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交变电磁场在晶体生长与凝固方面的应用
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摘!要! 在合金凝固过程中施加时变电磁场$ 导电熔体在洛仑兹力的驱动下产生的强迫对流可有效控制合金溶质的再分配过

程& 在材料凝固与晶体生长过程中施加电磁场有助于深入研究其热物理性质' 相平衡' 亚稳态' 组织形成' 成分过冷和形

核& 人们对重力环境下合金的凝固过程已进行了大量深入详尽的实验探究$ 利用电磁场手段对凝固前沿进行有效干预并在晶

体组织结构' 成分偏析等方面取得了一定的进展& 而微重力环境下浮力对流减少$ 为在宏观和微观尺度上获得成分更为均匀

的半导体或合金材料提供了一个独特的平台$ 目前的研究表明在微重力环境下合金的凝固特征与在重力环境下的有所不同&

从理论与实验的角度阐释了在微重力及重力环境下电磁场引起的强迫对流强度及方向对晶体生长过程中的宏观偏析' 微观偏

析' 晶体形态以及金属间化合物的生长模式及空间分布的影响规律&
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!前!言

凝固过程是一个十分复杂的过程$ 既有传热' 传质

和熔体流动' 成分过冷' 结晶潜热释放等宏观现象$ 也

有形核和生长' 界面前沿溶质再分配等微观现象& 凝固

是一个伴随着相变热力学' 凝固动力学以及各种传输现

象的复杂过程)$*

& 液相流动是凝固过程中普遍存在的现

象$ 它对凝固过程中的传热传质有着直接的影响$ 并最

终影响着微观组织的形成)%$"*

& 因此$ 在凝固过程中$ 控

制流动的研究引起了国内外专家学者的浓厚兴趣)<*

& 磁

场作为控制导电熔体流动的重要手段$ 已经得到了广泛

的研究$ 特别是旋转磁场!,(c"和行波磁场!*(c"用于

驱动熔体流动);*

& 在重力环境下$ 强制对流是控制凝固
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组织的一种有效手段$ 液相中的对流直接影响着凝固过

程的传热传质过程$ 因而也影响了凝固组织的形成和成

分分布)#*

& 在地面上施加电磁场引起的对流是自然对流

与强迫对流的叠加$ 不可能清楚地显示它们各自的作用

效果& 而微重力环境是一个几乎没有浮力对流' 无沉降

和无压力梯度作用的特殊环境)'*

& 因此$ 在微重力环境

下进行实验可开展排除浮力对流和重力沉淀效应干扰的

晶体生长研究$ 以及由磁场驱动的流动对凝固组织' 成

分分布影响的研究& 通过控制熔体的流动状态和行为来

控制凝固过程$ 达到控制或改善凝固组织和偏析程度的

目的)=*

&

微重力环境提供了独特的可人为操控微观流动的环

境$ 极有希望突破地面环境的限制$ 如%

#

找到解决热

对流的影响' 消除缺陷等方面的线索和方案$ 破解第三

代单晶高温合金技术难关$ 进而取得高温合金单晶生长

技术的突破#

$

采用电磁悬浮的技术测量包括表面张力

在内的许多随温度变化的基础热物性参数#

%

制备极低

或无缺陷的材料$ 开发具有全新微观组织和优异热物性

的新材料&

"

