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静磁场下热电磁效应及其对凝固组织的影响

李　喜，任忠鸣
（上海大学材料科学与工程学院，上海２０００７２）

摘　要：由于塞贝克效应，当施加一个温度梯度时，在凝固界面将会产生一个热电流。在磁场下定向凝固过程中热电流和静
磁场相互作用将会产生一个显著的热电磁力。此磁力将会诱发各种现象，比如液体搅拌、固相运动以及固相受力。由于在金

属的凝固过程中常常存在温度梯度，这些效应将会普遍存在。在较小和适度的磁场下热电磁力将促进液体的流动，在较强的

磁场下其将抑制液体的流动。另外，热电磁流有多尺度效应，即尺度越小，抑制液体流动所需的磁场越高。至今，已经完成

了大量涉及多种合金的实验，所有的实验结果均表明在凝固前沿和糊状区均存在热电磁流。热电磁流动显著地影响凝固过程

中微观和宏观偏析、凝固组织以及糊状区晶界结构。热电磁流动的方向以及相应的偏析可以通过改变磁场的方向而被控制。

另一方面，作用于固相的热电磁力也将显著地影响固相凝固组织，表现为固相所受的热电磁力导致枝晶的断裂、枝晶碎片的

运动和柱状晶－等轴晶转变等。近年来，同步辐射Ｘ射线成像技术被应用于实时观测在横向磁场下定向凝固过程中枝晶的生

长行为，观察在磁场下枝晶发生断裂和枝晶碎片沿一定方向运动的行为，这进一步证实了磁场下热电磁效应在凝固过程中显

著地影响凝固组织。
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!

　前　言

在定向凝固的过程中，静磁场能够显著地减小热溶

质对流，这一认识已经被广泛地证实和接受［１－４］。然

而，在凝固过程中，常常呈现一些新现象。这些新现象
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很难用过去的磁场对流动的抑制来解释。例如，Ｌｅｈ
ｍａｎｎ等［５］在水平定向凝固过程中施加竖直方向的磁场，

研究了ＣｕＡｇ和ＡｌＣｕ两种合金体系。他们发现：随着
磁通密度的提高，树枝晶由无磁场凝固的规则形态逐渐

变得不规则，并出现“斑块”状组织；继续提高磁通密

度，则枝晶组织重新变得规则起来，枝晶间距明显增

大。Ｂｏｅｔｔｉｎｇｅｒ［６］和Ｔｅｗａｒｉ［４］分别对 ＰｂＳｎ合金进行了研
究，前者在定向凝固过程中分别施加０１Ｔ的轴向和径
向的磁场，发现磁场对组织形貌和宏观偏析并没有影

响；后者在定向凝固的过程中施加０４５Ｔ的径向磁场，
发现胞晶列发生了严重扭曲。Ｍｏｒｅａｕ等［７］在 Ｂｉ６０％Ｓｎ
（质量分数）合金定向凝固过程中施加０５５Ｔ轴向磁场，
所得试样中枝晶组织粗化、孔隙变大，表明糊状区内存

在明显的流体流动。他们认为枝晶间的空隙太小，应当

被归功于热电磁流效应。因为在磁感应强度较小

（＜１Ｔ）的情况下，电磁制动所起到的作用很小。即当
施加一个温度梯度时，塞贝克汤姆生（ＳｅｅｂｅｃｋＴｈｏｍ
ｓｏｎ）效应将会产生一个热电流。当施加一个磁场时，由
于磁场和热电流相互作用将形成一个热电磁力。此力可

以诱发各种现象，比如液体搅拌、流动以及固相受力。

由于温度梯度的存在，在金属的凝固过程中常常会遇到

这些效应。近几年已经在理论和实验上进行了一些研

究。本文主要回顾了近年来有关凝固过程中热电磁效应

的一些理论分析和实验证据，重点介绍了作用于固相的

热电磁力对凝固组织的影响。

"

