
　
第 43 卷　 第 4 期

2024 年 4 月

中国材料进展
MATERIALS

 

CHINA
Vol . 43　 No . 4

Apr. 2024

收稿日期: 2021-12-07　 　 修回日期: 2022-03-11
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(51901135,

 

51771118,
52071205,

 

51821001)
第一作者: 杜大帆, 男, 1987 年生, 助理教授

通讯作者: 董安平, 男, 1977 年生, 研究员, 博士生导师,
Email: apdong@ sjtu. edu. cn

 

DOI: 10. 7502 / j. issn. 1674-3962. 202111025

静磁场辅助金属增材制造技术研究进展

杜大帆1, 董安平1, 祝国梁1, 雷力明2, 孙宝德1

(1.
 

上海交通大学材料科学与工程学院
 

上海市先进高温材料及其精密成形重点实验室, 上海 200240)
(2.

 

中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司, 上海
 

201306)

摘　 要: 增材制造作为一种新型的材料加工技术, 具有制造周期短、 材料利用率高和可制备结构复杂零件等优势, 可以

为定制形状复杂的产品开辟新途径, 目前该技术在装备、 材料、 工艺、 标准等方面都呈现迅猛发展之势, 尤其在航空航

天等高端制造领域展示出了极大的应用前景。 然而, 对增材制造金属材料的组织、 缺陷演化机理尚不明确, 极大地制约

了增材制造技术的大规模应用。 外加物理能场作为外界辅助手段可以直接对金属材料制备过程的物理变化和化学反应过

程产生影响, 因而被用来控制其变化或反应过程。 在金属增材制造过程施加外部磁场, 可以影响其微熔池冶金过程、 微

观组织和力学性能。 介绍了静磁场对金属凝固过程的影响的基本效应, 并着重介绍了静磁场对 3 种具有代表性的增材制

造方法, 即: 激光定向能量沉积、 粉末床激光熔融和电弧送丝增材制造方法的成形过程、 组织和性能的影响机制, 从材

料、 方法和应用的角度综述了静磁场辅助下金属增材制造领域的研究进展。 此外, 指出了静磁场辅助金属增材制造技术

面对的挑战, 并讨论了未来发展趋势。
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Abstract:
 

As
 

a
 

new
 

type
 

of
 

material
 

processing
 

technology,
 

additive
 

manufacturing
 

has
 

many
 

advantages,
 

such
 

as
 

short
 

manufacturing
 

cycle,
 

high
 

material
 

utilization
 

rate
 

and
 

ability
 

of
 

processing
 

complex
 

structures,
 

etc.
 

This
 

technology
 

performs
 

a
 

rapid
 

development
 

trend
 

in
 

aspects
 

of
 

equipment,
 

materials,
 

processes,
 

standards,
 

etc.,
 

especially
 

in
 

high-end
 

manufac-
turing

 

fields
 

such
 

as
 

aerospace,
 

showing
 

great
 

application
 

prospects.
 

However,
 

the
 

mechanism
 

of
 

microstructure
 

forming
 

and
 

defect
 

evolution
 

during
 

metallic
 

additive
 

manufacturing
 

is
 

still
 

unclear,
 

which
 

greatly
 

restricts
 

the
 

large-scale
 

application
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

technology.
 

As
 

an
 

external
 

auxiliary
 

means,
 

the
 

external
 

physical
 

energy
 

field
 

can
 

directly
 

affect
 

the
 

physical
 

change
 

and
 

chemical
 

reaction
 

process
 

of
 

the
 

metal
 

part
 

preparation.
 

The
 

application
 

of
 

a
 

static
 

external
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

additive
 

manufacturing
 

process
 

can
 

affect
 

the
 

solidification
 

process
 

of
 

the
 

microscale
 

melt
 

pool,
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties.
 

The
 

basic
 

effects
 

of
 

static
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

metallic
 

solidification,
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

during
 

additive
 

manufacturing
 

were
 

described.
 

The
 

research
 

progress
 

in
 

the
 

field
 

of
 

static
 

magnetic
 

field
 

assisted
 

additive
 

manufacturing
 

was
 

reviewed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

materials,
 

methods
 

and
 

applications.
 

