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摘 要：Ostwald 熟化是粉末冶金、半固态加工、液相烧结、夹杂物控制等过程的核心问题，其本质是界面能的降低

与溶质原子的长程扩散过程。Ostwald 熟化过程受体积分数、合金元素、弹性应变、原始组织、外场等因素影响。近年来研

究表明，外加强磁场对熟化过程影响显著，但作用机制还需深入研究。 本文以磁场对熟化的影响方式为分类依据，具体

分析了强磁场对相变、扩散、界面能的作用效果，并综述了强磁场下 Ostwald 熟化行为的研究进展。
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Abstract： The essence of Ostwald ripening is the reduction of interfacial energy and the long-range diffusion of solute
atoms, which is the core problem of powder metallurgy, semi-solid processing, liquid phase sintering and inclusion control.
The Ostwald ripening process is affected by many factors, such as volume fraction, alloy elements, elastic strain, original
microstructure and external field, etc. In recent years, the application of high magnetic field has an important impact on the
ripening process, but the mechanism needs to be further studied. In this paper, the effects of magnetic field on ripening are
classified, the effects of phase transformation, diffusion and interface energy under high magnetic field are analyzed in
detail, and the research progress of Ostwald ripening experiment under high magnetic field is also summarized.
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Ostwald 熟化指的是在两相体系中， 第二相颗
粒弥散分布在基体中，且两相的相对数量和成分稳
定时，溶质原子将由小尺寸颗粒周围向大尺寸颗粒
周围扩散，导致小颗粒溶解和大颗粒长大，最终第二相
颗粒的平均尺寸增加[1-2]。 在材料科学领域，Ostwald
熟化与钢铁材料性能和钢中夹杂物控制[3- 4]、硬质合
金中第二相的尺寸调控[5]、高温合金的析出强化[6]等
息息相关。 深入了解第二相颗粒的熟化机理，对调
控材料的组织和性能具有重要的意义。

研究表明，Ostwald 熟化过程受体积分数[7]、合
金元素[8]、弹性应变[9]、原始组织[10]、磁场[11-12]等因素影
响。 因此，可通过改变 Ostwald熟化的影响因素来调
控 Ostwald熟化过程， 从而改善材料的微观组织进而
提升材料的性能。强磁场是一种新型物理场，产生的
磁化能、磁化力、磁力矩、洛伦兹力和磁极间相互作用
等效应 [13-15]，会以无接触的方式将能量传递到材料
内部， 作用于原子尺度， 改变材料的热力学平衡状
态，影响材料的相变温度以及内部原子扩散等过程。
研究表明，在强磁场下，包含非磁性物质在内的所有材
料均会受到磁场的影响， 因此强磁场的应用得到了
极大推广，成为材料科学领域新的控制手段[16-17]。

本文主要综述了 Ostwald 熟化的影响因素与强
磁场下 Ostwald 熟化行为研究。 分别从热力学与动
力学角度介绍了 Ostwald 熟化理论基础和 LSW 理
论；分析了多种 Ostwald 熟化影响因素；重点讨论了
强磁场在 Ostwald 熟化中的应用。 期望通过对强磁
场下 Ostwald 熟化行为的深入研究， 为强磁场调控
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不同材料的 Ostwald熟化行为提供指导意义。

1 Ostwald熟化理论基础
1.1 Ostwald 熟化行为热力学与动力学

第二相粗化行为以 Gibbs-Thomson 方程 (式 1)
为热力学基础[18]，通过此公式将第二相颗粒半径、溶
质元素在基体中的平衡浓度和两相之间界面能联
系起来，对粗化行为的研究具有重要意义。
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式中，γ为第二相颗粒与基体之间的比界面能；Ω 为
第二相的摩尔体积；Ce为控制性元素在第二相颗粒
中的平衡摩尔浓度；r 为第二相颗粒半径；RB为气体
常数，T为绝对温度。

