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摘要：利用磁场辅助金属凝固，不仅可以细化晶粒、改善凝固组织的力学性能，同时由于磁场和熔融态金属是非直接接触，

还可以避免缺陷的引入，进而已成为研究热点。针对磁场作用下的金属熔体形核和晶核生长特点，对金属凝固过程进行深入

分析，从磁场对金属凝固的影响原理和仪器设备两个方面进行总结，综述磁场作用下金属凝固的研究进展；分别从铁磁性、

顺磁性、抗磁性三种磁性金属在磁场作用下试验研究进行梳理分析。结果表明：磁场引发的洛伦兹力、热电磁力、磁转矩及

磁取向等作用通过影响金属熔体的形核和晶核生长，最终改善凝固组织性能；磁场设备利用永磁铁或者电磁铁产生磁场环境；

三种磁性金属在磁场环境下凝固后的性能改善体现在力学性能、导电性能、磁性能等方面。最后归纳磁场辅助金属凝固过程

中所存在的问题，并展望未来的发展趋势。 
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Abstract: The use of magnetic field to assist metal solidification can not only refine the grains and improve the mechanical properties 

of the solidified structure, but also avoid the introduction of defects due to the non-direct contact between the magnetic field and the 

molten metal, which has become a research hotspot. Aiming at the characteristics of metal melt nucleation and crystal nucleation 

growth under the action of a magnetic field, an in-depth analysis of the metal solidification process is carried out. At the same time, 

combing and analyzing the experimental studies of ferromagnetic, paramagnetic and diamagnetic metals under the action of a 

magnetic field are carried out respectively. The results show that the Lorentz force, thermo-electromagnetic force, magnetic torque 

and magnetic orientation induced by the magnetic field affect the nucleation and nucleation growth of the metal melt, and finally 

improve the solidified microstructure and properties; the magnetic field equipment uses permanent magnets or electromagnets to 

generate Magnetic field environment; the performance improvement of the three magnetic metals after solidification in the magnetic 

field environment is reflected in mechanical properties, electrical conductivity, magnetic properties and so on. Finally, the problems 
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existing in the magnetic field-assisted metal solidification process are summarized and the future development trend is prospected. 

Keywords: principle of metal solidification; action of a magnetic field; magnetic metal; magnetic field equipment 

 

0  前言  

科学技术的飞速发展对金属材料性能提出了越

来越高的要求
[1-2]

，尤其是能源化工、信息通信、交通

运输等行业的发展离不开金属材料的支撑
[3-4]

。材料的

性能决定了金属零件在实际工况下的服役状态，材料

的微观组织最终决定性能，控制金属凝固过程就是精

确地控制材料微观组织的形成过程
[5-7]

。因此，控制金

属凝固过程已经成为一种改善其性能的重要手段
[8-9]

。

研究表明，通过磁场影响金属凝固过程中的形核和晶

核生长两个阶段，凝固组织变得更加均匀、晶粒更加

细小。另外，由于磁场与金属材料是非直接接触，避

免了缺陷的引入
[10-12]

。经过几十年的发展，材料的电

磁加工技术已经变得十分成熟。麦克斯韦的电磁场理

论为材料的电磁加工奠定了基础
[13]

；20 世纪 40 年代，

磁流体力学学科的建立为材料的电磁加工扩充了理

论依据
[14-15]

；20 世纪 80 年代后，各国学者开始对磁

场作用下的金属凝固进行试验研究，日本率先成立了

“材料电磁加工技术研究会”，并与 1995 年启动材料

电磁加工新扩展等重大项目
[16]

。韩国设立了 1998—
2007 年“HIPER-21”国家重大规划项目

[17]
。比利时

秘鲁大学
[18]

系统地研究了强静磁场对金属材料凝固

的影响，指出了强静磁场对金属凝固组织性能提升的

影响。俄罗斯马格尼托哥尔斯克国立技术大学
[19-20]

对

脉冲磁场下铝合金凝固组织进行了系统研究，从原理

和性能提升两个方面对脉冲磁场的作用进行了探索。

中科院电气工程研究所
[21]

综述了利用强磁场加工超

导、磁性、金属和纳米级材料所取得的成果。研究发

现，强磁场下加工的材料性能得到显著提升，同时从

理论上对其机理进行了讨论。其他高校陆续开始了对

磁场作用下的金属凝固进行了研究
[22-23]

。结果表明，

磁场的引入极大地改善了金属材料的性能，使金属零

件在实际工况下具有更加优秀的服役性能。基于此，

本文综述了磁场作用下的金属凝固原理、磁场设备的

研究进展，不同磁性金属材料在磁场环境下的凝固性

能研究现状，提出了需要进一步关注的问题，并展望

了磁场作用下金属凝固未来可能的发展趋势。 

1  磁场作用下的金属凝固原理 

金属的凝固过程分为形核和晶核生长两个阶 
段

[24-25]
。磁场通过影响熔融态金属的凝固过程，控

制形核和晶核生长两个阶段的温度梯度、冷却速率、

熔体成分、过冷度等诸多因素，从而实现金属材料

性能的改善。对于磁场作用下的金属凝固原理的掌

握有助于研究人员更好地设计试验，更加有效地提

高金属材料的性能，最终提高其服役性能。 
1.1  熔融态金属凝固原理 

熔融态金属凝固过程包括从熔融态金属中形成

晶核和形核后晶体生长两个阶段，如图 1 所示。 

 

图 1   熔融态金属凝固过程[9] 

Fig. 1  Solidification process of molten metal[9] 

在形核阶段，根据经典的相变动力学原理
[26-28]

，

液相原子在凝固驱动力ΔGm 作用下，从高自由能

ΔGL 的液态结构转变为低自由能 GS 固态晶体结构

过程中，必须越过一个势垒ΔGd，如图 2 所示。熔

融态金属内部的温度起伏可以获得势垒。在凝固过

程中，所有液相原子在相变驱动力ΔGm 的驱使下，

不断借助能量起伏以克服势垒ΔGd，并通过形核和

长大的方式而实现转变。 

 

图 2  金属凝固的 Gibbs 自由能变化[26] 

Fig. 2  Gibbs free energy variation of metal solidification[26] 

