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研究了强磁场复合不同强度和不同频率交变电流对 ()*+#,-. /0 合金凝固组织的影响规律 1结果表明：在
"23450)的冷却速率下，只施加交变电流无法抑制该合金的分层比重偏析；而单独施加纵向强磁场对合金的偏析有一
定的改善作用；如果同时施加纵向强磁场和工频交变电流，在产生的交变洛仑兹力的作用下，合金的分层比重偏析基

本得到抑制；增加电流密度、磁场强度和交流电流频率均有利于合金凝固组织的改善 1但对上述三个参数而言，均存
在一个最佳值，偏离该最佳值时，均难以获得均质的偏晶合金组织 1从电磁场动力学角度探讨了复合场影响偏晶合金
比重偏析的机理 1采用上述的复合场，有望在常规重力背景以及较低的凝固速度下，制备出均质的偏晶合金材料 1
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6 K 引 言

偏晶合金以其广泛的用途和独特的性能吸引了

众多材料及冶金科学工作者的关注 1例如 L?*MB，NA*
MB偏晶合金中弥散分布的富 MB相具有良好的柔软
性和减摩性，使得它们成为理想的轴瓦材料，目前已

用于汽车、发动机、船舶等的轴承中；O>*/0偏晶合金
具有优良的半导体性能；L?*/0，L?*9)偏晶合金则具
有优异的光学和软磁性能［6—2］，()*/0偏晶合金则是
理想的电化学材料 1然而，在常规的凝固条件和重力
水平下，由于此类合金在凝固中出现液液不混溶区，

极易出现重力偏析，严重时甚至出现明显的分层现

象，以致无法展现其优异的性能 1
为获得第二相均匀分布的偏晶合金，冶金及材

料工作者开发出快速凝固法［&—<］，微重力制备

法［6#—6+］，定向凝固制备法［6’—6&］，粉末冶金法［6$，6%］，

8>P>)QC)0逆效应法［6<，"#］等多种抑制比重偏析的手
段 1然而，这些方法都在某种程度上存在着不足：快
速凝固工艺仅限于较小尺寸的试样；地面上采用落

管［<］时只能获得几秒钟的模拟微重力状态，而采用

飞行器或空间站［6"］虽可获得较长时间的微重力条

件，但成本太高，周期太长，不适合工业应用的推广，

而且，即使在微重力条件下，由于 8>P>)QC)0效应无
法消除，仍然会出现严重的偏析；定向凝固法［6’］则

需在较高的温度梯度下制备出第二相呈纤维状分布

的偏晶合金，但凝固组织不具有各向同性，而在实际

应用中，偏晶合金往往希望得到等轴状的组织；粉末

冶金法［6$，6%］是目前比较成熟的制备均质偏晶合金的

方法，很多轴瓦材料如 NA*MB轴瓦合金等即广泛采
用此法生产，然而由于粉末冶金产品固有的缺陷，这

种方法制备的偏晶合金材料仍然无法与铸造法制备

的材料相媲美，如制成轴瓦材料容易起皮、脱落等，

制粉时不可避免引入的氧化物也将显著影响材料的

力学性能 1因此，如何在较低的凝固速度和常规的重
力条件下制备出均质的偏晶合金材料，仍是值得探

讨的前沿领域之一 1
众所周知，磁场对导电流体中的粒子的运动行

为具有显著的抑制作用，因此众多研究者曾探讨了

6 ;以下的恒定磁场对偏晶合金凝固中的比重偏析
的影响 1然而由于磁场强度较低，偏析的抑制效果并
不理想 1近年来，随着超导技术的日益成熟，利用超
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导技术产生强磁场的装置已经商业化，人们可以长

时间获得 !" #甚至 $" #以上的稳恒强磁场，这为人
们开展强磁场下材料制备的研究提供了可能 %日本
&’()*’等［$!］的研究结果表明，在 !" #的纵向强磁场
（磁场方向与第二相粒子运动方向平行）中，!" #强
磁场对 +),-.偏晶合金凝固中的富 +)相颗粒的上
浮产生了显著的抑制作用，凝固组织中第二相粒子

