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强脉冲磁场冲击处理对铝基复合材料塑性的

影响机制∗

王宏明 李沛思 郑瑞 李桂荣† 袁雪婷

(江苏大学材料科学与工程学院, 镇江 212013)

( 2014年 9月 17日收到; 2014年 12月 4日收到修改稿 )

铝基复合材料在加入颗粒相之后, 延伸率和塑性变形能力明显降低. 为改善其塑性变形能力, 通过对比
强脉冲磁场冲击处理前后试样内部组织和残余应力的变化特征, 研究了磁致塑性效应对铝基复合材料塑性
变形能力的影响机理. 结果表明: 当磁感应强度从 2 T变化到 4 T时, 铝基复合材料中位错密度显著增加,
4 T时的位错密度是未加磁场时的 3.1倍; 3 T, 30个脉冲处理后的复合材料中残余应力值从未加磁场时的
41 MPa减小为−1 MPa. 从原子尺度来看, 强磁场导致了磁致塑性效应, 从而引起了位错的运动, 并促进了
位错的退钉扎和可移动位错数量的增加; 从材料内部整体结构变化来看, 磁场加速了材料内应力的释放速率,
降低了材料内部的残余应力, 从而改善了铝基复合材料的塑性变形能力.

关键词: 磁致塑性效应, 微观组织演变, 铝基复合材料, 强脉冲磁场
PACS: 71.35.Ji, 61.72.Lk, 75.25.–j DOI: 10.7498/aps.64.087104

1 引 言

1970年, Kravchenko第一次提出了磁场可以
影响金属的塑性, 并把这一现象解释为自由电子受
到了磁场的影响, 这导致了很长一段时间内几乎没
有人关注非金属在磁场下的行为 [1]. 直到 1987年,
Al’shits等发现磁感应强度小于 1 T的静磁场可以
驱动NaCl单晶体内的位错移动, 这一奇特的现象
引起了国内外学者的广泛关注 [2]. 1997年, 文献 [3]
报道了磁场可以促进铁镍合金中位错发射、增殖

和运动, 并认为这种现象不可能是磁致伸缩效应引
起的. 随后, Molotskii [1]在 2000年提出磁场作用
下由于位错的退钉扎引起材料塑性改变的现象称

为磁致塑性效应, 这种效应的研究对象不仅仅是纯
金属, 可以是任何晶体. 2007年, 刘兆龙等 [4]指出

磁场作用下, 顺磁性障碍物钉扎区的位错芯发生膨

胀, 位错更容易移动. 但是, 为了准确解释磁致塑
性效应, 不仅要进行微观位错分析, 也要对电子自
旋行为做出合理的解释.

材料的塑性和位错的运动密切相关, 当其进行
塑性变形时, 晶粒被拉伸变形, 材料内位错密度不
断增加, 位错在运动时相互交割加剧, 产生固定割
阶、位错缠结等障碍, 使得位错运动的阻力增大, 会
产生 “加工硬化”现象 [5]. 而在磁场作用下, 材料内
部钉扎区域电子态和位错结构发生改变, 变形组
织中位错与钉扎中心 (晶界、第二相颗粒、割阶等)
的阻碍作用得到梳理, 从而增加材料的塑性变形能
力. 近年来伴随着超导磁体和强磁场技术的不断
完善, 材料电磁加工研究方向得到了长足发展, 强
磁场被越来越多的材料学者应用到新材料制备中,
日渐成为新材料研究的热点课题. 强磁性材料中
的原子带有净原子磁矩, 在磁场中可以被强烈地磁
化. 强磁性体由于受到磁场的影响比较大而被广
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泛研究, 也得到了一些重要的发现, 如磁致伸缩效
应 [6]. 而铝作为顺磁性材料, 其原子磁矩并不像强
磁体那样整齐排列, 而且自由电子在无磁场作用时
由于反平行的自旋而彼此抵消了磁性, 但在磁场作
用下, 自由电子将出现一定程度上的同向自旋, 也
就显示出其顺磁性的特征 [7]. 顺磁性材料在磁场作
用下改变其塑性变形能力的研究在国内还比较少,
由此, 本文针对强脉冲磁场作用下铝基复合材料内
部塑性变形的特征展开了研究.

