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稀土超磁致伸缩材料的磁场热处理研究
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摘!要! 超磁致伸缩材料是一种先进的能量转换材料! 在高新技术和国防军工领域具有重要的应用价值% 在概述 )T]SYQ超

磁致伸缩材料的特点及发展现状基础上! 重点介绍了 f##& k取向材料的磁场热处理研究% 在实验方面! 采用区熔定向凝固技

术制备了f##& k取向)T]SYQ多晶材料! 在略高于居里点温度退火时施加磁场! 不改变晶体学择优取向和凝固组织! 但能调

控初始磁畴分布状态! 改变服役时的磁矩运动过程! 从而改善材料磁致伸缩和力学性能% 在模拟研究方面! 建立了基于能量

最低原理的磁畴旋转模型! 模拟了磁热感生各向异性诱导的初始磁矩再取向过程! 得到了形成单轴各向异性的临界值& 模拟

了感生各向异性强弱对磁致伸缩.67Z̀ /效应的影响规律! 探讨了磁场热处理对 f##& k取向晶体磁致伸缩的作用机理%

关键词! 磁致伸缩& )T]SYQ& 磁场热处理& 感生各向异性
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ZQAJ̀U3WQ[[Q[a*̂<\QAWQ[<AW47\<AOZ;OAQJ<WV3UWQZ<WU3[W3̀S"'Y'# <Z;OQ[! Z;OAQJ3[JU<WJ<3A! Z;OAQJ<W<A\7WJ<3A!

[JUQ[[F[JU;<A W7ÛQ[;A\ \3Z;<A U3J;J<3A [<Z74;J<3A ;UQ̀ U3̂<\Q\a

()* +,%-#'

Z;OAQJ3[JU<WJ<3A& )T]SYQ& Z;OAQJ<W;AAQ;4<AO& <A\7WQ\ ;A<[3JU3̀S

!

!前!言

)T]SYQ合金是一种特种功能材料! 在直流磁场作

用下可伸长或缩短! 交变磁场作用下可往复运动! 具有

磁致伸缩系数大! 能量转换效率高和响应速度快等优

点! 在精密驱动$ 微定位$ 微位移等领域具有重要的应

用前景! 被视为 %# 世纪的战略性功能材料(# 8B)

% 其饱

和磁致伸缩系数较传统的镍基磁致伸缩材料和铁基磁致

伸缩材料高 9& 倍以上! 比压电陶瓷的电致伸缩应变大 9

倍! 因此被称为超磁致伸缩材料"L<;AJ';OAQJ3[JU<WJ<̂Q

';JQU<;4! 简称L''#% 国外在 )T]SYQ超磁致伸缩材料

诞生之初就开始从制备工艺$ 材料特性和器件设计等方

面进行研究! 目前已有商品化的 )QUVQA34F]材料出现!

并开发出了近千种应用产品($)

% 我国也已掌握 )T]SYQ

材料的主要制备技术! 材料性能与国外产品相当! 并尝

试在多种应用领域进行开发% 目前! )T]SYQ材料正向

大尺寸$ 宽温域$ 宽频段$ 抗腐蚀和高性能等方向

发展%

该材料的超磁致伸缩效应来源于'O/7

%

型-;̂Q[相%

典型成分为 )T

&5"

]S

&5$

YQ

%

的 )QUVQA34F]在常温的易磁化

方向为f### k! 单晶材料沿此方向的磁致伸缩理论值

超过 % =&& K#&

8B (C)

% 但是! 受合金择优生长方向影响!

难以制备大尺寸的f### k取向单晶材料(:)

% 我国研究单

位用区熔定向凝固技术或.一步法/制备的多为 f##& k

取向多晶材料! 不仅工艺易于控制! 而且磁致伸缩性能

优异 (#& 8##)

%

从实用化角度! 对 )T]SYQ材料的研究焦点之一是

在较低的驱动磁场下产生高磁致伸缩系数% 已经发现!

