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摘 要：强磁场定向凝固技术是一种新型凝固手段，对材料的加工与改性有着得天独厚的优势。 洛伦兹力、热电磁

力以及磁化力能够影响熔体流动，改变界面处的溶质分布，引起成分过冷，从而影响界面稳定性。 固相处的热电磁力以

及磁偶极子相互作用则可通过改变界面能来影响界面稳定性。 本文主要涉及金属材料在强磁场定向凝固过程中固 -液
界面稳定性的问题，总结了当前研究进展，重点介绍了磁场对界面前沿溶质梯度和界面能的影响，概括了洛伦兹力、磁

化力和磁偶极子相互作用机制，指出了目前主要存在的两个问题：实验定量化和多种效应耦合化，并对未来研究提出了

展望。
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Abstract： Directional solidification in high magnetic field is a new solidification method, which has unique advantages in
the processing and modification of materials. Lorentz force, thermoelectric magnetic force and magnetization force can
affect the melt flow, change the solute distribution at the interface, and cause constitutional supercooling, thus affecting the
interface stability. The interfacial stability can be affected by changing the interfacial energy through the thermoelectric
magnetic force and magnetic dipole interaction. In this paper, the current research status of interfacial stability of
directionally solidified metal materials in high magnetic field is reviewed, mainly dealing with the stability of solid-liquid
interface. The effects of magnetic field on the solute gradient and interface energy at the interface front are emphatically
introduced, and the magnetic field mechanisms such as Lorentz force, magnetization force and magnetic dipole interaction
are summarized. At present, two main problems are pointed out: quantitative experiment and coupling of multiple effects,
and the prospect of future research is put forward.
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凝固可以控制金属组织形态，改善材料综合性
能，是绝大多数金属材料制备的必经过程[1]。 定向凝
固技术由于能够实现热流的单向控制，获得较好的
组织晶粒取向， 形成连续柱状晶组织或单晶组织，
成为提高材料性能和研究凝固机理的重要途径。 合
金定向凝固过程中， 通过调节凝固速度和温度梯
度，凝固界面前沿出现成分过冷区，并随着其增大，

晶体生长方式会出现平-胞-枝的转变[2]。 其中，平面
晶生长形态由于失稳而遭到破坏演变为胞晶形态这
一现象称为界面稳定性。 界面稳定性是金属凝固形
成复杂界面形状和组织的起点，与组织形态、成分偏
析等变化有着密切关系[3]。因此，针对界面稳定性的
研究一直是研究者们关心的问题。

近年来， 随着材料电磁加工技术以及超导技术
的发展，人们开始将强磁场运用于金属凝固过程中。
磁场对物质的作用效果包括 1种能量和 4 种力，即：
被磁化物质产生磁化能；磁各异向物质产生磁力矩；
梯度磁场产生磁化力； 磁化颗粒间产生磁偶极子相
互作用；导电流体产生洛伦兹力[4]。 强磁场作为一种
高能物理场， 对非铁磁性合金的凝固过程有显著的
影响，如影响晶粒形核与生长[5]、改变晶体生长与排
列方向 [6]、影响溶质迁移、抑制自然对流、耦合热电
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效应形成热电磁对流等方面[7]。 这些效应在控制合
金凝固组织以及改善金属材料性能的同时，也会改
变界面前沿溶质梯度和界面能等凝固条件，影响凝
固过程中的界面稳定性。 本文在传统的定向凝固界
面稳定性理论基础上，综述了近年来有关强磁场影
响金属材料凝固过程中界面稳定性的研究进展，并
对当前的研究重点与前景进行了探讨。

1 定向凝固的固-液界面理论
由于定向凝固技术可以控制温度梯度与凝固

速率， 所以对金属凝固理论尤其是固-液界面理论
的发展和深入起到了关键作用。 定向凝固的固-液
界面理论主要包括成分过冷理论与 M-S 稳定性
理论。
1.1 成分过冷理论

