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研究了直流磁场、交流磁场对液态铝和固态铁界面微观组织的影响，采用金相显微镜、电子探针和 ’ 射线衍射

等方法对其扩散层内生成物进行了分析 (结果表明，在直流磁场和交流磁场作用下，固态铁界面内形成的扩散层厚

度均比无磁场时小；在交流磁场作用下，液态铝和固态铁的界面变得凹凸不平；在垂直于磁场方向上，直流磁场抑

制了铝原子和铁原子之间的扩散，交流磁场则促进了扩散；无磁场时固态铁内扩散层中生成的金属间化合物由

)*+,- 和 )*%+,. 组成，直流磁场条件下只有 )*%+,. 生成，交流磁场作用下由 )*%+,. 和 )*$+,"-组成 (
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!国家重大基础研究发展规划（“&0-”）项目（批准号：2"&&&#1$&#.）资助的课题 (
! 34567,：869:700$%;"1-( <=5

" > 引 言

铝为一种低密度、高韧性的有色金属，其合金一

直以质轻、韧性好等优点广泛应用于工业的各个领

域，尤其是在航天、航空中更是起着不可忽视的作

用 (铝与少量过渡金属元素铁组成的合金依旧保持

了铝合金密度小的特点，且具有抗氧化、耐腐蚀等优

点，近几年来新型轻质耐热铝铁合金的开发，使得铝

铁合金成为国内外的研究热点［"］( 此外，)*4+, 系存

在丰富的金属间化合物（如 )*+,-，)*%+,.，)*+,% 等），

研究这些金属间化合物的形成过程对实际生产，如

热浸铝、熔结、液态金属腐蚀等方面有着重要的参考

价值［%，-］(
在液态铝和固态铁界面反应的微观组织分析方

面，人们已经做了大量的工作［$—0］(但有关磁场对其

界面微观组织影响的研究目前尚属空白 (近十几年

来，在材料凝固过程中施加磁场这一技术得到了快

速发展，它已从最初的改进传统的工艺过程发展成

为制备新材料、开发新工艺的重要手段 (由于该技术

具有无污染、操作方便和效果显著等优点，因此受到

了人们的广泛重视［/，&］(然而，目前这些研究大多停

留在如何改善材料组织和性能方面，关于磁场对微

观组织影响的研究还开展的很少，而且电磁效应的

作用机制以及对微观组织的影响机理更有待于深入

研究 (
本文研究了直流磁场、交流磁场对液态铝和固

态铁界面微观组织的影响，采用金相显微镜、电子探

针和 ’ 射线衍射等方法对其扩散层内形成的金属间

化合物进行了研究 (此外，对磁场的作用机制进行了

初步的探讨 (

% > 实验材料及方法

实验所用材料为高纯铝和纯铁丝 (实验装置简

图如图 " 所示 (它包括磁场处理部分（由磁场电源和

螺线管等组成）；控制部分（由控温电源和各种控制

仪表等组成）；工作台及负载部分（由试样和外部支

架组成）；加热装置（由加热电阻丝、热电偶等组成）(
称取高纯铝 %.?，放入内径为 "055 的圆柱形石

英坩埚中 (将石英坩埚置于电阻炉内加热至 0##@，

保温 "#579，用钨丝将铝熔体搅拌均匀，稳定一段时

间后将炉温缓慢降至 1/#@ (将一直径为 %>/55 的

纯铁丝沿坩埚轴线插入液态铝中，同时施加强度为

#>"%A 的直流或交流磁场（其中交流磁场频率 为

"#BC），保温 -#579 后淬火 (作为对照，另一组样品的

实验在无磁场条件下进行 (将试样沿中部横截面切

开，制成金相样品 (在德国 D*7<64EFG 金相显微镜下
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图 ! 实验装置简图 !—高纯铝，"—纯铁丝，#—石英管，$—热

