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强磁场是一种重要的外部物理条件，与普通电磁场

的力效应和热效应不同，强磁场能够将强大的磁化能量

无接触地传递到材料的原子尺度，明显改变材料的热力

学状态，影响材料中原子和分子的排列、匹配、迁移等行

为 [1]。近年来，随着低温超导技术的快速发展，超导强

磁场的获得日趋轻便、经济，强磁场装置的生产已达到

产业化。目前，强磁场在控制材料的物理化学过程、相

变、热处理、结晶凝固、液体悬浮与分离等方面均取得了

大量的科研成果，发现了很多新现象或者制备新型功能

和结构材料，并诞生了强磁场材料学。

扩散焊可以焊接其他方法难以焊接的材料，尤其是

异种材料之间的结合，并且其接头显微组织和性能与母

材接近，不存在气孔、宏观裂纹等缺陷。研究表明扩散

焊中的许多过程，如固态相变、晶粒生长、晶界迁移以及

再结晶等，都与扩散密切相关 [2]。而研究发现，磁场对

上述物理过程都有着重要影响 [3-8]。然而由于原子扩散

速率缓慢导致的工艺效率低下成为其主要弊端，限制了

该技术的应用。因此，在技术角度探索通过施加强磁场
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来提高工艺效率，在科学角度研究强磁场下固态原子的

扩散行为，具有十分重要的意义。

本文综述了目前国内外该领域的研究现状，重点分

析了强磁场对扩散的影响机制，并对该领域存在的问题

进行了归纳总结。

1  物理原理

磁场对物质主要有 3 种基本作用效果：磁化力、磁

自由能和洛伦兹力 [9]。其中，磁化力 Fm=1/2×μχ

Δ

/H2，

可见磁化力只有在梯度磁场或者磁化率分布不均匀的

情况下存在。磁自由能密度由 ωm=1/2 χH2 给出，对于

常见顺磁物质，1T 下能量密度约为 10-6J/g，该值相对于

原子的热振动可以忽略不计。磁场对固态物质的洛伦

兹力作用，微观上主要表现在自由电子（尤其是在金属

中），在磁场下的回旋效应，宏观上则表现为霍尔效应和

磁致电阻，然而由于杂质和晶格热振动的强烈干预，该

效应只有在强磁场、高纯度、极低温的条件下非常明显。

对于带电的流体或者具有强导电能力的液态金属，其对

流与磁场互相作用也会产生与运动方向相反的洛伦兹* 基金项目：国家重点基础研究计划项目（NO2011CB012803）。
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方向在磁致伸缩的作用下被拉伸，使 C 原子在八面体位