成分过冷理论是 Chalmers等[8]针对单相二元合
金在凝固过程中界面前沿成分发生变化而提出的
判据式。 成分过冷判断式如下：

GL

R ≥
m0C0(k0-1)
k0DL

= ΔT0

DL
(1)

式中，GL为固-液界面前沿液相区的温度梯度；R 为
界面生长速度；m0为液相线斜率；k0为平衡溶质分
配系数；C0 为合金平均成分；ΔT0 平衡结晶温度间
隔；DL为溶质扩散系数。

成分过冷理论认为定向凝固过程中的固-液界
面形态可由 GL/R 的值决定：当 GL/R＞ΔT0/DL时，固-
液界面形态表现为平界面；当此式不成立时，随着
GL/R 的值逐渐减少， 原本的平界面将会逐渐失稳，
并逐渐发展成胞晶界面直至枝晶界面。 该理论认
为，对于溶质分配系数 k＜1 的合金体系，界面前沿
液相溶质会由于对流或糊状区溶质外排而富集，并
形成一定的溶质梯度。 当溶质梯度对应的液相线温
度 TL(x)高于液相实际温度 Tq(x)时，界面前沿液相处
便会出现成分过冷区，促进界面处小凸起的形成从
而使平界面失稳。
1.2 M-S稳定性理论

成分过冷理论给出的判据式虽然能够说明界
面稳定性的物理概念，但只考虑了浓度梯度和温度
梯度两个具有相反效果的影响因素， 忽略了非平
面界面下的表面张力、 凝固形核时散发出来的结
晶潜热以及固相中存在的温度梯度等因素。 为此，
Mullins 等[9-11]在该理论的基础上加入了温度场和浓
度场的干扰行为、界面动力学以及界面能等，提出
了能更加准确描述固-液界面形态的界面稳定动力
学理论，即 M-S稳定性理论。 其判据式如下：

S(ω)=-TmΓω2- 12 (g′+g)+mGC

w*- ν
D( )

w*- ν
D( )(1-k0) (2)

式中，Tm为纯金属在固-液界面为平界面时的熔点；
Γ 为表面张力常数；ω 为震动频率；g、g′分别为液相
和固相的温度梯度和热导率的和；GC为界面前沿溶
质浓度梯度；w* 为液相中沿固-液界面溶质的波动
频率 ；ν 为凝固速度 ；m 为液相线斜率 ；D 为扩散
系数。

式(2)结果的正负决定了干扰幅度是增长还是
衰减， 界面只有在衰减的扰动下才能趋于稳定。 式
(2)由 3 项组成，第 1 项由界面能决定，因界面能不
会为负，即说明界面能的增加总是有利于固-液界面
稳定性。 其原因是任何频率的干扰总是趋于使界面
积增加，而界面能总是使界面积缩小。第 2项由温度
梯度决定，若温度梯度为正，界面稳定；温度梯度为
负，界面不稳定。第 3项为溶质梯度和溶质扩散的乘
积，且总为正值，表明该项总是使界面不稳定。其中，
温度梯度和溶质梯度对应了成分过冷理论中界面
前沿溶质富集会使界面失稳， 降低界面稳定性这一
规律。

2 磁场对固-液界面稳定性影响
由 M-S稳定性理论可知，影响界面稳定性的因

素主要包括界面能、温度梯度以及溶质梯度。 同样，
磁场具有的力和能效应也势必会通过这些因素影响
界面稳定性。目前，学者针对磁场下的界面稳定性研
究主要集中在洛伦兹力和磁化力影响溶质梯度，以
及固相热电磁力和磁偶极子效应影响界面能。
2.1 磁场对界面前沿溶质梯度影响

溶质的迁移受对流影响，蔡丽霞等[12]研究发现，
对流能使界面前沿溶质浓度更均匀， 从而增加了平
界面的稳定性。结合前面的成分过冷理论，金属熔体
的流动势必会改变界面前沿溶质含量， 从而影响界
面稳定性的变化。因此，研究磁场对界面前沿溶质梯
度的影响， 首先需要考虑磁场对熔融金属流动的影
响机制。
2.1.1 洛伦兹力

