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摘　要：铁性智能材料是具有感知温度、力、电、磁等外界环境并产生驱动效应的一类重要功能
材料，主要包括形状记忆、磁致伸缩和压电３大类材料。由于历史原因，形状记忆、磁致伸缩和压

电等３类铁性智能材料却被分散在马氏体、铁磁和铁电等几个不同领域独立研究，只能借助各自领

域的有限思路进行材料研发，虽取得不少成果但逐渐遭遇到原理性瓶颈。近年来，国际上出现了将

３类铁性智能材料作为一个统一体进行研究的新趋势，文章将结合现代产业和国防技术对形状记忆

材料、磁致伸缩材料和压电材料的要求以及遭遇到的瓶颈问题，对铁性智能材料研究现状和发展趋

势进行综述，并由此可望提供高性能铁性智能材料的物理新机制。
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　前　言

铁性智能材料是具有感知温度、力、电、磁等外界

环境并产生驱动效应的一类重要功能材料。主要包括由

力和温度控制的形状记忆材料、由磁场控制的磁致伸缩

材料和由电场控制的压电材料等［１－２］。目前，智能材料

已广泛应用于制造业、航空航天及国防等领域，其研究

水平在很大程度上影响着一个国家的总体科技水平、产

业竞争力和现代国防实力。因此，智能材料已列入《国

家中长期科学和技术发展规划纲要》（２００６－２０２０年）

中，成为国家科技发展重点研究内容之一。

随着产业技术和国防技术的高度智能化以及这些关

键领域的国际竞争日益加剧，对智能材料的性能（如灵

敏度、控制精度以及环保性能等）提出了前所未有的高

要求，亟待发现和研究具有高性能和特异性能的智能材

料。正因为如此，世界各国都投入大量人力物力和财力

致力于研发新型高性能智能材料，这极大地推动了智能
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材料的发展，也取得了很多成果。但长期以来，形状记

忆、磁致伸缩和压电等３类铁性智能材料却被分散在马
氏体、铁磁和铁电等几个不同领域独立研究，虽取得不

少成果但逐渐遭遇到原理性瓶颈。本文将结合现代产业

和国防技术对形状记忆材料、磁致伸缩材料和压电材料

的要求以及遭遇到的瓶颈问题，对铁性智能材料研究现

状和发展趋势进行综述。

"

　铁性智能材料的研究现状

"


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　形状记忆材料

形状记忆材料（含超弹性材料）是感知温度（以及

力）而产生形状改变的一类智能材料。在诸多形状记

忆材料中，ＴｉＮｉ记忆合金具有输出应变与输出功率
大、综合力学性能高、可加工性好等优点，已广泛用

于航空航天、生物医学和交通运输等领域［３］。例如，

美国已经成功将 ＴｉＮｉ基形状记忆合金应用于战斗机液
压管路连接和卫星 －火箭智能分离系统［４］；美国、日

本和欧洲各国已将形状记忆合金广泛用于汽车、自动

控制、节能驱动以及介入医疗和骨科修复等，并形成

了大规模产业。

我国在形状记忆合金领域的研究具有较好的基础。

如北京航空航天大学在热弹性马氏体相变研究方面，发

展了Ｍüｌｌｅｒ模型，揭示了热弹性马氏体相变滞后本质，
提出了一种高相变点形状记忆合金新体系，在国际上引

发了新型高温形状记忆合金研究［５］。中国石油大学（北

京）在国际上率先研究了ＴｉＮｉ记忆合金在约束态下的相
变特征及其与功能特性之间的关联性，提出了约束态相

变过程中的两段回复应变与恢复应力原理，发现并提出

的 ＴｉＮｉ合金在自由态及约束态的“温度记忆效应
（ＴＭＥ）”概念［６］，引发了国际同行对 ＴＭＥ研究，被
《ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅｓ》和《ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｅｉｃｅ》期刊
（２００７）的“ＲｅｃｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴｉＮｉｂａｓｅｄ”一文评述为
ＴｉＮｉ基研究进展的首位。然而，形状记忆合金功能特性
的进一步提升逐渐遭遇到原理性瓶颈。很多实验上发现

