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研究了 )*+(,-(./012合金在无磁场以及磁场为 ! 3 (-( 4、不同强度的磁场梯度作用下的凝固组织变化，并分
析了上述不同强磁场条件对合金凝固组织影响的作用机理 5研究表明，在较大梯度磁场作用时，试样中出现了初生
)*12相与 12相以及共晶组织共存的现象，而且初生 )*12相与 12相产生了明显的分层现象 5此外，磁场梯度作用
下初生 )*12相和 12相的含量随着磁场梯度的增大而增加 5论文对初生 )*12相和 12相的分离机理进行了探讨，
发现在梯度磁场作用下，熔融金属中不同磁化率的合金组元团簇受力不同，造成合金中合金组元团簇在熔融金属

中定向移动，并呈梯度分布 5当合金凝固时，形成 )*元素梯度分布的凝固组织 5研究表明，利用梯度强磁场制备梯
度功能复合材料是可能并且可行的 5
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" - 引 言

随着当代高新技术的发展，梯度功能材料

（GD*F/>H*=??I @J=ECE <=/CJ>=?K，LM)K）的制备越来越受
到人们的广泛关注 5现有的制备梯度功能材料的方
法有粉末冶金法、等离子喷涂法、激光熔敷法、气相

沉积法、自蔓延高温合成法、离心铸造法等［"—6］5然
而限于制备成本、材料性能和使用场合等因素，以上

制备方法还不能完全满足现在的工业应用 5另一方
面，用各种极端手段控制金属材料的凝固一直是人

们追求的目标之一 5近年来随着超导技术的发展，
"# 4以上的超强磁场的产生已经成为可能 5金属在
强磁场作用下的凝固与传统的凝固有显著不同，研

究强磁场作用下金属的凝固行为将对提高材料性能

乃至制备新型材料提供新的可能 5对于强磁场在材
料领域的应用，主要可分为磁能、洛仑兹力和磁化力

等方面 5 NHH等［$，’］发现强磁场所产生的磁能可以改
变 LC+:相图 5王强等［8］报道了强磁场产生的洛仑兹
力可以显著抑制熔体中的对流，从而对其凝固组织

产生影响 5崔建忠等［&］报道了强脉冲磁场作用于合

金的凝固过程可以使晶粒得到显著细化 5梯度强磁
场可以产生与重力相同或相反的磁化力，使熔体悬

浮起来［(］5 O=<=> 等［,］使反磁性的水和 9O$:? 溶液

在强磁场中悬浮，并观察到了它们的结晶生长情况 5
王强等［"#］发现了强磁场对铝合金中溶质组元分布

状态有一定的影响 5至今，已有的研究主要集中在利
用梯度磁场产生的磁化力使析出相或夹杂物悬浮或

偏聚，较少涉及到利用梯度磁场对合金组元进行分

离，从而制备梯度功能材料 5本文所论及的 )*+12合
金是良好的磁性材料，具有高的磁光、磁热、磁致伸

缩等方面的性能，含有 )*+12合金的多种材料在压
电陶瓷、磁制冷、磁光记录方面有着广阔的应用前

景［6，""，"%］5制造 )*+12 合金梯度功能材料并且将

)*12可控制的分布于不同性质的媒质中，可以获得
性能独特的磁功能材料 5将对梯度功能材料和磁性
半导体材料领域的研究有着积极的借鉴意义和深远

的影响 5本文提出了利用梯度强磁场方法原位生成
梯度功能复合材料的理念，并且对 )*+12合金在梯
度强磁场作用下制备梯度功能材料进行了研究，对

其理论进行了分析 5
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图 ! 实验装置简图

"# 实 验

将纯度为 $$#$$%的纯锰片和 $$#$$%的纯锑
粒均匀混合，在真空高频感应炉中进行熔炼，经快冷

得到成分均匀的合金 &经检测，配制得到的 ’()*+合
金含 ’( !,#" %（质量百分比，下同）&将此合金机械
加工成!- ../ - ..的试样，经清洗后放在孔径为 0
..的刚玉坩埚中，再将此刚玉坩埚放入!!, .. /
1, ..的坩埚托架中 &分别将坩埚固定在强磁场装
置中空腔内磁感应强度和梯度的不同位置，研究不

同的磁场和磁场梯度条件下合金的凝固组织变化，

实验装置如图 !所示 &图 !中，超导强磁场装置可以
产生纵向的静磁场，其强度可在 ,—!" 2之间调节 &
加热炉置于超导强磁体空腔内，加热温度可达

!",, 3，加热温度由固定在加热炉内的 4型热电偶
控制，控温精度为 5 ! 3 &在加热炉内的不同位置，
磁场强度 ! 和磁场梯度 !6! 76 " 强度不同，图 " 示
出了实验装置中的轴向的不同位置的磁场强度和磁