通过在f##% k或f##& k取向圆棒材料轴向施加预压应
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`UQ

#! 可以使磁畴磁矩沿垂直轴向排列! 从而显著

提高磁致伸缩性能"即.67Z̀ /效应#% 图 # 给出了这 %

种取向晶体产生.67Z̀ /效应的示意过程(#%)

% 假设轴向

的预压应力足够大! 可使所有磁矩排列在垂直轴向的

f### k易磁化方向"图 #;#% 在磁化初始阶段! 磁矩仍

保持在垂直轴向的方向附近! 磁致伸缩增长较小% 当外

磁场增强至足够克服各向异性能"包括磁晶各向异性及

压应力能#时! 在一个临界磁场"J

/+

#下! 其中一个孪晶

内的磁矩.跳转/到与轴向最近邻的f### k方向"图 #T#%

对f##% k取向晶体! 夹角为 #:59x& 对 f##& k取向晶

体! 夹角约为 "95%x% 磁矩在不同易轴间的.跳转/使磁

致伸缩快速增大% 当 JkJ

/+

! 所有磁矩逐渐驱向轴向

"图 #W#! 磁致伸缩趋于饱和% 利用该效应! 可在

f##& k取向)T]SYQ材料中获得超过 # :&& K#&

8B的饱和

磁致伸缩(#")

% 然而! 这种施加压应力感生面内各向异性

提高磁致伸缩的方法往往使驱动场增大而不是降低%

图 #!)T]SYQ取向晶体的.67Z̀ /效应产生示意图

Y<O5#!'3\Q43VJXQZ;OAQJ<I;J<3A `U3WQ[[V3Uf##% k;A\ f##& k

3U<QAJQ\ )T]SYQa)XQWU3[[[QWJ<3A 3VJM3\QA\U<JQ[<[

\Q̀<WJQ\a)M<A [QOZQAJ[;UQ\QA3JQ\ TS0;A\ *

与施加预压应力类似! 磁场热处理也可以有效调控

初始磁畴分布状态! 从而在较低磁场下获得高磁致伸缩

性能% 2QUX3Q̂QA等(#=)发现! f##% k取向晶体经 :9& G

温度下保温 #X 后! 冷却过程中沿垂直轴向施加 $"B5"

b(?Z外磁场! 在 #5$% 'e;预压应力下即可获得 # ::&

K#&

8B的磁致伸缩% L;443M;S等 (#9 8#B)的进一步研究表

明! 当退火磁场方向平行于易磁化轴时! 磁致伸缩应变

率"7

""

#明显增加& 而退火磁场施加方向平行于 f##& k

方向时! 在较高压应力下的 7

""

有所降低% 江丽萍等在

居里点以下温度对f##& k取向)T]SYQ材料进行磁场退

火! 也发现其磁致伸缩性能得以改善(#$ 8#C)

% 因此! 磁

场热处理是一种提高)T]SYQ材料性能的有效途径%

但是! 目前对磁场热处理的作用机制仅有唯象的认

识! 即认为其改变了体系自由能量表面形状! 引入了感

生各向异性% 关于磁场热处理改变初始磁畴形貌的直接

证据! 磁场热处理诱导的感生各向异性对磁畴旋转路径

及对磁致伸缩效应的作用机制还有待研究% 近年来! 我

们从实验和理论模拟 % 个方面开展了研究! 加深认识了

磁场热处理对提升 )T]SYQ材料磁致伸缩性能的作用机

理! 并以此为基础开发出满足不同服役条件使用需求的

材料% 本文以 % 个典型成分的)T]SYQ合金f##& k取向

材料为例! 就浙江大学材料系近年来超磁致伸缩材料的

研究情况作一介绍%

"

!实验方法

采用区熔定向凝固技术制备了 )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

和 )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

f##& k取向多晶材料% 与

)T

&5"

]S

&5$

YQ

%

相比! )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

虽然具有

相同的晶体结构! 但在更宽的温度范围具有超磁致伸缩

特性(#:)

% % 个 材 料 的 晶 格 常 数 和 磁 性 参 数 见 表

#

(#!#: 8%%)

% 通过测量样品在 #59 b(?Z磁场中的热重曲

线! 居里温度@

/

分别确定为 =%# G

(%&)和 "C9 G

(%#)

