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摘 要：合金熔体扩散系数的准确测量有助于了解金属熔体的原子结构和原子迁移的物理本质，为液态金属原子

扩散机制和物理模型建立以及后续的材料设计等诸多研究提供实验依据。 由于合金熔体中不可避免存在多种类型流

动，准确测量合金熔体中扩散系数仍然存在挑战。 本文综述了合金熔体扩散系数的几种测量技术，包括长毛细管技术、

毛细管-熔池技术、剪切单元技术、滑动剪切技术、X 射线成像技术和重力辅助自动对接技术，分析了在地面、微重力以

及强静磁场等测量环境下利用上述技术对扩散系数的测量，对比分析了目前测量技术的优缺点。 通过重力辅助自动对

接装置，实现了高达 22 T 强静磁场环境下扩散系数的测量。 强静磁场能够有效抑制熔体对流，并获得与微重力场下所

测数据相当的扩散系数值。 利用强静磁场的磁流体动力学效应有望创造纯扩散的测量环境，进一步提高扩散系数测量

的准确性。
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Abstract： The accurate measurement of the diffusion coefficient of alloy melt is helpful to understand the atomic structure
of metal melt and the physical nature of atomic migration, which provides experimental basis for the research of atomic
diffusion mechanism and physical model establishment of liquid metal and subsequent material design. Accurate
measurement of diffusivity in alloy melts remains a challenge due to the inevitable presence of multiple types of flows. In
this paper, several measurement techniques for diffusivity of alloy melt are reviewed, including long capillary tube
technique, capillary-molten pool technique, shear element technique, sliding shear technique, X-ray imaging technique and
gravity assisted automatic docking technique. The measurement of diffusion coefficient using the above technology in the
ground was analyzed, microgravity and strong static magnetic field, and compares the advantages and disadvantages of the
current measurement technology. By means of gravity assisted automatic docking device, the diffusion coefficient of up to
22 T strong static magnetic field is measured. The strong static magnetic field can effectively suppress the melt convection,
and the diffusivity values are comparable to those measured in microgravity field. It is possible to use the MHD effect of
strong static magnetic field to create a pure diffusion measurement environment and further improve the accuracy of
diffusion coefficient measurement.
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在液态金属中，扩散是质量传输的主要形式[1-2]。
它是发生在物质微粒(离子、原子和分子)间的热运
动而产生的物质迁移现象。 液态金属和半导体材料

中的扩散在材料、冶金化学领域 (如凝固、腐蚀和
相变等研究)以及液体物理学中是一个常见的物理
现象[3-5]。凝固过程中所涉及的偏析、枝晶臂间距和枝
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晶形貌演化等现象都与扩散密切相关。 扩散系数作
为描述熔体动力学行为的核心参数，其测量方法和
理论研究一直是研究者们的关注热点。 已有的研究
表明，某些合金熔体扩散系数的改变会直接影响凝
固组织的成分分布和微观形貌，进而最终决定材料
性能。 此外，金属熔体的扩散系数也是模拟微观组
织演变的必要参数之一，还可作为检验和校准分子
动力学模拟结果的基准[6-10]。

因此，准确测量液态金属的扩散系数有助于人
们了解金属熔体的原子结构和原子迁移的物理本质，
为液态金属原子的扩散机制和物理模型的建立以
及后续的材料设计等诸多研究提供实验依据[10]。 然
而，液态金属中溶质的扩散系数大小通常为 10-9m2/s。
因此，流动所引起的溶质交换会对测量结果产生极
大影响。 由于温度梯度、真空度等影响因素，液态金
属在重力和高温环境下会不可避免地存在多种类
型的流动，如浮力对流和 Marangoni(马兰戈尼) 流
动[6]。 其中浮力对流是由于扩散试样中两种金属的
密度差异，导致地面环境下金属熔体状态不稳定产
生的熔体对流。 Marangoni对流则是由温度梯度、成
分差或金属熔体与测量装置内壁之间存在界面张
力梯度差引起的熔体对流。