置的占有率提高，但 C 原子在 α-Fe 中有 3 种扩散路径：

O-Te-O、Te-O-Te 和 Te-Te，其中 O 和 Te 分别代表晶

格的八面体和四面体位置，因此总的扩散系数是 3 者线

性叠加：D=φODO-Te-O+(1-φO)×[φTeD
Te-Te+(1-φTe)D

O-Te-O]，

其中 φO 和 φTe 分别代表八面体和四面体位置被溶质原

子占据的百分比，最终计算结果如图 1 所示。

Wang 等 [13] 在 1273K、12T 的强磁场条件下，研究了

Fe-Fe-0.76%C 扩散偶的扩散行为。结果发现在扩散方

向垂直于磁场方向时，强磁场对 C 原子的扩散有很明显

的抑制作用，当二者平行 / 反平行时，强磁场表现出轻

微的促进作用。给出的可能原因是两方面综合作用的

结果：磁场导致奥氏体磁自由能的降低随 C 含量变化；

Fe 原子间磁偶极子的作用强度在平行于磁场和垂直于

磁场方向不同。此外， Zhou 等 [14] 通过测量强磁场下

Fe-20Ni 二元合金氧化层的厚度，发现强磁场抑制氧化

层的生长。

从已有的研究结果看，强磁场对铁磁性金属中的间

隙扩散起抑制作用，而且比较强烈。尽管处于居里点之

上，但铁磁性金属的固有磁矩保留了下来，在强磁场下

还是会表现出磁有序和磁致伸缩，后者在单晶中具有明

显的各向异性。因此从影响机制上来看，强磁场很可能

通过磁致伸缩影响溶质原子在不同位置（八面体、四面

体位置等）的占有率而间接降低扩散系数，而并非通过

影响扩散激活能，相关的计算证实了这一点 [5]。然而由

于缺乏强磁场下非铁磁性金属中间隙扩散的数据，还不

能对最终的影响机制作出定论。

3  强磁场对空位扩散的影响

强磁场对扩散行为影响的研究，最早是从空位扩

散开始的。Youdelis 等 [15-16] 早在 20 世纪 60 年代便在

2T、3T 强磁场条件下对 Al-Al/3%Cu 扩散偶进行扩散退

火研究。成分的确定是通过测出不同位置的显微硬度，

将硬度与成分一一对应得到的。试验结果显示，在垂

直于扩散方向的 3T 磁场条件下，互扩散系数大约降低

了 25%，而平行于强磁场方向互扩散系数变化不大。为

解释该试验结果，笔者将金属中自由电子气视为等离子

体，并将扩散视为双极性扩散。根据等离子体动力学，

垂直于磁场方向的等离子体的迁移率 μ 降低为未加磁

场的 1/(1+ωce
2 τe

2) 倍 [17]，其中 ωce=eB/m* 和 τce 分别为回旋

共振频率和碰撞频率 , m* 为电子的有效质量。再结合

双极性理论：Da =
µeDi + µiDe
µe + µi

和D = kT µe ，最终有：

(Da)⊥ � Da

1 + µi
µe

(eB)2
( τce

m∗

)2          ，

力作用，从而抑制对流运动，这种“电磁制动”的效果已

经成功应用于连续铸造工业中，用来减少残留的熔渣，

消除晶体缺陷，改善晶体质量。此外，对于铁磁性金属，

磁场对其还有明显的磁致伸缩效应。

扩散是物质中原子或分子迁移的现象，同时也是固

体中物质传输的唯一方式。从微观机制上来看，由于原

子的热振动存在能量起伏，所以总会有部分原子具有足

够高的能量，跨越势垒从原来的平衡位置跃迁到相邻的

平衡位置，这就是原子的布朗运动，在化学势梯度的驱

动下，宏观上最终表现出具有方向性的扩散现象。间隙

原子主要通过间隙机制进行扩散，置换式固溶体中原子

主要通过空位机制进行扩散，二者的扩散系数均有相似

的阿伦尼乌斯公式的形式 D=D0 exp(-Q/(RT))，其中 D0

为扩散常数，Q 为各自的扩散激活能，由于空位扩散需

要额外的能量形成空位，故后者的扩散激活能除了势垒

外，还包括空位形成能，这使得间隙扩散比空位扩散更

容易，同时也更容易受外加条件的影响。试验上确定

扩散系数一般采用波尔兹曼 - 俣野作图法求解菲克第

二定律，具体方法如下：（1）通过引入变量到菲克第二

定律得到解析解；（2）利用 EPMA 得到相应元素的浓度

- 距离曲线；（3）对该曲线作图得到解析解需要的参数；

（4）代入参数求解。为降低误差，相邻浓度点的距离应

尽可能小。

2  强磁场对间隙扩散的影响

目前国内外对于强磁场对间隙扩散影响的研究主

要集中在低碳钢的脱碳上。Nakamichi 等 [10] 率先在 6T

的磁场条件下研究 0.09%C 低碳钢的脱碳行为，发现在

平行于磁场方向上，C 在 γ-Fe 中的扩散系数最多有近

50% 的降低。由于间隙扩散对于晶格常数的变化比空

位扩散更敏感 [11]，同时对于铁磁性物质，弹性模量 - 温

度曲线在居里点附近有一个跳跃，因此作者认为外加磁

场下铁磁性物质的磁有序导致晶格紧缩，引起跳跃原子

需要跨越的势垒增加，扩散系数进而降低。此外，磁致

收缩也会导致晶格紧缩。因此最终将磁场对间隙扩散

的抑制作用归结于扩散激活能的增加。

Fujii 等 [12] 在 850~1200K 温 度 范 围 内，利 用 Fe-

Fe/0.87%C 扩 散 偶，发 现 在 平 行 于 6T 的 强 磁 场 方 向

上，C 在 Fe 中的扩散系数有 70%~80% 的降低。通过

对 C 扩散系数进行 Arrhenius 作图，得到不同磁场条件

下扩散激活能：0T 和 6T 下分别为（117±12）kJ/mol 和

（112±12）kJ/mol。这表明扩散系数的降低是由扩散常

数引起而并非因为扩散激活能的提高。为解释该现象，

作者结合 McLellan 等提出的 C 在 Fe 中间隙扩散的“双

占位”模型，认为在强磁场下，由于 α-Fe 点阵的 <100>
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γ-Fe 中发现强磁场对扩散系数的影响。Li [23]、Liu[24] 等