% 将

直径为 $ ZZ的圆棒样品真空封装在石英管内! 加热至

9&& H9"& G"比@

/

高 #&& G左右! 比共晶温度低":& G

左右#! 保温 #& H"& Z<A 使样品均匀受热! 然后在

%=& b(?Z磁场中炉冷至室温% 磁场方向分别与样品轴

向垂直$ 平行或成 "9x夹角%

采用标准应变片法测量试棒的磁致伸缩或应力应

变% 同时! 在试样中部绕 %& 匝拾取线圈! 探测其磁感

应强度!% 外磁场和压应力均沿着试棒的轴向施加% 为

了保证每次测量的初始条件一致! 每次测量之前都将试

样磁化至饱和! 然后缓慢退磁化至零磁场% 用金刚石喷

雾抛光剂在绒布上对试样的横截面进行抛光处理! 用日

本理学]?';dF%9&&e/i射线衍射仪! 测定均匀化处理

和磁场退火处理前后合金棒横截面i射线衍射图谱! 确

定样品的轴向择优取向% 分别采用光学显微镜和扫描电

子显微镜".*'#观察凝固组织形态% 采用扫描探针显微

镜 "2QQW3F1;A3.W3̀Q"]# 进行室温下的磁畴观察% 显

微镜的工作模式为磁力模式 "即轻敲 8抬举模式#! 使

用表面镀有/3?/U薄膜的磁性探针 "型号'*.e#! 抬举

高度选取为 "& H9& AZ%

表 #!本文研究对象材料特性比较

.&"/)#!F&$$1')',2#$&2$# &2-;&32)$1' <&%&;)$)%# 4,%$0)

$+,&//,*#

)T

&5"

]S

&5$

YQ

%

)T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

+?AZ &5$"" " &5$"% $

Q

#

?6*Z

"

#5B$ K#&

9

%5#= K#&

9

$

[

?(Z

%

*bO

8#

C=5" $$59

@

/

?G

"C9 =%#

@

U

?G

8#C 8C=

)

###

?K#&

8B

# B=& # 9"&

$%
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#

!结果与讨论

#

5

!

!磁畴形貌演变

在居里温度附近! 铁磁性合金的磁晶各向异性很

低! 内部磁矩很容易沿外磁场方向排列& 降温过程中施

加磁场! 能够使合金样品中的磁矩取向保持到室温(%")

%

从图 % 的i+]图谱可以看出! 由于磁场热处理的温度

远低于共晶温度" HC:B G#和熔点" H# %=& G#

(%=)

! 高

温度梯度定向凝固过程形成的轴向 f##& k择优取向在

磁场热处理后保持不变(%9 8%B)

% 另外! 从图 " 的 .*'照

片可以看出(%$)

! 磁场热处理对显微组织也没有显著影

响' 仍保持富稀土相和 -;̂Q[相的双相组织% 但是! 从

'Y'图像"图 =#可以看出磁场热处理前后磁畴形貌发

生了明显变化(%$ 8%C)

! 表明)T]SYQ合金内部磁矩重排%

图 %!磁场热处理前后样品横截面i+]图谱

Y<O5%!i+]`;JJQUA[V3UJXQJU;A[̂QU[Q[QWJ<3A[3V)T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

;A\

)T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

U3\[a"0:&#! "0&# ;A\ "0"9#

\QA3JQJX;J;AO4QTQJMQQA JXQU3\ ;d<[;A\ JXQ;AAQ;4<AOV<Q4\ <[

:&x! &x;A\ "9x! UQ[̀QWJ<̂Q4S

图 = 是图 " 中-;̂Q[相区域观察到的磁力显微图像%

图 =;反映了未处理状态横截面的磁力分布情况! 这些

无规则条纹状及直条状畴表明各畴的磁矩分别沿不同的

易轴取向% 从图 =W可以看出! 未处理状态纵截面主要

包含相互平行的直条状以及点状 % 类磁畴! 直条状磁畴

磁矩沿与f##& k轴向最近邻的易轴方向排列! 而点状

磁畴的磁矩则沿与轴向垂直的易轴分布% 而在磁场退火

后! 磁畴形貌发生了显著变化' 垂直轴向的磁场热处理

后! 横截面内的条纹状磁畴倾向于连成长的直条状畴

"图 =T#! 表明磁畴磁矩可能沿着某个特定的易轴排列&

平行磁场退火后! 由多个易轴方向分布演变为沿特定方

向排列"图 =\#%

)T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

和)T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

% 个合金

的f##& k取向多晶材料处理前的磁力显微图像均反映

了热退磁状态的磁矩分别指向 C 个f### k易磁化方向%

图 "!磁场热处理前后样品纵截面 .*'图

Y<O5"!.*'Z<WU3OU;̀X[V3UJXQ43AO<J7\<A;4[QWJ<3A[3VJXQf##& k

3U<QAJQ\ )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

U3\a";# 7AJUQ;JQ\

;A\ "T# ;AAQ;4Q\ <A ;JU;A[̂QU[QZ;OAQJ<WV<Q4\

图 =!)T]SYQ/3样品磁场热处理前后 'Y'图像

Y<O5=!'Y' <Z;OQ[V3Uf##& k 3U<QAJQ\ )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