地面上液态金属扩散系数测量技术例如长管
技术[11-17]、毛细管-熔池法[18-20]、剪切单元技术[21-23]、滑
动剪切单元技术[2]等都无法从根本上抑制重力引起
的对流。 然而受到实验成本和空间技术条件的限
制，空间微重力环境下的金属熔体扩散研究并未广
泛开展[24]。且从已有的实验结果可以看出，测量得到
的扩散系数依旧受到了 Marangoni流动的影响。

为此， 研究者们在测量过程中施加强静磁场，
希望借助磁制动效应抑制熔体对流创造一个纯扩
散测量环境[25-26]。 由于国内外所有强磁体的口径较
小，比如超导磁体口径常在 100~200 mm 范围内，
而对于超强电阻磁体(Bitter 磁体 )，其口径也仅为
50 mm。除去磁体口径尺寸限制之外，测量装置的复
杂、等温扩散过程中样品的氧化、熔体中 Marangoni
流动等问题依然是强静磁场下合金熔体扩散行为
研究的难点。 因此，亟需设计一种适用于小口径超
高强 Bitter 磁体发生器中的液态金属扩散系数的测
量装置，并利用该测量装置在不同磁场环境中进行
金属熔体互扩散系数的测量实验，建立强静磁场下
金属的液态扩散理论体系，以期利用强静磁场提供
纯扩散测量环境来更为准确地测量合金熔体扩散
系数。

本文作者综述了合金熔体扩散系数的测量方

法以及测量环境对合金熔体扩散系数的影响， 并指
出强静磁场在合金熔体扩散系数测量中的作用。 设
计了一种可用于强静磁场下合金熔体扩散系数测量
的装置，并探究了 0~22 T 强静磁场对合金熔体扩散
系数的影响。

1 合金熔体互扩散系数的测量方法

互扩散也称为化学扩散， 是指发生在含有两种
或两种以上的扩散组元的体系中各组元的扩散过
程。表象上这些组元由浓度梯度驱动扩散，但本质上
是由化学势梯度作为扩散的驱动力， 产生沿浓度梯
度方向上的净扩散通量， 从而使宏观浓度分布不均
匀的系统趋向均匀，降低整个体系的自由能。互扩散
系数不仅体现了该体系中组元间相互扩散的能力，
还与扩散机理密切相关。其中，原子的扩散过程通常
满足菲克第二定律，即：

∂C
∂t = ∂∂x

D ∂C∂x( ) (1)

式中，C 为组元的物质的量浓度；t 为等温扩散时间；
x 为沿扩散偶长度方向上的距离；D 为组元的互扩
散系数。 现有金属熔体互扩散系数的测量装置主要
分为以下 3种：长毛细管装置[27]、毛细管-熔池装置[18-20]

和剪切单元装置[28]。 下文将详细介绍利用上述 3 种
测量装置进行扩散系数的测量方法以及其他测量
技术。
1.1 长毛细管技术

长毛细管技术是将两个直径为 0.5~2.0 mm[29]的
相同尺寸的不同固态金属分别放置于长毛细管的上
下两端，如图 1所示。再将放置好的试样加热到目标
扩散温度并进行一段时间保温， 然后将试样快速冷
却至室温，对凝固试样进行成分检测，获得成分-距
离分布图，最后根据菲克第二定律，结合初始条件和
边界条件拟合计算得到互扩散系数。

毛细管直径的大小与金属熔体扩散过程中熔体
对流直接相关， 减小毛细管直径能一定程度上抑制
熔体对流。 但直径过小产生的壁效应[30]会抑制熔体
扩散过程进而影响测量结果。 其次金属棒放置的顺
序为密度较大的金属棒在下， 密度较小的金属棒在
上， 这也能在一定程度上减少重力对流对测量结果
的影响。 为了避免扩散样品被氧化和毛细管中产生
气泡引起额外的 Marangoni 对流， 扩散实验需要在
负压条件下进行。 试样升温以及降温过程中金属棒
A和 B一直紧密接触， 因此测量得到的互扩散系数
会受到升温以及降温过程的影响而大于实际值。 且
样品冷却过程中的凝固收缩以及凝固偏析现象也会
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对后续成分测量造成影响。 针对上述情况，可在一
定程度上缩小实验样品的直径，且使实验样品的长
度远大于样品直径。 其次为减小升温以及降温过程
中的影响，可以加大升温速率和延长等温扩散时间。
1.2 毛细管-熔池技术