!电磁场在重力环境的应用

熔体流动对合金组织凝固的影响是凝固技术研究中

的一个重要课题& 在凝固过程中$ 流动主要有 " 种形式%

自然对流' 强迫对流以及亚传输过程引起的流动& 流动

会影响凝固界面前沿的温度场和溶质浓度场$ 从而对合

金凝固组织产生宏观和微观方面的影响& 流动对宏观组

织凝固的影响主要有% 改变柱状晶的生长方式' 促进柱

状晶向等轴晶的转化!0+*"' 细化晶粒等& 电磁驱动熔

体流动是一种非接触的控制流动的方式$ 通过控制熔体

的流动状态和流动方式来控制凝固过程$ 达到控制改善

凝固组织和减小偏析的目的)B*

$ 这一直是国内外学者研

究的热点& 在重力环境下$ 国内外学者对电磁场控制金

属材料凝固过程进行了大量的研究$ 深入地研究了由行

波磁场与旋转磁场引起的强制对流对组织凝固的影响&

通常磁场影响熔体对流的机制是% 磁场与导电流体之间

相互作用产生的洛仑兹力!.4T8JUhc4T98"$ 可以抑制或驱

动导电熔体流动)$&*

&

ADJRP7

)$$*等人设计了关于行波磁场对 /J_WS合金

凝固影响的标准实验$ 他们将 /J_"FUl WS熔体放置在长

方形容器内$ 水平方向上两端温差设定为 <& d$ 凝固速率

设定为 &6&" dNO$ 行波磁场频率为 ;& 1h$ 极距 =; CC$ 波

数 &6&'< CC$ 磁感应强度 Eb"& C*& 图 $Df$9都是在

自然对流条件下获得的实验结果$ 图 $M是在行波磁场下

获得的实验结果& 图 $D是在凝固某一时刻由热电偶阵列

测得的实时温度场$ 其中虚线圆圈和箭头给出了热对流

的趋势& 从图 $D可以看出$ 右边等温线更为密集$ 表明

这里已经发生相变$ 开始凝固& 图 $S显示出在一定温度

梯度和凝固速率条件下发生 0+*过程$ 板条状的柱状晶

沿着温度梯度方向几乎贯穿了整个试样$ 而在最后凝固

区域则形成了等轴晶& 图 $9为对试样采用P射线分析技

术获得的铅元素浓度分布$ 亮度越高表示铅含量越高$

在试样的右下方和左下方出现了明显的偏析现象& 图 $M

是在施加行波磁场条件下获得的凝固组织$ 施加的行波

磁场的运动方向与自然对流的方向相反& 通过将图 $S与

图 $M进行对比$ 可以发现施加行波磁场对凝固组织及

0+*过程有显著影响&

图 $!准二维标准凝固实验结果% !D"热电偶阵列测得的实时温

度场$ !S"0+*过程$ !9"利用P射线测得的凝固偏析和

条纹状偏析# 洛仑兹力作用于凝固过程的微观凝固组织!M"

)$$*

cER6$!)\LDOE_%78HK8TEC8JUD5S8J9XCDT̂ M8C4JOUTDUEJRUX88[45LUE4J

4VX8DUDJM CDOOUTDJOV8TMLTEJRDSEJDTY/J_"FUl WS D554Y

O45EMEVE9DUE4J KT498OO% !D" C8DOLT8C8JUT8OL5U4VUX8U8CK8TDULT8

VE85M ECK5YEJRUX8D9UE4J 4VJDULTD594J[89UE4J$ !S" C4TKX454RY4V

UX8RTDEJ 94JU4LT$ !9" K4OU_(4TU8CP_TDY4VUX8O45EMEVE8M EJR4U

OX4FEJR58DM O8RT8RDUE4J !EJ FXEU8"$ FEUX VT89̂58O[EOES58EJ UX8

TERXU# .4T8JUhV4T98D9UEJRLK4J UX8O45EMEVE9DUE4J KT498OO!M"

)$$*

@DEMDUd

)$%*等人施加单向的行波磁场$ 对)5:2E合金

定向凝固的影响进行了大量的实验研究& 结果表明由单

向运动的磁场产生的电磁力导致凝固组织产生了明显的

宏观偏析$ 如图 % 所示$ 在行波磁场作用下凝固组织在

中心区域出现了通道偏析$ 而没有行波磁场作用获得的

凝固组织分布均匀&

国内一些学者对恒定旋转磁场作用下 WS:/J 合金的

亚共晶和过共晶的凝固组织进行了研究)$":$;*

$ 结果发现

熔体在旋转磁场作用下$ 其内部产生了复杂的三维流动$

使得凝固组织初生相受到冲击' 剪切$ 断裂枝晶重熔或

成为再生晶核$ 能有效地碎断和细化晶粒# 此外$他们还

"$B
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图 %!)5_"6;FUl 2E金相组织$ 定向拉伸速度 $&

)

