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摘 要：金属熔体的物理性质影响着固态组织的宏观性能，对凝聚态物理、材料科学和材料制备工艺等领域都有着

十分重要的意义。而磁场作用下金属熔体物性测量的研究，则有助于开发新型电磁冶金和材料过程控制技术，并为磁场

在其他领域的应用提供指导。本文从研究方法和研究现状两个方面，综述了磁场下金属熔体物性参数（接触角、电阻率、

相变温度、磁化率、扩散系数）测量的研究进展，着重介绍了磁场下物性测量的设备开发和实验研究，并对该领域的未来

发展提出了展望。
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Abstract： The physical properties of metal melts affect the macroscopic properties of solid state structures, which are of
great significance to the fields of condensed matter physics, materials science and materials preparation technology. The
study on the measurement of the physical properties of metal melts under magnetic field is helpful to the development of
new electromagnetic metallurgy and material process control technology, and can provide guidance for the application of
magnetic field in other fields. In this paper, the research progress of the measurement of physical property parameters
(contact angle, resistivity, phase transition temperature, magnetic susceptibility, diffusion coefficient) of metal melts under
magnetic field is reviewed from the aspects of research methods and research status. The development of equipment and
experimental research of physical property measurement under magnetic field are emphasized, and the future development
direction of this field is prospected.
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金属熔体作为固态金属材料的母相，其物理性
质和结构对凝固过程及固态组织的宏观性能有着
很大的影响。 探索金属熔体的性质和结构及其相互关
系对凝聚态物理、材料科学、材料制备工艺等领域
都具有重要的意义[1-2]。 同时，两相间的化学反应动

力学、相分离、传热传质现象、熔体内部对流、加热
效率和凝固效果都取决于熔体的物理性质[1]。 因此，
为了改进工艺参数需要对熔体物性有更清晰地认识。

通过施加外场影响凝固过程中的形核与长大来
调控金属凝固过程，已成为材料制备的研究热点。而
随着超导材料、低温和真空技术的发展，可以很容易
地实现 10 T数量级的强磁场[3]。 磁场作为一种高能
物理场，可以作用至物质的原子尺度，呈现出全新的
物理和化学效应。学者们通过研究发现，磁场能极大
地影响熔体对流[4]、浓度分布[5]、扩散[6]、粒子分布[7]、晶体
取向[8]、相变动力学[9]以及材料微观结构和性能[10]。经
过不断发展， 强磁场材料科学的研究重点逐渐从探
索磁场的作用效果向揭示磁场作用机制和模拟预测
磁场影响转变[11]。大量理论分析和实验研究表明，磁
场会改变材料的物性参数，如接触角[12]、电阻率[13]、相
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变温度 [14]、磁化率 [15]、扩散系数 [16]、黏度 [17]和热导
率 [18]。这些研究结果为材料电磁制备提供了新思路，
同时有助于分析磁场调控凝固过程的微观机制，但
是磁场下金属熔体的物性参数变化规律还尚不清
楚，有必要展开深入研究。

本文对磁场下金属熔体的重要物性参数，如接
触角、电阻率、相变温度、磁化率和扩散系数的研究
进展进行了归纳总结。 介绍了金属熔体物性测量和
材料电磁过程研究的重要性；重点讨论了不同物性
测量的主要方法、设备开发以及研究成果；对磁场
下金属熔体的物性测量研究进行了总结和展望。 以
期为研究上述物性参数在磁场下的变化规律，开发
新型电磁冶金和材料过程控制技术， 以及为磁场在
其他领域的应用提供指导。

物性测量研究是一个涉及众多领域的重要问
题，不同的物性都有其独特的理论基础、测量原理
及研究方法[19]。 在对不同的金属熔体物性进行研究
时， 需根据材料体系的特点和测试要求选择相应的
测量方法和设备类型。下面对目前磁场下金属熔体接
触角、电阻率、相变温度、磁化率和扩散系数的测量
方法及研究现状，分别做具体介绍。