在新型金属材料中, 原位制备金属基复合材料
内生颗粒尺寸细小且容易控制, 基体与颗粒界面结
合良好, 无副产物生成, 具有高比强度、高比刚度、
高比模量、高耐磨、高耐腐蚀、低热膨胀等综合优异

的使用性能, 在轨道交通、航空航天、军事装备、电
子器件等领域有着广泛应用前景. 但当铝基体中加
入颗粒相后, 材料的强度虽然有明显的提高, 但一
定程度上降低了材料的延伸率和塑性变形能力 [8].
因此本文旨在利用强脉冲磁场改善复合材料的塑

性变形能力. 强脉冲磁场作用过程中, 随着材料内
部组织结构的变化, 材料内应力会随之改变, 而材
料内部应力的释放可提高材料的性能, 改善不必要
的缺陷. 这是因为残余应力严重影响材料的抗脆断

性能、抗应力腐蚀能力、疲劳强度、尺寸稳定性等.
例如在构件服役的过程中, 受到外加载荷时, 残余
应力会和工作应力叠加, 使构件发生二次变形和应
力的重新分布, 降低构件的刚度; 在工件存放和使
用过程中, 残余应力的释放则会引起新的形变, 改
变工件的结构稳定性 [9]. 所以对于结构材料来讲,
在改善微观组织的同时消除材料内部残余应力是

重要任务. 因此, 本文主要研究强脉冲磁场冲击处
理后铝基复合材料的组织特征, 其主要表征对象为
不同磁感应强度时复合材料中位错、原子精细结构

以及残余应力的变化特征.

2 实验与讨论

以Ce2(CO3)3, K2TiF6, K2ZrF6作为原料, 通
过熔体直接反应法制备Al2O3和AlTiZr系金属间
化合物混杂强化的颗粒增强铝基复合材料, 即在一
定高温条件下将含有增强颗粒元素的反应盐加入

到 7055铝合金熔体中, 通过一定时间的化学反应
生成强化相颗粒 [10,11], 720 ◦C时浇注成型. 表 1列
出了7055铝合金的成分.

表 1 7055铝合金的成分
Table 1. Composition of 7055 aluminum alloy.

成分/wt%
Zn Mg Cu Zr Si Fe Mn Cr Ti

理论值 7.6—8.4 2.0—2.6 2.0—2.6 0.05—0.25 6 0.01 6 0.15 6 0.05 6 0.04 6 0.06

实验值 8.4 2.2 2.0 0.06 6 0.01 6 0.15 6 0.05 6 0.04 6 0.06

J

B

P

B

图 1 试样放置状态及其与磁场的关系

Fig. 1. The sample status and its relationship with
the magnetic field.

将铸锭加工成直径为 100 mm的铸锭, 再经过
450 ◦C, 24 h的均质处理后, 进行热挤压. 挤压比
16 : 1, 挤压棒直径为25 mm. 将试棒机加工成统一
尺寸的块体, 确保不会因尺寸偏差影响磁场处理效

果, 同时标注出挤压方向的垂直面、平行面, 再进行
475 ◦C, 2 h的固溶处理和120 ◦C, 24 h的时效处理
(允许温度波动±0.5 ◦C), 冷却到室温后作为待用
样品. 进一步将样品加工成20 mm×20 mm×2 mm
的片状试样, 嵌入带有切槽的耐火材料块中. 耐火
材料块主要起到在磁场中固定试样的目的, 且耐火
材料的磁导率接近零, 可以忽略其对试样受力状态
的影响. 试样安放状态及其与磁场的关系见图 1 .
其中, P是磁压强, 单位为MPa; B 是磁感应强度,
单位为T; J是感生电流, 单位为A.

对处理好的样品进行强脉冲磁场冲击处理, 用
LZ-610H特斯拉计测量加载时试样安放位置的磁
感应强度, 通过调控电控柜的输出电压和电流, 控
制试样处磁感应强度B值分别为 2, 3和 4 T, 不同
磁感应强度下均处理 30个脉冲周期. 在实验过程
中用精准热电偶测试样品温度. 将冲击处理后样品
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进行抛光、凹坑处理和离子减薄后, 用JEOL-2100F
型透射电镜观察冲击处理后材料的组织特征, 工
作电压为 200 kV. 为避免透射电镜试样加工过程
中引入加工对位错状态的可能干扰, 进一步采用
X-350A型X射线应力测定仪测定衍射角及半高宽,
并最终确定样品内部残余应力.

