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摘 要：在金属固态相变中，扩散型相变的珠光体转变涉及三相两界面的复杂过程。外加磁场将改变奥氏体向珠光

体转变过程，对珠光体显微结构及宏观性能产生极大影响。本文综述了磁场对钢中珠光体相变的研究进展，阐述了磁场

对扩散型相变的作用机制，主要讨论了强磁场对珠光体相变的奥氏体相区、铁素体、渗碳体的影响。 最后对强磁场下珠

光体相变未来研究提出了一些建议并进行了展望。
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Abstract： In the solid phase transformation of metals, the pearlite transition of diffusive phase transformation involves the
complex process of three phases and two interfaces. The external magnetic field will change the process of austenite
transformed to pearlite, which has a great influence on the microstructure and macroscopic properties of pearlite. In this
paper, the research progress of magnetic field on pearlite transformation in steel is reviewed, the mechanism of magnetic
field on diffusion-type transformation is expounded, and the effects of high magnetic field on austenite phase region, ferrite
and cementite are discussed. Finally, suggestions and prospects are also put forward for the future study of pearlite phase
transition under the strong magnetic field.
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珠光体组织是钢铁材料中重要的组织[1]。 由于
珠光体组织出色的强度和延展性，珠光体钢被广泛
应用于交通轨道、航天设备、车辆、桥梁、国防等领
域。 由于其超高的抗拉强度，冷拔珠光体钢丝被广
泛应用于轮胎子午线、桥梁缆索和弹簧等重要工业

领域的主要结构部件[2-3]。 珠光体耐热钢具有突出的
高温稳定性和抗氧化性，是蒸汽锅炉的主要耗材，在
发电、石油化工、钢铁、建筑等行业不可或缺，是安全
技术要求高的压力材料[4-5]。 GCr15 钢主要为球化珠
光体组织，具有强度高、抗疲劳、耐磨损的特点，是轴
承制造的主要母材[6-7]。现代科技日新月异，国民生产
中许多重大工程和特殊项目应用对只能满足基本制
造生产的珠光体高强钢的各项性能提出了更高的要
求， 如何采用新技术研究和开发新型高性能珠光体
高强钢， 成为国际材料工作者们亟待解决的问题和
重要使命。

美国冶金大师 Bassett 于 1959 年首次提出了磁
热处理技术， 即外加磁场来提高不同金属材料的机
械性能的方法 [8]，对磁热处理的发展具有里程碑意
义。 1994 年召开的国际电磁加工会议上，对材料电
磁热处理技术给予了高度关注， 提出可充分应用磁
场清洁、环保、无接触的特性作用于物质原子和分子
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的排列、匹配和迁移，改变材料的相变和结构，进而
提高其宏观性能。 目前，材料电磁处理(Electromag-
netic processing of materials, EPM) 所使用的磁场有
直流磁场 、交流磁场 、特殊磁场及直流稳恒磁场
等 [9]。 随着低温超导技术的发展，直流稳恒强磁场已
投入使用，为高性能材料设计和改性研究提供了技
术支撑。 虽然强磁场在金属热处理、粉末冶金、凝固
结晶、活化烧结、分离等方向仍处于初级探索阶段，
但也取得了一定成果。

磁场和温度、压力一样，都是热力学中重要的
参数。 通常大于 2 特斯拉(T)的磁场就指强磁场(全
文通指磁场)。 在金属的相变过程中施加磁场，磁场
能将能量无接触的传递到原子尺度 [10-12]。 通过对外
加磁场强度、热处理温度及时间的调控，可以改变
化学反应速率、活化能、熵等因素，有效促进相变和
改善合金机械性能[13]。 传统获得珠光体组织的热处
理手段周期长，能耗高，质量稳定性和环保性差。 近
年来，国内外高校及科研院所采用电磁热处理对珠
光体钢进行了大量的研究，对降低生产成本，提高
生产效率及扩大应用范围有着重要的指导意义。

