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为了揭示强磁场对金属凝固组织的影响规律，本文研究了 )*+!%,(-./0（质量分数）和 )*+(, #./0（质量分数）合

金在强磁场作用下凝固组织的变化趋势，分析了强磁场对合金凝固组织中 /0 分布的影响 ,研究发现，均恒磁场和梯

度磁场分别通过洛伦兹力和磁化力的作用对合金的凝固组织产生影响，强磁场可以显著改变初晶硅在合金中的分

布状况 ,在均恒磁场作用条件下初晶硅在合金中均匀分布；在梯度磁场条件下，由于磁化力和浮力的共同作用，初

晶硅在试样的上部或下部聚集 ,同时，磁化力也改变了共晶体在合金中的组织形态，使试样上部和下部共晶体的层

片间距明显不同 ,理论和实验分析表明，)*+/0 合金在强磁场中凝固时，磁场能作用于凝固过程，使共晶体中的 )* 含

量增大，共晶点向左偏移 ,
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! A 引 言

近年来，材料电磁过程（=*=@BCD67:9=B0@ ECD@=FF09:
DG 67B=C07*F，5HI）已成为材料科学和材料制备领域

重要的研究方向，它已从最初的改进传统工艺过程

发展成为开发新材料、新工艺的重要源泉 , 5HI 的

研究领域包括液面形状控制、凝固组织控制、在线检

测、诱导加热、流体驱动、夹杂物去除以及电磁悬浮

等［!，#］,#$ 世纪 -$ 年代以来，由于低温超导技术的

进步，超导强磁场的广泛应用逐渐成为可能 ,材料工

作者开始在整个材料领域探索强磁场作用下的材料

特性，这方面的理论和实验研究迅速增多，并形成了

材料电磁过程研究领域的一个新的分支———强磁场

材料科学 ,在强磁场作用下，一方面，洛伦兹力的作

用效果变得更加明显；另一方面，磁化力对金属凝固

组织的影响也变得不容忽视 ,长期以来，控制凝固过

程一直是提高铸件质量、优化材料性能的卓有成效

的手段［2］,利用强磁场控制凝固过程，不但能引起凝

固组织的改变，还将有助于价格+效益生产和能量合

理利用 ,为了揭示强磁场作用下的凝固机理，人们对

以合金为主的多种金属材料在磁场下的凝固行为进

行了广泛的研究 ,研究发现，将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［%］, -J 的强

磁场能改善 K947/L 混晶的质量和提高 K9/L 晶体中

J= 杂质轴向分布的均匀性［&］，!$J 的强磁场可以促

进或抑制晶体的形核过程、控制枝晶的生长方向［’］,
)*+M> 合金在直流磁场下定向凝固时，宏观组织（柱

状晶组织）的宽度增加，枝晶的一次臂平均间距减

小，枝晶的取向较为一致［1］,在这些实验研究的基础

上，人们对强磁场作用下合金的凝固机理进行了理

论分析，认识到静磁场通过洛伦兹力的作用可以抑

制液态金属中的对流运动 ,此外，人们还通过对铁磁

性的 I930 合金晶体沿磁场方向定向排列和优先长

大［-］的研究认识到磁化力也可以改变凝固组织的结

构 ,但是迄今为止，强磁场对金属凝固组织的影响机

理还没有明确 ,本研究以 )*+/0 合金为研究对象，综

合考察了均恒磁场和梯度磁场对合金凝固组织的影

响规律，并对不同磁场条件下的凝固组织变化进行

了分析和对比 ,
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!" 实 验

!"#" $%&’( 合金的制备

将按一定的质量百分比配备好的工业高纯铝块

（## $#%）和高纯硅块（## $ ##%）放入 &’!() 坩埚，置

于电阻炉中加热到 #**+熔化，保温 ,-，使之充分熔

解，然后将熔体降温到 .**+，搅拌 /012 使之均匀混

合 $从加热炉中取出坩埚，将熔体迅速倒入冷石墨坩

埚，空冷成型，制备成 &’3,4 $ #.% 51（质量分数，下

同）和 &’3# $!%51 的合金铸锭，最后在铸锭中切割出

