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摘 要：利用先进材料处理技术持续优化 Ni-Mn-Co-Sn 记忆合金(Heusler 合金)性能是智能材料领域的研究热点，

其磁控记忆性能和机械性能的协同提升强烈依赖于合金凝固得到的微观结构。 本文探究了磁场强度对 Ni42Co8Mn39Sn11

合金近平衡条件下凝固组织演变的影响规律。结果表明，在无磁场条件下，合金凝固组织主要由 D03 型粗大枝晶及 L21 枝晶间

Heusler 相组成， 在枝晶间上还析出蠕虫状 γ相， 其中 γ相富 Co 贫 Sn，D03 相富 Sn 贫 Co，L21 相的成分接近名义配比；

D03 结构由 L21 结构产生的成分偏析区域形成，析出 γ相并非低温下 L21 相的固态反应得到。 施加 10 T 强磁场后，合 金

的相组成、成分及其形貌未发生明显变化，各相间由于热流作用大于磁场引起的取向排列作用而未产生明显择优分布

特征，但因偏析产生的 D03 相含量减少，L21 相含量增加，这与强磁场促进 Heusler 相元素分布均匀化，减少偏析有关。
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Effect of a Strong Magnetic Field on the Microstructure of Near-equilibrium
Solidified Ni-Co-Mn-Sn Metamagnetic Shape Memory Alloy
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Abstract： Optimizing the overall performance of Heusler-type Ni-Mn-Co-Sn magnetic shape memory alloys (MSMA) by
the application of advanced treatment technology in current smart material research has been a research hotspot. The
properties of alloys are strongly related to the solidification microstructures. In this paper, the solidification microstructures
of Ni42Co8Mn39Sn11 MSMA under different magnetic field intensities were studied. The results show that in the absence of
magnetic field, the microstructure is mainly composed of D03 coarse dendrite trunks and L21 interdendrite, embedded with
the vermicular γ phase that is Co-rich and Sn-depleted, and the chemical composition of the D03 phase shows the opposite
tendency. The D03 structure is formed due to the chemical segregation of the Heusler L21 phase, and the γ phase is hardly
obtained from the decomposition of the L21 phase in the range of 500~700 ℃ . After the application of a 10 T high
magnetic field, the phase constituent, chemical composition and morphologies of the alloy remain stable, and no obvious
alignments or textures are found due to the enhanced thermal energy rather than the weakened anisotropic magnetic energy.
In addition, the fraction of the D03 phase decreases efficiently, and the L21 phase rises when a magnetic field is
applied, i.e., a strong magnetic field could alleviate the chemical fluctuation and contribute to the formation of a more
uniform distribution of Heusler phase elements.
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Ni-Mn-Sn 新型智能合金可在外界温度、磁场等