场梯度 &将试样在氩气保护气氛中加热至 8-, 3，保
温 9, .:( 使试样充分熔化，冷却到 0;, 3后，以
! 37.:(的冷却速度缓慢冷却，至 ;,, 3时随炉冷
却 &由于 ’()8$#8<=% *+ 合金在居里点 !1, 3发生
铁磁)顺磁转变，为了避免在磁性转变处，试样会在
磁场中受到较大的力的作用，施加磁场和降温后取

消磁场都在居里温度以上完成，施加磁场的起始温

度为加温时 0,, 3，取消磁场的温度为降温时
-,, 3 &温度曲线和施加磁场时间曲线如图 9所示 &
将试样沿纵向切割，经打磨、抛光后在金相显微镜下

观察其凝固组织，分析强磁场对 ’()*+合金凝固组
织的影响 &

图 " 超导强磁场沿轴向的 !和 !6!76 " 分布曲线（!.>? @ 8#8 2）

图 9 ’()8$#8<=%*+合金的凝固温度及磁场控制曲线

9# 实验结果

如图 ;所示，将呈灰色块状的初生 ’(*+相用!
表示，共晶组织用（!A"）表示，呈白色块状的初生
*+相用"表示 &图 ;（>）中，快冷过后未经重熔处理
的试样由!A（!A"）组成，初生相!均匀分布在试
样中 &此外，试样中还有气孔存在 &图 ;（+）中，在无
磁场作用时，合金试样中是!A（!A"）组织，!多聚
集于试样的上半部，并变得比未经重熔处理的试样

粗大 &图;（B）中，在磁场强度为 ! @ 8#8 2，磁场梯度
为 !6! 76 " @ C !9; 2" 7.时，试样中出现了!A（!A

"）A"的共存组织，且呈现出明显的分层现象，在试
样中的下部是富!的组织，在试样中的上半部是富

"的组织，在试样的中间部分为共晶组织（!A"）&这
种组织在通常的凝固条件下是很难呈现的，而且!
与"都以树枝晶的形式存在 &图 ;（6）中，在磁场强
度为 ! @ 8#8 2，磁场梯度为 !6! 76 " @ !1, 2" 7.（梯
度磁场的方向与图 ;（B）相反）时，试样中出现了与
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图 !（"）相反的分层现象，在试样的上部是富!的组
织，而在试样的下部是富"的组织，在试样的中间部

分为共晶的组织（!#"）$其出现的!与"也都以树
枝晶的形式存在 $

图 ! 不同磁场条件作用下 %&’()*(+,-./合金的凝固组织 （0）未经重熔；（/）! 1 2 3；（"）! 1 (*( 3，!4!54 " 1 6 78! 39 5:；（4）! 1 (*( 3，

!4!54 " 1 7;2 39 5:

! * 分析与讨论

!"#" $%团簇在梯度磁场中的受力分析

本文中所研究的合金组元，%&为顺磁性物质，
./为抗磁性物质 $当 %&’./ 合金处于熔融状态时，
在磁场的作用下单位体积合金组元 %&团簇将受到
磁化力和浮力的合力作用，可用下式表示

#%&< 1［!%& 6!./］
7
"2

!"
4!"

4" #（#%& 6#./）$，（7）

式中，!%&，!./分别是 %&和 ./的体积磁化率，#%&和

#./分别为 %&，./ 的密度，"2 是真空磁导率（"2 1
!#= 726 ; >5:）$表 7给出了 %&和 ./的物性参数 $此
时，单位体积%&团簇的受力如图 ?所示 $需要指出的
是，当 ! 1 2 3和 ! 1 (*( 3，不同强度的梯度磁场作

用时，%&团簇受到的浮力相等，但当其在熔体中移动
时阻力不同，在稳恒磁场中还受到洛仑兹力的作用 $

表 7 合金元素在熔融状态下的物性参数

合金元素 液态时的密度#5728@A·:6 8 液态时的磁化率!572 6 B

%& ?*;8 (;(*!B
./ B*!( 6 2*B?