1 磁场下接触角测量

金属熔体与固体基底之间的润湿行为在材料
制备与加工过程中具有重要作用，是当今材料科学
研究的重点之一[20-21]。 而熔体在固体材料表面上的
接触角，是衡量熔体与材料之间润湿性能的重要参
数。 追求更好的润湿状态，即更小的接触角，在许多
领域都非常重要，比如金属基复合材料制造、焊接、
电子封装及涂层等[22]。 明确磁场对金属熔体与固体
材料间润湿行为的影响，揭示磁场影响材料之间润
湿性的作用机制将有助于改进磁场凝固技术、开发
新型复合材料以及促进相关领域的发展。由于熔体/
固体基底润湿体系的多样性，磁场对接触角的影响
也各不相同。 为此，学者们提出了不同磁场下金属熔
体接触角的测量方法，如座滴法、改良座滴法[23-24]。
1.1 座滴法

座滴法[25]是将金属置于基底表面的几何中心位
置，然后加热至指定温度使金属熔化，利用高速摄
像机记录金属在水平基底表面上的熔化和保温过
程，再通过图像处理软件得到金属在润湿过程中的
接触角。 大多数金属熔体与基底间接触角的测量都
可使用座滴法。 座滴法能够观察金属熔体在基底上
动态熔化和铺展的过程，且对液滴的尺寸没有严格
要求，然而实际测量过程中要避免重力影响材料之

间真实的润湿性， 以及防止金属熔体在高温环境下
发生氧化[26-27]。

为了研究在润湿过程中强磁场对润湿性的影
响，Xiao等[28]将座滴法和强磁场技术相结合，研发出
强磁场下金属熔体接触角的测量设备，如图 1 所示。
该设备主要包括超导磁体 、 加热体、CCD(Charge
Coupled Device 电荷耦合器件) 相机和真空系统等
装置，采用 304不锈钢、铜合金及聚氯乙烯等抗磁性
材料，保证设备不易被磁化。实验研究了无磁场和
6 T 强磁场下 Al 和 Sn 熔体在多晶 Al2O3基底上接
触角的变化情况，发现在强磁场作用下，两种熔体在
Al2O3基底上的接触角减小，说明强磁场能够改变金
属熔体在固体基底表面的润湿行为，如图 2 所示[22]。
为探究强磁场作用机理， 进一步研究了强磁场环境
下 Al/AlN、Al/SiO2、Sn/SiC、Sn/C和 Sn/Mo 体系的接
触角变化，发现与无磁场条件下相比，磁场使得上述体
系的接触角均有不同程度的降低，材料润湿性提高 [12]。
通过对强磁场的作用机制和实验结果分析可知，强
磁场是通过影响粘度、元素迁移、磁能和界面张力来
改变金属熔体和固体基底体系的润湿性[29]。

1.2 改良座滴法
改良座滴法 [30-31]是将液态样品通过滴落管滴到

固体基底上， 降低了样品蒸发及氧化对润湿过程的
影响。改良座滴法实验标准严格，对材料体系有一定
限制，要求液态样品与滴落管不反应，且两者间润湿
性较差。 同时还要注意控制液态样品出口与基底之
间的距离，避免出现样品不能顺利脱落、样品在基底
表面振动及飞溅等现象， 否则难以对接触角进行精
确测量。

Liu等[32]通过梯度磁场模拟微重力环境，开发了

图 1 强磁场下金属熔体在固体基底上的润湿行为观测装置
示意图[28]

Fig.1 Schematic diagrams of the overall setup designed
tomeasure the wetting behavior of metal melt on solidsubstrates

under high magnetic field[28]
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悬浮液滴与固体基底之间接触角的测量装置，实现
了水和有机物等常温液体与固体基底间润湿过程
的在线观测，以及接触角的直接测量。 在乙二醇与
聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethyl methacrylate, PPMA)
基底的润湿性研究中发现，磁场环境下体系的接触
角增大，润湿性降低。 然而，该测量装置是通过超导
磁体产生的梯度磁场来模拟微重力环境，磁场对于
材料润湿性的影响难以分析。 Li等[33]将改良座滴法
和强磁场相结合，开发出适用于稳恒强磁场环境下
常温液体与固体基底之间接触角的测量装置。 设备
主要由 3 部分组成：液滴采样、图像采集和支撑系
统，其中采样系统包括注射塑料针、注射管和注射
器，且部件多采用抗磁性材料。 在此基础上对设备
进行升级改造，开发了适用于常温金属熔体与固体
材料之间接触角的测量装置，如图 3 所示。 实验分
别研究了液态金属 Ga-In-Sn 与 Cu 和 SiO2 固体基
底之间的润湿性，在强磁场环境下，液态金属Ga-In-Sn
与两种基底之间的接触角明显增大，材料的润湿性
降低， 且接触角随磁感应强度的增大而增大， 如图 4
所示。对机理的分析表明，金属熔体与固体间的润湿