直径为 #00 的试样供凝固实验用 $

!"!" $%&’( 合金凝固试验

&’351 合金在磁场中的凝固装置如图 , 所示 $强
磁场由圆筒形超导磁体产生，加热炉放置在超导磁

体空腔内，其与磁体的相对位置可调节 $为了保证磁

体的安全，磁体和加热炉间装有水冷套，其外壁附有

测温热电偶 $合金试样的加热和凝固在氧化铝坩埚

中进行，试样温度由固定在加热炉内的 6 型热电偶

控制，为了避免污染，所有实验都在真空气氛中完

成 $试样在磁场中的位置分别为磁感应强度最大的

中心位置 !078、磁感应强度和磁场梯度乘积为正最

大的位置 9 !（:! ;: "）078 和磁感应强度和磁场梯度

乘积为负最大的位置 < !（:! ;: "）078 $ 其中，试样在

!078 位 置 时 的 磁 感 应 强 度 分 别 为 *= 和 ,!=，在

9 !（:! ;#>）078及 < !（:! ;: "）078位置时的磁感应强

度为 . $ .= 和 *=$将试样在 ,/*012 内以恒速从室温

升高到 ?/*+，在 ?/*+下保温 ,*012 后，以 ,/+;012
的平均冷却速度冷却至室温 $将所得试样沿纵截面

剖开、研磨后，观察其微观组织和宏观组织结构 $

) " 实验结果及分析

图 ! 为不同磁场条件下的 &’3,4 $ #.%51 试样宏

观组织图 $ 图中的黑色粒状物是初晶硅，其周围是

（!9 51）共晶体 $图 !（7）是 !078位置、没有施加磁场

时的照片，从图中可以看出，仅在试样的四周出现了

少量的初晶硅；（@）是 !078位置、施加了 ,!= 均恒磁

场时的照片，可以清楚地看到，凝固组织中的初晶硅

均匀分布在整个试样中；（A）是施加了 . $ . = 的磁

场、试样位于 9 !（:! ;: "）078 位置（!（:! ;: "）B /C4

图 , 合金在强磁场中凝固的装置示意图

=! ;0）时的照片，从图中可以明显地看到，初晶 51 大

部分聚集在试样的下部，上部几乎没有；（:）是施加

了 . $ . = 的 磁 场、试 样 位 于 < !（:! ;: "）078 位 置

（!（:! ;: "）B < /C4 =! ;0）时的照片，照片中有大量

块状和条状的初晶 51，且大部分集中在试样的上部；

（D）是没有施加磁场、试样位于 < !（:! ;: "）078 位置

时的照片，初晶 51 的分布与（7）相似，主要集中在试

样的下部和四周 $此外，在图 ! 中我们还可以发现初

晶硅在圆柱试样的外表面形成偏聚层的现象 $
在图 !（7）中，初晶硅仅在试样四周析出，是因

为试样从四周开始凝固，在这些最大过冷的地方初

晶硅开始析出 $ 而图 !（@）中初晶硅均匀分布，这是

由于稳恒磁场减缓了液相的对流运动［#，,*］，降低了

液相的成分均匀性，当从外向内凝固时，液相需要更

长的时间冷却到共晶成分，内部的液体会因冷却到

凝固点以下而发生先析出初晶硅的现象，另一方面，

析出的初晶的迁移行为也因对流减弱而受到了限

制 $对比图 !（7）和图 !（@），还可以发现缩孔的位置

发生了明显的变化，没有施加磁场的试样缩松出现

在试样的上部，施加了 ,! = 磁场的试样的缩松出现

在试样的中间 $这是因为试样处于 !078位置时，凝固

从四周向中心进行 $没有施加磁场时，底部支撑台的

导热较强所以凝固较快，而金属液内部的对流运动

也促进了热量的传输，使得试样最后凝固的位置是

在试样的上部，于是缩孔也就形成于试样的上部；而

施加磁场后，液态金属内部的对流会产生洛伦兹力，

抑制了对流，使液态金属稳定下来，凝固结束后缩孔
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图 ! 不同磁场条件下 "#$%& ’()*+, 试样的宏观凝固组织 （-）!.-/位置，01，（2）!.-/位置，%!1，（3）4 !（5!65 "）.-/，)’ )1，（5）7 !（5!6

