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摘　 要: 近年来ꎬ 利用强磁场的洛伦兹力、 磁化力、 磁化能和磁极化交互作用等效应开展材料可控制备ꎬ 获得新的组织结构

和性能ꎬ 已成为材料研究领域的热点问题之一ꎮ 强磁场不仅可以从宏观上控制材料的物理、 化学反应过程ꎬ 还能影响和调节

物质内部的微观状态ꎮ 同时ꎬ 强磁场对制备产物的生长过程、 最终形貌、 排列方式和组织结构等均有重要影响ꎮ 主要介绍了

强磁场在控制化学反应过程、 薄膜材料制备、 金属凝固过程等方面应用的研究现状ꎬ 从吉布斯自由能、 反应平衡系数、 磁化

率各向异性、 磁畴结构、 溶质扩散等角度解释了磁场改变材料组织结构、 性能等现象的产生原因ꎬ 讨论了外加磁场在材料科

学领域应用中的研究现状、 存在的问题及发展前景ꎮ
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1　 前　 言

强磁场能够将能量无接触地传递到物质的原子尺度ꎬ

从而导致原子、 分子和离子的排列、 匹配和运动发生变

化ꎬ 对材料的结构和性能产生巨大影响[１－４] ꎮ 强磁场通

常是指磁感应强度在 ２ Ｔ 以上的磁场ꎬ 主要分为稳恒强

磁场和脉冲强磁场ꎮ 目前ꎬ 最大稳恒强磁场强度可达

４５ Ｔ 以上ꎬ 最大人工脉冲磁场强度可达 １００ Ｔ 以上ꎮ
强磁场在材料学科中的理论和实验研究表明: 不仅

磁性材料ꎬ 非磁性材料也可在强磁场下进行加工处理ꎮ
强磁场产生的增强洛伦兹力、 磁化力、 磁化能、 磁力矩

和磁极间相互作用等对材料的生长过程、 形貌、 生长取

向及组织结构等均有重要影响ꎬ 进而改善材料的电、 磁、
热以及力学性能ꎮ 如梯度磁场可改变 ＭｎＳｂ 合金初生相
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的体积分数、 磁场可改变原子或分子间的结合力、 磁场

可调控 Ｆｅ３ Ｓ４ 在化学反应制备条件下的形貌等[５－１０] ꎮ 因

此ꎬ 强磁场被广泛应用于化工、 材料、 冶金、 物理等领

域ꎮ 本文分别从磁场调控化学反应机制、 磁场下薄膜材

料制备、 磁场下金属凝固以及磁场对材料相关性能的影

响等几方面ꎬ 简要介绍强磁场在材料可控制备方面的研

究现状ꎬ 并对其应用前景进行了探讨ꎮ

2　 强磁场对化学反应过程的调控

磁场对化学反应的速率、 活化能、 熵等诸多因素都

会产生影响[１１－１３] ꎮ 中国科学技术大学陈乾旺教授团队对

磁场调控化学反应制备低维材料方面进行了详细的综

述[６] ꎬ 讨论了磁场作用的理论机制、 磁场对离子的自旋

态及物相分布的影响、 磁场对纳米材料自组装的影响等ꎮ
施加磁场后ꎬ 化学反应不仅受温度、 压力等控制ꎬ 还受

到磁吉布斯自由能的影响[６] ꎮ 在磁场作用下ꎬ 化学反应

的磁吉布斯自由能用式(１)表达[６] :

ＧＭ ＝ －
χ
ｖＢ

２

２μ０
(１)

式中: ＧＭ为磁吉布斯自由能ꎬ Ｊ / ｍｏｌꎻ χ
ｖ为物质体积磁化

率ꎬ 量纲为 １ꎻ Ｂ 为磁感应强度ꎬ Ｔꎻ μ０ 为真空磁导率ꎬ
Ｈ / ｍꎮ 施加磁场后ꎬ 化学反应的磁吉布斯自由能差值可

能更负ꎬ 使生成体系的总能量降低ꎬ 从而有利于反应进

行ꎮ 此外ꎬ 磁吉布斯自由能的大小也与磁场的方向和颗

粒的大小有关ꎮ
在基于化学反应的材料制备过程中ꎬ 磁场可以通过

影响化学反应的热力学和动力学过程调控化学反应ꎮ
(１)反应的热力学过程

在磁场条件下ꎬ 物质都处于磁化状态ꎬ 具有磁化能ꎮ
当化学反应在磁场下进行时ꎬ 其平衡系数表达式为[１４] :

