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摘 要：磁场通过改变合金凝固过程中的过冷度、固态扩散、枝晶粗化、熔体对流及枝晶生长形态等因素影响铸件

微观偏析的形成，改变铸件的力学性能。本文评述了磁场下微观偏析研究进展，分析了在磁场作用下影响微观偏析形成

的主要因素的变化规律，总结了磁场下合金凝固过程形核与枝晶生长、溶质分配行为变化规律，讨论了磁场下合金凝固

过程中微观偏析的形成机理。在经典微观偏析模型的基础上，构建了磁场下微观偏析模型，预测磁场下微观偏析变化趋

势，为磁控偏析技术的应用奠定理论基础。
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Abstract： The magnetic field affects the formation of microsegregation by changing factors such as undercooling,
solid-state diffusion, dendrite coarsening, melt convection and dendrite growth during alloy solidification, which leads to
changing the mechanical properties of castings. In this paper, the research progress of microsegregation under magnetic
field is reviewed, and the modifications of the main factors affecting the formation of microsegregation under the action of
magnetic field is analyzed. The changes in nucleation, dendritic growth and solute distribution under the magnetic field are
summarized. Formation mechanism of microsegregation during solidification under the magnetic field is discussed. On the
basis of the classical microsegregation model, a microsegregation model under magnetic field is constructed to predict the
variation trend of microsegregation under magnetic field, which lays a theoretical foundation for the application of magnetic
field to control solute segregation.
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微观偏析是合金凝固过程中由于溶质在固相
和液相中溶解度及迁移率不同而引起的空间浓度
差异，是微观尺度上溶质元素的分布不均[1]。 微观偏
析对铸造产品的性能有重要的影响，如：①低熔点
或脆性第二相的析出恶化了合金的力学性能；②溶
质浓度空间差异导致热处理后强化相分布不均匀
从而降低抗疲劳性能；③形成缩孔和裂纹源；④降

低合金的腐蚀阻抗。 虽然微观偏析可以通过均匀化
热处理或热等静压处理加以改善， 但这导致工艺流
程、产品成本及报废率增加。 因此，深刻认识微观偏
析的形成机制，掌握控制微观偏析的方法，对铸造
工艺的优化以及材料性能的提高具有重要意义。

稳态磁场因具有无接触相互作用及磁效应多样
性的特性已被广泛用于材料制备研究，并形成了一门
前沿的交叉学科，即材料电磁制备。 近 20年来，随着
强磁体技术的发展， 实验室已能较容易地获得强磁场
(~10 T)，推动了稳态强磁场材料科学的蓬勃发展 [2]。
大量研究表明， 在金属材料制备过程中施加磁场会对
形核温度[3-5]、晶体生长取向[6-8]、固态扩散[9-10]、熔体对
流[11-12]以及枝晶生长[13-15]等物理化学过程产生显著影
响。因此，材料科学家希望利用磁场调控合金凝固过
程，从而获得高质量的铸件。 其中，磁场控制合金凝
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固过程微观偏析是一项重要的研究课题。 研究表
明， 稳态磁场能够改变合金凝固过程中的偏析行
为。 过去近半个世纪，已发表了不少有关磁场下合
金偏析的研究论文，但是相关结果及理论分析存在
不少分歧甚至矛盾。 因此，本文总结了磁场下微观
偏析的研究现状，简要回顾了微观偏析研究历史，分
析了磁场下各因素变化对微观偏析形成的影响规
律，最后结合作者所在课题组的研究工作评述了磁
场下微观偏析研究进展， 以期为本领域的研究者提
供参考。

1 微观偏析研究发展回顾

微观偏析研究最早可追溯到 20 世纪初。 1913
年，Gulliver[16]首次推导了二元合金非平衡凝固过程
溶质分布定量关系。 1942 年，Scheil[17]在 Gulliver的
理论基础上提出了 Scheil-Gulliver 方程。 20世纪 50
年代，随着电子探针成分分析技术的发展，使直接
测量合金中溶质分布成为现实。 对比实验数据与计
算结果发现， 固相溶质含量随凝固时间呈连续变
化 [18-20]，表明 Scheil-Gulliver 方程对微观偏析的计算
结果并不准确，这是因为 Scheil 方程中假设固相不
存在扩散。 针对这一情况，1966 年 Brody 和 Flem-
ings[21]首次在微观偏析模型中耦合了固相扩散过程，
其数学表达式为：

Cs=k0C0 1- fs
1+k0α( )

k0 -1

(1)

式中，Cs为固相溶质含量；k0为平衡分配系数；C0为
原始合金成分；fs为固相率；傅里叶数(Fourier num-

ber) α=4Dstf/λ
2

2 ，用来表征固相逆扩散程度，其中 Ds

为固相扩散系数；tf 为局部凝固时间；λ2 是二次枝
晶臂间距。 当 α=0 即固相中无扩散时，式(1)即为
Scheil 方程；当 α=0.5 时，式(1)则转变为 Lever-rule
方程。

然而，α=0.5并不具有物理意义。 平衡凝固条件
下的傅里叶数应该趋于无限大，这表明 Brody-Flem-
ings 模型仅适用于固态扩散较弱的情况。 为此，
Clyne 和 Kurz[22]修正了 Brody-Flemings 模型使之适
用于任意程度的固相逆扩散，他们提出使用 α′来代
替 α，即：

α′=α 1-exp - 1α( )[ ]- 12 exp - 1
2α( ) (2)

同时，Basaran[23]建立了耦合枝晶粗化过程的微
观偏析模型，并计算了 Al-Cu 合金凝固后的溶质分
布和共晶数量。 结果显示局部凝固时间与合金成分
是决定微观偏析程度和枝晶粗化机制的关键因素。

1986 年，Ohnaka[24]考察了不同枝晶形貌(板状、柱状)
对微观偏析的影响。 通过对 Fe-1.52%Mn(质量分数)
和 Fe-0.13%C(质量分数)合金凝固过程微观偏析的
计算发现，在 fs＜0.9 时，枝晶尖端形貌，生长模式(抛
物线及稳态生长) 以及液相扩散程度对溶质再分布
的影响很小。 1999 年，Voller 和 Beckermann[25]将固
相逆扩散和枝晶粗化对于微观偏析的影响用强化扩
散参数 (Enhanced diffusion parameter)表示，其表达
式为：

α+= X
2

F

4X
2

0

α+ 1
X0

dX0

dt
f
2

S

m+1 (3)

式中，t 为时间；XF为特征长度；X0为随时间变化的
二次枝晶臂间距的一半，m 是用于近似溶质分布曲
线的多项式阶数，其值通常为 2.0~2.5。 式(3)右边第
一项为固相逆扩散项， 第二项代表了枝晶粗化引发液
相浓度稀释的过程。 以上都是基于Brody-Flemings模
型修正的解析模型， 这些微观偏析模型经过简单的
数学推导都可以得到以下相同的表达形式：