In
 

addition,
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

static
 

magnetic
 

field
 

assisted
 

additive
 

manufacturing
 

were
 

pointed
 

out
 

and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

was
 

discussed.
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1　 前　 言

有别于传统金属材料加工过程的减材制造, 金属增

材制造具有设计自由、 材料利用率高和交货时间短等优

势。 经过多年的发展, 增材制造可以为定制的、 形状复

杂的产品制备开辟新途径, 并有潜力重新定义制造业。
尽管金属增材制造有诸多优势, 但仍存在着合金牌号选

择有限、 材料性能各向异性明显、 组织缺陷难控制、 生

产效率低和粗糙度高等诸多问题。 这些问题引起了研究

人员的广泛关注和研究。 磁场作为一种非接触物理能量

场, 可对金属材料制备过程的物理变化和化学反应过程

产生影响, 因而被用来控制其中的变化或反应过程。 将

磁场引入金属增材制造过程, 研究磁场对微熔池内冶金

过程的影响, 一方面, 可以利用磁场的磁-电-热-力耦合

效应改善增材制造构件微观组织, 提高材料成形质量;
另一方面, 有助于揭示和了解增材制造的微观成形机理,
为改善增材制造构件的组织性能提供帮助。 本文主要回

顾近年来围绕静磁场辅助下金属增材制造过程的研究工

作, 相关研究一方面可以从金属熔化和快速凝固角度帮

助科研人员更深入理解增材制造过程, 为增材制造组织

调控和缺陷控制提供理论支撑; 另一方面, 通过对外加

磁场装备的设计和改装, 可以进一步提高金属增材制造

构件的综合性能, 也为开发新型的增材制造装置提供新

思路。

2　 静磁场对金属凝固的基本影响

金属增材制造过程涉及两个主要相变过程, 即金属

粉末的熔化和液态熔池的凝固。 其中熔池的凝固过程直

接影响增材制造构件的微观组织和力学性能, 对于增材

制造过程至关重要。 有关磁场对于金属凝固过程影响的

研究起源于 20 世纪初, Garnier 等[1] 尝试利用磁场对液

态金属进行搅拌以改善冶金组织, 并由此提出磁场处理

方式。 到了 20 世纪 40 年代, 形成了磁流体力学学科,
这是建立在电磁场理论、 流体力学和冶金学基础上的交

叉学科[2] 。 自 2000 年以来, 由于超导技术的迅速发展,
10

 

T 及以上的强磁场可以更容易获得, 强磁场对金属凝

固过程影响的研究迅速发展, 不仅发现了凝固过程有价

值的现象和规律, 丰富和发展了金属凝固理论; 更为调

控材料组织和改善性能, 以及为制备常规方法难以加工

的材料提供了新方法[3] 。
静磁场对于金属凝固的效应可以大致分为以下几个

方面: 磁化能效应、 磁化力效应、 磁极间相互作用、 热

电磁效应、 磁阻尼效应等。
 

2. 1　 磁化能效应

磁化能是由于物质在磁场中被磁化导致, 物质的不

同状态具有磁性差异, 因此磁场下物质在不同状态下自

由能存在差异, 进而导致稳定性的变化。 对于金属凝固

过程, 初生相和液相之间存在一定的磁性差异, 磁场必

然会引起不同相自由能发生变化, 进而改变体系的反应

和相平衡。 磁化能大小不仅取决于不同物质的磁性差异,
也与磁场强度直接相关, 因此, 研究人员引入强磁场来

考察磁场对相变过程的影响。 将具有磁化率各向异性的

晶体置于磁场中, 磁化作用会导致晶体的不同晶向间产

生磁化能差值, 即磁各向异性能。 Li 等[4-6] 研究了强磁

场下 Al-Ni 合金凝固过程中初生相 Al3 Ni 的取向行为, 研

究结果表明, 施加磁场后凝固组织中 Al3 Ni 相发生了偏

转, 其<001>晶向转向磁场方向。 初生相的取向程度也

随磁场强度和温度提高进一步提高。
具有磁各向异性的晶体在磁场中受到不同磁化能的

作用, 旋转至能量最低的位置, 并最终形成稳定的取向。
晶体在磁场中沿不同晶轴磁化的能量差值 ΔE 通过式(1)
计算:

ΔE = 1
2
μ0 ΔχH2

exV (1)

其中 μ0 为真空磁导率, Δχ 为易磁化轴和难磁化轴的磁化

率之差, Hex 为磁场强度, V 为晶体体积。 磁各向异性会

导致晶体在磁场中受到磁力矩的作用而发生旋转, 从而

使系统的能量最低。 研究者们利用晶体的这个性能来制

备有取向的功能材料。 对于磁化率小于零的抗磁性材料,
晶体磁化率最大的方向旋转至垂直于磁场方向; 对于磁

化率大于零的铁磁性和顺磁性材料, 晶体磁化率最大的

方向将旋转至磁场方向。
自 1981 年 Mikelson 和 Karklin[7] 研究了不同体系合金

的凝固过程以来, 他们陆续发现了析出相排列与磁场方

向具有一定关系的凝固现象。 他们的研究表明, 凝固时

析出相晶体的磁晶各向异性导致了晶体发生取向, 并提

出了晶体在稳恒磁场中受到磁力矩作用受力、 旋转和取

向的理论。
但是他们并没有对磁晶各向异性和形貌各向异性进

行严格区分, 析出相晶体不仅受到磁晶各向异性的作用

时发生旋转和取向, 也会受到形貌各向异性的影响。 因

此当晶体的磁晶各向异性取向与形貌各向异性取向不同

时, 凝固后的初生相晶体取向可能是随机无序的。 随后

的研究者们则通过大量的实验探究了磁晶各向异性和形

貌各向异性的区别, 并先后在二元 Sm-Co、 Bi-Mn、 Bi-
Zn、 Al-Fe 和 Al-Ni 系合金[8-10] 中获得初生相晶体在磁场

下取向的凝固组织, 以及高温超导材料中取向性的组织

结构[11] 。 根据实验结果, 研究者们进行了深入的理论分

析, 并总结出磁场中初生相晶体取向分布只能发生在晶

体生长的初始阶段, 且必须满足: 晶体具有磁化率各向
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异性、 磁各向异性能大于热扰动能和有可供晶体自由转

动的介质这 3 个基本条件。 进一步的研究结果表明, 晶

体和坩埚壁之间的机械作用、 液相的粘性和液体中的流

动等因素直接影响晶体的旋转和取向。
2. 2　 磁化力效应

磁化力即电磁作用力, 是人类迄今发现的 4 种作用

力之一, 最简单例子是磁铁对铁器的吸引。 电磁作用力

的本质是物体之间的电荷作用, 通过带电粒子与电磁场

相互作用产生的力场。 磁化过程包含了将物质磁化和被

磁化后物质与磁铁的磁场梯度相互作用而产生磁化力这

两个步骤。 人们将这一原理运用到铁磁材料处理的工业

过程, 如电磁选矿等[12] 。 即使非磁性物质的磁导率较

弱, 但由于磁化力的大小与磁场强度的平方成正比, 因

此高强度磁场也会对材料产生显著的磁化力效应。
Wang 等[13,

 

