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摘!要! 磁性形状记忆合金是上世纪 $# 年代开始出现的一类新型金属功能材料$ 这类合金兼具热弹性马氏体相变和磁性转

变# 其形状记忆效应可以由磁场控制$ 此外这类合金还具有磁阻% 磁热等丰富的物理效应# 因而一直是近期研究热点$ 首先

介绍了磁性形状记忆合金的 " 个基本特征# 即马氏体相变与磁性转变% 磁场驱动孪晶再取向和磁场诱发相变$ 然后分别对 1B

基% /3基和b6基磁性形状记忆合金的研究现状进行了评述$ 最后展望了磁性形状记忆合金的发展趋势$
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!前!言

磁性形状记忆合金是上个世纪 $# 年代发展起来的

一类新型形状记忆合金$ 这类合金的特征是同时具有热

弹性马氏体相变和铁磁性转变# 所以其形变可以由磁场

控制$ 与传统温控形状记忆合金!应变大% 响应慢"和

巨磁致伸缩% 压电材料!响应快# 应变小"相比# 磁性

形状记忆合金兼具应变大% 响应快的综合优点$ 此外#

磁性形状记忆合金还具有磁热% 磁阻等丰富的物理效

应$ 因而# 磁性形状记忆合金被广泛认为是下一代智能

材料的首选# 有望在航空航天% 机械电子% 能源环境%

信息存储% 生物医学等高新技术领域得到重要应用$

自 &$$< 年 @44IHH3等首次报导了 1B['D[;I合金的

磁致应变效应以来(&)

# 磁性形状记忆合金一直是世界范

围内材料和物理领域的研究热点$ 关于磁性形状记忆合

金的研究可以分为 % 个阶段$

#

&$$< a%##< 年# 研究热

点是基于磁场诱发孪晶再取向的磁致应变效应$ 同时#

在这一阶段# 人们对磁性形状记忆合金的晶体结构% 相

变特性和磁性能等基础问题的认识也逐步深化$

$

%##<

年至今# 研究热点是基于磁场诱发相变的多功能特性$

目前已经报导的磁性形状记忆合金系# 根据主体元素的

不同# 分为1B基% /3基和 b6基合金$ 其中# 1B基合

金主要包括 1B['D[;I# 1B[b6[;I# 1B['D[(4# 1B['D[,D#

1B['D[.D# 1B['D[.C等& /3基合金主要包括/3[1B# /3[

1B[;I# /3[1B[(4等& b6基合金主要包括b6[VU# b6[VQ#

b6['D[;I等$

尽管磁性形状记忆合金这一*年轻+的智能材料目

前仍处于基础研究阶段# 但是无论在微观机理# 还是在

功能特性方面的研究# 在过去的 &: 年均已取得了长足

进步$ 人们对磁性形状记忆合金的认识越来越清晰$ 本
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文将综述磁性形状记忆合金的研究进展$ 首先介绍磁性

形状记忆合金的 " 个基本特征# 即马氏体相变与磁性转

变% 磁场诱发孪晶再取向和磁场诱发相变$ 进而分别评

述1B基% /3基和b6基磁性形状记忆合金的研究现状$

最后# 对磁性形状记忆合金的未来发展趋势做了展望$

"

!磁性形状记忆合金的基本特征

"

5

!

!马氏体相变与磁性转变

如前所述# 磁性形状记忆合金同时具有热弹性马氏

体相变和铁磁性转变$ 热弹性马氏体相变是一种非扩散

型一级固态相变$ 其特征温度包括马氏体开始温度 $

S

和结束温度$

R

# 奥氏体开始温度 C

S

和结束温度 C

R

$ 铁

磁性转变是一种二级相变# 其特征温度是居里温度 &

/

#

包括&

(

/

和&

'

/

# 分别为奥氏体和马氏体相的居里温度$

研究表明# 所有磁性形状记忆合金的马氏体相变温度对

合金成分变化都非常敏感(% 89)

$ 而居里温度与成分的关

系比较复杂$ 1B基合金的 &

'

/

受成分影响比较明显# &

(

/

对成分变化不敏感(" 8<)

$ 但掺杂往往能显著改变

&

(

/

(: 89)

$ /3基和b6基合金的居里温度则随成分变化而

变化($ 8&#)

$ 关于磁性形状记忆合金的相变温度与成分

的关系# 目前普遍认为有 % 种内在因素# 即电子浓度(%)