形核分为自发形核（均质形核）和非自发形核

（非均质形核），绝大部分金属的形核过程是非均质

形核。研究表明，温度梯度、过冷度、冷却速率等
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外部影响因素对熔体形核有着显著影响。XU 等
[29]

在研究温度梯度和冷却速率对 Al-Cu 合金非均质形

核的影响时发现，在相同的冷却速率下，形核率随

着温度梯度的增大而减小，同时，温度梯度对形核的

影响又随着冷却速率的增加而减小。印度理工学院
[30]

对金属形核的温度梯度场理论进行了探究，研究发现，

熔融金属中的陶瓷颗粒在冷却过程中的散热速度比金

属液体慢。这种情况导致在每个粒子周围形成球形热

梯度场（TGF）。这种低温空隙首先达到成核温度，这

是由于比液体-颗粒界面低的能垒。TGF 空隙处的成核

速率高于液-颗粒界面处的成核速率。这种 TGF 网络

导致整个系统同时成核，导致晶粒细化。由此可知，

温度梯度和过冷度的增加有利于晶体形核，冷却速率

影响温度梯度，进而影响形核。 
此外，熔体中的合金元素、成核催化剂等内部

影响因素直接影响形核率的大小。GREER 等
[31]

研

究发现在铝合金凝固过程中加入中间合金和固体晶

粒成核剂，可以提高形核率以达到晶粒细化的效果。

小部分熔体均匀的纯金属凝固时，会发生均质形核。

研究表明，即使在熔体均匀的均质形核过程中，非

均质形核也会发生。在用分子动力学模拟研究了过

冷铁熔体中的自发形核过程时发现，在起始均匀形成

的大晶粒附近会产生分布不均的小晶粒，不均匀性是

由于熔体内二十面体结构在原先晶粒附近局部堆积造

成的
[32]

。由此可知，非均质形核是金属及其合金形核

的主要方式，其形核要求低、细化晶粒效果好。在熔

体均匀的金属中加入形核催化剂后，形核过程由均质

形核变为非均质形核，同时形核率得到提高。目前国

内外对金属形核的研究主要集中在非均质形核，形核

催化剂和中间合金的种类也越来越丰富。 
晶核形成后，就需要原子不断有序地堆积到晶

核上以使晶核得以持续生长。因此，熔体中原子的

扩散、固液界面在原子尺度上的结构等是晶体生长

过程中的重要影响因素。熊朝等
[33]

在用分子动力学

研究Mg-Al合金熔体中固液界面结构及界面附近原

子的扩散时，发现该二元合金的固液界面是粗糙界

面，其附近的原子由长程有序向短程有序转变，增

进了对Mg-Al合金的晶体生长过程中固液界面结构

的了解。运用分子动力学模拟研究液态金属 Cu 在

凝固过程中晶体形核和生长规律，发现在晶体生长

过程中，固液界面结构是以面心立方和六角密集原

子团为主的晶体结构
[34]

。另外，探究温度变化引起

的过冷度、过冷时间和熔体成分等因素对晶体生长

的影响也显得十分必要，HOU 等
[35]

研究了过冷时间

和溶质阻力对镍基合金再结晶过程的影响，发现随

着过冷时间的增加，再结晶驱动力增大，溶质阻力

减小，晶粒等到细化。此外，由固液界面自由能决

定的固化动力学决定了所形成晶体的结构与形貌；

但是由于试验中直接测定固液界面自由能较为困难

且误差较大，因此本节不对固液界面自由能进行探

讨和研究。 
综上所述，温度梯度、过冷度、冷却速率、熔

体成分等因素始终影响着形核和晶核长大两个阶

段，对于金属凝固后的性能优劣具有决定性作用，

因此，研究人员应该重点考虑对温度梯度、过冷度、

冷却速率、熔体成分的控制；此外，在形核时，催

化剂明显增加了熔体的形核率，但是作为添加物，

需要考虑是否会引入缺陷等缺点；最后，晶核长大

时会受到原子扩散、固液界面结构等因素的影响，

研究人员可以控制这些因素，从而实现对晶核长大

的控制。 
1.2  磁场对熔融态金属凝固的影响原理 

经过几十年的发展，磁场控制熔融态金属凝固

过程技术已经广泛应用。在熔融态金属凝固过程中

加入磁场，不仅可以细化晶粒、改善凝固组织的力

学性能，同时，由于磁场和熔融态金属是非直接接

触，还可以避免缺陷的引入
[36-37]

。磁场对熔融态金

属的影响分为洛伦兹（Lorentz）力和热电磁力作用、

磁化力作用、磁化能作用、磁转矩及磁取向作用、

焦耳热作用五种作用。如表 1 所示。 

表 1  磁场对金属材料的作用 

Table 1  Effect of magnetic field on metal materials 

Magnetic field type Magnetic field Mechanism of action Application 
Rotating magnetic field, 
alternating magnetic field, DC 
magnetic field, pulsed magnetic 
field 

Lorentz force, thermoelectr- 
omagnetic force Control melt flow Refinement of grains, uniform 

solidification structure 

Gradient magnetic field Magnetizing force Different magnetic components are subject  
to different magnetization forces 

Remove impurities and surface 
defects 

Strong magnetic field Magnetization energy Controlling material phase transitions Phase transition or diffusion 
driving force 

Strong magnetic field Magnetic torque, magnetic 
orientation Crystal orientation, organization orientation Directional solidification 

Alternating magnetic field，
electromagnetic field Joule heat Heating the melt and reducing the degree  

of subcooling 
High frequency induction 
heating 
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1.2.1  洛伦兹力和热电磁力作用 
熔融态金属在磁场下感生或者外加电场产生

的洛伦兹力会控制（驱动或制动）熔体的流动。

研究表明，旋转磁场、交变磁场以及脉冲磁场在

熔融态金属凝固过程中产生的洛伦兹力对熔体有

驱动作用，产生电磁搅拌，细化凝固组织，减小

宏观偏析、避免裂纹的产生和杂质的引入，提高

凝固组织的力学性能。另外，熔体中如果存在一

个温度梯度的界面，那么就会在塞贝克效应的闭

环中产生热电流，从而通过电流与施加的磁场相

互作用产生热电磁力。ZIMMERMANN 等
[38]