3 结果与讨论

3.1 铝基复合材料的初始态特征

图 2显示了铝基复合材料初始态的微观组
织特征. 从图 2 (a)可以看出,铝基复合材料中
包含两种不同尺寸的颗粒增强相, 其中一种为
细小颗粒, 处于纳米到亚微米级 (<1 µm), 弥散
分布于整个基体中, 由能谱检测可知该颗粒为
Al2O3颗粒 (图 2 (b)), Al2O3颗粒在基体中起弥散

强化的作用, 在一定程度上改善了材料的强韧
性; 另外一种呈短棒状或块状, 尺寸处于微米
级, 能谱检测分析认为该颗粒为Al3Ti, Al3Zr以
及Al3(TixZr1−x)(0 < x < 1)金属间化合物混合颗
粒 (图 2 (c)). Al3Ti, Al3Zr为四方晶格, 与面心立
方的铝晶格相似, 它们具有一定的晶格对应关系,

点阵匹配差小, 这样, 铝容易在Al3Ti, Al3Zr上形
核, 从而实现细化基体晶粒的目的 [12]. 而相比于单
一的Al3Ti, Al3Zr颗粒, Al3(TixZr1−x)(0 < x < 1)
金属间化合物与铝基体有更精准的晶格匹配关系,
能更好地细化基体晶粒, 一定程度上实现材料的强
韧化.

3.2 强磁场条件下复合材料中的位错特征

图 3是试样在不同磁感应强度参数处理后的
显微组织. 图 3 (a)—(d)分别对应初始态、30个脉
冲时2, 3和4 T下复合材料的微观组织.

由图 3可以看出, 随着磁感应强度的增加, 局
部的应力梯度使部分钉扎在一起的位错分解, 位错
具有形成亚晶界的趋势 [13]. 这是因为磁感应强度
不是很大时, 位错开始移动, 同一滑移面上的部分
异号位错可以互相吸引而抵消, 钉扎在一起的位错
发生分解; 当磁感应强度更大时, 位错具有较大的
活动能力, 不仅可以发生滑移, 而且可以发生攀移,
发生多边化, 位错通过滑移和攀移, 排列成与滑移
面垂直的亚晶界. 此外, 根据Dunn公式 [14,15]:

D = l2/4.35b2, (1)

(a)

(c)

(b)

1
0

500

1000

1500

2 3 4 5 6

Ti
Ti

Zr

Zr
Ti
Ti

Al  1

      /wt%   /at%

Al K       52.94         74.32

Ti K       16.32         12.91

Zr L        30.74        12.77

        100            100

/keV

1 mm

1 mm

10 mm10 mm

Al

O
0

0 2 4

500

1500

1000

2000

/keV

图 2 Al-Zn-Mg-Cu系复合材料初始态微观组织 (a) × 1000; (b) × 500, × 10000(内插图); (c) × 20000
Fig. 2. Microstructure of Al-Zn-Mg-Cu system composites at initial state: (a) × 1000; (b) × 500, × 10000
(inset); (c) × 20000.
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其中, b为伯格斯矢量, l为半高宽度, D为位错密
度. 由 (1)式可知, 随着X射线衍射中的半高宽度
的增大, 经过磁场处理后材料中的位错密度也相
应增大. 实验测得的 l2与磁感应强度B的关系如

图 4所示, 试样内的位错密度D值随着B值增大而

增加. 由此可见, 位错增殖的同时发生了分解, 位
错分布呈现形成亚晶界的趋势. 从实验结果来看,
在30个脉冲处理条件下, 随着磁感应强度从2, 3 T
增加到4 T后, 位错密度显著增加, 4 T时对应的位
错密度是未加磁场时的3.1倍, 增幅明显.