CNO$

温度梯度 " dNCC% !D"没有*(c$ !S"有*(c

)$%*

cER6%!,8KT8O8JUDUE[8C8UD554RTDKX8O4VT8VEJ8M )5:"6;FUl 2E

O45EMEVE8M FEUX :b$& CCNODJM Db" dNCC% !D" FEUX4LU

*(c$ !S" FEUX *(c

)$%*

发现$ 加入少量铈的 WS_/J 合金在旋转磁场作用下能够

进一步细化晶粒& 对于 WS_<;l/J 亚共晶合金$ 无论是

增强磁场强度$ 还是增大磁场的旋转速率$ 都能更好地

碎断和细化凝固组织中的枝晶$ 增加等轴晶数目$ 改善

合金组织的均匀性&

许多研究结果表明)$#:$=*

$ 单一方向运动的磁场会加重

合金凝固过程中的偏析行为& 因此非常有必要研究方向周

期性变化的磁场$ 即模式磁场& ADJR和0E4SDJDO等人)$B*在

(8MEJD工作基础上研究了WS_$&FUl /J和)5_'FUl /E两种

合金在不同形式电磁力作用下的凝固偏析情况$ 提出用

模式电磁场抑制通道偏析形成的方法& 他们通过控制模

式磁场的参数$ 研究了周期性变化的电磁力对通道偏析

的影响& 结果表明$ 单一方向的行波磁场可以改变流体

的流动形态$ 虽不能消除通道偏析$ 但可以控制其形成

的位置$ 并减小流体流动的不稳定性& 在合适的模式周

期下$ 通道偏析可以得到有效地抑制$ 典型结果如图 "

所示& 最优的模式周期与电磁力的强弱以及冷却速率大

小等参数有关$ 模式条件下的电磁力对通道偏析的改善

主要体现在液相流动和糊状区凝固前沿压力变化上&

在研究旋转磁场对定向凝固的影响时$ /U8EJSD9X /

)%&*

采用圆柱形)5_/E_(R试样$ 温度梯度设定为 " dNCC$ 定向

拉伸速度设定为 &6&$; CCNO$ 旋转磁场磁感应强度 Eb

" C*$ 频率?b;& 1h& 图 < 是)5_/E_(R合金的凝固组织&

可以看出$ 单向旋转磁场引起的强迫对流加剧了偏析的

形成& 旋转磁场与导电熔体相互作用$ 导电熔体产生周

向的旋转流$ 周向的旋转流由于容器壁面的限制形成了

二次流& 强迫对流加强了溶质在枝晶间熔体的流动$ 将

富含 /E溶质的液体输运到中心区域$ 在中心区域形成共

晶组织&

图 "!WS_$&l/J在模式行波磁场下通道偏析的模拟结果% !D"4b< O#

!S"4b$% O# !9"4b"% O# !M"4b$%= O!4为模式周期"

)$B*

cER6"!/ECL5DU8M WS_$&l/J 9XDJJ85O8RT8RDUE4J 4VUX8OEULDUE4J FEUX

*(c% !D" 4b< O# !S" 4b$% O# !9" 4b"% O# !M" 4b$%= O

)$B*

图 <!)5_'FUl /E_&6#FUl (R样品的纵截面!左"和横截面!右"

凝固组织$ 图上部为无磁场作用下的实验结果$ 图下部为

在旋转磁场的实验结果)%&*

cER6<!.4JREULMEJD5!58VU" DJM 9T4OO_O89UE4J !TERXU" CE9T4OUTL9ULT84V

)5_'FUl /E_&6#FUl (RODCK58OO45EMEVE8M FEUX4LU!U4K" DJM

LJM8TUX8EJV5L8J98!S4UU4C" 4VDT4UDUEJRCDRJ8UE9VE85M !Db

" dNCC$ :b&6&$; CCNO$ Eb" C*$ ?b;& 1h"]*X8ODCK58

O45EMEVE8M FEUX ,(cOX4FODOUT4JR/EO8RT8RDUE4J DUEUO98JU8T

)%&*

针对单一方向的旋转磁场加重偏析这一现象$ +9̂8TU

/

)%$*等人开发了一套模式旋转磁场!文中称之为脉冲磁

场"$ 研究了两种不同脉冲形式对 >D-J/J 金属液的驱动

作用$ 他们发现设定合适的脉冲参数$ 可以实现二次流

的流动方向呈周期性变化& AE558TOQ等人)%%*则对这种磁

场应用于)5_/E合金的凝固过程进行了研究& 结果表明$

<$B
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在设定合适的脉冲参数的前提下$ 通过周期性改变旋转

