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摘要    在不同溶质元素含量的过共晶Al-Ni合金的凝固过程中施加均恒强磁场, 研究了

Al3Ni初生相的定向排列行为. 结果发现, 均恒磁场能够使Al3Ni初生相均匀分布. 而且, 在平

行于磁场方向的截面上Al3Ni初生相沿垂直于磁场方向发生定向排列, 呈相互平行的链条状

组织. 但是, Al3Ni初生相晶体取向和定向排列是不同的, 当初生相发生晶体取向时, 却不一

定发生定向排列. 当溶质元素含量增大时, 发生定向排列的Al3Ni初生相的量会明显减少. 分
析认为, 合金中Ni溶质元素含量越低, 磁场强度对溶质浓度场的影响越显著, Al3Ni初生相的

定向排列效果越好.   

关键词    
强磁场 
合金成分   
Al3Ni初生相  
定向排列 
凝固 
  

  

 
强磁场是理想的定向物理场, 能够诱导晶体取

向和相定向排列, 有望应用在材料的多种处理过程

中, 改善材料的组织和性能 [1~8] . 随着强磁场技术的

发展, 利用强磁场使金属材料在凝固过程中产生定

向排列的规则组织, 已经成为材料研究的新方法[9~12]. 
非共晶成分的Al-Ni合金中Al3Ni相的体积分数变化范

围较大, 能够适用不同的需要, 是功能梯度材料一个

重要的发展方向 [13~16] . 有研究表明, 当Al-Ni合金中

的Al3Ni初生相发生定向排列后, 在Al3Ni定向排列的

方向上拉伸强度和抗疲劳性能最好[17]. 因此, 通过控

制组织形成过程来获得定向排列的  Al3Ni 组织, 从而

进一步提高  Al-Ni 合金性能具有重要应用前景. 1981
年, Mikelson等人[18]首先报道了 0.5~1.5 T磁场能够使

Al-10wt%Ni过共晶合金中Al3Ni初生相垂直磁场定向

生长的现象, 但未作深入分析. 近年来, 王晖等人[19]

发现强磁场诱导 A l - 8 w t % N i 中初生  A l 3 N i 

相以c 轴平行磁场方向取向, 并且在垂直磁场方向上, 
Al3Ni初生相发生了聚合. 李喜等人[20]分析了磁场强

度和温度对  Al-8wt%Ni 和  Al-10wt%Ni 合金中初生

Al3Ni 晶体取向程度的影响. 上述研究分析了强磁场

下Al3Ni晶体的取向现象, 但是对Al3Ni初生相的定向

排列现象却没有进行深入分析. 由于晶体取向和定

向排列是不同的, 所以有必要进行深入研究. 本文以

初生相Al3Ni的定向排列为主, 研究在不同溶质元素

含量的过共晶Al-Ni合金中, 随着Ni含量的变化, 磁
场强度对Al3Ni初生相定向排列的影响, 并进一步分

析晶体取向和定向排列的关系.  

1  实验 
将金属 Al (99.99wt%)和 Ni (99.999wt%)放入石

墨坩埚中并一起进行真空封装, 在超音频感应加热

炉中熔炼制取了 3 种成分均匀的母合金. 化学分析表
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明, 合金成分分别为 Al-6.8wt%Ni, Al-7.4wt%Ni 和

Al-8.5wt%Ni. 根据 Al-Ni 合金平衡相图(图  1)可知, 3
种合金都为过共晶成分的 Al-Ni 合金. 将母合金铸锭

加工成直径为 9 mm、长度为 15 mm 的圆柱形试样, 
供强磁场实验使用.  