磁场通过洛伦兹力阻碍熔体自然对流已经被学
者证实与接受[13-15]。 当在定向凝固过程中施加磁场时，
熔融金属流动切割磁感线会产生感应电流， 电流又
会在磁场的作用下形成一个与熔融金属运动方向相
反的洛伦兹力。 该洛伦兹力可表示为：

FMHD =σ(U�×B�)×B� (3)
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图 1 Al-0.85%Cu(质量分数)合金淬火界面纵向组织[22-23]

Fig.1 Longitudinal microstructure of quenched interface of Al-0.85%Cu(mass fraction) alloy[22-23]

式中，σ为电导率；U�为运动速度；B�为磁感应强度。
Liu 等研究了 Al-Si[16]合金和 Mn-Sb[17]合金，证

明洛伦兹力可以通过磁阻尼效应阻碍溶质迁移。 然
而，仅用洛伦兹力阻碍熔体流动并不能解释一些现
象。 Alboussiere等[18]研究了 0.6 T横向磁场对Pb-Sn、
Bi-Sn 合金的影响， 发现这些合金在热稳定条件下
出现大量“斑块”状组织。 认为是磁场和热电效应之
间的相互作用产生的热电磁力引起了新的流动。
Lehmann等[19]研究了纵向磁场对 Cu-Ag和 Al-Cu合
金的影响，发现随着磁场强度提高，枝晶组织形态
逐渐变得不规则， 同样出现了 “斑块” 状组织 。
Yesilyurt 等 [20]给出了纵向磁场下实际晶体生长过程
中自然对流和热电磁对流的数值解，并表明生长界
面处的热电流会促进熔体对流。 实际上，这种热电
磁对流最早由 Shercliff[21]提出：在合金定向凝固过
程中，因为固相和液相具有不同的 Seebeck 系数，以
及固-液前沿的温度梯度，共同促进了热电流(JTE)的
产生。 由温差引起的热电流和磁场相互耦合形成的
热电磁力如下式：

FTEM =JTE×B�=
σsσ

2

l

(σs-σl)2
fs(∂s-∂l)ΔT×B� (4)

式中，σs、σl、∂s、∂l分别为固相和液相的导电率与Seebeck
系数； fs为固相分数；T为温度。

根据磁场方向的不同， 定向凝固过程中固-液
界面处的热电磁力方向也不同，但无论是横向磁场
还是纵向磁场，枝晶间由热电磁效应引起的对流会
使枝晶间或枝晶顶端处溶质进行迁移，从而改变界
面处的溶质梯度，影响界面稳定性。 基于此理论，学者
们针对热电磁对流及其对界面形貌影响进行了大
量研究 [22-25]。 Li 等 [22-23]研究了模型合金 Al-0.85%Cu
(质量分数)在无磁场和 10T强磁场下不同拉速的界面
形貌，发现 10 T磁场降低了界面稳定性。 如图 1 所

