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摘  要：研究稳恒强磁场对 Cu-15Ni-8Sn 合金凝固过程中微观组织形貌、枝晶主干处成分偏析及显微硬度

的影响规律。结果表明：对比无磁场条件，2 T 强磁场对 Cu-15Ni-8Sn 合金试样微观组织与枝晶主干处微观

偏析的影响并不大。但当磁感应强度提高至 4~6 T 时，试样枝晶数量明显减少，尺寸显著粗化；且枝晶主

干处 Sn 元素含量明显下降，Ni 元素含量则明显升高。此外，强磁场的施加能显著提高 Cu-15Ni-8Sn 合金枝

晶主干的显微硬度，对比无磁场条件，施加 6 T 强磁场时合金中枝晶主干处显微硬度上升 74.4%。强磁场对

Cu-Ni-Sn 合金微观偏析及显微硬度的影响主要与磁场在合金凝固过程中对 Sn、Ni 等元素扩散的影响有关。 
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金属材料的性能最终取决于其微观组织及成

分。近几十年来，研究人员采用定向凝固[1]、快速

凝固[2]、深过冷[3]、微重力[4]和外加物理场[5−6]等手

段来实现对材料微观组织及成分的优化与调控。强

磁场能显著影响金属凝固过程中的熔体流动[7−8]、

原子扩散[9−10]、第二相迁移和分布[11−12]以及晶体取

向[13−14]等行为，进而影响材料的组织形貌及成分偏

析[15−19]。HOU 等[15]提出强磁场的施加有助于细化

Ni-Mn-Ga 合金定向凝固组织，减少微观偏析。HE

等[16, 19]研究了强磁场对 Al-Cu、Ni-Cr 等合金定向

凝固过程中微观偏析的影响，提出强磁场对合金微

观偏析的影响与其生长界面形貌有关。对于胞状或

枝晶状界面生长的合金而言，强磁场能有效减少其

微观偏析，而对于平界面生长的合金来说，强磁场

则会提高其微观偏析程度。由此可见，合金凝固过

程中的微观偏析行为受诸多因素影响，而强磁场对

这些因素的影响规律尚未完全清晰，其相关机制需

要进一步研究。 

Cu-15Ni-8Sn 合金具有很高的屈服强度、优良

的抗应力松弛性能，是新一代高强弹性铜合金的代

表[20−22]。但由于 Sn 熔点较低，凝固间隔极大，在

传统凝固条件下，Cu-Ni-Sn 合金极易形成粗大的

Cu 枝晶，这将导致该合金凝固时存在明显的宏/微

观偏析。为解决该合金制备的偏析问题，国内外学

者从不同角度进行了研究：从凝固速度入手，提出

快速凝固[23]、等离子喷涂[24]等方法来解决 Cu-Ni-Sn 
                                  

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2016YFB0301401，2016YFB0300401)；国家自然科学基金资助项目(U1860202，U1732276，

50134010, 51704193，51904184) 

收稿日期：2020-10-01；修订日期：2020-11-13 

通信作者：钟云波，教授，博士；电话：021-66136562；E-mail：yunboz@shu.edu.cn 



第 31 卷第 5 期                     沈  喆，等：稳恒强磁场对 Cu-15Ni-8Sn 合金凝固组织、微观偏析及显微硬度的影响 

 

1135 
 
合金的成分偏析问题，但该方法存在着试样尺寸的

限制；从粉末冶金角度出发，提出了机械合金化[25]

方法来实现 Cu、Ni、Sn 这 3 种元素的合金化，从

而减少偏析，但该方法存在着易氧化夹杂、工艺复

杂等问题。研究表明[9−10]，强磁场对合金凝固过程

中原子扩散具有显著的影响，而目前关于强磁场对

Cu-Ni-Sn 合金凝固微观组织及成分偏析影响的研

究尚未见深入报道。因此，本文提出从合金凝固过

程中原子扩散角度，研究强磁场对 Cu-Ni-Sn 合金凝

固过程中组织粗化、成分偏析及显微硬度的影响规

律，并对其相关影响机制进行讨论。 

 