磁场的运动方向$ 可以得到没有宏观偏析的等轴晶组织&

#

!电磁场在微重力环境中的应用

在重力环境下$ 重力对熔体的直接作用体现在熔体

自身因重力而具有的静压力及产生浮力对流& 在微重力

环境中$ 浮力引起的对流大大减弱甚至消失$ 沉降效应

消失& 微重力环境相比重力环境具有一定的优越性% 可

以研究在不受重力引起的对流干扰下结晶或凝固过程$

还可以研究可控的流动对结晶或凝固的影响& 在微重力

环境中可以发现在地面上由于浮力对流所掩盖的物理现

象$ 探究受控流动对凝固成分分布以及组织结构的影响&

微重力环境下材料科学的研究可以为地面材料制备工艺

的改进提供科学的参考依据&

#

6

!

!微重力环境及其效应的获得

"6$6$!采用相对运动的方式获得微重力环境

第一种方法是采用落管或落塔的方式在相对高处将

实验样品或带有实验样品的设备自由下落$ 落体加速度

接近于重力加速度$ 这种方法可以产生数秒的微重力环

境& 第二种方法是飞机作抛物线飞行$ 当飞机沿抛物线

飞行时$ 可以产生 %& O左右的微重力环境& 第三种方法

是利用探空火箭产生微重力环境$ 这种方法可以获得几

分钟甚至几十分钟的微重力环境$ 比如德国的 *+PZ/ 探

空火箭等)%"*

& 第四种方法是轨道航天器$ 航天器绕地球

作轨道运动$ 航天器受到地球的引力提供作轨道运动的

向心力$ 轨道航天器可以提供数天甚至数年的微重力环

境& 常见的有返回式卫星和空间站$ 如% 俄罗斯与欧空

局!+/)"合作开发的 c4U4J:' QE4:系列返回式卫星# 我

国的+实践,系列!如 /?:$&"返回式科学实验卫星)%<*

# 由

多国和组织联合实施的有人长期驻留' 操作的大型空间

实验室:国际空间站!-//"等&

"6$6%!采用悬浮技术平衡重力方法获得微重力的效应

微重力的一种效应是能够使得物体处于与容器非接

触的悬浮状态& 地面采用电磁悬浮' 静电悬浮' 声悬浮

和气动悬浮等技术也可以产生微重力的这种效应& 例如$

地面经常采用的电磁悬浮技术!+589UT4_(DRJ8UE9.8[EUD_

UE4J$ +(."原理如图 ; 所示$ 其由悬浮线圈产生的时变

电磁场在导体表面产生涡电流$ 该涡电流和外磁场相互

作用产生了作用在导体样品上的洛仑兹力)%;*

& 在适当的

空间配制下$ 可使产生的合力的方向与重力方向相反$

可以通过改变高频源的功率使外力与重力相等$ 即实现

电磁悬浮&

#

6

"

