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稳恒磁场对 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中间
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本文考察了 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶在 1200 ◦C无磁场以及稳恒磁场下扩散层生长规律.利用真空浇注强制冷却

技术制备 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶,将制备的扩散偶进行 1200 ◦C不同磁感应强度下的热处理. 对获得热处理后试样

进行 SEM与 EDS线扫描分析,结果表明,无论无磁场还是稳恒磁场下 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶均生成两个扩散层,即

FeSi相层和 Fe-Si固溶体层,并且发现 0.8 T下的两个扩散层宽度均小于 0 T磁场下试样. 按照抛物线规律,计算了

扩散偶中间扩散层的互扩散系数,发现 0.8 T磁场下 FeSi相层和 Fe-Si固溶体层的互扩散系数较无磁场下分别降低

了 26.7%与 34.1%. 通过对磁吉布斯自由能的计算,发现 0.8 T磁场对扩散激活能 Q的影响不足以影响扩散过程. 但

扩散过程中原子振动频率 ν 会受到磁场的影响,进而影响扩散常数 D0,磁场对原子振动频率的影响可以用拉莫尔

旋进理论进行解释.
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1 引 言

磁场作为一种无接触的外场引入材料加工和

制备领域, 是近年来研究探索的热点之一, 尤其对

于铁磁性材料来说,磁场对其加工过程中的影响非

常大 [1,2]. 磁场可以无接触的影响原子的运动,同时

可以诱导取向过程还能增加材料的各向异性,因此

有众多学者对磁场下金属及合金中的扩散过程展

开了深入研究 [3−5]. Hiromichi等 [6] 研究了磁场下

Fe-Fe0.87 wt.%C扩散偶中 C的扩散行为,发现 6T

稳恒磁场下 C 在 α-Fe 中的扩散系数较无磁场下

降低了 67%,而在 45T/m梯度磁场下 C在 α-Fe中

的扩散系数较无磁场下提高了 115%. 任晓等 [7] 研

究了 Al-Cu扩散偶在稳恒强磁场下的扩散行为,发

现磁场下中间相厚度显著增加,磁场促进了 Al-Cu

的互扩散过程. Li等 [8] 研究了 Mg-Al扩散偶在稳

恒强磁场下的扩散行为, 发现磁场下中间相厚度

明显降低,说明磁场抑制了 Mg-Al互扩散过程. 而

Hideo 等 [9] 研究了 Ni 在 Ti 中的扩散, 发现 4T 磁

场下 Ni 在 Ti 中的扩散系数变化并不明显. 由此,

我们可以看出, 随合金体系的不同, 磁场对其扩散

过程的影响情况并不相同. 对铁硅体系而言, 其典

型的应用在于硅钢的制备,而硅钢在适当的温度和

适当的磁场中退火,其磁性能将显著增加 [10,11]. 显

然,磁场的施加对硅钢中的原子扩散产生了显著的

影响, 此外, 在 6.5%Si 的高硅钢制备过程中, 为解

决其脆性而采用的 CVD法、粉末冶金法、复合电

沉积法、熔盐电解法等近终型薄带制备工艺中 [12],

最为重要的环节也在于铁硅的相互扩散. 为此, 本
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文采用 Fe-Fe50 wt.%Si 扩散偶考察了稳恒磁场下

Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中间扩散层的生长行为,同

时对稳恒磁场影响扩散的机理展开了初步的分析.

2 实验方法

本实验所用 Fe-Fe50 wt.%Si 扩散偶采用真空

浇注法制备. 先将分析纯铁粉和纯度为 99.9%的硅

粉按照 Fe50 wt.%Si的配比混合均匀, 放入真空炉

内的高纯刚玉坩埚中进行高频感应熔化,并采用红

外测温仪监测温度,在 1370 ◦C的熔炼温度下保温

20 min,然后将合金液快速浇入感应线圈下方的带

强制冷却的纯铁坩埚 (内壁光洁无油污)内,如图 1

所示.