毛细管-熔池技术是将装有一种液态金属的毛
细管在目标扩散温度下浸入装有一种液态金属的
大熔池内(如图 2 所示)，保温一段时间后，将毛细管
从熔池内取出，迅速降温至试样完全凝固。 沿试样
不同高度测出溶质金属的浓度分布，并拟合计算得
出互扩散系数值。 事实上，上述的长毛细管技术和
毛细管 -熔池技术都无法完全避免在到达目标温度
之前的升温过程以及后续降温过程中的原子扩散
问题，且冷却过程中的凝固收缩问题也不能得到有
效解决。 与长毛细管技术相比，该方法有效地避免
了升温过程中原子的扩散过程，而且对外界造成的
扰动相对不灵敏。 但是大熔池中会产生较大的熔体
对流，且会一定程度延伸到毛细管中，对实验结果
造成一定的误差。

1.3 剪切单元技术
该实验装置是由相同形状的转盘同轴罗列而

成 [2,31]，且在偏离转盘中心处有一条扩散通道，如下
图 3所示。 在升温之前将两个不同成分的金属样品

分别放置，升温到目标温度(扩散金属熔点以上)之
前，两种成分不同的金属样品已经完全熔化时，将系
统重新抽真空。 在到达扩散温度下转动转盘形成扩
散偶，扩散一段时间后，再转动转盘将金属熔体扩散
偶分割成多层小薄片(20~30 层)，待每层试样完全凝
固之后， 沿着长度方向对每个薄片试样进行成分分
析，得到该扩散偶的溶质浓度分布，拟合计算得出互
扩散系数值。 扩散样品被分为多层小薄片在一定程
度上避免了成分偏析对互扩散系数造成的影响。

剪切单元技术法能够有效消除升温以及降温过
程中额外的原子扩散过程的影响， 包括降温过程中
的热膨胀、凝固收缩等问题。 但由于设备复杂，该测
量方法对加热、 等温扩散以及降温过程中的各部分
操作要求非常细致协调， 且设备本身的精密加工具有
一定难度，扩散偶的对中问题很难保证。在扩散开始
以及扩散结束阶段，转盘转动会对液态金属产生搅拌
作用，增加熔体对流，也会对后续测量造成影响。
1.4 滑动剪切技术

虽然剪切单元技术能避免升温和降温过程的原
子扩散对测量结果的影响， 但是这种技术结构过于
复杂，装置加工与实验操作都十分困难。 因此，耿永
亮等 [2,32]设计了滑动剪切技术用于测量液态金属互
扩散系数，如图 4所示。真空腔体侧壁上安装有一个
可活动的手动推杆， 可精准推动扩散工作台的滑动
块单元。为了避免升温过程中的影响，首先将两段扩
散样分离，加热至扩散温度 (高于试样熔点 )并保
温一段时间后， 推动手动推杆使两段扩散试样对
接，待扩散时间结束，通入高纯氮气加快冷却试样，
获得扩散偶试样。 该技术能避免升温过程中对实验
结果的影响，且操作简单，但由于降温过程中通入
氮气，冷却时间较长，测量得到的互扩散系数依旧
存在降温过程中的影响。且液态样品与试管壁之间的
自由表面引起的 Marangoni 对流也会对实验结果
造成影响。

图 1 长毛细管技术示意图
Fig.1 Schematic diagram of long capillary technique

图 2 毛细管-熔池装置示意图
Fig.2 Schematic diagram of capillary-melt pool device
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1.5 X射线成像技术
随着实验技术的发展，X射线成像技术[1]以及滑

动剪切技术[2]逐渐被用于金属熔体的互扩散系数测
量实验中。 X射线成像技术(X-ray radiography, XRR)
是基于长毛细管技术， 增加了成像系统以及 X-射
线光源实现了金属熔体互扩散系数的原位测量，是
目前较为先进的原位测量技术，成像过程如图 5 所
示。 该技术通过 X-射线光源发出的射线照射样品
台，成像探测器上会得到图像，该图像与不同含量
的元素相对应， 结合灰度值与已知合金标准样，将
图像转换为不同时刻对应的浓度变化曲线。 若存在
额外的物质传输， 图像中会出现偏差，XRR 能监测
扩散试样升温、等温扩散以及降温整个过程的原子
扩散行为。 此外 XRR能实时反应试样的状态，有无
气泡生成，因此能大大提高互扩散系数的测量精度。