!微重力环境下磁控对流在合金凝固中的应用

在微重力环境下$ 重力作用减弱导致在晶体生长中

图 ;!电磁悬浮装置的原理图)%;*

cER6;!/9X8CDUE94VUX8DKKDTDULOV4T8589UT4_CDRJ8UE958[EUDUE4J

)%;*

起重要作用的熔体的传热传质过程发生了显著变化& 理

想的微重力环境下$ 合金的凝固过程近似于纯扩散过程$

为研究流动对凝固的影响提供了便利条件)%<*

& 通过施加

磁场$ 实现对导电熔体流动的有效控制&

轨道航天器的真实环境与理想失重的环境还是有差

异的& 在轨道航天器的条件下存在着残余加速度$ 它的

大小和方向是变化的& 微重力条件下对流方式主要分为

残余加速度引起的对流和溶质质量分数梯度以及温度梯

度引起的非均匀分布的界面张力产生的 (DTDJR4JE对流&

这些会造成熔体产生微弱非定常流动$ 导致晶体的成分

不均& 为了消除这种缺陷$ 需要在实验过程中主动控制

传热传质过程& 一种简便有效的方法就是采用旋转磁场

!,(c"$ 图 #为欧洲航天局在国际空间站用来产生旋转

磁场的装置)%#*

&

图 #!产生旋转磁场的实验设备)%#*

cER6#!+HK8TEC8JUD5O8U_LK 4VDT4UDUEJRCDRJ8UE9VE85M M8[E98% UXT88

KDETO4V185CX45Uh94E5ODT8MTE[8J SYDUXT88KXDO89LTT8JU

OECE5DTU4DJ DOYJ9XT4J4LOC4U4T

)%#*

;$B
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在凝固过程中施加旋转磁场$ 可以激发熔体运动产

生强迫对流& 适当调节旋转磁场的频率和强度$ 可以使

该强迫对流成为熔体内的主导运动$ 从而在晶体生长过

程中较好地控制传热传质& 与静态磁场的对流阻尼效应

不同$ 旋转磁场主要是使熔体产生与磁场旋转方向相同

的周向运动)%'*

& 同时$ 在离心力和轴向压力梯度的作用

下$ 熔体在轴向产生二次流动& 旋转磁场所产生的这两

种流动方式都有助于熔体流动的稳定性' 浓度以及温度

分布的均匀性$ 从而有利于高质量晶体的生长&

在微重力环境中$ 浮区法晶体生长技术是制备 /E等

半导体晶体的重要方法之一)%=*

& 由界面张力产生的

(DTDJR4JE对流是造成晶体产生成分不均匀性的重要原因&

由于 /E的熔体具有良好的导电性$ 外加磁场可以有效抑

制表面张力流$ 从而有助于减少晶体的生长条纹$ 控制晶

体生长的界面' 杂质的分布以及提高晶体的纯度等)%B*

&

745M等人在 ()PZ/ < 上应用横向旋转磁场研究了掺杂硅

的浮区生长过程)"&*

& 研究表明施加旋转磁场显著减小了

非定常流动引起的掺杂剂浓度的非周期性波动$ 使得径向

图 '!/Es/S晶体在不同条件下生长的掺杂条纹形态的显微照片%

!D" & C*$ !S" %6; C*$ !9" "6'; C*$ !M" '6; C*

)"$*

cER6'!/UTEDUE4J KDUU8TJO4V/Es/S 9TYOUD5ORT4F8M FEUX MEVV8T8JU

94JMEUE4JO$ UX8K54UO4VUX898JU8T945LCJ OX4FUX8EJU8JOEUY4V

UX8EJU8TV8T8J9894JUTDOUCE9T4O94KYECDR8O]*X8C4OUOERJEVE9DJU

9XDJR8EJ UX8EJU8JOEUY4VUX8M4KDJUJ4J_LJEV4TCEUE8OFDOV4LJM

S8UF88J %6; DJM "6'; C*N;& 1h4T94TT8OK4JMEJR*DY54T

JLCS8TO*DbB6<j$&

"

