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纵向强磁场对 Al­0.85%Cu合金定向凝固 

界面稳定性和形态的影响 

李 茂，任维丽，任忠鸣，李 喜，钟云波，邓 康 

(上海大学 材料科学与工程学院，上海  200072) 

摘 要：研究纵向稳恒强磁场在定向凝固  Al­0.85%Cu(质量分数)合金平面晶−胞晶转变过程中，对界面失稳程度 

及胞晶形貌的影响。结果表明：随着磁场强度的增加，界面失稳程度先变小后变大，最后又变小；磁场强度为 1 T 

时，界面失稳程度最大，胞晶间距先减小后增大；磁场强度为 4 T时，胞晶间距达到最小值；同时，磁场也使得 

胞晶形貌变得不规则。采用磁阻尼效应和热电磁对流(TEMC)相互竞争的机制来解释相关现象。 
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Effect of high longitudinal magnetic field on interface stability and 
morphology of directionally solidified Al­0.85%Cu alloy 

LI Mao, REN Wei­li, REN Zhong­ming, LI Xi, ZHONG Yun­bo, DENG Kang 

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

Abstract:  The  effect  of  steady  high  longitudinal magnetic  field  on  the  interface  stability  and  cellular  morphology of 

Al­0.85%Cu (mass fraction) alloys was studied. The results show that the degree of interface stability changes from high 

to low and then to high again, at last from high to low with increasing the magnetic field intensity. When the strength of 

the magnetic field is 1 T, the instable interface is the most obvious. With increasing the strength of the magnetic field, the 

cellular spacing decreases firstly, reaches its least value at 4 T magnetic field, and then increases. At the same time, the 

cellular  morphology  changes  to  irregular.  The  experimental  phenomena  were  analyzed  according  to  competition  of 

convection damping effect and thermo­electromagnetic convection effect with the magnetic field. 

Key words: Al­Cu alloy; directional solidification; high magnetic field; interface stability; magneto­hydrodynamic effect; 

thermoelectro­magnetic convection 

磁场能够影响晶体的生长过程、约束晶体的排列 

方向、有效地抑制导电流体中的热溶质对流、耦合热 

电效应形成热电磁对流 [1] ，进而对凝固组织和性能产 

生影响。近年来，随着超低温技术和超导技术的进 

步，获得 10 T左右的强磁场已不难实现，这为研究强 

磁场下的凝固过程控制提供了可能。日本大阪大学 
Yasuda教授及东北大学的王恩刚研究了强静磁场对偏 

晶合金  Cu­Pb [2−3] 和包晶合金  Pb­Bi、Sn­Cd 组织 [2] 的 

影响规律。本文作者所在的研究组对强静磁场对典型 

凝固组织的影响进行研究 [4−10] ，发现在强静磁场下凝 

固固溶体合金的枝晶组织形态以及共晶和包晶组织的 

形貌均发生了变化。在固溶体  Al­4.5%Cu(质量分数) 
合金的定向凝固生长过程中，磁场使得该合金由胞晶 

到枝晶转变所对应的生长速率减小；共晶合金 Pb­Sn 
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和  Al­Al2Cu 在强静磁场下凝固时，其宏观组织出现 

偏析区域和共晶层片间距减小。COLLIE 等 [11] 用线性 

稳定性理论研究了二元合金定向凝固中磁场对界面不 

稳定性的影响，结果显示垂直磁场的施加增加了对流 

存在时界面不稳定所需的临界浓度。 

组织形态及成分偏析的变化与固液界面的稳定性 

有密切的关系。任忠鸣等 [12] 初步研究了强磁场对定向 

凝固 Al­Cu合金界面稳定性的影响。在此基础上，本 

文作者进一步研究磁场强度对固液界面失稳程度以及 

胞晶形态的影响。 

1  实验 

实验装置如文献[8]所示，主要由超导磁体、水冷 

套、加热炉、LMC冷却池及伺服抽拉系统所组成。超 

导强磁体可以产生纵向的均匀静磁场，磁感应强度在 
0~14  T 连续可调。定向凝固为 Bridgman­Stockbarger 
炉，使用镍铬电阻丝加热，用 WZK−ІІ型智能温控仪 