研究

了 Al-Cu 合金在旋转磁场下的定向凝固，研究发

现在磁场强度 B=10 mT 时，熔体被洛伦兹力驱动

形成强制对流，生成的枝晶被流动的熔体破碎并

随着熔体流动，并作为新晶粒的核，形核率增加，

晶粒也得到细化。刘峰等
[39]

研究了脉冲磁场对

Mg-Y-Cu-Zr-Sr 合金凝固组织的影响，结果发现脉

冲磁场主要是通过影响合金的形核率来细化凝固

组织，脉冲磁场对熔体有电磁振动和电磁搅拌双

重作用，一方面增加了过冷度，另一方面强迫对

流使得晶核进入熔体内部形成新的形核质点，导

致形核率的提高，进而晶粒得到细化。LI 等
[40]

研究旋转磁场和微重力环境下 Al-Si 合金的凝固，

发现磁场诱发的洛伦兹力驱动熔体的流动，导致

凝固组织的 Si 元素分布更加均匀，同时，由于熔

体对流和热电磁力的综合作用，晶体生长方向会

发生变化，这一优点在金属材料的电磁凝固过程

中得到了广泛应用。另外，直流磁场引发的

Lorentz 力会抑制熔体流动，形成磁阻尼效应，造

成凝固组织的粗大。HUANG 等
[41]

研究了不同强

度直流磁场对重熔 Mg-Y-Cu-Zr 合金晶体取向的

影响，发现随着磁场强度的增加，凝固组织晶粒

呈现先减小后粗化的现象，分析认为，熔体内部

存在两种机制，一种是直流磁场在熔体产生的洛

伦兹力抑制对流产生磁阻尼效应，另外一种是熔

体内部自然对流产生的电磁搅拌，二者存在竞争

关系，且凝固组织取决于二者之间竞争的胜者。

在起始磁场强度较小时，电磁搅拌占主导地位，

晶粒得到细化，随着磁场强度增加，磁阻尼效   
应占主导地位，抑制了熔体的流动，柱状晶长大，

使得晶粒粗化。由此可知，洛伦兹力产生的电   
磁搅拌效应有细化凝固组织晶粒的作用，磁阻   
尼效应则会粗化凝固组织晶粒，研究人员可以根

据这两种特性，合理地选择磁场类型进行凝固  
试验。 

1.2.2  磁转矩及磁取向作用 
磁场中的金属材料被磁化的方向与其磁性相

关，由于磁性的差异，金属材料的磁化方向与磁场

方向不一致，磁转矩的作用是使晶体的磁化方向与

磁场方向平行，磁转矩与磁取向作用常见于强磁场

下的铁磁性金属的凝固实验中，同时，由于磁各向

异性，材料会朝着磁化能最低的方向发生磁取向，

即影响金属材料的结晶取向。LIU 等
[42]

在研究强静

磁场对 Fe-Si 合金的晶体取向时，发现随着磁场强

度的增加，α-Fe 晶体取向逐渐靠近易磁化轴，这是

由于 α-Fe 晶体的磁各向异性引起的磁转矩和磁取

向的作用。与此相似，强磁场通过影响三元铝-铁-
锆合金结晶取向，进而影响凝固组织的性能

[43]
。在

强磁场作用下，由于磁转矩及磁取向和磁晶各向异

性，初生 Al3Fe 晶体分布均匀，初生 Al3Zr 基体呈

针尖状悬浮。晶体学分析表明，初生相Al3Fe和Al3Zr
晶体优选轴方向生长。在此基础上，对二元锡锰合

金在强磁场下进行凝固
[44]

。结果表明，在强磁场

引发的磁转矩和磁取向作用下，初生二硫化锰晶

体在纵向和横向截面上呈块状或棒状。在纵向截面

上，强磁场倾向于将棒状晶体与垂直于磁场的长轴

对齐。晶体学研究表明，二硫化锰晶体优先平行于

磁场方向的易磁化轴。由此可知，强磁场引起的磁

转矩及磁取向作用对金属晶体的取向具有显著的  
影响。 
1.2.3  磁化能、磁化力及焦耳热作用 

主流研究集中于洛伦兹力、磁转矩及磁取向

等作用，因此本节将简述磁化能、磁化力及焦耳

热作用。磁化能指的是熔体在磁场中受到磁化所

具有的自由能，当熔体和凝固组织在磁场中的磁

自由能差别较大时，反应由高自由能状态向低自

由能状态转变。研究表明，铁磁性金属材料在强

磁场环境下磁化能变化特别大，从而直接影响相

变的驱动力。而当熔体置于梯度磁场时，由于每

个部位的磁通密度不同，被磁化后受到的磁化力

也不同，进而产生一个净磁化力。磁化力的大小

取决于材料的磁化率和磁感应强度大小，因此磁

化力可以将熔体中磁性不同的组分进行分离，以

达到去除杂质的效果。熔体在旋转磁场及交变磁

场下感生的涡流，不仅有搅拌熔体的作用，还会

对熔体进行加热，降低凝固前沿的成分过冷和冷

却速率，使熔体内部的温度场更加均匀。但是温

度的提升对形核和晶体生长不利，目前对于磁场

引起的焦耳热对金属凝固影响的研究也比较少，

它主要应用在材料的高频加热。 
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综上所述，磁场对熔融态金属凝固的影响中，