Ｋ′ ＝ [１ ＋ ｅｘｐ(ΔＵ / ＲＴ)]Ｋ (２)
式中ꎬ ΔＵ 为反应前后材料的磁化能之差ꎬ Ｒ 为热力学常

数ꎬ Ｔ为反应温度ꎬ Ｋ 为化学反应平衡系数ꎮ 从式(２)可以

看出ꎬ 磁化能的差异影响着化学反应过程中材料的形核及

生长过程ꎮ 强磁场对化学反应平衡的影响主要由 ΔＵ 决定ꎮ
(２)反应的动力学过程

根据绝对速率理论ꎬ 化学反应速率常数 ｋ 可表

示为[１４] :
ｋ ＝ νκｅｘｐ( － ΔＥＡ / ＲＴ) (３)

式中ꎬ ν 为振动频率ꎬ κ 为概率因子ꎬ ΔＥＡ为化学反应的

激活能ꎬ 化学反应速率与该化学反应过程的热力学焓变

有关ꎮ 强磁场可通过影响反应速率常数 ｋ 影响化学反应

的速率[１５ꎬ １６] ꎮ
强磁场可调控 ＦｅＰｔ 晶体的形貌ꎬ 实现 ＦｅＰｔ 一维纳

米线的制备[１７] ꎮ 无磁场时ꎬ 降低十八烯(ＯＤＥ)的使用

量ꎬ ＦｅＰｔ 的形貌从纳米颗粒转变为纳米线ꎬ 如图 １ａ 和

１ｃ 所示ꎮ 当施加 ６ Ｔ 强磁场后ꎬ 磁场增加了 ＦｅＰｔ 基本

单元的连接概率ꎬ 并促进基本组装单元的连接ꎬ 纳米线

的数量和长度较无磁场条件得到显著增加ꎬ 如图 １ｂ 和

１ｄ 所示ꎮ
Ｇａｖｉｒａ 等[１８]通过核磁共振实验结果的分析及伍斯特

公式对轴向磁化率各项异性的计算表明ꎬ ７ Ｔ 强磁场引起

图 １　 不同磁场条件下、 添加不同体积十八烯(ＯＤＥ)时ꎬ 合成的 ＦｅＰｔ 纳米材料的 ＴＥＭ 照片: ( ａ) ０ Ｔꎬ ５ ｍＬꎻ

(ｂ)６ Ｔꎬ ５ ｍＬꎻ (ｃ)０ Ｔꎬ ０ ｍＬꎻ (ｄ)６ Ｔꎬ ０ ｍＬ[１７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＦｅＰｔ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｏｓａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ:

(ａ)０ Ｔꎬ ５ ｍＬꎻ (ｂ) ６ Ｔꎬ ５ ｍＬꎻ (ｃ) ０ Ｔꎬ ０ ｍＬꎻ (ｄ) ６ Ｔꎬ ０ ｍＬ[１７]

０６７
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的热平衡系数的变化可以影响化学反应溶液的对流ꎬ 从

而影响溶菌酶四方晶的形核和生长过程(如图 ２ａ 和 ２ｂ 所

示)ꎬ 进而影响晶粒尺寸和形貌ꎮ 其次ꎬ 磁场可以影响材

料生长的动力学行为ꎬ 进而影响材料的形貌和晶体结构ꎮ
Ｓｕｎ 等[１９]用电化学法、 施加 １ Ｔ 磁场制备 Ａｇ 纳米线ꎬ 结

果表明ꎬ １ Ｔ 磁场可以改变 Ａｇ 的形核和生长行为ꎬ 并且

磁场和电场产生的洛伦兹力和库伦力会影响 Ａｇ＋的扩散ꎬ
最终影响 Ａｇ 的形貌和结构缺陷(如图 ２ｃ 和 ２ｄ 所示)ꎮ
Ｈｕ 等[２０]利用水热法在 ８ Ｔ 强磁场下制备 ＭｏＳ２ꎬ 在磁化

能和磁力矩的作用下 Ｍｏ 离子扩散能力增强ꎬ 磁场使

ＭｏＳ２发生定向生长ꎬ 改变了 ＭｏＳ２的结构缺陷和纳米晶取

向ꎬ 提高了 ＭｏＳ２的导电性及储锂性能ꎮ

图 ２　 不同磁场条件下ꎬ 溶菌酶的形核率随琼脂糖浓度增加的变化曲线(ａ)和溶菌酶的形核情况对比图(ｂ) [１８] ꎻ 无磁场

(ｃ)和有磁场(ｄ)条件下 Ａｇ 的 ＳＥＭ 照片[１９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｙｓｏｚｙｍｅ ｗｉｔｈ ａｇａｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｙｓｏｚｙｍｅ

(ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ[１８] ꎻ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ａｇ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ (ｃ) ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ (ｄ) ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ[１９]

　 　 Ｐａｌ 等[２１]利用 Ｆｅ３Ｏ４ /还原氧化石墨烯(ｒＧＯ)混合材料

作为超级电容器的电极材料ꎬ 其比电容约为 ４５１ Ｆ􀅰ｇ－１ꎮ
施加磁场后增强了磁性电极材料的超级电容器性能ꎬ 表现

出了 ８６８􀆰 ８９ Ｆ􀅰ｇ－１的比电容ꎬ 比无磁场时高出 １􀆰 ９３ 倍(如
图 ３ａ)ꎮ 将不同样品在不同磁场条件下的能量密度进行比

较(图 ３ｂ)ꎬ 在不施加磁场时ꎬ Ｆｅ３Ｏ４ / ｒＧＯ 超级电容器在功

率密度为 ２􀆰 ０３ ｋＷ􀅰ｋｇ－１时的最大能量密度为 ６２􀆰 ５８ Ｗｈ􀅰ｋｇ－１ꎬ
比 Ｆｅ３Ｏ４高(２９􀆰 ０２ Ｗｈ􀅰ｋｇ－１＠０􀆰 ９４ ｋＷ􀅰ｋｇ－１)ꎻ 在施加磁场

的情况下ꎬ Ｆｅ３Ｏ４和 Ｆｅ３Ｏ４ / ｒＧＯ 的能量密度和功率密度均

得到明显的提高ꎬ 分别为 ４０􀆰 ６４ Ｗｈ􀅰ｋｇ－１＠１􀆰 ３６４ ｋＷ􀅰ｋｇ－１

(Ｆｅ３Ｏ４)和 １２０􀆰 ６８ Ｗｈ􀅰ｋｇ－１＠ ３􀆰 ９１ ｋＷ􀅰ｋｇ－１(Ｆｅ３ Ｏ４ / ｒＧＯ)ꎮ
Ｈｉｌｌ 等[２２]制备金属有机框架材料(ＭＯＦｓ)时ꎬ 在反应溶液

图 ３　 有 / 无磁场的情况下ꎬ 不同电极材料的比电容与扫描速率间的关系(ａ)和能量密度分布图(ｂ) [２１]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｃａｎ ｒａｔｅ ( ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｂ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ[２１]
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中加入某些金属离子并施加磁场ꎬ 使金属离子在磁场下

诱导形成特殊的加热效果ꎬ 从而加快反应的速率ꎮ 当把

磁场作用时间延长后ꎬ 产物 ＭＯＦｓ 的形貌由原来的颗粒

状转变为微纳米棒状结构ꎮ 此外ꎬ 磁场还能调控 Ｆｅ、
Ｃｏ、 Ｎｉ 等合金及其氧化物和部分硫化物的形貌和结构ꎬ
如: 溶剂热法合成 ＦｅＳ 化合物时施加磁场ꎬ 磁场促进了