尺寸更加细小，分布更加弥散；但对于过偏晶成分的

合金，!" #强磁场仍然不能抑制其比重偏析 %王恩刚
等［$$］的研究也表明，!" #量级强磁场对 +),-.偏晶
合金的偏析有很强的抑制作用，且强磁场下获得第

二相颗粒呈球形形貌，而颗粒内部则为复杂的相包

围结构 %钟云波等［$/］的研究表明，当合金冷却速度
为 /"01234 时，随着磁感应强度的增加，+),5"678
-.合金的比重偏析逐渐降低，!$ #时该合金的比重
偏析得到完全的抑制 %上述结果表明，强磁场对偏晶
合金凝固中的比重偏析有良好的抑制效果，然而对

过偏晶合金而言，在常规的低冷却速度下，!" #量级
强磁场仍然无法抑制其比重偏析 %
考虑到偏晶合金凝固中比重偏析的严重程度主

要取决于第二相粒子的上浮或下沉速度，根据

97:;<(公式可知，熔体中粒子上浮或下沉速度取决
于粒子与熔体的密度差、熔体的黏度和粒子直径，而

对某一特定的合金体系，前两个因素往往已经固定，

因此，要降低比重偏析，比较可行的方法是降低第二

相粒子的直径 %而且，由于粒子的 97:;<(上浮或下沉
速率与粒子直径的平方成反比，因此降低第二相粒

子的直径将显著降低其迁移速率，有望更有效地抑

制其比重偏析 %为此，本文借鉴 &’()*’等的思路，提
出利用强磁场显著抑制第二相粒子运动的同时，在

合金熔体中施加交变电流，在熔体中产生很强的电

磁振荡力［$=］，将析出的第二相粒子（液相粒子）打

碎，减小第二相粒子的直径，显著降低其沉降速率，

从而有望在常规的冷却速度下制备出无偏析的偏晶

合金 %本文以 >4,/"678 ?3 过偏晶合金作为研究对
象，探讨了强磁场复合交变电流作用下 >4,?3 偏晶
合金凝固组织的变化规律，并对复合场的影响机理

进行了分析和讨论 %

$ @ 实验方法

本实验采用分析纯的 ?3粒和纯 >4为原料，在
高纯氩气氛保护下，将 >4,/"678?3的合金原料在石

墨坩埚中熔化，制成直径约 !A 22，长度 $" 22的合
金棒，熔化温度为 B""0，保温时间为 ! C% >4,?3合金
相图如图 !所示 %考虑到即使是分布均匀的合金，在
再次重熔时仍然存在分层，因此本处只要求制备出

形状规则、总成分合格的 >4,/"678?3合金棒即可 %
本文所用强磁场由英国牛津仪器公司生产的

DEF:G*,!= #超导强磁体提供，该磁体采用液氮液氦
冷却超导线圈，其室温口径为 5H 22，中心磁感应强
度强度最高可达 != #（$@$ I），=@$ I时可长时间提
供 !$ #左右的强磁场 %距磁场中心上下 $" 22范围
内磁感应强度最大偏差不超过 !8；实验用交流电
源为 "—A" J1A" K可调自动稳流稳频电源；交流电

图 ! >4,?3合金相图

图 $ 实验装置示意图

电极采用不锈钢电极；容纳金属熔体的坩埚为直径

!A 22长 /A 22的氧化铝管；采用 I型热电偶配合
>L,!""控温仪对加热炉进行控温；实验装置如图 $
所示 %实验时将预制好的合金试样棒放置于氧化铝
坩埚中，合金试样须位于强磁场中的磁场均匀区，装
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好交流电电极，然后开启控温装置，对合金试样进行

