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摘!要! 磁驱动相变材料利用外磁控制下铁弹马氏体变体重排或磁诱导一级相变产生的形状记忆效应来捕获应变$ 兼具铁弹

形状记忆与磁致伸缩功效特征& /ADP3A6型0I[&B["!"f?5或+B"系磁驱动相变合金材料具有磁感生应变大% 能量密度高% 反

应速度快等优点$ 是未来重要磁传感器和磁驱动器研制的关键& 主要介绍了国内外 0I[&B[?5% 0I[.2[&B[+B% 反铁磁体等磁驱

动相变材料的研究进展$ 以及本课题组利用高能K射线衍射和中子散射技术对磁驱动相变材料的原位研究& 最后$ 展望了磁

驱动相变合金材料的发展趋势&

关键词! 磁驱动相变# 磁感生应变# 马氏体相变# 形状记忆合金# 超弹性
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LAH5WI26P2QQA662A35POIRPH5YAXAX26T5BS X5MBAO2PO6IROI2B\(HA356MAX5MBAOIRQIA3S[IBSDRAS PO65IB 2LO5IBAS IB X5MBAOIR

QIA3S[S6IWAB YH5PAO65BPQ26X5OI2B X5OA6I53PR5B LA5RHIAWAS OH62DMH OZ2XARH5BIPXP$ ZHIRH IBR3DSA6A26IABO5OI2B 2QX56[

OABPIOIRW56I5BOPR5DPAS LTOHAX5MBAOIRQIA3S[IBSDRAS OZIB L2DBS56TX2OI2B 5BS PH5YAXAX26TAQQAROWI5X5MBAOIRQIA3S[IB[

SDRAS QI6PO26SA6YH5PAO65BPQ26X5OI2B\/ADP3A6[OTYA0I[&B["!"f?526+B" X5MBAOIRQIA3S[S6IWAB YH5PAO65BPQ26X5OI2B

5332TP56AY2OABOI53R5BSIS5OAPQ26X5MBAOIRPABP26P5BS 5ROD5O26P$ 2ZIBMO2OHAI6356MAX5MBAOIRQIA3S[IBSDRAS PO65IB$ HIMH

ABA6MTSABPIOT5BS 65YIS 6APY2BPA5BS P22B\(HA6APA56RH Y62M6APPAP2QX5MBAOIRQIA3S[S6IWAB YH5PAO65BPQ26X5OI2B X5OA6I[

53P$ IBR3DSIBM0I[&B[?55332TP$ 0I[.2[&B[+B 5332TP5BS 5BOIQA662X5MBAOP$ 56APDXX56ÎAS\'BS 6ARABO6APA56RHAPQ62X

2D6M62DY 56AIBO62SDRAS$ ZHIRH 56AQ2RDPAS 2B IB[PIOD PODSIAP2QX5MBAOIRQIA3S[S6IWAB YH5PAO65BPQ26X5OI2B X5OA6I53PDPIBM

HIMH[ABA6MTJ[65TSIQQ65ROI2B 5BS BADO62B PR5OOA6IBMOARHBIgDAP\'O35PO$ QDOD6AO6ABSP2QX5MBAOIRQIA3S[S6IWAB YH5PAO65BP[

Q26X5OI2B 5332T56AY62PYAROAS\

()* +,%-#'

X5MBAOIRQIA3S[S6IWAB YH5PAO65BPQ26X5OI2B# X5MBAOIRQIA3S[IBSDRAS PO65IB# X56OABPIOIRO65BPQ26X5OI2B#

PH5YAXAX26T5332T# PDYA6[A35POIRIOT

!

!前!言

#:9" 年$ 美国海军实验室的 8DRH3A6等(#)首次在

0I[(I合金中发现了形状记忆效应$ 该发现开创了形状

记忆合金的实际应用阶段& #:9: 年$ -阿波罗.## 号登

月舱在月球着陆$ 实现了人类第 # 次登月旅行的梦想&

宇航员登月后$ 在月球上放置了一个半球形% 直径数米

大的天线$ 用以向地球发送和接收信息$ 该天线就是用

0I[(I记忆合金制作的($)

& 0I[(I合金最令人鼓舞的应用

即是在航天工业中$ 除此之外$ 还被广泛应用于仪器仪

表% 自动控制% 能源% 医疗和机器人等领域(")

&

形状记忆合金自被发现以来$ 一直备受世界各国材

料学家和物理学家的广泛关注$ 很多记忆合金体系被相

继开发出来& 传统的温控形状记忆合金!如 0I[(I

(#)

$

'D[.S

(;)

$ .D[EB['3

(<)等"$ 虽然具有较大的可逆恢复应

变和大的恢复应力$ 但由于其功能行为受温度场驱动$



中国材料进展 第 "# 卷

导致响应频率较低& 与温控形状记忆合金相比$ 传统磁

致伸缩材料具有较高的响应频率$ 但输出应变一般很

小$ 如目前性能最好的巨磁致伸缩材料 (A6QAB23[

a!(L

%4$=

aT

%4="