示，在低拉速下，磁场会使平界面失稳，出现点状或
胞晶组织；在高拉速下，磁场同样会使胞晶界面失
稳， 导致胞晶出现分裂与侧向枝晶 , 加速向枝晶界
面的转变。

随后，Li等[24]将强磁场细化，研究了 2、9、11、12 T
强磁场对 Al-0.85%Cu(质量分数)合金界面稳定性的
影响效果。结果发现，施加强磁场后平界面开始发生
破裂， 并且界面不规则程度随着磁场强度增加而增
大。 由此证明随着磁场强度的增加，Al-Cu合金的界
面稳定性逐渐降低。 然而，在较小磁场下，界面稳定
性并非随着磁场强度增加而始终降低。 同样是利用
Al-0.85%Cu(质量分数)合金，李茂等[26]将最小磁感应
强度降到 0.4 T 来研究磁场对界面稳定性的影响规
律， 发现界面稳定性随磁场强度增加呈先增加后减
弱的趋势。图 2所示为晶胞间距与磁场强度的关系，
可以发现在较低磁场下， 晶胞间距随着磁场强度增
加而降低，继续增大磁场强度，晶胞间距又开始逐渐
增加。晶胞间距的变化与晶胞间的流动有直接关系，
图 2(b)表明，低磁场下，晶胞间会获得更大的流动。
针对李茂等 [26]的研究，封建武等 [27]将低磁场条件继
续细化， 进行了 0~0.8 T 不同磁场强度的定向凝固
实验，同样得到了界面稳定性随磁场强度先增加
后减弱的变化规律。

在较小磁场时， 界面稳定性出现先增加后降低
的变化是由热电磁对流与阻碍熔体流动的洛伦兹力
相互竞争以及热电磁对流的多尺度效应导致的。 Li
等[23]通过将 N-S 方程与式(3~4)结合，得到了 2 种不
同阶段的热电磁流速公式。

低磁场下，热电磁力与惯性力的平衡，可以得到
热电磁流速的上限如下：

u1≈
σSGBλ

ρ( )
1/2

(5)
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图 3 Cu-Co 合金过冷度和液滴流动模型[31]

Fig.3 Undercooling of Cu-Co alloy and schematic diagram of the mechanism of melt flow[31]

图 2 胞状晶间距与磁场强度关系和变化趋势[26]

Fig.2 Relationship between cellular crystal spacing and magnetic field intensity and its changing trend[26]

式中，S 为 Seebeck 系数；G 为温度梯度；λ 为特征长
度； ρ为密度。

随着磁场强度的增加，热电磁流速受到洛伦兹
力的阻碍发生改变：

u2= SGB (6)

根据式(5~6)可以发现，随着磁感应强度的增
加，热电磁流速先增加后减少，存在一个最大的热
电磁流速。 热电磁对流可以引起枝晶间和界面前沿
的溶质流动，促进溶质排出，减弱成分过冷，因此当
其越大时，界面稳定性越强。 此外，在不同的特征长
度 λ 下，热电磁对流的最大速度与其对应的磁场强
度都不相同，即热电磁对流具有多尺度效应。

上述结论为定向凝固过程中施加纵向磁场的
情况，当施加横向磁场时，其结果将会不同。 因为横
向磁场下热电磁对流垂直凝固方向，会使溶质向一
侧富集，从而使界面形貌发生倾斜，并降低溶质富
集区域的界面稳定性[28]，所以这与纵向磁场下热电
磁对流引起界面稳定性变化规律相反。

热电磁对流也并非总是会促进熔体流动，当与
熔体内部其他流动方向相反时，反而会抑制熔体对
流，阻碍溶质传输，降低溶质含量。 Wang等[29-31]针对
强磁场下过冷 Cu-Co难混溶合金进行研究。 结果表
明 [31]，施加磁场后 Cu-Co 合金过冷度降低，意味着

纳米钴相中铜的浓度相对较低， 分析认为是富钴液
滴上形成的热电磁对流阻碍了液体中的Marangoni 流
动，从而使富铜相迁移受阻，如图 3 所示。

此外， 热电磁对流会加速糊状区内溶质传输和
热量传递，从而改变界面处温度梯度，使界面处晶粒
生长行为发生改变。如图 4所示[32]，由 EBSD结果可
以看到，施加横向磁场后，初生相逐渐呈带状排列，
且晶体取向也逐渐接近凝固方向。 为了验证图 4(a)
中晶体取向的改变是由于热电磁对流影响温度梯度
而造成的， 进行了两种不同温度梯度下的定向凝固
实验。 图 4(b)结果表明不同温度梯度下晶体取向也
会不同，并证明了热电磁对流能够改变温度梯度。同
时，由公式(1)可知，温度梯度同样也是影响界面稳
定性的重要参数。 因此，热电磁对流也可以通过改变
固-液界面处的温度梯度来影响界面稳定性。
2.1.2 磁化力