加热，最终将温度控制在 !""#，保温$ %以确保合金
液充分混匀；在降温开始时刻，往偏晶合金熔体中输

入交变电流，由于试样始终处于强磁场环境下，且电

流和磁场方向垂直，因此可在熔体中产生交变的电

磁振荡力；与此同时，控制合适的惰性气体流量，使

合金试样以 $&#’()*的速度降温，直至合金温度降
至 $""#时，停止通电，待合金试样继续冷却至
+""#以下时取出试样，将试样沿重力方向，截取垂
直电流方向和平行电流方向的截面 ,采用体式显微
镜对试样的宏观分布情况进行观察；采用莱卡金相

显微镜观察合金凝固金相组织 ,

图 - 不同交变电流密度（ ! . &" /0）下 1*23"456 7) 合金凝固试样的显微金相组织 （8）" . " # . " 9’:($；

（;）" . +" <，# . " 9’:($；（:）" . +" <，# . &=! 9’:($；（>）" . +" <，# . !=? 9’:($；（@）" . +" <，# . A=& 9’:($；（B）"

. +" <，# . ?=+ 9’:($

3 = 实验结果与讨论

!"#" 电流密度对 $%&!’()*+,合金金相组织的影响

图 3是在 +" <强磁场中和 $&#’()*的冷却速
度下，不同交变电流密度（ ! . &" /0）与磁场复合作
用下 1*23"4567)合金试样的横截面宏观凝固金相
组织形貌 ,
从图 3可以看出，无外场施加时（图 3（8）），1*2

3"4567)合金凝固组织出现了严重的重力偏析现
象，富 1*相和富 7)相基本分为上下两层，这一组织
是过偏晶合金在低冷速下获得的典型凝固组织；施

加 +" <纵向强磁场时（图 3（;）），分层现象仍然无法
避免，但是相比常规凝固条件（图 3（8））时，上层富
1*相中已出现了较多的富 7)相，显然，施加强磁场
能局部抑制第二相粒子的沉降；图 3（:）—（B）则是在
同时施加纵向强磁场和交变电流后的金相组织 ,可
以看出，上述条件下，合金的分层组织已经消失，两

相合金基本交错分布，只是富 1*相的组织较粗大，

图 3 不同交变电流密度（ ! . &" /0）下 1*23"4567)合金凝固试

样的宏观金相组织 （8）" . "，# . " 9’:($；（;）" . +" <，# . "

9’:($；（:）" . +" <，# . &=! 9’:($；（>）" . +" <，# . !=? 9’:($；

（@）" . +" <，# . A=& 9’:($；（B）" . +" <，# . ?=+ 9’:($

说明局部存在第二相凝并现象 ,随着电流密度的增
加，凝固组织更加均匀，当电流密度达到 A=& 9’:($

时，宏观照片已基本看不到偏聚的相组织（图 3
（@））,然而，当电流密度进一步增加时（图 3（B）），凝
固组织中又可以观察到粗大的凝并相，这说明为获

得均匀的凝固组织，并非电流密度越大越好 ,图 3的
结果表明，即使在较低的冷却速度下（$&#’()*），通
过施加 +" <强磁场和合适强度的交变电流，可以在
常规重力条件下获得均质分布的过偏晶合金 ,这是
一个非常有意义的实验结果，因为迄今为止，尚未有

方法在常规重力背景和常规冷却速度下，获得均质

的偏晶合金凝固组织 ,
图 -是图 3的实验条件下获得的凝固试样的显

微金相组织照片 ,从图 -可以看出，无外场施加、施
加 +" <磁场下以及 +" <磁场复合较低交变电流密
度的情况下（图 -（8）—（:）），1*23"4567)合金的分
层或凝并偏聚现象显著，但 +" <磁场下当交变电流
密度达到 !=? 9’:($ 时，试样的上、中、下区域中的金

相组织均表明，第二相粒子已开始细化，但局部仍有
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较大的第二相粒子；当交变电流密度达到 !"# $%&’(