Ｆｅ３Ｓ４的生成[１０] ꎻ 水热法制备 ＭｎＯ２ 的过程中施加磁场ꎬ
促进了β￣ＭｎＯ２的生成[２３] ꎮ

磁场可以调控化学反应中离子的扩散、 迁移等过程ꎬ
并对材料的形貌和晶体结构产生明显的影响ꎬ 但磁场对

化学反应的作用规律尚不明确ꎮ 因此ꎬ 如能通过相关研

究揭示磁场对化学反应的作用机制ꎬ 将丰富化学反应的

调控手段ꎬ 对未来化学反应条件下功能材料的可控制备

和开发具有重要的意义ꎮ

3　 强磁场下薄膜材料制备

强磁场能够以磁化能为基础发挥多种作用ꎬ 还适用

于调控薄膜类低维材料的制备[２４－３０] ꎮ Ｌｉｕ 等[３１] 用分子束

气相沉积装置在 ２×１０－４ Ｐａ 的工作压力下制备了 Ａｕ / Ｚｎ、
Ａｕ / Ｚｎ￣Ａｌ 双层膜ꎬ 并在有 /无磁场条件下将这两种双层

薄膜氧化ꎮ 由于所得薄膜中 ＺｎＯ 晶体 ａꎬ ｂ 和 ｃ 轴的磁化

率各向异性ꎬ 强磁场会使 ＺｎＯ 的 ｃ 轴沿磁场方向增长ꎬ
薄膜表面形貌随组分和磁场条件的变化而显著不同ꎮ 如

图 ４ａ 所示ꎬ 在没有施加强磁场的情况下ꎬ 氧化后的 Ａｕ /
Ｚｎ 膜由许多不规则颗粒构成ꎬ 黑色和灰白色区域均匀分

布ꎮ 而在 １２ Ｔ 磁场条件下ꎬ 薄膜表面多由针状结构组

成ꎬ 如图 ４ｂ 所示ꎮ 施加强磁场后黑色区域变小ꎬ 灰白色

区域变大ꎬ 膜中不规则颗粒的尺寸大于无磁场时的尺寸ꎮ
当掺杂 Ａｌ 后ꎬ 有 /无磁场下制备的薄膜表面均匀ꎬ 并无

大颗粒出现ꎬ 如图 ４ｃ 和 ４ｄ 所示ꎬ 在强磁场条件下氧化

处理后的 Ａｕ / Ｚｎ￣Ａｌ 双层膜表面形貌为球状ꎬ 颗粒尺寸略

小于无强磁场条件下氧化得到的薄膜中的颗粒ꎮ 在无磁

场和１２ Ｔ 磁场条件下氧化后薄膜表面形貌的差异表明ꎬ
强磁场对薄膜在氧化过程中的生长起关键作用ꎮ 为了进

一步验证强磁场对针状结构生长的影响效果ꎬ 将图 ４ｂ
中的部分区域放大(图 ４ｅ)ꎬ 并结合 Ｘ 射线能量色散光谱

图 ４　 在外加强磁场和无磁场的条件下ꎬ ４２０ ℃氧化 ３ ｈ 后的薄膜 ＳＥＭ 照片及 ＥＤＳ 分析: (ａ)Ａｕ / Ｚｎꎬ ０ Ｔꎻ (ｂ)Ａｕ / Ｚｎꎬ １２ Ｔꎻ

(ｃ) Ａｕ / Ｚｎ￣Ａｌꎬ ０ Ｔꎻ (ｄ) Ａｕ / Ｚｎ￣Ａｌꎬ １２ Ｔꎻ (ｅ)图 ４ｂ 中画框区域的高倍照片ꎬ (ｆ)图 ４ｅ 中 Ａ 区域的 ＥＤＳ 谱图[３１]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３ ｈ ａｔ ４２０ ℃ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ: (ａ) Ａｕ / Ｚｎꎬ ０ Ｔꎻ (ｂ)

Ａｕ / Ｚｎꎬ １２ Ｔꎻ (ｃ) Ａｕ / Ｚｎ￣Ａｌꎬ ０ Ｔꎻ (ｄ) Ａｕ / Ｚｎ￣Ａｌꎬ １２ Ｔꎻ (ｅ) Ｅｎｌａｒｇｅｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ４ｂꎻ (ｆ) Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒ￣

ｓｉｖｅ Ｘ￣ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (ＥＤＳ) ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ａ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ４ｅ[３１]
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(ＥＤＳ)图进行表征分析(图 ４ｆ)ꎬ 可见针状结构均匀地分

布在薄膜表面上ꎬ 不规则颗粒主要由氧化物组成ꎮ
Ｌｉ 等[３２]还研究了强磁场对 Ｃｏ 薄膜结构和磁性能的

影响ꎬ 并与掺入 ＳｉＯ 的影响效果做了对比ꎮ 由图 ５ａ 可以

看出ꎬ 施加强磁场后 Ｃｏ￣ＳｉＯ 薄膜中出现了最大粒径约为

２００ ｎｍ 的大颗粒ꎬ 表明强磁场的磁化力增强了 Ｃｏ 颗粒

的聚集[３３] ꎮ 结合图 ５ｂ 可知ꎬ 不同磁感应强度下得到的

薄膜表面形态明显不同ꎬ 其中 Ｃｏ￣ＳｉＯ￣６Ｔ 薄膜的表面粗糙

度最大ꎬ 约为 ３􀆰 ８５ ｎｍꎻ Ｃｏ￣ＳｉＯ￣０Ｔ 薄膜的表面粗糙度显

著降低ꎮ 以上结果表明: 强磁场加速了 Ｃｏ￣ＳｉＯ 薄膜表面

Ｃｏ 的聚集ꎬ 而 ＳｉＯ 抑制了 Ｃｏ 粒子在薄膜表面的异常聚

集ꎮ ＳｉＯ 和强磁场均使 Ｃｏ 薄膜的磁各向同性变为各向异

性ꎬ 但 ＳｉＯ 的掺杂降低了饱和磁化强度ꎬ 纳米粒子生长

使 Ｃｏ￣ＳｉＯ 薄膜呈现出由单个电阻峰变为多个电阻峰的特

殊磁致电阻现象[３３] ꎮ

图 ５　 原子力显微镜下测量的不同薄膜的表面形貌照片(ａ)和线粗糙度(ｂ) [３３](表面形貌中的虚线是获得线粗糙度的位置)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ (ａ) ａｎｄ ｌｉｎｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ[３３](Ｔｈｅ ｄｏｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ)

