
强磁场下金属材料凝固过程中的
晶体取向研究进展
孙 珂 1，2，索玉松 1，2，李 磊 1，2，崔建忠 1，2

(1.东北大学材料电磁过程研究教育部重点实验室，辽宁沈阳 110819；2.东北大学 材料科学与工程学院，辽宁 沈阳
110819)

摘 要：近年来，在金属材料凝固过程中施加稳态强磁场受到广泛关注。具有磁晶各向异性的晶体以不同的晶轴平

行于磁场时所受的磁化能不同，在诱发的磁力矩作用下其会发生旋转直至磁化能降至最低状态，从而形成择优取向。择

优取向的形成通常会引起材料性能的各向异性，进而满足人们对材料特殊性能的需求，因此晶体取向是强磁场材料科

学领域的重点研究方向之一。 本文介绍了强磁场下晶体发生择优取向的基本原理，并结合共晶型和包晶型合金的凝固

特点综述了强磁场下晶体取向方面的研究进展。 对于共晶型合金，强磁场下初生相及与含相同初生相的共晶相可能同

时形成择优取向。对于包晶型合金，强磁场下初生相与包晶相通常存在特定的取向关系。若二者具有相似的晶体结构与

易磁化轴，则取向行为相互促进；若二者的晶体结构与易磁化轴相差较大，则取向过程中存在竞争关系，进而影响各自

的取向行为。
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Abstract： In recent years, the application of steady-state high magnetic fields (HMFs) in the solidification process of
metallic materials has received extensive attention. When the crystal with magnetic crystal anisotropy is parallel to the
magnetic field with different crystal axes, it will undergo different magnetization energies. Under the induced magnetic
torque, it will rotate until the magnetization energy drops to the lowest state, thus forming the preferred orientation. The
formation of preferred orientation usually leads to the anisotropy of material properties, which can meet the needs of special
properties of materials. Therefore, crystal orientation is one of the key research directions in the field of high magnetic field
materials science. In this paper, the basic principle of preferred crystal orientation under strong magnetic field is introduced,
and the research progress of crystal orientation under strong magnetic field is reviewed in combination with the
solidification characteristics of eutectic and peritectic alloys. For eutectic alloys, the primary phase and the eutectic phase
with the same primary phase may simultaneously form the preferred orientation under high magnetic field. For peritectic
alloys, there is usually a specific orientation relationship between primary phase and peritectic phase under strong magnetic
field. If they have similar crystal structure and easy magnetization axis, the orientation behavior will promote each other. If
there is a big difference between the crystal structure and the easy axis of magnetization, there will be a competitive
relationship in the orientation process, which will affect the orientation behavior of each.
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金属材料的物理、 化学和力学等性能与组织结
构密切相关， 而绝大部分金属材料的制备都要经历
凝固阶段， 因此控制金属材料的凝固过程进而调控
其组织结构十分重要。自 20世纪 80年代以来，低温
超导技术的不断发展使强磁场在金属材料凝固过程
中得以广泛应用。作为极端物理场，强磁场可将能量
无接触的传入材料中，有效改变材料的组织结构。大
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量研究表明， 在金属材料凝固过程中施加强磁场会
改变熔体的流动 [1-4]、溶质和颗粒相的迁移与分布[5-8]

及晶体取向[9-38]等。 其中，强磁场诱发的晶体择优取
向会引起材料性能的各向异性， 进而满足人们对材
料特殊性能的需求， 因此晶体取向在强磁场的应用
初期便受到了重点关注[8-9]。进入新世纪以来，开发和
制备取向功能材料的迫切需求加速推动了强磁场在
调控金属材料晶体取向方面的研究[11-27,30-37]。 共晶型
和包晶型合金是金属材料凝固时常见的两类合金，
也是强磁场下研究最为广泛的金属材料类型。 为系
统了解强磁场对金属材料晶体取向的影响， 本文介
绍了强磁场下晶体发生择优取向的基本原理， 并结
合共晶型和包晶型合金的凝固特点综述了强磁场下
晶体取向方面的研究进展。