动力学方程(式 2)描述的是颗粒的生长速率，在
不同尺寸的第二相颗粒均匀分布在基体的情况下，
第二相颗粒的粗化过程较为复杂[19]。
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式中，Cβ为第二相颗粒 β 的浓度；Cα为基体相 α 与
第二相颗粒 β 界面处 α 相的浓度；D 为溶质元素的
扩散系数；VB为 B 原子的摩尔体积；K 为玻尔兹曼
常数；r为初始第二相的颗粒半径。

通过式(2)可知，与大粒径的第二相颗粒相比，
小粒径第二相颗粒周围的溶质浓度要高，溶质原子
会从粒径较小的第二相颗粒周围向粒径较大的第
二相颗粒周围扩散， 从而导致粒径较小的颗粒不断
溶解并消失，粒径较大的颗粒不断长大。
1.2 LSW理论与现代熟化理论

Lifshitz、Slyozov 与 Wagner 提出的 LSW 理论
是该领域最经典的理论 [20-21]，定量预测了系统中长
时间的粗化行为， 平均颗粒半径与时间 t 的关系可
由式(3~4)预测：
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式中，r 0为原始半径；r 为保温时间 t 时的颗粒平均
半径；KLSW为粗化速率，D 为基体中溶质的扩散系
数；T0为粗化温度；Γ 为基体相的毛细长度；mL为温

度时液相线的斜率；C
ep

p 和 C
ep

m分别为平衡固-液界面

处固、液相的浓度。
由式(3)可以看出，颗粒平均尺寸的长大与时间

t 的 1/3 次方成正比，并且长大速率仅与体系的热力
学参数相关[22]。 需要指出的是，LSW理论只适用于
固相体积分数较小的体系， 不能满足固相体积分数

较高时的分析需求。 针对这一问题，Ardell[23]对 LSW
理论作了修正， 提出了适用范围较广的理论体系
MLSW，粗化动力学方程如式(5)所示：

r n-r 0
n =KMLSW·t (5)

式中，n为粗化指数；KMLSW为粗化速率。
粗化指数 n 与粗化速率 K 直接决定了颗粒粗

化程度。 n值代表熟化过程中的驱动力，不同 n值代
表不同的扩散机制， 且不同扩散机制下的熟化规律
也有所不同。

2 Ostwald熟化的影响因素
第二相颗粒的 Ostwald 熟化是一个复杂的过

程，受体积分数、合金元素、弹性应力、原始组织等多
方面因素的影响。 LSW理论所预测的第二相颗粒的
粗化与时间的 1/3 次方遵循线性关系， 但实际的颗
粒尺寸分布比 LSW理论预测的要宽， 峰形更对称，
这与第二相的体积分数有关[24-27]。在半固态下的镁合
金(AZ80M)微观结构演变中发现，固相体积分数存
在一个临界值为 0.5[28]，如图 1 所示。 当固相体积分
数小于等于临界值(fS≤0.5)，粗化速率(K)随着固相
体积分数增加而增大，并且符合液膜迁移(LFM)机
制。 而固相体积分数大于临界值( fS＞0.5)的熟化过程
符合修正后的液膜迁移(MLFM)模型。

两相体系内添加合金元素后， 由于合金元素降
低了扩散系数和界面能， 第二相颗粒的粗化速率变
小。 将合金元素 Sb添加到 Cu-Fe合金中[29]，Sb的加
入降低了 Fe 在 Cu 中的扩散速率 ， 球形 α-Fe 和
γ-Fe 颗粒粗化速率发生改变，Fe 的粗化速率变小。
Lu 等[30]研究了长期热暴露(>5 000 h)时两种不同 Re
添加量的高温合金的组织稳定性。添加合金元素 Re
后初始状态的沉淀物呈长方体状， 但逐渐转变为相
互合并的不规则球形， 并且有效减缓了沉淀物粗化
行为。 其内在机制表明，Re 元素的低扩散率有效阻
碍其他元素的扩散，起到了降低界面能的作用，从而
降低了粗化驱动力，提高了组织稳定性，如图 2所示。