性由界面张力决定， 由于界面张力与黏度存在一定关
系，强磁场则通过改变熔体的黏度影响界面张力，因
此将润湿性的降低归因于强磁场中液态金属Ga-In-Sn
界面张力的增加[34]。

2 磁场下电阻率测量

电阻率是表示物质电阻特性的物理量， 不仅与
物质的种类有关，还受温度、压力和磁场等外界因素
影响[35]。在铸造或晶体生长过程中，磁场通过洛伦兹

图 4 Ga-In-Sn 在 Cu 和 SiO2基底表面的接触角随磁场强度的变化[34]

Fig.4 Variation of contact angle of Ga-In-Sn on Cu and SiO2 substrate with magnetic filed intensity[34]

图 3 磁场下改良座滴法测量接触角装置示意图[33]

Fig.3 Schematic of the device for measuring contact angle by
modified sessile drop method under magnetic field[33]

图 2 不同条件下不同熔体在基底上的图像及测量的接触角随时间的变化 [22]

Fig.2 Images of different melts on the substrate under different conditions and variation of measured contact angle with time[22]
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图 5 直流四电极法示意图[13]

Fig.5 Schematic diagram of direct current four-electrode method[13]

图 6 交流磁场对 Sn-20%Pb 合金电阻的影响[13]

Fig.6 Effect of alternating current magnetic field on resistance of Sn-20%Pb Alloy[13]

力、 热电磁对流和磁化能等影响和控制熔体的流
动，而这些力和能均与电阻率有关。 目前，有关磁场
下金属熔体的电阻率的研究鲜有报道，使得无法对
磁场的作用效果进行精确地定量分析和模拟计算。
此外，金属熔体结构的变化对于材料组织性能有着
决定性作用，而电阻率作为结构的敏感参数能准确
反映结构的变化，因此研究磁场下金属熔体的电阻
率尤为重要[36]。 电阻率的测量方法主要分为接触法
和非接触法，其中接触法主要包括范德堡法、直流
四电极法；非接触法主要包括旋转磁场法、涡流损
失法、电容法和微波法[37]。而磁场下金属电阻率的测
量实验还处于探索阶段，现有的研究通常采用直流
四电极法和范德堡法。
2.1 直流四电极法

直流四电极法[37]是将 4 根电极水平插入熔体，
两侧电极测量通过的电流 I， 内侧 2 个电极则测量
电压 ΔU，在样品截面积 S 和长度 L 已知的情况下，
代入公式(1)即可得到电阻率 ρ。 直流四电极法具有
测量精度高，实验方法简单，设备投资小等优点，并
且可以在磁场作用下进行测量。 但是用于测量的电
极需采用高熔点材料，在高温下性质稳定，且不和
待测金属熔体发生反应。

ρ= S·ΔU
LI (1)

张建峰等[13]根据直流四电极法搭建了简易的金
属熔体电阻率测量设备，该设备主要由电磁场系统、

测量系统和数据采集系统组成，如图 5所示。 在不同
温度下测量 Sn-20%Pb 合金电阻时， 沿纵向施加交
流磁场。对于固态样品，无论是在室温还是在接近固
相线的温度， 施加交流磁场后电阻值均呈现周期性
变化， 学者认为这是交流磁场在电流回路中产生的
电磁感应造成的。而对金属熔体施加电磁场后，电阻
开始逐渐增大，停止施加磁场后，增大的电阻维持一
段时间不变，又缓慢恢复到施加磁场前的初始值(图
6)。对机理的分析表明，交流磁场通过电磁搅拌作用
影响了合金熔体的微观结构， 熔体中的原子团簇变
小，使富 Sn 区中 Pb 元素的含量增加，从而使系统
无序度增大，这可能是导致电阻增大的主要原因。
2.2 范德堡法

范德堡法 [38]可用于测量任意形状、厚度均匀的
薄膜样品， 其中实验样品厚度必须远小于样品的宽
度和长度。在样品侧边布置 4个对称的电极，测量电
阻率时，依次在一对相邻的电极通电流，另一对电极
之间测电位差，分别得到电阻 R43,12和 R14,23。 如果厚
度 d 是已知的，代入公式(2)，可以确定材料的体积
电阻率 ρ：