图 1 实验用扩散偶制备示意图

待试样冷却后取出,利用线切割切成 3 mm厚

薄片, 经过研磨、抛光, 进行扫描电镜 (SEM) 照

片观察与能谱 (EDS) 线扫描分析可以发现 Fe 和

Fe50 wt.%Si合金界面处形成一薄层的扩散层且扩

散程度基本相同,此时形成了较为良好的扩散偶界

面,因此通过真空浇注强制冷却技术可以制备出多

个初始状态相当的 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶. 原始扩

散偶的 SEM照片与 EDS线扫描分析结果如图 2所

示. 通过图 2(a)与 (b)的对照,我们可以发现 Fe和

Fe50 wt.%Si 连接界面结合紧密, 在界面附近硅含

量由 50 wt.%Si经过小于 20 µm的结合层突变至 0.

我们可以认为真空浇注法制备的扩散偶符合热处

理实验要求.

将 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶放入真空扩散炉,抽

真空到 10−3 Pa, 然后充入 99.999%的高纯氩气, 直

至真空炉中的压力达到 105 Pa. 开启控温仪, 以

10 ◦C/min的升温速率将炉膛温度升到 1200 ◦C保

温, 保温时间为 3—12 h, 保温时间结束后, 再以

10 ◦C/min的冷却速度冷却到室温, 在整个加热-保

温-降温过程中施加 0—0.8 T 的稳恒磁场, 磁场下

Fe-Fe50 wt.%Si扩散实验装置如图 3所示.

将热处理扩散后的试样水磨至 2500#, 抛光,

用无水乙醇擦拭,吹干.采用 TESCAN扫描电镜分

析扩散界面的形貌,采用 Bruker的 XFlash Detector

图 2 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶原始试样的 SEM照片与对应的
EDS 线扫描分析 (a) 原始试样 SEM 照片; (b) 原始试样界面
EDS线分析结果

410-M分析扩散界面处的元素分布,线扫描分析过
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程: 由 Fe50 wt.%Si合金侧为起点,垂直于扩散偶界
面, 每隔 10 µm做一个定量点分析,直至检测不到
硅元素的存在为止.

3 实验结果与讨论

3.1 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中间相组成及
长大行为

图 4(a)—(c)为扩散温度为 1200 ◦C、扩散保温
时间为 6 h 时 0 T 与 0.8 T 磁场下 Fe-Fe50 wt.%Si
扩散偶界面的 SEM 照片以及硅元素浓度在扩散
界面处沿扩散通量方向上的变化情况. 由图 4(a)
和 (b) 可以看出, 1200 ◦C 扩散处理 6 h 后, 无论有
无磁场, Fe-Fe50 wt.%Si 扩散偶界面均产生了明
显的互扩散, 并形成了具有一定宽度的稳定界面

层. 由图 4(a), (b) 可以看出 0 T 下区别于纯 Fe 与

Fe50 wt.%Si 合金的界面层厚度约为 150 µm, 而

0.8T磁场下界面层厚度约为 100 µm,这表明 0.8 T

磁场的施加抑制了 Fe-Fe50 wt.%Si 扩散偶界面处

的铁硅互扩散过程.

图 3 稳恒磁场下扩散装置示意图

图 4 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶扩散界面处 SEM照片及硅浓度与扩散距离关系 (a) 0 T磁场下 SEM照片; (b) 0.8 T磁场下 SEM照片;
(c) 0 T与 0.8 T磁场下硅浓度与扩散距离关系

图 4(c)是扩散温度为 1200 ◦C、扩散保温时间

为 6 h 时图 4(a) 与 (b) 中扩散界面灰线处的 EDS

线扫描分析结果. 从图 4(c) 可以看出, 无论有无

磁场, Fe-Fe50 wt.%Si 扩散界面层均存在两个相

区, 分别为硅浓度在 34 wt.%左右的 FeSi 相区与

硅浓度成梯度分布的 Fe-Si 固溶体层. 参照图 5
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的 Fe-Si 二元相图可知, FeSi 相即 ε 相的成分在
33.4—34.3 wt.%范围内,而本处的 EDS测得的稳定

相区硅浓度为 34.0 wt%左右,因此可以确定该稳定

相应该为 FeSi相.无论有无磁场,稳定相区中硅浓

度均保持在相同的浓度范围,这说明磁场的施加对

Fe-Fe50 wt.%Si 扩散偶中间相-FeSi 相的组成不产

生影响.进一步从图 4(c)可以看出,无磁场下 FeSi

相区宽度为 150 µm, Fe-Si 固溶层宽度为 160 µm;

而 0.8 T磁场下 FeSi相区宽度为 100 µm, Fe-Si固

溶层宽度为 110 µm,由此说明图 4(a)和 (b)的 SEM

照片中可见的中间界面层为 FeSi相层. 另外,我们

可以发现无论是 FeSi相还是 Fe-Si固溶体而言,磁

场的施加均抑制了铁-硅之间的互扩散.