1 强磁场下晶体发生旋转取向的机理

经过近 40年的发展，强磁场下晶体发生旋转取
向的机理已相对完整地建立起来。一般来说，强磁场
下晶体发生旋转取向需满足 3 个基本条件 [39]：①磁
化能大于热能；②晶体具有显著的磁晶各向异性；③
有可供晶体自由旋转的介质。对于条件①，其表达
式为[40]：

V Δχ
2μ0

B2＞kT (1)

式中 ，V 为晶体体积 ，m3；μ0 为真空磁导率 ，4π×
10-7 H·m-1；B 为磁感应强度，T；Δχ 为易磁化轴和难
磁化轴的磁化率之差 ；k 为玻尔兹曼常数 ，1.38×
10-23 J·K-1；T为温度，K。 在金属材料凝固过程中，晶
体体积是决定磁化能大于热能的关键因素。 对于条
件②， 晶体的磁晶各向异性主要有颗粒相自身所具
有的晶体学差异及颗粒相所具有的形状差异两个
来源[41]。
1.1 磁晶各向异性晶体的取向

从能量角度分析，金属材料具有磁性，但由于晶
格结构不同， 晶体在不同晶向上会表现出不同的磁
化能，导致其具有显著的磁晶各向异性。在强磁场作
用下， 具有磁晶各向异性的晶体以不同的晶轴平行
于磁场时受到的磁化能不同。 为使系统处于能量最
低状态， 磁化能驱使晶体沿某一晶向或晶面择优生
长，或以对晶体产生磁力矩的方式使其发生旋转，从
而形成特定的晶体学取向。

对于具有磁晶各向异性的晶体， 沿不同方向磁
化时所需的磁化能不同。 Asai 等[39]将单位体积物质
的磁化能表示为：

Ui=- χi
2μ0(1+Nχi)2

H2 (2)

式中，i 为晶体的晶体学方向；N 为退磁因子(N 的大
小取决于样品的几何形状和选取的坐标， 对于沿长
轴磁化的细长样品，N 接近于 0； 对于短而粗的样
品，N值很大)；H为外加磁场强度，A·m-1。 根据能量
最低原理，在磁场作用下，若凝固过程中晶体的易磁
化轴所处位向不能使其磁化能达到最小值， 则该晶
体就会受到磁力矩 T的作用发生旋转。 具有磁晶各
向异性晶体所受磁力矩可表示为[40]：

T= VΔχH
2sin2θ

2μ0
(3)

式中，θ 为施加的磁场方向与易磁化轴方向之间的
夹角。在该磁力矩的作用下，顺磁性物质和抗磁性物
质的择优取向特征可能不同。例如，对于顺磁性物质
( χc＞χa= χb, Uc-Ua,b＜0)， 当磁化率最大的晶轴(易磁化
轴)与磁场方向平行时，晶体受到的磁化能最小；对于
抗磁性物质( χc＜ χa= χb, Uc-Ua,b＞0)，当磁化率绝对值
最大的晶轴与磁场方向垂直时， 晶体受到的磁化能最
小。 对于六方结构晶体，这种取向过程可由图 1表示[41]。

1.2 形状各向异性晶体的取向
在金属凝固过程中， 晶体的不规则外形使其具

有显著的形状各向异性，常见的有针状、棒状、层片
状、块状等[5,17-18,24,33-34]。由于形状差异而导致其在不同
方向上被磁化的能力有所不同， 因此同样具有显著
的磁晶各向异性。根据阿基米德效应，由形状引起的
磁晶各向异性还会引起周围熔体对晶体产生同样的
作用。 假设晶体形状为棒状或针状，轴向为 a，径向
为 r， 则弱磁性材料晶体的轴向和径向磁化能分别
为[11,43]：