1 强磁场对钢中珠光体相变研究概述

磁场对钢中珠光体相变研究始于 20 世纪末，
最初着重集中在对亚共析钢和过共析钢的探索，例
如：Fe-0.36C钢[14]、25钢[15]等。 刚开始通常是在材料
的 γ/γ+α 相界(Ac3)以上温度引入冷物理场(磁场)且
作用于整个相变过程， 应用的磁场强度最高已达
30 T 。周晓玲[16]研究发现 4~10 T磁场均提高了珠光
体转变温度和速度，片层间距增大且与磁场方向存
在一定角度关系， 珠光体团直径减小但数量增多。
冯光宏等 [17]研究表明，低磁场(0~1.5 T)使微合金的
珠光体转变温度从 679℃上升至 693℃，渗碳体形
貌由分叉趋向于平行排列。 Jaramillo 等 [18]研究了
30 T 强磁场作用下不同新型贝氏体钢的热力学和
动力学特性的变化规律及其对微观结构的影响，并
发现在发生相变过程中， 珠光体组织硬度显著增
加，为进一步开展珠光体相变提供了新的研究方向
和技术推广的理论基础。 2004年 Zhang等[19]的研究
也获得类似观点，即当 42CrMo 钢在无磁场作用时
的冷却速度为 46 ℃/min时， 贝氏体与少量铁素体
是最终产物。 而当磁场强度为 14 T 时，获得了铁素
体和珠光体的结构， 转变产物的微观尺寸均匀细
小，因此加工成型性得到改善，也为后来提出的高
碳钢与硬度高的合金钢快速磁场退火工艺研究及
推广提供了理论支撑。 吴存有等[20]对强磁场作用于

球墨铸铁微观组织影响展开研究， 结果表明强磁场
能加速碳的扩散，并促进渗碳体溶解。

然而， 关于钢中珠光体球化的报道整体还处于
传统的工艺层面。 例如 Li等[21]的研究主要是在传统
工艺的基础上设计新工艺，Dey 等 [22]主要通过控制
不同合金元素的加入量，而 Amos[23]等采用 3D 相场
模拟的手段从机理着手， 其目的是探索增加珠光体
球化驱动力的方法，提高碳的扩散速率，得到更多的
铁素体-渗碳体相界面， 最终使球化效果更加明显。
基于传统球化的大量研究，刘雯等[24]在 2012 年证明
了磁场对球化有很大的贡献 ；2014 年陈健豪等 [25]

报道了 19.8T磁场作用下的珠光体量高于12T。 2021年
本课题组[26]研究了合金元素与强磁场协同对高碳钢
珠光体相变的影响， 发现磁场对珠光体的球化起积
极作用。迄今为止，虽然磁场在珠光体相变过程中许
多新的组织现象被揭示出来， 但对部分新实验现象
的机理解释还存在一定困难。

2 强磁场对铁基合金相变的影响机制

物质的磁性来源于电子的轨道运动和自旋效应
协同产生的原子磁矩[27]。 一般分为抗磁性、顺磁性、
铁磁性、反铁磁性和亚铁磁性材料。 Fe 原子由其 3d
电子轨道自旋而具有一定原子磁矩[28]。 纯铁和铁素
体的居里温度相同(Tc=770℃)，低于居里温度以下
表现为铁磁性，高于居里温度为顺磁性。就铁基合金
扩散型相变而言， 不同化学成分和热处理工艺将得
到不同相变产物，如铁素体、渗碳体、珠光体，因此母
相奥氏体与相变产物的磁化能力不同， 各相表现出
不同磁性。金属固态相变中，除了各相磁矩发生改变
外，在晶体各向异性、形状各向异性、诱导各向异性
及磁致伸缩等方面也会对固态相变过程产生影响。
其主要原因为外加磁场后， 新的铁磁性相极易被磁
化，并增加了磁化强度(M)，导致 Gibss自由能降低。

磁场作用于奥氏体向铁素体转变就是经典的扩
散型相变之一，总的自由能 MΔGγ→γ+α由两部分组成[29]，
分别为化学 Gibss 自由能 ΔGC和磁自由能差 ΔGM。
表示如下：