100 nm

(a) (b)

(c) (d)

100 nm

100 nm
200 nm

图 3 不同磁感应强度下试样的显微组织 (a)初始状态;
(b) 2 T, 30个脉冲; (c) 3 T, 30个脉冲; (d) 4 T, 30个脉冲
Fig. 3. Microstructure of samples under different mag-
netic induced intensity: (a) initial state; (b) 2 T, 30
pulses; (c) 3 T, 30 pulses; (d) 4 T, 30 pulses.

加工处理或者磁处理过程中, 位错的增殖都是
在初始位错的基础上发生的, 复合材料内部的初
始位错是由于铝基体和Al2O3, Al3Ti, Al3Zr以及
Al3(TixZr1−x) (0 < x < 1)混合颗粒增强相的热膨
胀系数间的差异性导致的. 表 2列出了复合材料中
不同相的热膨胀系数. 热膨胀的差异性会导致复合
材料在铸造、挤压和热处理过程中产生体积变化的

不同步, 并产生很大的热应力, 在应力驱动下晶体
内部生成初始位错, 如图 3 (a)所示.

晶体在脉冲磁场作用下发生滑移, 初始位错在
随晶体滑移过程中, 位错移动需要克服的力主要包
括位错间的弹性作用力、晶格阻力 (佩 -纳力)和摩
擦力. 强脉冲磁场作用下, 位错芯膨胀 [4], 位错缠
结开始松弛, 位错间的弹性作用力逐渐减小; 由于
位错芯引起的晶格畸变恢复正常时, 位错通过晶格
时的晶格阻力也会减小; 磁场处理后, 在位错塞积
不增加的情况下, 材料内部位错密度明显提高, 这

样, 材料中的空位增加较多, 有利于原子的扩散, 原
子迁移阻力减弱 [16,17], 从而实现材料的内摩擦力
减小. 由此可见, 在脉冲磁场作用下位错更容易移
动、增殖, 位错对塑性变形的阻碍作用明显减小, 材
料的塑性变形能力将得到提高.

֓      












l2
⊳
↼O

↽2

B/T 

图 4 不同磁感应强度时试样X射线衍射的半高宽度
Fig. 4. The full width at half maximum in XRD of
samples under different magnetic induced intensity.

表 2 Al-Zn-Mg-Cu系复合材料中各相的热膨胀系数
Table 2. The thermal expansion coefficients of each
phases in Al-Zn-Mg-Cu composites.

颗粒相
热膨胀系数

/10−6 K−1
颗粒相

热膨胀系数

/10−6 K−1

Al2O3 7.9 T (AlZnMgCu) 23.7

Al3Zr 12.1 S(Al2CuMg) 21.9

Al3Ti 8.73 η(MgZn2) 28.3

Al3TixZr1−x 8.73—12.1 θ(Al2Cu) 20.9

位错在脉冲磁场作用下更容易移动、增殖, 但
位错的移动终究要伴随晶体的塑性变形. 从理论
分析来看, 置于脉冲强磁场中的复合材料, 在每个
脉冲磁感应强度瞬时增加的过程中, 试样内部都会
产生感应电流. 伴随着脉冲磁场的施加, 感应电流
能够与其作用产生洛伦兹力. 洛伦兹力作用下会
在复合材料的内部产生一定的磁压强P , 其大小满
足 [18]:

P = B2/(2µ0), (2)

其中µ0是真空磁导率, 取值 1.26 × 10−6 H/m.
B = 4 T时, P = 6.35 MPa, 达不到材料的屈服
强度, 从宏观上看属于弹性变形范围. 按照材料塑
性变形理论, 磁场所产生的洛伦兹力并不足以使材
料发生大面积的塑性变形, 因此认为磁压强并不是
导致材料中产生大量位错的根本原因.

3.3 强磁场下原子精细结构的变化

综上所述可知, 磁压强并不是导致材料中产生
大量位错的根本原因, 而引起材料内部产生大量位
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错的一个重要作用是磁致塑性效应. 强磁场作用
下, 晶体内的微观结构的变化 (小到原子、电子的改
变, 大到位错、晶体的移动)引起了材料塑性变形能
力的改变, 由此可减少位错形核能、增加位错运动
灵活性并提高位错运动来加速应力释放过程, 从而
诱发非磁性材料在未达到塑性变形条件时发生缺

陷组织 (主要指位错)运动的现象, 也就是表现为磁
致塑性效应 [19]. 图 5为磁致塑性效应引起位错运
动的示意图.