为进一步考察磁感应强度对 Fe-Fe50 wt.%Si

扩散偶界面处扩散行为的影响, 本文分别进行了

0.1 T, 0.3 T, 0.5 T磁场下 1200 ◦C扩散 6 h的试验,

为提高稳定相区宽度和固溶体层宽度的测量准确

度,对每个实验条件下试样中间扩散层进行 9次线

扫描分析,并将得到的 FeSi相区宽度和 Fe-Si固溶

体层宽度值做平均, 结果如图 6所示. 从图 6可以

看出,无论是 FeSi相区,还是 Fe-Si固溶体区,随磁

感应强度的增加,这两个相区的宽度均呈下降趋势,

这充分说明,磁场的施加确实抑制了 Fe与 Si之间

的互扩散过程.

图 5 Fe-Si相图

3.2 磁场对 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中间层
互扩散系数的影响

Borg 与 Lai[13] 研究了 1 at.%Si—1.8 at.%V-Fe

与 1.8 at.%V-Fe 扩散偶中 Si 与 Fe 的扩散规律, 发

现 FeSi固溶体中 Fe与 Si的生长均符合抛物线规

律; Baldwin与 Ivey[14] 研究了 700—800 ◦C无磁场

下 Fe-Si扩散偶的扩散行为,发现形成了 FeSi2, FeSi

和 FeSi3 三个稳定相层,且 FeSi2, FeSi相的生长符

合抛物线规律; Zhang与 Ivey[15] 对 Fe-Si扩散偶中

Fe3Si的形成与生长做了深入的研究,发现 Fe3Si的

生长也符合抛物线规律.因此,对铁硅体系而言,无

论是中间相还是固溶体,其生长过程均可用抛物线

规律进行描述. 由文献 [16]可知, Fe-Fe50 wt%Si扩

散偶中扩散系数与中间层厚度、扩散退火时间之

间的关系可以用下式描述:

X(t)−X(0) =
√

Dt, (1)

式中, X(t)为扩散退火时间 t 处理后生成中间层厚

度, X(0)为初始中间层的厚度, t 为加热退火时间,

D为扩散系数. 从 (1)式可以看出,根据扩散时间对

扩散偶的中间层厚度作图,就可以求出有无磁场下

Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶 FeSi相及 Fe-Si固溶体中的

互扩散系数.
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图 7 为 0 T, 1200 ◦C 条件下扩散处理 3—12 h

后 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中 FeSi相区宽度及 Fe-Si

固溶体层宽度随着扩散时间二分之一次方的变化

规律.根据图 7的数据,采用最小二乘法和 (1)式就

可求出 0 T, 1200 ◦C条件下 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶

FeSi相及 Fe-Si固溶体中的互扩散系数. 运用同样

的处理方法,可以得出 1200 ◦C不同磁感应强度下

Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶的中间 FeSi相及 Fe-Si固溶

体互扩散系数,结果如图 8所示.

图 6 不同磁感应强度下 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中间层扩散距
离变化

图 7 1200 ◦C, 0 T磁场下扩散层厚度随时间变化情况

由图 8 我们可以看出, 在 1200 ◦C 下 Fe-

Fe50 wt.%Si 扩散偶热处理过程中施加磁场之后,

FeSi 相与 Fe-Si 固溶体的互扩散系数均比无磁场

条件的小, 而且在 0—0.8 T磁场条件下, 随着磁感

应强度的增加,互扩散系数均逐步降低. 0.8 T磁场

下, FeSi相的互扩散系数较无磁场下降低了 26.7%,

Fe-Si固溶体互扩散系数较无磁场下降低了 34.1%.

在相同的扩散时间内,由于磁场的施加导致互扩散

系数的降低, 因此铁硅的中间扩散层宽度也降低.

磁场对互扩散系数的影响进一步说明磁场的施加

抑制了 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶的互扩散过程.