MΔGγ→γ+α=ΔGM+ΔGC (1)
而 ΔGM可由下式计算：

ΔGM =-
M

α

0∫ Hd(μ0M
α
)-

M
γ

0∫ Hd(μ0M
γ[ ])

=-Hμ0

M
α

0∫ dM
α
-

M
γ

0∫ dM
γ( ) (2)

式中，γ 为奥氏体；α 为铁素体；M 为磁化强度； μ0是
真空中的磁导率；H为自由空间的磁场强度。在相变
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温度区铁素体的磁化能力大于奥氏体，ΔGM和 ΔGC

均为负值。因此，磁场使总吉布斯自由能 MΔGγ→γ+α降
低，使相变平衡发生移动，改变了相平衡温度。

根据 Johnson-Mehl 方程 [30]，磁场对珠光体扩散
相变又得到了较为完整的解释， 固态相变中新相的
形成比率(f)与形核率(N)，晶粒长大速率 V，以及转
变发生的时间 t有关。

f=1-exp -A4 NV3t( )4 (3)

基于共析转变的特征，计算出形核率 N 和晶粒
长大速率 V的表达式[29]，代入 Johnson-Mehl方程中，
即得到奥氏体分解的动力学方程，表示如下[31]：

lnt=Aln ln 1
1-f( )+B Q

RT +C σ3

ΔG
2

V

-Eln χγ-χ
χγ-χα (4)

式中，A、B、C、E 为常数；t 为转变发生的时间；Q 为
扩散激活能；R 为理想气体常数；T 为绝对温度；σ
为界面能； ΔGV为新相和母相的吉布斯体积自由能
差； χ 为钢中的碳含量， 其中 χα表示在 T 温度时碳
在铁素体中的溶解度； χγ 表示在 T 温度时碳在奥
氏体中的溶解度。 根据上式就可以计算出扩散相变
的孕育期。 当加入磁场后，(3~4)式都会受到影响
而变为：

C σ3

(ΔGV+ΔGM)2( ) (5)

Eln
χ
γ

M-χ

χ
γ

M-χ
α

M

[ ] (6)

式中，M为磁场。 利用Weiss分子模型[32]及Sakoh 等[33]

计算出的经过轨道磁化率修正的巡游电子模型，
可以计算出奥氏体 、 铁素体的磁化率和相应的
ΔGM。应用 KRC模型[33]可以计算出 ΔGV以及式(4)中
的成分参数。 最终结果表明，磁场对式(4)影响极
小[31]，其中 ΔGM是孕育期的主要控制因素。 磁场明
显缩短了奥氏体向珠光体转变的孕育时间。

3 强磁场下铁基合金中珠光体相变特征

珠光体转变是依赖于原子(离子)的扩散而发生
的相变，属于一级相变[34]。其形核过程包括均匀形核
和非均匀形核；珠光体的形成经历了 2个阶段：①点
阵重构；②碳的扩散。 珠光体呈铁磁性，母相奥氏体
呈顺磁性， 两相磁性差异导致强磁场对珠光体相变
产生重要影响。
3.1 强磁场下珠光体相变的热力学特征

磁场作为热力学参数影响各相的自由能， 必然
对相变的各相结构、性能产生作用。 因此，磁场对相
变热力学的影响成为了研究重点。 相的平衡和稳定

性是影响热力学的重要因素。 外加磁场必然导致两
相的吉布斯自由能发生变化， 从而引起平衡温度的
变化，这即为磁场的热力学影响。

磁场的作用机理有别于常规的能量场(温度场
和压力场)，它是由物质中的电子移动状态引起各相
间的内能变化，从而对相位的平衡产生一定影响。在
磁场中， 物质中电子受到磁场的作用自旋发生变化
而改变相的能量， 其能量的降低源于各相的磁化率
不同。 越容易磁化的相其 Gibbs自由能就越低且越
稳定。根据热力学原理，由外磁场引起的磁相的自由
能[35]可表示为：

G
ex

m =-
B

0∫MdB (7)