洛伦兹力占主导地位。洛伦兹力和热电磁力具有控

制熔体流动的作用。值得注意的是，洛伦兹力对熔

体流动具有双重作用，单一直流磁场引发的洛伦兹

力对熔体流动具有抑制作用，交变磁场引发的洛伦

兹力具有促进熔体流动的作用。因此，选择合适的

磁场类型来控制熔体流动显得十分重要；而热电磁

力具有促进熔体流动的作用，洛伦兹力和热电磁力

的竞争机制是值得探索研究的重点。磁转矩和磁取

向作用常见于强磁场下。目前主流研究集中在洛伦

兹力、热电磁力、磁转矩及磁取向作用，鲜有对磁

化力、磁化能及焦耳热对于金属凝固影响的研究，

仍需要研究人员扩展对磁化力、磁化能及焦耳热作

用的研究。 

2  磁场设备研究现状 

仪器设备是试验的基础，通常是根据磁场作用

下的金属凝固原理设计相应的仪器设备来影响金属

凝固过程，进而提高材料性能。基本设备由磁场发

生装置、凝固装置、加热装置、冷却系统等组成，

如图 3 所示。磁场发生装置一般由电磁线圈通电产

生，根据所需磁场的类型和场强大小，施加相应的

电流电压，从而产生磁场环境。凝固装置是熔炼炉

或者坩埚，提供熔融态金属凝固的场所。加热装置

是电加热器，另外配有热电偶来随时检测反应温度。

冷却系统利用流动的冷却液带走热量，降低反应温

度。此外，电磁线圈和加热冷却系统外接于电磁控

制系统，可以实现对磁场环境、温度的精确控制。

凝固试验的设备根据磁场的类型会有改动，本文将

从静磁场、梯度磁场、旋转磁场、脉冲磁场等几种

磁场入手，叙述仪器设备的设计及发展。 

 

图 3  磁场设备示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of magnetic field equipment 

2.1  静磁场及梯度磁场设备 
静磁场的磁场发生装置根据磁场产生原理不同

分为两类，一类是利用永磁体产生静磁场环境，另

一类是给直流电磁铁通入直流电来实现磁场环境。

研究人员分别利用两种原理设计了静磁场发生装

置。对于永磁体实现静磁场环境的研究，ZHONG
等

[45]
采用如图 4a 所示的凝固设备研究横向静磁场

对电渣连铸 GCr15 轴承钢组织和性能的影响，其中

静磁场发生装置由永磁体组成，永磁体产生 50 mT
的横向静磁场。利用永磁体产生静磁场环境的优点

是简单方便，无需电源，缺点是产生的静磁场的场

强大小并不能根据试验要求而变化，即在试验中不

能实现场强可调。 
因此，为了实现在凝固试验中场强可调的静

磁场，研究人员采用给直流电磁铁通电产生静磁

场且通过调节直流电压控制场强大小。随着场强

大小的变化，同时也实现了梯度磁场。对于直流

电磁铁实现静磁场和梯度磁场环境的研究，

WANG 等
[46]

采用如图 4b 所示的试验设备研究静

磁场辅助定向凝固中的金属固液界面变化，磁场

发生装置是利用给直流电磁铁通电产生的静磁

场，通过调节直流电源可以实现场强范围为 0～
0.7 T 的梯度磁场，并且可以实现在 0.5 T 的场强

下稳定运行，磁场方向为横向。更多研究人员设

计了磁场方向为竖直方向的磁场发生装置，

LONG 等
[47]

采用了如图 4c 所示的装置研究了纯

铋在强磁场下的反复成核行为。磁场发生装置由

超导磁体组成，通过调节电源电压，可以实现场

强为 6 T 和 12 T、方向竖直向上的静磁场；BU
等

[48]
研究了强静磁场对 Co-Ni-Al 合金凝固组织

和相变温度的影响，采用的试验设备如图 4d 所

示。超导磁体可以施加不同强度的静磁场，磁场

方向为竖直向上。WU 等
[49]

采用自制的试验设备

研究了强梯度磁场下 Al-Fe 合金的定向凝固，试

验设备如图 4e 所示，超导磁体可以提供 0～6 T
的静磁场，磁场方向为竖直方向。DONG 等

[50]

设计专门的试验设备研究强静磁场对 2024 合金

凝固组织的影响，凝固试验设备如图 4f 所示。磁

场发生装置由超导磁体组成，超导磁体可以实现

场强为 2 T 和 5 T 且方向竖直向上的静磁场。  
综上所述，在静磁场及梯度磁场环境下金属凝

固的试验设备中，磁场发生装置大多数采用电磁铁

或者超导磁体，其优点是可以实现磁场强度和方向

的调节，满足凝固试验的磁场环境需求；而基于永

磁体产生的静磁场，虽然比较容易实现，但是存在

磁场强度较小、场强不可调节等缺陷。 
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图 4  静磁场和梯度磁场辅助金属凝固设备 

Fig. 4  Static and gradient magnetic field assisted metal solidification equipment 

2.2  旋转磁场设备 
旋转磁场下金属凝固试验装置的磁场发生装置

根据磁场产生原理分为两类：一类是基于旋转永磁体

产生的旋转磁场，即将永磁体安装到电机上，通过电

机带动永磁体旋转，从而产生旋转磁场；另一类是通

过给电磁铁接入三相交流电，从而实现旋转磁场环

境。基于旋转永磁体产生的旋转磁场，研究人员特别

设计了电动机转速和永磁体的安装位置。

BOJAREVICS 等[51]
在研究双圆柱永磁搅拌熔融态金

属时，使用如图 5a 所示的试验设备。永磁体通过皮

带安装到电机上，电机带动永磁体旋转，产生磁通密

度为 1.4 T 的旋转磁场，同时，由于两个永磁体在坩

埚的两侧，极大降低了两个永磁体间的相互作用。

ZENG 等
[52]

采用图 5b 所示的设备研究永磁搅拌对锡

铅合金凝固的影响。该设备的磁场发生装置设计得比

较精确，永磁体连接在电机上，电机上的转速表可以

随时显示永磁体的转速大小，通过计算机中的电机控

制系统来随时调节电机的转速，同时电源系统与转速

控制器耦合，可以精确控制电机在 0～200 r / min 转

速内旋转。此试验设备中的转速控制系统精确地实现

了旋转磁场的变化。与之相似，EL-TAHER 等
[53]

在研

究旋转磁场对 Sn-Ag-Cu-Sb-Al 合金凝固影响时，采

用如图 5c 的设备，电磁控制程序和速度控制器精确

地控制电机转速，进而实现对旋转磁场的精确控制。 
基于三相交流电的旋转磁场发生装置，研究人

员需要考虑输入电压的大小和频率。STEINBACH
等

[54]
采用如图 5d 所示的设备研究旋转磁场对

Al-Si-Mg 合金凝固的影响，磁场发生装置由三对环

绕样品的亥姆霍兹线圈组成，由三相电流驱动，产

生旋转磁场的磁感应强度为 3 mT 和 6 mT，频率固

定在 50 Hz。ZOU 等
[55]