$ DJM *Db%6$j$&

<

$ T8OK89UE[85Y

)"$*

成分分布变得更均匀和对称& 图 ' 为 /Es/S 晶体在不同

条件下生长的显微照片& 从图中可以发现在磁场强度为

%6; f"6'; C*之间掺杂物的浓度分布变化最为显著)"$*

&

在微重力环境下$ /D5̂等人采用频率 <&& 1h' 磁感

应强度 % C*的旋转磁场产生强迫对流$ 并结合加热生长

技术得到了0M !*8$ /8"晶体& 研究结果表明旋转磁场可

有效地控制熔体对流的稳定性$ 提高质量的传输$ 改善

熔体的生长环境$ 从而得到高质量的晶体材料)"%*

& 姚丽

萍等)""*则从数值模拟的角度研究了微重力环境下磁场对

流动的影响& 结果表明% 横向的静态磁场对熔体流动的

控制效果非常微弱$ 而相同强度的横向均匀旋转磁场则

可以更有效地控制熔体的流动& 研究还发现% 横向静态

磁场会破坏晶体生长的对称性$ 对熔体对流产生非轴对

称的影响$ 不利于形成良好的晶体# 而均匀旋转磁场可

以更有效地控制半浮区熔体的对流$ 有利于良好晶体的

形成&

QTEMRCDJ 法又称定向凝固法$ 是一种简单的晶体生

长方法& 该方法在微重力环境下晶体生长的研究中得到

了广泛的应用& 定向凝固期间$ 液相流动的存在将会明

显改变溶质传输及热量传导$ 引起熔体不同区域溶质浓

度和温度分布的不同& 微重力环境下$ 旋转磁场的施加

导致凝固的组织产生了明显的相分离现象& 如图 = 所

示$ 在没有旋转磁场的作用下$ 观察到分布非常均匀的

凝固组织)"<*

& 暗区对应于凝固开始形成的
!

_)5枝晶结

构$ 它们以周期性的矩形图案排列& 随着
!

_)5不断析

出$ 熔体中 /E的含量不断升高$ 直到熔体达到共晶组

分$ 形成填充枝晶间区域!亮区"的共晶组织& 在旋转

磁场的作用下$ 样品的组织形态发生了显著的变化& 由

旋转磁场引起的复杂枝晶间的流动将富含 /E的残余熔

体从糊状区输运到样品的中心区域$ 形成的共晶组织不

是均匀地分布于样品之中$ 而是在样品的中心轴附近

聚集&

强迫对流对枝晶参数也会产生非常明显的影响& 当

对流存在时$ 对流会使得枝晶产生碎断$ 进而促进晶核

的形成& )5_/E合金凝固组织中包含
!

_)5和共晶组织& 树

枝状
!

_)5的微结构由一次枝晶' 二次枝晶等组成& 实验

结果表明% 在相同的凝固速率下$ 一次枝晶间距随着强

迫对流的增强有减小的趋势)";*

& 对)5_#FUl /E合金在重

力和微重力环境下进行了定向凝固实验$ 温度梯度恒定

!< dNCC"&图 B是二次枝晶间距在不同条件下随凝固时

间的变化& 随着对流强度的增强$ 二次枝晶的间距增大&

在熔体中存在能量起伏$ 熔体的流动使得枝晶主干上部

分较小的枝晶臂脱落$ 而后这部分碎断枝晶将会生长或

重熔&

#$B
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图 =!)5_#FUl/E样品横截面金相照片$ 定向拉伸速度 &6&# CCNO$

温度梯度 < dNCC% !D" 没有 ,(c!*+PZ/ "B"# !S" 旋

转磁场,(c!*+PZ/ '"

)"<*

cER6=!0T4OOO89UE4J 4VD)5/EODCK58% !D" O45EMEVE8M FEUX D[8549EUY4V

:b&6&# CCNODJM DRTDME8JU4VDb< dNCC$ FEUX4LU,(c#

!D" O45EMEVE8M FEUX D[8549EUY4V:b&6&# CCNODJM DRTDME8JU

4VDb< dNCC$ FEUX ,(c

)"<*

图 B!二次枝晶间距
$

%

随着凝固条件以及时间的变化)"#*

cER6B!/894JMDTYM8JMTEU8DTCOKD9EJR

$

%

[8TOLOO45EMEVE9DUE4J UEC8

&

V

4V)5_#FUl/EDOC8DOLT8M EJ UX85DS4TDU4TY!O\LDT8O" DJM

EJ CE9T4RTD[EUY!OUDTO" LOEJRUX8ODC8O45EMEVE9DUE4J 94JMEUE4JO

FEUX4LUDJM FEUX DCDRJ8UE9EJML9UE4J 4V# C*DU;& 1h

)"#*

!!热传导N溶质传输对微观组织的尺寸具有重要的影

响& 在国际空间站!-//"的 +/)材料科学实验室!(/."