表和 K型镍铬−镍硅热电偶控制温度，精度为±1℃。 

设定炉膛中心的温度为 900 ℃，温度梯度的测量采用 

测量固/液界面前沿温度曲线的方法，再通过公式 
GL=ΔT/ΔS，计算温度梯度。其中 GL 为固液界面前沿 

液相中的温度梯度；ΔT 为温度的变化；ΔS 为距离的 

变化。本实验所测定的温度梯度为 46.1 ℃/cm。冷却 

介质为液态 Ga­In­Sn 合金。实验材料是采用纯度均为 
99.99%的  Al  和  Cu，在感应炉中按比例熔融获得 
Al­0.85%Cu合金， 并用直径为 3.5 mm的石英管吸铸， 

经打磨后将合金棒装在长为 200 mm、内径为 3.5 mm 
的刚玉管中以备实验。实验时按预定拉速进行定向凝 

固，并在达到稳定段后迅速下拉使液体部分进入冷却 

池 Ga­In­Sn合金中淬火，以保留固液界面生长状态。 

在所得定向凝固试样的固液界面上下处截取金相试 

样，分别沿平行于和垂直于生长方向剖开，经镶嵌、 

预磨、抛光后腐蚀， 并用金相显微镜观察和分析组织。 

2  实验结果 

2.1  强磁场对固液界面稳定性的影响 

图  1  所示为施加不同磁场下试样在抽拉速度为 
0.5 μm/s和 1 μm/s时的纵向显微组织。由图 1可以看 

出，有无磁场作用下，0.5  μm/s 抽拉速度下对应的显 

微组织界面均保持稳定。 当抽拉速度升高到1 μm/s时， 

凝固组织都从平面晶转变到胞晶，1 μm/s时，平界面 

都已失稳。但是，随着磁场强度的增加，界面失稳程 

度表现出先减弱后增强，最后又减弱的演变过程。没 

有施加磁场时，固液界面处仅有零星的破缺； 施加 0.4 
T的磁场时，固液界面处几乎没有破缺；1 T磁场时， 

界面上形成了不规则的胞晶，且胞晶发生分枝；4  T 
磁场时，失稳程度进一步降低，界面上出现比较密集 

的破缺； 10 T时， 界面处的这种破缺程度进一步降低。 

图 2所示为与图 1相对应的抽拉速度为 1 μm/s时，界 

面以下稳恒区处的横向显微组织。进一步验证了界面 

失稳程度随磁场强度的变化规律。 

2.2  强磁场对胞晶形貌及其间距的影响 

图 3所示为不同磁场强度下试样在 2 μm/s拉速时 

固液界面的纵向显微组织。图  3(a)所示为未施加磁场 

的固液界面形貌，其为典型的规则胞状晶生长界面， 

胞晶成较笔直的无分枝的棒状。当施加磁场后，胞状 

形状变得不规则。1  T 磁场时，胞晶沿生长方向的直 

线度发生了明显的变化，胞晶端部出现了明显的分叉 

形态，且组织变得不连续， 胞晶尖端并非都在界面上， 

呈现竞争生长的趋势；4  T 磁场时，胞晶分枝程度进 

一步变大；6  T 以上磁场时，胞晶组织分枝的程度又 

减小。 这说明磁场有使得胞晶组织变得不规则的作用。 

图 4 所示为与图 3相对应固液界面处的横向显微 

组织。可以看出，随着磁场强度的增加，胞晶组织由 

规则的多边形状变得混乱。施加磁场之后，胞状晶间 

距变小，在 4  T磁场时，达到极小值，胞状晶间距与 

磁场强度的对应关系如图 5所示。 

3  分析与讨论 

目前普遍认同的强静磁场对金属合金定向凝固过 

程的影响机理主要集中在两个方面：一是磁阻尼 
(Magneto­hydrodynamic damping，MHD)效应；二是热 

电磁对流(Thermoelectro­magnetic convection，TEMC) 
效应。磁阻尼是由于导电流体在磁场中运动产生感应 

电流，感应电流与外加磁场相互作用产生一个与运动 

方向相反的洛伦兹力(σeυ×B)×B，抑制了流动。它能够 

阻碍与磁场方向不平行的流动，从而影响边界层的溶 

质传输，如图  6(a)所示。热电磁对流是由于熔体和晶 

体的热电因子不同，且二者之间存在温度梯度，从而 

产生了热电流。热电流与磁场相互作用产生一个洛仑 

兹力  JTE×B，这个力将驱动凝固界面附近的熔体在一 

定区域内流动，从而产生了热电磁对流，如图 6(b)所 

示。它能够使界面处的流动加剧，促进溶质的传输。
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图 1  不同磁场强度和抽拉速率下 Al­0.85%Cu固−液界面处的纵向显微组织 

Fig.1  Longitudinal microstructures near solid­liquid interface of directionally solidification Al­0.85%Cu alloy at different magnetic 