驱动下，发生铁磁性奥氏体相与弱磁性马氏体相的

可逆转变，产生如磁控应变效应、巨逆磁热效应、磁

阻效应等诸多丰富效应，实现“传感”与“驱动”一体

化 [1]，在医疗器械、微电子、汽车能源等领域具有极

大应用潜力。 但其 Heusler 金属间化合物相固有的

脆性则严重恶化合金的机械性能和可加工性。 通过

掺入第四组元 Co，有利于析出具有优异塑性的固溶

体第二相， 一定程度弥补该体系合金塑性差的 短

板。此外 Co 还可调控 Mn-Mn 键对相互作用[2]，增加

奥氏体与马氏体的磁化强度差 ΔM， 进一步提高相

转变驱动力[3-4]。 但当第二相的含量多、尺寸粗大时，
会产生“海绵效应”屏蔽马氏体相变过程中的应力

场，阻碍甚至使相变过程消失。 因此，进一步认识

Heusler 合金中的相析出过程，并有效调控第二相的

含量、尺寸、分布形式等至关重要。 早期主要以常规

热处理消除第二相、获得单一奥氏体组织为主要目

标来提高合金物理性能，如 Sierra 等 [5]通过对 铸态

Ni44.5Co5.5Mn39.5Sn10.5、Ni45Co5Mn40Sn10、Ni43Co7Mn39Sn11

3 类合金 950℃ 连续 72 h 退火后发现第二相 γ 相

完全溶入 L21 基体。Chen 等[6]利用熔体甩带法，发现

大冷速可完全抑制 γ 相的析出。 但也有研究者提出

即 使 高 温 长 时 间 退 火 也 不 能 完 全 使 γ 相 溶 解 [7]。
Cong 等 [8]发 现 在 Ni50-xCoxMn39Sn11(x=6，8，10)中，当

x<10 时经均匀后退火后， 合金没有第二相出现，而

Co 含量增加后，退火后第二相仍分布于基体上。 在

第二相的分布形式调控性能方面，近年来，通过改变

Co、Fe、Cr 等第四元素的含量， 可得到 Heusler/γ 完

全共晶片层，最高可获得 21%的压缩塑性[9]，但其设

计原则仍不清楚，第二相片层形貌对性能的贡献仍

研究不足。 而要厘清该组织调控的背后机制，目前

亟需对于 Ni-Co-Mn-Sn 体 系在凝固 过 程 的 基 本 相

析出行为进行探究，并不断探索新型调控方式对合

金的微观结构演化的影响，从而实现修饰第二相形

貌、提升合金综合性能的目标。
近年来，强磁场作为一种 高密度、绿色 清洁的

新型外场，被广泛应用于材料冶金加工与后处理过

程，其通过对导电流体施加洛伦兹力 [10]、热电磁力、
磁化力[11]等多种作用方式，在调控材料微观组织和

性能方面展现了极大潜力， 如影响溶质原子迁移、
排列、扩散等[12]，影响晶体取向、减少合金偏析[13]等，
提升如电学、磁学、力学等综合性能。 将强磁场应用

于 Heusler 体系合金的组织调控， 已开展了初步研

究，如 Zhong 等 [14]发现强磁场 可 使 Ni-Mn-Ga 合 金

定向凝固后形成环状结构等。 强磁场因其丰富的能

量场和力场效应在合金组织和相调控方面具有极大

优势[15-17]，有望突破材料已有极限。基于此，本文选取

典 型 Heusler/γ 双 相 Ni42Co8Mn39Sn11 合 金 为 研 究 对

象， 首先阐明该体系合金在近平衡凝固过程中相析

出 过 程 ， 随 后 研 究 了 磁 场 强 度 对 近 平 衡 凝 固 态

Ni42Co8Mn39Sn11 合金凝固组织演化规律， 旨在开发

一条基于强磁场调控 Heusler 合金组织和性能的新

型技术。

1 实验材料与方法

采用纯度为 99.9%的 Ni、Co、Mn、Sn 纯 金 属 块

体作为原材料， 按 42∶8∶39∶11 的原子比换算为质量

比后， 采用高纯氩气气氛下的真空感应熔炼法得到

成分为 Ni42Co8Mn39Sn11 的纽扣锭， 在单个合金锭熔

炼过程中，首先将铜模中心的纯钛熔融，吸收炉膛残

余氧气，并反复熔炼 3~5 次保证均匀性。 为补偿 Mn
的挥发，实际熔炼时额外添加 3%(质量分数)的 Mn。
随后利用电火花线切割机将纽扣锭加工为 10 mm×
5 mm× 5 mm 的长方块， 进行打磨和超声清洗以去