具有重要应用价值的新特性是目前马氏体相变理论所难

以理解的。例如：①采用热机械训练形成的高密度位错
可导致双程形状记忆效应的出现；②ＴｉＮｉ合金的掺杂及
位错引入导致了宽温域高弹性应变特性［７－８］。

以上这些重要的新现象和新效应的出现均与广义的

缺陷（溶质原子、位错、晶界和相界等）密切相关，这

超出传统马氏体相变理论框架。为了能够有效利用这些

新效应，避免效率低下的“试错法”，亟待出现含缺陷

形状记忆合金的基础理论以指导高性能形状记忆合金的

开发。

"


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　磁致伸缩材料

磁致伸缩材料能够在外磁场作用下伸长和缩短，实

现电磁能和机械能之间的快速和高效转化［９－１０］。因此，

它是兼有大输出力和纳米级高控制精度的重要智能材

料；在航空航天高精度对地观测、太空望远镜等扫描和

定位系统的纳米级高精度微位移控制、航空航天装备的

高精度主动减振、潜艇高分辨声纳技术以及民用高技术

等领域均有重要的应用前景。

目前，磁致伸缩材料研究主要集中在两类材料上：

①稀土铁巨磁致伸缩材料（ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ合金），其室温饱
和应变值达到１０－３数量级，且响应频率高，但其应变滞
后大，且材料脆性大［１１－１２］；②被称为 Ｇａｆｅｎｏｌ的 ＦｅＧａ
合金，磁致伸缩效应（约３００×１０－６）虽不及 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ，
但具有饱和场低、加工塑性优良、磁滞较小等优点［１３］。

北京航空航天大学对稀土铁巨磁致伸缩材料进行改性，

研制出宽温域 ＴｂＤｙＦｅＣｏ四元合金，性能明显优于著名
的ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ（如图１所示），满足了航空航天领域大温
差的服役要求［１４］。

图１　ＲＲ‘Ｆｅ２ＲＲ’ＣＯ２合金体系

Ｆｉｇ１　ＲＲ‘Ｆｅ２ＲＲ’ＣＯ２ａｌｌｏｙｓｙｓｔｅｍ

　　随着航空航天和军事高技术领域对微位移控制系
统的大行程和高精度的要求日益提高，对其核心材料 －
磁致伸缩材料提出了同时具备高的磁致伸缩性能（即高

驱动）和窄的磁致伸缩滞后（即低能量耗散）的苛刻要

求。现有的稀土铁巨磁致伸缩材料的磁致伸缩应变大

（２０００×１０－６），但其应变滞后也大（约３０％），难以实
现器件的高精密控制；铁基合金的应变滞后小（１０％），
但其磁致伸缩应变也小（３００×１０－６），限制了器件输出
位移和功率。因而，开发兼具高性能和窄滞后的新型磁

致伸缩材料有重大而迫切的需求。但依照目前的传统原

理，这两个指标是互相矛盾的，难以同时得到最优化。

这一矛盾已成为当前磁致伸缩材料研发的原理性瓶颈。

"


#

　压电材料

压电材料是能够进行力 －电能量转化的智能材料，

１８１
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现在已形成市场规模为每年近百亿美元的巨大产业，应

用范围从手机等家用电子产品，到航空航天、舰艇声

纳、高速列车等领域。半个多世纪以来，这一巨大的产

业一直由一种性能优异的压电材料———被称为压电材料

之王的锆钛酸铅（ＰＺＴ）所统治。但是，由于 ＰＺＴ含有对
人体和环境有害的铅，欧盟、日本、美国和我国等世界

主要国家都在近年相继立法禁止或限制使用含铅等有害

材料。因此，寻找能够替代ＰＺＴ的无铅高性能压电材料
已成为世界性的紧迫课题，它关系到一个国家在极大范

围内的经济和产业影响力。

和ＰＺＴ相比，几乎所有现有无铅压电材料的压电性
能都很低，无法实际替代 ＰＺＴ。为此，日本、欧盟及美
国等都投入巨资展开了研发高性能无铅压电材料的竞

争。２００４年开始，日本、瑞士和美国等相继报道了性
能达到硬性 ＰＺＴ含铅压电陶瓷的 ＫＮＮ基无铅压电陶
瓷［１５－１７］，但这类材料的烧结性能、耐湿性和温度循环

