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研究了旋转磁场作用下 )*+(,-./亚共晶合金的凝固组织 0实验发现，旋转磁场的频率恒定时，凝固组织的晶
粒尺寸随着磁场强度的增强而线性减小，同时，初生相的生长形态从枝晶转变为椭球状 0 1射线测试结果表明，初
生相 )*发生了点阵膨胀，并且晶格常数随着磁场强度的增强先变大后减小，磁场强度在此存在一个临界值 0能谱
分析显示，随着磁场强度的增强，初生相 )*内 ./的含量逐渐降低 0根据电磁场理论和扩散定律，对上述现象进行
了理论分析，揭示出旋转磁场引起了液相强烈流动，加快了溶质原子的扩散以及对熔体的加热效应，导致了形核率

的提高和长大速度的降低 0

关键词：旋转磁场，液相流动，晶格常数，溶质分配

!"##：(#$$，("2,，2##$3，",%$4

!国家自然科学基金重点项目（批准号：,$’’#$($）和国家自然科学基金（批准号：2$#"#$’(）资助的课题 0

! 通讯联系人 0 4+5678：9:;/9:8</=>?0 ;@?0 9/；A:6B9:#"</=>?0 ;@?0 9/

# C 引 言

合金凝固过程中施加磁场可以追溯到 %$ 世纪
初，人们尝试用磁场对液态金属进行搅拌以改善冶

金的组织［#，%］0 D6/E;/*;FE等人［’］在钢锭的凝固过程
中施加交流磁场，发现凝固组织晶粒得到了明显细

化 0 GB>8;H6F 等人［(］研究了旋转磁场对铝合金中 .7
含量和共晶分数径向和轴向偏析的影响 0旋转磁场
强烈的电磁搅拌［,—"］作用极大地提高了液相流动对

凝固过程的作用效果，逐步成为研究流动对凝固影

响的主要途径 0近年来，这方面的实验［&］和理论研究
取得了较大进展，已经知道旋转磁场具有细化晶粒、

消除宏观偏析和柱状晶向等轴晶生长形态的转变等

作用［I—#’］0同时，由于旋转磁场作用下的合金凝固过
程十分复杂，对于熔体的形核、生长、扩散、流动及晶

粒的细化等方面的具体影响机制尚不清楚 0因此，以
不同凝固条件作为研究对象，深入细致地研究旋转

磁场作用下的合金凝固规律，具有重要的科学意义 0
)*+./合金是一种低熔点合金，具有好的湿润

性，并且具有很好的韧性和合理的电导率，在工业上

有重要的应用价值 0在常规条件下的凝固规律已为
研究者所熟知 0然而，在旋转磁场作用下，初生相的

生长形态、凝固组织形态和溶质分布规律可能呈现

出新的特征 0本文将以 )*+(,- ./ 亚共晶合金为研
究对象，通过分析对比研究常规条件和不同条件旋

转磁场作用下的凝固组织特征，进一步揭示旋转磁

场对凝固组织的晶体结构、溶质分布和形核的影响

规律 0

% C 实验方法

)*+(,-./亚共晶合金由经过提纯的分析纯 )*
（IICII-）和 ./（IICII-）熔配而成 0每个试样重约
’ E0实验过程中，首先利用硅油和加热的方法对分
析纯 )*和 ./进行重复净化提纯 0然后将净化好的
)*和 ./按所需成分配制成母合金 0装入规格相同
的石英试管中，并向试管中注入 #$ 58硅油，在硅油
保护下过热 ,$—#$$ J，保温数分钟，再在如图 # 所
示的实验装置中进行自然冷却，加热+冷却过程反复
循环 ’—,次 0通过调节电压和更换不同强度的永久
磁铁来控制旋转磁场的频率和强度 0合金的凝固温
度由 K7LF+K7.7热电偶测量 0
实验结束后，将凝固试样纵剖后镶嵌进行打磨、

抛光 0凝固样品的微观组织特征通过 M;7NN O56E;F P#
型光学显微镜观察，同时利用 G7E6H? QR56S+%,$$型
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!射线衍射仪和 "#$%&’ ()*+ ,-.&/0 122能谱分析仪
对合金进行相组成分析与溶质含量分析实验 3

图 4 实验装置示意图（4为热电偶；5为硅油；1为试样；6为冷

却水；7为旋转电机；8为石英试管；9为永久磁铁；:为铜缸；;为

加热线圈；42为保温层）

1< 实验结果与讨论分析

!"#" 相组成分析

为了进一步研究旋转磁场条件下合金的相组成

以及结构参数，采用 !射线衍射分析揭示旋转磁场
对合金的相组成以及结构参数的影响 3衍射实验条
件为：*= >!辐射，管压 62 ?@，管流 522 A+，!—5!
步进扫描方式，步长 2<25B3
图 5给出了不同磁场强度下 CDE67FG-亚共晶