U3\' " ;# JU;A[̂QU[Q[QWJ<3A! 7AJUQ;JQ\! " T #

JU;A[̂QU[Q[QWJ<3A! ;AAQ;4Q\ <A ;JU;A[̂QU[QV<Q4\! "W# 43AF

O<J7\<A;4[QWJ<3A! 7AJUQ;JQ\! " \# 43AO<J7\<A;4[QWJ<3A! ;AF

AQ;4Q\ <A ;̀ ;U;44Q4V<Q4\

磁场热处理明显改变了初始磁畴分布状态! 使磁矩沿某

些特定的方向排列(%B 8"&)

% 新的磁畴分布状态! 改变了

)T]SYQ材料服役时的磁畴旋转路径! 因而造成磁致伸

C%
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缩和力学性能的显著变化% 据此! 我们观察到了一些与

热处理的磁场方向和合金成分都密切相关的新现象%

#

5

"

!磁致伸缩

当退火磁场方向不同时! )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

f##& k取向材料的磁致伸缩差异显著(%9)

% 图 9 为不施

加预压应力"

(

`UQ

h&#条件下! 未处理! 垂直及平行轴

向磁场退火后的磁致伸缩曲线(%9)

% 图 9;中! 未处理样

在 :B& b(?Z的纵向磁致伸缩
)

&

达到 # #&" K#&

8B

! 横

向磁致伸缩
)

'

为89=$ K#&

8B

% 垂直磁场热处理后!

(

&

和
(

'

均比热处理前有显著提高! 在 :B& b(?Z时分别达

到 # $#" K#&

8B和 8# %9= K#&

8B

% 平行磁场热处理后!

磁致伸缩与以上 % 种状态都大不相同% 低场时!

)

&

为

负值而
)

'

为正值! 即随磁场增大! 长度方向缩短! 而

垂直方向伸长% 在几乎相同的磁场时!

)

&

和
)

'

达到极

值"

)

&

在 C9 b(?Z达到 8B% K#&

8B

&

)

'

在 C$ b(?Z达

!!

图 9!)T]SYQ/3样品磁场热处理前后磁致伸缩

Y<O59!';OAQJ3[JU<WJ<3A[3Vf##& k3U<QAJQ\ )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

F

/3

&5#9

#

%

U3\ M<JX37J̀UQF[JUQ[[' ";# 7AJUQ;JQ\! "T# ;AAQ;4Q\

<A ;JU;A[̂QU[QV<Q4\ ;A\ "W# ;AAQ;4Q\ <A ;̀ ;U;44Q4V<Q4\

到 9= K#&

8B

#% 随磁场进一步增大!

)

&

逐渐增大! 重新

由负值变为正值! 在 :B& b(?Z时达 ==& K#&

8B

& 而
)

'

逐渐减小! 重新由正值变为负值! 在 :B& b(?Z时达

8#$9 K#&

8B

%

根据几种排列方式的磁矩在外磁场中的转动过程!

计算出相应的磁致伸缩系数! 与实验测量数据相当吻

合! 很好地解释了 )T]SYQf##& k取向材料的磁化机

制% 从实际应用角度! 垂直磁场热处理可以显著提高无

预压应力时的磁致伸缩! 这对设计无预压应力装置的器

件具有重要意义& 而平行磁场热处理可以改变磁化过程

中的磁致伸缩符号! 可用来开发特殊功能的器件! 有利

于进一步拓宽超磁致伸缩材料的应用范围%

对)T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

和 )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

% 个

合金的f##& k取向材料在相同工艺条件下磁场热处理

后! 表现出完全不同的磁致伸缩 .67Z̀ /效应(%C 8%:)

%

图 B为 %=& b(?Z的垂直磁场热处理后! % 个材料在不同

预压应力"

(

`UQ

#下的磁致伸缩曲线% 对于磁晶各向异性

常数Q

#

较大的 )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

f##& k取向材

料! .67Z̀ /效应变得不明显' 在 #& H"& 'e;预压应

力下! 饱和磁致伸缩几乎不再增大& 而 Q

#

较小的

f##& k取向 )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

多晶材料仍具有明显的

!!