图 5 磁致塑性效应示意图

Fig. 5. The sketch of the magnetoplastic effect.

从原子量级考虑, 当材料处于脉冲磁场时, 材
料内部自旋量S = ±1/2的自由基处于单线态, 即
电子对的自旋之和为 0, 自旋方向相反. 当两对自
旋电子对之间的距离满足 r0 6 r 6 2r0时 (r0为电
子半径), 磁场的作用可以改变自旋方向, 使处于单
线态的电子对激发为三线态, 即电子对的自旋之和
为 1, 自旋方向相同. 因此在电子运动过程中当两
个自由基对逐渐靠近时, 磁场的作用会使自由基状
态发生转变 [2]. 图 6为电子自旋状态改变示意图.

自由电子在无磁场作用下, 从自旋耦合电
子对上看, 由于其相反平行的自旋而彼此抵消
了磁性; 从量子效应上看, 由于运动方向杂乱
无章而不显磁性. 但在强磁场作用下, 耦合电
子对发生极化, 位错和Al2O3, Al3Ti, Al3Zr以及
Al3(TixZr1−x)(0 < x < 1)混合颗粒增强相、割阶、
晶界等组成的钉扎中心间的耦合电子对由反向自

旋转变为同向自旋, 即由单线态转变为三线态, 位
错与钉扎中心间的键合作用被打断, 位错中的电子
的磁矩方向就会沿磁界的方向整齐排列而显示出

顺磁性 [3,20](图 6 ); 在量子效应上, 此时的自由电
子在能量上稳定化, 自旋与磁场平行的电子数量增
加, 也就显示出了磁性. 而这个过程中, 由磁场引
起的单线态向三线态的转换, 有利于三线态弱结合
能的发生, 促进了位错的退钉扎, 并由此引起了塑
性的增加 [21].

耦合电子对发生极化从理论上可以解释为: 外
磁场作用下, 由于要产生感应磁场, 电子自旋发生

极化, 电子由无磁性的单线态转变为有磁性的三线
态, 并且电子自旋具有量子化效应, 也就是说, 可以
认为某一特定范围内的电子自旋极化, 一端电子正
向自旋, 另一端电子反向自旋, 从而改变了原有的
电子态.

N S N

N

N

SSS

e- e- e- e-

图 6 电子自旋状态转变示意图

Fig. 6. The sketch of conversion of electron spin state.

3.4 强磁场作用时内应力的变化

如图 7所示, 只考虑磁感应强度的影响时, 材
料内的残余应力存在一个先减小再增大的趋势. 未
经过磁场处理时, 材料内部残余应力值为 41 MPa;
磁感应强度为 3 T时, 材料内部的残余应力最小;
磁感应强度为 4 T时, 材料内部残余应力值上升至
49 MPa; 最低残余应力对应的工艺参数为 3 T和
30个脉冲, 此时残余应力值为−1 MPa. 上文已经
提到 3 T, 30个脉冲处理时, 材料内部位错在初始
位错的基础上增殖最多, 而位错在运动过程中发生
增殖, 这说明 3 T, 30个脉冲处理时, 材料内部可移
动位错数量最多, 位错塞积产生的内应力最小. 分
析残余应力变化规律认为: 由于金属材料的磁导
率随着材料塑性变形程度的增加而降低, 磁导率增
加表明磁场对材料的梳理作用增加. 在 0—3 T的
范围内, 磁感应强度处于较小范围, 铝基复合材料
的塑性变形量较小, 该范围内随着磁感应强度的增
大, 磁场对材料内部结构的梳理作用持续增大, 此
时残余应力处于一个逐渐减小的趋势; 当磁感应强
度等于 3 T时, 磁感应强度的增加与金属材料磁导
率的降低恰好处于一个平衡状态, 此时, 强脉冲磁
场处理后材料内部残余应力达到最小; 而磁感应强
度大于 3 T以后, 材料内部变形较大, 材料的磁导
率降低要比磁感应强度的增加对材料的影响大, 此
时, 磁场对材料内部结构的梳理能力减弱 [1,22], 位
错在增殖过程中会发生钉扎、塞积, 从而导致材料
内部的应力集中, 残余应力出现了一个增高的趋
势. 由此可见, 强脉冲磁场可以改善材料内部的残
余应力状态, 而材料内部应力集中是材料塑性变形
能力差的主要原因, 位错的交割、塞积以及滑移过
程中晶体的不利取向都是形成应力集中的微观原
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因. 强脉冲磁场作用下, 晶体内部的位错结构趋于
均匀化, 减少了位错塞积, 降低了材料内部应力, 并
且有利取向的晶体会逐步吞并不利取向的晶体 [23],
都会改善材料应力集中的状态, 增强材料塑性变形
的能力.
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图 7 不同磁感应强度下试样内部的残余应力