CS=k0C0[1-(1-Φk0)fS]
(k0-1)/(1-φk0 ) (4)

不同模型的区别仅在于参数 Φ 的表达式不同，
各模型中 Φ表达式列于表 1[26]。 表中 A为常数， feut为
共晶体积分数。

随着计算机技术的发展， 数值模拟已经广泛用
于材料模拟计算。 1992年，Miettine 等[27]首先基于相
图热力学计算提出了一种二维微观偏析数学模型，
采用简化的热力学数据， 针对低合金钢糊状区的凝
固计算了各相在不同温度下的体积分数，并通过实验验
证了模型的准确性 。 之后随着 Thermo-Calc、Pa-
nEngine、JMATPRO 等众多相图计算软件的开发和
合金热力学数据库的不断丰富，相图计算技术逐渐广泛
应用于多元多相合金凝固计算中[28-30]。

此外 ，元胞自动机 (Cellular automaton )、相场
(Phase field)等数值计算方法也被用来研究金属凝固
过程中的枝晶形貌以及微观偏析。 Michelic 等 [31]基
于元胞自动机方法开发了针对多元合金的虚拟界面
追踪(Virtual front-tracking)模型，使用浓度梯度的函

表1 微观偏析模型中参数的表达式总结[26]

Tab.1 Summary of the parameter in the microsegregation
model[26]

微观偏析模型 参数 Φ表达式

Scheil Φ=0

Lever-rule Φ=1

Brody-Flemings Φ=2α

Clyne-Kurz Φ=2α[1-exp(-1/α)-exp(-1/2α)]

Ohnaka Φ=A·α/(1+A·α)

Voller-Beckermann Φ=2α+/[(1-feut)2+2α+]
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图 1 使用数值计算方法预测合金凝固微观偏析[32-33]

Fig.1 Prediction of alloy solidification microsegregation by numerical calculation method[32-33]

数外推法计算了 Fe-C-Si-Mn-P-S 合金在低 Péclet数
范围内的枝晶形貌和微观偏析，其模拟结果与解析
模型一致。 Warren等[32]引入相场变量来表示格点中
的固/液混合， 从而避免了追踪固液界面的问题，首
次尝试使用一组单一的渐进方程模拟 Ni-Cu 二元
合金的等温枝晶生长。 通过求解二维传热传质方
程，获得了实际的枝晶形貌，其中包括二次和三次
枝晶的粗化和合并过程，并计算了不同固相扩散系
数下的溶质成分分布图像，如图 1(a)所示。 Natsume
等[33]建立了三维元胞自动机有限差分(3D-CAFD)模
型，对 Al-3%Si(质量分数)合金定向凝固过程中的晶
粒形貌及微观偏析进行数值模拟 ， 模拟结果与
Scheil 方程的计算值相吻合，如图 1(b)所示。 Yang
等 [34]使用多相场晶格玻尔兹曼模型结合 PanNickel
热力学数据库计算了自然对流条件下高温合金定
向凝固的微观偏析变化。

综上，微观偏析的实验及理论研究已取得了丰
硕的成果，人们逐步认识了微观偏析的形成规律及
机制，建立了微观偏析解析模型及数值模型。 这些
研究对于指导优化合金凝固加工工艺，调控微观组
织及性能具有指导意义。

2 磁场下影响微观偏析的因素变化

影响微观偏析形成的 5 个重要因素包括：固态
逆扩散、过冷度、枝晶粗化、固/液相线温度以及熔体
对流。 这些因素的变化不同程度上会改变枝晶凝固
过程中微观偏析行为[35]。 以下分别总结了各因素在

磁场作用下的变化规律。
2.1 磁控扩散

研究表明，磁场作用下的固相扩散会呈现某种程
度的变化。 1964年，Youdelis等[9, 36]研究了 Al/Al-3%
Cu(质量分数)合金扩散偶在 3 T 稳恒磁场下的固态
扩散行为， 发现当磁场方向与扩散方向垂直时，Cu
原子在 Al基体中的扩散被磁场抑制，其固相扩散系
数降低约 25%，然而无法判断磁场是否影响了频率
因子 D0或扩散激活能 Q。 因此，他们进一步提出了
双极扩散(Ambipoar diffusion)理论，并通过分析等离
子体振荡屏蔽效应， 发现磁场并不会显著影响电荷
屏蔽， 因此可以认为磁场下固相扩散系数的降低主
要是由于频率因子的减小而不是激活能。 对于铁磁
性合金，Nakamichi 等 [37]发现 C 元素在 γ-Fe 基体中
的扩散被 6 T 稳恒磁场抑制， 但 Ti 元素在 γ-Fe 基
体中的扩散几乎不受磁场影响， 他们将这种现象归
因于磁有序化导致的晶格固化从而增加了碳原子迁
移的激活能垒，使其固相扩散速率降低。 Wang等[38]在
对 12 T 稳恒磁场下 Fe-0.76%C 合金中 C 元素的扩
散进行研究时发现， 当磁场方向与扩散方向垂直时
磁场能够明显阻碍固态扩散， 而当磁场方向与扩散
方向平行时则强化了 C 元素的扩散，这主要由于奥
氏体的 C含量不同导致在磁场下的 Gibbs自由能出
现差异，且磁场下 Fe原子磁偶极子之间相互作用会
导致 C原子的扩散系数展现出各向异性。 Yuan 等[10]

考察了 Ni/Ni-6.3%Al(原子百分比 )合金扩散偶在
12 T 稳恒磁场下 Al 原子的扩散行为， 结果发现磁
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场抑制了 Al原子在平行于磁场方向上的扩散(图 2)，
且磁场导致频率因子 D0数量级降低而扩散激活能
Q未出现明显变化(表 2)，验证了 Youdelis提出的双
极扩散理论。

同时，稳恒磁场下反应扩散过程中扩散层的生
长行为也受到广泛关注。 Wang等[39]研究了 12 T 磁
场下 Cu/Al固液界面的互扩散行为， 发现扩散层的
厚度随磁场强度呈非单调变化， 即先增大后减小，
当磁场强度达到 8.8 T 时扩散层厚度最大， 他们认
为这是磁阻尼效应和热电磁效应引发的结果。 之
后，Li 等[40]同样研究了磁场下 Cu/Al 固液扩散偶的
反应扩散行为，结果发现平行于磁场的扩散层厚度
总是大于垂直于磁场的扩散层厚度，且梯度磁场抑
制了金属间化合物的生长，这主要是由于竖直方向
磁力的作用。 Li 等[41]采用电镀法制备 Ni-Al 反应扩
散偶并在 6 T稳恒磁场下研究其扩散行为， 结果发
现 Ni2Al3扩散层的生长速度呈抛物线变化，当扩散
方向垂直于磁场方向时，磁场降低了 Ni2Al3扩散层
的生长速度，当两者平行时则未出现明显变化。