图 B!垂直磁场热处理后不同的磁致伸缩压力效应

Y<O5B!';OAQJ3[JU<WJ<3A[3VJU;A[̂QU[QZ;OAQJ<W;44S;AAQ;4Q\ [;Z̀ 4Q[

7A\QU;[QU<Q[3V̀UQF[JUQ[[Q[V3U";# )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

;A\ "T# )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

! QdX<T<J<AO\<VVQUQAJ.67Z̀ / QVVQWJ

:%
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.67Z̀ /效应' 在 9 H"& 'e;的范围内施加预压应力均

可使饱和磁致伸缩进一步增大! 如 "& 'e;下饱和磁致

伸缩系数可达 % BC& K#&

8B

% 与未处理样品相比! 除饱

和磁致伸缩显著提高外! % 种材料的磁致伸缩线性段都

大大增加! 一定程度上对提高器件的控制精度具有积极

作用%

我们尝试从感生的附加各向异性能的强弱来解释

.67Z̀ /效应的差别% 采用文献(#9)的方法! 大致估算

了不同预压应力下的感生各向异性能 '

;A<

! 可用膝点磁

场J

b

下的磁致伸缩值
)

b

和预压应力
(

`UQ

来表述! 即

""?%#

)

b

(

`UQ

% 也就是说!

)

b

体现了相同
(

`UQ

条件下各向

异性能的强弱% 图 $;示意地给出了
)

b

的取法% 图 $T

和图 $W给出了 )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

和 )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

f##& k取向材料在磁场退火前后
)

b

值随
(

`UQ

的

变化(%:)

% 与未处理试样相比! 各预应力下磁场退火样

品的
)

b

值均明显增加! 即表明有附加的感生各向异性

能产生%

(

`UQ

h& 时! 磁场退火态 )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

样品的
)

b

值比 )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

高! 说明在前者

中感生的附加各向异性更大% 另外! 对于未处理态样

品!

)

b

与
(

`UQ

的关系均呈非线性% 这种非线性主要与力

磁耦合场中弹性能和磁弹能有关("#)

% 所不同的是! 磁

场退火后! )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

的
)

b

与
(

`UQ

仍然呈非线性关

系% 但是! )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

的
)

b

与
(

`UQ

却变为

线性关系% 这表明! 此时弹性能占主导作用! 即轴向预

压应力并没有造成最近邻 f### k方向的磁矩向横截面

内旋转"亦即磁矩已基本分布在横截面内#% 因此! 磁

致伸缩.67Z̀ /效应并不明显% 对 )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

而言!

)

b

与
(

`UQ

的非线性关系说明磁弹耦合能量仍然存在% 这

表明! 感生各向异性的强弱与 Q

#

等合金内禀磁性密切

相关% 除了磁晶各向异性常数之外! 饱和磁化强度和矫

顽力等也是可能的因素! 其具体影响机制仍需深入的

研究%

还可以从初始磁化阶段的畴变过程来解释磁场热处

理的影响% 众所周知! 磁致伸缩主要来源于磁化过程中

的非 #C&x畴变过程! 而 #C&x畴变过程仅能提高磁感应

强度E! 并不产生磁致伸缩%

)

FB曲线较直观地反映了上

述 %类畴变过程% 图 C 给出了磁场退火前后 )T

&5"

]S

&5$

F

YQ

#5:9

f##& k取向晶体的
)

FB曲线(%:)

% 图 C;中! 未处

理样品在无预压应力时的
)

FB曲线出现了初始.平台/

阶段% 该阶段中! 磁感应强度随外磁场增加! 而磁致伸

缩几乎为零! 这主要是 #C&x畴变的结果("%)

% 图 CT 中!

磁场退火态样品的
)

FB曲线中初始.平台/阶段较未处

理试样有所缩短! 说明低磁化场中非 #C&x畴变数量增

多! 这是低场性能得以提高的原因% 当预压应力
(

`UQ

不

图 $!垂直磁场热处理感生各向异性的差异

Y<O5$! .WXQZ;J<W\<;OU;Z V3U

)

R

\QJQUZ<AQ\ V3UJXQZ;OAQJ<W;44S

;AAQ;4Q\ )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

M<JX37J̀UQF[JUQ[[";#!