Fig. 7. The residual stress in samples under different
magnetic induced intensity.

根据残余应力作用的平衡范围, 材料内部残余
应力可分为三类: 第一类是由材料宏观变形不均匀
引起的宏观内应力, 比如挤压、轧制等塑性加工; 第
二类是由晶粒或亚晶粒之间的变形不均匀性产生

的微观内应力; 第三类内应力是由材料内部大量的
空位和位错造成的点阵畸变. 下面从整体组织结构
和原子精细结构上讨论强脉冲磁场作用下材料内

应力变化的原因.
如图 8所示, 位错塞积的前端往往是应力集中

的部位, 位错塞积形成了位错芯, 位错芯附近晶格
不完整, 有一定的畸变, 由于位错密集处电子密度
与正常原子处相差较大 [24], 强脉冲磁场作用下, 位
错与钉扎物之间的电子组态发生改变, 电子自旋变
化会导致位错钉扎点中心形成准分子的原子重排

现象 [25], 原子排布呈现正常化趋势, 从而减弱晶格
畸变, 直至晶体内电子态密度差异不足以引起原子
迁移, 此时晶体内部磁力均匀, 各部分的能量随着
结构的均匀化趋于稳定, 并且单位体积内磁感应强
度与原磁场相互抵消. 随着晶格畸变正常化, 第三
类残余应力逐渐减弱.

形变亚结构的边界是晶格畸变区, 堆积有大量
的位错, 而亚结构内部的晶格则相对比较完整, 这
种亚结构常称为胞状亚结构或形变胞. 类比于吴甦
等 [26,27]研究的位错胞结构, 根据材料中位错分布
的不均匀性, 将铝基复合材料分为位错稀疏区和位
错密集区. 位错稀疏区可近似看作位错胞结构中的
中间通道; 位错密集区可近似看作位错胞结构中的
胞壁.

由于位错的不均匀分布导致材料内各区域的

应力大小不均匀. 屈服强度受到内应力的影响, 其
不均匀性也导致了不同微观区域间屈服强度的差

异, 这使得不同区域具有不同的应力 -应变曲线, 且
与整个材料的应力 -应变曲线也不相同. 在施加脉
冲磁场的条件下, 因为位错稀疏区及位错密集区之
间存在应力 -应变差异, 因此在材料内部形成了长
程内应力. 同时在透射电镜观察中发现试样内部的
组织具有不均匀性, 磁场作用于这种特性的试样,
会在试样内部产生分布不均匀的微观应力. 当外加
应力施加于试样时, 在长程内应力和微观应力的共
同作用下, 密集区的位错向稀疏区运动, 从而增大
稀疏区的位错密度. 在位错密集区, 外加应力的作
用会使得位错间出现反应从而引起部分位错分解

或者消失, 减小密集区的位错密度. 外加应力通过
不同机理的调整, 改变了不同区域的位错密度, 使
得试样中出现整体位错均匀分布的趋势, 降低了宏
观应力.

图 8 位错塞积前端应力集中

Fig. 8. The stress concentration in front of dislocations
pile-up.

此外, 分布不均匀的微观应力促进了位错的运
动, 位错运动的结果是位错发生多边化, 排列成与
滑移面方向垂直的亚晶界, 上下相邻的两个同号刃
型位错之间的区域内, 上面位错的拉应变场正好与
下面位错的压应变场相叠加, 互相部分地抵消, 晶
粒变形引起的第二类内应力减弱.