5 "）.-/，) ’)1，（8）7 !（5!65 "）.-/，01

的位置基本在试样的中部 ’
下面分析图 !（3），（5），（8）的实验结果 ’由于设

备原因，磁体 4 !（5! 65 "）.-/位置恰是加热炉中加热

线圈中心偏下的位置，所以试样上边温度较高，下边

温度较低；而磁体 7 !（5! 65 "）.-/位置恰是炉子加热

线圈中心偏上的位置，故试样下边温度较高，上边温

度较低 ’由于在这两个位置时试样上下存在一定的

温差，所以试样处于这两个位置时凝固方向也不同，

因而缩孔的形成位置也有变化，如图 !（3），（5）和

（8）所示 ’试样位于 4 !（5! 65 "）.-/位置时，试样从下

向上凝固，缩孔出现在试样上端；试样位于 7 !（5! 6
5 "）.-/位置时，试样从上向下凝固，缩孔出现在试样

的下部 ’
在 +, 和 "# 的密度相差不大的情况下，如前所

述，初晶 +, 应该在凝固过程中最先凝固的位置析

出，所以图 !（3）和（5）中呈现的现象可能是由于凝

固方向不同造成的 ’而（5）和（8）分别是试样在相同

位置、有无磁场梯度的宏观组织照片，这两个试样具

有相同的位置因而具有相同的凝固方向，如果上述

原因是主要的影响因素，则初晶 +, 的分布应基本一

样 ’然而，对比这两个图，可以发现不施加磁场时初

晶硅主要集中在试样的下部，而施加了梯度磁场时

初晶硅主要集中在试样的上部 ’（8）的结果和（-）基

本一致，而（5）中初晶硅相对于（8）明显偏上，具有相

同凝固方向和不同磁场强度时初晶硅的不同分布表

明除了凝固方向之外，还有其他的因素影响初晶硅

在合金中的分布，显然这个因素就是磁化力，它也是

初晶硅在基体中分布的主导因素，下面从理论上分

析磁化力的作用原理 ’当试样被放在梯度磁场时，它

将受到磁化力的作用 ’作用于初晶硅上的重力和磁

化力的合力 # 98:可由（%）式给出［%%］’

# 98: ;（%6!0）（"$ 7"%）!（5! 65 "）

7（#$ 7#%）&， （%）

式中，! 为磁感应强度，& 为重力加速度，!0 为真空

磁导率，!0 ; &!< %07 = >·.7%；#?，#. 分别是初晶硅

和铝熔体的密度，#? ; !@&0 ?A6.@，#. ; !@=0 ?A6.@；

"$ 和"% 分别为初晶硅的体积磁化率和铝的体积磁

化率 ’硅和铝的质量磁化率（&!< %07 ( .@ 6?A）分别

为［%!］："%$ ; 7 0’@%，"%% ; 0’B% ’
计算 结 果 表 明，试 样 位 于 4 !（5! 65 "）.-/ 和

7 !（5! 65 "）.-/位置时，试样中初晶硅受到的力分别

约为 7 )000 C6.@ 和 %D000 C6.@，在此力的作用下，

初晶硅开始做加速运动，并且随着运动速度的增加

其所受的黏滞阻力逐渐增大，当速度增加到某一临

界值 ’39时，初晶硅受力达到平衡，开始匀速运动 ’对
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于直径为 ! "# $$ 的初晶体，计算表明 !%&约为 ’ $$(
)"可见，磁化力的作用效果远大于其他力的作用效