Ua=- μ0 χp, a
2(1+Na χp, a)2

H2+ μ0 χm, a
2(1+Na χm, a)

H2 (4)

Ur=- μ0 χp, r
2(1+Nr χp, r)2

H2+ μ0 xm, r
2(1+Nr χm, r)

H2 (5)

式中， χp和 χm分别表示晶体和熔体的磁化率。 由于
液态下的熔体是非晶体，所以不具有晶体各向异性，

图 1 强磁场下具有磁晶各向异性的六方结构晶体取向
示意图[41]

Fig.1 Schematic diagram of orientations of hexagonal crystals
with magnetocrystalline anisotropy under a high magnetic field[41]
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即 χm, a=χm, r，晶体在轴向和径向的磁化能差值可表
示为：

ΔU=Ua-Ur≈ μ0H2

2 [( χp,r-χp,a)+2(χp,r χp,a-χ
2

m )(Na-Nr)] (6)

当晶体的磁化率在不同方向相差不大时 ，即
χp,a=χp, r，上式可简化为：

ΔU=Ua-Ur≈μ0H2 χ
2

m-χ
2

p( )(Nr-Na) (7)

对于针状或棒状晶体， 总有径向的退磁因子大
于轴向的退磁因子，即 Nr＞Na。 代入(7)式可知，当晶
体的磁化率绝对值大于熔体的磁化率绝对值时，晶
体在轴向和径向的磁化能差值小于零 (即 χp ＞
χm , ΔU＜0)， 晶体的长轴沿平行于磁场方向取向；
当晶体的磁化率绝对值小于熔体的磁化率绝对值
时，晶体在轴向和径向的磁化能差值大于零(即 χp
＜ χm ，ΔU＞0)，晶体的长轴沿垂直于磁场方向取向。

综上，在金属材料凝固过程中，当具有磁晶各向
异性的晶体长大到一定尺寸、 且具有可供晶体自由
旋转的介质环境时，为使系统处于能量最低状态，磁
力矩趋势晶体发生旋转，从而形成择优取向。

2 强磁场对共晶型合金晶体取向的影响

共晶型合金具有熔点低、流动性好、切削加工性
能优异等特点，被广泛应用于工业生产中。在合金凝
固时， 初生相先析出， 随后发生共晶反应 (即 L→
α+β)。 由于微观组织的演变会对合金性能产生极大
影响，为满足工业生产需要，对共晶型合金中的晶体
取向进行控制引起了研究者的极大兴趣。
2.1 强磁场对共晶型合金中初生相取向的影响

早在 1981 年，Mikelson 等[9]发现在 Al-3.5%Cu、
Al-10%Ni 和 Cd-60%Zn 共晶型合金凝固过程中施
加 0.5~1.5 T磁场后，初生相的形貌同磁场方向形成
了特定的取向关系， 研究认为这是具有磁晶各向异
性的晶体同磁场相互作用导致的结果， 并提出了具
有磁晶各向异性的晶体在磁场中受磁力矩作用而发

生旋转取向的理论。 与此同时，Savitsky等[10]在不同
成分的 Bi-Mn 共晶型合金凝固过程中施加 2.5 T 强
磁场后发现， 初生 MnBi 相的 c 轴均沿平行于磁场
方向取向。 1998 年，Morikawa 等[11]发现在强磁场作
用下 Bi-4%Mn 合金中初生 MnBi 相的一次枝晶臂
沿平行于磁场方向取向。