分别在 Al/Mg、Cu/Ni 扩散偶中发现强磁场能够提高扩

散系数，他们均认为强磁场引入的磁自由能使得扩散原

子的化学势提高，进而带来额外的扩散原子流，宏观上

表现出来扩散系数的提高和柯肯达尔效应的增强。具

体的试验结果如表 2 所示。

可见关于强磁场对空位扩散的影响，已有结果比

较混乱。所用结果中，只有 Li Donggang 等得到促进作

用，其余均为无影响或抑制。从物质磁性的分类来看，

涉及的合金体系有：顺磁 - 顺磁合金系，如 Mg-Al、Ni-

Ti、Ti-γ-Fe 以及 Ni-Al ；顺磁 - 抗磁合金系，如 Al-Cu

和 Ni-Cu。这里把 Fe 和 Ni 均视为顺磁物质是因为研

其中，下标 i 和 e 分别代表离子实和电子。由于迁移率 μ、

碰撞频率 τ 和电子有效质量 m* 并无试验数据可用，只

能给出估计值，计算结果如图 2 所示。

根据该计算，扩散系数降低 25%，大概需要 τce/ m
*

为 1017s·g-1，而这大概比铝的 De Hass-van Alfen 试验值

高两个数量级，可能的原因是活动离子实对价带结构的

扰动或者扩散输送电子本身就具有较高的 τce/ m
* 值。

目前为止，对于强磁场下空位扩散的试验结果大

都与上述结果相同，并归结于等离子体 - 双极性扩散

理论。Li 等 [18] 在 10T 的强磁场条件下，研究了 Mg-Al

扩散偶平行于磁场方向上中间相的生长，发现中间相

的厚度随着强磁场的加入而降低。通过对相生长动力

学的进一步研究发现，中间相厚度的降低与频率因子

相关而与激活能关系不大。由于中间相厚度与原子扩

散直接相关，最终归结于 Youdelis 等的等离子体动力

学理论。

除此之外，Ren 等 [19] 对 Ni/Al 扩散偶， Yuan 等 [20]

对 Ni/Ni-6.3%Al 扩散偶以及 Chen 等 [21] 对 Ni/Cu 扩散

偶均做了类似的研究，并且得出相同的结论，上述扩散

体系的试验结果汇总如表 1 所示。

然而，Nakajima 等 [22] 在扩散方向平行或垂直于 4T

强磁场中，均未发现 63Ni 在 α 或 β-Ti 中的扩散系数有

明显变化。同样， Nakamichi 等 [10] 也并未在 Ti/0.09%C-

图1  强磁场下C在Fe中间隙扩散计算结果

Fig.1  Interstitial diffusion calculation results of carbon in ferrum under high magnetic fields

 （a）未加磁场、2~6T 强磁场以及梯度磁场下下 C 在 Fe 中
扩散系数的阿伦尼乌斯作图

（b）C 在 Fe 中扩散系数的试验值和利用“双占位”模型计算的
理论值对比

温度 T/K

温度倒数 T-1/10-3K-1

10-9

10-10

10-11

10-12

扩
散

系
数

D
/（

m
2 ·

s-1
）

1300    1200     1100         1000          900

0.70        0.80          0.90          1.00          1.10        1.20

温度 T/K

温度倒数 T-1/10-3K-1

10-9

10-10

10-11

10-12

扩
散

系
数

D
/（

m
2 ·

s-1
）

1200    1100         1000          900                    800

0.80          0.90          1.00          1.10          1.20          1.30

图2  横向磁场下双极性扩散系数的变化
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究温度都处于居里点之上。从整体看，强磁场对于顺磁

- 抗磁合金系有抑制作用，对于顺磁 - 顺磁合金系，如

若有 Ti 的存在，结果总是没有影响，除此之外为抑制作

用。从这个角度来看，还无法就强磁场对空位扩散的影

响结果做出结论，需要通过对更多的扩散体系进行试验

验证。

从扩散的微观机制上来看，大部分学者均认为强磁

场降低了扩散过程中原子跃迁频率和 / 或振动熵，从而

降低了原子的自由度，延迟了原子扩散过程，而对扩散

激活能的影响不大。Youdelis 等提出的理论，本质上可

以归结到强磁场对金属中自由电子的洛伦兹力作用，然

而由于数据的缺乏，不足以做出最终定论；Li 等 [23] 提出

的磁自由能理论部分解释了自己的试验结果，然而在稳

恒强磁场下，均匀介质中磁自由能应该是处处相同的，

并不会导致化学势梯度而引起额外的扩散原子流，所以

该理论也有待进一步改进。

表2  强磁场对空位扩散系数的影响结果

扩散偶 温度 T/K 退火时间 t/h 磁场强度 B/T 扩散系数 D /（m2·s-1） 影响结果 试验者

Al/Al-3%Cu 813 97
0

2( ⊥ )
3( ⊥ )