 
图 1  Al-Ni 合金平衡相图 

 
强磁场装置如图 2 所示, 超导磁体可以产生纵向

的均恒磁场, 其磁感应强度可在 0~12 T间调节. 加热

炉置于超导磁体的空腔内, 加热温度可达 1200℃. 炉
温由放在炉体中心的R型热电偶测量. 实验时, 将圆

柱形试样放在坩埚内, 固定于超导磁体的中心位置. 
加热炉以 5℃/min的升温速度将试样加热到 800℃, 
保温 30 min使其完全熔化并均匀化, 再以 10℃/min的
降温速度冷却到  550℃, 最后空冷到室温. 在上述过

程中, 都施加均恒强磁场, 磁场条件如表  1 所示. 将
获得的试样沿平行磁场的方向剖开, 研磨抛光后, 用
氢氟酸溶液侵蚀, 利用Leica-500 型金相显微镜观察

凝固组织中Al 3 Ni初生相的分布 ,  采用X射线仪分  

 
图 2  强磁场实验装置示意图 

 
表 1  Al-Ni 合金凝固实验的磁场条件 

Magnetic flux density, B /T 0 4.4 8.8 11.5
Al-6.8wt%Ni √ - √ √ 
Al-7.4wt%Ni √ √ √ √ 
Al-8.5wt%Ni √ √ √ √ 

 

析凝固组织中Al3Ni的晶体取向. 

2  实验结果 
Al-6.8wt%Ni试样在不同磁场条件下的宏观凝固

组织如图  3 所示. 图 3 中灰色条状物为Al3Ni初生相, 
黑色孔洞为凝固缺陷, 其余为Al-Al3Ni共晶组织. 由
图  3 可知, 当没有施加磁场时, 链条状Al3Ni初生相分

布不均匀, 多集中于试样的底部. 这是凝固过程中首

先析出的Al3Ni相的密度(ρAl3Ni=3950 kg/m3)大于周围

熔体的密度(ρ Al =2360 kg/m 3 )而产生沉积的结果 .   

 
图 3  不同磁场条件下 Al-6.8wt%Ni 合金的宏观凝固组织 

(a) B=0 T; (b) B=4.4 T; (c) B=8.8 T; (d) B=11.5 T 
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Al3Ni初生相没有发生定向排列现象. 当施加磁场后, 
Al3Ni初生相分布变得均匀, 并且在垂直磁场方向上

发生了不同程度的定向排列, 随着磁场强度的增加, 
定向排列的效果更明显. 11.5 T磁场条件下试样(图 3(d)
中虚线框内)的微观凝固组织照片如图  4 所示, 从图  4
中可以明显看到垂直于磁场方向定向排列的灰色的 

 
图 4  Al-6.8wt%Ni 合金微观组织的金相照片(B=11.5 T) 

链条状Al3Ni初生相. 
Al-7.4wt%Ni试样在不同磁场条件下的宏观凝固

组织如图 5 所示. 由图 5 可知, 在无磁场时, Al3Ni初
生相的分布与图 3(a)基本相同. 当施加磁场时, Al3Ni
初生相分布变得均匀. 但是与Al-6.8wt%Ni试样相比, 
在相同的磁场强度下, 发生定向排列的Al3Ni初生相

明显减少.  
Al-8.5wt%Ni试样在不同磁场条件下的宏观凝固

组织如图 6 所示. 由图 6 可知, 当没有磁场时, Al3Ni
初生相分布仍然不均匀, 并且没有定向排列现象. 当
施加磁场后, 虽然Al3Ni初生相的分布变得均匀, 但
是只有少数初生相发生定向排列.  

通过以上实验发现, 对不同溶质元素含量的试

样施加磁场后, 在平行磁场的纵截面上, 凝固组织中

的Al3Ni初生相分布都很均匀, 说明在磁场强度相同

时, 溶质元素含量不会影响到Al3Ni初生相的均匀分 

 

图 5  不同磁场条件下 Al-7.4wt%Ni 合金的宏观组织 
(a) B=0 T; (b) B=4.4 T; (c) B=8.8 T; (d) B=11.5 T 

 
图 6  不同磁场条件下 Al-8.5wt%Ni 合金的宏观组织 

(a)B=0 T; (b) B=8.8 T; (c) B=11.5 T 
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布状况 . 但是对  Al3Ni 初生相的定向排列效果来说 , 
溶质含量的影响却很明显. 下面对试样中Al3Ni初生

相定向排列程度进行分析. 为了表征排列程度, 将定

向排列的Al3Ni初生相平面法线方向与磁场方向形成

的夹角在  5°以内定义为定向排列, 则定向排列程度

可以表示为P=NP/N. 其中N为单位面积内总的Al3Ni
初生相, NP为单位面积上发生定向排列的Al3Ni初生

相. 3 种Ni含量合金中Al3Ni初生相定向排列程度与磁

场强度的关系如图 7 所示.  