采用如图 5e 所示的设备研究

旋转磁场对铝硅合金凝固的影响，三相三极的磁发

生器可以产生 50 Hz，磁通密度为 12 mT、17 mT、
25 mT 的旋转磁场。BAN 等

[56]
研究旋转磁场对铝硅

合金凝固的影响时，采用如图 5f 所示的试验设备。

三组电磁铁连接到由变压器控制的三相交流电源，

可实现电压 0～380 V、频率 5～50 Hz 变化，产生

磁通密度为 15 mT、频率为 5 Hz、15 Hz、25 Hz、
50 Hz 的旋转磁场。 

综上所述，基于旋转永磁体的旋转磁场产生的

磁通密度比较高，可以达到几特，使用时需要考虑

外接转速控制系统的设计，未来对此研究可以从优

化转速控制系统和减小热量对永磁体的影响两个方

面出发。而基于三相交流电的旋转磁场发生装置，

可以实现的磁通密度通常在几十毫特级别，提高旋

转磁场的磁通密度可以作为未来研究的一个方向。 



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

160 

 

图 5  旋转磁场辅助金属凝固设备 
Fig. 5  Rotating magnetic field assisted metal solidification equipment 

2.3  脉冲磁场设备 
脉冲磁场下的凝固试验设备的磁场发生装置，

利用给电磁线圈通以脉冲电流来实现脉冲磁场环境。

JI 等
[57]

在设计了脉冲磁场环境下的凝固试验装置，

并利用该装置研究磁场下的镁合金铸造。如图 6a 所

示，该装置的磁场发生装置利用给电磁线圈通入 

 
图 6  脉冲磁场辅助金属凝固实验设备 

Fig. 6  Pulse magnetic field assisted metal solidification experimental equipment 
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5 Hz、200 V 的脉冲电流来实现脉冲磁场。KIM 等
[58]

在研究脉冲磁场对铝合金凝固的影响时，设计了一

种带有感应通道的电磁泵，电磁泵将熔体抽入坩埚

或者铸模内，如图 6b 所示。电磁线圈通入脉冲交流

电产生脉冲磁场。此设备可以是熔体在通道内循环

流动，适合工业化生产。JIA 等
[59]

在研究脉冲磁场

对镁合金冷铸造时的晶粒细化和相形成影响时，设

计了专门的凝固试验设备。电磁控制系统控制电磁

线圈中的脉冲电流的大小来实现脉冲磁场环境，如

图 6c 所示。DUAN 等
[60]

为了研究脉冲磁场环境下

的镁合金的冷铸造模拟，设计了专门的试验装置，

如图 6d 所示。脉冲磁场环境由四组电磁线圈通入脉

冲电流实现，通过调整四组线圈的连接和加载电流

顺序可以实现不同脉冲磁场条件。 
综上所述，脉冲磁场下的凝固试验设备与其

他类型磁场下的凝固试验设备不同的是通入的电

流和电磁线圈。研究人员可以从通入的脉冲电流

和电磁线圈两个方面出发，研究设计更加实用的

凝固设备。 

3  不同磁性金属在磁场环境下的凝固

性能 

金属材料根据磁性的不同，可以分为铁磁性材

料、顺磁性材料、抗磁性材料三种。在外加磁场环

境下，铁磁性金属表现出被磁场强烈吸引，顺磁性

金属表现出被磁场微弱吸引，而抗磁性金属表现出

不被磁场吸引。各种磁性金属在磁场环境下的凝固

过程各不相同。 
3.1  铁磁性金属在磁场环境下的凝固性能 

铁磁性材料主要包括铁、镍、钴及其合金。

铁磁性金属由于内部原子的整齐排列的磁矩，在

宏观上，整体表现为一个磁场。铁磁性金属由于

其磁性，在工业生产和日常生活中得到了广泛应

用。因此，提高铁磁性金属的磁性能是一个研究

重点；另外，由于铁磁性金属的微观组织对磁性

能的影响较大，研究人员在铁磁性金属凝固过程

中引入磁场环境来改善微观组织，进而提高其磁

性能。 
3.1.1  铁合金 

钕铁硼合金是制造永磁体的主要材料，提高其

磁性能对制造出磁性优良的永磁体至关重要，α-Fe
相决定了钕铁硼合金的磁性能，因此，α-Fe 相结构

质量的好坏直接决定钕铁硼合金磁性能的优劣。

FENG等
[61]

研究了外加磁场对Nd–Fe–B合金凝固组

织和磁性能的影响。结果表明，磁场引起的电动势

可以同时降低形核能和活化能来增加形核率，进而

细化 α-Fe 相的晶粒；另外，在电动势的影响下，晶

粒发生择优取向，从而增强凝固后的钕铁硼合金的

磁性。此外，具有高磁导率、低铁芯损耗等优良磁

性能的硅钢广泛应用于变压器、电机、发电机等领

域。晶体取向直接影响着硅钢的软磁性能，而强磁

场是一种有效的调节晶体取向的方法。LIU 等
[62]

研

究了 1 T 和 2 T 轴向静磁场对 Fe-6.5Si-0.05B 合金凝

固过程中铁磁晶体的织构和磁性能的影响，并与未

施加磁场的基体就行对比。在强磁场下，合金受到

洛伦兹力和磁力的作用，由于合金具有显著的磁晶

各向异性，晶体倾向于以最低的磁化能向有利的晶

体方向排列，即沿着易磁化轴方向排列；另外，当

熔体中出现 α-Fe 结晶时，由于磁晶各向异性引起的

磁转矩作用于晶体，如图 7 所示，铁晶体被旋转, 晶
体受到的磁转矩 T 可以用式（1）表示： 

 

 

图 7  α-Fe 晶体在磁场作用下的排列示意图[62] 

Fig. 7  Schematic diagram of the arrangement of α-Fe crystals under magnetic field[62] 
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式中， χΔ 是两个晶体方向之间的差值， 0μ 是真空