除表面杂质和氧化物等。 将实验样品放置在石英玻

璃管底部， 并抽真空至 1×10-3 Pa 后回充 Ar 气作为

保护气体，随后用氢氧焰枪进行封管处理。将已封好

的石英玻璃管置入自行 搭建的强磁 场材料处理 平

台 装 置，过冷实验时利用红外测温仪实时测量样品

温度变化，具体方法参见文献[18]。 将样品加热至

1 200℃使其熔化，并保温 10 min 后，随炉冷却，整

个样品处理过程分别在 0 T(无磁场)和 10 T 强静磁

场环境下进行。
对上述样品依次使用 80# 至 4000# 砂纸将待观

察面打磨至无明显划痕， 随后进行机械抛光。 使用

TESCAN MIRA3 扫描电子显微镜(scanning electron
microscope, SEM)对试样的显微组织进行观察，通过

SEM 上配备的能量色散 X 射线光谱 (energy disper-
sive spectrometer, EDS) 测定各相元素的分布情况，
采用 Struers 电解抛光机对样品表面进行电解抛光，电

解抛光所采用电压和抛光时间分别为 15 V 和 10 s，
抛光液为质量分数为 10% 高氯酸-乙醇溶液。 使用

电子背散射衍射仪(electron back-scattered diffraction,
EBSD)分析样品 相组成及 其形貌。 采 用 STA449C
型 差 示 扫 描 量 热 仪 (differential scanning calorimetry,
DSC) 测量合金在室温至 1 200℃ 范围内的吸放热

曲线。

2 实验结果及讨论

图 1 为 Ni42Co8Mn39Sn11 合金在无磁场条件下和
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图 1 有无磁场下 Ni42Co8Mn39Sn11 合金的微观组织：(a) 无磁场，(b) 10 T，(c) 各相含量分布统计图
Fig.1 The microstructure of Ni42Co8Mn39Sn11 alloys: (a) without magnetic field, (b) 10 T, (c) statistical diagram of phase fractions

图 2 Ni42Co8Mn39Sn11 合金微观组织放大图：(a) 无磁场，(b) 10 T，(c) 无磁场样品的明场像，(d) (c)图对应的选区电子衍射花样图
Fig.2 Enlarged microstructure of Ni42Co8Mn39Sn11 alloys: (a) without magnetic field, (b) 10 T, (c) bright field TEM image of the sample

without magnetic field, (d) electron diffraction patterns corresponding to (c)