在合金凝固过程中，固态逆扩散是固相中溶质
由后凝固的高浓度区向先凝固的低浓度区扩散的
过程。 该过程中，固相扩散系数的大小决定了凝固
区域溶质的均匀化程度。 Scheil模型正是因为没有考

虑固态逆扩散， 导致该模型预测的微观偏析程度明
显大于实验测量结果。 因此，Brody 和 Flemings[21]

通过耦合逆扩散过程完善了 Scheil 模型。 然而，在
Brody-Flemings 模型中无量纲扩散因子在极端情况
下并不符合平衡凝固的物理特征。 因此，Clyne 和
Kurz[22]进一步修正了扩散因子，合理地预测碳在钢
中的微观偏析规律。之后，微观偏析相关研究都会考
虑固态逆扩散的作用。 基于磁场对固相扩散的显著
影响， 磁场下合金凝固过程中的固态逆扩散必然与
无磁场时呈现显著的不同。
2.2 磁致过冷

合金凝固过程为液相到固相的相变过程。 众所
周知，液固相变温度的变化会引发过冷度变化。研究
表明，磁场能够影响材料的相变温度。 首先，磁场能
够显著改变铁磁性物质的 Gibbs自由能， 许多文献报
道了磁场对于铁磁性材料相变的影响。 如，Shimizu
等 [42]发现磁场能够引发 Fe 基合金中奥氏体向马氏
体转变， 其原因是 Ms温度在磁场下产生偏移；Joo
等[3]计算了 Fe-Fe3C 体系在磁场下的合金相图，结果
发现相图整体向上偏移，Ac1和 Ac3温度随磁场增大，
但 Acm温度的变化与磁场几乎无关；Gao 等 [43] 使用
Thermo-Calc 软件计算了 Fe-Si 合金体系富 Fe 侧相
图在磁场下的变化， 结果显示随着磁场强度增加
α/γ-Fe 转变温度上升而 γ/δ-Fe 转变温度降低；Ren
等[44]发现了 Bi-Mn合金包晶相变(BiMn1.08+L→BiMn)
反应温度在 10 T强静磁场下增加了 20℃。其次，早
期人们认为非铁磁性物质在磁场中诱发的磁能极
小，以至于在 10 T 量级的磁场环境下不会对其相变
产生影响，但随后的大量研究证明非铁磁性物质的凝
固过程也会受到磁场的显著影响。 其中，Aoki[45]首
次发现 3.5 T磁场促进了 Cu-Zn合金的晶粒形核；Li
等[46]发现纯 Bi 在 12 T 强磁场中凝固时其凝固温度
升高了 6℃；Li 等[47-48]使用差热分析(Differential ther-
mal analysis, DTA)装置探究了强磁场对 Al-Cu 合金
体系凝固过程中形核温度的影响， 通过差热曲线测
量出不同磁场强度下亚/过共晶 Al-Cu 合金各相的
形核温度， 结果发现强磁场能够显著增大形核过冷
度，抑制各相形核温度及生长速度，但磁场对于合金
的熔化过程几乎没有影响。 另外，Li等[49-50]还研究了
顺磁性物质纯 Al 及抗磁性物质纯 Bi在磁场下的形
核，发现纯 Al熔体的过冷度随磁场强度提高而增大，
而纯 Bi反之。 Guo等[5]进一步研究了强磁场下不同
磁性纯金属 Al、Sn、Zn 在凝固过程中的过冷行为，
结果发现 3种纯金属的形核过冷度均随磁场强度增
加而增加， 他们将其归因于磁场降低了熔体与坩埚

图 2 有无 12 T 磁场下 Ni-Al扩散偶退火 24 h 后温度与扩散
系数的关系[10]

Fig.2 Relationship between temperature and diffusion
coefficient of Ni-Al diffusion couple annealed for 24 h with and

without 12 T magnetic field[10]

表 2 有无 12 T 磁场下 Ni-Al 扩散偶退火后的频率因子及
扩散激活能[10]

Tab.2 Frequency factor and diffusion activation energy of
Ni-Al diffusion couple after annealing with and without

12 T magnetic field[10]

浓度(Al)
/at. %

磁场强度

/T

激活能

Q/(kJ·mol-1)

频率因子

D0/(m2·s-1)

4.0
0 262.21 1.234×10-4

12 220.05 1.808×10-6

6.0
0 267.36 5.648×10-4

12 224.31 3.765×10-6
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图 3 各磁场强度下纯金属的熔化及形核温度及 3种纯金属过冷度随磁场强度变化趋势，磁场下接触角和熔体/坩埚界面自由能[5]

Fig.3 Melting and nucleation temperatures of pure metals under different magnetic field intensity, the variation trend of the
undercooling degree of three pure metals with the magnetic field intensity, and contact angel and melt/crucible interface free energy

under the magnetic field[5]

界面自由能从而导致异质形核的接触角增大，如图
3 所示。 同时， 他们通过差热分析研究了不同成分
Al-Cu 合金熔体在稳恒磁场中的过冷行为。 发现随
着磁场强度的增加，不同成分 Al-Cu 合金的初生相
形核温度逐渐向较低温度转移，即稳恒磁场中的过
冷度增大[51]。

过冷度会影响枝晶凝固过程微观偏析行为。 研
究发现，过冷度的增大能够有效抑制枝晶间非平衡
析出相的形成，显著减少非平衡相数量，从而降低
微观偏析的程度。Flemings等[52-53]很早就注意到枝晶
尖端过冷度对微观偏析的影响，但是在微观偏析计
算中他们却忽略了过冷度的作用。 Sarreal 等[54]研究
Al-Cu，Al-Si合金在不同凝固速率下的微观偏析时，
分析了枝晶尖端过冷度和共晶过冷度的作用。 Mi-
ettinen[27]在研究低合金钢枝晶凝固时将枝晶尖端过
冷度的影响引入到微观偏析计算中。 Kraft等[55]在微
观偏析模型中耦合了尖端过冷度和共晶过冷度，结
果显示 Al-Cu合金中 Al2Cu二次析出相数量的计算
值与实验测量值十分吻合。Wang等[56]发现形核过冷
度的增大能够提升凝固初期固相中溶质含量。 Yan
等 [57]实验测定了 Al-4.5%Cu(质量分数)合金在不同
生长速率下枝晶尖端过冷度， 并采用修正的 Scheil
模型计算了微观偏析程度， 计算与实验结果一致。
由此可见，枝晶凝固过程中过冷度变化对溶质元素
的微观偏析规律具有重要的影响。 因此，由于磁致