时，试样的上、中、下区域中的金相组织趋于均匀，且

两相呈现共生的形态，第二相粒子显著细化，呈多角

状，这一组织与传统的采用快速凝固等方法获得的

组织完全不同：在快速凝固过程中，液液分离时形成

的液相粒子在表面张力作用下，往往呈球状，最终的

凝固组织也大多为球形的第二相粒子分布于主体金

属中；而在本实验条件下，获得的凝固组织形貌呈相

互共生的多角状，这说明在液液分离过程中以及最

后的凝固过程中，液相粒子的轮廓形貌已不能保持

球形，否则难以得到多角状的凝固组织 )随着电流密
度的增加，凝固组织中又重新出现粗大的凝并粒子 )

图 # 磁感应强度对 *+,-./0123合金凝固组织（宏观和显微组

织）的影响 ! 4 !"# $%&’(，" 4 #. 56，冷却速度为 (#7%’3+)（8）

# 4 ( 9，（:）# 4 ; 9，（&）# 4 ! 9，（<）# 4 =. 9，（>）# 4 =( 9

!"#" 磁感应强度对 $%&!’()*+,合金金相组织的影响

图 #为工频交变电流密度恒定为 !"# $%&’( 时，

不同的磁感应强度下，合金凝固组织的宏观分布情

况以及相应的金相组织照片 )从图 #的宏观和显微
照片中可以看出，当磁感应场强度为 ( 9时，合金仍
然出现显著的分层现象，有部分第二相粒子分布在

上部的富锌相中；当磁感应强度达到 ; 9时，分层组
织开始被破坏，富铋相开始在上半部区域出现；而当

磁感应强度增加到 ! 9和 =. 9时，合金中分层现象
几乎完全消失，微观照片中也反映出第二相粒子均

匀分布在另一相中，富锌相也破碎成细小的粒子 )从
组织均匀程度来看，磁感应强度为 =. 9时可以获得
非常理想的均匀偏晶合金组织，两相甚至形成类似

共生的组织 )然而当磁感应强度增至 =( 9时，凝固
组织的均匀程度反而有所下降，虽然没有出现明显

的分层，但显微组织中重新出现粗大的凝并颗粒，说

明在该磁场强度下，析出的液相粒子开始重新凝并

聚合长大 )由此可见，在恒定的交变电流密度下，磁
感应强度大小也存在一个最佳范围：当磁感应强度

为 !—=. 9时，可以获得较为均匀的偏晶合金组织，
而低于或高于上述范围，偏晶合金凝固过程中将出

现明显的偏析 )这也表明，磁感应强度也存在一个最
佳值，无论是高于还是低于这个值都无法得到最为

理想的无偏析偏晶合金材料 )宏观截面照片与相对
应的金相照片所反映出的规律完全相符合 )

!"!" 交流电流频率对$%&!’()*+,合金金相组织的影响

图 ;是在磁感应强度为 =. 9和电流密度为 !"#
$%&’( 时，改变交变电流频率时偏晶合金凝固组织

的金相照片 )
从图 ;可以看出，=. 9强磁场下当交变电流频

率为 #. 56以下时，*+,-./0123合金的凝固组织相
对均匀，从 =. 56到 #. 56，随频率增加，凝固组织愈
趋均匀，当频率为 #. 56 时，凝固组织分布最为均
匀 )然而，随着频率进一步增加到 =.. 56 和 #.. 56
时，凝固组织重新分层 )这说明交变频率不宜过高，
否则同样无法抑制比重偏析的产生 )

图 ; 不同交变电流频率下 *+,-./0123合金的凝固组织 # 4

=. 9，! 4 !"# $%&’(，冷却速度为 (#7%’3+)（8）" 4 =. 56，（:）" 4 (.