　热电磁效应
所有金属在凝固过程中如果存在一个沿着界面非零

温度梯度分量，由于塞贝克效应，在凝固界面将会形成

热电流。当施加磁场时，热电流和磁场相互作用，将会

在凝固界面形成一个洛龙磁力（热电磁力）。图１为定向
凝固过程中施加纵向磁场，凸起凝固界面和枝晶界面形

成的热电流和热电磁力的示意图。热电磁力作用于液相

将诱发液体的流动。需要强调的是，热电磁效应将作用

于各个尺度，例如，试样尺度 Ｒ，一次枝晶臂间距尺度
λ１和二次枝晶臂间距尺度 λ２。以前的工作

［８］从理论上

评估了热电磁力随磁场强度的变化规律，发现在适合的

磁场下，热电磁力的大小可表示为式（１）：
Ｆ∝σＳＧＢ （１）

对不同尺度上的热电磁流进行理论分析和评估，发

现热电磁流动的速度与尺度具有密切的关系。在较低和

适合的磁场下，热电磁流速的上限可以通过热电磁力和

惯量平衡获得，如式（２）：

Ｕ１ (∝ σＳＧＢλ)ρ

１
２

（２）

式中Ｇ，λ，σ，ρ分别表示温度梯度、系统典型尺度、
液体的导电率及液体密度。

在较强的磁场下，由于哈特曼效应，热电磁流与磁

场的关系如式（３）：

Ｕ２∝
ＳＧ
Ｂ （３）

图１　在定向凝固过程中施加轴向磁场形成的热电流和热电

磁力示意图：（ａ）凸起凝固界面，（ｂ）枝晶界面

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｓｉｎａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔ

ｒｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙａｔａｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ

ａｒｏｕｎｄａｄｅｎｄｒｉｔｅ（ｂ）

　　热电磁流速随磁场强度的变化如图２所示。不难理
解，如果磁场强度足够强，热电磁流动将被抑制。另

外，可以看出在两曲线的相交处 ｕ１（Ｂｍａｘ）＝ｕ２（Ｂｍａｘ），
存在一最大热电磁流速值和与这一最大值相对应的最大

磁场强度 Ｂｍａｘ。表１为不同尺度（坩埚，一次枝晶臂和
二次枝晶臂）下的最大热电磁流速及其相对应的最大磁

场强度。热电磁流动速度的最大值对应于磁场对液体流

动变得显著时的磁场强度。

图２　热电磁流动速度随磁场强度变化的示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒ

ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　另外，热电磁力也会作用于液－固界面附近的固相
和枝胞晶上。图３为定向凝固过程中施加纵向磁场在枝
胞晶上形成的热电磁力示意图和计算所得热电磁力。其

中，图３ｂ为１０Ｔ磁场下在 ＡｌＣｕ合金枝胞晶上垂直纸
面的热电磁力等值模拟图，在模拟图中，深色部分代表

进入纸面的方向，可以看出在枝胞晶的顶部和底部产生

０５３



　第６期 李　喜等：静磁场下热电磁效应及其对凝固组织的影响

了热电磁力，其值可达１０６Ｎ／ｍ３。热电磁力会形成扭矩
和应力，有可能导致枝胞晶断裂和破坏枝晶体的生长。

表１　ＡｌＣｕ合金在定向凝固过程中不同尺度的热电磁流速最大值

及其对应的磁场强度（Ｇ＝６３Ｋ／ｃｍ，ρ＝２４００ｋｇ／ｍ，

ＳＬ＝２×１０－６Ｖ／Ｋ，σＬ＝３８×１０６Ω－１·ｍ－１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｏｎｖａｒｉｏｕｓｓｃａｌｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＡｌＣｕａｌｌｏｙｓａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