根据经典的扩散理论 [17], 合金元素的扩散系
数可以用下式来表示:

D =D0 exp
(
− Q

RT

)
, (2)

D =

[
d2PυZ0 exp

(
∆SV +∆S

R

)]
× exp

(
−∆UV −∆U

RT

)
, (3)

式中, P为原子跳跃概率数, d 为晶格常数, ν 为原
子的振动频率, Z0为配位数, ∆UV 为空位形成能,∆U

为原子迁移能, ∆SV 为空位形成熵, ∆S为原子迁移

熵, R为气体常数, T 为扩散温度, D0为扩散常数, Q

为扩散激活能. 根据前面的结果可知, 稳恒磁场的
施加,改变了 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中的互扩散系
数 D,而从 (2)与 (3)式可以看出,磁场的影响有两
种可能:一是改变了 Fe-Fe50 wt.%Si体系中的扩散
激活能 Q[17] 即空位形成能 ∆UV 与原子迁移能 ∆U ;
另一种可能是改变了扩散常数 D0, 但原子跳跃概
率数 P、晶格常数 d、配位数 Z0,不受磁场影响,所
以磁场主要影响原子的振动频率 ν 或者空位形成
熵 ∆SV 与原子迁移熵 ∆S,下面进行分别探讨.

图 8 1200 ◦C, Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶互扩散系数与磁感应强
度关系

磁 场 是 一 种 无 接 触 能 量 场, 当 在 Fe-
Fe50 wt.%Si 体系中施加稳恒磁场时, 磁场能量的
大小可以用磁吉布斯自由能来表示 [16],

GM =− χ
2µ0

B2, (4)

式中 GM 为磁吉布斯自由能, J/mol, χ 为体积磁化
率, µ0 为真空磁导率, B为磁感应强度.
经查相关文献, χFe 在 1200 ◦C 下体积磁化率

为 2.669× 10−3[18], χFeSi 在 1200 ◦C 下体积磁化率
为 3.346×10−4[19],显然,由于 1200 ◦C的温度远超
过铁硅合金的居里温度, 因此无论是纯铁还是铁
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硅中间相,其磁性能由铁磁性转变为顺磁性. 真空
磁导率 µ0 为 4π×10−7 N/A2. Si为抗磁性物质,磁
化率受温度影响很小, 25 ◦C 下 Si 的质量磁化率
χM−Si

[20] 为 −3.9× 10−9 m3/kg, 体积磁化率 χSi 为

−9.12×10−6,相比于 Fe与 FeSi相, Si的磁化率对
磁吉布斯自由能的贡献可以忽略不计.利用 (4)式,
我们可以得出 0.8 T 磁场下, GM−Fe = −675 J/mol,
GM−FeSi =−85 J/mol. Stephan等 [21]在研究 Fe-Si扩
散过程中提出: FeSi相中 Si的扩散速率很小,相比
于 Fe的扩散速率可以忽略不计, FeSi相的扩散速
率可以用 Fe的扩散速率来表示,即 DFeSi ≈ DFe. 因
此,我们可以认为 FeSi相中 Fe的扩散激活能接近
FeSi相的扩散激活能即 QFeSi ≈ QFe. Mehrer等 [22]

发现 FeSi 相中 Fe 的扩散激活能为 400 kJ/mol.
另外, Borg[13] 认为 Fe-Fe11.7 at.%Si 扩散偶中 Fe
的扩散激活能为 216.3 kJ/mol, 且 Si 含量在 0—
11.7 at.%内 Fe 的扩散激活能偏差不超过 10%. 通
过表 1,我们可以看出铁硅体系中 Fe的扩散激活能
远远大于磁吉布斯自由能. 因此, 我们认为本实验
条件下,磁场施加引起的磁吉布斯自由能的增加对
Fe-Fe50 wt.%Si中的互扩散不会产生显著的影响.

表 1 扩散激活能与 0.8 T磁场下磁吉布斯自由能的对比

自由能 Fe在 Fe-Si固溶体 FeSi相

扩散激活能/(kJ/mol) 216.3 400

磁自由能/(kJ/mol) −0.675 −0.085

因此,磁场对 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中的互扩
散系数的影响,更有可能体现在磁场对扩散常数D0

的影响上. 而本实验现象与 Ren[5] 与 Li[8] 研究结果

类似, Ren与 Li认为磁场影响的是原子振动频率 ν
而不是空位形成熵 ∆SV 及原子迁移熵 ∆S,因此,我

们将讨论磁场对原子振动频率 ν 的影响.

