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强磁场下过共晶铝硅合金凝固过程中初晶硅的迁移行为 
 

晋芳伟，任忠鸣，任维丽，邓  康，钟云波，余建波 
 

(上海大学 材料科学与工程学院, 上海 200072) 
 

摘  要：研究了在磁场梯度约为 25 T/m 条件下不同磁场强度以及磁场强度约为 5 T 时不同磁场梯度对半熔态

Al-18Si 合金凝固过程中初晶硅迁移行为的影响。结果表明：当磁场强度大于 2.3 T 时，初晶硅开始迁移，但没有

偏聚；当磁场强度达到 6.6 T 时，初晶硅发生迁移并聚集，产生明显的聚集层；且随着磁场强度的进一步增大(磁

场强度分别增至 7.7 和 9.9 T)，聚集层的厚度基本保持不变；当磁场强度不变，随着磁场梯度的增大，初晶硅的

偏聚量增加，晶粒尺寸变小。并对磁场强度影响初晶硅迁移的机制进行了探讨。 
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Migratory behaviors of primary crystal silicon in 
hypereutectic Al-Si alloy under high magnetic field 

 
JIN Fang-wei, REN Zhong-ming, REN Wei-li, DENG Kang, ZHONG Yun-bo, YU Jian-bo 

 
(School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

 

Abstract: The migration behaviors of the primary Si grains during solidification of Al-18Si alloy from mushy zone was 

investigated under various magnetic flux density and gradient. The effects of magnetic flux on the migration were 

investigated when the magnetic field gradient was set at 25 T/m, the effects of the field gradient was investigated when 

the flux density was set at 5 T. The results show that the migration behaviors of the primary Si grains do not take place 

until the magnetic flux density is over 2.3 T. The primary Si grains tend to migrate and form a remarkable Si-rich layer at 

magnetic flux of 6.6 T. The thickness of Si-rich layer is almost unchanged with further increase of magnetic flux density. 

The amount of segregated primary silicon grains increases with increasing magnetic gradient, whereas the grain size 

decreases. The mechanism of influence of the magnetic flux density on the migratory behavior was discussed. 
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物质在磁场中会受到磁化力的作用，磁化力分为

两类：一类是磁场吸引铁磁和顺磁性物体，排斥抗磁

性物体；另一类是使物体发生转动，如指南针在地球

磁场中将发生偏转。前者主要应用于磁分离[1−2]、磁悬

浮[3−6]及材料磁化率的测量[7]；后者主要用于晶体取向

和织构材料制备[8−11]。 

在强磁场(1~10 T)作用下，顺磁和抗磁材料所受

到的磁化力与普通铁磁材料在常规磁场(0.01~1 T)中

受到的磁化力相当。这使得磁分离技术也可以在合金

的凝固过程中加以利用，致使合金中的析出相在基体

中发生迁移，从而为制备原位复合材料提供新途径。

Asai 等[12] 研究报道，Al-18%Si 合金凝固组织中析出

相 Si 在磁场梯度的反方向发生偏聚，本研究的前期工

作也发现，过共晶铝硅合金在梯度磁场中凝固时初晶 
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硅发生类似现象[ 13]。王强等[14−15]的研究指出，强磁场

中的磁化力和洛伦兹力会改变初晶硅的分布状态。这

些研究初晶硅的运动或偏聚行为时，都是把磁场强度

与磁场梯度的乘积 作为一个影响因素

来分析讨论问题。本研究发现，由于导电熔体的特殊

性，磁场强度将影响熔体的粘性，从而导致磁场强度

和磁场梯度对初晶硅迁移行为的贡献是不同的。本文

作者针对此问题进行两个方面的研究：其一，保持磁

场梯度基本不变，研究磁场强度对过共晶 Al-Si 合金

中初晶硅迁移行为的影响；其二，保持磁场强度基本

不变，研究了磁场梯度对初晶硅迁移行为的影响并初

步建立了一个解释模型。 

)]d(d[ z/zz BB

 

1  实验 

 

采用纯度为 99.99%的铝及 99.99%的结晶硅颗粒

制备 Al-18%Si(质量分数)母合金。按质量分数(Si 18%)

