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综   述

磁场、电场对金属材料
热加工过程中组织和性能的影响

程兴德1, 2,王敏莉2,张开坚2,史庆南1

( 1.昆明理工大学, 云南 昆明 650093; 2.攀枝花钢铁研究院,四川 攀枝花 617000)

摘  要:叙述了国内外磁场、电场作用于金属材料的热加工过程中, 对金属材料组织和性能影响的研究情况。磁场

和电场都能细化金属材料的晶粒,对金属材料的组织和性能具有显著的影响。此外, 磁场能够提高金属材料的传

导和传热能力,提高金属材料的冷却均匀性和时效后的强度。电场能够提高金属材料的强度、硬度和渗透性。
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Effects of Magnetic Field and Electric Field on the Microstructure and

Properties of Metal Materials During Heat Processes
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Abstract:The research on the evolution of micro structure and properties of metal materials under magnet ic

field and electric field during heat processed was reviewed in detail. The magnet ic field and electric field have

evident effects on the micro structure and propert ies of metal materials. the magnetic field and electric field can

make the grain finer of metal materials during heat processes. Besides, the capability of conduct ion and heat

transfer of metal materials can be improved, and the cooling uniformity of metal materials and the strength after

aging can be improved in the magnetic field. The strength, harden and osmosis of metal materials can be im-

proved in the electric field.

Key words: magnet ic field; electric f ield; metal materials; heat processes; microstructure; properties

0  引言

  近年来,随着钢材热加工技术的发展,部分材料

工作者也开始着手在金属材料的热加工过程中, 外

加磁场、电场对金属材料组织和性能影响的研究, 以

达到更好地提高金属材料性能的目的。

国内外在磁场热处理方面所作的工作,验证了在

金属材料的热加工过程中施加稳定磁场可以提高金

属材料的传导传热能力并且显著提高其强度。电场

热处理也可以提高钢的强度,同时其塑性降低不大。

笔者就国内外关于磁场、电场作用于金属材料

的热加工工艺过程中, 对金属材料组织和性能影响

的研究现状进行较为全面的综述。

1  磁场在金属材料的热加工中对其组
织和性能的影响

1. 1  磁场对钢材组织性能的影响

国外,日本的挂下、斗米道夫、大冢秀幸等[ 1]在
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金属材料的磁场热处理方面做了许多研究工作。挂