NA

$

"在易磁化方向上的最大输出应变也仅

为 %4#=o

(9)

$ 且脆性较大$ 严重制约了其实际应用&

开发同时具有高响应频率% 大输出应变% 大输出应力%

良好机械性能的新型功能材料是当前研究的一个

重点(=)

&

近年来$ 人们发现以 /ADP3A6型 0I

$

&B?5为代表的

形状记忆合金$ 在磁场诱导下可产生比传统磁致伸缩材

料高一个数量级的应变(> 7#$)

$ 不仅具有普通温控形状

记忆合金的大应变输出的特点$ 而且具有反应迅速% 响

应频率高等纯磁致伸缩材料的优点& 该类合金被称为磁

驱动相变材料$ 即兼具马氏体相变和磁性相变的一类智

能材料&

按功能行为机理不同$ /ADP3A6型 0I[&B["系磁驱

动相变材料可分两类& 第 # 类是 0I[&B[?5系合金$ 其

马氏体为铁磁相$ 磁感生应变效应源自铁磁马氏体变体

在磁场作用下发生重排& 第 $ 类是0I[&B[+B系合金$ 尤

其是添加.2提高居里温度的 0I[.2[&B[+B 四元合金(#")

$

其马氏体为反铁磁!或顺磁"相$ 母相为铁磁相$ 磁感

生应变是通过磁场诱发马氏体相向母相的转变引起的&

受不同的磁感生应变机制控制$ 这两类合金在磁控功能

行为方面各具特色$ 成为各国材料学家和物理学家竞相

研究的重点之一&

"

!

-.

[

/*

[

01

磁驱动相变合金

"

4

!

!化学成分相关温度参数

0I[&B[?5磁驱动相变合金有 < 个重要的温度参数$

分别为' 居里温度!.D6IA(AXYA65OD6A$ J

R

"% 马氏体转

变开始温度!.

P

"% 马氏体转变结束温度!.

Q

"% 奥氏体

转变开始温度!?

P

"和奥氏体转变结束温度!?

Q

"& 居里温

度J

R

$ 是指有序的铁磁相!NA662X5MBAOIRbH5PA"向无序

的顺磁相!b565X5MBAOIRbH5PA"转变的温度(#;)

& 0I[&B[

?5合金的 J

R

点与化学成分相关$ 约在 ">% `附

近(#< 7$#)

$ 其相互关系如图 # 所示(#=)

& 在各成分中$ 标

准化学计量比0I

$

&B?5合金的母相饱和磁化强度最大$

约为 9< AXDcM

(#=)

& 0I[&B[?5合金母相磁性主要是由&B

原子提供& 从中子粉末衍射数据得出$ "%% `时$

0I

$

&B?5合金每个&B原子磁距为 $4;

#

8

($$)

&

化学成分对 0I[&B[?5合金马氏体相变温度及马氏

体结构的影响远比对 J

R

的影响大的多& 通过调整成分

配比$ 马氏体转变开始温度!.

P

"可在 <%% `到 #%% `范

围变化(#< 7$;)

& .

P

与成分配比之间经验公式($;)为'

.

P

! "̀ f$<4;;0I7;4>9 &B 7">4>" ?5 !#"

式中元素含量均为原子百分数&

图 #!0I[&B[?5合金居里温度与化学成分关系示意图

NIM4#!*A35OI2BPHIY LAOZAAB .D6IAOAXYA65OD6A5BS RHAXIR53

R2XY2PIOI2B IB 0I[&B[?55332T

0I[&B[?5合金的磁控功能行为与居里温度及马氏

体相变温度密切相关& 通过调整合金化学成分配比$ 整

合合金居里温度和马氏体相变温度间关系$ 以期达到优

化材料性能的目的& 0I[&B[?5合金功能相图如图 $ 所

示($<)

& 图中条纹状阴影部分的合金$ 电子原子比!A3AR[

O62Bc5O2X65OI2"在 =4" 至 =4> 之间# 虚线所围区域合金

具有可逆的马氏体相变功能# 灰色区域为铁磁相# 在黑

色区域中$ 铁磁相的饱和磁化强度最高& 某些成分的

0I[&B[?5合金在室温表现出了优异的磁控功能行

为(#% 7##$$%)

$ 具有潜在实际应用价值&

图 $!0I[&B[?5合金功能相图

NIM4$!NDBROI2B53YH5PASI5M65XIB 0I[&B[?55332TPTPOAX

"

4

"

!晶体结构

$4$4#!母相

0I[&B[?5合金属于 /ADP3A6合金系列& 其有序母相

具有 >$

#

面心立方结构$ 空间群为 $$< 号$ NX"X& 晶

9#
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格参数 /

%

约为 %4<> BX

($$$$9)