10 T 强磁场下凝固后形成的微观组织。 未施加磁场

时，如图 1(a)所示，合金主要由浅色的枝晶、灰色的

枝晶间及其内部的条状黑色的第二相组成，该种形

貌在 Pérez-Sierra 等 [5]报道 的 同 成 分 合 金 中 也 得 到

证实， 其中浅色的枝晶是具有 D03 型结 构的 FCC
相，枝晶间灰色相为 L21 型结构的 FCC 相，以上两

相均称为 Heusler 相。 黑色的 γ 析出相同样为 FCC
结构，其为固溶体结构。施加 10 T 强静磁场后，如图

1(b)所示，整体相组成和形貌等未发生显著变化，但

浅色枝晶区域 D03 相含量则减少， 而灰色枝晶间区

域 L21 相明显增加，黑色第二相分布更加连续。对各

相的含量进行了粗略统计，结果如图 1(c)所示，施加磁

场后， 浅色枝晶 D03 相含量 (34.59%) 相比无磁场

(43.28%)减少了 20.07%，灰色枝晶 L21 相含量则由

50.2%提升至约 59.56%， 即强磁场对凝固产物影响

不大，但可促进/抑制不同相的析出过程。
进一步放大图 1(a~b)可看到，在灰色区域上除

了析出的黑色第二相 γ 相外， 还分布有大量细小片

层状马氏体结构，其片层方向朝向杂乱，如图 2(a~b)
所示， 马氏体被认为是由 L21 结构在低温下相变得

到的[6]，而 D03 结构则不发生马氏体相变，这与成分

变化有关。 对马氏体结构进行进一步表征，如图 2(c)
的透射电镜明场像所示， 在基体上析出大量片层状

相，进一步对两相界面区域进行选区电子衍射分析，
如 图 2(d)所 示，进 一 步 证 实 基 体 相(灰 色 相)为 L21

相，其具有面心立方型结构，经过计算得到的晶格常

数约为 6.012 魡，与文献[5]中报道相近。 马氏体的衍

射斑点呈现周期性排布特征， 这是调质类马氏体在

某些晶带轴下的典型衍射花样 [19]，可看到 2 个相邻

的主斑点之间有 4 个弱斑点，将其进行了 5 等分，如

白色箭头所示，呈现 5M 调质马氏体的特征，其具有

正交结构， 晶格常数计算后约为 a=8.53魡，b=5.65魡，
c=4.33 魡。 在 Ni42Co8Mn39Sn11 合金中，由于马氏体相

变温度接近室温，故在室温的样品观察中，马氏体和
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L21 结构可共存。 本文不侧重讨论马氏体，后续主要

探究合金的凝固路径及强磁场对合金相分布的 影

响方面。
图 3 为图 1(a~b) 两种微观组织的 EDS 元素面分

布图。 未施加磁场时，如图 3(a)所示，Ni、Mn 元素含

量在枝晶、枝晶间及第二相间分布相对均匀，而 Co、
Sn 元素分布则呈现明显的偏析现象，其中第二相富

含 Co 元素，而 Sn 含量贫乏。 而剩余区域则富 Sn 贫

Co。 施加 10T 强静磁场后，元素分布趋势未有明显

变化。 进一步半定量研究了各相元素含量，如表 1所示

为各相元素含量点分析结果，未施加磁场时，D03 相

Sn 含量最高，Co 含量最低， 而 γ 相则是 Sn 含量最

低，而 Co 含量最高，L21 相居中，且其元素含量最接

近合金原子比 42∶8∶39∶11。 强磁场凝固后，各相的元

素含量基本不变，这表明强磁场并未对各相成分和

结构产生影响。

关于合金的凝固路径，目前大多数研究观点认

为在该体系的凝固组织中， 具有 D03 型结构的浅色

枝晶相， 其在凝固过程中首先从液相中析出 (L→
D03)， 随后过量的残余液相与 D03 相发生包晶型反

应形成了灰色的 L21 枝晶间结构(L+D03→L21)，至此

凝固过程结束。随着进一步冷却，黑色 γ 第二相在约

600℃时从 L21 相中经由固态相变而析出(L21→γ)，
从而在室温下形成了该种形貌的三相结构 (不考虑

L21 奥氏体转变为 5M 马氏体的相变过程)[5]。 而 Czaja
等[20]则 认 为 浅 色 枝 晶 区 域 和 灰 色 枝 晶 间 区 域 均 为

L21 型 Heulser 相， 但由于凝固过程中 Mn、Sn 的强

烈偏析作用使得区域成分出现差异， 但其对于 γ 相

是否为 L21 相在低温下析出未作分析。 近些年来，在

与本合金相似成分的体系中也获得了 L21/γ 的双片

层共晶结构 [9]，这直接提供了 γ 相作为其中的一种

共晶相从液相直接析出的证据。针对以上说法，我们

对原始合金进行热分析， 并通过高温热处理获得单

相合金， 对其进行模拟热分析过程后观察其组织形

貌来确定 γ 相的来源。
图 4 为原始态三相合金的热分析曲线图， 黑线

为升温曲线，红线为降温曲线。 在 800~1 100℃范围

内，如图 4(a)所示，可知合金在升温和降温过程中在

1 000℃以上时存在明显吸热和放热的峰，这对应合

金熔化和凝固现象。 同时可发现该过程中存在双峰

现象，这表明在凝固过程中，应为一相作为领先相在

TmC2=1 042.9℃先析出，随后在 TmC1=1 012.0℃ 发生

下一级相变，而在凝固完成后，在 800℃以下的范围

内，如图 4(b)所示，则无明显吸放热峰出现，初步认

表 1 有无磁场下 Ni42Co8Mn39Sn11 合金各相化学成分/%
(原子分数)