的低温度梯度炉!.>c"中$ /U8EJSD9X /等人)"'*对三元)5_

#6;FUl /E_&6B"FUl c8合金样品分别在近似纯扩散条件

和由旋转磁场引起的强迫对流条件下进行了定向凝固实

验$ 研究了熔体流动对金属间化合物的尺寸和空间分布

的影响& 图 $& 所示为凝固组织中金属间化合物
"

_)5

;

/Ec8

相分布& 与受迫对流的情况相比$ 在纯扩散情况下
"

_

)5

;

/Ec8相更广泛且更均匀地分布于样品中&

"

_)5

;

/Ec8相

的尺寸受到空间以及 /E' c8含量的限制& 旋转磁场产生

的强迫对流造成了 /E和 c8在样品中心区域的富集$ 从

而产生了偏析现象以及
"

_)5

;

/Ec8粗化&

图 $&!

"

_)5

;

/Ec8相$ 长度超过 %&&

)

C的
"

_)5

;

/Ec8相!中间"'

长度超过 <&&

)

C的
"

_)5

;

/Ec8相!右侧"$ 上部是在没有

磁场下$ 下部是在旋转磁场条件下)"'*

cER6$&!QEJDTEh8M ECDR8!58VU"$ D55

"

_)5

;

c8/EKXDO8O54JR8TUXDJ

%&&

)

C!CEMM58" DJM D55

"

_)5

;

c8/EKXDO8O54JR8TUXDJ

<&&

)

C!TERXU" 4VODCK58(-0)/*$x<]*X8U4K ECDR8O

T8KT8O8JUMEVVLOE[8RT4FUX 94JMEUE4JODJM S4UU4CECDR8ODT8

T8OL5UO4VO45EMEVE9DUE4J FEUX V4T98M C85UV54F

)"'*

国内研究者同样利用空间技术研究了施加磁场对合

金晶体生长和凝固的影响$ %&&' 年俄罗斯发射了光子号

!c4U4J (""返回式卫星$ 中国科学院半导体研究所的陈

晓锋等人)"=*利用此卫星平台研究了含(J的>D/S合金的

凝固过程$ 在得到的晶体中发现了两种典型的缺陷结构$

他们建议应对后续的实验条件进行改进$ 例如优化旋转

磁场!,(c"的施加参数' 使用浮区法技术以减少晶体生

长过程中的应力& 中国科学院上海硅酸盐研究所的周燕

飞等人)"B*同样利用光子号卫星比较了 QE

%

/8

&6%$

*8

%6'B

合金

在地面和微重力环境下凝固过程的区别$ 得到的两种试

样分别如图 $$D和 $$S所示& 通过+W()和P,7等方法

对试样进行分析后发现$ 在微重力环境下合金的晶体生

长在凝固方向更为均匀$ 结晶率较地面环境有明显改善$

而且其 Z$值在 "&& d时可达 $6$<$ 较地面环境的高出

%Bl$ 表明微重力环境能够明显改善 QE

%

/8

&6%$

*8

%6'B

合金

的组分均匀度和结晶过程&

#

6

#

!电磁悬浮技术在金属凝固中的应用

利用电磁悬浮技术可实现样品与容器非接触$ 这为

研究深过冷' 高温熔体' 活泼的材料提供了一种途

'$B



中国材料进展 第 "#卷

图 $$!空间!D"和地面!S"环境下QE

%

/8

&6%$

*8

%6'B

合金的凝固试样)"B*

cER6$$!/KD98!D" DJM RT4LJM !S" RT4FJ 9TYOUD5O4VQE

%

/8

&6%$

*8

%6'B

)"B*

径)<&*

$ 其中该技术用于凝固过程是一个重要的研究方

向& 在无容器凝固过程中$ 避免容器壁上的异质成核可

实现深度过冷)<$*

& 在该条件下$ 晶体生长速度快$ 从而

可以获得均匀的成分分布' 弥散细化的组织结构)<%*

&

/U8EJSD9X等人)"'*在重力环境与微重力环境下采用电磁悬

浮的实验探究熔体对流对凝固组织结构的影响& 图 $% D

是在 $ R环境下采用电磁悬浮技术获得的 )5_<DUl c8凝

固组织$ 图 $% S是在微重力条件下采用电磁悬浮技术获

得的凝固组织$ 白亮色的为)5

$"

c8

<

相& 在微重力条件下

图 $%!)5_<DUl c8在不同环境下采用电磁悬浮技术获得的凝固

组织% !D"在地面$ !S"失重条件下)"'*

cER6$%!(E9T4OUTL9ULT84V)5_<DUl c8O45EMEVE8M EJ +(.EJ U8TT8OUTED5

94JMEUE4J !D" DJM T8ML98M RTD[EUYMLTEJRKDTDS45E9V5ERXU!S"