稳定性差，难以满足实用要求。日本报道了利用晶粒定

向技术获得了压电常数高达７８８ｐＣ／Ｎ的 ＢａＴｉＯ３压电陶

瓷［１８］，但其温度稳定性很低，难以实用。我国２０世纪
８０年代已关注无铅压电材料的研究。中国科学院上海
硅酸盐研究所在国际上最先报道了 ＮＢＴＢＴ及 ＮＢＴＫＢＴ
等无铅压电陶瓷的准同型相界 ＭＰＢ。近年来，四川大
学、清华大学、山东大学、电子科技大学、陕西师范大

学等也纷纷开展了无铅压电陶瓷的研究，在 ＫＮＮ体系
无铅压电陶瓷组分优化［１９－２０］、准同型相界发现［２１］及利

用畴工程提高无铅压电陶瓷的性能［２２］等方面取得了引

人注目的研究成果。

虽然国际及国内在无铅压电陶瓷方面已开展了大量

的研究并取得了阶段性成果，但在进一步提高无铅压电

材料的压电性能方面遭遇到了瓶颈，至今仍未发现一种

在压电性能和温度稳定性方面全面达到ＰＺＴ的、可以真
正替代ＰＺＴ的无铅压电材料（图２）。其核心是一个科学
问题：无法理解为什么无铅压电材料的性能普遍很差，

因此对如何大幅度提高无铅压电材料的性能缺乏有效的

科学思路和手段。

#

　铁性智能材料的发展趋势
形状记忆、磁致伸缩和压电３类智能材料由于历史

原因分属马氏体相变学、铁磁学、铁电学３个完全独立
的学科领域，长期以来这 ３个学科领域独自发展和成
长，相互交流很少，以至于大多人并没有注意３类智能
材料可能具有的共性。近十多年来，越来越多的理论学

者开始注意到：这３类材料在序参量层次都可以用 Ｌａｎ
ｄａｕ理论进行描述，国际上逐渐出现了将３类铁性智能
材料作为一个统一体进行研究的新趋势［２３－２７］。最近我

　　

图２　无铅压电陶瓷与 ＰＺＴ系列商业压电陶瓷的压电系

数 ｄ３３对比图

Ｆｉｇ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄ３３ ｏｆｎｏｎＰｂｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄ

ＰＺＴｆａｍｉｌｙ

们通过跨学科对比研究，从实验上发现３类材料不仅在
序参量层次是平行的，在畴结构到宏观性能等各个层次

上也是平行的。这些结果强烈暗示３类铁性智能材料可
能具有共同物理基础，并且这一观点正引起越来越多的

学者的关注和认同。

#


!

　铁性智能材料玻璃化转变现象及共同起源
　　广义的玻璃态指热力学非平衡的冻结无序态。随着
序参量的改变，玻璃可以以不同的形式普遍存在于自然

界，它既可以在非晶材料体系出现，也可在具有晶体结

构的３类智能材料体系（形状记忆、压电和磁致伸缩）中
出现。比如，具有广泛应用的智能材料弛豫铁电体就是

在压电材料体系中出现的玻璃现象［２８］，它的本质是被

冻结的短程有序而长程无序的电偶极子排布状态。在铁

磁材料体系也能发生玻璃现象（被称为团簇 －自旋玻
璃［２９］），它是局域有序而长程无序的自旋冻结状态。铁

磁和压电材料体系中的这两种玻璃现象都早已被发现。

然而，形状记忆材料体系是否存在玻璃现象却一直是个

不解之谜。基于３类智能材料的相似性，西安交通大学
任晓兵等预测并在世界上首次发现：形状记忆材料体系

中的确有玻璃现象－应变玻璃的存在。它的本质是冻结
的短程有序而长程无序的点阵应变状态［３０－３３］。

３类智能材料中的玻璃现象的对比显示出惊人的相
似性：应变玻璃、弛豫铁电体和团簇－自旋玻璃的冻结
转变行为极为相似（图３），表明其物理起源的相似性。
基于这些实验事实，我们提出了一个新概念———铁性玻