& 标准化学计量比0I

$

&B?5

合金$ 0I原子占据 >R的位置$ &B 原子与 ?5原子分别

独立占据 ;L和 ;5的等效位置$ 如表 # 所示($$$$9)

&

表 #!0I[&B[?5合金母相原子占位

.&"/)#!!$,52' 3,#2$2,6# ,4728968:&&//,* 26$1)3&%)6$31&#)

'O2XP CTR]2QQ3AOOA6 " N O

0I >R #c; #c; #c;

&B ;L #c$ #c$ #c$

?5 ;5 % % %

$4$4$!马氏体相

马氏体相变过程中$ 由于 85IB 畸变$ 试样晶体学

对称性降低& 0I[&B[?5合金低温马氏体相晶体结构跟

成分% 温度密切相关& 按基元单胞分类$ 在 0I[&B[?5

合金体系的马氏体中发现了体心的四方!(AO65M2B53"结

构% 正交!F6OH26H2XLIR"结构% 单斜!&2B2R3IBIR"结构等

晶体结构&

马氏体不但具有多种晶体结构$ 而且还具有不同调制

周期的超级晶胞& 在 0I

;:49

&B

$:4$

?5

$#4$

!.

P

f"%" "̀

(#<)

$

0I

<%4"

&B

$94%

?5

$"4=

!.

P

f$;= "̀

($=)

$ 0I

#4:<

&B

#4#:

?5

%4>9

!.

P

f

""# "̀

($>)等成分中发现了 < 层调制结构!#%&"# 在 0I

;>4>

&B

"#4;

?5

#:4>

! .

P

f""= "̀

(#<)

$ 0I

;>

&B

"%

?5

$$

! .

P

f

$9: "̀

(";)

$ 0I

<;4"

&B

$%4<

?5

$<4$

!.

P

f$=9 "̀

($=)等成分中发

现了 = 层调制结构!#;&"# 在 0I

;<4=

&B

"=4$

?5

#=4#

!.

P

f

":% "̀

($=)

$ 0I

<"

&B

$<

?5

$$

!.

P

f">9 "̀

($:)等成分中发现

了非调制四方结构!0&"&

调制结构% 非调制结构与母相 >$

#

面心立方结构晶

体学关系如图 " 所示($$)

& 调制结构是在母相!##%"

.

面

沿(##%)

.

方向进行多层调制& ?A等("%)利用高分辨电子

!!

图 "!母相 >$

#

面心立方结构!%%#"投影图' !5" >$

#

晶胞$ ! L"

体心四方晶胞$ !R" d!S"正交结构多层调制晶胞

NIM4"!b62_AROI2B 2B !%%#" 2QOHAISA53>$

#

/ADP3A65332TPO6DROD6A'

!5" OHA>$

#

RA33$ !L" OHAL2STRABOA6AS OAO65M2B53DBIORA33$

5BS !R" d!S" OHAOZ226OH26H2XLIRPDYA6[RA33P

显微镜发现$ 0I

;>4:

&B

"%4>

?5

$%4"

和0I

;:4<

&B

$>49

?5

$#4:

合金中

不但存在 <层调制结构$ 还存在 =层$ #%层等不同周期的

调制结构& 多种调制周期同时存在与材料内部缺陷应力等

因素有关& 该成分马氏体显微结构由微米级孪晶构成&

*IMHI等($>)利用粉末K*a技术证明0I

#4:<

&B

#4#:

?5

%4>9

合金为

公度!.2XXABPD65OA"< 层调制结构$ 其调制矢量为 Pf

%4":> 9 !<"R

"

# 0I

$

&B?5合金为非公度 !+BR2XXABPD[

65OA"< 层调制结构$ 其调制矢量为 Pf%4;$;> !$"R

"

&

*IRH56S等("#)发现正交结构马氏体的相变区间!.

P

[.

Q

"

要比四方结构的宽$ 这是由于马氏体为正交结构的相变

应变!<o 79o"比马氏体为四方结构的相变应变!;o"

大而引起的& &2MT3BTT等("$) 通过 K*a方法证明了

0I

#4:9

&B

#4#>

?5

%4>9

< 层调制结构马氏体中同时存在 " 种孪

晶关系& CASA3等("")利用 ()&在同一样品不同温度下

分别发现了 < 层以及 = 层调制结构$ 并且 = 层结构出现

的温度要比 < 层结构的温度低&

"

4

#

!预马氏体相变

在马氏体相变之前$ 一些合金中发现预马氏体相变

!b6A[X56OABPIOIRbH5PA(65BPIOI2B"

("; 7"=)

& 预马氏体相变

表现为反常的(

##

%) ('

$

声子软化!bH2B2B -2QOABIBM"和

形成平行2##%3晶面间距几个纳米的条纹状结构!(ZAAS

&IR62PO6DROD6A"& 0I[&B[?5合金的预马氏体相变受到了

广泛的关注& 第一原理模拟(">)和基于朗道理论!,5BS5D

(HA26T"的维象模型 !bHAB2XAB232MIR53&2SA3"