　 　 Ｍａ 等[３４]采用共蒸发法ꎬ 以 Ｆｅ 和 ＳｉＯ２为蒸发源ꎬ 制

备了 ＳｉＯ２与 Ｆｅ 纳米颗粒的复合膜(Ｆｅ￣ＳｉＯ２膜)ꎮ 改变源

温度和强磁场可以调节 Ｆｅ 颗粒的粒径和 Ｆｅ￣ＳｉＯ２膜的生

长过程ꎮ 在无磁场情况下ꎬ 当源温度从 １３００ 升高到

１４００ ℃时ꎬ 由于颗粒没有足够的时间以相对较高的生长

速率聚结成较大的颗粒ꎬ 粒径从 １０􀆰 ４ 减小到 ８􀆰 ３ ｎｍꎮ 施

加磁感应强度为 ６ Ｔ 的强磁场后ꎬ １３００ ℃下获得的薄膜

颗粒粒径有所增加ꎬ 而 １４００ ℃下获得的薄膜颗粒粒径减

小ꎮ 另外ꎬ 所有薄膜具有小的标准偏差 σꎬ 表明颗粒分

布均匀ꎮ 同时ꎬ 随着强磁场的施加ꎬ 在 １４００ ℃下生长的

薄膜择优取向变得均匀ꎮ 为了进一步分析磁场对薄膜磁

性能的影响ꎬ 测试了薄膜的磁滞回线ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 施

加磁场后ꎬ 薄膜的矫顽力略有降低ꎬ １３００ ℃的从 ９０ 降低

至 ８７ Ｏｅꎬ １４００ ℃的则由 ２５ 降低到 ６ Ｏｅꎮ 这表明磁畴的

钉扎很弱ꎬ 薄膜中存在均匀取向的小颗粒ꎬ 所以在

１４００ ℃、 ６ Ｔ 条件下 Ｆｅ￣ＳｉＯ２ 薄膜的矫顽力最低ꎮ 此外ꎬ
由于薄膜中的 Ｆｅ 体积分数较大ꎬ １３００ ℃的薄膜的磁化

强度高于 １４００ ℃的薄膜ꎮ

图 ６　 不同源温度和磁场强度下制备的 Ｆｅ￣ＳｉＯ２纳米复合薄膜的

磁滞回线[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ Ｆｅ￣ＳｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎ￣

ｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[３４]

此外ꎬ 研究人员通过强磁场诱导、 减少薄膜厚度、
改变衬底取向以及元素掺杂等多种方法ꎬ 在一系列锰氧
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化物薄膜中发现了一种新型的畴壁结构ꎬ 研究了其对相