Tab.1 Elementcontents indifferentphasesof Ni42Co8Mn39Sn11

alloys solidified with or without magnetic field
磁场强度 相类型 Ni Co Mn Sn

0 T

D03 相 43.51 5.75 33.85 16.89

L21 相 40.62 8.35 41.22 9.81

γ 相 36.90 18.33 43.28 1.49

10 T

D03 相 43.10 6.06 34.87 15.97

L21 相 41.17 9.00 40.79 9.04

γ 相 37.24 17.88 43.61 1.27

图 3 Ni42Co8Mn39Sn11 合金面扫成分分布图：(a) 无磁场，(b) 10 T
Fig.3 Element distribution of Ni42Co8Mn39Sn11 alloys: (a) without magnetic field, (b) 10 T
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为低温下 L21 相未析出 γ 相。 为进一步证实这一说

法，将原始态合金进行 950℃高温热处理后，获得

L21 相单相合金， 随后冷却至 600℃、700℃保温后

炉冷，空冷，以及直接加热至 950℃后炉冷，观察其

组织和成分变化，如图 5 所示，可发现合金中均未

观察到 γ 第二相的形成。 分别对每个样品随机选取

10 个点进行成分扫描后平均， 结果如表 2 所示，可

发现不同工艺下热处理的合金成分接近原子分数

比，仍为 L21 相单相合金。 这粗略表明 γ 相并非是在

低温下经由 L21 相转化而来， 更深入的相变研究分

析将在后续工作中展开。
因此在本体系中，应是在凝固过程中首先形成了

L21 初生相(对应于热分析曲线凝固中的第一个放热

峰)， 随后残余液相在枝晶间形成了 L21/γ 片层状结

构 的 亚 共 晶 组 织(对应于热分析曲线凝固中的第二

个放热峰)，浅色区域的形成则是由于短时凝固的成

分偏析引起，其未表现出明显的热效应，在随后的凝

固中，γ 相局部粗化、球化，使得亚共晶特征消失。 由

于 L21 相极易产生成分偏析， 通过长时间高温热处

理使得 Mn/Sn 均匀化等成为该体系合金常用的处

理手段。从上述结果可看出，强磁场可达到同热处理

相似的均匀化效果，减弱 L21 相的偏析作用。 强磁场

在金属凝固过程中通过 影响溶质迁 移行为从而 影

响偏析过程 [21]。 史俊芳等 [22]认为，随着磁感应强度

的增大， 恒定磁场对导电 熔体中颗粒 运动影响的

表2 热处理态Ni42Co8Mn39Sn11合金成分点扫结果统计表
Tab.2 Element contents of the heat-treated Ni42Co8Mn39Sn11

alloys in Fig. 5

样品号
Ni/%
(atomic
percent)

Co/%
(atomic
percent)

Mn/%
(atomic
percent)

Sn/%
(atomic
percent)

a 42.23 7.89 38.87 11.01

b 42.36 7.62 38.85 11.17

c 41.41 7.84 41.41 11.23

d 41.64 7.80 39.36 11.19

e 41.44 7.99 39.39 11.18

图 4 原始态 Ni42Co8Mn39Sn11 合金熔化凝固过程中的热分析曲线：(a) 高温段 800~1 100℃，(b) 低温段 400~800℃
Fig.4 Thermal analysis curve of the as-cast Ni42Co8Mn39Sn11 alloys during melting and solidification: (a) high temperature range

800~1100℃, (b) low temperature range 400~800℃

图 5 热处理态 Ni42Co8Mn39Sn11 合金的微观组织：(a) 700℃保温 0.5 h 后炉冷，(b) 700℃保温 0.5 h 后空冷，(c) 700℃保温 10 h
后炉冷，(d) 600℃保温 10 h 后炉冷，(e) 直接加热至 950℃后炉冷