56，（&）" 4 #. 56，（<）" 4 =.. 56，（>）" 4 #.. 56

? " 讨 论

-"." 强磁场对金属熔体黏度的影响

恒定强磁场对导电熔体以及颗粒运动的阻碍作

用，首先体现在强磁场可以增大导电熔体的黏度 )而
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恒定磁场对导电熔体黏度的影响可用 !"#$%"&& 准
数来判定［’(］：

!" ) #$ !*! "， （(）
式中 !" 为 !"#$%"&& 准数；# 为磁感应强度（+）；$
为特征长度（%），本处取第二相粒子的直径；!为熔
体的电导率（!·%）, (；"为合金熔体的动力学黏度
（-"·.）/
根据 !"#$%"&& 准数的大小，熔体的有效黏度

"011
［’2］为
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图 ; !"#$%"&&准数以及"011 *"3".45与磁感应强度的关系

式中"3".45为无磁场时合金熔体的黏度，"011为合金熔

体的有效黏度 /从图 ;可以看出，第二相粒子的直径
约为 7<"%，当磁场强度为 (< +时所对应的 !" 准数
为 7=22’（此时"3".45为 (=>? @ (<, 2 -"·.，!为 (=A( @
(<7（!·%）, (），在这样的 !"准数的情况下运用（:）
式我们可以知道金属熔体的有效黏度是导电金属熔

体基准黏度的 (=;?倍左右 /根据 B$8C0.公式

#D ) $%
%&’

E

(?"
， （7）

可以算出，(< +时仅由于强磁场对于 !" 准数的影
响导致导电熔体黏度增大，就将颗粒运动速度减小

了 :2=;F左右 /对直径为 (<<"%以及 ’<<"%的第
二相粒子进行计算得出，当磁场强度为 (< +时对于
颗粒速度的减缓作用分别为 ;?=?F和 ?7=AF，即接
近于将粒子的沉降速度降低一个数量级，从而使重

力偏析得到显著缓解 /

!"#" 纵向强磁场阻碍颗粒运动的机理

G".HE"等提出了纵向强磁场对偏晶合金凝固中
第二相粒子产生抑制作用的电磁场动力学模型［’(］/
如图 ?所示，颗粒上浮过程中将周围流体推开，流体
作切割磁力线的运动，因此在颗粒上浮的前沿将产

生如图所示的顺时针环形电流 /在磁场作用下，颗粒
上方流体受到指向环形电流中心的洛伦兹力，相当

于将颗粒上方的流体紧紧压住，从而抑制颗粒的上

浮 /同理，颗粒上浮时，颗粒下方的流体将向颗粒下
方填充，也将切割磁力线，产生逆时针环形电流 /此
时颗粒下方的流体将受到从环形电流中心指向外部

的洛伦兹力，这一洛伦兹力阻碍了周围流体向颗粒

下方输送熔体，这种效应也将对颗粒产生一种拖曳

效应，进一步抑制颗粒的上浮 /纵向强磁场的这一机
制也将抑制偏晶合金的比重偏析 /然而，从文献
［’(—’2］报道的结果来看，即使在 (< +纵向强磁场
下，尽管强磁场存在增加黏度和上述的阻力效应，仍

然不能完全抑制过偏晶合金的比重偏析 /

图 ? 强磁场对颗粒运动阻碍作用示意图

!"$" 强磁场与交流电产生的交变电磁力对颗粒运
动的影响

当纵向强磁场与水平方向上的交变电流相互作

用时，将在水平方向产生与磁场和电流正交的交变

电磁力，从而熔体、熔体中的颗粒将受到交替变化的

电磁力的作用 /根据电磁场动力学理论，这种振动作
用将对熔体中的颗粒聚合、沉浮运动产生以下作用：

第一，当合金经历液液分离区时，电磁力所导致的振

动可能将析出的第二相颗粒破碎成更小的粒子（见

图 A（"））；第二，先析出的液相熔滴颗粒相互聚合
时，由于振荡电磁力的作用，熔滴颗粒的聚合将遇到

更大的阻力，甚至无法聚合，即使已经局部溶合的熔

滴，在振动电磁力作用下又将重新分离（见图 A
（3））/上述这两种效应的结果使熔体中析出的第二
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相粒子更加细小和弥散分布，由上文中 !"#$%&公式
可知，粒子的上浮或者下沉速度与其直径的平方成

正比，粒子直径降低一半，其下沉速度将降低四倍，

由此可见，这种振动电磁力将对偏晶合金凝固中的

比重偏析产生显著的抑制作用 ’第三，周期性变向的

电磁力使得熔滴的运动方向呈周期变化，则粒子将

做“(”型的上浮或下沉运动，这将增加粒子上浮或
下沉时的有效“迎风”面积，即增加阻力系数 !)