过冷引发的过冷度变化有可能引起微观偏析程度
的改变。
2.3 磁场下枝晶粗化

近十几年来， 许多研究者发现磁场能够影响合
金凝固过程的枝晶生长。例如，在 Al-Cu合金定向凝
固过程中[58-60]，磁场诱发了固/液界面失稳，导致胞晶
族严重扭曲以及枝晶无序生长， 生长取向发生倾斜并
改变凝固组织的一次枝晶间距， 促进平面晶→胞晶→
枝晶转变， 这种界面的不稳定性因素是由于强磁场下
熔体中的热电磁对流和固相中的热电磁力共同作用
导致的。 钟华[61]发现强磁场改变了 Al-4.5%Cu(质量
分数)合金定向凝固过程中 α-Al 枝晶形貌，施加磁
场后三次枝晶呈现不对称生长， 并且这一趋势随磁
场强度提高而加强，最终在较高磁场下形成“卍”字
形形貌， 他们认为这是枝晶周围的热电磁对流引起
的。在合金定向凝固过程中施加横向磁场，可使平界
面、胞状晶界面和树枝晶界面向一侧发生倾斜，同时
产生轴向的宏观溶质偏析，这是固/液界面附近产
生的热电磁对流造成的 [62]。此外，强磁场还可以使
定向凝固组织发生柱状晶向等轴晶转变(Columnar
to equiaxed transition，CET)。 在 Al-Cu、Pb-Sn和镍基
高温合金等多种合金定向凝固过程中施加纵向强磁
场，均出现了枝晶断裂和 CET 转变现象，并且发生
CET转变所需要的磁场强度与拉速呈反比关系[63-64]。
磁场诱发 CET 的机制是作用在固相上的热电磁力
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在胞/枝晶上形成扭矩造成胞晶或枝晶断裂，形成的
游离晶核进一步生长为等轴晶。此外，在等轴晶的生长
过程中，作者所在课题组发现磁场能够强化枝晶的
粗化。 通过 Al-Cu合金凝固过程固液两相区内不同
温度下淬火实验发现，磁场增大了枝晶间距和粗化系
数(图 4)，这意味着磁场显著增大枝晶粗化速率，主
要是由于磁场在枝晶表面附近液相诱发的热电磁
流动效应增大了液相有效扩散系数所致[65]。

根据凝固理论， 枝晶粗化会影响溶质再分配。
枝晶凝固过程中固相不断排出溶质原子，随后一部
分溶质通过逆扩散返回固相中，二次及高次枝晶臂粗
化使这个过程更为复杂。 枝晶粗化过程导致了二次
枝晶臂间距增大并进一步导致微观偏析变化 。
Flemings[66]认为微观偏析程度会因熟化过程降低，
而合并过程对偏析的影响较小。 一方面，Mortensen[67]

指出枝晶粗化过程中细小枝晶的重熔能够增大平
均固相溶质浓度并稀释液相溶质浓度，有利于减小
微观偏析；另一方面，枝晶粗化意味着枝晶臂间距随
凝固时间增大，从而增大了固态逆扩散的“路径”长
度，不利于溶质的均匀化。 为此，研究者提出了各
种枝晶粗化模型以解释枝晶粗化时枝晶间距及微
观偏析变化[68-69]。 由于磁场能够显著影响枝晶粗化
过程，并最终改变枝晶间距，因此在进行磁场下微观
偏析研究时必须考虑枝晶粗化的影响。
2.4 磁热效应

施加稳恒磁场后合金体系的热力学性质可能会
因磁能而发生变化。从热力学角度看，体系 Gibss自
由能和化学势的改变能够引起合金平衡相图的变化
从而影响微观偏析的形成。 因此，需要考虑磁场下
一些热力学参数(例如平衡分配系数 k0，液相线斜率
mL)的变化。 1992年，Aoki等[70]通过实验测量了 3.5 T
稳恒磁场下 Al-Cu 和 Al-Si 合金平衡相图的液相线
及共晶反应温度，发现磁场并未对其产生明显影响。

Li等[59]基于相平衡理论推导了稳恒磁场作用下Al-Cu

二元合金的平衡分配系数 k
′

0及液相线斜率 m
′

L

变化：

k
′

0

k0
=1+μ0

χ
Cu

S V
Cu

S -χ
Cu

L V
Cu

L( )
2RT

Al

M
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m
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′
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式中，μ0为真空磁导率；χ
Cu

S 和 χ
Cu

L 分别为 Cu 元素在

固相和液相中的偏摩尔磁化率；V
Cu

S 和 V
Cu

L 分别为

Cu元素在固相和液相中的偏摩尔体积；R 为理想气

体常数，T
Al

M为纯铝熔点；ΔHAl为 Al 在无磁场条件下

凝固焓的变化；H为磁场强度。 经计算，磁场下的平
衡分配系数与液相线斜率未出现显著变化。 为了更
准确地预测偏析规律， 采用实验测定或相图计算方
法获取准确的磁场下固/液相线，也是研究微观偏析
必须重视的问题[28,71]。
2.5 磁控对流

液相中的对流是影响微观偏析的重要因素之
一。液相中的流动包括自然对流(Natural convection)
和强制对流(Forced convection)。 自然对流是液相中
不同区域物理化学性质的差异而引起的， 例如液相
中溶质浓度的不均匀性导致的密度差在重力作用下
引发的溶质对流[72-75]，凝固过程中熔体夹杂物上下浮
动诱发的流动[76]，表面张力梯度作用下产生的热毛
细管对流[77]，以及凝固过程中固相体积收缩带来的
流动[78-79]等。 凝固过程中的强制对流主要通过人为
施加外力以及各种外部物理场而产生， 如机械搅拌
及震动[80-83]、磁场[84-87]、电场[88-89]、超声场[90-91]等。凝固过
程中熔体的流动能够改变传热传质过程， 导致冷却
速度变化，溶质及颗粒相的迁移等等，从而影响合金
凝固过程微观偏析的形成。 Murgai等[92]定量分析了
Sb 掺杂 Si 晶体定向凝固的微观偏析行为， 发现在
强制对流条件下微观偏析行为主要受微观生长速率
控制。Liu等[93]通过相场方法模拟了不同强制对流速
度下 Al-2 mol.%Si 合金的枝晶生长及微观偏析，随
着对流速率的不断增大， 迎流侧枝晶臂生长速度及
溶质含量增加，背流侧枝晶则相反，他们将其归因于
流动加强了固/液界面前沿液相中原子扩散速率，使
得溶质分布更加均匀。 Carlson 和 Witt[94]在 Te 掺杂
GaAs晶体生长过程中施加竖直磁场抑制熔体流动，
增大了溶质边界层的厚度， 有效降低了微观偏析程
度。 以上研究均表明熔体流动状态的改变能够影响
微观偏析的形成。