Fig.5 The microstructure of the heat-treated Ni42Co8Mn39Sn11 alloys: (a) furnace cooling after heating at 700℃ for 0.5 h, (b) air cooling
after heating at 700℃ for 0.5 h, (c) furnace cooling after heating at 700℃ for 10 h , (d) furnace cooling after heating at 600℃ for

10 h, (e) furnace cooling after heating to 950℃
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图 6 无磁场下 Ni42Co8Mn39Sn11 合金的 EBSD 分析： (a) 相分布图，(b) D03 取向图，(c) L21 取向图，(d) γ 取向图
Fig.6 EBSD analysis of the microstructure of Ni42Co8Mn39Sn11 alloys solidified without magnetic field: (a) phase distribution map,

(b~d) IPF of the D03, L21 and γ phases

Hamlann 数会持续增大，导致熔体的有效黏度也显著

增加，当磁感应强度超过一定值时，根据 Stokes 定

律[23]，颗粒的移动速度也将大大降低。故强磁场可有

效增加金属熔体黏度，熔体的运动黏度增大会导致

自然对流中的 Ra 数和 Gr 数的减小，即由于磁场的

作用，纵向和横向的自然对流都得到了减缓，从而减

缓因自然对流而造成的溶质元素的偏聚和富集，减

弱了偏析形成的浅色相区域。 该过程将对合金的马

氏体相变过程产生重要影响， 由于马 氏体相变对

L21 母相的成分十分敏感，L21 偏析形成的结构和 γ
结构均对相变过程起到抑制作用，因此通过强磁场

处理过程，减弱 L21 偏析同时不明显增加 γ 含量，这

将对合金的综合性能产生重要影响，在后期工作中

我们将进一步展开研究。
另一方面， 强磁场会对金属凝固过程产生热电

磁流，在熔体中产生受迫对流，从而影响微观偏析。
一般认为微观偏析是由于溶质原子在固相和液相中

存在化学势差, 导致溶质原子在两相中发生再分配

产生的。 在近平衡凝固时, 表征溶质原子再分配程

度的是 k0。 k0 是一个热力学参数, 磁场可以改变合

金的热力学性质. 施加磁场后得到的平衡分配系数

k0′与 k0 的关系可由下式给出[24]：
k0′
k0

=1+ χSVS-χLVL

2μ0RTm
(1)

式中，μ0 为真空磁导率； χS 和 χL 分别为 Mn 和 Sn 在

固 相 和 液 相 中 的 偏 摩 尔 磁 化 率 ；VS 和 VL 分 别 为

Mn、Sn 在固相和液相中的偏摩尔体积；H 为磁场强

度；R 为气体常数；Tm 为 Ni 的熔点， 可从理论上计

算得到 Mn 和 Sn 在 L21 相中的平衡分配系数比值。
考虑 k0′/k0 的最大值，即 χLVL=0，分别代入 Sn 和 Mn
的偏摩尔磁化率( χSn=2.7×10-8，χMn=9.9×10-6)和偏摩尔

体积(VSn=16.3×10-6 m3/mol，VMn=7.39×10-6 m3/mol)，取

R=8.314 J/kmol，μ0=4π×10-7 H/m，H=10 T， 计 算 得

到： k0′
k0( )