)"'*

由液滴凝固的样品$ 初生相金属间化合物 )5

$"

c8

<

具有花

瓣状形态$ 而在地面采用电磁悬浮技术凝固的样品中$

其具有针状形态& 在微重力环境下 )5

$"

c8

<

晶粒尺寸相比

重力环境下较小$ 且晶粒分布均匀& 这种现象是熔体中

对流强度不同造成的$ 样品悬浮在重力的环境下所引起

熔体对流的强度远大于微重力环境下的$ 这种对流会造

成球晶界面失稳$ 进而晶体择优生长占主导地位$ 最终

形成了针叶状枝晶&

$

!结!语

不论在微重力还是在重力环境下强迫对流实验获得

的凝固组织明显揭示了对流在微观和宏观凝固组织形成

中起到的重要作用& 本文从理论与实验的角度阐释了在

微重力及重力环境下电磁场对晶体生长与凝固组织的影

响规律& 通过研究对流条件下合金凝固过程中的微观组

织演化$ 溶质及温度分布规律与对流的关系$ 为不同条

件下的凝固控制提供了一定的理论指导& 微重力材料科

学领域已经取得了一大批研究成果$ 也展现出广阔的应

用前景)<"*

& 在国际上$ 为加强空间材料研究合作$ 美国

航天局!2)/)"和欧洲航天局!+/)"在国际空间站!-//"

上的命运号!78OUEJY"舱段合作研制出了材料科学研究柜

!(DU8TED5O/9E8J98,8O8DT9X ,D9̂$ 简称 (/,,"& (/,,

为金属' 陶瓷' 半导体晶体和玻璃等基础材料科学领域

的研究提供支持& 近年来$ 我国在空间材料科学领域开

展了许多科研部署$ 比如中国科学院主导的空间科学先

导专项中有微重力材料科学的+轻,计划)<<*

& 我国空间

材料科学的主要研究内容有晶体生长界面稳定性和形态

演化$ 深过冷与非平衡相变$ 晶体生长' 凝固过程中的

形态与缺陷控制等& 而为以上研究提供微重力的主要方

式有% 采用返回式卫星' 抛物线飞机和探空火箭等& 其

中$ 返回式卫星使用我国自主研发的卫星或采取国际合

作途径& 我们要加强与国际机构开展合作研究$ 构建我

国与国际空间强国紧密合作的交流平台$ 促进空间微重

力材料科学领域的新发现' 新发展' 新突破)<;*

&

随着我国航天以及空间站技术的飞速发展$ 拟筹划在

我国空间站上建立材料高温实验平台$ 该平台含有 "种材

料实验装置$ 一是基于标准样品安瓿方式进行高温材料

!高达 $%&& f$#&& t"的晶体生长与凝固的材料实验炉$

二是基于P射线透视方式的主要用于金属合金类晶体生长

与凝固!温度高达 $&&& t"过程实验原位实时观察的模块$

三是主要用于透明晶体生长与凝固过程!温度高达 =&& t"

实验的光学实时观察模块& 在进行空间实验之前$ 中国科

学院战略性先导科技专项支持开展包括微重力材料科学在

内的地面预先研究工作$ 研制出了一套适用于空间微重力

环境的多模式电磁搅拌器$ 该装置能实现行波' 旋转及复

合的螺旋磁场$ 且具有宽频域' 宽电流范围等模式调节功

=$B
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能$ 以期对未来在空间微重力环境下针对晶体生长和凝固

过程施加电磁场的研究打下坚实的基础&
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