图 4 不同磁场强度下 Al-4.5%Cu(质量分数)合金枝晶粗化淬
火实验中测量的二次枝晶臂间距与凝固时间关系[65]

Fig.4 The relationship between secondary dendrite arm spacing
and solidification time in Al-4.5%Cu(mass fraction) alloy under

different magnetic field intensity[65]
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图 6 有无磁场下 Pb-Sn 合金定向凝固后胞状晶组织[105]

Fig.6 Cellular crystal structure of Pb-Sn alloy after directional
solidification with and without magnetic field[105]

在材料电磁加工领域内， 尤其对于凝固过程的
科学研究， 其重要理论基础之一就是磁流体力学
(Magnetohydrodynamics, MHD)。 众所周知，合金凝
固过程的本质是液→固相变， 液相中的流动会影响
传热以及传质过程从而影响晶体生长过程及后续铸
件的性能，是影响材料制备过程的重要因素之一。磁
场可以改变导电熔体的流动状态。 这一特点决定了
磁场可用于调控液相的流动进而控制凝固组织及溶
质分布等。磁场对流动的影响主要体现在两个方面：
①磁阻尼效应(也称磁制动效应)；②热电磁效应。 本
节将概述以上两种效应及其对凝固过程的影响。
2.5.1 磁阻尼效应

磁场对导电液体流动的抑制作用称为磁阻尼效
应(Magnetic damping effect)。 磁阻尼效应产生的原
理是当导电流体在垂直于磁场方向的平面内流动
时，根据法拉第电磁感应定律，会在流体中产生感应
电流，其方向可以根据右手定则判断。这种感应电流
与磁场相互作用会产生与初始流动方向相反的洛
伦兹力(Lorentz force)。 通常，这种力能够抑制流体
的流动速度，若磁场强度足够大，流动甚至可以完
全被阻碍[12]。 洛伦兹力作用下的流体运动方程可以
表示为[95]：

ρ dν
�

dt =ρF-∇p+η∇2ν�+J�×B� (7)

式中， ρ 为密度；p 为压强；η为动力学黏度；J�为感应

电流；B�为磁场强度；ν�为流体运动速度；F 为体积力。
磁阻尼效应的原理如图 5所示。

在凝固过程中由于温度梯度、 浓度梯度与重力
的作用，会在液相中出现自然对流，这往往会对合金
的凝固组织产生重要的影响。因此，人们考虑利用磁
阻尼效应控制凝固过程中的自然对流， 从而达到改
善凝固组织和性能的目的。 1966年，Utech等[96]发现
0.13 T 磁场能消除 Te 掺杂 In-Sb 晶体在水平定向
凝固时产生的带状偏析， 他们认为这主要是由于磁

场抑制了凝固过程中出现的热对流。Chedzey等[97]在
同年也发现了类似的现象。Witt等[98]进一步探究了横
向磁场对 Te 掺杂 In-Sb 单晶生长过程的影响，结果
表明磁场有利于提升熔体黏度， 消除自然对流带来
的热波动， 从而降低热量损耗并使温度分布更加均
匀；同时，较大的熔体黏度增大了固/液界面垂直温
度梯度， 避免成分过冷有利于多组元体系单晶的制
备。然而，Oreper等[99]研究指出磁阻尼效应的强弱程
度主要由磁场强度、 特征尺度以及容器几何特征等
决定，磁场难以完全抑制流动。 此外，在地球环境中
测量液相扩散系数通常会因重力作用产生的对流而
导致误差。 Frohberg等[100]发现 In-Sn 熔体的扩散系
数在太空中遵循指数定律，而在地球上遵循Arrhenius
定律。 利用磁场的磁阻尼效应消除地球环境下的自
然对流以获得精确的液相扩散系数成为了一种全新
的手段。 Cahoon 和 Youdelis[101]率先在 3.4 T 磁场条
件下测量 Bi-Sb 体系的液相扩散系数， 结果发现当
磁场显著降低对流速度时，Sb 原子在 Bi 熔体中的
扩散并不受磁场强度变化影响。之后，大量工作致
力于研究稳恒磁场下合金体系的液相扩散系数测
量 [102-104]。
2.5.2 热电磁效应

20 世纪末，人们在考察磁场下合金凝固时发现
了一些奇特的现象， 无法用磁阻尼效应以及梯度磁
场下的磁化力作用来解释。 例如，Tewari 等 [105]研究
了 0.45 T横向磁场下 Pb-Sn合金定向凝固过程的糊
状区形貌及溶质宏观偏析， 结果发现磁场使得糊状
区内胞状晶出现严重扭折并形成大量富 Sn 区，如
图 6所示。 Lehmann等[106]在 Cu-Ag和 Al-Cu合金的
水平定向凝固过程中施加竖直磁场， 并观察了枝晶
形貌随磁场强度的变化。 他们发现磁场强度的升高
导致枝晶逐渐演变成不规则的形态， 并出现斑状组

图 5 磁阻尼效应原理示意图
Fig.5 Schematic diagram of the magnetic damping effect

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.43 No.09

Sep. 2022806· ·



织。当磁场强度超过临界值时，枝晶的形貌则不受影
响，对于 Cu-Ag 合金，一次枝晶间距在磁场下先增
大后减小， 而 Al-Cu合金的一次枝晶间距则随磁场
强度单调增大。

以上研究表明，磁场下合金凝固过程液相中应该存
在一种新型的流动， 这便是热电磁对流(Thermoelectric
magnetic convection, TEMC)。 该流动是在固/液界面
附近由塞贝克效应(Seebeck effect)产生的热电流与
磁场相互作用而产生。 塞贝克效应是温度梯度的存
在诱发材料中电子的迁移， 导致材料各部位电子浓
度出现差异，从而产生塞贝克电动势-S·∇T，其中 S
是材料的绝对热电势，∇T为温度梯度。 假如热电势
梯度∇S和温度梯度∇T平行，则∇S×∇T=0，静电场会抵
消塞贝克电动势， 不会形成热电流(Thermoelectric
current, TEC)。若∇S和∇T不平行，即∇S×∇T≠0，则静
电场无法补偿塞贝克电动势， 两者的电势差就会在
材料中形成热电流，其原理如图 7 所示[107]。 施加磁