进入 21世纪后，研究人员对强磁场下共晶型合
金中初生相晶体取向的研究更加深入。 早期， 任忠
鸣、Yasuda 和李喜等 [12-15]在 Bi-Mn 合金半固态等温
退火过程中施加不同强度的磁场， 发现初生 MnBi
相在试样中规则排列， 其易磁化轴沿平行于磁场的
方向择优取向。 2007 年，Li 等 [5]在 Al-4.5%Cu 亚共
晶合金定向凝固过程中发现，枝晶状初生 α-Al 相的
<111>方向在强磁场下倾向沿平行于磁场的方向取
向，如图 2所示。2008年，Wang等[7]研究了强磁场对
Al-6.8%Ni 共晶型合金凝固组织的影响， 对有无磁
场作用下样品横 /纵截面中的初生 Al3Ni 相进行了
XRD分析。 如图 3所示，无磁场时样品横/纵截面中
初生 Al3Ni 相均没有显示出特定的取向， 而施加磁
场后初生 Al3Ni 相的(hk0)和(0kl)晶面分别平行和垂
直于磁场方向， 表明 Al3Ni 相的 c 轴与磁场方向平
行。 2014年，Liu等[16]将 Mn-89.7%Sb共晶型合金在

图 2 Al-4.5%Cu 合金定向凝固过程中 α-Al枝晶取向的三维
示意图[5]

Fig.2 A three-dimensional schematic illustration of the dendrite
orientation during directional solidification of Al-4.5%Cu alloy[5]

图 3 Al-6.8%Ni合金平行和垂直于磁场方向样品的 X 射线衍射图谱[7]

Fig.3 X-ray diffraction patterns of Al-6.8%Ni alloys parallel and perpendicular to the magnetic field direction[7]
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11.5 T强磁场下半固态等温退火， 对其横纵截面中
初生 MnSb 相进行晶体学分析发现， 施加磁场后
MnSb晶体的 c轴沿垂直于磁场方向取向。2015年，
Zhong等[17]将强磁场施加到 Bi-5%Zn 过共晶合金凝
固过程中，发现随着磁场强度的增加富 Zn 晶体的 c
轴沿平行于磁场的方向取向。 近年来，Li等[18-20]发现
在 Al-Fe、Al-Sr和 Zn-Sn等共晶型合金凝固过程中，
施加强磁场会对其初生相的取向产生显著影响。 其
中，在 Al-6%Sr 过共晶合金凝固过程中，具有磁晶
各向异性的初生 Al4Sr 相的 c 轴垂直于磁场方向取
向， 在磁力矩作用下其长轴沿平行于磁场方向规则
排列并均匀分布，如图 4所示。

2.2 强磁场对共晶型合金中共晶相取向的影响
与初生相相比， 研究人员关于强磁场对共晶相

取向影响的研究相对较少。2006年，Ren等[21]研究了
强磁场对 Al-35%Cu 过共晶合金中共晶 Al-Al2Cu
相取向的影响，TEM 结果表明，10 T 强磁场下共晶
Al-Al2Cu相的取向关系与无磁场时的取向关系没有
显著差异，但施加磁场后，共晶 Al 相和 Al2Cu 相的
[001]方向向磁场方向倾斜。

近年来，Li 等[22-25]将强磁场施加到 Zn-1.8%Mg、
Zn-4.8%Mg等共晶型合金凝固过程中，发现初生相
和共晶相均形成了择优取向。 在强磁场下凝固的
Zn-1.8%Mg 微观组织中 [22]，共晶富 Zn 相依附于初

生富 Zn 相生长并穿过共晶 Mg2Zn11 相的间隙不断
延伸，如图 5(a)所示。晶体学分析表明，初生富 Zn相
与共晶富 Zn 相具有相同的取向：取向图(图 5(b))中
1/1′、2/2′和 3/3′区域的初生富 Zn 相和共晶富 Zn 相
在 <0001>散点极图(图 5(c))中共享极点。 这表明共
晶富 Zn 相遵循了初生富 Zn 相的取向，在强磁场下
二者的 <0001> 方向均沿垂直于磁场的方向择优取
向。 同样，在强磁场下凝固的 Zn-4.8%Mg过共晶合
金组织中[23]，他们发现初生 MgZn2相与非平衡共晶
MgZn2相的 <0001> 方向均沿垂直于磁场方向择优
取向。