1  实验 
 

本实验研究对象为 Cu-15Ni-8Sn 合金，以电解

纯 Cu(99.99%)、纯 Ni(99.99%)及纯 Sn(99.99%)为原

料，按质量比 m(Cu):m(Ni):m(Sn)=77:15:8 的配比在

真空感应熔炼炉中熔配。随后，将熔配好的

Cu-15Ni-8Sn 合金铸锭线切割制成直径 8 mm、长

10 mm的试样，并将其置于强磁场下凝固加热炉中，

如图 1(a)所示。经 30 min，加热到 1200 ℃并保温   

1 h，并随炉冷却，温度制度如图 1(c)所示。本实验

在不同磁感应强度(0 T、2 T、4 T、6 T)下进行。待

实验结束后，对试样进行横/纵截面切割(见图 1(b))，

经磨抛加工后，使用光学显微镜、扫描电镜及显微

硬 度 仪 等 分 别 考 察 了 不 同 磁 感 应 强 度 对

Cu-15Ni-8Sn 合金凝固微观组织、成分分布及显微

硬度的影响。其中成分分布测定方法如图 2 所示，

随机选取试样边缘处枝晶 (见图 2(a)中黄框)，在该

枝晶主干上，以 20×20 的矩阵进行 EDS 点扫描，

测试该区域内 400 个点的成分，并将所得数据按照

Rank Sort 方法进行统计和分析[26−27]。显微硬度测试

采用维氏硬度仪对 Cu-15Ni-8Sn 合金枝晶主干处硬

度进行测定，测试载荷为 2 N，加载时间为 20 s。

每个试样测试 10 次，取其平均值。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  微观组织相组成及成分分布 

Cu-15Ni-8Sn 合金凝固微观组织主要有两相组

成：枝晶主干的 α-Cu 固溶相(见黑色区域 C)和枝晶

间的富 Sn 相(见白色区域 A)，如图 3(b)所示。在两

相之间还存在一个灰色的过渡区域(见区域 B)。表 1

列出了图 3(b)中 A、B、C 这 3 个不同区域的元素含

量。图 3(c)所示为图 3(b)的元素面分布图。从图中

可以看出，枝晶主干即 α-Cu 固溶相中 Sn 含量较少，  

 

 

图 1  Cu-15Ni-8Sn 合金强磁场下凝固实验方案 

Fig. 1  Experimental scheme for solidification of Cu-15Ni-8Sn alloy in high magnetic field: (a) Schematic diagram of 

experimental device; (b) Schematic diagram of sampling method; (c) Experimental temperature regime 
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图 2  Cu-15Ni-8Sn 合金枝晶主干处微观偏析及显微硬度检测方法 

Fig. 2  Determination method for microsegregation and microhardness on dendrite trunk of Cu-15Ni-8Sn alloy: (a) Schematic 

diagram of point scaning position; (b) Schematic diagram of point scanning method; (c) Hardness test indentation 

 

 
图 3  Cu-15Ni-8Sn 合金试样微观组织、相组成及成分分布 

Fig. 3  Microstructure(a), phase composition(b) and element distribution of Cu(c), Ni(c′) and Sn(c″) for Cu-15Ni-8Sn alloy 

 

而枝晶间的富 Sn 相中 Ni、Sn 两种元素含量较高，

这与表 1 中的结果相一致。因此，通过元素含量的

测定，可以初步区分 Cu-15Ni-8Sn 合金微观组织的

各区域。 
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表 1  Cu-15Ni-8Sn 合金不同区域元素含量 

Table 1  Element contents in different regions of 

Cu-15Ni-8Sn alloy 

Zone 
Mass fraction/% 

Cu Ni Sn 

A 39.39 24.62 35.99 

B 75.56 12.29 12.16 

C 80.34 14.22 5.44 

 

2.2  强磁场对微观组织的影响 

图 4 所示为不同磁感应强度下 Cu-15Ni-8Sn 合

金的微观组织。从图 4 可以看出，在 0 T 时，试样

呈现为致密的枝晶组织，且具有明显沿径向生长的

趋势，这是由于径向上存在一定的温度梯度。当施

加 2 T 磁场后，枝晶仍然呈现沿径向生长的趋势，

这与无磁场条件下的微观组织一致。但随着磁感应

强度的提高(4 T)，试样横截面枝晶数目开始明显较

少，枝晶组织开始粗化，但纵截面微观组织未有明

显差异。当磁感应强度进一步提高到 6 T 时，不仅

试样横截面微观组织出现了明显粗化；纵截面组织

中枝晶数目也开始减少，枝晶尺寸粗化。 

 

 

图 4  不同磁感应强度下 Cu-15Ni-8Sn 合金的凝固微观组织 

Fig. 4  Solidification microstructures of Cu-15Ni-8Sn alloy under different magnetic flux densities: (a) 0 T; (b) 2 T; (c) 4 T; 