下选用Fe- Ni合金,施加磁场强度最高达40 T 的脉

冲强磁场, 得到了脉冲强磁场可提高等温马氏体相

变点, 脉冲强磁场使不具有 M s点的非等温相变发

生瞬时相变的结论。斗米道夫在碳素钢热处理过程

中施加最大磁场强度为 12 T 的磁场,得到了磁场能

控制再结晶,促进晶粒细化的结论。大冢秀幸的研

究表明,当磁场强度增加到 8 T 时, 磁场引起马氏体

相变,并指出磁场能促进相变过程中的形核, 磁场产

生的驱动力可用静磁能、高磁场磁化率来描述。

国内,钢铁研究总院杨钢、冯光宏[ 2]研究了磁场

热处理的传热现象,证明磁场能显著促进钢的传导

传热,促进钢材的均匀冷却,并指出磁场能提供相变

动力,促进晶粒细化。

尽管在国内外的研究中, 有许多人提到了磁场

对相变形核及长大有影响,但在磁场的作用下,相变

晶核及其形成机制、形核区域与形核频率等问题还

未查清,另外,如何运用磁场理论来解释一些实验现

象也需进一步研究。

挂下等人的研究表明,磁场可使 Fe- Ni- Cr 合

金等温马氏体转变曲线鼻温降低而孕育期变短。而

鼻温的降低表明,在外加磁场的作用下,原子的扩散

速度加快[ 3]。在对 Fe- Ni- Mn 合金的研究过程中

发现,在磁场强度高于某特定值时,能在较大温度范

围内诱发马氏体相变, 磁场诱发的马氏体相变与传

热方式诱发的相变具有几乎相同的组织形态。这也

表明, 磁与热具有相似的机理影响到过冷奥氏体的

相变过程
[ 4]
。

在冷却过程中施加磁场, 将会提高新相的形核

率,在低于顺磁性向铁磁性转变温度的条件下,外加

磁场可以加快奥氏体向珠光体或贝氏体转变的速

度,从而得到更均匀的相变组织。在再结晶奥氏体

区的轧制过程中施加磁场,变形可以使晶粒伸长, 每

单位体积的奥氏体晶界面积增加,奥氏体晶界单位

面积的形核速度增加,并且变形带增加了形核部位。

磁场的作用可以加大能量起伏,促进形核,获得更细

的奥氏体晶粒, 从而更好地促进相变后的铁素体晶

粒有效细化。另一方面, 如果磁场强度足够大,可能

会影响到原子的扩散,使原子在晶界处偏析, 促进相

的析出,外加磁场能进一步促使母相的自发磁化, 影

响到析出物的排列, 降低了界面的可动性。

强磁场能引起高温钢辐射散热系数增加
[ 5]

, 促

进钢的快速、均匀冷却,并能为再结晶和相变提供较

为均匀的静磁能, 有效地降低心部形核壁垒,促进均

匀形核。同时 V. M. Khlestov 等指出, 在贝氏体相变

中,当热形变奥氏体温度降至400 e 以下时,相变速

度明显减慢, 并且低于非变形奥氏体。在此区施加

磁场可以在较低的温度下得到较高的形核率,并能

提高冷却速度,抑制形变后铁素体的长大速度, 最终

得到细小的铁素体加珠光体组织[ 6]。

为了进行磁场作用下塑性变形对组织影响的实

验研究, 东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点

实验室对 Gleeble- 1500热模拟实验机进行了改造,

重新设计了磁场装置, 并设计、安装了用于磁场的大

电流、低电压直流整流装置。实验过程中通过调节

整流装置的输出电流来改变磁场的磁感应强度。研

究结果表明,在相同的变形条件下,随着磁场强度的

增加,晶粒细化作用加强。在相变过程中施加磁场,

马氏体所占的比例增大,片层变小,并使碳化物颗粒

变小且更加均匀。磁场为晶粒形核提供静磁能、促

使晶粒重新分配及抑制再结晶晶粒长大是产生上述

效果的原因[ 7]。

1. 2  临界区磁场热处理双相钢组织和性能的研究
实验用钢的化学成分为: C 0. 066%; Si 2. 11%;

Mn 1. 14%; S 0. 002%; P 0. 004%, 该钢为热轧态 ª8

mm盘条。原始状态为铁素体- 马氏体双相组织。

试样在不同临界区加热保温后, 在磁场中冷却[ 8]。

临界区磁场热处理工艺参数见表 1。

实验结果表明, 施加磁场对于临界区非完全奥

氏体化条件下的马氏体转变具有明显的促进作用。

在冷却过程中施加磁场所得到的双相钢, 其中的马

氏体体积分数明显高于无磁场时所处理的双相钢。

马氏体相尺寸并未因马氏体体积分数的增大而变

大,相应地马氏体相的分布更分散。经临界区温度

加热保温后, 在冷却过程中外加磁场有利于双相钢

强塑性配合水平的提高[ 8]。

1. 3  磁场热处理铁素体钢或珠光体钢的传热现象

表 1 临界区磁场热处理工艺
Table 1 The heat treatment process of

   intercritical magnetic field

试样
加热温

度/ e
保温时

间/ min
冷却方式

外加磁场/

MA#m- 1

MQ1 760 30 水淬   1. 75

MQ2 740 30 水淬 1. 75

Q1 760 30 水淬 0

Q2 740 30 水淬 0

MA 760 30 空冷 1. 75

A 760 30 空冷 0
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  在 50 kg 真空感应炉中冶炼试验钢,铸锭后锻