磁场除了对运动的熔融金属有洛伦兹力的作
用，还可通过对物质产生磁化力来促进溶质迁移，影
响界面处溶质梯度[33]。 磁化力的大小如下式：

F= χ
μ0

B�·( )∇ B� (7)

式中， χ为物质的磁化率；μ0为真空磁导率。
磁化力只有在梯度磁场下才存在， 但即使是匀

强磁场设备，受到现有技术限制，在液相区的大部分
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图 4 不同条件下 Cu-20%Sn(质量分数)合金中 α 相的 EBSD 结果[32]

Fig.4 EBSD results of α phase in Cu-20%Sn(mass fraction) alloy under different conditions[32]

图 5 各种高梯度磁场中初生 Mn 和 BiMn 的分布示意图[34]

Fig.5 Schematic diagrams of distributions of primary Mn and BiMn in various high-gradient magnetic fields[34]

位置，都会存在磁场梯度。 当由液体基质 M和分散
粒子 P 组成的二元体系受轴向磁场梯度作用时，由
于颗粒与液体基体的密度和磁化率的不同，作用在
颗粒上的合力分别由二者的浮力和磁化力组成。 其
方程可以写成：

F=(ρp-ρM)VP g+VP(χP-χM) 1μ0
B dB
dZ (8)

式中，ρp、 χP为颗粒的密度和磁化率；ρM、 χM为液体
基质的密度和磁化率；VP为颗粒体积；g 为重力加速
度；dB/dZ为磁场在 Z轴方向上的梯度。

根据上述公式，Liu等[34]通过模拟方法计算了梯
度磁场下 Mn 溶质和 BiMn 相的分布， 证明了磁场
可以同时控制溶质和颗粒的迁移 ， 结果如图 5
所示 。

随后，Liu 等[35-39]针对磁化力引起的溶质迁移进
行了大量实验研究，并证实了磁化力能影响液相溶
质在界面处的富集。图 6(a~c)为 Al-8%Fe(质量分数)

合金在不同磁场下的淬火界面组织， 样品固相组织
顶部出现共晶区，而底部为富铁区，且随着磁感应强
度的增大，共晶区域明显增大，形貌的不稳定性也随
之增加[38]。 图 6(d)为梯度磁场作用下富铁区的受力
分析，在磁场作用下，定向凝固过程中甚至定向凝固
之前，富铁区会向下移动到样品底部。随着凝固过程
进行和富铁区的移动，样品顶部形成了共晶区。由于
Fe 和 Al 的磁化率不同，根据式(8)计算，在外加磁场
梯度下，Fe 受到的磁化力远大于 Al 的磁化力。 因
此，在强磁场定向凝固过程中，磁场梯度与磁性材料
相互作用所产生的磁化力会促使 Fe 向下迁移到固-
液界面前沿，导致成分过冷区域的增大，降低界面
稳定性。

Yan等[40]研究了不同高梯度磁场下 Al-1.9%Fe(质
量分数)合金定向凝固实验，结果如图 7 所示。 随着
磁场梯度值的增大， 胞状共晶组织生长变得不稳定
并生长出发达的 α-Al枝晶。高梯度磁场改变了合金
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图 8 高梯度磁场影响铝铁共晶合金定向凝固的机理[40]

Fig.8 The mechanism of HMFG (High magnetic field gradients) affecting directional solidification of Al-Fe eutectic alloy[40]

图 6 30 μm/s拉速下 Al-8%Fe(质量分数)不同磁场强度定向凝固组织与 Fe 原子迁移机制[38]

Fig.6 Microstructure in the longitudinal section and schematics of atomic migration of Fe for the directionally solidified Al-8%Fe(mass
fraction) alloy grown at 30 μm/s under various applied magnetic fields [38]