(d) 6 T 
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2.3  强磁场对枝晶成分的影响 

强磁场能明显促进 Cu-15Ni-8Sn 合金凝固过程

中枝晶组织的粗化，而枝晶组织又与成分偏析关系

密切。因此，本实验采用对枝晶主干处点扫描测成

分的方法检测了强磁场对 Cu-15Ni-8Sn 合金凝固组

织微观偏析的影响，结果如图 5 所示。从图 5 中可 

 

 
图 5  不同磁感应强度下微观组织中 Sn、Ni 元素分布 

Fig. 5  Distribution of Sn and Ni element on solidification microstructure under different magnetic flux densities: (a1), (a2)  

0 T; (b1), (b2) 2 T; (c1), (c2) 4 T; (d1), (d2) 6 T 
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以看出，枝晶主干即 α-Cu 固溶体相出现在图片中

心处，且该区域为贫 Sn 区，Sn 含量在 2.3%~7%之

间。枝晶间隙即富 Sn 相出现在图片的四角，该区

域内 Sn 含量最高，约为 37.5%，这与表 1 中各区域

成分测定结果一致。Sn 含量在枝晶主干与枝晶间存

在的过渡区域中呈现由枝晶主干到枝晶间隙逐渐

上升的趋势。对比不同磁感应强度下枝晶主干位置

处 Sn 含量的变化可以看出，在 0 T 磁场下(见图

5(a1))，α-Cu 固溶体相中最低 Sn 含量为 4.1%；而

在施加了 2 T 磁场后，该区域中最低 Sn 含量下降为

3.7%；随磁感应强度的进一步提高(至 6 T)，该区域

中最低 Sn 含量下降到了 2.3%。这表明强磁场的施

加大大降低了枝晶主干区域内 Sn 元素的含量。 

Sn 含量在枝晶主干、过渡区及枝晶间 3 个区域

内呈现逐渐上升的趋势，而不同区域内 Ni 含量的

检测结果与 Sn 含量则并不相同。从图 5 中可以看

到，在枝晶间即富 Sn 相区域内，Ni 含量最高，约

为 30%。在枝晶主干即 α-Cu 区域内，Ni 含量次之，

约为 14%~20%。过渡区域内 Ni 含量最低。对比图

5(a2)、(b2)、(c2)及(d2)可以看出，随着磁感应强度

的提高，Ni 含量为 14%~20%的区域呈现明显扩大

的趋势。这表明强磁场的施加能有效提高枝晶主干

处和过渡区域内 Ni 元素的含量。 

为进一步量化研究强磁场对 Cu-15Ni-8Sn 合金

凝固过程中枝晶微观偏析的影响，本文对微观枝晶

不同位置处的 EDS 测试结果进行了排序，结果如图

6 所示。图 6(a)所示为不同磁感应强度下各区域内

Sn 元素含量的对比图。从图 5 中可以看出，枝晶主

干区域内 Sn 含量≤7%，而 Ni 含量约为 14%~20%。

因此，只需对比不同磁感应强度对 Sn 含量≤7%及

Ni 含量在 14%~20%之间的两个区域中 Sn、Ni 元素

含 量 的 影 响 ， 即 可 推 测 不 同 磁 场 作 用 下

Cu-15Ni-8Sn 合金枝晶主干处微观偏析的演变行

为。从图 6(a)中黄色区域可以看出，施加 2T 磁场

对枝晶主干处 Sn 含量影响不大。而当磁感应强度

提高到 4 T 时，枝晶主干位置处 Sn 含量明显降低。

进一步提升磁感应强度至 6 T 时，图 6(a)中绿色曲

线所示，枝晶主干位置处 Sn 含量略有下降。从图

6(b)可以得到，随着磁场的施加，枝晶主干区域内

Ni 含量逐渐上升。由此可见，强磁场的施加确实能

显著改变枝晶主干位置处 Sn、Ni 元素的含量。在

强磁场的作用下，枝晶主干处 Sn 元素含量呈现降

低的趋势，而 Ni 元素含量则逐渐上升。这表明，

在凝固过程中，磁场的施加影响了 Sn、Ni 元素的

溶质再分配过程。前人研究表明，磁场对固液界面

处元素扩散存在着显著的影响[28−30]。因此，有理由

相信，本实验中不同磁感应强度下枝晶主干处 Sn、

Ni 元素含量的变化是由于磁场对 Sn、Ni 元素固液

扩散的不同影响作用导致的。从结果来看，施加磁

场后，枝晶主干处 Sn 元素含量的下降是由于磁场

促进了凝固过程中 Sn 元素的析出，而枝晶主干处

Ni 元素含量的上升，则主要归因于磁场抑制了凝固

过程中 Ni 元素的扩散。 

 