场后，热电流与之相互作用产生洛伦兹力，该力也被称
为热电磁力(Thermoelectricmagnetic force, TEMF)[108]，
作用于固相的热电磁力使其发生形变， 作用于液相
的热电磁力则驱动熔体流动。 Shercliff[11]在 1979 年
通过研究液态 Li 在磁约束核反应堆冷却系统中的
磁流体动力学时首次提出了热电磁流动理论 。
Gel'fgat 和 Gorbunnov[109]于 1989 年观测到 In-Sb 晶
体定向生长时施加稳恒磁场导致了晶体严重变形，
并首次利用实验手段证明了热电磁对流在晶体生长
中的存在。 Moreau等[13]在 Bi-Sn合金的定向凝固过
程施加 0.55 T 磁场，发现糊状区内产生强烈的热电
磁对流从而诱发枝晶粗化的现象。 Khine 等[110]模拟
了磁场下 Bridgman 法生长半导体晶体中的热电磁
效应，发现径向和轴向的环流幅度在 Hartmann 数等
于 10左右时达到最大。近 20年来，针对金属凝固过
程中热电磁效应的研究越来越深入， 作者所在课题
组针对磁场下合金凝固中的热电磁效应研究开展了

图 7 磁场下热电磁效应[107]

Fig.7 Thermal electromagnetic effect under magnetic field[107]
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大量工作。 例如，Li 等[58-60]发现磁场能够引发 Al-Cu
合金定向凝固过程中固/液界面失稳，促进了平界面
向胞晶以及胞晶向枝晶转变，造成了胞/枝晶簇严重
扭曲，强化胞晶分枝生长及高次枝晶生长，认为这主
要是由磁场下液相中的热电磁对流和固相中的热电
磁力导致的。 Shen等[111]在 Sn-Bi合金定向凝固中施
加横向磁场， 发现磁场诱发的热电磁对流能够改变
样品水平方向的溶质分布并最终细化一次枝晶间
距。 同时，发现磁场还能诱导 Al-Cu合金、轴承钢以
及镍基高温合金在定向凝固过程中发生柱状晶向
等轴晶转变， 且临界转变磁场强度与抽拉速度呈正
比关系，与温度梯度呈反比关系[63-64,112-114]，如图 7(c)
所示。

在磁场调控微观偏析过程中， 两种磁效应共同
作用于凝固过程， 能够改变熔体中热量质量传输并
引发液相中溶质边界层厚度和液相扩散系数的变
化，导致凝固过程中分配系数变化，进而影响凝固过
程溶质元素再分配。 两种磁效应对熔体流动的作用
结果是相反的，磁阻尼效应能够抑制流体的流动速度，
若磁场强度足够大，流动甚至可以完全被阻碍，热电
磁效应则促进熔体流动。 研究表明， 在宏观尺度上
(坩埚尺度)，热电磁力、惯性力与电磁阻尼力之间满足
平衡关系，可忽略摩擦力作用[115]；对于微观尺度(枝晶
臂尺度 )，雷诺数 (Reynolds number) Re=λumax/ν≤1，
粘滞摩擦力将代替惯性力占据主导并与其他两个力
平衡。 根据以上力学平衡，可推导宏/微观尺度下熔
体流速 u随磁场强度变化的关系式。 微观偏析是在
枝晶范围进行讨论， 弱磁场下热电磁力与粘滞摩擦
力平衡 ，满足 ρνu1/λ2≈σSGB；强磁场下热电磁力
与电磁阻尼力平衡，满足 σSGB≈σu2B2，根据 u1=u2，
可计算出临界最大磁场强度 Bmax 及对应的最大流
速umax：

Bmax= 1λ
ρν
σ( )

1/2

(8)

umax=SGλ
σ
ρν( )

1/2

(9)

式中，σ 为液相电导率；S 为塞贝克系数；G 为温度
梯度；B为磁场强度；ρ 为液相密度；ν 为运动黏度，λ
为特征尺度。 结合上述公式可以得出熔体流速随磁
场强度变化曲线，在较低强度磁场下，热电磁对流流
速随磁场强度增加而增加， 说明此时热电磁对流效
应占主导；而当磁场超过临界值时，磁场强度继续增
加，热电磁对流流速会逐渐降低，说明此时磁制动效
应占主导[115]。 磁场强度与热电磁对流流速之间的关
系以及不同尺度下磁场对热电磁对流流速的影响，

如图 8所示。

最近，X 射线成像技术(X-ray radiography)因能
实现合金凝固过程可视化而受到研究者的关注[116-119]。
磁场下合金凝固熔体对流的原位观测也开展了初步
研究。 Cao等[120]观察到 Sn-Pb合金定向凝固中富 Sn
云团在脉冲磁场产生的强制对流下局部运动 。
Shevchenko 等[121]利用旋转永磁体在定向凝固 Ga-In
合金界面前沿液相中制造强制对流， 发现富 Ga 云
团的上升被显著抑制并开始沿界面水平迁移。 针对
热电磁对流的观察，Wang等[122-123]发现磁场下 Al-Cu
合金定向凝固中原本倾斜的固/液界面会随 Cu 溶质
的水平运动而变成接近平直的形状， 从侧面揭示了
热电磁对流的存在， 随后他们利用原位图像灰度值
标定固定点液相浓度的方法间接测量了热电磁对流
速度。作者通过 X射线原位观测方法，以 Ga-In合金
为对象， 借助 Ga 溶质云团示踪法直接观测并测量
了热电磁对流速度[124-125]。

3 磁场下微观偏析研究现状

1966 年，Utech 和 Chedzey[96-97]几乎同时发现在
半导体晶体生长过程中施加磁场消除了由热波动引
起的带状偏析， 他们认为其主要作用是磁场对熔体
流动的制动效应。同年，Youdelis等[126]研究了一系列
不同成分的 Al-Cu 二元合金在 3.4 T 横向磁场下定
向凝固后的微观偏析规律， 发现当 Cu含量为 0.5%
~4.5%，抽拉速率超过 3.5 μm/s 时，磁场降低 Al-Cu
合金有效分配系数，增大了正偏析。这种现象可能源
于磁场增加了液相线温度， 当 Cu 含量为 0.5%、
4.5%和 7.0%时，磁场则增大了有效分配系数，降低
了微观偏析程度， 这是由磁场对流动和固相扩散的
抑制造成的。 Li等[127]进一步研究了磁场下定向凝固
Al-Cu 合金低拉速时的微观偏析变化， 结果显示磁
场减少了晶界面积，促进了晶粒间合并，增大了溶质
固溶度， 他们将其归因于固相中的热电磁力促进枝
晶形变并导致位错增殖， 以及液相中热电磁对流的
搅拌作用使得糊状区内溶质分布更加均匀。 对于自

图 8 磁场强度与热电磁对流流速的关系[115]

Fig.8 Relationship between magnetic field intensity and thermal
electromagnetic convection velocity[115]
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图 9 Ni48Mn30Ga22合金在稳恒磁场下定向凝固后的元素浓度分布图[130]

Fig.9 Element concentration distribution of Ni48Mn30Ga22 alloy after directional solidification under steady magnetic field[130]