图 1 AZ80M合金随体积分数降低的熟化机理示意图[28]

Fig.1 Schematic diagram of the coarsening mechanism of
AZ80M alloy with decreasing solid phase volume fraction[28]
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图 2 0Re5Ta 与 2Re5Ta 合金中 γ′沉淀物的颗粒尺寸分布与溶质扩散机制(实线)和界面反应机制(虚线)的对比图[30]

Fig.2 Particle size distribution of γ′ precipitates for 0Re5Ta and 2Re5Ta alloys compared with the coarsening-controlled predictions of
solute diffusion mechanism (solid line) and interfacial reaction mechanism (dashed line)[30]

弹性应力在第二相颗粒的粗化过程中起重要
作用， 可以改变颗粒形貌与颗粒空间的交互作用。
若 Ostwald 熟化过程中界面能与弹性能的比值变
小，颗粒形貌会从球形向立方形转变 [31]。 有学者对
Cu-Fe 单晶合金中由亚稳共格相 γ-Fe 相马氏体到
α-Fe 相的这一相变过程中相的形貌变化和粗化动
力学进行了研究，发现 α-Fe颗粒与基体在马氏体相
变后，存在着某种特殊的 K-S 取向关系，并且 α-Fe
呈椭圆形沿着某个方向伸长[32]。 铁基合金中不同的
原始组织结构对渗碳体的粗化过程影响较大，对于
不同的原始组织，有不同的处理周期[33]。有学者研究
发现，若被加工钢材的初始组织为马氏体，那么在
后期的保温过程中，在最短的球化时间内向粒状珠
光体转变，并且颗粒状渗碳体在铁素体基体中的分
布更加均匀[34]。

3 强磁场在 Ostwald熟化中的应用
强磁场是一种新型的极端物理场，被广泛应用

于金属材料的热处理过程中。 强磁场对第二相熟化
的影响主要从扩散和界面能两方面展开：一方面是
强磁场对溶质原子在基体中扩散的影响，通过控制
溶质原子在基体中的扩散，调控第二相颗粒的尺寸
和分布； 另一方面是强磁场对两相间界面能的影
响，调控第二相颗粒与基体之间的界面能，从而控
制第二相颗粒的熟化过程。 强磁场各种作用力对溶
质和相的迁移、溶质原子对流和扩散、两相间的界
面能以及晶体取向等均存在较大的影响。

3.1 强磁场下相变行为研究
相变过程中微观结构演化通常伴随着形核、生

长、Ostwald熟化的过程。当相变过程达到平衡状态，
新相的体积分数达到平衡相图中的要求时， 会发生
Ostwald 熟化现象，并且新相的长大、减小和消失的
过程均通过母相完成。 强磁场对各种相变过程的影
响已被广泛研究，合金置于强磁场环境中，合金颗粒
受到磁化力、磁极间相互作用等，会影响溶质和相的
迁移，改变组织排列，从而使颗粒出现链状或柱状分
布。 强磁场会影响体系的能量状态， 减小体系的
Gibbs自由能，进而影响第二相颗粒的熟化行为。

在普碳钢 γ/α 相变过程中施加均恒和梯度强磁
场均促进排列组织形成， 但梯度强磁场下组织排列
更加显著。 其内在机制为均恒强磁场下主要由于磁
极间相互作用使排列组织形成， 而梯度强磁场下的
排列组织是由磁极间相互作用和磁化力共同作用的结
果[35-36]，如图 3 所示。 强磁场会影响不同相的 Gibbs
自由能， 进而影响相变过程中的组织演变。 Zeng
等 [37]对施加 10 T 强磁场的 Fe-C 合金中奥氏体颗粒
的等温生长和组织演化进行了相场模拟， 结果表明
平行磁场方向的退磁场能比垂直方向的退磁场能更
易使铁素体失稳， 从而加速了平行于磁场方向的相
变，如图 4所示。