λ＝２０００μｍ λ＝λ１＝２００μｍ λ＝λ２＝１μｍ

Ｂｍａｘ／Ｔ ０１５８ ０３４ ２５

Ｕｍａｘ／ｍｍ·ｓ－１ ８０ ４０ ０５

Ｈａｒｔｍａｎｎｎｕｍｂｅｒ，Ｈａ １２６ ２７１ １０

图３　在定向凝固过程中施加纵向磁场下在枝胞晶上形成的热电

磁力（ａ）和１０Ｔ磁场下在 ＡｌＣｕ合金中枝胞晶上的计算热

电磁力（ｂ）示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｋｅｔｃｈｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ（ｂ）ａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｃｅｌｌ／ｄｅｎｄｒｉｔｅ

ｕｎｄｅｒａｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

#

　凝固前沿的热电磁流动

#


!

　纵向磁场
施加纵向磁场时，在凝固界面前沿和枝胞晶间的液

体中会产生热电磁流动。图４ａ为定向凝固过程中施加
纵向磁场在枝晶微观尺度和坩埚尺度上存在的环形热电

磁流动以及由热电磁流动引起的二次流。此流动将使得

较重的溶质向试样的边缘迁移，在试样的周边形成溶质

富集区，液 －固界面将凸起。图４ｂ为在０３Ｔ纵向磁
场的作用下，Ａｌ４５％Ｃｕ（质量分数）合金在定向凝固过
程中形成的固－液界面附近的凝固组织照片［９］。发现磁

场在定向凝固过程中极大地影响了凝固组织。在微观形

貌上，磁场使得枝晶间距变小；在宏观形貌上，磁场的

作用使得凸起固－液界面形成。这应当归结于热电磁流
　　

图４　热电磁流动示意图（ａ），及在０３Ｔ纵向磁场的作用下

Ａｌ４５％Ｃｕ合金定向凝固过程中形成的固 －液界面附近

的凝固组织照片（ｂ）

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｍａｃｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｎｄｔｈｅｔｉｐｏｆｃｅｌｌ／ｄｅｎｄｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＡｌ４５％Ｃｕ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒａ０３Ｔａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ｂ）
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及其引起的二次流影响了凝固过程中的传质和传热，使

得较重的Ｃｕ溶质向试样的边缘迁移，在试样的周边形
成Ｃｕ溶质富集区而形成凸起液 －固界面。这一实验结
果进一步证实，在磁场下定向凝固过程热电磁效应在影

响凝固组织和溶质的分布中起着重要作用。

#


"

　横向磁场
当磁场垂直于凝固方向时，热电磁流不再轴对称，

而是如图５ａ所示朝单一方向。这样，在垂直于磁场的
　　

子午平面上将会形成偏析，即溶质在试样一侧的富集。

图５ｂ为在０３Ｔ的横向磁场的作用下，Ａｌ７％Ｓｉ（质量
分数）合金定向凝固过程中的固 －液界面附近的纵向凝
固组织照片［１０］。可以看出，在施加横向磁场后形成倾

斜的固－液界面，同时共晶偏析区在试样一侧出现。以
上的现象应当归因于形成如图５ａ所示的热电磁流动及
其诱发的二次流。热电磁流动及其诱发的二次流使得溶

质Ｓｉ向试样的一侧移动，结果形成溶质Ｓｉ的富集区。

图５　热电磁流动引发溶质富集并在试样一侧形成共晶区的示意图（ａ）及在０３Ｔ横向磁场的作用下 Ａｌ７％Ｓｉ合

金定向凝固过程中形成的固－液界面附近的凝固组织照片（ｂ）

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｅｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｚｏｎｅｏｎｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒｔｈｅｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＡｌ７％Ｓｉａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒａ０３Ｔｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（ｂ）