成35 mm @ 60 mm方坯, 经控轧控冷轧成 8 mm 厚的

板坯作为试验材料。试样尺寸为 30 mm @ 70 mm @ 8

mm, 钢的化学成分为: C 0. 09%; Si 0. 20% ; Mn

1. 32% ; S 0. 007%; P 0. 007%; Nb 0. 027% ; Ti

0. 02%。将试样放入 1 000 e , 20 kW 的箱式炉中,

加热到指定温度后保温 15 min
[ 2]
。

将加热保温后的试样放入稳定磁场中, 施加磁

场冷却至室温, 采用自然空冷和吹风冷却两种方式。

通过改变试样与两极磁轭的接触方式来研究磁场对

传导传热及辐射传热的作用。磁场热处理工艺参数

见表 2。

表 2 磁场热处理工艺参数
Table 2 The technique parameters of magnetic

field heat treatment    

试样号 磁通密度/T 冷却方式

101      0. 1 空冷

102 0. 8 空冷

103 1. 5 空冷

104 0 空冷

201 0. 1 风冷

202 0. 8 风冷

203 1. 5 风冷

204 0 风冷

  通过分析不同磁通密度下热处理后空冷试样中

心及表面的金相组织,可以看出,随着磁通密度的增

加,铁素体晶粒得到明显的细化,但试样的心部与表

面的铁素体晶粒大小没有明显的差别。不同磁通密

度下热处理后空冷试样的显微组织见图 1,图 2。

在接触式传热的情况下, 随着磁通密度的提高,

( a) 0. 1 T; ( b) 0. 8 T; ( c) 1. 5 T; ( d)不加磁场( No magnet ic field)

图 1  不同磁通密度下热处理后空冷试样中心的显微组织

Fig. 1  The microstructure of specimens at the center

 afeter heat treatment under different flux density

( a)0. 1 T; ( b) 0. 8 T; ( c)1. 5 T; ( d)不加磁场( No magnetic field)

图 2 不同磁通密度下热处理后空冷试样表面的显微组织

Fig. 2  The microstructure of specimens at the surface

   after heat treatment under different flux density

试样的冷却速度明显加快, 远高于不加磁场的情况,

其组织也明显细化。由此可见, 施加磁场可加速试

样的传热,而且阻止了铁素体晶粒长大。

施加磁场可以提高试验钢种的传导传热能力。

施加的磁通密度越高, 试验钢种的传导传热能力

越强。

不施加磁场的试样,其表面硬度高于心部硬度,

说明在不施加磁场的条件下,冷却是不均匀的, 试样

表面的冷却速度高于试样心部的冷却速度。施加磁

场后,试样心部的冷却速度提高,而试样表面的冷却

速度提高较为缓慢, 因此施加磁场可以使试样表面

和心部的冷却速度差异减小,从而提高试验钢种的

冷却均匀性[ 2]。

1. 4  低、中强度脉冲磁场回火对高速钢和轴承钢组

织与性能的影响

试验材料选用工业用 W6Mo5Cr4V2 高速钢和

GCr 轴承钢。淬火加热设备为 25 kW 高温盐浴炉,

回火采用自制10 kW脉冲磁场回火炉, 磁场强度为

25~ 100 kA/ m(可调) ,最大装炉量 15 kg[ 9]。

实验结果表明: 脉冲磁场可以加速钢的回火过

程,使高速钢的回火周期缩短一半以上。脉冲磁场

回火强化了高速钢的二次硬化过程, 促进残余奥氏

体向马氏体转变, 使特殊碳化物析出更加充分和弥

散。使马氏体正方度升高, 内应力降低。使钢的组

织和应力状态更趋于稳定,从而获得较高的硬度和

红硬性、强度和韧性
[ 9]
。

1. 5  9Cr 铁素体钢在热力学和磁场处理中的蠕变

性能和显微组织
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实验用合金的化学成分为: C 0. 08%; Si 0. 3% ;