1.6 重力辅助自动对接技术
为了避免扩散偶界面的氧化， 并简化实验装置

以适应有限体积测量环境。 本课题组设计了重力辅
助自动对接装置[34-35]，如图 6所示。 重力辅助自动对
接装置主要由四部分组成：石英管、配重块、石墨坩
埚(可替换为氮化硼坩埚等其他材质坩埚)和金属棒。
为了减小重力产生的对流作用对扩散的影响， 密度
较大的合金棒试样放于底部石墨坩埚Ⅰ内， 密度较小
的合金棒试样放于上端石墨坩埚Ⅲ内， 将黄铜棒放
置在石墨坩埚Ⅲ上端，对石英管进行密封真空处理。
扩散偶形成示意图如图 6(b)所示。 当温度超过两合
金熔点时，上部的合金将在重力的作用下与下方合金
形成扩散偶， 多余的合金液体将被排入到周边的空
腔中。 该装置避免了扩散偶界面处的氧化问题且结
构简单易于操作，适用于小口径磁体中熔体扩散系数

图 4 滑动剪切技术的工作原理图[32]

Fig.4 Schematic diagram of sliding cell technology[32]

图 5 X 射线成像技术测量金属熔体互扩散系数示意图[33]

Fig.5 Schematic diagram of measuring interdiffusion coefficient
of metal melt by X-ray radiography[33]

图 3 剪切单元装置示意图[31]

Fig.3 Schematic diagram of shearing cell technique[31]
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的测量。

2 金属熔体扩散系数测量环境

2.1 常规重力下金属熔体扩散
由于地面环境下金属熔体中不可避免地存在

熔体对流，学者们对液态金属的扩散系数的测量方
法做了很多尝试和探索以尽量减小测量误差。 在前
期研究中， 主要针对于低熔点金属中的扩散行为，
例如 Pb、Bi、Sn、Hg、Ga等。 1956年 Yang等[36]利用长
毛细管技术测量了 Fe在 Fe-C合金熔体中的自扩散
系数。 随后在关于自扩散系数的实验结果中发现，
自扩散系数与扩散温度之间的关系主要为以下 3
种：①Arrhenius 关系 [21,37-39]，即 lnD 与 T-1 成线性关
系 ；②线性关系 [40]，即 D=AT；③幂律关系 [41-42]，即
D=ATn（n=1.7~2.3）。

目前对于金属熔体中原子的互扩散行为的研
究主要集中在 Al 基、La 基、Cu 基、Fe 基、Si 基、Zr
基、Pd基和 Ce基等合金体系[43-44]。 基于传统长毛细
管装置、 毛细管-熔池装置以及剪切单元装置等测
量技术，国内外学者改进且发明了其他的测量方法。

在蓄水池提供的压力下采用剪切单元装置测
量 SnBi3-Sn合金中 Bi的互扩散系数，Suzuki 等[22]发
现实验结果几乎不受对流的影响，与微重力和磁场
下测得的数据一致。 1989年 Khandros等[45]采用 X-
射线原位测量装置测量了 Bi-Sn 合金中 Sn 的互扩
散系数，该技术根据浓度曲线异常形状能检测到熔
体对流等非扩散因素造成的质量传输。随后在 2009
年，德国宇航中心空间物理材料研究所的研究人员
也建立了一套基于 X-射线成像技术测量高温合金
熔体扩散系数的装置[1]。Kargl等[46]利用 X-射线成像
技术结合长毛细管技术和剪切单元技术研究了二
元合金熔体中对流与扩散的关系，结果表明由自由

表面和温度梯度引起的熔体对流使互扩散系数增加
了两倍， 且由温度梯度引起的熔体对流使得互扩散
系数增加了 50%。 为在地面环境下更加精确的测量合
金熔体的扩散系数，宛波等 [47]利用滑动剪切技术和
中子衍射相技术结合的方法，测量了 Ce80Cu20 (at.%)合
金熔体的自扩散和互扩散系数， 取得了较好的实验
结果。