fields and growing rates: (a) 0 T, 0.5 μm/s; (b) 0 T, 1 μm/s; (c) 0.4 T, 0.5 μm/s; (d) 0.4 T, 1 μm/s; (e) 1 T, 0.5 μm/s; (f) 1 T, 1 μm/s; 

(g) 4 T, 0.5 μm/s; (h) 4 T, 1 μm/s; (i) 10 T, 0.5 μm/s; (j) 10 T, 1 μm/s
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图 3  不同磁场下 Al­0.85%Cu在 2 μm/s时固−液界面处的纵向显微组织 
Fig.3  Longitudinal  microstructures  near  solid­liquid  interface  of  directional  solidification  Al­0.85%Cu  alloy  at  growing  rate  of 
2 μm/s with various magnetic fields: (a) 0 T; (b) 1 T; (c) 4 T; (d) 6 T; (e) 8 T; (f) 10 T 

图  2  不同磁场强度下  Al­0.85%Cu  在 
1 μm/s时固−液界面处的横向显微组织 
Fig.2  Transverse  microstructures  in  solid­ 
liquid interface of directionally solidification 
Al­0.85%Cu alloy at growing rate of 1 μm/s 
with  different  magnetic  fields:  (a)  0  T; 
(b) 0.4 T; (c) 1 T; (d) 4 T; (e) 10 T
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图 4  不同磁场下 Al­0.85%Cu在 2 μm/s时固液界面处的横向显微组织 

Fig.4  Transverse microstructures in solid­liquid interface of directionally solidification Al­0.85%Cu alloy at growing rate of 2 μm/s 

with various magnetic fields: (a) 0 T; (b) 1 T; (c) 4 T; (d) 6 T; (e) 8 T; (f) 10 T 

图 5  2 μm/s拉速下胞状晶间距与磁场强度的关系 

Fig.5  Relationship  between  cellular  spacing  and  magnetic 

field strength at growing rate of 2 μm/s 

由上述可知，热电磁力(JTE×B)与 B成正比，磁阻 

尼力[(σeυ×B)×B]与 B 2 成正比，因此，热电磁力和磁 

阻尼力表现出竞争作用关系，二者之间存在一个临界 

的磁场强度，当磁场强度高于临界值时，则产生显著 

的磁阻尼现象。有研究表明，当表征磁阻尼作用大小 

的参数哈特曼数(Hartmann，Ha=  e 
0 L 

σ 
ρν 

B  ，其中，σe 

为电导率；ν 为粘度；L0 为流动的特征尺寸)为  10 [13] 

图 6  磁阻尼效应和胞晶间的热电磁对流效应 
Fig.6  Magneto­hydrodynamic damping(a) and thermoelectro­ 
magnetic convection in cellular area(b)
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时，对应的磁感应强度即为磁场的临界值。 

3.1  磁场对界面失稳程度的影响 

由成分过冷判据可获得  Al­0.85%Cu 在无磁场条 

件下平界面失稳的临界 G/Vcri 值： 

0 

cri 

(1 ) mc k G
V kD 

− 
− = −  (1) 

式中：m 为液相线斜率；k 为溶质分配系数；D 为液 

相中 Cu 的扩散系数；G 为界面处的平均温度梯度； 
C0 为合金的初始浓度。 

S S L L L S ( ) /( ) G k G k G k k = + +  (2) 