 
图 7  不同溶质元素含量合金中Al3Ni初生相 

的定向排列程度 
 

由图 7 可知, 当合金成分一定时, 随着磁场强度

的增加, Al3Ni初生相的定向排列效果得到不同程度 

的加强, 但是磁场对不同成分合金中Al3Ni初生相的

定向排列影响有很大差异. 在B=11.5 T的磁场条件下, 
当合金中Ni的含量为 6.8wt%时, Al3Ni初生相定向排

列效果显著, 达到 75%左右, 说明此时磁场的作用效

果很明显. 但是当Ni含量为 7.4wt%时, 磁场的作用

效果已明显变弱, 定向排列程度降低到约  30%; 当溶

质含量进一步增加到 8.5wt%时, Al3Ni初生相的定向

排列降低到  10%左右, 磁场的作用更加不明显. 上述

结论表明, 对于  Al3Ni 初生相的定向排列来说, 过共

晶合金中溶质元素含量越低, 磁场的作用效果越明

显.  
为了考察成分对Al3Ni初生相取向的影响, 对  3

种Al-Ni合金无磁场和施加 11.5 T磁场的试样进行X
射线衍射分析, 结果如图 8所示. 由图  8 可知, 无磁场

时, 不同合金中的Al3Ni相在所有的晶面都有衍射峰, 
说明无磁场条件下试样没有特定的晶体学取向. 而
在施加了  11.5 T 的强磁场后 , Al3Ni 相(020), (210), 
(220), (230), (040)晶面衍射强度都不同程度的增强, 
即在(hk0)面的衍射强度增强, 在其它方向的衍射强

度减弱甚至消失, Al3Ni初生相发生c轴取向. 由此可

见, 对溶质含量不同的合金施加一定的磁场后, Al3Ni
初生相晶体都会以c轴平行磁场方向取向, 但是定向

排列的效果差异很大, 这说明初生相的晶体取向和

初生相的定向排列是不同的. 

 

图 8  不同溶质元素含量的 Al-Ni 合金平行于磁场方向 X 射线衍射图谱 
(a) Al-6.8wt%Ni 合金; (b) Al-7.4wt%Ni 合金; (c) Al-8.5wt%Ni 合金 
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3  实验结果分析 
对 3 种合金试样所做的X射线衍射结果表明, 施

加磁场后, Al3Ni初生相发生了取向, 并且不同溶质元

素含量Al-Ni合金中的Al3Ni初生相都是以晶体c轴沿

平行磁场方向取向. 当物质放在均匀磁场中时, 其磁

化能 E 可以表示为[7]

 2

0

1 ,
2

E Vχ
μ

= − B  (1) 

其中, μ0为真空磁导率, V为物质的体积, B为磁感应强

度的大小, χ为物质的磁化率. 物质在均恒磁场中沿

不同方向磁化时, 所需要的磁化能大小不同, 这样就

会产生磁化能差值  其表达式为,EΔ [2]  

 2

0

1 ,
2

E χ
μ

Δ = − Δ VB  (2) 

式中的 χΔ 为物质不同方向上磁化率的差值. 由(2)式

可知 , 磁场会诱导物质沿磁化能最小的方向取向 . 
Al3Ni为顺磁性物质, 且c轴为磁化率最大的方向[20]. 
在Al-Ni合金凝固过程中施加磁场后,  Al3Ni初生相将

以c轴平行磁场方向取向. 根据(1)式, 因为溶质元素

含量对磁化能没有影响, 所以当Al-Ni合金溶质元素

含量改变时, 不会影响到Al3Ni的取向, 这与前面的

实验结果是一致的.  
观察不同溶质元素含量  Al-Ni 合金的宏观照片

(图 3, 5 和 6)发现, Al-Ni合金溶质元素含量发生变化

时, 施加磁场后, Al3Ni初生相的分布变得均匀, 这是

洛仑兹力的作用效果[21]. 但是Al3Ni初生相的定向排

列效果有很大差异, 下面分析不同溶质元素含量合

金中Al3Ni初生相的定向排列机制.  
在  Al-Ni 合金中 , 凝固初始时刻熔体中析出的

Al3Ni初晶P1其空间取向是任意的. 由于Al3Ni的优先

生长方向是[010]晶向[22], 沿着b轴优先长大, 将以b
轴为中心的局部区域形成浓度梯度场. 无磁场时, 对
流速度(≈10−6 m/s)远大于扩散速度(≈10−7 m/s)[23,24], 
熔体内部的溶质再分配主要通过对流传质控制, 纳
米尺度的Al3Ni初晶在生长过程中产生的浓度梯度场