和尺寸因素(>)

$

磁性形状记忆合金的马氏体相变不仅具有与传统形

状记忆合金相似的热% 应变% 电阻等效应# 而且还伴随

有磁性强弱的变化# 甚至磁性类型的演变$ 这使磁性形

状记忆合金呈现出丰富的磁8结构相变特征$ 根据马氏

体相变温度!以下以 $

S

为例"和居里温度!&

C

/

和 &

'

/

"之

间的相互关系# 磁性形状记忆合金的磁8结构相变可以

分为 % 种情况$

第一种情况如图 &I所示# 相变温度之间有 " 种关

系# 即$

S

h&

(

/

# $

S

(

&

(

/

(

&

'

/

和 &

'

/

h$

S

$ 相应地# 磁

8结构相变方式分别为' 铁磁马氏体8铁磁奥氏体 8顺

磁奥氏体% 铁磁马氏体8顺磁奥氏体% 铁磁马氏体 8顺

磁马氏体 8顺磁奥氏体$ 在这 " 种磁 8结构相变方式

中# 第一种方式马氏体相和奥氏体相均为铁磁性相# 但

是马氏体相的磁性比奥氏体相强# 所以马氏体相变伴随

有磁性强弱的变化$ 第三种方式的马氏体相变发生在顺

磁性范围# 形变过程中没有磁性变化$ 最吸引大家注意

的是第二种情况# 如图 &I中阴影部分所示$ 马氏体相

变时结构与磁性转变共同发生# 即从铁磁马氏体转变为

顺磁奥氏体$ 对于这种相变# 一般称之为热磁耦合马氏

体相变$ 蒋成保等报导了 1B['D[;I合金中这种热磁耦

合相变(&&)

$ 随后# 人们在 1B[b6[;I

(&%)

# b6['D[;I

(=)等

合金系中发现了同样的情况$ 基于这种热磁耦合相变#

人们已经实现了磁场诱发马氏体相变# 并获得了磁热%

磁应变等多种物理特性# 在 %5" 中将详细介绍$

第二种情况# 如图 &C 所示$ 相变温度之间也有 "

种关系# 即$

S

h&

(

/

# &

'

/

h$

S

h&

(

/

和 &

'

/

h$

S

$ 相应地#

磁8结构相变方式分别为' 铁磁马氏体8铁磁奥氏体 8

顺磁奥氏体% 铁磁马氏体8顺磁马氏体8铁磁奥氏体 8

顺磁奥氏体% 铁磁马氏体 8顺磁马氏体 8顺磁奥氏体$

第一种和第三种相变方式与图 &I相同$ 而第二种方式#

如图 &C中阴影部分标注# 是一种全新的热磁耦合相变$

例如# 在升温过程中# 从马氏体向奥氏体转变的同时#

伴随的磁相变不是居里转变# 而是从顺磁相向铁磁相的

转变$ 这种热磁耦合相变是由 NIBDAWI等 %##< 年在 1B[

!/3"['D[,D 合金中首次发现的(&")

$ 随后# 在 1B[!/3"[

'D[#!#_.D# .C# ;I# (4"

(&> 8&=)

# 1B[/A['D[;I

(&9 8&$)

#

1B[b6['D[;I

(%#)等合金系中均发现了这一现象$ 在这一

热磁耦合相变的基础上# 人们已经获得了磁场诱发奥氏

体相变及其伴随的磁控形状记忆效应% 巨磁阻% 大磁热

等丰富的物理效应# 在 %5" 中将进行详细评述$

图 &!磁性形状记忆合金磁 8结构相变的 % 种情况

bBG5&!)f3QO76S3RWIGD6Q3[SQPATQAPI4QPIDSBQB3D 3RWIGD6QBT

SFI76W6W3POI443OS

"

5

"

!磁场诱发孪晶再取向

磁性形状记忆合金最重要的功能特性是其磁致应变

效应# 即形变可以由磁场驱动$ 磁性形状记忆合金的磁

致应变有 % 种机制# 磁场诱发孪晶再取向和磁场诱发相

变$ 磁场诱发孪晶再取向是由美国 ',)的 E1 0IDU46O

教授及其合作者@44IHH3于 &$$< 年首次报导的(&)

$ 尽管

">
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当时报导的磁致应变只有 #5%`# 但是这已经与巨磁致