配备一定数量的硅和铝，将铝置于石墨坩埚内并在电

阻炉中加热至 750 ℃保温，然后加入硅并用石墨棒进

行搅拌，将炉温升到 850 ℃保温较长时间，让铝和硅

充分合金化，保温过程中对合金液进行多次搅拌，最

后浇注到直径为 9.5 mm、长为 120 mm 的多个石墨铸

模中。将母合金棒截成约为 12 mm 长的小段，用孔径

为 10 mm 的石墨管将小段封装后置于磁场中心上方

不同位置进行重熔凝固实验。实验用超导磁体产生方

向竖直向上的强静磁场，磁体中心的强度在 0~14 T 间

连续可调。磁体中心的磁场强度最大，从中心向上和

向下磁场强度均连续衰减，因此超导磁体提供强静磁

场的同时，也提供方向向下或向上的强梯度磁场。实

验装置图及磁场强度分布情况见文献[9]。试样在磁场

中的升温速度为 7 ℃/min，保温温度是 650 ℃(此温

度处于半熔态区，固相分数约为 32%)，随炉冷却的降

温速度约为 15 ℃/min。通过调节外加磁场强度的大

小和控制试样在磁场中的位置，保证每次实验都具备

基本相同的磁场强度或磁场梯度，具体实验步骤为：

1) 保持磁场梯度约为 25 T/m，改变磁场强度，试样在

磁场中加热到 650 ℃保温 2.5 h，以 15 ℃/min 的降温

速度冷却到室温；2) 保持磁场强度为 5 T，改变磁场

梯度，其它条件与步骤(1)相同；3) 个别试样直接从半

熔态淬火(650 ℃)以观察硅颗粒迁移的中间状态。凝

固实验完毕后，将试样从石墨管中取出，沿纵截面方

向将试样切开，经预磨、抛光和腐蚀后观察试样的宏

观和微观组织。 
 

2  结果与分析 
 

保持磁场梯度约为 25 T/m，不同磁场强度下凝固

试样的宏观组织如图 1 所示。无磁场时，初晶硅主要

在试样的底部析出，两侧和顶部也析出部分初晶硅，

但比底部的数量要少(见图 1(a))。这是由于无磁场时，

初晶硅首先在模壁处形核生长，由于自然对流的作用，

金属液内部的硅溶质或之后降温过程中形成的核心均

被带到模壁处，于是在凝固试样心部没有初晶硅，而

在表层形成粗大的初晶硅。液态铝和固体硅的密度(分
别为 2 380 和 2 340 kg/m3)比较接近，初晶硅晶粒受到

的浮力较小，不会过多地向试样顶部偏析。模子底端

与铜制备的试样支架相接触，散热较快，因此，无磁

场时试样底部析出的初晶硅相对较多。当试样处的磁

场强度 Bz=1.1 T 时，其宏观组织与无磁场的基本相同

(见图 1(b))。这是由于初晶硅晶粒所受磁化力较小，

不足以克服阻力产生迁移所致。当 Bz 增至 2.3 T 时，

试样底部析出的初晶硅明显减少，在试样中部出现初

晶硅，整个试样中的初晶硅分布变得均匀(见图 1(c))，
说明随着磁场强度 Bz 的增大，磁化力也随之同步增

大，使初晶硅产生一个向上的加速度，导致硅晶粒向

上运动，但由于磁化力还不够大，这种运动很有限，

因此没有出现明显的初晶硅聚集现象；当 Bz 增大到

6.6 T 时，在试样的顶部明显出现初晶硅聚集层(见图

1(d))；随着 Bz继续增大，这种聚集现象基本保持稳定，

如 Bz=7.7 T 和 Bz=9.9 T 这两种情况(见图 1(e)和(f))。
这一现象表明：当磁场强度 Bz增大到一定值时，其对

初晶硅迁移的作用趋于饱和，此时，磁场梯度成为影

响初晶硅迁移的主要控制因素。 
图 2 所示为部分试样的淬火宏观组织。图 2(a)所

示为无磁场时试样在 650 ℃保温 1 h 的淬火组织，从

图中可看出，初晶硅晶粒没有偏聚到试样顶部，表明

浮力对初晶硅的偏聚几乎没有贡献。图 2(b)所示为

Bz=9.9 T, dBz/dz=24 T/m 时，试样在 650 ℃保温 1 h 的

淬火组织，从其中可观察到，试样顶部的初晶硅聚集

层形成于凝固之前。 
图 3 所示为保持磁场强度基本不变不同磁场梯度

下凝固试样的宏观组织。由图 3 可看出，随磁场梯度

的增加，初晶硅的偏聚量随之增大；随磁场梯度的增

大，聚集层的初晶硅尺寸逐渐变小。 
为观察聚集层初晶硅的形貌，对无磁场凝固试样、 
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图 1  不同磁场强度下 Al-18Si 合金在 650 ℃凝固的宏观凝固组织 