璃（ＦｅｒｒｏｉｃＧｌａｓｓ），以体现 ３类智能材料中的玻璃现象
的共性。铁性玻璃的共性也预示着这３类玻璃现象具有
共同的物理基础。

#


"

　铁性智能材料准同型相界现象及其高性能化机理
　　准同型相界原本描述的是铁电（压电）体系中由成
分改变造成的两个铁电相之间的相界，在 ＭＰＢ处可以
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图３　３类智能材料相似的玻璃态及其微观原理

Ｆｉｇ３　Ｆｅｒｒｏｇｌａｓｓｓｔａｔｅｉｎｆｅｒｒｏｉｃｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图４　３类智能材料行为相似的准同型相界（ＭＰＢ）及其原理

Ｆｉｇ４　Ｍｏｒｐｈｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ（ＭＰＢ）ｉｎｆｅｒｒｏｉｃｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
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得到异常高的压电性能。然而，准同型相界是否同样的

存在于形状记忆合金和磁致伸缩材料中却一直没有人给

出答案。从几大类智能材料（形状记忆合金、压电材料

和磁致伸缩材料）的基于序参量的热力学形式的平行性

出发，西安交大任晓兵研究小组预测在形状记忆合金体

系与磁致伸缩材料体系中也应该存在准同型相界［３４］，

并且通过实验证实了它们的存在并发现性能极值。图４
显示出了３类材料ＭＰＢ的高度相似性。

ＭＰＢ处性能极值是由于此时两个相态的自由能大
小相同，体系处于“骑墙”的不稳定状态，因此体系对

外场具有最大响应，即性能最高［３５］。最近，我们根据

ＭＰＢ原理设计了一个包含准同型相界（ＭＰＢ）的新无铅
压电材料体系［３６］：Ｂａ（Ｈｆ０２Ｔｉ０８）Ｏ３－（Ｂａ０７Ｃａ０３）ＴｉＯ３
（ＢＨＴＢＣＴ），如图５所示。性能测试揭示出该体系在
ＭＰＢ处具有优异的压电特性，其压电系数 ｄ３３为
５５０ｐＣ／Ｎ，可以与最优异的锆钛酸铅材料 ＰＺＴ－５Ｈ
（ｄ３３为５９０ｐＣ／Ｎ）相匹敌。显然，ＭＰＢ原理为研发高性
能铁性智能材料提供了一种新途径。

图５　ＢＨＴｘＢＣＴ体系的准同型相界

Ｆｉｇ５　ＭｏｒｐｈｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆＢＨＴｘＢＣＴ

$

　结　语

铁性智能材料的研究由于历史原因分散在几个不同

领域进行独立研究，只能借助各自领域的有限思路进行

材料研发，虽取得不少成果但逐渐遭遇到原理性瓶颈。

国际上的研究动态以及我们最近研究成果都表明：将几

个研究领域进行综合，发现共同物理基础，产生各自单

一领域不具有的物理机制和研究思路，正在成为重要的

发展趋势，并由此发现能够提供高性能或特异性能的物

理机制。

参考文献　
%&'&(&)*&+

［１］　ＷａｄｈａｗａｎＶＫ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｅｒｒｏｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒ

ｄａｍ：ＧｏｒｄｏｎａｎｄＢｒｅａｃｈ，２０００．

［２］　ＫａｋｅｓｈｉｔａＴ，ＦｕｋｕｄａＴ，ＳａｘｅｎａＡ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｏｒｄｅｒａｎｄＳｔｒａｉｎ

ＩｎｄｕｃｅｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１．

［３］　ＯｔｓｕｋａＫ，ＲｅｎＸ．ＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＴｉＮｉＢａｓｅｄＳｈａｐｅ

ＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，５０：

５１１－６７８．

［４］　ＨａｒｔｌＤＪ，ＬａｇｏｕｄａｓＤＣ．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｐｅＭｅｍ

ｏｒｙＡｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＧ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２２１：

５３５－５５２．

［５］　ＸｕＨＢ，ＭａＹＱ，ＪｉａｎｇＣＢ．ＡＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｈａｐｅＭｅｍ

ｏｒｙＡｌｌｏｙＮｉ５４Ｍｎ２５Ｇａ２１［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００３，８２：３２０６

－３２０８．

［６］　ＺｈｅｎｇＹＪ，ＣｕｉＬＳ．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＴｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃＭａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｅｄ ｂｙ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ＤＳＣ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００３，５１：５４６７－５４７５．

［７］　ＪｏｓｅＳＪ，ＭａｒｉａＬＮó，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＡＳ．ＮａｎｏｓｃａｌｅＳｈａｐｅ

ＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｙｓｆｏｒＵｌｔｒａｈｉｇｈＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤａｍｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４：４１５－４１９．

［８］　ＨｕａｎｇＸＹ，ＡｃｋｌａｎｄＧＪ，ＲａｂｅＫＭ．ＣｒｙｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＮｉＴｉ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，

２：３０７－３１１．

［９］　ｄｕＴｒéｍｏｌｅｔｄｅＬａｃｈｅｉｓｓｅｒｉｅＥ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＭａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ］．Ｆｌｏｒｉｄａ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９３．

［１０］　ＥｎｇｄａｈｌＧ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．

ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０００．

［１１］　ＨａｔｈａｗａｙＫＢ，ＣｌａｒｋＡＥ．ＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＭＲＳＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９３，１８：３４－４１．

［１２］　ＣｌａｒｋＡＥ．ＭａｇｎｅｔｉｃａｎｄＭａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｉｇｈｌｙ

ＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＲａｒｅＥａｒｔｈＩｒｏｎＬａｖｅｓＰｈａｓｅＣｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．

ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９７４，１８：１０１５－１０２９．

［１３］　ＣｌａｒｋＡＥ，ＲｅｓｔｏｒｆｆＪＢ，ＷｕｎＦｏｇｌｅＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢｏｄｙＣｅｎｔｅｒｅｄＣｕｂｉｃＦｅＧａａｎｄＦｅＧａＡｌＡｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２０００，３６：３２３８－

３２４０．

［１４］　ＭａＴＹ，ＪｉａｎｇＣＢ，ＸｕＨＢ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｎ（１１０）ａｎｄ

（１１２）ＯｒｉｅｎｔｅｄＣｒｙｓｔａｌｓＴｂ０．３６Ｄｙ０．６４（Ｆｅ０．８５Ｃｏ０．１５）２［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，８６：１６２５０５．

［１５］　ＳａｉｔｏＹ，ＴａｋａｏＨ，ＴａｎｉＴ，ｅｔａｌ．ＬｅａｄＦｒｅｅＰｉｅｚｏｃｅｒａｎｉｃ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３２：８４－８７．

［１６］　ＨｏｌｌｅｎｓｔｅｉｎＥ，ＤａｖｉｓＭａｔｔｈｅｗ，ＤａｍｊａｎｏｖｉｃＤｒａｇａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉａｎｄＴａＭｏｄｉｆｉｅｄ（Ｋ０５Ｎａ０５）ＮｂＯ３
Ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，８７：１８２９０５．

［１７］　ＺｈａｎｇＳＪ，ＸｉａＲ，ＳｈｒｏｕｔＴＲ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ（Ｋ０５Ｎａ０５）ＮｂＯ３
ＢａｓｅｄＬｅａｄＦｒｅｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｗｉｔｈＢｒｏａｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＵｓａｇｅ

Ｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１：１３２９１３．

［１８］　ＷａｄａＳ，ＴａｋｅｄａＫ，ＭｕｒａｉｓｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ［１１０］

ＧｒａｉｎＯｒｉｅｎｔｅｄＢａｒｉｕｍＴｉｔａｎａｔｅＣｅｒａｍｉｃｓｂｙＴｅｍｐｌａｔｅｄＧｒａｉｎ

ＧｒｏｗｔｈＭｅｔｈｏｄａｎｄＴｈｅｉｒＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊａｐａｎｅｓｅ

４８１



　第３期 杨　森等：铁性智能材料的研究现状和发展趋势

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，４６（１０Ｂ）：７０３９．

［１９］　ＺａｎｇＧＺ，ＷａｎｇＪＦ，ＣｈｅｎＨＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ（Ｎａ０５
Ｋ０５）１－ｘ（ＬｉＳｂ）ｘＮｂ１－ｘＯ３ ＬｅａｄＦｒｅｅＰｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，８８：２１２９０８．

［２０］　ＷｕＪＧ，ＸｉａｏＤＱ，ＷａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＫ／ＮａＲａｔｉｏｏｎ

ｔｈｅＰｈａｓｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ（ＫｘＮａ０９６－ｘ
Ｌｉ００４）（Ｎｂ０９１Ｔａ００５Ｓｂ００４）Ｏ３ ＬｅａｄＦｒｅｅＣｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１：２５２９０７．

［２１］　ＤａｉＹＪ，ＺｈａｎｇＸＷ，ＣｈｅｎＫＰ．ＭｏｒｐｈｏｔｒｏｐｉｃＰｈａｓｅＢｏｕｎｄａｒｙ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＫ１－ｘＮａｘＮｂＯ３ＬｅａｄＦｒｅｅＣｅｒａｍｉｃｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，９４：０４２９０５．

［２２］　ＷａｎｇＫ，ＬｉＪＦ．ＤｏｍａｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＬｅａｄＦｒｅｅＬｉＭｏｄｉｆｉｅｄ

（Ｋ，Ｎａ）ＮｂＯ３ＰｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈＨｉｇｈｌｙＥｎｈａｎｃｅｄＰｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２０（１２）：

１９２４－１９２９．

［２３］　ＳｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎＤ，ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＳ．ＳｏｌｖａｂｌｅＭｏｄｅｌｏｆａＳｐｉｎＧｌａｓｓ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９７５，３５：１７９２－１７９６．

［２４］　ＳｅｍｅｎｏｖｓｋａｙａＳ，ＫｈａｃｈａｔｕｒｙａｎＡ Ｇ．ＣｏｈｅｒｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＲａｎｄｏｍＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅ

ｒｉａｌｉａ，１９９７，４５：４３６７－４３８４．

［２５］　ＬｌｏｖｅｒａｓＰ，ＣａｓｔáｎＴ，ＰｏｒｔａＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｌａｓｔｉｃＡｎｉ

ｓｏｔｒｏｐｙｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＮａｎｏｓｃａｌｅＴｅｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１００（１６）：１６５７０７．

［２６］　ＬｌｏｖｅｒａｓＰ，ＣａｓｔáｎＴ，ＰｏｒｔａＭ，ｅｔａｌ．ＧｌａｓｓｙＢｅｈａｖｉｏｒｉｎＭａｒ

ｔｅｎｓｉｔｅｓ：ＩｎｔｅｒｐｌａｙｂｅｔｗｅｅｎＥｌａｓｔｉｃＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄＤｉｓｏｒｄｅｒｉｎ

ＺｅｒｏＦｉｅｌｄＣｏｏｌｉｎｇ／ＦｉｅｌｄＣｏｏｌｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２００９，８０（５）：０５４１０７．