(":)指出$

预马氏体相变是一级相变$ 由磁弹交互作用!&5MBA[

O2A35POIR+BOA65ROI2B"驱动的& 预马氏体相变温度可以由

磁场或者静水压力场调节$ 表现出一级相变的本

质(": 7;#)

& 0I[&B[?5合金预马氏体相变表现出很多奇特

的物理性能& 紫外光电谱仪 !G3O65WI23AObH2O2A3ARO62B

-YARO62PR2YT$ Gb-"实验研究了预马氏体相变的电子结

构变化$ 发现了费米能级!NA6XI,AWA3"以下的一个伪能

隙!bPADS2M5Y"

(;$)

& 非弹性中子散射 !+BA35POIR0ADO62B

-R5OOA6IBM"实验发现0I[&B[?5合金预马氏体相变时$ 在

波失量
#

约为 #c" 处(

##

%) ('

$

声子不完全软化!+BR2X[

Y3AOA-2QOABIBM"

(;" 7;;)

& 电子(;< 7;9)

% 中子($$)及 K*a

(;=)发

现了一些保持立方结构晶体学对称性的弱斑点或者弱

峰& 这些斑点或者峰的相对衍射矢量
#

为!#c"$ #c"$

%"& 高分辨透射电子显微镜!/IMH *AP23DOI2B (65BPXIP[

PI2B )3ARO62B &IR62PR2YT$ /*()&"在预马氏体相中观测

到微米级调制畴结构(;;)

&

"

4

$

!磁感生应变

#::9 年$ G335]]2等(;>)提出一种在大磁各向异性的

铁磁性形状记忆合金中获取巨磁感生应变的一种机制&

该机制指出$ 巨磁感生应变可以通过磁场诱发铁磁孪晶

=#
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变体择优取向获得& 同年$ G335]]2等(:) 在 $9< $̀

0I

$

&B?5单晶四方马氏体中$ 9"9 9:9 'cX!> ]FA"磁场

强度下发现了 %4$o的磁感生应变& $%%% 年$ &D665T

等(#%)在室温下$ 非化学计量比 0I

;=4;

&B

"$4#

?5

$%4<

单晶 <

层调制马氏体中$ 约 ":= :"< 'cX!< ]FA"磁场强度$

# &b5外力协助下$ 发现了 9o的磁感生应变& $%%$ 年$

-2̂IB2W等(##)在室温下 0I

;>4>

&B

$:4=

?5

$#4<

单晶 = 层调制马

氏体中$ =:< =>% 'cX!#% ]FA"磁场强度下$ 发现了

:4<o的磁感生应变&

马氏体的晶体结构直接影响材料的磁感生应变功

能& 马氏体基元单胞参数*Q/比值决定了材料最大的磁

感生应变值$ 为 # 7*Q/

(#<)

& 表 $ 所示为 " 种 0I[&B[?5

单晶的晶体结构% 孪晶界移动所需应力阈值% 磁晶各向

异性能% 磁感生应变等参数(;:)

&

0I[&B[?5磁驱动相变合金产生的磁感生应变是通

过相邻孪晶变体孪晶界移动产生的& 如果磁场下相邻孪

晶变体的磁晶各向异性能!&5MBAO2R6TPO533IBA'BIP2O62YT

)BA6MT$ &')"R

D

$ 大于这两个孪晶变体间孪晶界移动

所需能量$ 那么磁场占优孪晶变体就会以消耗相邻孪晶

变体为代价生长(<%)

& 这样便产生宏观变形&

表 $!0I[&B[?5单晶参数

.&"/)$!0&%&5)$)%# 4,%728968:&#26;/)'%*#$&/#

&26YH232MT2QX56OABPIOA #%& 0& #;&

.2XY2PIOI2B!5O2XIRYA6RABO5MA"

0I

;:4$

&B

$:49

?5

$#4$

0I

<$4#

&B

$=4"

?5

$%49

0I

;>4>

&B

$:4=

?5

$#4<

,5OOIRAY565XAOA6PcBX / f%4<:;

Cf%4<:;

*f%4<<:

/ f%4<;9

Cf%4<;9

*f%49<>

/ f%49#:

Cf%4<>%

*f%4<<"

.A33W23DXAcBX

"

%4#:= %4#:9 %4#::

# 7*Q/co <4>: $%4< #%499

(ZIBBIBMPO6APPc&b5 # #$ d$% #4#

&5MBAO2R6TPO533IBA5BIP2O62YTc#%

<

V/X

7"

#4;< 7$4%" #49

&5MBAOIRQIA3S IBSDRAS PO65IBco <4> ,APPOH5B %4%$ :4;

!!磁晶各向异性能最大值为磁场分别平行和垂直单变

体马氏体易磁化轴!)5PT['JIP"时$ 达到饱和磁化强度

后$ 两磁化强度包围的面积$ 如图 ; 所示(#%$<%)

& 图 ; 中

左图为单变体马氏体示意图& E

&

和 E

'

分别代表施加磁

场方向平行和垂直于单变体马氏体易磁化轴& 从图中可

以看出$ 磁晶各向异性能R

D

$ 受限于饱和磁化强度 .