以上研究结果表明， 在共晶型合金凝固过程中
初生相析出后被液相所包围， 具有自由旋转的介质
环境。如果晶体具有显著的磁晶各向异性，且尺寸足
够大，为降低系统磁化能，在强磁场作用下初生相就
会发生择优取向。在随后的共晶反应中，如果与初生
相同相的共晶相依附于初生相继续生长， 则在强磁
场作用下初生相和与之同相的共晶相会同时形成择
优取向。

3 强磁场对包晶型合金晶体取向的影响

包晶型合金应用广泛，Fe-Ni[44]、Cu-Sn[45]、Al-Ti[46]

等工程类材料和 Nd-Fe-B 稀土永磁材料 [47] 以及
Y-Ba-Cu-O高温超导材料[48]的凝固过程中都包含包
晶反应。此前，已通过大量实验证明强磁场会对共晶
型合金的凝固组织产生显著影响， 以此获得具有晶
体高度取向的功能材料， 但对强磁场下包晶型合金
晶体取向的研究相对较少。包晶型合金凝固时，初生
相先析出，随后发生包晶反应(即 α+L→β)。 通常，包
晶相依附于初生相形核并长大， 二者之间存在特定
的取向关系， 在强磁场下初生相与包晶相的取向会
相互影响。
3.1 强磁场对包晶型合金中初生相取向的影响

在包晶型合金凝固过程中， 由于包晶相依附于
初生相生长并包裹在初生相周围， 二者之间通常存
在特殊的取向关系， 关于强磁场单一对包晶型合金

图 4 初生 Al4Sr相的三维排列示意图[18]

Fig.4 Schemes showing the 3D alignments of the primary Al4Sr
crystals[18]

图 5 12 T 强磁场下 Zn-1.8%Mg合金微观组织和极图[22]

Fig.5 Microstructure and pole figures of Zn-1.8%Mg alloy under 12 T high magnetic field[22]
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中初生相晶体取向影响的研究相对较少。 2016 年，
左小伟等[26]在 Cu-30%Fe 包晶型合金半固态等温退
火过程中施加强磁场，为使系统能量处于最低状态，
磁力矩驱使初生富 Fe 相沿平行于磁场方向排列。
2019 年，Wang 等 [27]发现在 Cu-20%Co 包晶型合金
非平衡凝固过程施加强磁场后， 富 Co 相从球状转
为棒状， 且棒状颗粒的长轴沿平行于磁场方向择优
取向。 同年，Li 等[28]研究了强磁场对 Sn-1.5%Mn 包
晶型合金初生相取向的影响，结果表明，在强磁场作
用下， 磁力矩驱使具有显著磁晶各向异性的条状初
生 MnSn2相的易磁化轴平行于磁场方向取向。
3.2 强磁场对包晶型合金中包晶相取向的影响

对强磁场下包晶型合金晶体取向的研究可追溯
到上世纪。 1998年，Legrand等[29]在不同磁场下进行
Sm-83.4%Co 包晶型合金凝固实验，初生 Sm2Co17相
和包晶 SmCo5相均为六方结构，且都以 c 轴为易磁
化轴 [30]，施加磁场后二者均发生了 c 轴沿平行于磁
场方向的择优取向。 2012年，Wang等[31]将强磁场施
加到 Tb-33%Fe 包晶型合金凝固过程中， 由于初生
TbFe3相和包晶 TbFe2相具有不同的晶体结构和易
磁化轴，二者在取向过程中存在竞争关系，随着磁场
强度的增加 ，TbFe2 相的取向发生了从 <113> 到
<111>再到 <110>方向的转变。 2013年，苑轶等[32]研
究了 11.5 T强磁场对 Mn-56.5%Sb 包晶型合金凝固
组织的影响， 强磁场下具有正方结构的初生 Mn2Sb
相发生了(311)面平行于磁场方向的取向，而具有六
方结构的包晶 MnSb 相则发生了(110)面垂直于磁
场方向的取向 。 2014 年 ，Wang 和 Liu 等 [33-36]在
Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金凝固过程中施加强磁场， 如图 6
所示，对垂直于磁场截面的包晶(Tb, Dy)Fe2相进行
XRD分析后发现，受磁场作用下初生(Tb, Dy)Fe3相
取向的影响，磁力矩诱导包晶(Tb, Dy)Fe2相的取向
发生了从 <111>到 <113>再到 <110>方向的转变。