Fig.1  Macrostructures of Al-18Si alloy solidified at 650 ℃ under different magnetic flux densities: (a) 0 T, 0 T/m; (b) 1.1 T, 24.4 

T/m; (c) 2.3 T, 25.2 T/m; (d) 6.6 T, 25.4 T/m; (e) 7.7 T, 24.4 T/m; (f) 9.9 T, 24.0 T/m 
 

 
图 2  试样在不同实验条件下的淬火组织 

Fig.2  Microstructures of samples quenched under different experimental conditions: (a) Quenched from 650 ℃ without magnetic 

field; (b) Quenched at 650 ℃ under magnetic field condition of 9.9 T and 24.0 T/m 
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图 3  不同磁场梯度下 Al-18Si 合金从 650 ℃凝固的宏观凝固组织 

Fig.3  Macrostructures of Al-18Si alloy solidified from 650 ℃ under various gradient of magnetic fields: (a) 5.0 T, 12.4 T/m; (b) 

5.1 T, 27.5 T/m; (c) 5.2 T, 38.0 T/m; (d) 5.0 T, 44.7 T/m 
 
偏聚较明显的炉冷试样和淬火态试样的聚集层以及无

磁场淬火试样进行微观组织分析，结果如图 4 所示。

图 4(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)所示的组织分别对应于

图 1(a)、(d)、(e)、(f) 及图 2 (a)、(b)中 A、B、C、D、

E、F 所示位置。由图 4 (a)可看出，无磁场时，试样

底部析出的初晶硅呈粗大的板条状。由 4(b)、(c)和(d)
可以看出，聚集层中的初晶硅呈多边形块状，尺寸小，

分布较均匀，且随着磁场强度的增大，晶粒尺寸呈逐

渐变小趋势。图 4(d)和(e)所示为磁场条件相同、冷却

速度不同时合金的凝固组织，前者合金随炉冷却，后

者半熔态淬火，比较其凝固组织，可见试样在磁场中

凝固时初晶硅未见长大。图 4(f)所示为无磁场时试样

的淬火组织。由图 4(f)中可以看出，初晶硅大晶粒周

围有许多“细小晶粒”，在正常凝固条件下(炉冷)，这

些“细小晶粒”将被大晶粒吞没，因而，无磁场时试

样凝固组织中的初晶硅晶粒粗大。而施加磁场时，初

晶硅“细小晶粒”弥散分布，并不明显聚集于某一特

定大晶粒的周围，在正常凝固条件下，只有部分“细

小晶粒”被相邻大晶粒吞没，另一部分可能形成晶核

并最终长大为一定尺寸的晶粒。 
 

3  讨论 

 
当初晶硅在梯度磁场中发生迁移时观察到以下特

征：1) 初晶硅聚集层形成于共晶凝固之前；2) 当磁

场强度增大到某一数值后，开始影响硅的上浮偏聚，

但超过某一值后，它对初晶硅迁移的影响减弱；3) 随 
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图 4  不同磁场条件下过共晶 Al-Si 合金中初晶硅偏聚层的微观组织 

Fig.4  Microstructures of layer segregated of primary crystal silicon in hypereutectic Al-Si alloy under different magnetic field 

conditions: (a) 0 T; (b) 6.6 T, 25.4 T/m; (c) 7.7 T, 24.4 T/m; (d) 9.9 T, 24.0 T/m; (e) 9.9 T, 24.0 T/m, quenched from mushy state; (f) 