伸缩材料和压电材料的最大应变值相当# 因而立刻引起

人们的广泛关注# 并由此在世界范围内引发了*磁性形

状记忆合金+这一新兴的研究热点$ 目前人们已经在磁

性形状记忆合金中获得了 <`

(%&)和 $5:`

(%%)的超大磁致

应变$

磁场诱发孪晶再取向与传统形状记忆合金的应力诱

发孪晶再取向相似# 均为在外驱动力作用下通过孪晶界

移动实现位向择优变体的长大# 进而实现孪晶再取向$

&$$9 年E10IDU46O提出了磁场诱发孪晶再取向的唯象

理论(%")

$ 指出磁场诱发孪晶再取向的根源在于铁磁马

氏体相的强磁晶各向异性# 如图 %I所示(%")

$ 磁性形状

记忆合金的马氏体相具有强磁晶各向异性# 易磁化方向

严格平行于马氏体晶格的某一个晶向轴!或晶面"$ 施

加外磁场时# 易磁化方向偏离磁场方向的孪晶变体# 其

磁晶各向异性能升高$ 为降低磁晶各向异性能# 孪晶界

将以切变方式向取向偏离磁场的孪晶变体推进# 使择优

变体的体积分数不断增加# 从而实现孪晶再取向$ 此

外# 还有其他 % 种描述磁场与应变之间函数关系的数学

模型$ JIW6S的偏磁数学模型是从 )6PR6D34[c的磁致伸

缩理论演化而来的(%>)

$ -BHFITF6Y等的热力学模型则是

从'I\f644方程解析而来的(%:)

$

与磁致应变值大小密切相关的是马氏体相的晶体结

构类型$ 磁性形状记忆合金的马氏体相有体心四方% 体

心正方% 体心单斜等多种晶体结构$ 以体心四方结构为

例# 其晶格常数符合关系 ) _,i'# 其中长轴 ) 是难磁

化方向# 短轴'是易磁化方向# 所以理论最大磁致应变

值为 & 8'T)$ 目前人们已经获得了 : '体心四方马氏体

<`

(%&)和 ='体心正交马氏体 $5:`

(%%)的超大磁致应变#

并已趋近其理论最大值$ 蒋成保等报道了体心四方无调

制马氏体单变体 &:`的超大应力诱发孪晶再取向

应变(%<)

$

人们还研究了磁致应变与温度的相关性$ 发现随温

度升高# 磁致应变逐渐降低# 而磁致应变临界驱动磁场

逐渐升高$ 磁致应变的温度上限为铁磁性马氏体向奥氏

体转变的温度C

4

$ 而在降温过程中# 人们发现# 磁致应

变并不是一直存在# 而是有一个临界温度# 低于此温度

不能得到磁致应变$ 蒋成保等发现 : '体心四方马氏体

的磁致应变低温临界温度在 &<: N左右# 如图 %C 所

示(%&)

$ 通过对单变体样品进行低温金相观察发现在低

温范围发生了孪晶变体的变化# 认为该临界温度与孪晶

类型的突变有关$

众所周知# 磁性形状记忆合金从奥氏体相转变为马

氏体相# 形成的是自协作的多变体组态$ 根据 E10IDU[

46O模型# 这种多变体组态往往给磁场驱动孪晶再取向

带来很大阻力$ &$$< 年 E10IDU46O等报道的磁应变值

很小就与此有关$ 因此# 只有在特定取向的单变体中才

能得到最大的磁致应变$ 目前人们已经知道# 通过对多

变体样品进行压缩处理能有效获得单变体组态# 目前人

们已经知道# 通过对多变体样品进行压缩处理能有效获

得单变体组态$ 由于磁性形状记忆合金多晶的显著脆

性# 目前报道的超大磁致应变都是在单晶单变体中实现

的$ 但是# 有文献表明磁性形状记忆合金单晶制备非常

困难# 尤其是成分偏析严重# 大大降低单晶质量(%=)

$

蒋成保等采用区熔晶体生长技术# 通过控制工艺参数和

固液界面形态# 成功制备了轴向成分分布均匀% 高度 h

##& i取向的1B['D[;I晶体# 并建立了与工艺参数和材

料物性相关的固液界面形态控制方程(%9)

$ 在制备的 1B[

'D[;I单晶中获得了 <5%`大磁致应变# 并发现了其温

度门槛值(%&)