磁导率，B 是磁场强度，V 是晶体体积，θ 是磁场

方向与磁化率最大晶体取向之间的夹角。磁取向和

磁转矩共同作用，提升硅钢的软磁性能。 
3.1.2  镍合金 

镍基高温合金是航天发动机涡轮叶片的主要材

料，高温、重载、振动等实际服役工况要求其具有

优良的力学性能，而高温合金的微观组织影响其力

学性能，因此，通过磁场影响镍基高温合金的微观

组织进而改善力学性能成为一个研究热点。XUAN
等

[63]
利用轴向静磁场来改善镍基高温合金凝固组

织的力学性能。结果表明，在强磁场下，凝固组织

受到洛伦兹力和热电磁力的作用，其中洛伦兹力抑

制熔体的对流，而热电磁力驱动熔体流动。热电磁

力 FTEMF可以用式（2）式表示： 

 ( )TEMF +
L S L

S L
L L S S

f
F S S TB

f f
σ σ

σ σ
−

= − ∇  (2) 

式中， Lσ 和 Sσ 分别表示液体和固体的电导率，fL

和 fS 分别表示液体和固体馏分， SS 和 LS 分别代表

液体和固体的热电功率， T∇ 代表过冷度，B 代表磁

场强度。由此可见，固体中的热电磁力随着磁场强

度的增加呈线性增加，当磁场强度足够大时，热电

磁力将破坏枝晶，从而细化晶粒；同时，破碎的枝

晶作为形核质点，增加了形核率，进而改善了镍基

高温合金的力学性能。 
3.1.3  钴合金 

钴基合金用于制备优良的巨磁电阻材料。其中

铜钴合金作为一种典型的亚稳态液相分离合金，一

旦铜钴熔体过冷至双峰温度以下，均质熔体就会分

离成富铜相和富钴相两种液相；然而，液相分离后

凝固组织的不均匀性限制了其工业应用。许多研究

者发现磁场是调节相分离二元铜钴合金凝固组织分

布的有力工具。CHEN 等
[64-65]

研究了强静磁场对铜

钴二元合金液相分离和凝固组织的影响并且与无磁

场作用时对比。结果表明，在无磁场时，富 Co 相

呈现球形微结构，如图 8a 所示；施加 10 T 磁场后，

与磁场平行方向上，富 Co 相呈长棒状，沿磁场方

向拉长，如图 8 b 所示；与磁场垂直方向上，富 Co
相变得不规则，如图 8c 所示。在与磁场平行方向上，

富 Co 相在静磁能（Em）的作用下沿磁场方向伸长，

富Co相单个液滴的表面Es和静磁能Em可分别用式

（3）、（4）式表示： 

 SE Sσ=  (3) 

 2
m 0 ex

1=
2

E H Vμ χ  (4) 

式中，σ 是表面张力，S 是液滴的表面积， 0μ 是真

空磁导率，χ 是富 Co 液滴体积磁化率，Hex 为外加

磁场。表面能和静磁能随液滴半径变化的关系如图

8b 所示，当液滴半径大于临界半径时，静磁能大于

表面能，富 Co 相被拉长。在与磁场垂直方向上，

液滴在洛伦兹力F和热电磁力FTEMF的作用下变形，

如图 8c 所示。HE 等
[66]

研究了强静磁场对 Co-B 合

金凝固组织的影响。结果表明，在强磁场的作用下，

铁磁性的 α-Co 相沿着易磁化轴的方向呈现链状排

列，这是由于其磁晶各向异性和强磁场的共同作用；

同时，为了在能量上达到最有利的粒子分布，具有

最小的去磁能量，α-Co 以链状堆积的方式自组织，

增加了组织均匀性。 

 

图 8  不同磁场下的铜钴合金的微观结构[65] 

Fig. 8  Microstructure of Cu-Co alloy under different magnetic fields[65] 

3.2  顺磁性金属在磁场环境下的凝固性能 
顺磁性金属包括铝、镁及其合金，由于其具有

低密度、耐腐蚀等优良性能，因此被应用于工业生

产中；但是在实际中，铝、镁及其合金的力学性能

存在缺陷，极大地缩短了铝、镁及其合金产品的使

用寿命；而在铝、镁及其合金凝固过程中通入磁场，

可以显著提高凝固组织的力学性能，研究人员对此

开展了广泛研究。 
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3.2.1  铝合金 
目前大部分铝合金是通过直流铸造完成的，铝

合金的铸造组织由于粗大晶粒和成分偏析导致较差

的力学性能，磁场已成功应用于改善铝合金凝固组

织，能够有效提高铝合金的力学性能。研究人员设

计了不同的磁场类型来研究对铝合金凝固组织和力

学性能的影响。LI 等[67]
研究了脉冲磁场对 6063 铝

合金凝固组织和力学性能的影响，熔体在脉冲磁场

下受到的洛伦兹力 F 可以用（5）式表示： 

 ( ) 21 1
2

F J B B B
μ μ

= × = ∇ − ∇i  (5) 

式中，J 是熔体中产生的感应电流密度，B 和 μ 分

别代表磁通密度和磁导率，∇是哈密顿算子。洛伦

兹力导致熔体的强烈对流，在强制对流作用下，器

壁上生成的晶粒被剥离并流入熔体中，从而提供大

量的成核位点。此外，产生的流动极大降低了熔体

内的温度梯度，进而细化了凝固组织的晶粒，提高

了 6063 铝合金的力学性能；同时，强制对流加强了

溶质流体与熔体的混合，加速溶质元素在糊状区的

迁移，从而导致合金元素的宏观偏析明显降低，使

得凝固组织更加均匀。HU 等
[68]

研究了轴向静磁场

下定向凝固制备铝合金功能梯度材料，发现在定向

凝固过程中，重质元素 Zn、Ni、Cu 在重力作用下

向下迁移，导致样品底部重质元素的富集。进而形

成了组分梯度，并发生了初生相的梯度组成。另外，

在磁场的作用下，块状熔体向下流动，同时由于轴

向温度梯度的存在，形成了初生相的梯度组成。HE
等

[69]
研究了静磁场下对 Al-Mg-Si 合金熔体施加脉

冲电流时对其凝固组织和力学性能的影响，其中通

过对激励线圈施加不同大小的直流电流来调节静磁

场的场强大小，脉冲电流则由脉冲电源的频率和大

小来控制。结果表明，洛伦兹力引起的电磁振荡增

加了溶质在基体中的溶解度，减小了偏析缺陷；同

时洛伦兹力对熔体的搅拌作用使熔体过热度降低，

合金元素在熔体中分布均匀，提高了 Al-Mg-Si 合金

的力学性能。强磁场下的铝合金不仅受到洛伦兹力

和热电磁力的作用，还受到磁力的作用。XIAO 等
[70]

