A%=BF) H?-= C,) =)FC I E,) )LB)?"=)#C%F ?)A4FCA "#;"9%C); C,%C
C,) &?%"#A K"C, ?%;"" F%?&)? C,%# -? )M4%F C- X7!= K)?) =-ACFJ ="&?%C); "# P67 A，"# &--; %&?))=)#C K"C, C,) C,)-?)C"9%F
9%F94F%C"-#I

!"#$%&’(：,"&, &?%;")#C =%&#)C"9 H")F;，B?)9"B"C%C); B,%A)，="&?%C"-#，;J#%="9A -H ?"&"; >-;J
)*++：78SS，PYX7，QPY75，QPY7.，X@77

!Z?-[)9C A4BB-?C); >J <%C4?%F O9")#9) $-4#;%C"-# -H \,"#%（]?%#C <-AI S76YX767，S766SXP@）%#; C,) O9")#9) %#; E)9,#-F-&J \-=="CC)) -H O,%#&,%"
（]?%#C <-AI 7X1+PX776，7S!\PX7@S）I

/ \-??)AB-#;"#& %4C,-? I ^’=%"F：G=?)#_=%"F I A,4I );4I 9#

7@QY 物 理 学 报 S@卷