为了能够有效在地面上减小对流的影响， 中国
科学院物理所的研究人员[48-49]采用复合三层膜的测
量方法测量了 Bi-In合金中 Bi的互扩散系数， 该方
法选用尺寸在几十纳米到几百纳米左右的薄膜和基
体材料， 使液态金属氧化问题得到解决， 测量精度较
高。 该技术能够有效抑制浮力对流以及Marangoni 对
流。 此外，Weber等[50]结合空气动力学理论创造一个
无容器悬浮的实验环境(图 7)，在实验过程中同时采
用了激光加热技术、 光学高温计的温度测量技术以
及 X-射线成像或核磁共振(NMR)原位测量技术研
究过冷液体的扩散行为。 为了避免升温对扩散过程
的影响，张博等 [2]则在剪切单元测量装置的基础上
设计了滑动剪切技术和多层平动剪切技术， 该技术
有效避免了升温过程对实验结果的影响， 但是依旧
存在由重力导致的熔体对流的影响。

2.2 微重力下金属熔体扩散
合金熔体扩散系数测量最主要的技术难题是熔

图 6 重力辅助自动对接装置、扩散偶形成过程示意图[34]

Fig.6 Schematic diagram of gravity-assisted automatic docking device and the formation process of diffusion couple[34]

图 7 Weber 等实验装置图[50]

Fig.7 Experiment device of Weber et al.[50]
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体对流对测量结果产生影响。 而重力环境下不可避
免存在熔体对流现象。因此，美国、欧洲、前苏联以及
日本的研究者在 20世纪 70年代开始陆续在空间站
或运载火箭等微重力环境下开展扩散实验。

1973 年，美国学者 Ukanwa 首次在太空中开展
金属熔体扩散实验。 他采用同位素标记法测量了
65Zn在 Zn中的自扩散系数，并与地面实验数据进行
了对比， 实验结果表明微重力环境能够一定程度上
减小由重力引起的对流，但是由于实验条件的限制，
例如温度分布不均匀， 测量得到的自扩散系数依旧存
在熔体对流的影响。此后，各国研究者们陆续地在微
重力实验环境下开展了金属熔体扩散行为的研究。

在空间微重力条件下，Frohberg 等 [24]研究了扩
散系数与扩散温度之间的关系。 研究结果如图 8所
示，空间环境下测得的扩散系数(D)与扩散温度的平
方(T2)呈线性关系。Masaki等[31]还首次使用剪切单元
装置测量了 Co在 Sn中的热迁移系数。 在随后的实
验中还发现空间微重力环境有利于研究热迁移行
为， 这是由于地面环境存在的重力对流会影响热迁移
过程。此后，研究者们陆续开展了微重力实验环境下
金属熔体扩散系数的研究， 其中包括, Pb-Au、Pb-Ag、
Pb-Sb[51-52]等合金。 1998年，Itami等[53]和 Kinoshita等[54]

分别使用剪切单元装置研究了液态AgCu 合金和熔融
半导体 InGaAs中的扩散行为。

综上所述，现有测量技术例如长管技术、剪切单
元技术、长毛细管-熔池技术、X-射线成像技术等都
存在熔体对流抑制不完全或操作困难等问题， 而微

重力环境下的实验则因为成本太高且实验技术限制
并未广泛开展。 目前对于金属熔体扩散的研究还需
要进一步深入， 对于后续扩散理论的探索还欠缺大
量的扩散实验数据， 而对于扩散系数的精确测量则
需要对测量技术不断的改进来消除熔体对流等不利
影响因素。已有研究表明，磁场的施加能显著影响熔
体的对流，进而对扩散系数的精确测量产生影响。
2.3 磁场下金属熔体扩散实验进展

由于地面重力的存在， 对流所引起的溶质交换
将会对扩散系数的测量造成较大影响 [23]，微重力扩
散实验的研究又受到成本以及实验技术的限制并未
广泛展开。且 Youdelis等[55]的研究表明，强磁场对原
子迁移过程影响很小， 因此在液态金属溶质扩散系
数的测量实验中施加磁场， 利用洛伦兹力抑制熔体
对流， 为实验结果的精准测量创造一个纯扩散环境
是十分可行且具有重要研究意义的。