果，是影响初晶体分布的主要因素，在其作用下，初

晶硅会分别向试样的下部和上部偏聚，这与实验结

果是一致的 "
另一方面，所有试样表面都出现初晶硅宏观偏

聚的现象 "通过在显微镜下对表面偏析的观察，发现

在不同的条件下宏观偏析的偏析层厚度不同，位于

* "（+" (+ #）$,-位置和位于 . "（+" (+ #）$,-位置的试

样的偏析层厚度比位于 "$,-位置的试样的偏析层厚

度大，不施加磁场的试样的偏析层厚度较施加强磁

场的试样的偏析层厚度大 "王艳［#/］在研究 012#3456
合金在恒定磁场凝固时也发现了 56 的宏观偏析现

象，并认为偏析层厚度随着磁感应强度的增大而增

加，当磁感应强度达到一定值时，甚至可发生共晶组

织分离现象 "在本实验中，没有磁场作用时试样也出

现了初晶 56 的偏析现象，施加磁场时偏聚层厚度与

磁感应强度的关系也并非如其所述，即不能找到偏

聚层厚度随磁场强度增加而增大的关系，所以偏聚

现象还有待进一步研究 "
对比图 ’（,），（7）和（8），（%），（+），可以发现在磁

场作用下的初晶硅的析出量明显多于没有施加磁场

时的初晶硅析出量，且初晶 56 不仅分布于试样的边

缘区域，说明磁场促进了 01256 合金中的硅和铝的分

离 "由于在强磁场中对流受到抑制，所以金属中热量

散失速率降低，这样合金冷却过程的延长导致初晶

56 有充分的时间形核和长大 "另一方面，从能量的角

度来看，在忽略磁场对吉布斯自由能的影响的前提

下，在磁场中形成初晶 56 和 01256 共晶组织时凝固

体系都伴随着磁场能的变化，当形成共晶组织时，共

晶铝析出时具有的磁场能为 $$,9#，共晶 56 析出时

具有的磁场能为 $$,9’，$$,9 : "’ (（’!），其中，!为

材料的绝对磁导率，且! :（# *"）!!，其中"为材

料的体积磁化率，在这里，假设材料的体积磁化率为

定值 "则在磁场中发生共晶转变时析出共晶硅和共

晶铝的能量差为

!$$,9 : $$,9’ . $$,9# : "’

’
#
!56

. #
!( )

01

: "’

’!56!01
（!01 .!56）

: !! "’

’!56!01
（"% ."&）; !， （’）

可见，共晶凝固时施加强磁场后析出更多的共晶铝

成分可以使系统的能量更低，相当于合金的共晶点

左移 "过共晶成分的 01256 合金在强磁场中凝固时，

首先会析出初晶 56 "一方面强磁场的作用下凝固过

程变缓有利于初晶 56 的形核和长大，另一方面，当

剩余液相成分满足强磁场下共晶反应的成分要求时

共晶转变才能发生，上述两方面的原因共同作用使

得 01256 合金在磁场中析出更多的初晶 56 "
为了进一步验证强磁场下 01256 合金的共晶点

左移的实验结论，针对 012< " ’4 56 亚共晶合金进行

了无 磁 场 和 #’= 强 磁 场 下 的 凝 固 试 验，并 利 用

5>5?>0 软件对试样的微观组织进行分析 " 012< " ’456
合金试样的凝固组织由初晶 01 和 01256 共晶体构

成，分别测量出合金中的各组成相的体积含量，最后

计算出共晶 01 在 01256 共晶体中所占的体积百分

比，其结果如图 / 所示 "从图 / 可以看出，磁场对凝

固组织中初晶铝和共晶铝的体积总含量有较大影

响，其中对初晶铝含量影响较小，而对共晶 01 含量

影响较大 "而且，测量和计算结果表明，施加强磁场

后共晶体中 01 元素含量明显增加 " 另外，在施加强

磁场后初晶铝的含量变化不大和共晶体中 56 含量

的降低的情况下，根据质量守恒定律，必然有初晶

01 中 56 含量的增加，即强磁场促进了硅在铝中的固

溶 "为此，用 @AB23#!C 型电子探针对试样中的初晶

铝进行溶质含量定量分析，检测其内部"#（56）相的

质量含量，检测结果表明，在强磁场的作用下"#（56）
相的质量含量增加了 #’4，如图 / 所示 "