由凝固的 Al-Cu合金， 未在磁场下观测到成分偏析
出现变化。 然而，苑轶等[128]发现由于施加稳恒磁场
产生的洛仑兹力阻碍了溶质原子由固液界面向液相
中的迁移，从而提高了 Al-Cu 合金自由凝固时 α-Al
晶粒内溶质元素的含量。Song等[129]发现磁场能够增
大 Fe-0.027%C(质量分数)合金中 C 元素在铁素体
中的固溶度极限， 并认为施加磁场能够增大奥氏体
向铁素体相变的驱动力。 对于成分更为复杂的多元多
相合金，磁场依然能够影响其溶质分布。 Hou等[130]在
Ni-Mn-Ga 三元合金定向凝固过程中施加纵向磁场
考察了其微观组织和微观偏析行为， 实验结果表明
磁场细化了胞/枝晶并降低了合金元素的微观偏析
程度，如图 9所示，通过对液相流动进行数值模拟发
现，以上现象可以归因为胞/枝晶尺度内的热电磁流
动。 Ren等[131]研究了强静磁场对定向凝固镍基高温
合金微观偏析的影响， 发现磁场显著降低了 γ′相的
尺寸，降低了碳化物以及 γ/γ′共晶的含量，从而减小
了微观偏析，在他们最新的研究中[132]，进一步发现磁
场下 γ/γ′相中溶质含量的改变，如图 10所示，微观偏
析的降低能够降低 γ/γ′的晶格错配度并影响相沉淀
过程， 最终显著提高单晶高温合金的蠕变寿命。
Zhang 等 [133]发现 DZ417G 高温合金中 Ti 和 Mo 元
素的微观偏析程度在 6 T磁场下分别降低了 28%和
40%。对于快速凝固过程(如焊接、增材制造等领域)，

磁场同样能够影响其微观偏析行为。Chen[134]将稳恒磁
场首次应用于 Al/Ti激光焊接。 结果表明，磁场的流
动效应降低了微观偏析从而降低了第二相 TiAl3的
体积分数，表现为 120 mT 的磁场使 Al/Ti 接头的结
合强度提高了 44.4%。

以上研究对于磁场下微观偏析变化的机理分析
大体是基于磁控对流、磁热效应的角度进行，认为磁
场改变了熔体流动状态，或是改变了相变温度。这些
解释虽具有一定的合理性，但均为定性的假说，缺乏
直接的实验依据， 也没有从凝固理论角度进行定量
分析，因此无法建立磁场下微观偏析理论模型，对于
理解磁场下合金凝固过程溶质分配的指导有限。 因
此，基于经典微观偏析模型，摸清凝固参数在磁场下
变化规律， 被认为是构建磁场下微观偏析理论模型
的有效思路之一。

4 磁场下微观偏析理论模型

前文重点评述了磁场下金属形核、熔体对流、固
相受力、固相扩散变化等因素对微观偏析的影响。若
要研究磁场下各种效应协同作用下溶质的微观偏析
机理， 并定量分析微观偏析影响因素在磁场下的变
化， 需要建立能够预测磁场下合金微观偏析程度的
数学模型。微观偏析模型包括解析模型和数值模型，
前者具有简单的数学表达式和计算过程， 后者在前
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图 10 磁场下定向凝固 PWA1483 镍基单晶高温合金 γ/γ′相溶质含量原子探针分析及元素偏析系数随磁场强度变化[132]

Fig.10 Atom probe analysis of solute content in γ/γ′ phase of directionally solidified PWA1483 nickel-based single crystal superalloy
under magnetic field and the variation of segregation coefficient of each element[132]

者的基础上引入了时间变量并考虑多种因素对偏析
的影响。数值模型能够得到更加精确地预测结果。作
者所在团队通过开展磁场下微观偏析实验， 结合经
典微观偏析理论模型，修正凝固参数，最终确立磁场
下微观偏析理论模型。
4.1 磁场下定向凝固微观偏析理论模型

针对 Al-Cu 合金定向凝固的微观偏析实验发
现 [135]，当固/液界面为平界面时，由于磁场抑制固相
扩散，磁场强度的增大导致微观偏析程度增大。对于
胞晶和枝晶生长， 糊状区内的热电磁对流引发二次
流动造成有效分配系数增大， 表现为磁场减轻了微观
偏析程度。因此，不同条件下合金定向凝固微观偏析的
变化是由于磁场对固相扩散的抑制和热电磁对流在
糊状区中的共同作用引发的。 由于 Brody-Flemings
模型考虑固相逆扩散， 可以耦合稳恒磁场下扩散变
化对微观偏析的影响， 并且磁场下定向凝固中存在
热电磁力及各种流动效应， 通过修正模型中分配系
数，能够在计算中耦合以上效应对微观偏析的影响。
因此， 选择 Brody-Flemings模型并结合实验结果对
固相扩散系数 Ds 和有效分配系数 ke 进行修正，以
计算磁场下合金定向凝固的微观偏析规律。

根据 Brody-Flemings模型的基本方程(式(1))结
合以上实验结果， 在计算磁场下合金定向凝固微观
偏析时，使用有效分配系数 ke代替平衡分配系数 k0
描述溶质再分配。 ke是通过凝固后测量样品溶质含
量并结合 Scheil方程反推法得到， 因此所得为平均

有效分配系数。 平界面时，拉速较慢，溶质逆扩散时间较
长，因此实验测得平均有效分配系数较大(约为0.85)。
由于磁场下 ke的变化非常微弱，可认为有无磁场下
ke相等。 胞晶和枝晶界面时，界面推进速度很快，因
此实验测得平均有效分配系数较平界面时更小，且
拉速越大 ke越小，同时在相同拉速下 ke随磁场强度
增大而增大，这主要是由于热电磁效应导致的[135-136]。
胞/枝晶生长时不同磁场强度下 ke值由实验数据拟
合得出，计算式为：

ke=a1B+a2 (10)
考虑稳恒磁场本身对固相扩散的抑制作用，磁

场下固相扩散系数由 Youdelis 实测数据拟合得出，
计算式为：

DB=Ds
10

9.9+1.1B (11)

综上，Brody-Flemings修正模型可写为：

Cs

C0
=(a1B+a2)

1- fs
1+(a1B+a2) 4DBtf

λ
2

2

■
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
||
■

(a1B+a2 )-1

(12)

式中，a1和 a2分别为与凝固相关的常数；DB为磁场
下固相扩散系数；Ds为无磁场时固相扩散系数；B 为
磁场强度；λ2是二次枝晶臂晶距。

局部凝固时间表示为：
tf=(TL-Teut)/GV (13)