如图 1所示， 自发磁场强度和磁致磁化强度均随温
度升高而迅速下降，自发磁化强度到达 Tc温度时降
为零。

3.2 强磁场下珠光体相变的动力学特征
由于相变是一个热激活过程， 因此磁场作为物

理驱动力广泛应用于固态相变中。 相变驱动力来源
于新旧两相的吉布斯自由能差的大小，差值越大，驱
动力越大，转化速度就越快，转化时间就越短，这就
是磁场对相变动力学的作用。

奥氏体向珠光体转变过程中， 顺磁性的奥氏
体与铁磁性珠光体存在较大差异， 产生了附加磁驱动

力 ΔG
H

M ， 即母相奥氏体向铁素体转变的总驱动

力为 ：

ΔG
H

m=ΔG
H

M+ΔG
H

ch (8)

而附加能近似为[36]:

ΔG
H

M=
1
2 χ

r

m (T)·H2 (9)

式中， χ
r

m (T)为奥氏体磁化磁化率；H为磁场强度。可

知磁场对珠光体相变的驱动力正比于磁场强度。
过冷奥氏体向珠光体等温转变时领先相铁素体

的形核势垒 ΔG
*

M可表示为：

图 1 不同磁场强度下纯铁的相对磁化强度随温度变化曲线
Fig.1 Variation of relative magnetization with temperature in

pure iron under external magnetic fields
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ΔG
*

M=
8
3 πV

2

α
δ3

ΔG
H

ch +ΔG
H

M( )
2 (10)

式中， δ为界面能； ΔG
H

M为磁场能； ΔG
H

ch为摩尔自由

能变化值； Vα为铁素体摩尔体积。 由式(10)可知，引
入强磁场使奥氏体有大量晶胚与新相铁素体成分结
构极其相似， 致使母相磁化能力增强而外磁场附加

能增大， ΔG
H

M增大， 也伴随着奥氏体向铁素体转变

驱动力增大，导致相变形核势垒 ΔG
*

M降低，且外加

磁场强度越大作用时间越长， 形核势垒下降的幅度
显著，珠光体更易形核、长大。
3.3 强磁场对奥氏体相区的影响

Fe-C 相图是钢铁材料的“地图”。 在研究强磁
场对钢中珠光体相变影响时，首先需要探讨的就是
强磁场对铁基合金固态相平衡的影响。 如图 2所示[37]，
强磁场对铁碳合金相图实验结果表明， 随磁场效
应的增强，共析点向高温区和高碳量区移动，α 和
α+γ 区域增大，γ+Fe3C 区域减小。 其主要原因是
在珠光体相变过程中磁场提前了转变开始温度，
增大了相变驱动力，相变提前开始，过冷度明显增
加，能量、结构、成分起伏显著，珠光体晶粒得到更
完整生长，珠光体片层间距减小，同时缩短了珠光
体相变的孕育期，加速了珠光体形核与长大[38-43]。

3.4 强磁场对铁素体组织的影响
强磁场对 Fe-0.12%C(质量分数)合金铁素体和

珠光体形貌影响[44]，如图 3 所示[45]。 结果表明，磁场
提高铁素体的转化量，增加了体积分数，铁素体形貌
沿磁场方向伸长。 其根本原因为铁素体的磁化率比奥
氏体高和磁偶极子受磁场作用 [46]。 据报道 [47]，外加
12 T强磁场加速了铁素体转变， 使其转变温度升
高了约 30 ℃，主要因为强磁场降低了其自由能。

根据 Weiss 分子场理论 [32]，铁磁性的铁素体在
居里点以下极易达到磁饱和， 而顺磁性的奥氏体磁
化强度相对较小，可忽略不计，每形成 1 mol 铁素体
时，体系的自由能减少值大约计算为：