$

图 %!!I"E10IDU46O提出的磁场诱发孪晶再取向理论模型#

!C"1B

%

'D;I合金的大磁致应变

bBG5%!!I" QF6QF63P6QBTI4W3U64R3PQF6WIGD6QBT[RB64U[BDUAT6U

QfBD YIPBIDQSP63PB6DQIQB3D 7P373S6U COE10IDU46OIDU

!C" 'IGD6QBT[RB64U[BDUAT6U SQPIBD BD 1B

%

'D;I

对多晶体而言# 大量晶界的存在严重抑制孪晶界移

动# 导致磁致应变几乎完全消失$ 因此# 如何在多晶体

中获得大磁致应变一直是热门关注的问题$ 最近#

/FWB64AS等制备了多孔 1B['D[;I泡沫材料# 有效消除

了晶界# 如图 " 所示(%$)

$ 在这种多孔多晶材料中# 因

为没有晶界的约束# 孪晶界能够很容易地自由移动# 因

而获得了高达 &#`的超大磁致应变$ 这种方法简便高

效# 进一步推动了磁性形状记忆合金向实用化方向

>>
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图 "!1B['D[;I泡沫多晶的微观形貌

bBG5"!'BTP3W3P7F343GB6S3R734OTPOSQI44BD61B['D[;IR3IWS

发展$

"

5

#

!磁场诱发相变

在磁性形状记忆合金出现之前# 人们已经注意到磁

场诱发相变这一物理现象# 例如 b6[1B# b6['D[/等合

金# 以及;U[.B[;6等磁热材料$ 在磁性形状记忆合金的

代表性合金 1B['D[;I合金的早期研究阶段# 也有学者

研究过该合金的磁场诱发相变$ 但是# 真正使这一现象

成为磁性形状记忆合金领域研究热点的则是 %##< 年

NIBDAWI等在 1IQAP6上首次报导的 1B[/3['D[,D 合金中

磁场诱发奥氏体相变及其单程形状记忆效应(&")

$

与磁场诱发孪晶再取向受磁晶各向异性和孪晶变体

取向的限制不同# 磁场诱发相变的驱动力是奥氏体相和

马氏体相的 K66WID 能# 与晶体学取向无关$ 这使得可

以在多晶体中通过磁场诱发相变的机制产生应变效应$

此外# 磁场诱发相变的输出力高达几十甚至超过一百

'VI# 远远高于磁场驱动孪晶再取向的输出力!& a%

'VI"$ 这一优势使磁性形状记忆合金作为驱动元件而

工作的希望大大提高$ 此外# 人们通过磁场诱发相变还

观察到了大磁热效应和巨磁阻效应# 因而# 磁性形状记

忆合金有希望作为一种多功能材料在磁制冷% 信息存储

等领域得到拓展应用$

与温度驱动马氏体相变有正% 逆相变一样# 磁场诱

发相变也有正% 逆相变# 本文分别称之为磁场诱发马氏

体相变和磁场诱发奥氏体相变$ 二者的物理基础分别是

图 &I和 C中阴影部分所描述的热磁耦合相变$ 本节将

针对 % 种磁场诱发相变分别进行评述$

磁场诱发奥氏体相变是自 %##< 年以来磁性形状记

忆合金领域的新兴热点$ 目前已经报道的具有磁场诱发

奥氏体相变的合金系有 1B[!/3"['D[#!#_,D# .D# .C#

;I# (4"

(&" 8&=)

# 1B[/A['D[;I

(&9 8&$)

# 1B[b6['D[;I

(%#)

#

'D[!/3"[1B[#!#_.C# ;I"

("# 8"&)

$ 磁场诱发奥氏体相

变的物理基础是从顺磁马氏体到铁磁奥氏体的热磁耦合

相变$ 在这种相变情况下# 施加外磁场# 磁有序的铁磁

奥氏体相更稳定# 相变温度降低# 如图 >I所示 1B[/3[

'D[,D合金的情况(&")

$ 相变温度的变化值可以由 /4IA[

SBAS[/4I76OP3D方程
+

&g

+

(_

+

$g

+

8 计算# 其中
+

&是

在外磁场
+

(作用下的变化值#

+

$是奥氏体和马氏体

相得饱和磁化强度之差# 对于热磁耦合相变而言# 等于

奥氏体相得饱和磁化强度&

+

8 是相变的熵变$ 因此#

提高铁磁性奥氏体相的饱和磁化强度和降低相变的熵变

是提高相变温度对磁场敏感度的关键$ 图 >C 为 1B[/3[

'D[,D合金在不同温度的磁化曲线(&")