P

&

换句话说$ 如果试样达到饱和磁化强度$ 即便再增加磁

场$ 磁晶各向异性能也不会增加& 磁晶各向异性能是取

向相关的$ 因此磁感生应变也是取向相关的& 磁感生应

变达到最大值时$ 试样变为单变体马氏体状态$ 并且其

易磁化方向平行于外加磁场方向&

磁场驱动孪晶界移动示意图如图 < 所示(<#)

& 图 <

中$ 参数B

+

!+f#$ $"代表变体
$

和
%

的体积分数& 在

无外力作用下$ 马氏体变体体积分数B

#

fB

$

f#c$$ 称之

为平衡态&

$

BfB

#

7#c$ 代表孪晶界移动导致的马氏体

变体体积分数偏离平衡态的程度& 两相邻孪晶自由能包

括塞曼能% 磁晶各向异性能% 内部弹性能% 外力能等

项(<$)

& 通过孪晶界的移动$ 材料整体自由能最小化&

获得大磁感生应变所需的条件是' 大磁晶各向异性$ 大

的饱和磁化强度和小的孪晶界移动应力阈值(<#)

&

图 ;!磁场分别平行和垂直于0I[&B[?5单变体马氏体易磁化轴时试样磁化强度随磁场强度变化的示意图

NIM4;!NIA3S SAYABSABRA2QX5MBAOÎ5OI2B IB PIBM3AW56I5BOX56OABPIOIR0I[&B[?5R6TPO53ZIOH QIA3S 5YY3IAS Y56533A35BS

YA6YABSIRD356O2A5PT[5JIP

>#
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!!一般认为$ 近单变体结构可获得最大理论磁感生应

变值 # 7Rc5$ 并且在 #% 层调制马氏体中$ 单一孪晶界

移动所需的去孪晶应力可降至 %4# &b5

(<" 7<;)

& 研究发

现(<< 7<=)

$ 通过应力或磁场等外场合理-训练.$ 可以有

效优化马氏体微观组织并降低去孪晶应力值& 本课题

组(<> 7<:)通过中子和高能K*a技术$ 原位研究了 0I[&B[

?5多晶合金马氏体状态下压缩形变对包括变体分布与

晶间应力在内的微观结构单元的演化规律$ 给出压缩形

变过程中晶体取向相关退孪晶行为的直接晶体学证据$

提出晶粒取向相关的最小85IB点阵畸变能原理&

图 <!磁场驱动孪晶界移动二维示意图

NIM4< ! (Z2[SIXABPI2B536AY6APABO5OI2B 2QQIA3S[IBSDRAS

OZIB[L2DBS56TX2OI2B

"

4

%

!超弹性行为

0I[&B[?5合金具有相变超弹性行为& &56OTB2W

等(9%)研究了0I[&B[?5!.

P

f$:" "̀单晶在 .

P

附近不同

温度沿p#%% q

.

及 p##% q

.

方向单轴压缩的应力应变

关系$ 发现沿p#%% q

.

方向单轴压缩$ 可以获得 9o的

相变超弹性应变# 而沿 p##% q.方向单轴压缩$ 只能

获得 ;o的相变超弹性应变& .HA6BAB]2等(9#)研究了两

种0I[&B[?5单晶沿p#%% q.及p##% q.单轴压缩相变

超弹性行为$ 实验发现$ 应力诱发马氏体相变的阈值随

着测试温度升高成线性关系& 测试温度越高于 .

P

$ 应

力阈值就越高& 5̀65X5B等(9$)研究了温度场% 磁场耦合

作用下0I[&B[?5单晶相变超弹性行为$ 发现磁场使应

力诱发马氏体相变阈值提高&

相变超弹性的本质是应力诱发可逆的马氏体相变&

一些学者通过应力 7应变测试$ 在 0I

$

&B?5预马氏体

!b6A[&56OABPIOA$ b&"相中发现两阶段超弹性行为(9$ 79")

&

日本大阪大学!FP5]5GBIWA6PIOT" 5̀]APHIO5课题组发现在

应力作用下$ 该合金在预马氏体相与 < 层调制马氏体相

之间存在一个未知结构的 K相(9" 79;)