Mn 0. 5%; Cr 9. 0% ; W 3. 3% ; Co 3. 0%; V 0. 2%; Nb

0. 05% ; N 0. 05%; B 0. 005% ; Fe 余量。试样在 1 197

e 加热4 h,接着在 1 000 e 重新加热继而轧制成 16

mm的方铁条。用差示扫描量热法在- 200 e 下, 以

10 e / min速度对钢进行加热或者冷却,然后对其转

化和析出行为进行分析, 相关的转化温度分别给定。

热力学和磁场处理通过使用超导磁电机来实现。试

样在马氏体转化之前在磁场中进行热处理。试样蠕

变测试进行力学的作用并且在 770 e 回火 4 h。试

验结果表明,晶粒里面包含了细小的分布组织,在马

氏体转变中磁场热处理在回火过程中会增加马氏体

的数量并且阻碍细小组织的长大[ 10]。

1. 6  磁场对其它几种金属材料的组织和性能的影响
在低碳锰铌钢的奥氏体向铁素体和珠光体转变

的过程中施加稳恒磁场可以达到晶粒细化的效果。

随着外加磁场磁通密度的增大, 晶粒尺寸减小。在

稳恒磁场中低碳钢的磁导率较大,磁场产生的晶粒

细化作用使试样组织的均匀度提高[ 11]。

9SiCr钢在脉冲磁场中进行等温淬火的结果表

明:脉冲磁场等温淬火可以增加贝氏体的转变量, 即

加速贝氏体转变,并对贝氏体形态和残留奥氏体量

有一定影响。经脉冲磁场等温淬火处理后, 工具使

用寿命明显提高。磁场淬火与普通淬火相比, 磁场

淬火可减少淬火组织中残余奥氏体的数量, 降低内

应力,细化组织,改善力学性能[ 11]。

在静磁场对 32CrMnNbV 淬透性及耐蚀性能的

影响实验中发现,在连续冷却过程中加磁场, 可以使

铁素体转变的 CCT 曲线左移, 淬透性下降。在奥氏

体化过程加磁场,会降低奥氏体的稳定性,造成冷却

过程中 CCT 曲线的左移, 而且左移的趋势更明显。

当淬火时所加磁场强度增加到 1. 2 T,马氏体组织明

显细化。此外, 磁场淬火可以提高马氏体的耐蚀性,

随着外磁场的磁场强度增加, 淬火试样的腐蚀速率

下降。对铁系合金, 外加磁场可以诱发马氏体转变,

使转变温度上升,马氏体等温转变的TTT 曲线左移,

磁场处理还可以改善铸铁的性能、促进贝氏体的等

温转变及加速高速钢的回火析出[ 12]。

磁场对铁基合金的贝氏体转变温度、转变行为

和转变结构的影响已得到研究,通过和铁素体、珠光

体以及马氏体相应的影响的比较,认为施加磁场导

致贝氏体的开始转变温度增加, 并且加速了转变行

为[ 13]。

强磁场在铁基合金马氏体转变以及其逆转变过

程中有影响。Fe- C 合金在磁场中 900 e 持续 15

min的固溶处理, 生成单一相的板条马氏体组织。

随后试样经过重新加热到 750 e (铁素体和奥氏体

两相区)施加磁场或者不施加磁场, 持续 20 min并

且依靠氦气快速冷却至室温。在这个热处理过程

中,奥氏体逆转变发生并且在冷却至室温的过程中

转变为板条马氏体, 形成最终的铁素体和板条马氏

体组织。施加磁场的条件下,板条马氏体、两相区的

奥氏体颗粒以及磁场方向平直延伸铁素体颗粒生

成。反之,马氏体和铁素体在 770 e 的更高的二次

加热温度或者是先前的奥氏体颗粒更大时,每个试

样的奥氏体都在磁场方向平直延伸, 继而在晶界上

生成
[ 14]
。

磁场热处理影响微观相的长大,在控制晶粒部