$ 在一定温度范围

内# 在马氏体相状态施加磁场# 磁化强度有一明显跳

跃# 一般称之为变磁行为$ 这表明发生了磁场诱发奥氏

体相变$

图 > !1B

>:

/3

:

'D

"<5<

,D

&"5>

合金的 $?&!I" 和 $?(曲

线!C"

bBG5>!)F6PW3WIGD6QBkIQB3D !I" IDU BS3QF6PWI4WIGD6QBkI[

QB3D !C" TAPY6S3R1B

>:

/3

:

'D

"<5<

,D

&"5>

I443O

王沿东等通过在外力和磁场下的原位高能?射线观

察# 首次给出了磁场诱发奥氏体相变的直接实验证据#

:>
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并揭示了多晶 1B[/3['D[,D 合金中不均匀微观结构对磁

场诱发奥氏体相变的影响机制("%)

$ -BA等研究了磁场诱

发奥氏体相变的可逆性# 指出相变滞后的重要作用# 并

提出了磁场诱发奥氏体相变可逆性的判据("")

$ ,Q3等发

现了磁场诱发奥氏体相的动力学捕获!NBD6QBT(PP6SQ"现

象# 即低于某一温度# 磁场不能驱动奥氏体相变(">)

$

有趣的是# 在高温奥氏体相施加 9 )强磁场# 奥氏体相

一致保持到接近绝对零度# 然后撤去磁场# 在升温过程

中观察到了从奥氏体到马氏体的正马氏体相变$ ,Q3认

为这与在低温范围相变熵的变化和相界面可动性降低

有关$

基于另一种热磁耦合相变# 即从铁磁马氏体到顺磁

奥氏体的相变# 外磁场稳定铁磁马氏体相# 相变温度升

高# 进而磁场诱发马氏体相变$ /F6P6TFAHBD 等在 1B[

'D[;I合金中观察到了磁场诱发马氏体相变# 并通过这

一机理获得了磁控形状记忆效应(":)

$ ,D3A6等通过原位

变温中子衍射直接证明了磁场诱发马氏体相变的存

在("<)

$ 在1B[b6[;I[/3

(&%)和b6['D[;I

(=)合金中也发现了

类似的现象$ 吴光恒等还报导了 b6['D[;I合金中磁场

诱发马氏体相变 "5<`的形状记忆效应(=)

$ 目前关于磁

场诱发马氏体相变# 研究较多的是其磁热效应# 并获得

了与;U[.B[;6和-I[b6[.B相当的磁熵变# 在磁制冷方面

具有一定应用前景("=)

$

#

!磁性形状记忆合金的分类

#

5

!

!

0/

基磁性形状记忆合金

1B基磁性形状记忆合金主要包括1B['D[;I# 1B['D[

(4# 1B[b6[;I# 1B['D[,D# 1B['D[.D# 1B['D[.C 等# 均

属于-%

&

型06AS46P合金族$ 其高温奥氏体相为体心立

方结构# 由 > 个 RTT亚结构组成# 属于 bW"W空间群$

低温马氏体相# 根据合金成分不同# 有体心四方% 体心

正交等多种晶体结构$

1B['D[;I合金是最早出现的磁性形状记忆合金#

也是人们研究最广泛% 最深入的合金系$ 迄今为止# 人

们已经系统研究了 1B['D[;I合金的晶体结构% 马氏体

相变% 磁性能% 磁致应变性能等$ 近期已经有数篇关于

1B['D[;I三元合金系的综述性论文("9 8>&)

$ 因此# 本文

主要评述 1B['D[;I合金化的相关研究进展$ /3# b6#

/A添加均有效改善了 1B['D[;I合金的力学性能(>% 8>>)

$

/3和b6取代 1B还能明显提高居里温度和饱和磁化强

度(%##>:)

# 取代'D则形成了一系列具有大磁热效应的合

金成分(><)

$ 蒋成保等近期通过 /A 添加显著改善了 1B[

'D[;I合金力学性能# 多晶样品已经能够进行拉伸(>>)