)

R

F

(

UQ4;J<3A

V3UT3JX 7AJUQ;JQ\ ;A\ JU;A[̂QU[QZ;OAQJ<W;44S;AAQ;4Q\ f##& k

3U<QAJQ\ WUS[J;4[)T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

" T#! ;A\ )T

&5"B

]S

&5B=

F

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

"W#

断增大时! 初始 .平台/区逐渐变窄并消失! 说明非

#C&x畴变过程逐渐增多! 因而磁致伸缩性能进一步

提高%

虽然垂直轴向进行的磁场退火处理使 )T]SYQ的磁

致伸缩显著提高! 但是磁致伸缩应变率达到最大值 7

""

的磁场J

""

也相应增大% 因此! 我们后来对 )T

&5"

]S

&5$

F

YQ

#5:9

f##& k取向材料进行离轴磁场退火! 即磁场与轴

向保持约 "9x夹角"目的是使磁矩保持在与轴向最近邻

的f### k易磁化方向附近#! 成功降低了 J

""

(%B! "&)

% 材

料仍保持明显的磁致伸缩.67Z̀ /效应!

(

`UQ

h"& 'e;时

&"
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!!

图 C!垂直磁场热处理前后的
)

FB曲线

Y<O5C!';OAQJ3[JU<WJ<3A [̂aZ;OAQJ<W<A\7WJ<3A V3Uf##& k3U<QAJQ\ )T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

U3\' ";# 7AJUQ;JQ\ ;A\ "T# ;AAQ;4Q\ <A ;JU;A[̂QU[QV<Q4\

的饱和磁致伸缩可达 % "9$ K#&

8B

&

(

`UQ

h& 时! 7

""

由处

理前的 #95" 提高到 #:5C AZ?(! J

""

则由处理前的 #95B

降低为 #=5" b(?Z% 表明这种离轴磁场退火有利于降低

驱动磁场%

表 % 总结了我们在)T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

f##& k取向材料

离轴"1Y(#$ 垂直轴向磁场热处理")Y(#和未处理状态

")]#的磁致伸缩性能(#9 8#B!%B!"&)

% 此外! 还与国外f##% k

取向材料的研究结果做了比较% 虽然在制备方法和晶体

取向上与国外有差别! 但我们制备的 f##& k取向材料

具有相当! 甚至更优越的性能%

表 %!不同方式磁场热处理效果比较

.&"/)%!B&32)$,#$%1'$1,2# ,4;&32)$1'&//* &22)&/)-."G*H)'%*#$&/#

.;Z̀4Q

)T

!

]S

# 8!

YQS

.J;J7[

)

" K#&

8B

# y J?b(*Z

8#

#%& %&& B=&

7

""

?AZ*(

8#

J

""

?b(*Z

8#

f##& k3U<QAJQ\

!h&5"! "h#5:9

+QV5(%B! "&)

)]

$&B C9B # &%"

#95" #95B

"# &$=# "# "&$# "# B&$#

1Y( # #== # ":9 # B9&

#:5C #=5"

y&5") "# 9&## "# CC9# "% ""&#

)Y( #%%# #=&& #B%%

=#5$ #B5$

y&5") "%&$9# "%"9$# "%BC&#

f##% k3U<QAJQ\

!h&5"! "h#5:9

+QV5(#9)

)]

)Y(

y#5")

99&

C&&

8

8

8

8

%9

9&

8

8

f##% k3U<QAJQ\

!h&5"! "h#5:%

+QV5(#B)

)]

)Y(

y#5")

C&&

H# #&&

8

8

8

8

99

B9

8

8

!!!!!!注' 括号中的数据为预压应力 "& 'e;时的磁致伸缩! 其余为无预应力状态

#

5

#

!其他特性

f##& k取向晶体的磁致伸缩正负信号及饱和磁致

伸缩值可随磁化场施加方向进行调控% 磁化场偏离晶体

轴向特定角度
*

时! 磁致伸缩表现出.回落/行为"即磁

致伸缩随磁场增强逐渐增加至最大值! 超过临界磁场却

缓慢降低#% 我们通过考虑磁畴旋转路径及磁畴体积分

数演变! 建立了包含退磁场效应的磁畴旋转模型! 较好

地预测了不同磁化方向时的磁致伸缩("")