电偶，%—陶瓷管，&—加热电阻丝，’—工作线圈

进行显微组织分析；利用日本岛津 ()*+,!-. 电子

显微镜分别对扩散层及铝基体内进行铝元素和铁元

素的面扫描，定性地分析磁场对界面微观组织的影

响，并定量地计算出扩散层内生成物的铝铁原子比；

采用日本理学株式会社 /0*12"$--3 射线衍射仪确

定生成的金属间化合物的具体成分 4

# 5 实验结果与讨论

!"#" 金相显微组织的分析结果

图 " 分别显示了无磁场、直流磁场和交流磁场

三种条件下的液态铝和固态铁界面的显微组织 4照
片中浅色部分是铝，深色部分是铁 4从照片中可以看

出，三种情况下在固态铁的界面内部均形成了非常

明显的扩散层 4此外，在交流磁场作用下液态铝和固

态铁的界面变的凹凸不平，不如无磁场和直流磁场

条件下平滑 4这是因为交流磁场在液态铝中产生搅

拌和对流［!-］，加剧对固态铁边界的冲刷致使界面凹

凸不平 4

图 " 液态铝和固态铁界面金相组织 （6）无磁场，（7）直流磁场，（8）交流磁场

图 # 液态铝和固态铁界面的形貌照片 （6）无磁场，（7）直流磁场，（8）交流磁场

!"$" 电子探针形貌及元素面扫描分析结果

#5"5!5 形貌分析结果

无磁场、直流磁场和交流磁场三种条件下的液

态铝和固态铁界面的形貌照片如图 # 所示 4照片中

亮白色部分是铁基体，黑色部分是铝基体，中间灰色

部分是铝在固态铁中生成的扩散层 4通过测量扩散

层的平均厚度得到无磁场、直流磁场和交流磁场三
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种条件下分别为 !"#!$、!%&!$ 和 !’(!$，由此可见，

在直流磁场和交流磁场作用下，固态铁界面内形成

的扩散层厚度均比无磁场时小 )
根据菲克第一定律

! * + " ,#
,$， （!）

式中 ! 为扩散流量，" 为扩散系数，,# -,$ 为浓度

梯度，负号表示物质的扩散流方向与浓度梯度的方

向相反 )由此可知，扩散是由粒子浓度梯度引发的粒

子定向流动，定向流动的平均速度 %, 的方向平行

于浓度梯度 ,# -,$，如图 . 所示 %, 应和界面垂直 )
按金属电子理论，无论在液态还是在固态金属中，原

子失去价电子以离子形式存在，即扩散流带正电荷 )
在图 . 中，假设磁场 & 垂直于纸面向外，这样以平

均速度 %, 运动的铝离子在磁场中会受到洛伦兹力

! * ’", / #， （%）

式中 ’ 为粒子电量 ) 这样，运动轨迹发生偏转而沿

着 %,$方向运动，这样垂直界面方向的速度减小，因

此在相同时间内铝离子进入铁中的深度减小，以致

扩散层厚度变薄 )
’ 0%0%0 元素面扫描分析结果

（!）对固态铁内扩散层进行铝元素面扫描

对上述形貌照片（图 ’）所示的同一视场作元素

图 . 磁场使离子扩散速度发生偏离示意简图

铝的面扫描，分别得到图 #（1），（2），（3）) 扫描照片

的白点对应铝元素，黑点对应铁元素 )对比图 # 中的

三幅扫描照片可明显看出，直流磁场作用下扩散层

中生成物内的铝含量最低，无磁场较高，交流磁场作

用下铝含量最高 )这说明在试样的横截面方向上，即

垂直于磁场方向上，直流磁场抑制了铝原子往固态

铁中的扩散，而交流磁场促进了铝原子往固态铁中

的扩散 )

图 # 液态铝和固态铁界面处铝元素的面扫描照片 （1）无磁场，（2）直流磁场，（3）交流磁场

产生上述现象的原因是，根据菲克第一定律（见

（!）式），扩散来源于浓度梯度 ) 在界面处，铝原子通

过扩散进入固态铁中后，铁原子也通过扩散进入液

态铝中，致使界面附近液体中铝的浓度会降低，浓度

梯度减小，扩散则将变缓 )直流磁场有抑制液态金属

对流的作用［!!，!%］，使得界面处的铝原子更难以得到

补充，从而抑制了铝原子继续向固态铁中的扩散；交

流磁场会在液态铝中产生搅拌和对流，使得界面处

的铝原子能够较快得到补充，这样界面处的铝能保

持较高的浓度梯度，从而促进了铝原子向固态铁中

的扩散 )
（%）对铝基体中部和边部进行铝元素面扫描

图 ( 和图 " 为无磁场、直流磁场和交流磁场三

种条件下铝基体中部和边部位置处的铝元素面扫描

照片 )这几幅照片中白点对应铝元素，黑点对应铁元

素 )综合图 ( 和 " 可以看出，铁元素大多数分布于铝
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的晶界处，而且无论在铝基体的中部还是边部，铁在