& 本课题组(9<)基于

同步辐射高能K射线漫散射技术$ 通过构建三维倒易空

间特征斑点漫散射分布$ 原位研究了0I

$

&B?5单晶预马

氏体相包括调制畴结构在内的晶体结构随单轴载荷的演

化$ 发现调制畴择优再取向导致预马氏体相超弹性行为

的机制$ 揭示两阶段变形机制分别为单轴压应力诱使预

马氏体调制畴择优再取向!即 K相"和择优取向的预马

氏体调制畴向无公度 < 层调制马氏体相的相变$ 如图 9

所示&

图 9!高能 K射线漫散射研究 0I[&B[?5合金超弹行为的三维

倒易空间特征斑点分布图

NIM49!aIPO6ILDOI2B SI5M65X2QOH6AA[SIXABPI2B536ARIY62R53PY5RA

RH565ROA6IPOIRPY2OPQ26PDYA6[A35POIRIOTLAH5WI2D6P2Q0I[&B[

?5PODSIAS LTHIMH[ABA6MTK[65TSIQQDPAPR5OOA6IBM

"

4

2

新成分新工艺研究

0I[&B[?5三元合金的系统研究取得了丰硕的成果&

在三元块体多晶和单晶的基础上$ 人们寻求第四元素掺

杂等新成分和新加工工艺以改善其功能行为以及力学性

能$ 开发新的物理潜能& 三元 0I[&B[?5合金$ 通过调

节成分配比$ 其居里温度最高只能达到 "=% `左右(#=)

&

提高居里温度$ 对制备高温磁控记忆合金$ 增加饱和磁

化强度$ 增加磁晶各向异性能至关重要& 人们分别研究

了NA$ .D$ .2$ 稀土 (I等元素掺杂对材料晶体结构$

相转变温度$ 磁性能等影响& 吴光恒课题组(99)发现用

少量NA元素替代&B$ 可以增强磁交互作用$ 提高居里

温度$ 降低马氏体转变温度& 并且$ 该课题组(9=)在 0I[

&B[NA[?5薄带中发现反常霍尔效应& ?35W5OP]TT等(9>)在

0I[&B[?5[.D单晶中获得了 ;o磁感生应变& 蒋成保课

题组(9:)通过选取合适的元素配比$ 成功制备出马氏体

相为顺磁性$ 母相为铁磁性的 0I[&B[?5[.D 合金& 本课

题组(=%)发现适当掺杂 .2元素可以提高合金居里温度$

改善合金力学性能& 吴光恒课题组(=#)在 .2掺杂 0I[&B[

?5合金中发现由磁场驱动的可逆马氏体相变& 蔡伟课

题组(=$)研究了稀土 aT元素对合金的影响$ 发现 aT元

素可以显著提高合金的马氏体相变温度$ aT掺杂对合

金的晶体结构影响不大& 该课题组(=")还研究了 (I掺杂

对0I[&B[?5合金机械性能的影响$ 发现0I

"

(I颗粒析出

产生强化$ 提高了材料的断裂韧性&

对于 0I[&B[?5体系合金$ 不仅制备了块状材料$

而且应用新工艺制备了薄带$ 粉体颗粒$ 纳米颗粒$ 薄

:#
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膜$ 多孔泡沫等& *52等(=;)用快速凝固的方法制备出

0I[&B[?5合金薄带$ 并对其在结构转变$ 微观组织$

磁热等方面进行了研究& -232X2B 等(=< 7=9)以液氩% 液氮

为电介质用电火花腐蚀的方法$ 制备了 0I[&B[?5微米

级别球形颗粒& 在液氩中制备的小球为实心$ 液氮中制

备的小球为空心& 经过 :=" $̀ < H退火后$ 颗粒展示出

热弹马氏体相变特征& 本课题组(== 7=>)利用高能球磨及后

续退火的方法$ 成功制备出 0I[&B[?5合金的纳米颗粒$

并通过高能K射线详细研究了纳米颗粒的相变特征& 除

了制备纳米c微米级颗粒以外$ 国内和国外的学者使用 -I

衬底溅射和分子束外延生长的方法$ 分别制备出 0I[&B[

?5薄膜$ 展示出良好的马氏体相变行为以及磁感生应变

功能(=: 7>#)

& aDB5BS等(>$ 7>")在特殊工艺制备的孔洞多晶

0I[&B[?5中$ 获得了 %4##<o的磁感生应变$ 比相应的

无孔洞多晶材料$ 磁感生应变提高了近 <%倍&

#

!

-.