1.65×10-13

1.5×10-13

1.25×10-13
抑制 Youdelis 等 [15-16]

63Ni 在 α-Ti

1112
5.7
5.7

4(//)
4( ⊥ )

1.198×10-12

1.207×10-12

无影响 Nakajima 等 [22]1115
4.6
6

4( ⊥ )
0

1.183×10-12

1.143×10-12

63Ni 在 β-Ti 1179
5.7
5.7
5.1

4(//)
4( ⊥ )

0

4.102×10-12

4.128×10-12

3.905×10-12

Ti/0.09%C-γ-Fe

1223

10

0
6(//)

7.0×10-14

6.8×10-14

无影响 Nakamichi 等 [10]1273
0

6(//)
1.5×10-13

1.6×10-13

1323
0

6(//)
4.6×10-13

4.7×10-13

Al/Mg

643

15

0
11.5(//)

7.44×10-14

9.09×10-14

促进 Li 等 [23]673
0

11.5(//)
1.57×10-13

1.8×10-13

693
0

11.5(//)
2.06×10-13

2.99×10-13

Cu/Ni 1123 9

0
4.4(//)
8.8(//)

11.5(//)

2.13×10-14

2.70×10-14

3.00×10-14

3.21×10-14

促进 Liu 等 [24]

扩散偶 磁场强度 / T 以及方向 中间相 频率因子（m2·s-1） 激活能 /（kJ·mol-1） 试验者 影响结果

Mg/Al

0
10(//)

β （
+0.5

+0.4 
2.16 ）×10-4 57.1±1.5

54.0±3.5
Li 等 [18]

磁场的有无不会对生成的
中间相的种类有影响，而
会降低中间层的厚度，抑

制中间相的生长

0
10(//)

γ （
+0.8

-0.3 
0.89 ）×10-4 106.2±3.1

104.5±4.3

Ni/Al

0
12( 面 1) (//)
12( 面 2) (//)

Ni2Al3

7.57×10-4

6.12×10-5

5.97×10-5

98.65±3.26
96.12±5.15
94.90±0.30

Ren 等 [19]

0
12( 面 1) (//)
12( 面 2) (//)

NiAl3

3.80×10-4

1.23×10-4

1.15×10-4

119.22±10.72
117.26±20.00
115.94±8. 70

Ni/Ni-
6.3%Al

0
12(//)

Ni-4%Al
1.234×10-4

1.808×10-6
262.21
220.05

Yuan 等 [20]

0
12(//)

Ni-6%Al
5.648×10-4

3.765×10-6
267.36
224.31

表1  强磁场对中间相生成和长大的影响
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4  结束语

从影响结果上来看，已有的试验结果均显示强磁场

对铁磁性金属中溶质原子的间隙扩散起抑制作用，至于

空位扩散，对于顺磁 - 抗磁合金系有抑制作用，对于顺

磁 - 顺磁合金系，如若有 Ti 的存在，结果总是没有影响，

除此之外为抑制作用；从影响机制上来看，二者均没有

完善的理论定量地解释磁场大小和方向对于扩散的影

响。因此还需要对更多类型的扩散偶进行定量的研究，

在此基础上归纳出影响的一般规律，进而从理论上解释

各种影响的物理机理。

随着低温超导技术的进步，强磁场在较大空间的实

现变得更加经济轻便，发生装置日趋商业化。这使其应

用范围从传统的铁磁性材料扩大到整个材料领域。扩

散焊具有接头质量高、缺陷少、精度高、变形小等优点，

并且可以实现难焊材料，尤其是异种材料的可靠连接。

然而由于扩散焊需要较长的时间来达到冶金结合，而采

用外加强磁场的方法可以控制原子能量状态，进而调节

中间相、夹杂物、各种缺陷，从而影响整个扩散焊过程，

加快扩散焊的进度，得到所需要的结果。这都需要从微

观上探讨作用机理以正确指导其工业应用。因此，对强

磁场作用下固态金属中原子扩散行为的研究，具有重要

的科学意义和应用价值，必须引起足够的重视并加大投

入。
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