$

在高'D的1B['D[;I合金中# /3# b6# /A 取代 1B都使

三元合金从铁磁马氏体到铁磁g顺磁奥氏体的磁 8结构

相变方式变成从顺磁g反铁磁 8铁磁奥氏体的热磁耦合

相变# 并实现了磁场诱发奥氏体相变(&<#&9 8%#)

$ 此外#

添加稀土元素和间隙原子能明显改善 1B['D[;I的相变

温度# 同时对力学性能也有一定程度的改善(>< 8>9)

$

针对1B['D[;I合金的显著脆性# 吴光恒等开发了

高韧性的新合金系 1B[b6[;I

(>$)

$ 研究表明# 由于凝固

过程中无序面心立方相与有序体心立方相之间的竞争#

通过常规的熔炼方法很难得到体心立方的 -%

&

相$ 只有

通过快速凝固# 抑制上述竞争过程# 才能获得完全有序

的-%

&

相$ 在有序1B[b6[;I合金中观察到了与1B['D[;I

相似的 : '# = '马氏体调制结构# 以及显著的磁致应

变效应和双程形状记忆效应$ 此外# 1B[b6[;I合金具有

高居里温度!>"# N"% 高饱和磁化强度!=" (3W

%

gHG"

和低的饱和场!#5< )"$ '3PBQ3等在 1B[b6[;I单晶中获

得了外力协助下 95:`的超大磁致应变(:#)

$

1B['D[(4是另外一个发展较早的磁性形状记忆合金

系$ 该合金的力学性能略优于 1B['D[;I$ 1B['D[(4合

金除热弹性马氏体相变外# 还存在 X%[-%

&

转变$ 具有

-%

&

结构的1B['D[(4合金其马氏体相变发生在铁磁性范

围# 而具有X% 结构的1B['D[(4合金其马氏体相变发生

在反铁磁范围内(:&)

$ 但是要得到 -%

&

单相# 需要在

<:# N进行超长时间的退火# 这是因为受其扩散动力学

限制(:%)

$ NIBDAWI等最近利用 X% 结构的反铁磁特征#

采用/3部分取代1B# 得到了反铁磁马氏体和强磁性铁

磁奥氏体# 并实现了磁场诱发奥氏体相变(&=)

$

1B[!/3"['D[#!#_,D# .D# .C"属于一类合金$ 这

类合金的相图与图 &C 相似# 都具有从顺磁马氏体到铁

磁奥氏体的热磁耦合相变$ .AQ3A于 %##> 年首次报导了

1B['D[#!#_,D# .D# .C"合金的马氏体相变与磁性# 及

其相图(:)

$ 直到 %##< 年 NIBDAWI等首次报导了 1B[/3[

'D[,D合金的磁场诱发奥氏体相变# 这 " 种合金才逐渐

被人们关注(&")

$ 由于1B['D[#!#_,D# .D# .C"三元合金

的磁性较低# 且具有热磁耦合相变的成分范围极窄# 近

几年人们主要研究的是 1B[/3['D[#!#_,D# .D# .C"四

元合金(&:#:" 8:>)

$ /3添加一方面提高奥氏体居里温度和

饱和磁化强度# 另一方面能明显降低马氏体相变的熵

变# 根据/4IASBAS[/4I76OP3D方程# 更有利于磁场诱发奥

氏体相变$ 目前人们已经开发了一系列具有磁场诱发奥

氏体相变的1B[/3['D[#!#_,D# .D# .C"合金成分# 并获

得了磁控形状记忆效应(&")

% 巨磁阻(&:)

% 磁热(&<)等丰富

的物理效应# 如图 : 所示$

#

5

"

!

89

基磁性形状记忆合金

/3基磁性形状记忆合金主要包括 /3[1B[;I# /3[1B[

<>
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图 :!!I" 1B[/3['D[,D 合金的磁控形状记忆效应#

!C" 1B[/3['D[.C合金的巨磁阻效应

bBG5:! ! I" )F6WIGD6QBT[RB64U[BDUAT6U SFI76W6W3PO

6RR6TQ3R1B[/3['D[,D# !C" QF6GBIDQWIGD6Q3P6[

SBSQIDT6TIAS6U COQF6WIGD6QBT[RB64U[BDUAT6U IAS[

Q6DBQBT7FIS63R1B[/3['D[.C

(4# /3[1B$ 其中# /3[1B[;I和 /3[1B[(4属于 -%

&

型

06AS46P合金族$ /3基磁性形状记忆合金的特点是具有

高韧性# 宽的马氏体相变和磁性转变温度范围和宽的超

弹性温区(:: 8:=)