ΔGM =Mmol=-NA μFeH (11)
式中，Mmol 为摩尔磁化强度；NA为阿伏加德罗常数
6.022 136 7×1023 mol-1； μFe 为铁原子的原子磁矩
2.219 μB； μB为玻尔磁子，9.273×10-24 (A·m2或 J·T-1)，
辛蕊等[48]计算发现 12 T 磁场下，铁素体的磁自由能
为 -148.8 J·mol-1， 而顺磁性的奥氏体磁自由能可以
忽略，奥氏体和铁素体的磁自由能均降低。根据热力
学第二定律可知，对比顺磁性的奥氏体来说，铁素体
由于附加了磁自由能而变得更加稳定， 使过冷奥氏
体的分解提前发生，分解温度提高，提高了铁素体的
形核率与长大速率， 转变产物增多且快速与渗碳体
结合，进而促进了珠光体相变。
3.5 强磁场对 Fe-C元素的影响
3.5.1 强磁场对元素扩散的影响

在 Tc附近，强磁场影响溶质原子在纯铁和合金
中的扩散行为。 2011 年，Fujii 等 [49]发现，碳在 α-Fe
中的扩散行为受到磁场退火的抑制。 飯島嘉明[50]丰富
了Fe、Nb、Cu、Co、Mo 等多种重要合金元素在 α-Fe
中的扩散系数与温度的关系， 发现这些元素的扩散
系数的阿累尼乌斯(Arrhenius)曲线在居里温度以上
降低缓慢，而在居里温度以下降低较快。任晓[51]对不
同磁场强度下镍在 Ni-Cu 和 Ni-Al 合金中的扩散行
为研究发现，磁场对镍的互扩散起抑制作用。极化中

图 2 强磁场对 Fe-C 平衡相图的影响[37]

Fig.2 Effect of high magnetic field on Fe-C equilibrium phase
diagram[37]

图 3 磁场对铁素体形貌的影响[44]

Fig.3 Effect of magnetic field on ferrite morphology[44]
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子衍射实验证明[52]，顺磁性相区仍存在磁矩，原子之
间交换相互作用来源于费米能级附近 eg轨道的态
密度劈裂。更多的 eg和 t2g电子分裂产生局域磁矩，进
而产生短程磁有序。
3.5.2 强磁场对渗碳体影响

强磁场对合金元素扩散影响[49-52]的理论研究为
强磁场对渗碳体的影响提供了理论参考。 例如，强
磁场促进了碳及部分合金元素的扩散，导致过冷奥
氏体内存在富碳区或贫碳区， 当满足了形核条件
时，铁素体在贫碳区建立核胚并长大，相反渗碳体
在富碳区形核且长大。 由图 4 可知，施加磁场增大
了铁素体/渗碳体界面能，促进渗碳体与铁素体快速
形核长大，加快了珠光体相变。 磁场使渗碳体变厚，
扭曲变形，断裂的现象，通过磁致伸缩应变能也得
到了解释[53-54]。

4 结语与展望

迄今为止，科学家们以磁场强度、温度及时间
为变量对扩散型相变进行了大量研究，并对其机制
进行了深入分析和讨论， 从而丰富了相变过程：①
磁场缩短了珠光体相变的孕育期，能够促进钢中珠
光体转变及转变量明显增加；②当磁感应强度增加
时，洛伦兹效应会加强试样中的电子分布及金属离
子在磁场中的扩散等。 尽管磁场在珠光体相变研究
方面取得了一定成果，并且在一定程度上得到了应
用。 但从目前的研究情况来看，有关磁场对珠光体
相变的问题有待解决：

(1)磁场对珠光体相变的影响研究还集中在对
基本现象和改善热处理工艺的探究阶段，而磁场对
珠光体相变机理尚不清楚，该领域的研究有待进一
步深入。 例如磁场对珠光体位向关系影响，关于磁
场在不同相中磁性或非磁性溶质原子的分配和溶
解度影响，以及磁场对相变主导相的选取和沉淀次
序，珠光体球化机理尚不明确，加强磁场对珠光体
球化机理的研究，对以后更全面深入地研究磁场对

珠光体球化提供理论参考。
(2)更高强度的磁场与其他能量场协同作用于

珠光体相变的实验与研究还很少， 期待多复合场的
相变理论早日成熟。
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