ρ= πdln2
R43,12+R14,23

2 f R43,12

R14,23
( ) (2)

学者们通过开发特殊仪器进行了磁场下材料电
阻率的相关研究。美国 QuantumDesign公司开发的综
合物理性能测量系统 (Physical propertymeasurement
system, PPMS)，集成了全自动的电学、磁学、热学甚
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至形貌观测等各种物性测量手段，其测量金属电阻
率的原理便是范德堡法[39-40]。 PPMS主要包括温度控
制平台、磁场控制平台、真空系统和磁屏蔽系统等，
已经成为凝聚态物理等领域不可缺少的研究设
备，如图 7[39]所示。 Khlifi 利用 PPMS系统研究了钙
钛矿 La0.8Ca0.2MnO3 在 0~5 T 磁感应强度下的电阻
率温度依赖性，发现磁场的施加使得钙钛矿的电阻
率呈下降趋势[41]。 虽然 PPMS能够提供最大 16 T的
强磁场环境，但其目前主要用于温度为 1.9~400.0 K
材料的物性研究，还无法实现高温金属熔体的电阻
率测量。

3 磁场下相变温度测量

相变温度是指物质在不同相之间转变时的临
界温度，测量强磁场下材料的相变参数，对于解释和
理解凝固、再结晶及沉淀过程中许多新现象具有重
要的意义[43-44]。 同时相图是材料科学研究和材料设
计的基础，相平衡在磁化能作用下会发生不同程度
变化[45]。构建磁场条件下的合金平衡相图，可为磁场
下的实验设计和材料设计提供指导， 推动强磁场材
料科学研究的发展。 目前磁场下金属熔体相变研究的
方法主要有直接测温法、差热分析法、受力法等。
3.1 直接测温法

直接测温法[46]是利用热电偶记录试样在匀速升
温或降温过程中的温度曲线，当有相变发生时，温度
曲线会偏离原来的线性关系；当相变结束时，温度
曲线又恢复成线性。 直接测温法一般是将热电偶与
试样直接接触，对热电偶和试样都会产生不同程度
的污染，并且在很多情况下，温度曲线上的相变起
始点不明显，进而导致获得的结果误差较大。

Liu等[47]设计了磁场下相变温度测量实验裝置，
该装置基于超导磁体可产生最大磁感应强度为12T
的磁场， 在磁体中安装了升温温度可达 1 473K 的电
阻炉，用于熔化试样(图 8)。实验选取二元 Mn-Sb合
金系作为研究对象，在该合金系的共晶区域分别

选取具有代表性的 Mn-89.7%Sb、Mn-90.4%Sb 和
Mn-95.2%Sb合金和纯 Sb进行考察。 采用热电偶直
接测温，结合定量金相分析的方法考察了 11.5 T 的
强磁场对该合金系凝固过程中相变温度的影响。通过
比较有无磁场时的冷却曲线发现， 强磁场使得各成
分的Mn-Sb合金的共晶温度普遍升高(约 1℃)，但是
液相线温度的变化却没有显示出明显的规律性，如
图 9所示[48]。
3.2 差热分析法

差热分析法(Differential thermal analysis, DTA)[43]

是将样品以恒定速率进行升温和冷却处理， 在加热
熔化和冷却结晶过程中， 可以检测到吸热峰和放热
峰，进而确定材料的相变温度。差热分析法是一种广
泛用于相变检测的方法，具有较高的精度和灵敏度，
可以精确获得磁场下物质相变的热力学和动力学
参数[46]。

磁场作用下凝固过程中出现的许多新现象吸引
了研究者的关注， 而与相变有关的热效应则研究较
少， 缺乏磁场下相应的热分析仪器是主要的原因之
一。 Inaba等[49-50]基于差热分析法开发了较高分辨率
和灵敏度的强磁场差示扫描量热仪， 成功用于测量
磁场下 n-C32H66和 H2O 等常温物质的相变温度，但
实验结果与理论预测存在较大的差异。 Long等[14]开
发了最高磁感应强度 12 T 的强磁场差热分析仪，该
装置由超导体磁体、电阻炉、温度控制器和温度采集
系统组成。 研究发现，在相同的加热冷却速率下，施加
强磁场降低了纯 Al 和纯 Zn 的相变温度[3]。 对机理
的分析表明，在强磁场作用下熔体/坩埚界面自由能
的降低，导致非均匀形核接触角的增大，从而增强过
冷度。 此外，由于洛伦兹力的作用，熔体原子迁移速率的
降低也对过冷度的变化起重要作用[14,44,51-54]。 Koyama
等[55]利用差热分析法开发了磁场下相变温度测量装
置，如图 10所示。该装置的加热炉装配在磁体内部，
在炉内中心位置并列布置 2个铂坩埚， 坩埚通过刚