14] 研究了纵向梯度强磁场对 Mn-Sb 合金

的半固态等温和熔融态淬火过程的影响(如图 1 所示),
发现所制备合金的 MnSb 枝晶梯度分布于组织内, 这是

由于 Mn 团簇受到磁化力驱动进而引起 Mn 溶质富集, 并

在随后的淬火过程中快速凝固导致。 在对强磁场下 Al-Cu
合金定向凝固研究中, Li 等[15] 发现磁场可以将固 / 液界

面前沿的溶质元素磁化, 导致溶质元素在界面前沿富集,
进而诱发了更大的成分过冷和界面失稳现象。

图 1　 Mn-89. 7Sb 合金在不同磁场梯度下(B= 11. 5
 

T)保温 30
 

min 后的微观组织及相应的初生 MnSb 颗粒在试样中自下而上的分布[13] :
(a)

 

BdB / dz= 282
 

T2 / m, (b)
 

BdB / dz= -282
 

T2 / m; (c)
 

MnSb 颗粒受磁化力和重力以及合金受拉和受压的示意图

Fig. 1　 Microstructures
 

and
 

the
 

corresponding
 

distributions
 

of
 

the
 

MnSb
 

particles
 

along
 

the
 

depth
 

from
 

the
 

lower
 

surface
 

in
 

Mn-89. 7wt%
 

Sb
 

alloys
 

solidified
 

under
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

of
 

BdB / dz = 282
 

T2 / m
 

( a)
 

and
 

BdB / dz = - 282
 

T2 / m
 

( b)
 

with
 

a
 

holding
 

time
 

of
 

30
 

min;
 

schematic
 

illustrations
 

of
 

the
 

magnetic
 

force
 

and
 

gravity
 

acting
 

on
 

the
 

Mn-Sb
 

particles,
 

which
 

stretches
 

or
 

compresses
 

the
 

alloy
 

(c) [13]

2. 3　 磁极间相互作用

很早以前, 人们就在磁性材料中发现了磁偶极现象,
比如, 一根小磁针就可以视为一个磁偶极子。 随着超导

技术的快速发展, 通过较强磁场可以使磁极间的相互作

用在非磁性物质中体现。 为了探究非磁性物质间的磁偶

极作用, 并试图将相关效应运用到材料的制备过程中,
材料研究者们开展了大量的理论和实验探索。 Shimotomai

等[16] 研究了强磁场对 Fe-0. 1C 和 Fe-0. 6C(质量分数,%)
钢的奥氏体向铁素体转变的影响, 认为顺磁性的奥氏体

晶粒间产生了相互吸引的磁偶极作用, 促使铁素体基体

中的链状或柱状奥氏体相沿磁场方向排列。 此外, 王强

等[17] 在研究强磁场下的过共晶成分 BiMn 合金凝固过程

时发现了初生相沿磁场方向排列的凝固组织, 他们认为

初生 MnBi 相在生长过程中通过磁偶极作用而在磁场方向
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相互吸引, 并在垂直磁场方向相互排斥是导致这种组织