对 Fe-C-Mo 合金等温转变过程施加 12 T 磁场
后，在相变初期析出了(Fe, Mo)6C，促进了(Fe, Mo)6C
的析出，而抑制了 Fe3C、(Fe, Mo)2C 和(Fe, Mo)3C 的
析出[38]，如图 5 所示。 施加 12 T 磁场可以降低钼铁

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.43 No.09

Sep. 2022782· ·



图 3 不同强磁场下 1 030℃奥氏体化 20 min 后的显微组织[36]

Fig.3 Microstructure of specimens austenitized at 1 030℃ for 20 min under different high magnetic fields[36]

合金碳化物的 Gibbs自由能， 但是不同碳含量的碳
化物的磁化强度不同， 因此对钼铁碳化物的 Gibbs
自由能降低程度不同。

以上研究结果表明，强磁场会以减小铁碳合金
中铁磁性相的 Gibbs自由能的方式，改变马氏体转变、
贝氏体相变、铁素体转变、珠光体转变和碳化物析出
等相变过程，即强磁场会以磁极间相互作用、磁化能
的方式改变碳在铁中的扩散以及铁素体与渗碳体
之间的界面能，进而影响渗碳体相的粗化行为。
3.2 强磁场下扩散行为研究

Ostwald 熟化过程的本质就是溶质原子的扩散
过程， 因此溶质扩散行为对熟化过程起着重要作
用。 通过磁场热处理，可以突破传统热处理过程中
第二相颗粒溶解行为的热力学和动力学的限制，并
且对第二相颗粒 Ostwald 熟化过程的控制元素在基
体中的扩散有一定的影响，因此磁场控制会对第二
相颗粒的 Ostwald 熟化过程产生较大的影响。 为了
研究强磁场下的原子扩散行为，已经设计了许多扩
散偶，研究发现，强磁场将抑制 Zn-Cu[39]，Fe-C[40]和
Ni-Cu[41]体系中的原子扩散。

Li等[42]研究了强磁场作用下 Al-Cu之间的扩散
行为，发现强磁场的施加抑制了对流，Al 和 Cu 之间
的互扩散受到抑制，因此在强磁场作用下中间层的
厚度减小，如图 6所示。 并且对 Al-Cu固/固扩散偶施
加强磁场后发现，在平行于磁场方向上，原子扩散
行为与垂直于磁场方向上的原子扩散行为不同 [43]。
Li等[44]采用扩散偶技术研究了在有、无交变磁场条件下
Ni-Al系的扩散系数。 发现扩散系数随交变磁场强度

的增加而增大。磁致塑性诱导了较高的位错密度，而
在交变磁场中扩散率的增强归因于扩散偶中位错密
度的增加。

强磁场对不同扩散机制产生的影响效果不尽相
同。在 6 T强磁场下研究碳和钛在 γ-Fe中的扩散[45]，
对间隙机制的碳原子在 γ-Fe 中的扩散有抑制效果，
而对空位机制的钛在 γ-Fe 中的扩散没有明显影响。
综上， 强磁场会影响不同体系的扩散系数和扩散行
为， 通过抑制液相宏观自然对流和促进微观热电磁
对流对扩散偶互扩散行为产生影响， 进而影响颗粒
的熟化行为。
3.3 强磁场下两相界面能研究

第二相颗粒的 Ostwald 熟化过程为小尺寸颗粒
溶解、大尺寸颗粒长大，其驱动力为界面能的不断
降低。 界面能是第二相颗粒的 Ostwald 熟化过程中
重要的影响因素之一，在强磁场条件下，根据能量守
恒原理，强磁场会产生磁化能、磁晶各向异性能、磁
极间相互作用能等多种能量形式， 影响颗粒与基体
之间的界面能， 进而对体系整体自由能产生显著的
影响。 因此探究强磁场对两相界面能的影响尤为
重要。