近年来，Li等[37-38]系统研究了强磁场对 Zn-4.5%Ag、
Sn-1.3%Co等包晶型合金凝固组织的影响。 如图 7
(a)所示，在 Zn-4.5%Ag 合金中 [37]，包晶 η-Zn 相依
附于初生 ε-AgZn3相形核和长大， 二者存在如下取
向关系 ： [1213] AgZn3

∥[1210]Zn，(0111)AgZn 3∥(1011)Zn，

(1010)gZn3∥(0002)Zn。 在 12 T 强磁场下，顺磁性初生
ε-AgZn3相受磁力矩作用发生旋转， 形成 <0001>轴
平行于磁场方向的择优取向(图 7(b))。 由于上述特
定取向关系，包晶 η-Zn相也同时形成了 <0001>方向
垂直于磁场方向的择优取向(图 7(c))。在 Sn-1.3%Co
包晶型合金凝固过程中 [38]，初生 CoSn2 相包裹在包
晶 CoSn4相周围，并存在如下取向关系：(100)CoSn2∥

(100)CoSn4，[001]CoSn2∥[001]CoSn4。 在 12 T强磁场下,初

生 CoSn2 相的[001]轴趋于沿平行磁场的方向择优
取向，并诱发包晶 CoSn4相的[001]轴形成同样的择
优取向。

综上，对于包晶型合金，具有磁晶各向异性的颗
粒相同样会受到磁力矩的作用而发生旋转取向，但
初生相与包晶相之间通常存在特定的取向关系。 在
强磁场下， 若初生相与包晶相具有相似的晶体结构
与易磁化轴，则二者的取向行为相互促进，提高取向
度。反之，若初生相与包晶相的晶体结构与易磁化轴
相差较大，则二者在取向过程中存在竞争关系，进而
影响各自的取向行为。

4 总结与展望

强磁场下金属材料凝固过程中的晶体取向变化
同合金类型密切相关。为使系统处于能量最低状态，
当共晶和包晶型合金在凝固过程中生成的具有磁晶
各向异性的颗粒相长大到一定尺寸时， 磁力矩会克
服洛伦兹力和黏性阻力驱使晶体发生择优取向。 对
于共晶型合金，在强磁场的作用下，初生相和与之相
同的共晶相可能会同时形成择优取向。 对于包晶型
合金，初生相与包晶相通常存在特定的取向关系。若
两相具有相似的晶体结构和易磁化轴， 则强磁场下
初生相与包晶相将同时形成择优取向； 若两相的晶
体结构和易磁化轴存在较大差异， 则强磁场下初生
相与包晶相的择优取向存在竞争关系。

目前， 强磁场已广泛应用到材料科学研究的诸
多领域中， 但强磁场对不同类型合金的作用机制十
分复杂，尚未形成科学完整的理论体系，今后应进一
步加大强磁场对金属材料凝固过程的研究， 明确强
磁场对不同类型合金晶体取向行为的影响规律和
机制。

图 6 Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金在不同磁场下凝固时垂直于磁场方
向的 XRD 图谱[36]

Fig.6 XRD patterns of Tb0.27Dy0.73Fe1.95 alloys solidified in
various HMFs in the plane perpendicular to the magnetic

field direction[36]
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图 7 强磁场下 Zn-4.5%Ag合金的微观组织和相应极图[37]

Fig.7 Microstructure and pole figures of Zn-4.5%Ag alloy under a high magnetic field[37]
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