磁场下原子的运动可以用拉莫尔旋进理论进

行描述 [23]. 在施加稳恒磁场后,扩散原子的磁矩 µJ

将尽可能与磁感应强度方向一致,才能使体系的能

量最低,但由于原子外层电子的角动量 J 与磁场的

相互作用, 将促使扩散原子沿磁场方向 (即垂直于

扩散方向)产生旋进运动 (进动),如图 9所示,旋进

的频率即拉莫尔频率可用下式表示:

ωL = g
e

2m
B, (5)

式中 ωL 为拉莫尔旋进频率, g为朗德因子, e为电

子电量, m 为电子质量, B 为磁感应强度. 很明显,

磁感应强度 B越大,扩散原子外层电子角动量 J 的

拉莫尔旋进频率 ωL 也越大,意味着角动量绕外场

方向的旋转速度将更快. 因此可以推论,施加稳恒

磁场后, 扩散原子形成了沿磁场方向的拉莫尔旋

进运动,根据角动量守恒定律这种旋进运动将阻止

扩散原子由于浓度梯度或者化学位能导致的垂直

于磁场方向的宏观定向迁移 (如图 9(a)所示),结果

就相当于降低了原子的振动频率 ν ,也就降低了原

子扩散常数 D0, 从而解释了本文中稳恒磁场影响

Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶中互扩散系数的机理. 但有

关磁场对扩散过程的定量解释以及磁场与扩散通

量方向的影响关系还有待进一步的研究.

图 9 磁场对原子扩散的影响机理示意图 (a)原子的热振动导致的扩散; (b)磁场引起原子外层电子角动量的拉莫尔旋进
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4 结 论

本文研究了 Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶在 1200 ◦C
温度下,不同稳恒磁场强度、不同热处理时间下的
扩散行为,通过对比 SEM、EDS线扫描分析结果,
得到如下结论:

1. Fe-Fe50 wt.%Si扩散偶在扩散过程中生成了
成分稳定的 FeSi 相和硅浓度成梯度分布的 Fe-Si
固溶体;

2. 无论有无稳恒磁场下, Fe-Fe50 wt.%Si扩散
偶扩散层的生长过程均符合抛物线规律,但稳恒磁
场抑制了扩散层的生长过程;

3. 稳恒磁场抑制了 Fe-Fe50 wt.%Si 扩散偶的

互扩散过程, 且随着磁场强度的增加, 互扩散系数

呈减小趋势;

4. 稳恒磁场对互扩散系数的影响是通过增加

扩散原子外层电子角动量 J 的拉莫尔旋进频率,抑

制扩散原子沿垂直磁场方向的迁移运动, 进而降

低扩散原子的振动频率来降低扩散常数 D0, 也就

降低了原子的互扩散系数, 从而抑制了原子的互

扩散过程. 计算表明, 磁吉布斯自由能导致的 Fe-

Fe50 wt.%Si 扩散偶体系能量的增加量较小, 因此

不是影响扩散的主要原因.
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Abstract
In this paper, Fe-Fe50w̃t.%Si diffusion couples are subjected to 1200 ◦C heat treatment in static magnetic field. Fe-Fe50 wt.%

Si diffusion couples were prepared by vacuum casting technology and later sectioned and polished for scanning electron microscopy
(SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS) studies before heat treated. Microstructures of the treated samples which were
polished first were analyzed by SEM and EDS; results show that the phase components of the interfacial intermetallic compound
layers are FeSi phase layer and Fe-Si solid solution layer whether the samples were treated with or without magnetic field, and the
layer widths in the samples treated with magnetic field are smaller than those without magnetic field. According to the parabolic law,
the interdiffusion coefficients of the interfacial intermetallic compound layers were calculated and the interdiffusion coefficients of
FeSi phase and Fe-Si solution under a field of 0.8 T are reduced by 26.7% and 34.1%. The Gibbs energy due to applied field was
calculated, data analysis shows that the reduction of interfacial intermetallic compound layer coefficients is attributed to the decrease
of frequency factor, not the activation energy. Decrease in layer thickness decrease is suggested to be related to the retardation of
atomic diffusion resulting from the magnetic field, and a possible theory based on Larmor precession is given to explain this effect.

Keywords: Fe-Fe50 wt.%Si couple, static magnetic field, FeSi phase, Fe-Si solution layer
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