液态铝中的浓度均按直流磁场、无磁场、交流磁场次

序增加 !这显示了在试样的横截面方向上，即垂直于

磁场方向上，直流磁场对铁原子往液态铝中的扩散

有着抑制作用，而交流磁场则起着促进作用 !
在图 " 中黑色部分是铁基体，界面下方亮白色

图 # 铝基体中部的铁元素面扫描照片 （$）无磁场，（%）直流磁场，（&）交流磁场

图 ’ 铝基体边部的铁元素面扫描照片 （$）无磁场，（%）直流磁场，（&）交流磁场

部分是铝基体，可以看到仅在铁基体边部有有限厚

度的扩散层，说明铝原子扩散进入固态铁中的深度

有限 !而图 # 和 ’ 中无论是铝基体中部还是边部的

黑点都很多，说明铁原子可以扩散到整个液态铝中 !
这是因为液态金属中原子的可动性远远大于固态金

属，所以铝原子扩散进入固态铁中的深度就远远小

于铁原子扩散进入液态铝的深度 !这表明，在相同条

件下，液态金属的扩散系数远远大于固态金属的扩

散系数 !

!"!" 电子探针定量分析结果

采用电子探针微区成分分析方法，在铝 ( 铁界

面固态铁扩散层内生成物中按如图 )（$）所示的箭

头所指方向，每隔 *+!, 的距离测一个点，得到每个

点处铝的浓度，由此算出铝含量的平均值，继而算出

铝和铁的原子个数比，列于表 * !计算得到的数值又

一次证明了扩散层内生成物中铝含量按直流磁场、

无磁场、交流磁场递增的结论 !
表 * 扩散层内生成物中铝含量的平均值及铝和铁的原子个数比

实验条件 ! - + "# $#

铝含量的平均值（质量百分数，.） "#!#/) "" !##’ "0 !1+/

铝和铁的原子个数比 /!’* / !"2 / !2*

!"#" $ 射线分析结果

为确定固态铁内扩散层中金属间化合物的具体

成分，利用 3 射线衍射方法对扩散层内生成物进行

分析 !由于扩散层厚度很薄，生成的金属间化合物数

量很少，因此，除 45 和 67 的峰值很强外，金属间化
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合物的衍射峰值很弱 !在此，为了分析方便，把衍射

图谱放大，得到的 " 射线衍射图谱如图 # 所示 !图 #
中，在无磁场、直流磁场和交流磁场三条曲线中均有

$%&’( 峰的最强峰（)!* ++,-)），但此峰同时也是 $%
的最强峰和 &’ 的次强峰，而且直流磁场和交流磁场

两条谱线中没有 $%&’( 的次强峰（)!* +(,.)），由此

断定在直流磁场和交流磁场作用下扩散层内生成的

金属间化合物中没有 $%&’( ! 在图 # 中还可以看出，

在无磁场、直流磁场和交流磁场三种条件下，扩散层

图 # 固态铁内扩散层中生成物 " 射线衍射图谱 （/）无磁场，

（0）直流磁场，（1）交流磁场

内生成的金属间化合物中均有 $%)&’.，不同之处是，

在无磁场条件下还有 $%&’( 生成，而在交流磁场条

件下还有 $%+&’2(生成 !综合 3 射线衍射分析结果与

电子探针微区成分分析结果可以看出，与无磁场情

况相比，交流磁场促进了高铝化合物的生成，而在直

流磁场作用下，可能仅生成低铝化合物 $%)&’. !

+ , 结 论

（2）在直流磁场和交流磁场作用下，固态铁界面

内形成的扩散层厚度均比无磁场时小 !而且在交流

磁场作用下，液态铝和固态铁的界面变得凹凸不平，

不如无磁场和直流磁场条件下平滑 !
（)）在垂直于磁场方向上，直流磁场抑制了铝原

子和铁原子之间的扩散；交流磁场促进了铝原子和

铁原子之间的扩散 !
（(）无磁场时固态铁内扩散层中生成的金属间

化合物由 $%&’( 和 $%)&’. 组成，直流磁场条件下只

有 $%)&’. 生成，交流磁场作用下由 $%)&’. 和 $%+&’2(
组成 !
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