Zhang 等 [46]研究了强磁场下 42CrMo 结构钢的
高温回火行为， 结果表明强磁场降低了界面两侧铁
素体相和渗碳体相的 Gibbs自由能， 界面能的量级
保持不变， 从而提高了渗碳体与铁素体之间的界面
能，如图 7所示。 此外，两相之间的磁致伸缩差异引
起的应变能增加也不利于碳化物的定向生长。 因此
强磁场下 42CrMo 结构钢高温回火时得到了短棒或
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图 4 Fe-0.4%C(质量分数)在 0 T 和 10 T 时效过程中组织的演化[37]

Fig.4 Microstructure evolution during aging of Fe-0.4%C(mass fraction) under 0 and 10 T[37]

颗粒状渗碳体。
有学者研究了活化钢中碳化物在强磁场下的

界面能和析出行为变化， 利用Weiss分子场理论和
Langer-Schwartz 理论模拟强磁场下合金碳化物的

析出行为并对铁素体与碳化物的界面能进行了计
算， 发现强磁场增加了铁素体/渗碳体界面能，并
且阻止了棒状 M23C6碳化物沿板条马氏体晶界定向
生长[47]。

采用晶界沟槽法对强磁场下的 Al-Cu 合金体系
固液界面能进行了计算[48]，如图 8 所示，由于固-液
界面上磁偶极子的形成， 并且磁偶极子之间相互作
用，导致了表面张力的变化。 强磁场使固态 α-Al与液态
Al-Cu 合金体系的界面能由(157.16±14.14)×10-3 J/m2

增加到(206.65±18.60)×10-3 J/m2，增加 31.5%，而强磁
场使固态 CuAl2与液态 Al-Cu 合金体系的界面能由
(280.70±25.26)×10-3 J/m2 下降到 (151.11±13.56)×
10-3 J/m2，下降了 46.17%。 综上，磁场的施加会改变
体系的能量状态，影响体系的两相界面能，因此磁场
的施加会影响以界面能为驱动力的第二相颗粒的熟

图 5 0 T(虚线)与 12 T(实线)磁场下 α 铁素体和不同碳化物
的 Gibbs自由能随碳含量变化示意图[38]

Fig.5 Schematic diagram of Gibbs free energy of α ferrite and
different carbides versus carbon content in 0 T (imaginary line)

and 12 T (real line) magnetic fields[38]
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化行为。
3.4 强磁场下不同体系的熟化行为

强磁场所产生的洛伦兹力、磁化力和磁极间相
互作用力等可以影响溶质在基体内扩散的动力学
过程，并且影响颗粒与基体之间的界面能，进而改
变第二相颗粒的熟化行为，因此在强磁场下的颗粒
熟化、聚结等行为也表现出新的特点。 强磁场对不
同磁性和尺度的颗粒作用机制不同，强磁场下纳米
尺度的第二相颗粒熟化引起了学者的广泛关注。 交
变磁场在 DZ483 高温合金热处理过程中的应用显

图 7 有无磁场下渗碳体/铁氧体界面能量示意图[46]

Fig.7 Schematic diagram of cementite/ferrite interface energy
with and without magnetic fields[46]

图 8 固体 α-Al和固体 CuAl2与 Al-Cu 液体界面平衡时磁偶极子相互作用示意图[48]

Fig.8 Schematic diagram of magnetic dipole interaction at equilibrium with Al-Cu liquid interface for solid α-Al and solid CuAl2[48]

图 6 不同磁场条件下在纵截面和横截面上的扩散中间层的显微组织及 Al的原子分数[42]

Fig.6 Microstructure of diffusion intermediate layer and atomic fraction of Al on longitudinal and cross sections under different
magnetic fields[42]
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图 9 在空气冷却过程中交变磁场下 γ′沉淀物的形貌[49]

Fig.9 Morphology of γ′ precipitates under alternating magnetic fields during air cooling[49]

图 10 有无磁场下 Al-Zn-Mg-Cu 合金中沉淀相(η′相)演变示意图[50]

Fig.10 Diagram of precipitation phase (η′ phase) evolution in Al-Zn-Mg-Cu alloy with and without magnetic field[50]