分长大生成相的数量以及在性能过程中起重要作

用。磁场影响Fe- Cr- Co合金热处理过程, 结果表

明磁性对热处理温度比较敏感, 合金单相固溶退火

温度、淬火状态的矫顽磁性和剩磁比较低[ 15]。

2  电场在金属材料的热加工中对其组
织和性能的影响

2. 1  静电场对金属材料淬火效果的影响分析

实验试样选用 45
#
钢, 试样高度 6 mm, 半径不

超过 16 mm。试样分为若干组,每组不少于三件,分

别在不施加外电场作用、施加外电场作用的条件下,

在热处理不同阶段进行实验。在金属管中放置试

样,对管子(阴极)和试样(阳极)充电以建立电场,电

极之间装有耐高温绝缘材料。淬火后试样在 T H型

硬度计(负载 5 kg)上测量硬度。对试样施加的电场

电压为 50 V,加热保温的时间相同,均采用 850 e 水
淬[ 16]。

实验结果表明, 钢在加热奥氏体化的保温过程

中施加外电场,钢中电子浓度分布发生改变,引起费

密能发生改变,各点处的内能也发生改变,使钢内沿

电场方向产生化学势分布的变化, 促使碳原子和杂

质原子迅速扩散。由于施加了外电场, 晶界处产生

电压的突变, 因而产生较大的化学势梯度促使聚集

于晶界处的碳原子和杂质原子迅速向晶粒内扩散。

同时在外电场的作用下, 碳原子和杂质原子迅速而

均匀的扩散到奥氏体晶粒之中, 淬火后获得晶粒细

小的、含碳量高的(相对于无外电场作用时)马氏体

组织,其强度和硬度明显提高[ 16]。
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2. 2  电场热加工对金属材料组织和性能的影响

电场热加工对金属材料组织和性能的影响的实

验所选取的材料都为俄罗斯生产的 1420Al- Li合金

冷轧板材,板厚 2 mm, 其化学成分为: Li 1. 85%; Mg

3. 59% ; Zr 0. 077%; Fe 0. 10% ; Al 余量。拉伸试样

的截取垂直于板材轧制方向[ 17]。此处的电场热加

工包括预轧制变形电场时效, 电场热处理,电场固溶

处理和电场时效。

预轧制变形电场时效的实验对 1420Al- Li合金

进行了电场时效处理,并研究了预轧制变形电场时效

对1420Al- Li合金力学性能的影响。结果表明, 预轧

制变形电场时效可以显著提高合金强度, 变形量越

大,强度越高, 但塑性有所降低。采用适当的变形量

及电场时效工艺可获得良好的强塑性配合
[ 17]
。经过

预轧制变形电场时效后合金的拉伸性能见表 3。

电场热处理的实验研究了电场固溶和时效处理

对1420Al- Li合金拉伸性能的影响,结果表明:在固

溶和时效过程中施加电场可以提高合金的强度, 而

塑性降低不大,合金的强度随电场强度增加而升高,

当电场强度超过一定值后合金的强度将有所降低,

合金的拉伸性能随电场强度的变化有一最佳值。在

固溶和时效处理过程中, 电场作用可以使 Dc相数量

增多、尺寸减小,使合金的亚晶粒细化,同时,使位错

密度增加
[ 18]
。电场与非电场固溶和时效后合金内

Dc相的TEM 形貌见图 3。

表 3  经过预轧制变形电场时效后合金的拉伸性能
Table 3 The tensile properties of the alloys after pre- rolling