分离的限制作用ꎮ 随着磁场的施加ꎬ 薄膜中铁磁相增多

并且逐渐占据了整个样品ꎮ 当磁场强度降低时ꎬ 电荷有

序相从铁磁相中析出ꎬ 但其生长被畴壁严格限制[３５] ꎮ 强

磁场还可通过调控 Ｓｍ￣Ｆｅ 薄膜的生长过程来调节薄膜的

晶态组织和磁性能ꎮ 施加 ６ Ｔ 强磁场会使 Ｓｍ￣Ｆｅ 薄膜表

面颗粒尺寸增大ꎬ 而表面粗糙度降低ꎬ 还会使非晶态和

晶态薄膜的饱和磁化强度均降低ꎬ 晶态薄膜的矫顽力增

大ꎬ 非晶态薄膜的矫顽力减小ꎬ 最高可以减少 ９５％ [３６] ꎮ
在电沉积制备 Ｃｏ￣Ｎｉ￣Ｐ 薄膜的过程中施加不同方向的磁

场ꎬ 发现磁场不仅使薄膜的表面形貌发生明显改变ꎬ 而

且诱导了薄膜的易磁化轴沿着磁场方向取向[３７] ꎮ
虽然强磁场对薄膜材料生长过程的调控及对其形貌、

性能的影响十分明显ꎬ 但在温度、 气氛、 其他材料引入

的条件下ꎬ 磁场的作用效果仍然有待研究ꎮ 另外ꎬ 磁场

是否对引入的气体和物质具有类似于磁化或电离的效果

仍然未知ꎬ 其对薄膜材料中元素相互扩散的作用效果同

样需要进一步研究和探讨ꎮ

4　 强磁场下金属凝固过程控制

金属凝固过程包括多个阶段ꎬ 每一阶段材料所处的

状态ꎬ 如合金形核前熔体中溶质元素的分布情况、 自由

凝固时凝固界面前沿固相在液相内的运动状态、 液相流

动状态等都会对后续阶段产生显著影响ꎬ 进而影响最终

的凝固组织ꎮ 因此ꎬ 采用多重手段对凝固过程的各个阶

段进行控制以实现材料组织设计和优化ꎬ 一直是研究者

们关注的重要课题之一[３８－４１] ꎮ 东北大学王强团队在磁场

控制溶质和颗粒的迁移及其对凝固组织的影响方面做了

大量的研究ꎬ 并撰写了相关的综述文章[７] ꎮ 该团队分别

从磁场的洛伦兹力、 磁化力、 热电磁力等几方面ꎬ 对磁

场在金属凝固过程中可能产生的理论效应进行了阐述ꎬ
又通过 Ｂｉ￣Ｍｎ、 Ａｌ￣Ｓｉ 等多种合金在磁场下的凝固研究结

果进行了说明和分析ꎮ 研究表明ꎬ 磁场同样可以影响金

属凝固过程中的热力学和动力学过程ꎬ 从而影响金属的

组织、 结构和性能[７] ꎮ
Ｚｈｏｕ 等[４２]在对 Ｍｎ１􀆰 ８Ｃｕ０􀆰 ２Ｓｂ 合金在无磁场和强磁场

(磁感应强度为 １２ Ｔ)下的凝固过程研究时发现ꎬ 无磁场

时ꎬ 凝固得到的产物为四方 Ｃｕ２ Ｓｂ 型晶体结构ꎻ 而在强

磁场条件下凝固时ꎬ 产物的 ( ００２)、 ( ００３)、 ( １１３)、
(００４)峰强度明显增强(如图 ７ 所示)ꎬ 表明强磁场导致

Ｍｎ１􀆰 ８Ｃｕ０􀆰 ２Ｓｂ 合金中的 ｃ 轴形成织构ꎮ 此外ꎬ 还研究了

Ｍｎ１􀆰 ８Ｃｕ０􀆰 ２Ｓｂ 合金的变磁转变、 畸变相变和增强磁热效

应ꎬ 发现强磁场对凝固过程中的超磁相变和交换耦合具

有一定的作用效果ꎮ

图 ７　 无磁场和 １２ Ｔ 强磁场下凝固的 Ｍｎ１􀆰 ８ Ｃｕ０􀆰 ２ Ｓｂ 合金 ＸＲＤ

图谱[４２]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｍｎ１􀆰 ８Ｃｕ０􀆰 ２Ｓｂ ａｌｌｏｙｓ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｚｅｒｏ ａｎｄ

１２ Ｔ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[４２]

Ｇａｏ 等[４３]研究了强磁场对 Ｔｂ０􀆰 ２７Ｄｙ０􀆰 ７３Ｆｅ１􀆰 ９５合金在凝

固过程中磁畴结构、 晶体取向和磁致伸缩性能的影响ꎮ
图 ８ 为合金在不同磁场中凝固时平行于其磁场方向平面

上的磁畴图案演化状态ꎮ 在不施加磁场的条件下ꎬ 磁畴

图案类似纤维结构(图 ８ａ)ꎻ 施加 ４􀆰 ４ Ｔ 强磁场时ꎬ 磁畴

变为点状结构和闭合结构的混合图案(图 ８ｂ)ꎻ 随着磁感

应强度增加到 ８􀆰 ８ Ｔꎬ 磁畴图案再次变为纤维状结构(图
８ｃ)ꎻ 当磁感应强度为 １１􀆰 ５ Ｔ 时ꎬ 磁畴图案转变为鱼骨

状结构(图 ８ｄ) ꎮ 而且ꎬ 不同磁感应强度下的磁畴图案

图 ８　 Ｔｂ０􀆰 ２７Ｄｙ０􀆰 ７３Ｆｅ１􀆰 ９５合金在不同磁场强度下凝固时的磁力显微

镜照片: (ａ)０ Ｔꎬ (ｂ)４􀆰 ４ Ｔꎬ (ｃ)８􀆰 ８ Ｔꎬ (ｄ)１１􀆰 ５ Ｔ[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｔｂ０􀆰 ２７ Ｄｙ０􀆰 ７３ Ｆｅ１􀆰 ９５ ａｌｌｏｙｓ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ: (ａ) ０ Ｔꎬ (ｂ) ４􀆰 ４ Ｔꎬ