由界面处热量守恒得 

S S L L k G k G V H − = ∆  (3) 

式中：∆H为单位体积熔化热；V为生长速度。由于低 

速下 V∆H 远远小于 kLGL(kSGS)，所以 kSGS≈kLGL，由 

于 kS≈2kL，G=(2/3)GL，物性参数如表 1所列，代入其 

值，得到平界面稳定的临界值为  GL/Vcri=6.788，由于 
GL=46.1℃/cm，所以 Vcri=0.68 μm/s。实验结果表明， 

没有施加磁场时，界面失稳发生在 0.5~1.0 μm/s之间， 

两者基本吻合。 

表 1  Al­Cu的物性参数 [14] 

Table 1  Physical parameters of Al­Cu alloy 

Parameter  Value 

Melting temperature, Tm/K  934.2 

Diffusion coefficient, Dl/(m 2 ∙s −1 )  3×10 −9 

Liquidus slope, m/%  −2 600 

Solute distribution coefficient, k  0.14 

Gibbs­Thomson coefficient, Γ/km  0.9×10 −7 

由成分过冷判别式可知，界面失稳程度与合金的 
m、k、C0 有关，LI [12] 通过考察磁场对平衡分配系数 k、 

液相线斜率 m的影响发现， 10 T的强磁场对 k和 m的 

影响不大，因此，界面失稳程度将与界面前沿液体的 

溶质浓度有很大的关系。 蔡丽霞等 [15] 和TRIVIDE等 [16] 

的研究都发现，对流能降低界面前沿溶质的浓度，减 

小成分过冷度，从而提高了平界面的稳定性。 施加 0.4 
T 的磁场，在坩锅尺寸范围内产生了强烈的热电磁对 

流，且热电磁对流起主导作用，使得界面失稳程度减 

弱。当磁场强度增加到 1  T，磁阻尼效应明显 [17] ，坩 

埚尺寸内的热电磁对流被抑制，界面处的成分过冷度 

增加，界面失稳程度又变大。 进一步增加磁场强度， 

可能增加了界面能，使得固液界面又趋于稳定。目前， 

并没有这方面的理论与实验研究， 有待于进一步验证。 

3.2  磁场对胞晶形貌及其间距的影响 

胞状凝固中胞晶间距可以自行调整以减小成分过 

冷到一个最低值。如果条件发生改变使得胞状晶端部 

附近的成分过冷度超过保持稳定的极小值，将要形成 

扰动，且这种扰动还要发展，即分枝越来越多，以期 

减小该处的间距。由 Hartmann 数可知，Hartmann 数 

与流动的特征尺寸 L0 成正比， 而坩埚尺寸比胞晶尺寸 

大得多，同样达到使得 TEMC 被抑制的 Hartmann 数 
10时，对于坩埚尺度所需磁场，要小于胞晶尺度的。 

因此，当磁场强度为 1~4 T时，虽然坩埚尺度范围内 

的 TEMC 被抑制，但胞晶尺寸范围内的 TEMC 仍然 

存在，它与磁阻尼效应相互竞争，改变了胞晶尖端溶 

质的分布及局部的成分过冷度，胞晶尖端为了满足成 

分过冷最小的需求，使得胞晶发生分枝，胞晶间距减 

小，胞晶形态变得不规则。当磁场强度大于 4  T时， 

胞晶尺寸范围内的 TEMC较磁阻尼效应更加微弱，磁 

阻尼占主导作用，胞晶间距又增加，如图 7所示。 

图 7  胞晶形貌及间距随磁场强度增加的变化趋势 

Fig.7  Change  trend  of  cellular  morphology  and  spacing  as 

magnetic field strength increasing 

4  结论 

1)  随着磁场强度的增加，固−液界面失稳程度表 

现出先减弱后增强，最后又减弱的趋势。 
2) 施加磁场后， 多边形的规则胞晶形貌变得不规 

则。随磁场强度的增加，胞晶间距先减小后增大，在 
4 T时，胞晶间距达到最小值。
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