［*+］，

从而降低粒子的上浮或下沉速率 ’所受电磁力以及
运动方向见图 ,（-）’

图 , 交变电磁力影响第二相粒子聚合长大过程示意图 !为磁场，" 为电流密度，# 为电磁力，!为粒子上浮速
度 ’（.）交变电磁力使粒子破碎，（/）交变电磁力抑制粒子聚合，（-）交变电磁力使粒子呈“(”型运动，（0）过大交变电

磁力加速粒子聚合

此外，从实验结果可以看出，无论是磁场强度恒

定时改变电流密度，还是电流密度恒定时改变磁场

强度，都存在一个“最佳值”’低于该最佳值时，上述
的效应尚不足以抑制偏晶合金的比重偏析；然而，当

磁感应强度或电流密度大于最佳值时，似乎抑制偏

析效果应该更好，但是实验结果表明偏析情况反而

有加剧的趋势 ’这可能是由于随着磁场强度或电流
密度的增加，电磁力的振动幅度都将加大，一旦该振

动幅度大于某一临界值时，第二相粒子在振动电磁

力和惯性力的作用下，其运动的幅度超过两个粒子

的平均间距时，第二相粒子之间碰撞概率反而加大，

电磁力过大时甚至有可能产生定向的流动，促进了

第二相颗粒的聚合，从而加剧偏析的产生，如图 ,
（0）所示 ’更深入的机理分析有待今后进一步的研
究 ’当交变电流频率增加时，由于集肤效应导致电流
在金属熔体分布明显不均匀，从而导致电磁力在合

金熔体分布不均匀，这将导致流动的产生，因此比重

偏析同样无法得到抑制 ’

+ 1 结 论

本文对纵向强磁场复合工频交变电流作用下

(23456"789合金的凝固组织进行了初步研究，得到
以下结论：

:）只施加交变电流或 :5 ;纵向强磁场，不能完
全抑制 (23456"789合金凝固过程中的分层比重偏
析，但施加 :5 ;强磁场对该合金凝固中的第二相粒
子的运动有一定的抑制作用 ’

*）施加恒定 :5 ;强磁场和工频交变电流时，随
着电流密度增加，第二相分布更趋均匀；当电流密度

达到 <1+ =>-?* 时，在 *+@>?92 的较低冷却速度下
和常规重力背景下，可以得到第二相基本均匀分布

的 (23456"789偏晶合金组织 ’
4）磁场强度与电流密度的配合存在一个最佳

值，超过或低于这个值，都得不到最为理想的均质偏

晶合金组织 ’
A）恒磁场强度（:5 ;）以及电流密度（<1+ =>-?*）

时，随着电流频率的增加，凝固组织的晶粒得到细

化，但当电流频率高于 +5 BC时，施加交变电磁力对
抑制偏晶合金的比重偏析效果变差 ’

+）电磁场动力学理论分析表明，强磁场不但增
加合金熔体黏度，粒子运动前后端熔体中感生的洛

伦兹力也将抑制第二相粒子上浮；而复合交变电流

作用下，交变电磁力将破碎第二相熔滴、抑制其聚合
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从而降低粒子直径、增加其上浮或下沉阻力等，从而

显著降低偏晶合金的比重偏析 !然而，过强的交变电
磁力有可能促进第二项粒子聚合和引起定向流动，

反而无法抑制比重偏析 !
本文实验结果表明，利用强磁场和交变电流复

合产生的振动电磁力效应，可以在较低的冷却速度

下（"#$%&’(）和常规重力背景下，制备出均质的过
偏晶合金 !如果与连铸过程相结合，有望制备出大尺
寸的偏晶合金材料，这对于今后在地面上低冷速下

制备大尺寸的均质偏晶合金材料提出了一条全新的

途径 !
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