为了研究金属熔体流速对实验结果的影响 ，
Mathiak 等 [41]在 In-Sn 合金扩散实验过程中施加不
同磁感应强度的强静磁场。 随后其[56]采用长毛细管
装置(图 9)在强静磁场条件下对 In-Sn 合金的互扩
散系数进行了测量， 并将测量得到的互扩散系数与
微重力条件下获得的结果进行了对比。结果发现，当
垂直磁感应强度高于 3 T 时，熔体对流将会被抑制，
测量得到的互扩散系数几乎不受熔体对流的影响。
但由于采用长毛细管装置，自由表面的存在带来界面
张力梯度，从而存在 Marangoni 对流，且扩散界面会
存在氧化问题，影响后续互扩散系数的测量。 此实验
中采用双线加热器直接缠绕在试样坩埚外， 存在较
大的温度梯度，也会造成一定的实验误差。

利用剪切单元法分别对磁场作用下 Sn-SnIn
(1 at.%)、Sn-SnBi(0.5 at.%)以及 Bi (1 wt.%)在液态
Sn 中的互扩散系数测定表明，该数值与微重力条件
下测得的互扩散系数吻合较好， 证明稳恒磁场能显
著抑制对流，可近似看作微重力场[57]。该扩散实验施
加磁感应强度为 0~0.75 T， 磁感应强度不足以完全
抑制熔体对流，且剪切单元装置操作过于繁琐，不适
用于强静磁场实验环境。

为进一步探究磁场对互扩散系数的影响 ，

图 8 Frohberg等在微重力环境下测得的 D-T2图[24]

Fig.8 Results of D-T2 plot measured by Frohberg et.al under
microgravity environment[24]

图 9 磁场下加热炉中长毛细管放置方向[56]

Fig.9 Direction of long capillary in heating furnace under magnetic Field[56]
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Miyake等[58]在磁感应强度为 4T的稳恒磁场下采用长
毛细管装置测定了 In-Sn (In-15 at.%Sn/In-25 at.%Sn)
的互扩散系数。 结果表明在较高的扩散温度(227~
1 000℃)下，轴向磁场与水平磁场下测量得到的互
扩散系数与 Frohberg等[24]在微重力环境下测量数据
吻合， 说明了磁场方向的改变对熔体对流的影响
没有明显变化， 施加 4T的强静磁场足以完全抑制熔
体对流 。 随后 Onishi 等 [ 59]采用相同的实验装置(图
10) 研究了水平磁场下 In80Sn20、Sn95Pb5 和 Ge97.5Si2.5 3
种合金的互扩散系数， 发现当磁感应强度小于 1 T
时，In80Sn20和 Sn95Pb5合金熔体的互扩散系数与微重
力环境下的熔体互扩散系数和硬球模型计算的熔点
附近的熔体互扩散系数基本一致。但在高温范围内，
实验测得的互扩散系数大于模型计算的值。

由此可见， 液态金属扩散实验中施加稳恒强磁
场能显著抑制熔体对流， 提高金属熔体扩散系数的
测量精度。 此外利用强静磁场抑制对流来测量金属

熔体扩散系数还具有操作简单、 成本低等优点。 然
而， 从现有强静磁场下液态金属的扩散研究结果看
来，还存在实验装置缺陷，实验方案不完善造成熔体
对流抑制不完全等问题， 且缺少更高磁感应强度的
磁场对液液扩散行为影响的研究。

上海大学郑天祥等[34-35]在前人研究的基础上设
计了新的适用于强静磁场下熔体扩散系数测量的重
力辅助自动对接装置，并测量了轴向(0~22 T)和横
向(0~2 T)强静磁场下 Al-Cu合金熔体扩散系数。 本
研究采用 Al-Cu合金的成分分别为 Al85Cu15(at.%，熔
点约为 565 ℃)和 Al75Cu25(at.%,熔点约为 580 ℃)，
两者组成 Al85Cu15-Al75Cu25 (at.%) 扩散偶 (平均成分
Al80Cu20)。 详细实验过程见文献[33]组装好的重力
辅助自动对接装置放入电阻加热炉的恒温区，加
热炉的恒温区处于轴向/横向磁场的匀强磁场区，见
图 11(a~b)。 扩散温度为 700℃和 750℃并保温不
同时间(480/600/720/840/960 s)。 当等温扩散时间结
束后，将试样进行淬火。 采用 EDS测量扩散偶轴向
上 Cu 元素的浓度分布， 并利用工业 CT 的 X 射线
获得了扩散偶的二维浓度梯度。