图 7 PPMS设备示意图[39]

Fig.7 Schematic diagram of PPMS equipment[39]

图 8 磁场下相变温度测量装置示意图[47]

Fig.8 Schematic diagram of phase change temperature
measurement device under magnetic field[47]
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玉管支撑，分别盛装测试试样和参比试样。 试样温
度则通过放置在坩埚底部小孔内的热电偶测量，采
用 DTA信号测定试样与参比物的温度差， 并将信号
通过放大器放大约 2 500倍。 利用超导强磁体(最大磁
感应强度 26T)和混合磁体(最大磁感应强度 45 T)考
察了强磁场对 Bi-Mn 合金在凝固过程中高温相包

晶转变温度 T
HTP

m 和磁性相转变温度 Tt的影响规律，

通过比较各个磁场条件下的放热峰位置，发现磁场

对 Bi的熔点温度 T
Bi

m没有明显的影响。但是，磁性相

转变温度 Tt 却随着磁感应强度的增加逐渐向高温

方向移动。 另外，在磁感应强度较大的区域内，高温

相包晶转变温度 T
HTP

m 也朝着高温方向有一定程度的

移动，如图 11所示[45]。
3.3 受力法

受力法 [46]是利用材料发生相变时，在梯度磁场
下受到的磁化力也会发生改变，通过测量物质的磁
化率以及磁化力的变化检测相变的发生。 具体原理
如下：

Fm= χ
μ0

Bz·dBz

dz (3)

式中，Fm表示磁化力；χ 为磁化率；μ0=4π×10-7 H/m；
Bz是 z方向上的磁感应强度。由此式可以看出，在磁
场一定的情况下，即参数 Bz(dBz /dz)是确定的，磁化
力只与物质的磁化率有关。 通常相变会导致磁化率
发生突变，故在相变过程中，磁化力也会相应的变
化，进而确定相变温度[56]。 受力法的测量精度高，但
原理复杂，多用于强磁性材料的相变温度测量。

Ren 等[56]研发了受力法测量强磁场下金属熔体
相变温度的设备。 设备中石墨坩埚用铜线悬挂在炉
内磁力最大的位置，铜线另一端与应力计连接；将热
电偶插入坩埚中，检测试样的温度，使用记录仪同时
记录应力计和热电偶的所有信号。 研究发现，随着

图 10 强磁场差热分析仪示意图[55]

Fig.10 Schematic diagram of high magnetic field differential
thermal analyzer[55]

图 11 0~45 T 磁场条件下试样在升温过程中的典型 DTA 曲线[45]

Fig.11 The typical DTA curves of the samples under 0~45 T magnetic field during the heating process were obtained[45]

图 9 无磁场和 11.5 T 强磁场下样品典型冷却曲线[48]

Fig.9 The typical cooling curves of the samples in non-magnetic field and 11.5 T strong magnetic field[48]
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磁感应强度的增加，Bi-Mn 合金发生包晶反应的温
度明显升高，在 10 T 磁场下，升高约 20℃。 Onogi
等[57]利用法拉第法测量了 Bi-Mn合金在强磁场作用
下升温阶段中的磁化过程， 由此得到磁性相转变温
度 Tt。 图 12所示为基于法拉第法的实验装置，该装
置主要包括超导强磁体、电容单元和温度控制系统，
能提供的磁感应强度和温度条件分别为 0.4~10.0 T
和室温至 673 K；整个电容都覆盖有黄铜屏蔽层，样
品置于氮化硼样品架中， 使用热电偶和安装在样品
架附近的纳伏计测量样品温度。图 13所示为 Mn-Bi
合金相变温度 Tt 随磁感应强度的变化， 在 0~10 T
范围内，Tt随着磁感应强度的增大而线性升高，该实
验结果与 DTA实验结果一致。

4 磁场下磁化率测量

磁化率[58-59]是表征材料磁性能的重要参数，通过
磁化率的测量可以了解组成材料的磁性原子数、原
子磁矩等有关材料微观结构的信息。同时磁化力、磁
力矩、 磁偶极子相互作用和磁化能等均与熔体的磁