图 7 100 μm/s拉速下 Al-1.9%Fe(质量分数)不同磁场条件下的定向凝固微观结构[40]

Fig.7 Microstructure of directional solidification of Al-1.9%Fe(mass fraction) under different magnetic fields at 100 μm/s[40]

凝固过程中的微观组织选择， 使合金凝固组织由共
晶胞转变为枝晶形貌生长， 降低了合金的界面稳定
性。分析认为，高梯度磁场是通过磁化力和洛伦兹力
对溶质迁移和扩散的耦合作用， 使固-液界面前沿
发生成分过冷，导致生长模式的转变，该机制如图
8所示。 图 8(c)表明洛伦兹力会阻碍合金固-液界面
前沿的溶质扩散，增加了局部溶质浓度，更易形成原
子团簇。 由式(8)可知，较大的原子团簇受到的磁化

力也更大，因此大量的铁原子团簇向下移动，在固-
液界面前形成富铁区， 引起成分过冷降低界面稳定
性，这与前文结果一致。

同时，针对 α-Al 枝晶的形成，认为磁化力不仅
作用于界面前沿液相中的原子团簇， 对界面处固相
周围的原子同样有力的作用。如图 8(a)所示，磁化力
使从固相中喷出的 Fe 沿着凸起的胞晶向下滑动到
界面的底部，提高了胞晶界面顶部的铝浓度，打破了
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图 10 定向凝固 Al-10%Cu(质量分数)不同磁场条件下的非平衡共晶三维重建图像以及非平衡共晶数统计图[45]

Fig.10 3D reconstruction images of the non-equilibrium eutectics of directional solidified Al-10%Cu(mass fraction) under different
magnetic fields and statistical chart of non-equilibrium eutectic number[45]

图 11 Sn-10%Pb(质量分数)合金 X 射线照片和溶质分布数字处理[47]

Fig.11 X-ray photograph of Sn-10%Pb(mass fraction) alloy and digital processing of solute distribution[47]

图 9 不同检测手段测定溶质分布[42-44]

Fig.9 Determination of solute distribution by different detection methods[42-44]

局部溶质平衡，促进局部成分过冷。当这种局部成分
过冷达到单相不稳定的临界程度时，α-Al 相开始形
核并生长成枝晶形貌。

近几年，随着检测手段的进一步发展，针对定向
凝固过程中溶质再分配的研究不断， 研究者通过尝
试不同的检测方法， 证实了磁场对界面前沿溶质梯
度以及有效溶质分配系数具有重要的作用效果。 例
如，通过能谱仪进行微观偏析表征[41-42]或对固溶体合
金中溶质原子含量进行电子探针定量测定 [43-44]来确
定溶质分布情况，如图 9所示；利用三维计算机断层
扫描技术(3D-CT)重建微观结构的三维图像，并量化
金属合金凝固过程中的微观结构演变 [45-46]，如图 10
所示；利用化学分析和 X 射线对样品溶质分布进行
表征[47]，如图 11所示。

目前，这些检测方法主要用于研究凝固组织，而
鲜有关于界面稳定性相关的报道。尽管如此，研究所
获的关于磁场影响溶质再分配的结论依然可用于丰
富强磁场下界面稳定性理论。
2.2 磁场对界面能影响

根据 M-S稳定性理论，除了界面前沿的溶质梯
度和温度梯度可以破坏界面稳定性， 界面能对界面
稳定性的影响也同样不可忽略。 固-液界面能指的
是产生单位面积的界面所需自由能的大小， 会由于
界面原子排列畸变而升高， 其提高界面稳定性的实
质便是通过阻碍晶粒形核来抑制界面前沿出现凸
起。 测量界面能的方法主要包括：临界过冷度法[48]、
晶界凹槽法[49]和形核过冷度法[50]。 但针对强磁场定
向凝固下的界面能测定鲜有报道， 磁场影响界面能
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的理论也并不完善， 主要涉及磁场下的 ATG 理论
及磁场的磁偶极子效应。
2.2.1 ATG理论