形成的主要原因。 Zheng 等[18] 研究了 30
 

T 超高强磁场下

Bi-4. 5Mn(质量分数,%)合金的凝固过程, 发现在较低的

冷却速度(R= 5
 

K / min)下, 凝固组织中初生 MnBi 相聚集

成层片状, 且层片法向与磁场方向平行; 相反地, 在较

高的冷却速度(R= 60
 

K / min)下, 则获得与磁场方向平行

的链状组织。 这是由于磁极间相互作用和磁力矩作用相

互协调所导致。
2. 4　 热电磁效应

热电磁效应是金属凝固过程中固液界面处存在的热

电效应受到磁场作用形成的, 当固液界面法线方向与温

度梯度不完全平行时, 在液固界面处产生热电流[19] , 凝

固过程中热电流在磁场下将受到洛伦兹力作用, 称为热

电磁力。 固液界面处的热电磁力一方面施加在液相, 导

致熔体流动(称为热电磁流动), 热电磁流动可以显著影

响凝固过程的微观和宏观偏析、 凝固组织和晶界形貌等

微观组织; 另一方面导致固相受力, 进而导致平界面生

长的界面失稳[20] , 胞状向树枝晶转变[21] , 以及枝晶断裂

并诱导等轴晶组织[22] 。 近年来, 得益于同步辐射 X 射线

衍射技术的发展, 研究者原位实时观测了定向凝固过程

热电磁效应对枝晶生长的影响, 游离的枝晶在热电磁力

的作用下向试样一侧定向运动, 形成梯度组织[23] 。
2. 5　 磁阻尼效应

熔体中的磁阻尼效应起源于金属熔体流动切割磁感线

感生出电流, 磁场与感生电流交互作用产生与流动方向相

反的力的作用, 进而抑制熔体流动。 Chandrasekhar[24] 和

Utech 等[25] 在 20 世纪中期已开始系统化理论分析了强磁

场下流体的热对流抑制机理。 随后, 研究者们采用数值

模拟和实验的方法对磁场下的熔体磁阻尼效应开展了一

系列研究, 并进一步研究了通过磁阻尼效应所引起的凝

固过程中传热、 传质等的变化改善凝固组织。 磁场下抑

制熔体对流的磁阻尼效应主要控制参数是磁场强度, 但

是 Oreper 和 Szekely[26] 通过数值模拟发现其抑制效果与体

系的几何形状和尺度也密切相关。 此外, 研究者们还考

察了立方容器内壁温度梯度和磁场分布方式对抑制对流

的影响, 研究结果表明, 抑制效果在磁场与加热壁面垂

直时效果最明显, 两者方向平行时最弱[27-29] 。 不同凝固

方式下磁阻尼效应的研究表明, 强磁场不仅抑制熔体对

流, 还会降低熔体热导率并最终引起熔体降温速率变缓;
但在定向凝固过程, 磁场对于熔体流动抑制的同时, 却

不影响熔体的热导率。 另外, 对于 Czochralski 法生长过

程[30-32] , 磁场可以有效抑制熔体在凝固过程受到的浮力

对流和温度波动, 并有助于消除溶质富集, 提高溶质的

均匀分布。

3　 磁场辅助对金属增材制造过程的影响

外加物理场(磁场、 超声场、 电场等)可以有效地改

变金属凝固过程中的形核、 生长和粗化等行为, 是调控

金属凝固微观组织行之有效的方法。 近年来研究者们开

展了大量基于外加物理场对金属增材制造过程进行调控

的研究[33,
 

34] 。 一方面这些研究有助于人们利用外加物理

场改变增材制造过程微熔池凝固过程, 进而对微观组织

进行控制及获得理想的组织; 另一方面, 通过外加物理

场的特殊作用有助于人们对增材制造过程的理解和掌握。
静磁场作为一种无接触的物理能场, 可以影响增材制造

微熔池凝固过程, 并有效改善微观组织, 提高材料综合

性能, 为开发新型增材制造工艺提供新思路。
3. 1　 激光定向能量沉积

激光定向能量沉积( laser
 

directed
 

energy
 

deposition,
 

LDED)技术作为一种同轴送粉式金属增材制造技术, 以其

制造效率高、 成形尺寸大等优势在航空、 航天等领域具有

广阔的应用前景。 帅三三等[35]研究了送粉式激光 3D 打印

Al-12%Si 合金(质量分数)时外加横向静磁场对组织的影

响。 结果表明, 施加磁场对激光熔化单道薄壁试样的宏观

凝固组织无明显影响, 宏观组织以白亮带(α-Al 相为主)
和灰暗区(Al-Si 共晶相为主)为基本单元叠加构成; 微观

组织分析表明, 无磁场时灰暗区内的初生 α-Al
 

相呈柱状

枝晶形态, 施加了 0. 35
 

T 横向稳恒磁场后, 这些初生α-Al
相全部转变为等轴枝晶形态, 且枝晶臂发达。 分析表明,
0. 35

 

T 静磁场下, 作用于初生 α-Al 枝晶上的热电磁力可

达 105
 

N / m3 量级; 哈特曼数(Hartman
 

number,
 

Ha)远大于

10, 这表明激光熔化微小金属熔池中强烈的马兰戈尼

(Marangoni)对流以及热溶质对流一定程度上被抑制。 分

析认为, 稳恒磁场下凝固组织的灰暗区内 α-Al 相柱状枝

晶向等轴枝晶的转变是固相中热电磁力(约 105
 

N / m3 )对

枝晶的破碎作用导致, 而等轴枝晶发达的枝晶臂则是横

向稳恒磁场抑制熔体流动的结果。 随后, Liu 等[36] 和 Nie
等[37] 分别研究了高温合金激光加工过程中磁场对熔池微

观组织和残余应力的影响, 研究结果表明, 横向静磁场

可以引起高温合金组织由柱状晶向等轴晶转变, 且可以

削弱由于热效应产生的应力。 Wang 等[38] 也报道了外加

稳恒磁场对 316 不锈钢同轴送粉成形构件组织和元素偏

析的影响, 研究结果显示, 随着磁场强度增加, 枝晶间

微观偏析的组织从连续形态转变到非连续形态; 此外,
随着水平磁场强度的增加, 奥氏体和铁素体中镍和铬元

素含量发生显著变化。
Du 等[39] 研究了静态磁场对 LDED 打印 Inconel

 

718
合金显微组织和晶体织构的影响, 研究者通过将两个
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NbFeB 永磁体与 LDED 打印设备组装在一起, 提供水平