$ 一般来说# /3基合金都具有双相组

织# 其中有序的基体相是一种硬而脆的相# 而无序的面

心立方相是一种软而韧的相# 因而面心立方相的存在提

高了基体相的韧性$ 随;I和(4含量升高# 面心立方相

体积分数逐渐减小# 合金的脆性增加$ /3基合金的马

氏体相变温度对成分非常敏感# 随/3和;I# (4含量增

加# 马氏体相变温度升高# 所以通过调整成分可以在宽

温度范围内获得马氏体相变(::)

$ 另外# 热处理也能有

效调节马氏体相变温度# 这与不同热处理工艺得到的相

组织不同有关$ 与 1B['D[;I相比# /3基合金具有较高

的居里温度和饱和磁化强度$ /3基合金的居里温度对

合金成分也非常敏感# 这与 1B['D[;I合金不同$ 随 /3

含量增加# 居里温度升高# 随;I和 (4含量增加# 居里

温度降低$ /3基合金的磁性主要来源于 /3元素$ 在

/3[1B[;I单晶中获得了 %5:`双向形状记忆效应$ 但是

/3基合金的马氏体均为无调制结构# 因而其孪晶界移

动能力很差# 所以这类合金的磁应变性能较低$

二元 /3[1B合金是一种特殊的磁性形状记忆合

金(:9)

$ 这类合金的马氏体相变是从面心立方结构转变

成密排六方结构$ 其马氏体相变的热弹性来源于 .F3TH[

46O半位错的可逆运动$ 这类合金具有高的居里温度和

高的饱和磁化强度$ /3

<=

1B

""

合金的饱和磁化强度为 &%>

(3W

%

gHG# 是 1B['D[;I合金的 % 倍$ 在脉冲磁场下获

得了 "`的可逆磁应变$

#

5

#

!

;(

基磁性形状记忆合金

b6基磁性形状记忆合金主要包括 b6[VU# b6[VQ#

b6['D[;I$ 其中# b6[VU 和 b6[VQ是非 06AS46P型磁性形

状记忆合金$ b6['D[;I合金的体心立方相属于 06AS46P

合金$

b6[VU和b6[VQ合金除具有热弹性马氏体相变外# 还

具有高居里温度% 高韧性(9#:$ 8<&)

$ 此外# 在这类合金中

也获得了由磁场诱发孪晶再取向产生的 >`大磁致应

变# 因此从 %# 世纪 $# 年代末# 这 % 种合金开始作为磁

性形状记忆合金被广泛研究$ 其实# 早在 &$9# 年人们

就首次在 b6

=#

VU

"#

合金中观察到了热弹性马氏体相变$

其马氏体相变是从面心立方相转变为面心四方相$ 继续

冷却# 面心四方相转变为体心四方相# 但这是一个非热

弹性% 不可逆马氏体相变$ 所以# 一旦形成体心四方

相# 即使重新升至室温# 该相仍然存在# 并且对热弹性

马氏体相变和形状记忆效应以及磁致应变均不利(:$)

$

在这种情况下# 要消除体心四方相# 需要将合金升温至

& &=" N退火# 然后进行淬火$ b6[VU 和 b6[VQ合金的热

弹性马氏体相变只存在于很窄的成分范围!例如 %$` a

"%`VU!原子分数""# 并且相变温度远低于室温# 这限

制了这类合金的实际应用(<&)

$

b6['D[;I是近期才开发出来的磁性形状记忆合

金(=#:$)

$ 吴光恒等系统研究了 b6['D[;I合金的晶体结

构# 发现在比较小的成分范围内该合金具有体心立方结

构# 而在较大的成分范围内为体心立方和面心立方的双

相结构(=)

$ b6['D[;I合金的体心立方相具有热弹性马

氏体相变特征# 相变产物为体心四方相$ 值得注意的

是# 目前已经报导的 b6['D[;I合金热弹性马氏体相变

均是从铁磁马氏体到顺磁奥氏体的热磁耦合相变$ dA

等和 EW3PB等分别在 b6

:#

'D

%%5:

;I

%=5:

(=) 和 b6

>"