Sn
=1+1.22×10-5 和 k0′

k0( )
Mn
=1+2.03×10-3。

可见， 强磁场在热力学上对平衡分配系数影响

较小。 由于施加磁场后, 热电流与磁场相互作用, 产

生 Lorentz 力， 一方面形成热电磁对流驱使熔体流

动，此外, 静磁场对熔体中的流动还有抑制作用。 综

上，强磁场可通过调控熔体对流改变熔体的动力学

状态，液相中的对流可对分配系数产生巨大影响[25]，
影响元素偏析行为。 具体的影响程度将在后续工作

中通过测量定向凝固溶质分布反映分配系数的变化

来定量研究。
图 6 为无磁场下合金微观组织的 EBSD 分析，

图 6(a)分别用红色、黄色和蓝色标记出图 1 所示的

浅色、灰色和黑色区域，可进一步证实了合金由枝

晶、枝晶间 L21 型 Heulser 相，以及在 L21 相上弥散

分布的少量 γ 相组成，枝晶和枝晶间均可用晶格常

数约 6.02 魡 的 FCC 卡片标记， 这进一步说明了两

个区域的相结构未有明显变化，只是成分发生偏析，
这与文献[5]的结论保持一致。 图 6(b~d)为各相的取

向分布，可看出对于先析出相，相邻枝晶在生长过程

中近似沿同一取向生长，由于在近平衡凝固条件下

的再辉潜热引起的重熔效应可忽略不计，因而枝晶

主干未发生显著重熔，故未形成多种杂乱取向。 不

同枝晶团之间取向相差较大，这可能与凝固过程中

不同位置的多点形核有关[26]。 枝晶间结构同枝晶相

似，但其取向则发生显著杂乱分布特征，这是由于初

生相析出完毕时，残余液相形成的共晶两相在冷却

时，其可在液相中漂浮、旋转，形成多种取向特征。
需要说明的是，本实验采用的采集步长超过了枝晶

间细 小的 M 马氏体 结构间距，此 处不探讨 马氏体

结构。
当施加 10 T 强磁场后，如图 7 所示，合金的相

组成未发生明显变化， 且各相未明显产生大范围的择

优取向。 研究表明[27-29]，该体系合金各相的居里温度

均在 800℃以下，远低于凝固时的温度，这表明在凝

固时合金熔体与析出固相均为顺磁性物质，Li 等[16]

发现在顺磁性物质中， 磁场对整个体系相变吉布斯

自由能的影响占整体吉布斯自由能不足 1%，因而，可
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图 7 10 T 磁场下 Ni42Co8Mn39Sn11 合金的 EBSD 分析： (a) 相分布图，(b) D03 取向图，(c) L21 取向图， (d) γ 取向图
Fig.7 EBSD analysis of the microstructure of Ni42Co8Mn39Sn11 alloys solidified with 10 T magnetic field: (a) phase distribution map,

(b~d) the IPF of D03, L21 and γ phases

认为强磁场 对 Ni-Co-Mn-Sn 合 金 的 凝 固 顺 序 和 产

物无明显影响，且由于高温下各相为顺磁性，磁场引

入的磁晶各向异性能 ΔE 将不足以克服晶体形核和

生长过程中的热流扰动 kT，因而未明显产生磁致取

向转动的现象[30]。

3 结论

(1)无磁场下，合金的近平衡凝固组织主要由枝

晶区域的 D03 相、 枝晶间的 L21 相以及少量弥散分

布 的 γ 第 二 相 组 成，D03 相 富 Sn 贫 Co，γ 相 富 Co
贫 Sn，L21 相接近名义成分原子比。强磁场对合金凝

固组织形貌、各相元素分布等影响较小，但其使得枝

晶区域含量明显减少，枝晶间区域增加，对第二相含

量影响较小。
(2)合金凝固过程中，从熔体中先形成了粗大的

L21 枝 晶 相， 随 后 残 余 液 相 在 枝 晶 间 凝 固 形 成 了

L21/γ 的共晶结构，由于凝固过程中元素扩散的不充

分，L21 易于形成成分偏析，形成 D03 结构。 强磁场

可从增加熔体粘度、 减弱自然对流方面部分抑制了

L21 相的偏析。
(3)在有无磁场下，均发现初生粗大枝晶局部取

向单一，相邻取向杂乱的特征，而枝晶间结构在后期

的凝固过程中则呈现随机取向分布特征。 强磁场对

取向排列作用极其有限， 这与强磁场对高温下各相

的磁晶各向异性能的影响低于晶体生长热扰动的影

响有关。
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