著降低了化学偏析， 增加了 γ′沉淀物的平均粒径，
加速了 γ′沉淀物的粗化形貌转变[49]，如图 9 所示，这
是由于交变磁场增强了合金元素的扩散速率， 而化
学偏析的减少和 γ′沉淀物的粗化都是扩散控制过
程，故促进了 γ′沉淀物的粗化。

强磁场可提高 Al-Zn-Mg-Cu 合金中沉淀相(η′
相)在低温下的成核速率与高温下的粗化[50]。 这是因
为磁场提供的磁化能克服了位错运动势能， 位错的
临界剪切应力降低， 位错运动和溶质原子的扩散都
得到增强。 在位错运动过程中， 沉淀物阻碍了位错
运动，导致位错密度和空位集中的增加，进一步加速
了溶质原子的扩散和分离， 增强了 η′相的粗化，如
图 10所示。 由此可见，强磁场的施加可以改变材料
的热力学平衡状态，并通过影响溶质元素的扩散，进
而对第二相的粗化过程产生较大的影响。

施加磁场对 Cu-Co 合金中沉淀的纳米级 Co 颗
粒的沉淀生长动力学有重大影响[51]。 在沉淀的早期
阶段， 外加磁场的影响不大， 而随着沉淀时间的增
加，Co颗粒的生长被磁场加速。 这是因为在沉淀过

程中铁磁性 Co 颗粒和颗粒之间发生了磁极间相互
作用，因此磁场的施加加速了 Co原子的析出。

时效过程中外加强磁场促进多组分纳米析出钢
中 CRPs和 NiAl颗粒分级共沉淀物的形成与粗化[52]。
外加磁场提高了体系的 Gibbs自由能， 增加了纳米
粒子总成核的自由能。 形核率提高， 显著提高了富
Cu和 Ni(AlMn)颗粒的数量。 强磁场可能会增加 Cu
的扩散系数， 从而增加颗粒半径和 Ostwald 熟化速
率，促进初级共沉淀物的粗化。

Lou 等[53]研究了强磁场下微米级尺度的两相合
金的熟化行为， 强磁场可有效抑制液态基体内的流
动，消除对流对颗粒粗化过程的影响，促进第二相颗
粒发生接触和合并现象。 如图 12 所示， 强磁场对
Bi-Mn 合金中铁磁性 MnBi 相颗粒粗化和聚结行为
有显著影响。 MnBi 晶粒在垂直于磁场的方向上发
生粗化， 并在平行于磁场的方向上伸长形成链状组
织。MnBi晶粒形态转变归因于 Ostwald熟化机制与
磁偶极子间相互作用， 在半固态下分离的 MnBi 颗
粒以牺牲较小的颗粒为代价生长， 发生了 Ostwald
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图 11 Cu/Ni 钢中 NiAlMn 纳米沉淀物 TEM显微照片与纳米沉淀物的等浓度面[52]

Fig.11 TEM micrographs and isoconcentration surfaces of co-precipitates of NiAlMn nanoprecipitates in Cu/Ni steel[52]

图 12 不同条件下凝固后 Bi-4.36%Mn 及 Bi-8.25%Mn(质量分数)的显微组织图[53]

Fig.12 Microstructure of Bi-4.36% Mn and Bi-8.25%Mn(mass fraction) after solidification under different conditions[53]

熟化， 而被磁化的 MnBi 晶粒的磁偶极子间相互作
用， 导致颗粒发生接触并通过聚结合并形成链状组
织。 有学者在均恒磁场下的 MnSb 合金中也发现了
类似的结果，如图 13 所示，初生相 MnSb 颗粒沿磁
场方向排列强磁场可以诱发 MnSb 颗粒发生接触和
合并现象，加速颗粒粗化。这些铁磁性和顺磁性粒子
在磁场作用下在特定方向上接触并粗化， 这都与
Ostwald 机制有关[54-55]。 另外在梯度强磁场下，磁极
间相互作用和磁化力共同作用可获得亚共晶的
Mn-Sb合金复合材料， 通过调整磁场梯度的强度与
磁场方向可以调控 MnSb颗粒的分级组成与颗粒体