'D

%9

[

;I

%$

(<%)合金中实现了磁场诱发马氏体相变$ 因此# 有望

在这类合金中获得重要的物理效应$

$

!结!语

自 &$$< 年至今天的 &: 年间# 人们已经对磁性形状

记忆合金进行了较为广泛而深入的研究# 对这类新型智

=>
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能材料的微观结构% 相变特征% 物理效应等方面的认识

已经逐步深化和清晰$ 但是# 与已经广泛应用的传统形

状记忆合金% 磁致伸缩材料% 压电材料相比# 磁性形状

记忆合金仍然处于基础研究阶段# 距实际应用还有较大

距离$ 有诸多关键问题尚未解决# 例如# 虽然基于磁场

诱发孪晶再取向的大磁致应变效应是目前最有希望得到

实际应用的性能# 但磁致应变的不稳定性是必须首先要

解决的关键问题$ 再如# 磁场诱发相变的驱动磁场高达

几个特斯拉# 远高于普通电磁铁所能提供的磁场$ 所以

如何降低诱发相变的临界磁场也是未来应关注的问题$

此外# 性能较优的1B['D[#!#_;I# ,D# .D# .C"合金的

脆性显著# 如何在不降低功能特性的前提下提高合金的

韧性仍然是磁性形状记忆合金领域继续努力的方向$
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科学家揭秘铁电材料的光电机制
美国能源部劳伦斯伯克利国家实验室及加州大学伯克利分校的研究人员揭开了铁电材料在光照条件下产生高压

电的秘密$ 该研究发表在,物理评论快报-上$

铁电材料是指具有铁电效应的一类材料# 它是热释电材料的一个分支$ 铁电材料及其应用研究已成为凝聚态物

理% 固体电子学领域最热门的研究课题之一$ 科学家已经了解到铁电材料的原子结构可以使其自发产生极化现象#

但至今尚不清楚光电过程是如何在铁电材料中发生的$ 如果能够理解这一光电机制并应用于太阳能电池# 将能有效

地提高太阳能电池的效率$

研究人员所采用的铁电材料是铋铁酸盐薄膜!XbE"$ 这种特别制作的薄膜有着不同寻常的特性# 在数百微米的

距离内整齐而有规律地排列着不同的电畴$ 电畴为条状# 每个电畴宽为 :# a"## DW# 畴壁为 % DW# 相邻电畴的极

性相反$ 这样研究人员就可以清楚地知道内置电场的精确位置及其电场强度# 便于在微观尺度上开展研究# 同时也

避免了杂质原子环绕及多晶材料所造成的误差$

当研究人员用光照射铋铁酸盐薄膜时# 获得了比材料本身的带隙电压高很多的电压# 说明光子可释放电子# 并

在畴壁上形成空穴# 这样即使没有半导体的V[1结构# 也可形成垂直于畴壁的电流$ 通过各种试验# 研究人员确定

畴壁在提高电压上具有十分重要的作用$ 据此他们开发出一种模型# 可令极性相反的电畴制造出多余的电荷# 并能

传递到相邻的电畴$ 这种情况有点像传递水桶的过程# 随着多余电荷不断注入锯齿状相邻的电畴# 电压可逐级显著

增加$

在畴壁的两侧# 由于电性相反# 就可形成电场# 使载电体分离$ 在畴壁的一侧# 电子堆积# 空穴互相排斥& 而

另一侧则空穴堆积# 电子互相排斥$ 太阳能电池之所以会损失效率# 是由于电子和空穴会迅速结合# 但是这种情况

不会在铋铁酸盐薄膜上出现# 因为相邻的电畴极性相反$ 根据同性相斥# 异性相吸的原理# 电子和空穴会沿相反的

方向运动# 而由于电子的数量远超空穴的数量# 所以多余的电子会溢出到相邻的电畴$

铋铁酸盐薄膜本身并不是一种很好的太阳能电池材料# 因为它只对蓝色和近紫外线发生反应# 而且在其产生高

电压的同时# 并不能产生足够高的电流$ 但是研究人员确信# 在任何具有锯齿状结构的铁电材料中# 类似的过程也

会发生$

目前研究人员正在调查和研究其他更好的替代材料$ 他们相信# 该技术如果应用于太阳能电池# 将使太阳能电

池产生较高的电流# 并能大幅提升太阳能电池的效率# 有望生产出性能强大的太阳能电池$

"来源$ 科技日报#
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