所以, 导致残余应力减少的主要因素是脉冲磁
场下点阵畸变的正常化和位错可动性的增加. 位错
的多边化和点阵畸变的正常化降低了第二类和第

三类内应力; 外加磁场使得位错不均匀分布的区域
之间的长程应力松驰, 并形成新的位错组态, 降低
了宏观应力, 从而改善了材料的塑性变形能力.
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4 结 论

将Al2O3和AlTiZr系金属间化合物混杂强化
的颗粒增强铝基复合材料进行不同磁感应强度下

的脉冲磁场冲击处理, 具体结果如下.
1) 材料内的位错密度值随B值增加而增大,

当B = 4 T时试样内的位错密度是初始试样位错
密度的 3.1倍, 从强脉冲磁场处理前后试样内部原
子精细结构的变化来看, 诱发非磁性材料内部位错
运动的主要原因是磁致塑性效应. 磁致塑性效应诱
发了位错结构的松弛, 促进了位错的增殖和分解,
使得位错排列成亚晶界结构.

2) 从动力学上讲, 强脉冲磁场作用下, 材料内
部发生磁致塑性效应, 位错与钉扎中心间去键合作
用以及位错结构的变化, 促进位错退钉扎, 使得可
移动位错数目增加, 成为改善材料塑性变形能力的
主要原因. 同时, 强脉冲磁场作用下, 位错间弹性
作用力、晶格阻力、摩擦力的减弱, 也是提高材料塑
性变形能力的原因之一.

3)强脉冲磁场作用下, 试样内部结构具有均匀
化趋势, 降低了材料宏观内应力, 位错的多边化和
钉扎中心原子的重排, 降低了材料微观内应力和点
阵畸变. 同时, 强脉冲磁场的处理加速了材料内应
力的释放速率, 当磁感应强度达到 3 T 时, 内应力
释放完全, 避免了材料内部应力集中, 改善了材料
的塑性变形能力.
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Abstract
For aluminum matrix composite, the introduced particles will strengthen the matrix, but as the obstacles, the

heterogeneous particles will hinder the dislocation movement, generate uneven material structure, and may become a
source of stress concentration. Therefore, they are detrimental severely to the elongation and plasticity of composite. It is
known that dislocations exhibit a paramagnetic behavior because they contain paramagnetic centers including localized
electrons, holes, triplet excitons, ion radicals, etc. The initial radical pair of the dislocation-obstacle S (spin angular
momentum) = ± 1/2 is in a singlet state, and the total spin of the radical pair is 0 and in the antiparallel spin direction,
offsetting a magnetism of the radical pair. The magnetic field can change the spin direction from singlet state to triplet
state. In the triplet state the electron spin is 1 and in the same spin direction. A strong bond of the dislocation-obstacle
is formed only in the singlet state when the spins of the two electrons are antiparallel. So an obstacle is able to pin a
dislocation only if the radical pair is in the singlet state. Under the condition of high pulsed magnetic field treatment
(HPMFT) the conversion of electronic spin will be a fundamental cause of dislocation motion along a glide plane. The
movement of pinned dislocations will change the material microstructure and influence the performance of material. By
comparing the microstructural evolutions and the residual stresses of samples subjected to HPMFT with different values
of magnetic induced density (B), the positive influence of magnetoplastic effect on the plasticity of aluminum matrix
composite is investigated in this paper. The results show that the dislocation density is significantly increased when
B changes from 2 T to 4 T. When B = 4 T the dislocation density is enhanced by 3.1 times compared with that of
the sample without HPMFT. Moreover, the residual stress is reduced apparently from 41 MPa (B = 0) to −1 MPa
(B = 3 T). In the view of atomic scale, the high magnetic field leads to a magnetoplastic effect which contributes to the
dislocation movement and promotes the dislocation depinning, thereafter, the number of movable dislocations increases
up. From the viewing of the internal structure of composite, the magnetic field accelerates the releasing rate of internal
stress and lowers the residual stress in material, which is beneficial to improving the plasticity of aluminum matrix
composite.

Keywords: magnetoplastic effect, microstructural evolution, aluminum matrix composites, high pulsed
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