化率有关， 探究磁场下金属熔体磁化率的变化有助
于对凝固科学基本理论及技术原理的深入认识。 测
量物质磁化率的方法很多， 根据不同测量原理衍生
出了振动样品磁强计、提拉样品磁强计、超导量子干
涉器件磁强计和磁光克尔效应磁强计仪器等[60]。 这
些仪器主要用于固态物质的变温过程及室温液体磁
化率的测量，且仪器能产生的磁感应强度较小。测量
金属熔体磁化率的方法主要有法拉第磁天平法和导
电电子自旋共振法。
4.1 法拉第磁天平法

法拉第磁天平法[61]是测量材料磁化率的常用方
法，通过测量样品在非均匀磁场中所受的磁力，从而

得出磁化率数值。 当样品处在一梯度磁场H�中，则受

到磁力F�：

F�=(M�·grad)H� (4)

式中，M�为样品的磁化强度。 假定磁化均匀，并控制
外加磁场的大小和方向，则式(4)转化为式(5)：

Fz=μ0 χmH0·∂H
∂z (5)

式中，Fz为样品所受的轴向磁力的大小；μ0=4π×10-7

H/m；χ 为样品单位质量的磁化率；m 为样品质量；H0

为磁场强度； ∂H
∂z
为样品所处位置的磁场强度在 z

方向上的梯度， 利用天平精密测量力 Fz的大小，得
出样品磁化率[61-62]。法拉第法主要适用于测量强磁性
材料的磁化率，根据磁天平的测量原理，要减小质量
误差、 磁场梯度不均匀和样品退磁等因素对测量结
果准确性的影响。

Terzieff 等 [63]利用法拉第磁天平法测量了一系
列合金在熔融状态下的磁化率。 实验发现 Al-In 合
金在液态下呈抗磁性，其磁化率与 Al 原子个数呈线
性关系。但是，采用感应线圈加热方式产生的电磁场
与超导强磁体相互作用， 影响磁化率的测量精度。
Wang等[64]采用碳化硅加热元件，在超导磁体过冷平
台上搭建 1个加热炉，通过调节加热炉的位置，可实
现过冷平台在均匀磁场和梯度磁场之间的转换，
结合高精度的磁力天平， 开发了过冷熔体磁化测量
装置，如图 14所示。 在 1.56T的磁感应强度下测量了
Co81.5B18.5合金磁化强度随温度的变化， 发现在加热
过程中，随着温度的升高，磁化强度首先迅速降低，
尤其是当接近铁磁性 Co 相的 Tc(1 250 K)时；之后，
在 1 380 K 左右出现第 2 次异常磁化下降， 刚好低
于纯 Co的 Tc(1 394 K)(图 15)[15]。通过对机理分析研
究， 认为磁化率的异常改变可能是由于熔体内部发

图 12 强磁场下受力法测量磁化设备示意图[57]

Fig.12 Schematic diagram of magnetization equipment
measured by force method under high magnetic field[57]

图 13 不同磁感应强度下磁相变温度变化[57]

Fig.13 Magnetic field dependence of the magnetic phase
transition temperature, Tc (open triangles) and metamagnetic
transition fields, H1(open circles) and H2 (solid circles) of

Mn-Bi. The broken line indicates the result determined by least
squarescalculation for Tc

[57]
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生了“液-液结构转变”。
4.2 导电电子自旋共振法

导电电子自旋共振法[65]主要用于精确测量顺磁
性物质动态磁化率，使用电子自旋共振波谱仪，根据
布洛赫方程和电子自旋共振谱线形状， 能准确测量
弱磁性物质动态磁化率的实部和虚部。 但由于测量
时要求自旋-轨道耦合作用足够弱，因此，现在只得
到有关轻金属的比较可靠的磁化率结果。 Enderby
等[66]在 1964 年使用导电电子自旋共振法测量了 Li
熔体的磁化率，发现 Li 的磁化率在熔融状态时变化
并不明显。由于该方法具有明显的局限性，实际研究
中使用较少。