方向的稳恒磁场。 通过调节磁体之间的距离将磁场强度

设置为 0. 05 和 0. 1
 

T(如图 2a)。 实验结果表明, 在相同

打印参数下, 磁场强度越大, 枝晶间距越大(如图 2b)。
此外, 在相同的激光功率下, 磁场的存在可以诱导柱状

晶的外延生长(图 2c 和 2d), 并产生较高比例的小角度

晶界(≤15°)。 在凝固过程中熔体对流的变化是导致显微

组织和晶体织构变化的主要原因。 一般来说, 磁场可以

从两个方面影响熔体对流, 包括热电磁对流和磁阻尼效

应。 在没有磁场的情况下, 由于微熔池表面存在极高的

温度梯度, 会形成相对强的熔体对流( 即 Marangoni 对

流), 继而导致熔池底部生长的一些枝晶臂断裂并卷入到

熔体中。 在熔池内, 断裂的枝晶臂形成新的形核点, 进

而引发随机取向晶粒的形成。 在引入磁场的情况下, 由

于磁阻尼效应, Marangoni 对流被显著地抑制。 他们在考

虑磁阻尼效应的存在下, 评估了微熔池内流速与磁场强

度的关系; 对微观组织的研究发现, 合金中< 110>方向

织构与打印方向平行, 且随着磁场强度的增大织构强度

增大; 组织中小角晶界的含量随着磁场强度的增大也逐

渐增大。

图 2　 稳恒磁场对激光定向能量沉积(laser
 

directed
 

energy
 

deposition,
 

LDED)打印 Inconel
 

718 合金显微组织的影响[39] : ( a)制备装

置示意图, (b)枝晶间距随磁场强度变化规律; 分别在激光功率 250(c)和 400
 

W(d)和不同磁场强度下形成的凝固组织的电

子背散射衍射(electron
 

backscatter
 

diffraction,
 

EBSD)分析结果

Fig. 2　 Effect
 

of
 

static
 

magnetic
 

fields
 

on
 

the
 

microstructure
 

of
 

LDED
 

fabricated
 

Inconel
 

718
 

alloys[39] :
 

( a)
 

schematic
 

representation
 

of
 

the
 

setup
 

for
 

the
 

LDED
 

process,
 

(b)
 

dendrite
 

arm
 

spacing
 

of
 

the
 

samples
 

deposited
 

with
 

various
 

magnetic
 

field
 

intensities
 

at
 

laser
 

power
 

of
 

250
 

and
 

400
 

W;
 

EBSD
 

results
 

of
 

LDED
 

fabricated
 

Inconel
 

718
 

samples
 

with
 

various
 

magnetic
 

field
 

intensities
 

at
 

laser
 

power
 

of
 

250
 

(c)
 

and
 

400
 

W
 

(d)

　 　 Seidel 等[40] 研究了静磁场对 MAR-A-247 高温合金激

光同轴送粉熔覆组织和裂纹的影响, 他们对磁场下激光

熔覆层微熔池流场进行理论评估, 并通过自行研制的随

行磁场激发装置(如图 3a)测量了在励磁电流为 60
 

A 时

不同位置处的磁场强度, 装置激发的磁场强度可达到

200
 

mT。 对比施加磁场前后熔覆层金相照片(图 3b 和

图 3c)可以发现, 施加磁场后熔覆层的热裂纹明显减少,
研究者认为磁场抑制了 Marangoni 对流, 因此减少了熔覆

层的裂纹形成。 但是他们并没有对 Marangoni 对流受抑制

的程度及熔覆层中裂纹形成的影响机理进行更深入的研

究。 Filimonov 等[41] 通过理论计算及与实验结合的方法研

究了不同外加磁场施加方式对 LDED 过程 Inconel
 

718 合

金组织和性能的影响, 理论计算得出在系统较小的 Ha
下, 磁场对熔池 Marangoni 对流的抑制效果很有限, 但仍

然可将组织内孔隙率从 0. 3%降至 0. 2%(如图 4b), 并将

打印件的极限延伸率提高了 4%。 明显的是, 通过 EDS
分析发现施加磁场后组织内的 Nb 基析出相质量分数从

14. 1%降低至 9. 1% (如图 4c), 研究者认为这是由于枝

晶尺度的热电磁流效应所致, 并认为这是导致材料力学

性能发生变化的主要原因。 Ge 等[42] 的研究也表明磁场

可以抑制激光熔覆过程熔池内的流场, 并导致合金中的

元素在熔覆层中分布不均匀。
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图 3　 激光诱导 Marangoni 流动中磁流体动力学改变对于热裂纹的抑制[40] : (a)
 

激光增材制造配置的磁场激发装置, 同一基材上无磁

场(b)和有磁场(c)下的激光熔覆 Mar-M-247 合金单熔道横截面的光学显微镜照片

Fig. 3　 Novel
 

approach
 

for
 

suppressing
 

hot
 

cracking
 

via
 

magneto-fluid
 

dynamic
 

modification
 

of
 

the
 

laser-induced
 

Marangoni
 

convection[40] :
 

( a)
 

electrical
 

magnet
 

setup
 

assembled
 

in
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

equipment,
 

optical
 

microscopy
 

images
 

of
 

Mar-M-247
 

alloy
 

single
 

weld
 

on
 

the
 

same
 

substrate
 

laser
 

cladded
 

without
 

(b)
 

and
 

with
 

(c)
 

magnetic
 

field

图 4　 施加外磁场对激光定向能量沉积(laser
 

directed
 

energy
 

deposition,
 

LDED)Inconel
 

718 合金组织和性能的影响[41] : (a)
 

不同的磁场

施加方式示意图, (b)
 

金相照片显示组织孔隙率的变化, (c)
 

无磁场和(d)有垂直磁场的 EDS 元素面扫描结果

Fig. 4　 Influence
 

of
 

static
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

property
 

of
 

Inconel
 

718
 

alloys
 

fabricated
 

by
 

LDED
 

method[41] :
 

(a)
 

schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

setup,
 

(b)
 

metallographs
 

showing
 

porosity
 

distributions,
 

EDS
 

element
 

mappings
 

for
 

samples
 

fab-

ricated
 

without
 

(c)
 

and
 

with
 

(d)
 

vertical
 

magnetic
 

field

　 　 Kao 等[43] 通过基于格子玻尔兹曼方法的数值模拟方

法, 研究了不同静磁场施加方式下 Al10Si 合金增材制造

过程微熔池内热电磁流体动力学( thermo-electric
 

magne-
to-hydrodynamic,

 

TEMHD)效应和 Marangoni 效应主导的

耦合流场及对组织的影响, 并通过相关实验进行佐证。
模拟结果表明, 在竖直方向的 0. 5

 