合金 !射线衍射图谱（!HI）的典型实验结果 3图 5
（J），（D）和（K）分别是磁感应强度为 :7，152和682 AL
的 !HI谱图 3图 5中（ ! " #）标出的是 CD相的衍射
峰，其余的都是 G-的衍射峰 3由图 5可以明显看出，
不同条件下的合金样品的凝固组织均由!（CD）固溶
体、"（G-）和共晶（!M"）组成 3该结果与旋转磁场条
件下 CDE67FG-亚共晶合金的相组成以及平衡相图
上标出的成分相同，说明旋转磁场并没有改变 CDE
67FG- 亚共晶合金的相组成 3但是，磁场的加入使
得 CD固溶体衍射峰位置相对于纯 CD衍射峰位置发
生了偏移 3在这里，将无磁场条件下第 $ 个（! " #）衍
射峰定义为 5!$，加磁场条件下第 $ 个（! " #）衍射峰

定义为 5!（CD），$ 3 衍射峰偏移角度 #5! N 5!$ O
5!（CD），$ 3

图 5 CDE67FG-亚共晶合金在不同磁场强度下 !射线衍射

图谱

图 1 为不同磁场强度下#5!和 5!的关系曲
线 3统计结果表明，旋转磁场作用下 CD相的衍射峰
相对于无磁场条件下的衍射峰向低角度方向偏移 3
根据布拉格公式 5%PQ-!N"可知，晶格发生膨胀 3我
们知道 CD的原子体积为 4<:49 R 42O 7 A1·A%SO 4，而
G-的原子体积为 4<81 R 42O 7 A1·A%SO 4 3由于 G- 的
原子体积小于 CD的原子体积，无法作为置换原子占
据 CD原子的位置使得晶格发生膨胀，因此只能作为
间隙原子，占据 CD晶胞内的间隙位置，引起晶格膨
胀 3根据 !HI实验中测出的晶面间距和晶面指数参
数，对 CD固溶体的晶格常数进行了定量分析 3在此
基础上，得出了晶格常数与磁感应强度的变化关系，

如图 6所示 3 CD固溶体仍保持了纯 CD的立方结构：
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! ! " ! #，!!"!#! "#$%磁场的加入使得晶格常数
变大 %并且随着磁场强度从 #增大到 &’# ()，相应晶
格常数从 #*+"+,’ -(增大到 #*+"++" -(；但是，当磁
场强度增大到 +.# () 时，晶格常数反而降到
#*+"+&+ -(%这是因为旋转磁场加速了溶质原子的
扩散，提高了 /-原子占据 01晶胞内间隙位置的概
率 %另外，当磁场强度达到一定程度，溶质原子受到
的 2345-67力的作用变得很强，驱使溶质原子高速运
动，这样由此提高了 /-原子与 01原子的碰撞几率，
/-原子就有可能置换晶胞中 01 原子，导致晶格有
所收缩 %两种作用的相互竞争决定了晶格最终变化 %
图 +给出了晶格常数的定量分析结果，发现 01固溶
体的晶格常数 $ 在 #到 &’# ()范围内与磁场强度
% 呈线性关系形式为

$ ! +*"+,"8 9 :*,"+": ; 5<. % % （,）

图 & =>?图谱中 01衍射峰的偏移

图 + 01固溶体的晶格常数随磁场强度的变化关系

!"#" 旋转磁场作用下的凝固组织特征

图 :是旋转频率为 &. @7，不同磁场强度下的凝
固组织 %如图 :（A）所示，当施加微小磁场 8: ()时，
初生相 01主要以枝晶形式生长，枝晶完整，一次晶
臂较长，并且明显可见二次晶臂 %当磁场强度升至
+.# ()时，发现初生相 01的生长形式发生了改变，
只有少量短小枝晶存在，主要以椭球状形式生长，如

图 :（1）%随着磁场强度从 8: ()升高到 +.# ()，晶粒
大小从 ,#&*",!(减小到 &:*:B!(%对晶粒大小随
磁场强度的变化进行了定量分析如图 .，得出如下
近似函数关系：

$ ! ,,B*.’" < #*,B+% % （’）
图 :和图 .表明，初生相 01的生长形式和晶粒

大小随着磁场强度的改变发生了显著的变化 %通常
晶粒大小用单位体积中晶粒数目 & 来表示，它决定
于凝固过程中形核率 ’ 和长大速度 (，三者之间有
如下关系［,+］：

& ! #*" ,( )(
&C+

% （&）

可见晶粒大小随形核率的增大而减小，随长大速度

的减小而减小 %合金熔体在旋转磁场作用下凝固时，
对于旋转磁场存在着相对运动，势必产生感应电流，

同时感应电流与旋转磁场相互作用使熔体受到

2345-67力的作用 %根据电磁场理论可以得到 2345-67
力［,:］的表示式为

! ! " ; # ! ,
%
（

"

·#）# < ,
’%

"