Quenching from mushy state without magnetic field ((a)−(f): Microstructures correspond to arrow place of A−E in Fig.1(a), (d), (e), 

(f) and Fig.2(a), (b)) 
 
着磁场梯度增加，初晶硅偏聚量增大；4） 形成初晶

硅偏聚层时，层内晶粒均匀分布，尺寸明显减小。 

 
3.1  磁场强度对初晶硅迁移的影响 

初晶硅聚集到试样顶部是由于硅晶粒在磁化力作

用下发生迁移运动所致(有效重力数值较小，为负值，

实际上是浮力，此处可以不记入驱动力)。磁化力是驱

动力，晶粒在运动中除受到有效重力外，还受到熔体

粘滞阻力的作用(见图 5)，同时，由于晶粒向前运动时

要向四周排开熔体，熔体水平方向的运动垂直于磁场

方向(见图 5(a)中的 val (图中只画出一个方向的运动))，
这将在熔体中产生感应电流 I′(熔体自身形成闭合回

路)，I′(即导电熔体)在磁场中将受到 Lorenz 力 f(f 定义

为单位面积力)的作用，此力通过熔体作用于晶粒上，

产生一个与晶粒运动方向相反的阻力 ，阻碍晶粒

的运动，这里称之为磁致阻力(见图 5(b))。 

BF ′

同时，由于晶粒向前运动后熔体对其刚才的位置

将进行填充，熔体填充运动的水平分量同样垂直于磁

场方向，和上述情况一样，由于 Lorenz 力的作用，这

种填充运动将受到抑制，从而在晶粒下方产生一负压

区，导致一拽力 BF ′′ 作用于晶粒之上， 可称为磁致

拽力。于是晶粒在梯度磁场中受到的力为(见图 5(b))： 
BF ′′

 

∫∫+′′+′++Δ+Δ=
S

sdm fFFFGFF BBη           (1) 

式中  mFΔ 为有效磁化力; GΔ 是有效重力； 是粘

滞阻力；f 为单位面积上的 Lorenz 力；S 为晶粒上部

的表面积。据磁化原理有： 

ηF

z
V z

z d
d1)(

0
21m

BBF
μ

χχ −=Δ                   (2) 
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图 5  磁场影响阻力的示意图 

Fig.5  Schematic diagram of effect of magnetic field on resistance force: (a) Movement of grain in melt results in induced current 

under magnetic field; (b) Magnetic viscosity resistance force caused by Lorenz force 

 
式中  V 是晶粒的体积； 1χ 和 2χ 为硅和液态铝的磁

化率；μ0真空磁导率。 
 
ΔG=V(ρ1−ρ2)g                               (3) 
 
式中  ρ1和 ρ2分别为硅和液态铝的密度。 

Fη与晶粒的形状和运动速度有关，如果假定晶粒

是半径为 r 的球体，则由 Stokes 定律有： 
 

Fη=6πηrv                                   (4) 
 

式中  v 是晶粒运动的速度；η为铝液的动力学粘度。 

∫∫
S

Sdf 为晶粒上部受到的全部 Lorenz 力，当晶粒

向前运动时，此力将对晶粒的上部产生挤压，导致晶

粒前进的阻力增大。Lorenz 力 f 与熔体的速度 val和磁

感应强度的平方成正比，∫∫ 的大小 ∫∫ 可表

示为： 
S

Sd f ⋅
S

Sdf

 
2

alπ6d z
S

rvkS Bf∫∫ ′=⋅                          (5) 

 
式中  k′为与液相介质电导率及晶粒半径有关的系

数，具有长度的量纲，可称为特征尺寸系数。当晶粒

运动速度增加时，其排开熔体的速度随之增大，因此，

val与晶粒的速度 v 成正比，于是可得： 
 

2π6d z
S

rvkkS Bf∫∫ ′′′=⋅                          (6) 

 
式中  k″为比例常数。 

且随着 增大，磁粘滞阻力 随之增大，

它们之间存在一定的函数关系，其中最简单的是线性

关系，类比摩擦定律，可以假定 与 成正比，

因此有： 

∫∫ ⋅
S

Sdf BF ′

BF ′ ∫∫ ⋅
S

Sdf

2
0

2 π6π6 zz rvkrvkkk BBFB =⋅′′′′′′=′                 (7) 