(ｃ) ８􀆰 ８ Ｔꎬ (ｄ) １１􀆰 ５ Ｔ[４３]

４６７
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衬度明显不同ꎮ 在凝固过程中施加强磁场能够改变合金

的初始磁态ꎮ (ＴｂꎬＤｙ) Ｆｅ２ 和( ＴｂꎬＤｙ) Ｆｅ３ 相具有强的磁

晶各向异性ꎬ 在熔融过程中随着磁感应强度的增加ꎬ
(ＴｂꎬＤｙ) Ｆｅ２ 相的取向受 ( ＴｂꎬＤｙ) Ｆｅ３ 相取向影响ꎬ 由

(ＴｂꎬＤｙ)Ｆｅ３相通过包晶反应转化而来[４３] ꎮ 可见ꎬ 材料的

微观结构受其凝固条件的影响显著ꎬ 在凝固过程中控制

微观结构的形成ꎬ 对后续热处理中的材料结构及性能都

有重要影响[４４－４６] ꎮ
Ｗｕ 等[４７]在过共晶 Ａｌ￣８％Ｆｅ 合金(质量分数ꎬ 下同)

定向凝固过程中施加磁感应强度为 ６ Ｔ 的强磁场ꎬ 发现共

晶区域出现在样品的顶部ꎬ 而且随着磁感应强度的增加ꎬ
共晶区域明显增大ꎮ 此外ꎬ Ａｌ３Ｆｅ 相发生扭曲和断裂ꎬ 并

且某些 Ａｌ３Ｆｅ 相在样品中发生聚集并随机分布ꎮ Ａｌ３Ｆｅ 相

的体积分布表明磁场影响了凝固过程中溶质和相的分布ꎮ
在不施加磁场的条件下ꎬ Ａｌ３Ｆｅ 初生相沿凝固方向呈柱状

排列ꎬ 并均匀且规则地生长ꎬ 如图 ９ａ 所示ꎮ 施加磁场后ꎬ
Ａｌ３Ｆｅ 初生相发生扭曲ꎬ 并且一些 Ａｌ３Ｆｅ 初生相垂直于固

化方向生长ꎮ 此外ꎬ 初生 Ａｌ３Ｆｅ 相开始向样品底部移动ꎬ
共晶区域同时出现在顶部ꎮ 随着磁感应强度增加ꎬ 共晶面

积急剧增大ꎬ 如图 ９ｂ~９ｄ 所示ꎮ 在磁场作用下ꎬ Ａｌ３Ｆｅ 初

生相和共晶的“界面”附近的共晶相在一定程度上定向凝

固ꎮ 然而ꎬ 远离“界面”的相位方向生长情况未被观察到ꎮ
此外ꎬ 在施加磁场的样品中“界面”形态不稳定ꎬ 而且随

着磁感应强度的增加ꎬ 不稳定性也在增强ꎮ

图 ９　 在不同的磁场条件下以 ３０ μｍ / ｓ 生长的定向凝固的 Ａｌ￣８％Ｆｅ 合金(质量分数)的纵向截面微观结构和相分布: (ａ)０ Ｔꎬ (ｂ)

０􀆰 ４ Ｔꎬ (ｃ)１ Ｔꎬ (ｄ)６ Ｔꎬ (ｅ)Ａｌ３Ｆｅ 初生相的分布曲线[４７](用圆圈标记的区域显示 Ａｌ３Ｆｅ 相的偏析ꎬ Ｖ 是生长速率)

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ Ａｌ￣８ｗｔ％Ｆｅ ａｌｌｏｙ ｇｒｏｗｎ ａｔ ３０ μｍ / ｓ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ: (ａ) ０ Ｔꎬ (ｂ) ０􀆰 ４ Ｔꎬ (ｃ) １ Ｔꎬ (ｄ) ６ Ｔꎬ (ｅ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ Ａｌ３Ｆｅ ｐｈａｓｅ[４７]

(Ａｒｅａｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｃｉｒｃｌｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌ３Ｆｅ ｐｈａｓｅꎬ ａｎｄ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ)