[

34

[

/*

[

5*

磁驱动相变合金

0I[&B[?5合金的磁感生应变功能主要由磁晶各向

异性能控制的马氏体孪晶变体磁场下择优取向所致& 由

此机制获得磁感生应变的应力输出较小$ 约为 $ d

< &b5

(>;)

& 近期日本东京大学 5̀IBDX5等(#")在 0I[.2[

&B[+B合金体系中发现一种具有形状记忆功能和大输出

应力的新型磁驱动相变合金& 该结果在*0'(G*)+杂志

报道后$ 引起广泛关注& 报道显示' 在 > (磁场下 " XX

形变单晶内可产生近 "o的磁感生恢复应变& 之后 0I[

&B["!"' +B$ -B$ -L"等系列磁驱动相变合金陆续被

报道(>< 7>=)

&

以往研究的磁驱动相变合金材料!如 0I[&B[?5基合

金系"的马氏体相为铁磁相$ 其磁感生应变效应源自马

氏体变体在磁场诱发下发生变体重组& 外磁场诱发的马

氏体变体重组$ 即使试样达到饱和磁化强度$ 其磁晶各

向异性能导致的磁感生应变的应力输出也仅有几个

&b5& 与0I[&B[?5基合金磁感生应变机理不同$ 0I[&B[

"基合金系$ 尤其是加 .2提高居里温度的合金产生的

磁感生应变是通过磁场诱发从反铁磁!或顺磁"马氏体

相转变成铁磁母相的逆马氏体相变产生的$ 其理论应力

输出可达 #%% &b5&

本课题组(>> 7>:)利用高能 K*a技术$ 原位研究多场

!温度场$ 磁场$ 应力场"耦合作用下$ 0I[.2[&B[+B合金

在晶体结构% 微观结构等方面的演变$ 实验证实$ $=< `

时在该体系合金中 " (磁场强度$ 可以诱发马氏体相向

母相的转变$ 并且彻去磁场后$ 试样恢复母相状态$ 如

图 = 所示& 这说明在 $=< `时$ 磁场对0I[.2[&B[+B合金

可以诱发一个可逆的马氏体相7母相的转变&

图 =!$=< `时0I

;<

.2

<

&B

"949

+B

#"4;

块体多晶在不同磁场强度下母相和马氏体相的二维K*a花样

NIM4=!K*aY5OOA6BP2QOHAY56ABO5DPOABIOAYH5PA5BS OHAX56OABPIOAIB OHAY23TR6TPO533IBA0I

;<

.2

<

&B

"949

+B

#"4;

5332TR233AROAS 5O$=< `

!! 5̀IBDX5等(#")通过理论计算指出$ 0I[.2[&B[+B 合

金中磁场诱发马氏体相到母相的逆马氏体相变过程中$

应力输出可达 #%% &b5& 我们(>> 7>:)使用高能 K射线原

位研究 <% &b5压应力状态下$ 磁场诱发试样相变行为&

利用可放入到超导磁体内的加载台!图 >5"对0I[.2[

&B[+B多晶样品施加 <% &b5的单轴压缩应力& $=< $̀

<% &b5条件下0I[.2[&B[+B多晶试样的K射线二维衍射

花样随磁场强度变化如图 > 所示& 从图中可以看出$

< (磁场强度可以完全诱发马氏体相向母相的转变& 所

需磁场值比无压缩应力时的 " (提高了 $ ($ 这说明单

轴压应力使磁场诱发逆马氏体相变的阈值提高了& 从另

一个角度来说$ 外加应力使马氏体相更加稳定& 将磁场

降低到 % ($ 试样又从母相转变为马氏体相& 这说明$

在 <% &b5压应力作用下$ 通过施加磁场依然可以获得

可逆的相变&

由温度控制的马氏体相变所产生的马氏体变体内部

存在一些不可调和的弹性应力& 这些弹性应力来自不同

变体族间的相互作用& 因此需要一个平衡应力$ 使各个

%$
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变体达到自洽稳定状态& 我们发现$ 0I[.2[&B[+B 合金中

一个新的微观-训练.机制$ 即通过在奥氏体转变开始温

度以下一定温度范围内$ 反复升降磁场$ 可减少马氏体

变体间微观应力$ 以获得自洽稳定的马氏体状态(>> 7>:)

&

图 >!布置在超导磁体内部的压缩装置示意图!5"和 $=< `时0I

;<

.2

<

&B

"949

+B

#"4;

块体多晶在 <% &b5单轴压缩应力作用下施加不

同磁场强度时的二维K*a花样!L dI"

NIM4>!-RHAX5OIRI33DPO65OI2B 2QOHA325SIBMSAWIRA53IMBAS IB 5PDYA6R2BSDROIBMX5MBAO!5" 5BS K*aY5OOA6BPIB OHAY23TR6TPO533IBA

0I

;<

.2

<

&B

"949

+B

#"4;

5332TR233AROAS 5O$=< `ZIOH 5DBI5JI53R2XY6APPI2B PO6APP2Q<% &b5!L dI"

$

!反铁磁体磁驱功能行为

在磁驱动相变合金中发现磁感生应变$ 因其具有作

为智能材料的潜在应用价值而被广泛关注& 获得磁感生

应变有两种众所周知的机制& 一种是铁磁马氏体变体在

磁场驱动下择优取向$ 如 0I[&B[?5

(#% 7##)

$ 或 NA[bS

(:%)