!"&" 梯度磁场作用下$%’()合金的凝固

当合金的温度达到液相线以后，合金试样会变

成熔体 $这时，如前所述，试样中的合金元素团簇受
到磁化力和浮力的作用，由于此时阻力较小，因此合

金中的元素团簇可以相对容易的在试样中运动 $当
! 1 2 3，!4!54" 1 2 39 5:时（图 !（/）），合金中的 %&
团簇不受电磁力的作用，因此，对于 %&团簇所受的
合力为浮力，方向竖直向上，其值约为 ;*8 = 728 C5:8，

试样上部区域将富 %&$因此初生 %&./相多集中于
试样的上部析出 $然而，当磁场梯度较大（即合力较
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大）时，我们发现在试样中出现了明显的上下分层现

象 !如图 " 所示，当负的梯度磁场 !#! $# " %
& ’() *+ $,作用时，-.团簇受到的磁化力与浮力的
合力为 & /01 2 ’3) 4$,(，方向向下 !因此熔融状态下
合金中的 -.元素团簇就会向试样的下半部偏聚，
形成在试样下部的富 -.的区域，同时在试样的上
半部将会产生富 56的区域 !当试样的温度下降时，
合金中的下半部将以亚共晶的形式凝固，而上半部

将以过共晶的形式凝固，这样在试样中就形成了

!7（"7!）7"的上下分层的凝固组织，如图 )（8）!
同样，在正的梯度磁场 !#!$#" % ’93 *+ $,作用时，
-.团簇所受磁化力与浮力的合力为 ’0+ 2 ’3" 4$,(，

方向向上，在液态时将会在试样的上半部聚集，从而

在凝固时形成上半部为亚共晶组织，而下半部为过共

晶组织的"7（"7!）7!的凝固组织，如图 )（#）!

图 " 不同梯度磁场作用下合金中 -.团簇所受合力

而且，研究发现图 )（#）中在试样上部析出的初
生相多于图 )（8）中试样下部析出的初生相 !本文中
用 :;<8= 金相显微镜分析了纵截面凝固组织中"，!
组织的面积百分含量进行了测定和比较 !图 1给出
了合金试样中"，!的面积百分含量随 -.元素团簇
所受磁化力与浮力的合力的绝对值变化而变化的情

况 !合金中"和!的面积百分含量会随着所受磁化
力与浮力的合力绝对值的增加而增大；相应的共晶

组织（"7!）的面积百分含量则随着合力的绝对值
的增加而减少 !这说明梯度磁场与浮力的合力的大
小会影响合金试样的上下成分分布 !不难理解，在熔
融的合金中，当 -.和 56团簇受到的磁化力与浮力
的合力增大时，驱动组元下沉或者上浮的力将增大，

从而在熔体中组元梯度分布的程度也会增大 !在凝
固时，组元的梯度分布将会被保持，从而形成了成分

沿竖直方向生成的梯度复合材料 !

图 1 合金试样中初生 -.56，56相的面积百分含量随组元 -.
团簇所受合力绝对值的变化情况

在图 )中的合金中，初生相都以树枝晶的形式
析出 !因此可以确认出现上述现象的原因是溶质组
元团簇在液相中由于力的作用而富集，从而造成"，

!，（"7!）三种凝固组织共存的现象，并形成了 -.
（或 56）元素梯度分布的情况，原位生成了梯度复合
材料 ! >=?=.=6;等人［’(］报道了利用离心铸造法可以
产生是重力 /3倍的离心力，从而制备了 @AB@A+CD梯
度功能材料 !通过计算，由图 " 可以看出在 ! %
/0/ *，磁场梯度为 !#! $# " % ’93 *+ $,时，对于单位
体积 -. 团簇其所受磁化力与重力的合力为重力的
’1倍 !因此，通过控制磁化力的大小可以控制试样
中初生相和 56相的分布，从而制备出可以人为控制
成分的梯度功能材料 !

" 0 结 论

本文进行了亚共晶 -.B/E0/F?G56合金在不同
梯度强磁场下的凝固实验，考察了不同条件下合金

凝固组织的变化，研究发现：

’）-.B/E0/F?G 56 合金在磁场强度 ! % /0/ *，
较大磁场梯度作用时，将产生成分随着 -.或 56变
化的梯度复合材料 !

+）生成的初生 -.56相凝固组织与 56相凝固组
织的体积百分含量随着组元 -.团簇所受的合力的
绝对值的增大而增加，相应的共晶组织的体积百分

含量则随着合力的绝对值的增加而减少，实验结果

和理论分析结果一致 !
(）通过控制磁场参数可以在 -.B56合金的凝固

组织中同时出现初生 -.56相、56相和共晶组织共
存的现象 !
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!NN3期 高 翱等：强磁场条件下 8-ZB%梯度复合材料的制备