T 静磁场作用下, 微

熔池的流场将由无磁场时对称的 Marangoni 对流 ( 如

图 5b)转变为不规则的对流(如图 5c), 进而导致熔池
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尺度的成分偏析。
上述研究表明, 稳恒磁场对 LDED 增材制造的金属

材料微观组织有显著影响。 静磁场诱发的磁阻尼效应抑

制熔池内的 Marangoni 对流, 并导致了熔池尺度的溶质

偏析发生, 有助于减少组织内的缺陷。 但到目前为止,

静磁场对于微熔池凝固的影响机理的研究尚不系统, 只

有零星的报道; 熔池显微组织变化机理及与力学性能之

间的关系仍不清楚。 搞清磁场下 LDED 增材制造过程熔

池凝固机理及对组织和力学性能的影响机制具有重要

意义。

图 5　 基于格子玻尔兹曼方法的静磁场下增材制造过程熔池流体动力学和组织模拟[43] : (a)
 

模型建立, (b)
 

无磁场时熔池内流场

和组织模拟结果, (c)
 

竖直方向施加 0. 5
 

T 静磁场时熔池内流场和组织模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

the
 

hydrodynamics
 

of
 

melt
 

pool
 

and
 

microstructure
 

for
 

laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

under
 

static
 

magnetic
 

field
 

based
 

on
 

the
 

lat-

tice
 

Boltzmann
 

method[43] :
 

(a)
 

schematic
 

of
 

the
 

numerical
 

model,
 

(b)
 

simulation
 

results
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

melt
 

pool
 

and
 

microstructure
 

without
 

magnetic
 

field,
 

(c)
 

simulation
 

results
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

melt
 

pool
 

and
 

microstructure
 

with
 

a
 

vertical
 

0. 5
 

T
 

magnetic
 

field

3. 2　 粉末床熔融增材制造

尽管粉末床熔融增材制造技术被证明能有效地加工

具有复杂结构(如蜂窝结构)的多种材料(如金属、 复合

材料和陶瓷等), 但粉末床熔融增材制造中温度梯度在平

行和垂直于构建方向时的差异导致了构件的组织和机械

性能的各向异性。 为解决这个问题, Kang 等[44] 将粉末床

熔融工艺与静态磁场相结合, 在打印平台的两侧放置了

两个永磁铁, 如图 6a 所示, 这两个永磁体产生了强度为

0. 1
 

T 的水平静态磁场。 为了比较, 他们在有 / 无静态磁

场下制备了两组商业纯钛( CP-Ti)样品。 使用 SEM 对马

氏体 α′-Ti 的晶粒尺寸进行观察, 并采用 EBSD 技术对 Ti
的晶粒形态进行分析(图 6d), 结果表明, 在静态磁场
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的作用下, 马氏体 α′-Ti 产生了显著细化, 并且组织均

匀。 晶粒细化和显微组织均匀化都有助于改善拉伸性

能。 静态磁场下制备的样品的极限拉伸强度从 766 增加

到 794
 

MPa, 断裂应变从 28% 增大到 35% ( 如图 6b)。
图 6c 的断口形貌显示, 有无磁场作用下制备的试样断口

均为韧性断裂, 但无磁场时断面存在一些孔洞缺陷。 他

们认为显微组织均质化可归因于静态磁场引起的搅拌运

动。 在粉末床熔融制备的熔融、 凝固过程中, 熔融材料

流动会切断电磁感应线并感应出电流, 电流与静态磁场

之间的相互作用将增强洛伦兹力。 但是, 他们并没有给

出增强洛伦兹力可使组织均匀化的原因。
与 Kang 等不同, Du 等[45]是在粉末床熔融制备 AlSi10Mg

构件的打印平台正下方放置永磁铁, 产生的磁场方向竖

直向上, 如图 7a 所示。 因此, 磁场强度沿构建方向逐渐

降低。 实验结果证明, 磁场的引入可以有效地增加打印

材料的相对密度, 同时减小枝晶间距。 为了进一步揭示

由磁场引起的微观结构变化, 他们对有 / 无磁场下粉末床

熔融制备的 AlSi10Mg 构件进行 EBSD 分析。 如图 7b 所

示, 在没有磁场的情况下, 晶粒沿 Z 方向外延生长, 并

呈圆柱状。 然而, 在有磁场的情况下, 具有< 001>晶体

织构的柱状晶粒的数量显著减少, 等轴晶粒的数量增加。
如图 7c 所示, 磁场辅助粉末床熔融制造的 AlSi10Mg 构

件显示出比粉末床熔融制造的 AlSi10Mg 构件、 粉末床熔

融制造的 Al-Si 构件、 粉末床熔融制造的 7075Al 构件、
碳纳米管(CNTs)增强和石墨烯增强的 Al 基复合材料(蓝

色区域)具有更高的抗拉强度和延展性, 接近回火锻造的

2xxx 到 7xxx 铝合金构件。 他们分析认为组织内缺陷的减

少和晶粒的细化是合金的极限抗拉强度和塑性提高的主

要原因。 这种方法的一个缺点是沿着构建方向的磁场强

度不均匀, 由于这个原因, 磁场沿构建方向对构建层的

影响将减弱。
Li 等[46] 通过商用软件 COMSOL 模拟研究了静磁场作

用下粉末床熔融 AlSi10Mg 合金的微熔池流场变化规律。
研究结果表明, 外加磁场可在一定程度抑制熔池内流动,
流速随磁场强度增大而减小。 由于微熔池内的流场更加