$

　糊状区的热电磁流动

热电磁力同样会引发在糊状区的液体流动。在作

者课题组实验中已经观察到，热电磁流动足够影响糊

状区溶质的分布和重新分配。图 ６为有／无磁场下
Ａｌ０８５％Ｃｕ（质量分数）合金定向凝固过程中糊状区的
横向凝固组织照片［８］。可以看出，施加磁场后糊状区的

横向凝固组织形成环状组织。这应当归结于在磁场作用

下定向凝固过程中形成的热电磁流，此流动促使溶质重

新分布和晶界融合。

%

　固相所受热电磁力

热电磁力也会作用于液固界面附近的固相和枝胞
晶上。通常情况下固相的热导率高于液相，所以作用于

固相的热电磁力高于液相。固相和热电磁力关系已经分

别从模拟上和实验上进行了研究［１１］。将一个铜片放置

在Ｇａ合金中，并同时施加温度梯度和磁场，这样在铜
片上将形成一个热电磁力并诱发一个力矩。实验观测到

铜片旋转，并随着磁场强度的增加转速增加。另外，对

一个单个球状颗粒在热电力作用下的运动行为也进行了

　　

图６　磁场作用下 Ａｌ－０８５％Ｃｕ合金定向凝固过程中糊状
区的横向凝固组织照片：（ａ）０Ｔ，（ｂ）０３Ｔ

Ｆｉｇ６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｕｓｈｙｚｏｎｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＡｌ０８５％ Ｃｕａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒａｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ：（ａ）０Ｔａｎｄ（ｂ）０３Ｔ
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研究。理论分析得出 热 电 磁 力 的 大 小 可 表 示 为

式（４）［１２］：

Ｆ＝－４３πＲ
３σＳＳＳ (ＧＢ

２σｌ＋σｓＫ
２σｌ＋σ )

ｓ
（４）

式中σｌ，σｓ，ＳＳ，Ｓｌ，Ｂ，Ｋ＝
σｌＳｌ
σｓＳｓ
分别表示为液、固两

相的导电率，液、固两相的热电常数和磁场强度。从

式（４）可知，固相所受的热电磁力与固相的物性（导电
率，热电常数）成正比，与磁场方向和温度梯度的方向

垂直，在１０Ｔ的强磁场下其大小可达到１０６Ｎ／ｍ３。作
用于固相的热电磁力可使得枝晶断裂和枝晶碎片运动。

为了研究固相受力和枝晶碎片运动行为，同步辐射 Ｘ射
线成像技术被用于实时观测在横向磁场下定向凝固过程

中枝晶的生长行为。图７为在Ａｌ４％Ｃｕ（质量分数）合金
定向凝固的过程中施加 ０１Ｔ的横向磁场同步辐射影
像。从图７可以看出，在磁场下枝晶发生断裂和枝晶碎
片沿又向右方向运动，箭头所指的方向为运动方向。

　　在施加磁场的定向凝固过程中，枝晶上会产生如
图３所示的热电磁力，其大小可表示为式（５）：

ＦＳ ＝
－σＬσＳｆＬ
σＬｆＬ＋σＳｆＳ

（Ｓｓ－ＳＬ）ＧＢ （５）

式中ｆＳ和ｆＬ分别为液相和固相分数。
　　从式（５）可知：随着磁场强度的增加，作用于枝
晶的热电磁力增加。在定向凝固过程中，作用于枝晶

的热电磁力将会使枝晶发生断裂，在凝固前沿形成等

轴晶。随着凝固前沿等轴晶数量的增多，柱状晶的生

　　

图７　在Ａｌ４％Ｃｕ合金定向凝固过程中施加０１Ｔ的横向磁

场的同步辐射影像

Ｆｉｇ７　ＶｉｅｗｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｌ４％Ｃｕａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒａ０１Ｔ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

长将被阻止，结果就发生了柱状晶 －等轴晶转变。图８
为在有／无磁场下 Ｐｂ８０％Ｓｎ（质量分数）和 Ｃｕ９５％Ｚｎ
（质量分数）合金定向凝固过程中形成的凝固组织［１１］。