［２７］　ＶａｓｓｅｕｒＲ，ＬｏｏｋｍａｎＴ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｉｓｏｒｄｅｒｉｎＦｅｒｒｏｅｌａｓｔｉｃｓ：Ａ

ＳｐｉｎＭｏｄｅｌｆｏｒＳｔｒａｉｎＧｌａｓｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２０１０，８１

（９）：０９４１０７．

［２８］　ＴａｎＱ，ＬｉＪＦ，ＶｉｅｈｌａｎｄＤ．ＲｏｌｅｏｆＰｏｔａｓｓｉｕｍＣｏｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎＤｏｍａｉｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＳｔｒａｉｎｓｉｎＬａ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＬｅａｄＺｉｒｃｏｎａｔｅＴｔｉｔａｎａｔｅＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＣｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃａｌｓ，２０００，８８：３４３３－３４３８．

［２９］　ＫａｒｍａｋａｒＳ，ＴａｒａｎＳ，ＣｈａｕｄｈｕｒｉＢＫ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｏｒｄｅｒＩｎｄｕｃｅｄ

ＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＦｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＣｌｕｓｔｅｒＳｐｉｎｇｌａｓｓＳｔａｔｅｉｎＳｏｌ

ＧｅｌＤｅｒｉｖｅｄＬａ０７Ｃａ０３Ｍｎ１－ｘＣｄｘＯ３（０≤ｘ≤０２）［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ

ｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２００６，７４（１０）：１０４４０７．

［３０］　ＳａｒｋａｒＳ，ＲｅｎＸ，ＯｔｓｕｋａＫ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＳｔｒａｉｎＧｌａｓｓｉｎｔｈｅ

ＦｅｒｒｏｅｌａｓｔｉｃＭａｒｔｅｎｓｉｔｉｃＳｙｓｔｅｍＴｉ５０－ｘＮｉ５０＋ｘ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，９５（２０）：２０５７０２（４）．

［３１］　ＷａｎｇＹ，ＲｅｎＸ，ＯｔｓｕｋａＫ，ｅｔａｌ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＢｒｏｋｅｎＥｒｇｏｄ

ｉｃｉｔｙｉｎＳｔｒａｉｎＧｌａｓｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌｓＲｅｖｉｅｗＢ，２００７，７６（４）：

１３２２０１．

［３２］　ＷａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＺ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＳｔｒａｉｎＧｌａｓｓｉｎＦｅｄｏｐｅｄＴｉ

Ｎｉ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１０，５８：６２０６－６２１５．

［３３］　ＷａｎｇＹ，ＲｅｎＸ，ＯｔｓｕｋａＫ．ＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙＥｆｆｅｃｔａｎｄＳｕｐｅｒｅ

ｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎａＳｔｒａｉｎＧｌａｓｓＡｌｌｏｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，

２００６，９７（４）：２２５７０３．

［３４］　ＹａｎｇＳ，ＢａｏＨ，ＺｈｏｕＣ，ｅｔａｌ．ＬａｒｇｅＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＭｏｒｐｈｏｔｒｏｐｉｃＰｈａｓｅＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＦｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１０４：１９７２．

［３５］　ＬｉｕＷ，ＲｅｎＸ．ＬａｒｇｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｆｆｅｃｔｉｎＰｂＦｒｅｅＣｅｒａｍｉｃｓ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１０３：２５７６０２．

［３６］　ＺｈｏｕＣ，ＬｉｕＷ，ＸｕｅＤＺ，ｅｔａｌ．ＴｒｉｐｌｅＰｏｉｎｔＴｙｐｅＭｏｒｐｈｏ

ｔｒｏｐｉｃＰｈａｓｅＢｏｕｎｄａｒｙＢａｓｅｄＬａｒｇｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｂＦｒｅｅＭａｔｅ

ｒｉａｌＢａ（Ｔｉ０８Ｈｆ０２）Ｏ３－（Ｂａ０．７Ｃａ０．３）ＴｉＯ３［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ

ｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１００：２２２９１０．

５８１