能够通过对流传质而迅速消除. 与枝晶迎流生长特

性相同, 新的Al3Ni晶核P2出现在迎流方向, 且其生

长方向平行于初晶P1的b轴 . 由于在无磁场条件下 , 
对流并没有特定方向, 因此形成的Al3Ni初生相不存

在特定的方向.  

而施加较强的磁场后, 熔体内部的对流被强烈

抑制, 熔体内部的溶质再分配主要通过扩散传质控

制[25], 带电粒子在磁场中的扩散系数可以表示为[26]

 D⊥≈D/(1+ω2τ2), (3) 
 D∥=D, (4) 
其中, τ 为平均碰撞时间, D 为无磁场时的扩散系数, 
ω=qB/m, q/m为荷质比, 下标⊥和∥分别表示垂直于

磁场方向和平行于磁场方向. 可见, 扩散在垂直于磁

场的方向上受到抑制, 而在平行于磁场的方向保持

不变, 形成的浓度梯度场是椭圆场, 如图  9(a)所示 . 
晶体形核理论认为, 晶核形成的必要条件之一是熔

体内的局部区域具有足够大的浓度起伏. 由图 9(a)可
知, 施加磁场后, 新的Al3Ni晶核P2在垂直于磁场方

向的短轴上出现的几率最高, 依次形核、生长下去, 
最终在平行磁场的截面上形成了垂直于磁场方向上

定向排列的链条状Al3Ni相.  

 
图 9  不同成分合金中溶质分配示意图 

(a) 磁场对低溶质元素含量合金溶质分配的影响;  
(b) 磁场对高溶质元素含量合金溶质分配的影响 

 
以上分析解释了磁场作用下初晶Al3Ni相沿垂直

于磁场的方向发生定向排列的机理. 但是观察图  3~6
可知, 当合金溶质元素含量发生变化后, 初晶Al3Ni
相的定向排列效果有很大差异. 所以初晶Al3Ni相的

定向排列不但要考虑磁场的影响, 还应该考察溶质

元素含量的影响. 当溶质元素含量增加时, 施加磁场

后, 形成的浓度梯度场也将变成椭圆形, 如图  9(b)所
示. 但是由于含量的增加, 椭圆的短轴和长轴将逐渐

接近, 即磁场形成的溶质分配效果减弱. 因为根据(3)
和(4)式, 随着含量的增加, 会使溶质平均碰撞时间τ
变小, D⊥变大, 逐渐接近D∥. 新的Al3Ni晶核P2在垂

直于磁场方向的短轴上(比如图 9(b)中的A点)和其它

方向(比如图 9(b)中的M点)出现的几率越来越接近, 
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导致初晶Al3Ni相沿垂直于磁场的方向存在定向排列

的概率减小, 定向排列效果变的不明显. 由此分析可

知, 磁场强度一定时, 合金中溶质含量越低, 磁场的

定向排列作用效果越明显, 随着含量提高, 磁场的定

向排列作用将减弱. 因此, 我们在利用磁场制备理想

的取向排列功能材料时, 不但要考虑磁场的参数, 同
时也要考虑合金溶质元素的含量. 

4  结论 
1) 对不同溶质元素含量的 Al-Ni 合金施加磁场 

后, Al3Ni初生相都会均匀分布, 这是洛仑兹力的作用

产生的. 
2) 磁场能够使不同溶质元素含量的Al-Ni合金

中的Al3Ni初生相晶体都发生晶体取向, 但是定向排

列的效果不同, 说明晶体取向和定向排列的机理是

不同的.  
3) 合金溶质元素含量对Al3Ni初生相的定向排

列有很大影响. 在相同的磁场条件下, 合金中溶质含

量越低, 磁场的作用效果越明显, Al3Ni初生相定向排

列效果越好. 
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