缓和, 因此样品表面会更平整。 Yan 等[47] 则通过将塞贝

克效应的模型结合到多物理场热流体流动模型中, 开发

了 SLM 过程的 TEMHD 模型, 不同磁场强度的 TEMHD

图 6　 静磁场对选区激光熔化(selective
 

laser
 

melting, SLM)制备的纯 Ti 的组织和性能的影响[44] : (a)
 

SLM 设备示意图, (b)
 

施加

磁场前后材料强度和塑性的变化, (c)
 

拉伸断口形貌对比, (d)
 

断口附近组织形貌对比

Fig. 6　 Effect
 

of
 

static
 

magnetic
 

field
 

on
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

SLM
 

fabricated
 

pure
 

Ti[44] :
 

( a)
 

schematic
 

of
 

the
 

SLM
 

process,
 

(b)
 

mechanical
 

property
 

of
 

pure
 

Ti
 

without
 

and
 

with
 

applied
 

magnetic
 

field,
 

(c)
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

samples
 

fab-

ricated
 

without
 

and
 

with
 

magnetic
 

field
 

and
 

(d)
 

comparison
 

of
 

the
 

microstructures
 

near
 

the
 

fracture
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图 7　 静磁场对 SLM 制备的 AlSi10Mg 合金的组织和性能影响[45] : (a)装备示意图, (b)
 

组织对比; (c)
 

与其他加工方式制备的铝合金

的力学性能对比

Fig. 7　 Effect
 

of
 

static
 

magnetic
 

field
 

on
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

SLM
 

fabricated
 

AlSi10Mg
 

alloys[45] :
 

(a)
 

schematic
 

illus-
tration

 

of
 

setup,
 

(b)
 

microstructure
 

comparison,
 

(c)
 

mechanical
 

properties
 

comparison
 

with
 

aluminum
 

alloys
 

fabricated
 

by
 

other
 

processes

模拟表明洛伦兹力可以抑制小孔波动。 此外, 与 Li
等[46] 的模拟结果相似, Yan 等的模拟结果也表明洛伦

兹力可以使熔池中的流场更平滑, 并增加凝固组织中等

轴晶的比例。 Sarah 等[48] 通过同步辐射实时原位观察的

方法研究了静磁场对于 4140 钢 SLM 成形过程的影响。
实验结果表明, 随着磁场强度的增大, 熔池深度呈变浅

的趋势(如图 8a)。 此外, 原位观察的结果表明, 当磁

场强度为 600
 

mT 时, 熔池中的匙孔现象较 300
 

mT 时减

少很多(如图 8b 和 8c)。

以上研究结果表明, 磁场可以有效地改善粉末床熔

融制造零件的微观组织和机械性能。 2019 年获授权的一

项美国专利表明, 磁场也可以用于去除支撑粉末, 特别

是那些粘附在零件内部结构中的粉末[49] 。 在该专利中,
Karlen 等为含有铁磁颗粒的粉末床熔融设备提供了外部

磁场, 在粉末床熔融制造过程中, 随着铁磁颗粒的运动

而产生了剪切力, 铁磁粒子撞击未熔化的粉末, 并将未

熔化的粉末推出内部结构或通道。 为了提高除粉效率,
加快除粉速度, Karlen 等采用了时变磁场。

图 8　 同步辐射实时原位观察静磁场对 4140 合金钢 SLM 成形过程的影响[48] : ( a)
 

熔池深度随磁场强度变化规律, 300
 

( b) 和

600
 

mT
 

(c)磁场下的熔池形貌

Fig. 8　 Influence
 

of
 

an
 

external
 

magnetic
 

field
 

on
 

melt
 

pool
 

behavior
 

in
 

SLM
 

manufacturing
 

of
 

4140
 

steel
 

observed
 

by
 

using
 

in-situ
 

synchrotron
 

X-ray
 

imaging[48] :
 

(a)
 

variation
 

of
 

melt
 

pool
 

depth
 

with
 

magnetic
 

field
 

intensity,
 

melt
 

pool
 

morphology
 

under
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

of
 

300
 

(b)
 