#

另一种是磁场诱发从反铁磁!或顺磁"相向铁磁相转变

的 ! 逆 " 马 氏 体 相 变$ 如 .2[0I['3

(:#)

$ 或 0I[.2[

&B[+B

(#"$>>)

&

铁磁体本身具有大的磁化系数$ 一个小的磁场就能

产生较大的磁晶各向异性能& 而反铁磁体的磁化系数很

小$ 小到可以跟塑料或者纸相比(:$ 7:")

& 虽然反铁磁体

的磁化系数相对较低$ 但是通过 K射线成像法在 0̀IN

"

和 .̀2N

"

反铁磁化合物中$ 观察到磁场可引起磁畴界

!&5MBAOIRa2X5IB C533"的移动(:;)

& ,5W62W等(:$)使用光

学显微镜在经典高温超导体 ,5-6.DF中发现 #; (磁场

可以使反铁磁孪晶界移动$ 并且通过 K*a获得的晶格

参数计算出磁场可以使试样沿特定方向收缩约 #o& 徐

祖耀课题组(:<)在 &B[NA[.D 反铁磁多晶中测试出 #49o

的磁感生应变$ 并将其归因于磁场诱发孪晶界的移动&

日本大阪大学 5̀]APHIO5等(:9)使用光学显微镜直接观察

到磁场可诱使 .2F反铁磁变体重新排布& 磁场诱发孪

晶界的移动使磁场占优的反铁磁孪晶以消耗其它孪晶为

代价优先长大$ 因而产生宏观磁感生应变& 本课题

组(:=)应用同步辐射高能K*a原位实验方法$ 在 .2F反

铁磁单晶中发现强磁场作用下易磁化轴平行于磁场方向

的马氏体变体体积减小$ 揭示了磁场诱导反铁磁马氏体

变体重新排布的晶体学规律&

%

!结!语

虽然各国科学家在磁驱动相变合金材料领域开展相

关研究已经多年$ 取得了很多令人鼓舞的研究成果$ 但

目前磁驱动相变合金材料应用和发展遭遇了两个瓶颈'

$

利用变体选择机理捕获应变的 0I[&B[?5材料体系输

出应力只有 $ d< &b5$ 能量密度与 (A6QAB23[a材料相比

并无明显优势#

%

磁驱动相变应变输出的能量密度虽

高$ 但所需磁场偏高$ 致使这类材料目前难以付诸

实用&

最近西安交通大学任晓兵课题组通过跨学科对比研

究$ 从实验上发现基于铁电% 铁磁和铁电物理机制的智

能材料$ 如压电陶瓷% 磁致伸缩材料% 形状记忆合金

等$ 不仅在序参量层次是平行的$ 而且在畴结构到宏观

性能等各个层次上也是平行的$ 表明具有共同的物理基

础& 由此提出基于准同型相界!&b8"结构失稳和铁性玻

#$
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璃这一共同物理基础的先进智能材料设计理念&

我们认为$ 今后磁驱动相变合金材料的研究主攻方

向为' 在磁性&b8和马氏体&b8相互耦合$ 自旋玻璃

和应变玻璃相互耦合的新物理环境中$ 通过探索多场

作用下由于热力学失稳所带来的晶体结构% 应变畴及

磁畴的演化规律$ 认识晶格和各种微结构单元与材料

宏观性能的相互关联性$ 实现材料的优化设计和性能

提高&
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全球首例大功率 ,)a应用尼龙导热材料

灯具散热系统一直以来都以铝作为材料& 塑料由于导热系数很小$ 不能满足散热要求$ 所以不能用在,)a散热

领域&

目前$ 帝斯曼公司推出的新型导热塑料在保持一般塑料材料的优点基础上$ 增加了它的导热系数$ 使其导热系

数达到一般塑料的 #% d<% 倍&

在飞利浦和帝斯曼的共同努力下$ 飞利浦&'-()*,)a&*#9 新式灯具成为了全球首例大功率,)a应用$ 其铝

质外壳被一种具有热传导性能的塑料 -O5BT3(.所取代&

-O5BT3还具有提高设计的灵活性$ 产品的耐久性$ 以及减轻产品重量等多方面优势& 将来$ 这一可持续性解决

方案将应用到飞利浦的整个,)a新式灯具系列&

飞利浦&'-()*,)a&*#9 是一款 ; C的,)a灯$ 可取代当前流行的低压卤素灯& 它的光输出量与 $% C的卤

素&*#9 灯相当$ 故其最重要的优势就是可以节约高达 >%o的能源$ 而且使用寿命比卤素灯长 ;% 倍&

金属材料虽然作为散热系统技术方面已经比较成熟$ 但是$ 仍然存在一些不足之处$ 塑料导热材料相对金属来

说存在诸多优点$ 如质量轻% 更加环保和安全% 提高设计自由度% 加工方便% 效率更高% 启动系统简化等&

"来源# FNZAA]半导体照明网$
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