图 12(a~b)显示了在 700/750 ℃，有/无 22 T 超
强静磁场下不同扩散时间的浓度分布。 扩散从扩散
初始界面(位置 x0)开始，扩展到没有浓度梯度的位
置。图中的实线为修正后的菲克第二定律拟合方程，
从图中可以看出，相同扩散时间下，施加 22 T 超强
静磁场后明显缩短了扩散距离，增大了浓度梯度。

图 13对比了本实验测量数据与前人研究结果。
文献[60-61]报道的扩散数据以及地面实验测得的互
扩散系数，由于受到熔体对流的干扰，略高于在微重
力条件[62]下测量得到的数据。此外，由于强静磁场对
熔体对流的抑制作用， 发现在 22 T 磁场下测量的
Al-Cu 合金熔体互扩散系数值能够与微重力条件下
利用 X 射线原位观察技术以及剪切单元技术获得
的互扩散系数值相媲美，甚至更优。

图 10 磁场下互扩散系数测量实验装置示意图[59]

Fig.10 Schematic diagram of experimental device for measuring
interdiffusion coefficient under magnetic field[59]

图 11 轴向比特磁体和横向电阻磁体中扩散实验装置示意图[34-35]

Fig.11 Schematic diagram of diffusion experimental device in vertical and transverse magnetic field[34-35]
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图 13 不同 Cu 含量下测量的互扩散系数测量结果对比[34]

Fig.13 Comparison of interdiffusion coefficients with previous studies[34]

图 12 Al-Cu 合金扩散偶在有/无强静磁场下等温扩散后利用 EDS和 X 射线测量方法获得的浓度分布图[34-35]

Fig.12 The concentration distribution of Al-Cu alloy diffusion couples after isothermal diffusion under various magnetic fields[34-35]

3 结论及展望

液态金属的扩散是材料、冶金化学领域(如凝固、
腐蚀和相变等研究)以及液体物理学中最基本的物
理现象之一。因此，准确测量液态金属的扩散系数
有助于人们了解金属熔体的原子结构和原子迁移
的物理本质，为液态金属原子的扩散机制和物理模
型的建立以及后续的材料设计等诸多研究提供实
验依据。

作为工业应用合金材料必需的关键参数， 更加
准确测量合金熔体的扩散系数一直是研究者们所追
求的目标， 然而目前液态金属扩散系数的测量技术
仍然存在很多问题。 现有地面环境测量技术都存在
熔体对流抑制不完全或操作困难等问题， 而微重力
环境下的实验则因为成本太高且实验技术限制并未
广泛开展。目前中国空间站的逐渐完善，我国科学家
有望实现在太空中对合金熔体扩散系数的准确测

量。强静磁场已被证实能够抑制导电熔体中的对流，
有望在地面上为合金熔体的扩散提供无对流的测量
环境。因此，强静磁场也是在地面上创造模拟微重力
环境的潜在重要方法。 但由于所用实验装置存在诸
多问题以及磁场强度不够，熔体中的对流依然存在。
本课题组针对上述问题， 设计了重力辅助自动对接
装置并在高达 22 T 强静磁场下开展了扩散系数的
测量实验，实验结果已经表明，强静磁场下获得的数
据同微重力下相当。 同时，随着 X射线，中子衍射等
技术的发展， 采用该技术测量合金熔体的扩散系数
将会进一步提高扩散系数测量的准确性。

目前合金熔体扩散系数的测量已经取得了一些
进展， 但关于合金熔体扩散系数变化对晶体生长影
响的研究十分有限， 准确测量熔体中扩散系数并探
究扩散系数对晶体生长的影响， 以期设计具有优异
性能的合金材料是今后值得深入开展的研究方向。
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