#’，（+）

式中，%为真空磁导率，等式右边第一项是有旋分
量，导致金属熔体的强迫流动，使熔体内部温度场和

溶质场均匀化的作用；第二项为无旋分量，是一个有

势力 %合金凝固过程中，旋转磁场有旋分量部分使得
熔体中各部分的温度梯度很小，抑制了晶粒的长大

速度，初生相可以在整个熔体中同时非匀质形核 %另
外，熔体在旋转磁场中流动时，伴随产生热效应，根

据 >3D5-DE5FG［,.］的理论，粒子在旋转磁场中的功率
损耗 ) 可表示为

) !#%#&# *# +
’#+,

, 9（’#+,）’
， （:）

式中，%# 为真空磁导率，&# 为平衡磁化率，*# 为旋

转磁场的强度，+ 为旋转磁场的频率，, 为弛豫时间 %
可见，随着磁场强度、频率和作用时间的提高，将在

熔体局部产生高温，同时在局部高温和 2345-67力的
作用下，正在长大的晶体被击碎，凝固前沿的枝晶受
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到熔蚀，枝晶臂将从根部脱落，成为凝固时的晶核，

从而增加了金属液中的晶核数量 !在晶粒长大过程
中，晶粒之间的碰撞和熔体的冲刷力造成了初生相

规则程度下降，使得初生相形态从枝晶转变为球状

晶 !以上两方面原因导致了凝固组织细化和生长形
态的改变 !

图 " #$%&"’()亚共晶合金在旋转频率为 *+ ,-和不同磁场强度下的凝固组织 （.）! / 0" 12，（$）! / &+3 12

图 + 初生相 #$晶粒大小随磁场强度的变化关系

!"!" 旋转磁场作用下的溶质分布

采用能谱分析方法对不同磁场强度下凝固组织

中初生相 #$内 ()的质量百分含量进行了测定 !常
规条件下，初生相 #$内 ()的含量为 4*5"&"’，大于
平衡相图中 () 的最大含量 6754’ !旋转磁场作用
下，磁场强度为 0" 12，()含量为 445+4’，进一步加
大磁场到 &+312，()含量降低到 60504’，小于平衡
相图中 ()的最大含量，如图 8所示 !通常情况下，枝
晶生长过程中除液相流动引起的长程溶质再分配

外，溶质的传输主要在枝晶本身和枝晶间的液相内

进行 !固、溶实质上是溶质原子扩散的过程，根据
9::;<)=>?公式，溶质扩散系数为

" / "3 <@A B #( )$% ， （+）

式中，"3 为扩散常数，$ 为气体常数，# 为扩散激活

能，% 为绝对温度 !根据热力学知识，磁场作用下扩
散激活能为

# / !& B ’!·" ! （8）
可见扩散激活能较常规下变小，扩散系数 " 增

大 !定义溶质扩散程度估计参数!为

! / " (
)4 ! （0）

图 8 初生相 #$中 ()质量百分含量与磁场强度的关系

式中，( 为扩散时间，即局部凝固时间，) 为扩散长
度，可用半晶粒间距表示 !旋转磁场作用扩大了扩散
系数 "；另一方面，由于晶粒组织得到了细化，减小
了 ) 值，所以!值增大 !因此，旋转磁场加强了液体
的流动，带动了液相溶质中原子的扩散，降低了扩散

层的厚度，促使凝固边界层溶质富集区过多的溶质

很快传输和扩散，使得初生相 #$内 ()的质量百分
含量 *? 降低 !
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!" 结 论

本文对比研究了不同条件旋转磁场作用下

#$%!&’()亚共晶合金的凝固组织变化，并对结果进
行了定量测定和分析，得出以下主要结论：

*" 旋转磁场导致金属熔体的强迫流动，使熔体
内部温度场和溶质场均匀化，抑制了晶粒的长大速

度，初生相可以在整个熔体中同时非匀质形核，提高

了形核率；旋转磁场的热效应导致熔体内部的局部

高温，熔蚀着凝固前沿的枝晶，造成枝晶臂从根部脱

落，成为凝固时新的晶核 +最终细化了晶粒，改变了
初生相的生长形态 +

, " 旋转磁场加速了熔体中溶质原子的扩散，提

高了 ()原子占据 #$晶胞内的间隙位置的几率；同
时，溶质原子在 -./0)12力作用下高速运动，促使了
()原子与 #$ 原子的碰撞，提高了 () 原子从 #$ 晶
胞内置换 #$原子的概率 +两种作用的相互竞争，导
致了初生相 #$的衍射峰相对于无磁场条件下的衍
射峰向低角度方向偏移，晶格发生膨胀，晶格常数随

着磁场强度的增强先变大后减小，磁场强度在此存在

一个临界值 +
3 " 旋转磁场加强了熔体的流动，促进了液相溶

质中原子的扩散，同时降低了扩散层的厚度，加快了

凝固边界层溶质富集区过多的溶质的传输和扩散，

导致随着磁场强度的增强，初生相 #$内 ()的质量
百分含量逐渐减少 +
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