Asaro[51]和 Grinfeld[52]等通过理论线性稳定性分
析， 发现弹性应变能和界面能之间的竞争会导致在
大应力、 小表面张力或大波长下界面轮廓扰动的
增长(ATG 理论)。即当固体受到单轴应力时，平界
面将变得不稳定。 强磁场定向凝固过程中界面处
固相存在热电磁力， 轴向的热电磁力势必会影响
界面的稳定性。之前的工作中，已经证实了强磁场
会引起界面的不稳定性。 为了排除前文提到的洛
伦兹力改变界面前沿溶质梯度影响界面稳定性，
Li 等 [53]研究了强磁场对定向凝固纯 Al(4N)微观
结构的影响 。 结果发现，施加磁场后，原本稍微凸
起的平界面变为凹界面，且两侧边界有点状的胞晶
组织。 这表明，强磁场即使不影响液固界面前溶质
梯度， 其引起的固相应力强度也足以造成界面的
不稳定。

为了进一步验证固相中热电磁力的存在， 采用
高分辨率 EBSD研究了 Al-0.85%Cu(质量分数)合金
界面处微观结构[53]。通过对有、无磁场的 EBSD图进
行比较(图 12)发现，在强磁场定向凝固过程中，[001]
晶体生长方向偏离了凝固方向。随后，利用数值模拟
手段， 研究强磁场定向凝固过程中 Al-Cu 合金固-
液界面附近固体上热电磁力的分布和大小[54]。 数值
模拟显示， 热电磁力随着磁场和温度梯度的增加而
增加， 且即使是凸起的平界面，10 T 磁场施加在固
体上的热电磁力也能达到 104N/m3以上。 在枝晶界面
上，热电磁力的作用效果更加明显，甚至会引起枝晶
的破碎，发生柱状树枝晶向等轴晶的转变[55-56]。 结果
证实了磁场会在固相中产生热电磁力， 这种轴向的
应力会与界面能相互竞争，从而减弱界面的稳定性。

2.2.2 磁偶极子效应
除了固相中的热电磁力， 磁场的磁偶极子效应

也可能改变界面能影响界面稳定性。 Sun 等[57]研究
了 Al-Cu合金在强磁场下凝固过程中与氧化铝坩埚
的润湿性， 认为磁偶极子相互作用会在界面处产生
额外磁压力，引起界面能的改变，从而通过增加液体
与坩埚之间的接触角来阻止异质形核。

施加强磁场时，液态金属滴、坩埚和大气(氩气)
都可以被磁化。 在大部分液态金属中， 对于磁化单
元，即磁偶极子，来自周围磁偶极子的磁相互作用力
是平衡的。 如图 13 所示[51]，来自上部偶极子的吸引
力等于来自底部偶极子的吸引力。 在界面处和界面
附近，由于存在不同的材料(例如坩埚或大气)，在中
央磁化单元上会感应出不同的磁偶极子相互作用
力。 顺磁性偶极子的方向倾向于磁场方向， 而反磁
性偶极子的方向与磁场方向相反。 液态金属是顺磁
性的，而氧化铝坩埚以及氩气是抗磁性的，因此，相
互作用力在液态金属/坩埚界面和大气/液态金属界
面处是排斥的，而在大气/坩埚界面处是吸引的。 这
种因磁场的磁偶极子相互作用引起的额外吸引力或
排斥力会影响界面处的压力差， 进而改变液滴与基

图 12 Al-0.85%Cu(质量分数)合金淬火界面的 EBSD 图[53]

Fig.12 EBSD maps for the Al-0.85%Cu(mass fraction) alloy
sample fabricated[53]

图 13 液态金属块中和界面处的磁偶极-偶极相互作用[57]

Fig.13 Representation of magnetic dipole-dipole interactions in the liquid metal bulk and at the interfaces[57]
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板的接触角及界面能。
基于此理论基础，Huang 等 [58]采用改进的晶界