5 磁场下扩散系数测量

扩散在合金的许多动力学过程中具有重要作
用，例如均质化、析出、再结晶、蠕变和腐蚀，物质的
扩散系数则表示其扩散能力[67-68]。 研究表明，在热处
理过程中，通过施加强磁场影响晶界迁移、偏析等可
有效控制材料的微观组织， 而微观结构的发展与原
子扩散密切相关。 因此，通过强磁场影响原子扩散
是调节凝固过程中组织演变的有效途径 [69]。 金属
熔体扩散系数测量通常采用的方法有：毛细管-熔池
法、长毛细管法、剪切单元法、同位素示踪法、准弹性
中子散射和 X射线成像技术等。 由于在磁场下扩散
系数测量的特殊性，目前主要应用的方法有毛细管-
熔池法、长毛细管法、剪切单元法等。
5.1 毛细管-熔池法

毛细管-熔池法[70-71]是将 1种金属装入毛细管内，
加热到一定温度熔化后， 将毛细管的一端浸入装有
另一种金属熔体的大熔池内，组成 1个扩散偶，经过
一段时间扩散后将毛细管取出，待试样冷却凝固后，
即可根据溶质浓度分布计算出扩散系数。 熔池内要
放置足够多的金属熔体，以保证熔体的浓度一定。同
时，为了减少重力对流对实验的影响，一般将密度较
大的熔体置于大熔池。 毛细管-熔池法可有效减少
对流对扩散的影响， 而且对外界扰动反应相对不敏
感，在金属熔体扩散实验中被广泛使用，但存在一定
的测量偏差。

目前，Zhang等[70]采用耦合毛细管-熔池法和强
磁场技术， 研发了新型强磁场下高温金属熔体扩散
系数测量装置，如图 16所示。 该设备主要包括超导
磁体、圆柱形石墨加热器和抗磁性坩埚，采用直径为
1 mm，长为 35 mm 的毛细管，可以有效消除对流的
影响。 利用该设备，实现了无磁场和最大 0.274 T水
平磁场条件下熔融 Al 在 Al-5 at.%Si 熔体中扩散系
数的测量。 发现横向磁场能够有效抑制熔体原子的

图 16 强磁场下毛细管熔池法测量金属熔体扩散率示意图[70]

Fig.16 Schematic diagram of measuring metal melt diffusivity by capillary molten pool method under magnetic field[70]

图 15 Co81.5B18.5合金磁化强度的温度依赖性[15]

Fig.15 Temperature dependence of magnetization of Co81.5B18.5

alloy[15]

图 14 磁场下法拉第磁天平法测量磁化率装置示意图[64]

Fig.14 Schematic diagram of magnetic susceptibility
measurement device by Faraday magnetic balance method under

magnetic field[64]
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互扩散过程，且随着磁感应强度的增大，这种效应更
加明显如图 17所示。 通过对机理的研究分析，认为
Al-Si合金熔体和纯铝熔体界面处存在霍尔效应，硅
离子扩散率的降低可能是由于内部霍尔效应和洛
伦兹力对原子迁移率的共同抑制作用，并据此建立
了磁场下 A1-5 at.%Si/Al合金熔体原子扩散模型[70-72]。

5.2 长毛细管法
长毛细管法[73]也称为扩散偶法，是将毛细管上、

下两部分装入成分不同的金属样品， 组成 1对扩散
偶。 在将样品加热至指定的温度后， 试样熔化并发
生扩散，经过一定时间恒温扩散后，以一定速率降温

至完全凝固，即可根据溶质浓度分布计算出扩散系
数[74]。 长毛细管法原理简单，操作方便。 但扩散偶中
的样品在加热和冷却阶段都会发生扩散， 且由于两
种试样密度不同， 在试样的接触区域会受到对流影
响，产生一定的误差[71]。

Mathiak等 [75] 采用毛细管法分别在永磁体
(0.25 T)、电磁体(0~1.1 T)和比特型磁体(0~10 T)内
搭建了简易实验装置， 利用该装置测量了 In-Sn 体
系的自扩散系数。但由于采用导电的石墨坩埚，在温
度梯度和强磁场的耦合作用下毛细管内产生了强迫
对流，引起较大的测量误差。 Zhang等[69]基于长毛细
管法设计了由最大场强为 6 T 的超导磁体和最大加
热温度为 1 773 K 的钼片加热器组成的实验装置，
如图 18 所示。 在铁磁和反铁磁状态下，利用 Cu/Co
扩散偶研究了磁场对扩散的影响。 为避免扩散偶制
作过程中发生扩散， 采用爆炸焊接技术制成了 Cu/Co
扩散偶。 研究发现，强磁场增加了 Co在 Cu中的体积
扩散率，但无论磁场方向如何，对 Cu 在 Co 中的晶
界扩散率没有明显影响，如图 19所示。 而 Co在 Cu
中的体积扩散系数的阿雷尼乌斯图表明， 施加强磁
场后，Co 在 Cu 中的扩散是通过改变频率因子而不
是活化能来增强的， 这可能归因于强磁场的磁化导