式中  k ′′′ 为比例常数， ，亦为比例系数。  kkkk ′′′′′′=0

磁致拽力 BF ′ 可作类似的处理，晶粒为球体的假

设下甚至有 BB FF ′′=′ ，因此可定义： BBB FFF ′′+′= ，

称为磁粘滞阻力，具有与式(4)相同的形式，于是有： 

2π6 zrvk BFB =                                (8) 

式中 比例系数 k 和 k′一样，与液相介质电导率和晶粒

半径有关，亦称为特征尺寸系数。 
将式(1)向 z 轴投影，并将上述个各参量及式(8)

代入，可得到晶粒在运动方向的力： 
 

−−−−= gV
z

V z
z )(

d
d1)( 21

0
21 ρρ

μ
χχ

B
BF  

                               (9) rvk z )(π6 2B+η

令 

2
zkB+=′ ηη                                 (10) 

式中 η′称为熔体的有效粘度，式(7)表示熔体的有效粘

度与磁场强度的平方成递增关系。 
用式(9)可对偏聚实验结果给出合理解释。由式(9)

可知，颗粒由静止开始运动，必须要求磁化力达到一

定数值，以克服粘滞阻力时迁移才会发生。值得注意

的是，式(9)中的第四项表示晶粒运动时由 Lorenz 力引

起的阻力，它和磁化力都与磁感应强度的平方成正比，

因此当磁场强度增大时，二者同时增大，相互抵消，

导致晶粒迁移行为变化较小，产生如图 1(d)、(e)和(f)
的结果，磁场强度增大而迁移层厚度基本不变。当保

持磁场强度不变，增加磁场梯度则可增加颗粒迁移驱

动力，因而偏聚程度增加(见如图 3)。 
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3.2  磁场对初晶硅晶粒尺寸的影响 

比较有无磁场时试样的淬火组织可见，施加磁场

时淬火组织中出现较多弥散分布的“细小晶粒”(图
4(e))，在凝固过程中，这些“细小晶粒”可能形成晶核

并最终长大为晶粒。由于“细小晶粒”形成的晶核较

多，而且强磁场强烈抑制对流，甚至抑制扩散，因此

晶粒的长大受限，于是凝固试样中初晶硅的晶粒数量

增多，尺寸变小。而不施加磁场时，“细小晶粒”几乎

全聚集于各大晶粒周边(见图 4(f))，在正常凝固过程

中，大晶粒将完全吞没这些“细小晶粒”而长大，因

此晶粒粗大(见图 1(a))。另外，保持磁场强度不变，增

加磁场梯度，初晶硅的分布变得更均匀，同时晶粒尺

寸也有减小趋势。这表明晶粒受到的磁化力可能发生

了作用。硅是抗磁性的，硅晶粒在强磁场中磁化后将

受到排斥力的作用，此作用和磁化力共同作用的结果

可能导致初晶硅均匀分布。 
 

4  结论 
 

1) 在一定磁场梯度条件下，只有当磁场强度达到

某一特定值时，初晶硅的迁移才会发生。磁场梯度约

为 25 T/m，当磁场强度 Bz小于 1.1 T 时，初晶硅无迁

移；当磁场强度 Bz大于 2.3 T 时，初晶硅有明显迁移，

但未形成偏聚层；当磁场强度大于 6.6 T 时，形成偏

聚层。 
2) 磁场梯度为 25 T/m，磁场强度 Bz分别为 6.6、

7.7 及 9.9 T 时，初晶硅的聚集程度基本相同，表明在

特定磁场梯度下，磁场强度增至某数值后对初晶硅迁

移的影响趋于饱和甚至抑制迁移。 
3) 磁场强度保持不变，随着磁场梯度增加，偏聚

层中初晶硅晶粒尺寸有减小趋势，且晶粒分布更均匀。

晶粒尺寸减小可能与强磁场影响形核、抑制对流甚至

抑制扩散有关；晶粒分布均匀则可能与磁化力以及晶

粒间的磁相互作用力有关。 
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