凹槽法实验测定了静磁场对 Al-Cu 合金体系固-液
界面能的影响。 通过图 14 可明显观察到，5 T 磁场
下 α-Al/Al-Cu 体系的尖峰深度较无磁场时明显增
加，而 CuAl2/Al-Cu体系的尖峰深度却明显减小。 分
析认为这种差别是由于界面处原子的磁化率不同导
致磁偶极子相互作用效果也不同。

界面处由于磁偶极子相互作用引起的附加磁压
力与附加界面能的关系可由下式描述：

γB=
P
s

B

2k ≈
AijB2

4kμ0
(9)

式中，γB为磁场附加的表面张力；PB为磁场附加的
压力；k为液相原子图曲率；Aij为界面相互作用因子。

对于 α-Al/Al-Cu 体系，CuAl2相在 α-Al 相表面
成核，液相中 Cu 的浓度非常高，因此液体表现为
抗磁性。 由于固体 α-Al 和熔体的磁化率为 0< χα-Al
和 χ液相富Cu<0，因此 Aij>0、γB>0，表明磁场增加了固-液
界面能。 同样， 对于 CuAl2/Al-Cu 体系，α-Al 相在

CuAl2相表面成核， 固-液界面处液相的 Al 浓度较
高，整个富铝液相表现为顺磁性。固体 CuAl2和熔体
的磁化率为 0<χCuAl2和 χ液相富Al<0， 因此 Aij<0、γB<0，表

明磁场降低了固-液界面能。
影响界面能的因素不止上述两种形式， 界面能

的各向异性[59-60]以及温度梯度 [61]等都可以改变界面
能大小，从而影响界面稳定性。 目前为止，涉及到强
磁场定向凝固下的界面能研究很少， 但有关强磁场
影响界面能的其他实验也可以很好地解释强磁场定
向凝固下的界面稳定性机理， 比如强磁场下熔融金
属润湿实验[62]。 定向凝固过程中熔融金属在固相或
坩埚壁上的形核过程可以用润湿实验进行简化[57,63]，
如图 15所示。 因此，强磁场定向凝固下的界面能理
论可以通过润湿实验进行更深入地研究和分析。

相关研究已经发现强磁场可以通过改变界面能
来影响熔融金属与基板间的润湿角 [64-65]，如图 16 所
示。 通过对润湿角的精确测量能够直观反映两者间
界面能大小。 这些结论有利于强磁场定向凝固下的

图 14 不同体系 Al-Cu 合金的晶界凹槽[58]

Fig.14 Typical grain boundary grooves of Al-Cu system[58]

图 15 有无磁场下液态金属液滴和石英管之间的接触角
图示[63]

Fig.15 Illustration of the contacts angles between liquid metal
droplet and quartz tube with or without the magnetic field[63]

图 16 基板上熔融金属的图像和接触角随时间变化的实验测量[65]

Fig.16 Experimental measurement of the change of image and contact angle of molten metal on substrate with time[65]
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界面稳定性理论研究。

3 总结和展望

目前， 针对磁场下的界面稳定性理论研究已经
取得了一定成果， 如文章中提到的热电磁对流理
论、固相热电磁力引起的界面失稳以及磁场对界面
能的影响。 但无论是界面前沿溶质梯度，还是界面
能，都很难通过实验测量的方式获取，这就导致当
前磁场下的界面稳定性理论大多只是定性结论，而
无法给出定量结果来明确各种机制对界面稳定性的
影响程度。 此外，实际定向凝固过程中，磁场对界面
稳定性的影响机制是多重的，但很多现有的研究都
只单独考虑了一种效应，并没有深入研究多种机制
对界面稳定性的耦合效应。 因此，今后的强磁场界
面稳定性研究需要向定量化和耦合化发展，获得磁
场改变溶质梯度和界面能的定量实验结果，以及综
合考虑多种效应影响界面稳定性的机制。
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