deformation and aging in electric field   
预轧制变

形/ %

时效温

度/ e
时效时

间/ h
R m/ MPa R 012/MPa A / %

0 120 12 476 310 9. 8

10 120 5 502 334 8. 3

10 120 12 521 356 7. 9

25 120 5 534 380 7. 6

25 120 12 538 394 7. 3

10 150 5 523 372 7. 2

25 150 5 539 404 6. 0

图 3 电场与非电场固溶和时效后合金内Dc相的 TEM 形貌

Fig. 3  TEM photographs of Dc phases in grains of the alloy after aging

  电场固溶处理的实验采用自制的电场固溶处理
装置,通过倍压整流电路装置施加电场,试样置于两

块不锈钢极板之间, 试样与极板之间用云母片绝缘,

试样接正极、不锈钢板接负极。时效处理在恒温箱

中进行,其冷却介质均为水。实验结果表明, 电场固

溶处理可以提高 1420Al- Li合金强度, 但塑性略有

下降。固溶处理温度相同时, 随电场强度的提高, 合

金时效后强度提高而塑性略有下降。经电场固溶处

理的试样时效后, 析出的 Dc相更细小弥散[ 19]。同

时,电场固溶处理可以抑制亚晶粒的长大。电场固

溶处理试样的拉伸断口为穿晶和沿晶混合型断口,

其沿晶断口比例较非电场固溶处理的试样有所增

加[ 20]。

电场时效实验的试样在450 e 加热 40 i 后进

行淬火。固溶处理后, 把试样分成两组,一组在电场

中进行 120 e 、12 h的时效固溶处理;另外一组不进

行处理。第一组试样放在不锈钢板上, 试样固定在

云母板和不锈钢板之间。试样接阳极, 电场为 6

kV/ cm。实验表明, 电场时效处理后, 1420Al- Li合

金塑性显著提高, 其强度和硬度没有明显的改变。

电场时效增加了 Bc相的尺寸大小和体积分数,并在

张力的表面增加更多的褶皱[ 21]。

2. 3  电场均匀化对金属材料的组织及性能的影响

实验采用在保护气氛下熔炼的 2091Al- Li合

金,合金的化学成分为: Al 2. 2% ; Li 2. 5%; Mg

0. 15%; Cu 1. 20% ,铸锭分别在施加电场和不施加

电场的条件下,进行均匀化处理,均匀化处理温度为

450 e 、470 e 、490 e 、510 e 和 530 e , 均匀化时间
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为8 h,电场强度为 2 kV/ cm。铸锭均匀化后, 热轧

至2 mm 厚的薄板,然后进行 530 e , 20 min的固溶

处理,接着立即水淬, 最后进行 180 e , 32 h 的时效

处理[ 22]。

实验结果表明, 强电场加速了 2091Al- Li合金

第二相溶解速度,加速了均匀化过程,均匀化温度上

升,电场作用明显。随着电场作用时间增加, 发生了

铜、镁原子的上坡扩散, 导致了铜、镁原子的非平衡

偏聚[ 22]。同时,还研究了强电场均匀化对显微组织

及力学性能的影响, 发现强电场的均匀化促进了 T1

相形核, Dc和 S
c相相对减少,提高了 2091Al- Li合金

的屈服强度[ 23]。

2. 4  电场对Al合金工艺和性能的影响

静直流电场的应用影响热处理 Al合金的微观

组织和性能,其合金的均匀性、固溶热处理以及随后

的时效都已经得到证明。电场的应用对于施加电场

或者不施加电场的工艺的微观组织和性能有影响。

在固溶热处理效应中施加电场会出现附加效应, 获

得更高的硬度。在 Al合金的超塑性变形中同时施

加电场会出现许多有利的效应[ 24]。

2. 5  电场对其它几种金属材料组织和性能的影响
在强电场奥氏体化对低碳钢淬火组织的影响研

究中发现,电场奥氏体化抑制了随后连续冷却过程

中奥氏体向珠光体的转变,降低了低碳钢的临界淬

火速度,在相同的冷却条件下获得了较多的马氏体。

电场奥氏体化提高了低碳钢的淬透性, 淬火后获得

了较多的马氏体, 硬度较高[ 25]。

在电场热处理对 2420铝合金微观塑性变形性

能影响的研究中发现, 电场时效使合金的微观塑性

变形抗力极大的提高[ 26]。

3  结论

  ( 1)磁场能够提高金属材料的传导和传热能力,

提高材料的冷却均匀性和时效后的强度。将磁场与

变形及热处理结合,具有进一步的晶粒细化效果。

( 2)电场能够使金属材料晶粒细化,并提高材料

的强度、硬度和渗透性。强电场加速了材料第二相

溶解速度以及其均匀化过程,影响最终的微观组织

和性能,阻碍回复和再结晶, 减少流变应力,阻碍晶

粒长大。

( 3)磁场、电场在金属材料热加工中对其组织和性

能的影响需要做更深入的探讨,尽可能将其影响的有

利方面加以应用,充分发挥磁场、电场在金属材料热加

工中的作用,进一步提高金属材料的组织和性能。
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