and
 

600
 

mT
 

(c)
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3. 3　 电弧送丝增材制造

不同于上面两种增材制造技术采用的原材料为金属

粉末, 电弧送丝增材制造( wire
 

and
 

arc
 

additive
 

manufac-
turing, WAAM)技术采用焊接电弧作为热源将金属丝材

熔化, 按设定成形路径在基板上堆积每一层片, 层层堆

敷直至成形金属件。 与上述采用粉末原料的多种增材制

造技术相比, WAAM 的沉积效率是基于激光和电子束的

增材制造技术的 5 ~ 10 倍, 能量利用率可达到后者的几

十倍, 因此其材料利用率更高, 成形效率高, 设备成本

低, 对成形件的尺寸基本无限制, 虽然成形精度稍差,
成形件微观组织粗大, 但仍是与激光增材制造方法优势

互补的增材制造成形技术, 是继激光、 电子束增材制造

技术后的又一新的金属增材制造技术[50] 。
电弧焊接过程与电弧送丝增材制造过程相似, 国内

外相关学者对电磁场辅助电弧焊接过程已开展大量研究,
主要涉及两种类型电磁场。 第一种为与熔积方向垂直的

横向磁场, 其与熔池电流作用产生的电磁力可以抑制高

速焊接过程中的“驼峰” [51,
 

52] 。 日本学者 Shoichi 等[53] 通

过后置焊丝插入熔池增强沿焊道方向的电流, 进而与外

加横向磁场作用产生向上的电磁力来抑制重力带来的熔

体流淌, 实现仰焊。 Lim 等[54] 在电弧焊接过程施加纵向

磁场, 使熔池中产生绕焊枪轴向的旋转搅拌力, 驱动电

弧和熔池金属做旋转运动, 起到调控组织晶粒大小的作

用。 Yin 等[55] 通过数值模拟方法研究了焊接过程施加磁

场对熔池内的流场和形貌的影响。
在电弧送丝增材成形过程辅助以外部磁场, 通过磁

场影响工作区温度场、 电弧运动状态、 熔池金属流动及

熔滴过渡方式, 可以改善熔覆层内部组织和减小热变形,
从而提高增材成形工件质量。 周祥曼等[56-58] 从实验和模

拟的角度对比了施加纵向磁场作用前后电弧送丝增材制

造合金钢的打印层表面形貌, 发现施加磁场时熔覆层表

面更平整, 质量更高。 他们分析认为, 除了磁场作用下

宽高比更大的焊道可以提高搭接精度外, 周向的电磁搅拌

还能驱动熔池金属填充焊道之间的“低谷”区域(图 9a);
此外, 电磁场的施加有利于熔池内气体排出, 电磁搅拌作

用也使得整个熔池的温度分布更加均匀, 降低了熔池中心

高温区域的集中趋势, 减弱了晶粒的交汇、 竞争生长的趋

势, 使得晶粒尺寸更加均匀(图 9b)。 力学性能测试结果

显示, 磁场作用使得成形样件在熔积方向和搭接方向的力

学性能有一定的提升, 力学性能的各向异性减小(图 9c)。

图 9　 纵向稳态磁场对电弧送丝增材制造的零件表面质量和性能影响[56] : (a)
 

熔池形貌和搭接, (b)
 

孔隙和组织, (c)
 

力学性能

Fig. 9　 Effect
 

of
 

static
 

longitudinal
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

morphology
 

and
 

mechanical
 

property
 

of
 

wire
 

and
 

arc
 

additive
 

manufactured
 

parts[56] :
 

(a)
 

melt
 

pool
 

and
 

overlapping,
 

(b)
 

pores
 

and
 

microstructure,
 

(c)
 

mechanical
 

properties

　 　 Wang 等[59] 研究了外加磁场对电弧送丝增材成形的

Inconel
 

625 合金组织和性能的影响, 研究结果表明, 施

加磁场可以显著减小枝晶的尺寸(如图 10b), 磁搅拌力

可以减少枝晶间 Nb 和 Mo 元素偏析, 并提高了打印件的

显微硬度和室温抗拉强度(图 10c 和 10d)。

4　 结　 语

综上所述, 国内外学者对于静磁场在金属增材制造

过程的影响已开展了一定的研究, 相关的研究成果不断

涌现。 对静磁场下增材制造微熔池凝固过程微观结构演

化的研究丰富了增材制造微熔池凝固理论, 通过磁场对

于熔池内流体的主观控制, 可以加强人们理解微熔池流

动引发的传热传质变化及其对凝固过程中枝晶外延生长、
择优取向、 偏析和组织演化等影响。 此外, 对静磁场下

的金属增材制造进行研究, 也为辅助调控增材制造微熔

池凝固过程和构件的控形控性提供理论指导。
然而, 对静磁场下金属增材制造过程的研究仍面临

诸多问题, 主要体现在两个方面。 首先, 增材制造过程

涉及到多效应多尺度复杂物理过程, 其复杂物理机制目

前尚不明确。 相比于对金属定向凝固过程较深入的物理

机制认识, 对于磁场对增材制造复杂多物理过程的影响

机制的研究不够深入。 另外, 目前磁场的施加方式多为

023
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图 10　 横向静磁场对电弧送丝增材制造的 Inconel
 

625 合金组织和性能的影响[59] : (a)
 

加工过程的示意图, (b1 )
 

无磁场时的金相

照片, (b2 )施加磁场的金相照片, (b3 )
 

无磁场时的微观组织, (b4 )
 

施加磁场的微观组织,
 

(c)
 

微观硬度, (d)
 

力学性能

Fig. 10　 Effect
 

of
 

static
 

transverse
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

wire
 

and
 

arc
 

additive
 

manufactured
 

Inconel
 

625
 

alloys[59] :
 

(a)
 

schematic
 

illustration
 

of
 

processing,
 

(b1 )
 

metallograph
 

without
 

magnetic
 

field,
 

(b2 )
  

metallograph
 

with
 

magnetic
 

field,
 

(b3)
 

microstructure
 

without
 

magnetic
 

field,
 

(b4)
 

microstructure
 

with
 

magnetic
 

field,
 

(c)
 

micro-hardness,
 

(d)
 

mechanical
 

properties

永磁铁和电磁铁, 磁场强度较低, 作用效果有限, 阻碍

了静磁场辅助增材制造的应用和发展。 未来, 对静磁场

辅助的金属增材制造研究可围绕以下两个方向进行:
①

 

通过同步辐射表征技术和与数值模拟相结合的方法深

入研究静磁场对微熔池凝固过程的影响机制, 通过调控

磁场强度和方向改变微熔池组织和析出相, 改善组织内

孔隙和裂纹等缺陷; ②
 

开发适用于增材制造过程的新型

磁场, 将有助于该领域研究的进一步开展, 也有助于增

材制造技术的进一步应用推广, 对于我国的工业强国建

设特别是航空航天等国防军事领域的发展具有重要的经

济意义和战略价值。
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