致空位浓度改变而引起的扩散熵的增加。

5.3 剪切单元法
剪切单元法 [76-77]是基于传统的长毛细管法改

进，装置由相同形状的同轴转盘组合而成，在每层
转盘偏离中心的位置处有毛细管，成分不同的金属
熔体在扩散前被分开放置， 转动转盘形成扩散偶。
一段时间后，再次转动转盘使样品分离，即可根据
溶质浓度分布计算出扩散系数。 该方法能够减小升
降温过程中扩散的影响， 然而在扩散开始和结束
时，转盘的转动会对金属熔体产生扰动，且毛细管
很难保证对齐[71]。

金属熔体中杂质扩散系数对晶体偏析和铸造
中的微观结构有着重要影响， 但由于该系数非常

图 19 有无强磁场下退火铜中的钴浓度分布[69]

Fig.19 The cobalt concentration profiles in copper annealed at
1 214 K with and without the high magnetic field[69]

图 17 不同磁感应强度下 Si成分的浓度曲线和相应的拟合
结果[70]

Fig.17 Concentration profile and the corresponding fitting
results for Si component under four magnetic field intensities

from 0 G to 2 740 G[70]

图 18 强磁场下长毛细管法测量金属熔体扩散率装置示意图[69]

Fig.18 Schematic diagram of measuring metal melt diffusivity by Long Capillary Method under magnetic field[69]
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小， 即使是微弱的对流也会显著增强质量传输从而
导致测量系数的失真。 Botton 等[77]利用均匀磁场对
金属熔体的制动效应开发了扩散系数测量装置，能
有效减少混合区内由密度变化产生的对流， 如图 20所
示。 该装置将剪切单元法和磁场相结合，由电磁铁、
加热体和精密旋转设备组成，电磁铁可以在100 mm×
100 mm×400 mm的空间内产生最大 0.75 T的磁场。
旋转设备包含多根毛细管，通常采用石墨材料，但由
于热电效应，在温度梯度下，两种导电介质会出现局
部电流，施加磁场后产生洛伦兹力，因此选用陶瓷材
料。熔体中杂质在毛细管内完成扩散后，由剪切装置
将金属分割成若干段， 并进行成分分析得出扩散系
数。 在 273℃的条件下，进行了 Sn/SnIn扩散偶的扩
散实验，施加 0.75 T 磁场，实验结果与之前的微重
力实验得到的数据一致， 并验证了对流的理论制动
定律，如图 21所示。

6 总结和展望

磁场下金属熔体的物性测量能为磁场在物理、
化学、材料等领域的研究提供基本数据和理论支持，

同时对深入分析和理解磁场的作用机制起着重要作
用。为此，国内外学者针对磁场作用下金属熔体物性
测量设备的开发做了大量工作。目前，已经开发出了
相对成熟的磁场下金属熔体接触角、相变温度、磁化
率和扩散系数的测量设备， 同时进行了一系列的实
验研究， 还需要进一步提高设备的测量精度和稳定
性。 但是，受实验设备研发理论和技术的限制，磁场
下金属熔体电阻率的研究尚处于探索阶段， 现有的
测量实验主要在强磁场超低温或者无磁场高温环境
下进行， 还缺乏能够在高温磁场环境下精确测量金
属熔体电阻率的可靠方法和设备。

磁场具有洛伦兹力、 磁化力和磁化能等多种力
和能效应， 这些效应的耦合作用为磁场下金属熔体
物性研究的实验测量设备开发带来了挑战。 为实现
高温磁场环境下金属熔体物性的准确测量， 需要开
发精度高且稳定的测量设备， 针对当前磁场下实验
仪器开发的关键问题和难点开展研究， 如超导磁体
与测量装置的匹配设计、 磁场下电信号的补偿以及
减少磁场对仪器稳定性的影响等。此外，还需要探索
更为先进的研究方法及配套计算参数， 以期实现金
属熔体物性测量的技术突破， 为磁场在冶金和材料
科学领域更深度的应用提供帮助。
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