图 / 不同磁场条件下 012< " ’456 试样各相体积百分含量及初

晶铝中"#（56）相的质量含量 （,）初晶 01 * 共晶 01，（8）初晶

01，（%）共晶 01，（+）共晶体中共晶 01，（7）初晶 01 中"#（56）相的

质量含量
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强磁场不但可以引起 !"#$% 合金中初晶和共晶

体的成分发生改变，还对共晶体的形貌和分布有明

显的影响 &图 ’ 和图 ( 是 !"#)’ & *+, $% 合金各试样

在中轴线的不同位置处典型的微观组织照片，为了

能够更清楚地观察共晶体在不同条件下的变化规

律，在取点时有意地尽可能地避开初晶硅的干扰而

选取共晶体较多的区域 &图中的小黑点为缺陷，块状

物是初晶硅，面积较大的黑色区域为缩孔，其余为

（!- $%）共晶体 &

图 ’ 有或无磁场时 !"#)’ & *+, $% 试样时的凝固组织 （.）/0，

（1）)20

图 ’ 为在 !（3! 43 "）5 / 的条件下，磁场强度变

化时试样的微观组织 &对比图 ’（.）和（1），可以发现

施加 )2 0 强磁场后，共晶硅的形状没有发生很明显

的变化，仍呈现针条状，但其疏密程度发生了微小的

变化，施加了 )2 0 磁场的试样中的针条状的共晶 $%
比没有施加磁场的试样的针条状共晶 $% 稀疏，分析

认为这是由于以下的原因所致：如前所述，在磁场作

用下初晶硅析出量显著增加，导致共晶体中 $% 含量

相对减少，从而使微观组织中的共晶 $% 细化；磁场

对熔体中对流的抑制提高了流体的稳定性，阻碍了

溶质的自由流动，使显微组织的 $% 相间距变宽 &
图 ( 为磁场梯度不同时试样的微观组织照片 &

在图 (（.）中，由于硅受到磁化力的作用向试样的下

部集中，使试样下部 $% 的含量大于试样上部硅的含

图 ( !"#)’ & *+, $% 试 样 位 于 磁 场 - !（3!43 "）6.7 位 置 和

8 !（3!43 "）6.7位 置 时 的 凝 固 组 织 （ .）- !（ 3!43 " ）6.7，

（1）8 !（3!43 "）6.7

量，所以可以看到试样下部析出的共晶 $% 比上部析

出的共晶 $% 粗大；而在图 (（1）中，针条状的共晶硅

从下到上逐渐变得粗大，同样这是由于硅受到磁化

力的作用向试样的上部集中，使试样上部 $% 的含量

大于试样下部硅的含量 & 这和初晶硅的分布规律是

一致的 &

’ 9 结 论

)）均恒磁场和磁场梯度对合金凝固组织都有较

大影响，但其作用机理不同 &二者对凝固组织的影响

分别归因于洛伦兹力和磁化力的作用效果 &
2）磁场可以促进初晶硅析出，并改变初晶硅在

合金 中 的 分 布，在 !6.7 位 置 初 晶 硅 分 布 均 匀，在

- !（3! 43 "）6.7 位置初晶硅受向下的力，向底部聚

集；而在 8 !（3! 43 "）6.7位置时则相反 &
:）磁场可以改变共晶硅在合金中的分布，在

!（3! 43 "）5 /的中心位置，试样中共晶体层片间距

较均匀；在 - !（3! 43 "）6.7 位置时，试样下部共晶体

层片间距大，而在 8 !（3! 43 "）6.7位置时则相反 &
’）磁场促进了共晶铝的析出，使共晶体中的 !"

含量增大，共晶点向左移动 &
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