式中，TL为液相线温度；Teut为共晶反应温度；G 为温
度梯度；V是抽拉速率。
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图 11 不同磁场强度及抽拉速率下定向凝固 Al-Cu 合金 Cu 元素相对溶质浓度曲线图的实验与计算结果比较[135]

Fig.11 Comparison of experimental and calculation results of the relative solute concentration of Cu in directionally solidified Al-Cu
alloys under different magnetic field intensity and pulling rates[135]

图 11所示为 Al-Cu合金在不同磁场强度及抽拉
速率条件下 Cu元素相对溶质浓度曲线实验结果与模
型预测结果对比[135]。 经比较发现，使用Brody-Flemings
模型计算的相对溶质浓度分布曲线与实际测量结
果吻合。 尽管 Brody-Flemings模型为简单的解析模
型， 但经过适当修正依然能够预测稳恒磁场下合
金定向凝固后的微观偏析程度。 值得注意的是，
Brody-Flemings模型的计算结果在固相率 fs<0.2 时
高估了溶质均匀化程度。在实际凝固过程中，有效分
配系数随固相率增加呈逐渐上升的变化趋势。 在凝
固初始阶段，固相分数较小，则固相溶质浓度较低，
有效分配系数为最小值，随着凝固进行，固相分数增
大，则固相溶质浓度升高，有效分配系数升高。 因此，
实际的有效分配系数是随固相率连续变化的[137]。 在解
析计算中，由于模型限制，采用估算得到的平均有效
分配系数，其值恒定且大于凝固初期对应的有效分配
系数，故计算结果高估了初始阶段固相溶质浓度。
4.2 磁场下自由凝固微观偏析理论模型

针对 Al-Cu 合金自由凝固的微观偏析实验发
现 [65,138]，随着磁场强度的增加，同一冷却速度下非平
衡共晶数量呈增大趋势，初生 α-Al 相的溶质含量降
低，微观偏析程度恶化。分析发现稳恒磁场对固相扩
散的抑制作用和枝晶粗化过程的强化作用均不利于
微观偏析的改善， 而磁场下液相流动变化对于有效
分配系数的影响较小。热分析结果显示，磁场增大了
初生 α-Al相的形核过冷度，但由于较无磁场时过冷
度变化较小，故对偏析影响不显著。 由于 α-Al 等轴
晶生长存在枝晶粗化过程， 且磁场对其有较为显著
的影响 ， 因此基于考虑了二次枝晶粗化作用的
Voller 模型发展磁场作用下自由凝固微观偏析模
型，计算稳恒磁场下自由凝固 Al-Cu合金微观偏析。

根据 Voller模型的基本控制方程：

α ∂Cs

∂ηs
+(k0-1)CL

dηs

dτ +(η0-ηs) dCL

dτ +(CL-C0) dη0

dτ =0

(14)

式中，α 为傅里叶数；CL为液相溶质浓度；η 和 τ 分
别为无量纲空间变量和无量纲时间变量；ηs为已凝
固长度；η0为分析微元总长度。 结合以上研究结果，
在磁场下合金自由凝固的微观偏析计算过程中考虑
稳恒磁场对固态扩散的抑制作用，采用 Youdelis 测
量结果的拟合方程(式(11))估算稳恒磁场下固相扩
散系数 DB。

考虑稳恒磁场对枝晶粗化过程的促进作用，基
于磁场下的枝晶粗化系数变化关系式估算粗化系
数，从而根据 λ2=Mt1/3确定特征尺度，其中粗化系数
M由下列方程组计算：

u=BGλ2(SS-SL) σSσL

ρν(σS-σL)

Deff=D 1+ 14 L2 u2
D2( )

M= - 128σTmDeff

ΔHmL(1-k0)
ln(ce/c0)
ce-c0( )

1/3

■
|
|
|
|
|
|
|
||
■
|
|
|
|
|
|
|
||
■

(15)

式中，Deff为有效液相扩散系数；L 为特征尺度；u 为
流速；D 为本征液相扩散系数；σ 为单位面积固/液
界面自由能；Tm为熔点温度；ΔH 为熔化潜热；mL为
液相线斜率；ce为共晶成分；c0为初始成分。需注意，
由于稳恒磁场下自由凝固的液相流动对有效分配系
数影响较小，因此忽略有效分配系数的变化，模型计
算采用平衡分配系数 k0。 综上，修正后 Voller 模型
的控制方程为：

4DBtf
(Mt

1/3

f )
2
∂Cs

∂ηs
+(k0-1)CL

dηs

dτ +(η0-ηs) dCL

dτ

+(CL-C0) dη0

dτ =0 (16)

基于上述模型计算稳恒磁场下 Al-Cu 合金自由
凝固的微观偏析变化。 图 12 比较了 Al-4.5%Cu(质
量分数) 合金在不同实验条件下自由凝固后非平衡
共晶体积分数的模型计算与实验测量结果[138]。 可以
发现， 模型计算结果显示在同一冷却速度下施加磁
场使非平衡共晶数量增多， 磁场加剧了合金微观偏
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析， 模型计算结果变化趋势与实际测量值一致。 然
而， 使用模型预测的微观偏析程度与实验测量结果
仍存在一定偏差， 这些误差可能是由以下几点原因
造成：①在合金实际凝固过程中凝固参数 (如固相
扩散系数、枝晶粗化系数等)是随时间或温度变化
的，但由于模型的限制，在计算过程中这些参数采
用恒定值； ②未将合金相图的热力学计算与计算
模型耦合，只是简单地将固液相线假设为直线，从
而造成合金某些参数的误差； ③非平衡共晶体积
分数存在一定测量误差。

5 结论及展望

研究表明， 磁场能够改变合金凝固过程中的微
观偏析程度。 磁场下微观偏析的机理研究对合金成
分的设计以及铸造工艺的优化具有重要的指导意
义， 磁场下微观偏析模型的建立有效地指导了凝固
组织以及溶质分布均匀化过程控制， 这些研究结果
为先进金属材料制备开辟了新思路和新途径。但是，
由于磁场具有多种复杂的磁效应， 合金凝固过程中
的诸多现象还未有明确的解释。 目前主要是通过实
验及理论假设，将问题简化，建立了磁场强度与微观
偏析影响因素(如：固相扩散系数、枝晶粗化系数等)
的数学关系。因此，更精确的理论和实验研究工作有
待进一步展开，主要包括：

(1)理论模型和修正参数的准确性尚需通过大
量实验数据进行验证。

(2)当前的理论模型将磁场下凝固过程视为稳
态过程，然而实际的凝固是瞬态的，大量凝固参数会
随时间变化，后续的研究需要考虑时间这一变量。

(3)实际使用的多元多相合金(如：高温合金、钢
铁材料等)在磁场下微观偏析变化机理更为复杂，需

进一步深入研究。
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