 

图 6  不同磁感应强度下微观组织中 Sn、Ni 元素含量排

序 

Fig. 6  Ordering of Sn and Ni contents in solidification 

microstructure under different magnetic flux densities: (a) 

Sn; (b) Ni 

 

2.4  强磁场对枝晶主干显微硬度的影响 

为进一步证明强磁场对枝晶主干处 Sn、Ni 元

素含量的影响，本文对不同磁感应强度下枝晶主干
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处显微硬度进行了测定，结果如图 7 所示。当无磁

场时，试样枝晶主干处硬度为 131 HV0.2；而当施加

2 T 磁场以后，试样枝晶主干处硬度上升到

142.23HV0.2。从图 6 可以看出，随着 2 T 磁场的施

加，枝晶主干处 Sn 含量并没有出现明显的下降，

而 Ni 含量则有明显的上升。因此，2 T 磁场下测得

的枝晶主干显微硬度的上升主要来源于 α-Cu 中 Ni

元素固溶度的上升。随着磁感应强度的进一步上

升，枝晶主干处的硬度也随之提高。在 6 T 磁场下，

枝晶主干处的显微硬度达到了最大值，为 228.43 

HV0.2。对比无磁场条件，6 T 磁场时合金中枝晶主

干处显微硬度上升了 74.4%。枝晶主干处显微硬度

与组织中 Cu、Ni、Sn 等元素的含量息息相关，强

磁场的施加能显著提高枝晶主干处 Ni 元素的含量，

降低 Sn 元素的含量，而 Cu-Ni-Sn 合金中 Ni 含量

的上升与 Sn 含量的下降都能促使枝晶主干处显微

硬度的提高，这与图 7 中的检测结果一致。 

 

 
图 7  不同磁感应强度对枝晶主干处显微硬度的影响 

Fig. 7  Effect of different magnetic flux densities on 

microhardness of dendritic trunk 

 

3  结论 
 

1) 在 Cu-15Ni-8Sn 合金凝固过程中施加稳恒

强磁场(≥4 T)，能明显促进凝固枝晶组织的粗化。 

2) 强磁场能显著影响 Cu-15Ni-8Sn 合金枝晶

主干处 Sn、Ni 等元素的含量及分布。随着磁感应

强度的上升，枝晶主干处 Sn 元素含量逐渐下降，

而 Ni 元素含量则逐渐上升。这种强磁场诱导的 Sn、

Ni 等元素不同的微观偏析行为应归因于磁场对 Sn、

Ni 元素固液扩散影响的不同。 

3) 强磁场能显著提高 Cu-15Ni-8Sn 合金枝晶

主干的显微硬度，这主要与强磁场作用下枝晶主干

处 Sn 含量的下降和 Ni 含量的上升有关。 
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Effect of static high magnetic field on solidification structure, 
microsegregation and microhardness of Cu-15Ni-8Sn alloy 

 

SHEN Zhe1, 2, REN Lang1, 2, LIN Zhong-ze1, 2, ZHU Jia-le1, 2, ZHONG Yun-bo1, 2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China; 

2. State Key Laboratory of Advanced Special Steel, Shanghai University, Shanghai 200444, China) 

 

Abstract: The effect of static high magnetic field on the microstructure morphology, dendrite microsegregation 

and microhardness during the solidification of Cu-15Ni-8Sn alloy was studied. The results show that the 2 T high 

magnetic field has almost no effect on the microstructure or dendrite microsegregation of Cu-15Ni-8Sn alloy 

comparing with the condition of no magnetic field. While when the magnetic field increases to 4−6 T, the number 

of dendrites is significantly reduced, while the size of dendrites is significantly coarsened, and the content of Sn in 

the trunk of the dendrites is significantly reduced, while the content of Ni in the trunk of the dendrites is 

significantly increased. In addition, the application of high magnetic field can significantly increase the 

microhardness of dendrite trunk in Cu-15Ni-8Sn alloy. Comparing with the case without magnetic field, the 

magnetic field of 6 T increases the microhardness of dendrite trunk by 74.4%. The effect of static high magnetic 

field on the microsegregation and microhardness of Cu-Ni-Sn alloy is mainly related to the effect of magnetic field 

on the diffusion of Sn and Ni during solidification process. 

Key words: Cu-15Ni-8Snalloy; high magnetic field; microsegregation; composition distribution 
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