　 　 上海大学任忠鸣教授团队[４８] 研究了磁场对 ３Ｄ 打印

Ａｌ￣１２％Ｓｉ 合金构件凝固组织的影响ꎮ 在磁场作用下ꎬ 固

相中热电磁力对枝晶的破碎作用导致 α￣Ａｌ 相柱状枝晶向

等轴枝晶转变ꎬ 而且磁场还抑制了熔体流动ꎬ 使等轴枝

晶产生发达的枝晶臂ꎮ 当在横向静磁场作用下ꎬ 以不同

生长速度定向凝固包晶合金 Ｃｕ￣１０􀆰 ５％Ｓｎ 时ꎬ 磁场可引

起宏观界面形态变形ꎬ 包晶反应和初晶相生长的方向沿

凝固方向[４９] ꎮ 磁场作用下热电磁对流驱动的传热和溶质

输运影响凝固组织的形成ꎮ 西北工业大学傅恒志院士团

队研究了通电感应线圈产生的磁场对 ＤＤ９０ 单晶高温合

金凝固组织的影响规律ꎬ 并对合金熔体内磁场、 流场分

布进行了模拟[５０] ꎮ 当磁场强度逐渐降低时ꎬ 一次枝晶间

距变大而二次枝晶间距减小ꎬ 铸态组织析出相的共晶组

织含量增加ꎬ 元素偏析增大ꎬ 熔体流速减弱ꎮ
对于金属或合金凝固过程而言ꎬ 磁场不仅可以影响金

属熔体的流动和扩散行为ꎬ 还可以影响凝固过程中的均质

形核、 形核过冷及晶体生长ꎬ 从而影响凝固组织、 取向以

及力学、 磁学等性能ꎮ 但在定向凝固过程中ꎬ 强磁场也可

能对某些有益的组织结构产生负面效应ꎮ 如何定性及定量

地分析磁场对不同金属及合金的作用效果和机制ꎬ 从而实

现磁场对金属凝固过程的精确控制ꎬ 仍然是磁场在金属凝

固中应用需要深入研究的重要课题ꎮ

5　 结　 语

近年来ꎬ 强磁场材料科学的研究已经成为科研工作

者关注的热点ꎬ 被广泛应用于材料、 冶金、 化工等领域ꎮ
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随着磁场强度的提高以及磁场应用领域的扩展ꎬ 将会产

生新的前沿性研究方向ꎮ 本文阐述了强磁场的磁化力、
磁力矩、 磁化能等效应以及它们在材料调控制备方面的

应用ꎬ 具体介绍了磁场的磁化力、 洛伦兹力、 磁化能等

效应对化学反应过程的离子传输、 薄膜材料制备中分子

扩散、 金属凝固过程中溶质分布等的调控ꎬ 分析了磁场

对材料的微观结构及性能等方面产生的影响ꎮ 虽然这方

面的研究已经不少ꎬ 但关于材料调控制备方面磁场的应

用和机制ꎬ 仍有很多问题亟待解决ꎮ 未来可考虑从以下

几个方面进一步研究:
(１)关注磁场的作用效果和机制ꎬ 包括定量描述磁

场的洛伦兹力、 热电磁力、 磁化力、 磁化能、 磁力矩、
磁极间相互作用的效果和有效作用阶段ꎮ 明确磁场与温

度、 气氛、 引入其他物质等条件之间的竞争和配合关

系等ꎮ
(２)引入理论计算模型ꎮ 除了对实验现象和结果的

分析之外ꎬ 需要模拟磁场下的实验环境和磁场可能达到

作用效果ꎬ 讨论磁场的作用机制ꎮ
(３)开发更高强度的磁场ꎮ 磁场的特殊效果已经在

多个领域被证实ꎬ 但现有磁场还不能满足更大范围的使

用需求ꎮ 此外ꎬ 更高强度的磁场是否还有更特殊的效果

还无从考证ꎮ 因此ꎬ 对更高强度及适用多种环境的磁场

的开发具有很大的需求ꎮ
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文 ８０ 余篇ꎬ ＳＣＩ 收录 ４０

余篇ꎬ 授权国家发明专

利 ２２ 项ꎬ 获奥地利莱奥

本矿业大学“Ｈａｎｓ Ｔｈｅｉｓ￣

ｂａｃｈｅｒ”杰出科研奖 １ 项ꎬ

省级科学技术一等奖 ４

项、 二等奖 ２ 项、 三等

奖 ２ 项ꎮ
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