从图８可以看出，在无磁场的条件下合金凝固组织均是
典型的柱状晶，施加 １０Ｔ的强磁场其转变为等轴晶。
　　

图８　磁场作用下在 Ｐｂ８０％Ｓｎ和 Ｃｕ９５％Ｚｎ合金定向凝固过程中的柱状晶 －等轴晶转变：（ａ）Ｐｂ８０％Ｓｎ合金，０Ｔ；
（ｂ）Ｐｂ８０％Ｓｎ合金，１０Ｔ；（ｃ）Ｃｕ９５％Ｚｎ合金，０Ｔ；（ｄ）Ｃｕ９５％Ｚｎ合金，１０Ｔ

Ｆｉｇ８　Ｃｏｌｕｍｎａｒｔｏｅｑｕｉａｘｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ＣＥＴ）ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＰｂ８０％ＳｎａｎｄＣｕ９５％Ｚｎａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒａｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ：
（ａ）Ｐｂ８０％Ｓｎａｌｌｏｙｓ，０Ｔ；（ｂ）Ｐｂ８０％Ｓｎａｌｌｏｙｓ，１０Ｔ；（ｃ）Ｃｕ９５％Ｚｎａｌｌｏｙｓ，０Ｔ，ａｎｄ（ｄ）Ｃｕ９５％Ｚｎａｌｌｏｙｓ，１０Ｔ

这表明应用强磁场在定向凝固的过程会诱发柱状晶 －等
轴晶转变。

　　另外，作用于固相的热电磁力也可引起机械应力，
进而诱生位错和变形。图９ａ和图９ｂ分别为在 ＡｌＣｕ合
金定向凝固过程中作用于倾斜枝晶的计算热电流和热电

磁力。可以看出，在枝晶主干上有一个垂直于凝固方向

和磁场方向的单向应力形成，力的大小随磁场强度的增

加线性增加。图９ｃ和图 ９ｄ分别为在 １０Ｔ强磁场下以
５０μｍ／ｓ的生长速度定向凝固 Ａｌ４５％Ｃｕ（质量分数）合
金获得的试样金相图和ＥＢＳＤ取向图［１３］。发现，在磁场

下孪生枝晶形成，这应当归结于磁场作用下的定向凝固

过程中，在枝晶上产生了一单向的应力。
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图９　热电磁力诱发孪晶的形成：（ａ）在倾斜枝晶上的热

电流分布，（ｂ）在倾斜枝晶上的热电磁力分布，（ｃ）

和（ｄ）分别为在１０Ｔ磁场下 Ａｌ－４５％Ｃｕ合金定向

凝固的金相图和ＥＢＳＤ取向图

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｉｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒ

ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＡｌＣｕ

ａｌｌｏｙ：（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｔｉｌｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｔｉｌｅｄｄｅｎｄｒｉｔｅ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｃ）

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＢＳＤｉｍａｇｅ（ｄ）ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏ

ｌｉｄｉｆｉｅｄＡｌ４５％Ｃｕａｌｌｏｙｕｎｄｅｒａ１０Ｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

9

　结　论

在金属合金的凝固过程中，由于温度梯度的存在，

在凝固界面将形成热电流。当施加磁场时，热电流和磁

场相互耦合产生热电磁效应，继而引起各种凝固现象。

在液体中的热电磁力会诱发热电磁流，随着磁场强度增

加，热电磁流速增加，当磁场强度增加到一临界值，热

电磁流速达到最大值，继续增加磁场强度，热电磁流速

将减小。热电磁流具有多尺度效应，尺度越小，热电磁

流速达到最大值所需的磁场越大。热电磁流会影响溶质

的分布，使得溶质发生重新分布，进而形成各种组织。

另一方面，作用于固相的热电磁力也将显著地影响凝固

组织，表现为固相所受的热电磁力导致枝晶的断裂、枝

晶碎片的运动和柱状晶－等轴晶转变等现象。
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