积分数增加的方向，如图 14所示[56]。
强磁场下不仅组织形貌存在定向排列， 而且晶

体的取向也发生了变化。 Liu等[57-58]研究了强磁场对
Tb-Fe合金中 TbFe2相晶体取向的影响。 结果表明，
液相基体中的 TbFe2晶粒向平行于磁场的 <111>方
向旋转， 强磁场可以诱导 TbFe2合金的取向发生改
变，如图 15 所示。 Zn-Mg 合金在强磁场、半固态状
态下等温退火[59]，施加强磁场促进了显微组织结构
的均匀性， 并且平行于强磁场方向初生枝晶的长轴
破碎成小块后，颗粒会发生旋转、球化和粗化。 其内
在机制为磁场诱导产生的磁黏滞阻力和枝晶间液体
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的高粘度导致了组织的均匀性， 而富 Zn 颗粒的磁
晶各向异性会产生磁力矩， 富 Zn 颗粒相对于外加
磁场的取向不同时，受到磁力矩的作用并在磁场的
作用下发生旋转，如图 16所示。

综上，磁场通过磁化能、磁力矩和磁极间的相

互作用等影响不同体系的自由能、相迁移和溶质传
输过程。 体系的界面能与溶质扩散行为改变会对颗
粒熟化行为产生显著影响。 但是从目前研究可知，
磁场对不同磁性体系的作用效果并不同，而且不同
磁性体系与磁场作用效果的对应关系机制需要进
一步深入研究。 后续还需对各种磁性不同的体系在
磁场下的 Ostwald 熟化行为规律进行深入分析，为
磁场调控 Ostwald熟化行为提供理论指导。

4 总结与展望

Ostwald 熟化问题是重要的基础性研究课题，
材料的半固态加工、第二相颗粒控制的粗化、液相
烧结、沉淀强化、夹杂物的控制及许多有关的材料
科学研究，都需要确切地掌握第二相颗粒尺寸的变
化规律。 近年来，针对不同体系与不同材料过程内
的 Ostwald熟化过程进行了大量研究，Ostwald 熟化

图 13 强磁场下 Mn-89.7%Sb(质量分数)合金显微组织及组织演化示意图[54]

Fig.13 Microstructure of the Mn-89.7%Sb(mass fraction) alloy specimens after the annealing process at 0 and 11.5 T and the schematic
representation of the structural evolution[54]

图 14 11.5 T 下合金中 MnSb/Sb-MnSb 梯度和 MnSb 颗粒体积分数分布的显微组织[56]

Fig.14 Micrographs of MnSb/Sb-MnSb gradients and the volume fraction distributions of the MnSb particles along the depth from the
lower surface at 11.5 T[56]

图 15 有无磁场下的合金的 XRD 与反极图[58]

Fig.15 XRD patterns and inverse pole figures of the alloys
treated with and without magnetic fields[58]
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图 16 不同磁场下半固态等温退火试样的显微组织及从初始枝晶到最终颗粒的演化过程示意图[59]

Fig.16 Longitudinal microstructure of the specimens annealed at 382 ℃ with different magnetic fields, and schematic diagram of the
evolution from initial dendrites to final particles[59]

的影响因素有体积分数、弹性应力、合金元素、原始
组织与外场等。 而科技的发展对材料制备与性能提
出了更高要求， 对于不同材料制备过程与体系中的
Ostwald 熟化行为规律研究仍需要继续深入， 并且
可通过引入外场进行调控。 研究表明， 强磁场可以
通过影响溶质扩散与界面能进而影响不同体系中的
Ostwald 熟化行为， 最终调控材料制备过程并获得
高性能材料。然而，强磁场对不同体系的作用效果与
内在机制的联系还有待研究， 为强磁场调控 Ost-
wald 熟化行为，进而提升材料性能指明了未来的发
展方向。
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