研究了强磁场对 Al-Ni 包晶合金凝固组织的微观结

构的影响。在强磁场的作用下，熔体受到洛伦兹力、

热电磁力和磁力作用，在三个力的耦合作用下，促

进了 Al3Ni2共晶体的形成，并且使得 Al3Ni2 沿磁场

方向呈长条状生长。 
3.2.2  镁合金 

镁合金具有密度低、导电性能好、强度高、耐

腐蚀等优点，广泛应用于飞机、汽车制造等工业领

域
[71-72]

，但其屈服强度较低，通过磁场提高其力学

性能成为近年来的研究热点。日本名古屋材料研究

所的 LI 等[73]
研究了电磁振荡对 AZ91D 镁合金凝固

的影响，提出了一种新的理论解释晶粒细化的机理。

LI 认为在镁合金的凝固过程中，凝固的固相和液相

的电阻率不同，固相的电阻率是液相的一半，两相

受到的洛伦兹力 Fi可用式（6）表示： 

 ( )0i iF B J= ×  (6) 

式中，B0 为磁通密度，J 为电流密度，下标 i 为样品

的状态。由此可知，固相受到的洛伦兹力是液相的

两倍，两相的运动不耦合，诱导了熔体流动，诱导

的熔体流动通过枝晶破碎促进晶粒细化；试验结果

也表明磁场引起的熔体流动导致晶粒细化，提高了

镁合金的力学性能。DUAN 等
[74]

研究了异相脉冲磁

场对 AZ80 镁合金凝固的影响，同时对凝固过程进

行了模拟研究。他们认为在凝固时，异相脉冲磁场

引起吉布斯自由能（∆G）的变化，吉布斯自由能∆G
可用式（7）表示： 

 V mG G GΔ = Δ + Δ  (7) 

式中， VGΔ 为固相和液相之间每单位体积自由能的

差值， mGΔ 为磁自由能，磁场自由能 mGΔ 又可用式

（8）表示： 

 
LS 2 2

m
0 0

=
2 2

B BG χ
μ μ

−
Δ −  (8) 

式中， LSχ 是液-固转变期间的磁化速率，B 是场强，

0μ 是真空磁导率。吉布斯自由能的增加使得液相越

过形核势垒，熔体大量形核；此外，磁场引起的熔

体流动使得枝晶破碎，最终导致 AZ80 镁合金晶粒

得到细化，力学性能得到提升。 
综上所述，针对顺磁性材料零件的服役工况需

求，磁场显著地提高了其力学性能。但是针对实际

服役工况，对零件的性能要求往往是多方面的，例

如对耐腐蚀、耐磨损等性能是否有影响，仍需研究

探索。 
3.3  抗磁性金属在磁场环境下的凝固性能 

抗磁性金属包括铜、银及其合金等，由于具有

优良的导电性，因此广泛用于电子、汽车、冶金等

行业。铜银合金由于其弱磁性，在强磁场下受到的

洛伦兹力较其他合金小；另外，由于其高导电性，

常用于导电材料，因此铜银合金是强磁场发生装置

中导电器件的理想材料。其中用于强磁场发生装置

中的电磁线圈等导电器件在强磁场环境下会受到强

洛伦兹力和焦耳热的作用，这就要求导电材料具有

高强度。提高铜银合金导电率和强度对于设计新型
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强磁场至关重要。因此，利用磁场控制铜银合金的

凝固过程，进而改善其力学性能已成为实际需求和

研究热点。 
3.3.1  铜合金 

铜及其合金是电容器的关键材料，随着电力工

业的快速发展，其结构和性能难以满足实际应用需

求。如何同步提高其电导率和力学性能是一个重要

的研究领域。传统的添加稀土法和微合金化法虽然

能改善铜凝固组织，但是不能同时提高铜的导电性

能和力学性能。磁场在铜凝固过程中的应用是一项

新的先进技术，使用它可以显著细化凝固组织而不

使组织受到污染。上海大学率先对此开展了研究，

LIAO 等
[75]

认为在高频脉冲磁场下，熔体存在趋肤

效应，感应电流主要集中在熔体的外表层，趋肤深

度 δ可以用式（9）表示： 

 ( )
1
2= fδ σ μ −π  (9) 

式中，μ 是磁导率，σ 是电导率，f 是脉冲磁场的频

率。外表层中的感应电流在磁场作用下产生洛伦兹力，

洛伦兹力使得熔体对流，增加形核率和抑制枝晶生长，

进而导致细化晶粒，最终提高凝固组织的力学性能。

另外，样品电导率的提高可归结为两种相互竞争的机

制：一是起始阶段，晶粒在脉冲磁场的作用下发生有

利于导电的晶体取向，从而导致电导率的提高；二是

随着晶粒密度的增加，晶界成为主导因素，而晶界增

加了样品的电阻率，从而导致电导率的下降。 
另外，研究人员在研究磁场对铜合金凝固影响

的同时考虑了铸造参数对铜合金凝固的影响，综合

了多种参数对凝固组织的影响。大连理工大学的

YAN 等
[76]

在研究交变磁场对铜合金凝固的影响时，

把铸造参数考虑在内，研究交变磁场和铸造速度、

铸造温度等对铜凝固组织的影响。结果表明，交变

磁场可以细化凝固组织晶粒，使其组织成分均匀，

同时，铸造速度和铸造温度等条件对交变磁场的作

用影响很大。中国科学院金属研究所的 FENG 等
[77]

将低压脉冲磁场和温度条件作为试验变量，研究在

低压脉冲磁场环境下的不同温度对铜凝固组织的影

响。D、E 两组（A、B、C 组对凝固组织影响不大，

不予介绍）为两种温度条件。结果表明，在低压脉

冲磁场和两组温度条件下的凝固组织中的柱状晶

比例减小，柱状晶和等轴晶的晶粒尺寸也变小，如

图 9a 所示，有磁场时，熔体对流加速了传热，相比

于无磁场时，冷却速率增加，如图 9b 所示，两者共

同作用，导致晶粒细化。 

 

图 9  纯铜凝固等轴晶覆盖面积分数统计图及冷却曲线[77] 

Fig. 9  Statistical chart and cooling curve of pure copper solidified equiaxed grain coverage area fraction [77] 

3.3.2  银合金 
金属银由于具有高导电性，常用作导电材料，

但由于其价格昂贵，往往与性能相似的铜混合成铜

银合金。铜银合金同样具有高导电性，常用于导电

材料，在实际使用中，需要其具有高强度，通过磁

场影响铜银合金的凝固过程，进而提高铜银合金的

力学性能和导电性能已成为研究热点。东北大学的

ZUO 等
[78-79]

在研究高磁场对铜银合金凝固组织影

响时发现，强静磁场的电磁阻尼效应抑制了熔体的

对流，导致先共析铜的枝晶臂间距增加约 18%；然

而，由于熔体流动减弱，增加了银的溶质浓度和在

先共析铜中的溶解度，同时减小了银在先共析铜中

的析出间距，从而增加了局部显微硬度。基于磁场

对银凝固的影响机理，有研究人员在银的沉积反应

中施加强静磁场，以研究磁场环境对银沉积组织的

影响。日本国家材料科学研究所的 HIIROTA 等[80]

在银的沉积反应过程中施加 12 T 的强静磁场，结果

发现，凝固组织的银枝晶具有弯曲和低密度的特点，
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笔者认为，在银沉积时，磁场引起的洛伦兹力造   
成了银枝晶的快速弯曲，同时，由银枝晶的快速弯

曲造成静态晶体生长的干扰而形成低密度结构。西

安交通大学的 ZHANG 等
[81]

通过在银的沉积反应过

程中施加静磁场，成功诱导银 icker 链状结构的   
形成，如图 10 所示。在银的沉积反应中，硝酸银溶 

 

图 10  磁场环境下银 icker 链状结构形成机制示意图[81] 

Fig. 10  Schematic diagram of the formation mechanism of 
silver icker chain structure under magnetic field [81] 

液的流动将在锌界面上沿相对均匀的方向扩散，因

此越来越多的纳米粒子将连接到主干的头部，在那

里由于足够的反应物，纳米粒子沿与硝酸银溶液的

扩散流动相反的方向自组装。然后，一些形成的主

干将被延伸，并且随后感应到的朝向衬底的磁力可

能促使主干平行于衬底。同时，为了获得最小的总

表面自由能，一些纳米粒子可能附着在树干的侧面，

形成分枝，分枝可能垂直于树干，磁场效应最终主

导了银 icker 链状结构的生长。 
综上所述，针对抗磁性材料零件的实际服役工

况和较差的力学性能，磁场显著提高了其力学性能

和导电性能，极大地扩展了铜、银合金的应用，同

时，值得注意的是，通入磁场时，铸造参数对金属

凝固组织性能具有较大的影响。 
由此可知，磁场通过影响金属的凝固过程来改

善凝固组织的金属性能，基于此，磁场作用下三种

磁性金属改善的性能及应用如表 2 所示。 

表 2  磁场对不同磁性金属的性能改善及应用 

Table 2  Improvement and application of magnetic field to different magnetic metals 

Material magnetic Metallic material Improved performance Magnetic field type Application 

Ferromagnetic material 

Ferroalloy Magnetic properties Strong static magnetic field Permanent magnet material 

Nickel alloy Mechanical properties Static magnetic field Turbine blade materials 

Cobalt alloy Mechanical properties Strong static magnetic field Giant magnetoresistive material 

Paramagnetic material 
Aluminum alloy Mechanical properties Pulse magnetic field, strong 

static magnetic field 
Nuclear power equipment 

materials 

Magnesium alloy Mechanical properties Pulse magnetic field, static 
magnetic field Aircraft and auto parts materials 

Diamagnetic material 
Copper alloy Electrical properties, 

mechanical properties Pulsed magnetic field Conductive material 

Silver alloy Electrical properties, 
mechanical properties Strong static magnetic field Conductive materials,  

biomedical materials 

 

4  结论与展望 

磁场通过影响金属凝固过程中的形核和晶核生

长来改善凝固组织的性能，进而使金属零件具有优

异的服役表现。针对磁场影响金属凝固原理的研究

可以有效地指导试验方案的设计，进而保证试验方

案的最优化；针对磁场设备的研究可以选择更多类

型的磁场装置，减小试验设备带来的误差对试验的

影响；针对三种磁性金属在磁场环境下的凝固性能

的研究，可以设计制造出性能优越，满足实际服役

工况要求的金属零件。虽然磁场对金属材料的性能

提升具有显著的影响，但是仍存在以下问题亟待  
解决： 

（1）磁场对金属凝固的影响存在多种机理耦合

和竞争的现象，目前的研究不能定量说明多种机理

耦合和竞争的关系，仍需要研究人员进行深入研究，

定量给出磁场对金属凝固影响机理的耦合和竞争之

间的关系。 
（2）目前的研究中，磁场环境由永磁铁或电磁

铁通电两种方法实现，由于永磁铁存在高温退磁现

象，对基于永磁铁实现的静磁场、梯度磁场及旋转

磁场来说，场强和磁通密度在高温环境下存在随时

间减弱的现象，需要精确控制实现磁场环境的时间，

减小场强和磁通密度的误差对试验的影响。 
（3）目前磁场作用下金属凝固组织性能改善集

中于力学性能、磁性能、导电性能，但是实际服役

工况对金属零件性能的要求往往是多方面的，仍需

研究人员对耐腐蚀、耐磨损等性能的改善进行扩展。 
磁场辅助金属凝固过程受到温度场、磁场、流

场等复杂的多场耦合因素影响。近年来，为了准确
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掌握磁场辅助金属凝固过程，研究人员进行了大量

的模拟研究，然而不同类型磁场所对应的数学模型

选择、边界条件设定还没有统一的标准，研究人员

可以以此为契机，对磁场辅助金属凝固过程进行深

度理论研究，为后续研究提出统一标准，进而推动

磁场辅助金属凝固的实际应用。 
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