% 垂直轴向的

磁场退火处理可以有效调节 )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

f

##& k取向材料的磁致伸缩.回落/现象' 不仅增大了磁

致伸缩.回落/现象发生的临界角度
*

! 也降低了.回落/

的绝对值("=)

% 平行轴向的磁场退火处理! 可增大)T

&5"B

F

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

f##& k取向材料沿某些特定方向磁

化时的磁致伸缩! 我们得到了高达 8# BB: K#&

8B的横

向磁致伸缩("9)

%

在力学性能方面! 我们发现垂直磁场热处理使

f##& k取向 )T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

材料显著 .硬

化/

("B)

% 图 : 给出了磁场热处理前后的压缩应力 8应变

曲线! 可以看出 % 个明显的差别' 一是磁场热处理态样

品的应变值明显降低"弹性模量显著升高#& 二是磁场

热处理态样品的应力 8应变非线性特征不明显% 此外!

加载8卸载过程中的阻尼系数也有所提高% )T

&5"

]S

&5$

F

YQ

#5:9

f##& k取向材料在垂直磁场中热处理后! 也产生

了一定程度的.硬化/

("$)

%

#

5

$

!理论模拟

正如实验中观察到的那样! )T]SYQf##& k取向材

#"
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图 :!垂直磁场热处理前后的应力8应变曲线

Y<O5:!.JU;<AF[JUQ[[UQ4;J<3A V3U)T

&5"B

]S

&5B=

"YQ

&5C9

/3

&5#9

#

%

f##& k3U<QAJQ\ U3\' ";# 7AJUQ;JQ\! "T# ;AAQ;4Q\ <A

;JU;A[̂QU[QV<Q4\

料磁致伸缩.跳跃/效应强烈依赖于由磁场热处理诱导

的额外各向异性强弱% 为此! 我们基于磁畴旋转理论模

型对感生各向异性作用进行了定量分析! 根据能量最低

原理模拟了感生各向异性对初始磁矩重排的作用! 并计

算了相应的磁致伸缩! 掌握了感生各向异性对磁化过程

及磁致伸缩效应的作用规律("C 8":)

! 为进一步提高饱和

磁致伸缩提供了依据%

假定)T]SYQ取向晶体的择优方向为 % 在热退磁状

态! 磁矩沿易磁化方向平均排布% 根据图 #& 所示的立

方主轴空间中轴向与f### k易磁化方向的晶体学关系!

把所有磁畴分为 "9x畴"磁矩沿(###)及(###) #! #=9x

畴"磁矩沿(# ##)及(###)#! 和 :&x畴"磁矩沿(###)!

(###)! (###)及 (###)#

(#&)

% 前 = 个易磁化轴位于

"##&#面"这里称为平行平面#! 后 = 个易轴则位于

"##&#面"这里称为垂直平面#% 将磁场退火处理诱导的

感生各向异性考虑为单轴型的各向异性% 同时! 假设退

火磁场施加方向与 轴向垂直! 即平行于垂直平面% 基

于单1###2孪晶生长模型(#&)

! 可假定垂直磁场退火诱导

的感生各向异性主轴是沿垂直轴向平面内的 f### k易

轴之一%

图 #&!立方晶格晶面与择优取向示意图

Y<O5#&!.bQJWX 3Vf### kQ;[S;dQ[;A\ WUS[J;43U<QAJ;J<3A

<A JXQ)T]SYQW7T<Ẁ U<AW<̀;4;dQ[[̀;WQ

在引入的感生各向异性与磁晶各向异性的耦合作用

下! 磁矩将偏离热退磁态的易磁化方向! 新的平衡位置

由体系总自由能的局域极小值决定% 体系总自由能 '

J3J;4

可用下式表示'

'

J3J;4

h'

;A<

j'

7

j'

)

j'

V<Q4\

"##

式中! '

;A<

! '

7

! '

)

及 '

V<Q4\

分别表示磁晶各向异性能$

感生各向异性能$ 外应力能以及磁场能% 为简便起见!

本文未考虑交换作用能和磁弹性能等! 而主要考虑外应

力和外磁场对磁畴运动及磁致伸缩的贡献%

模拟时! 外磁场及压应力均沿着晶体轴向施加! 同

时只计算纵向磁致伸缩% 在球坐标系"

*

!

+

#中! 式"##

可重新表示为'

'

J3J;4

"

*

!

+

# h1Q

&

j

Q

#

=

([<A

%

"%

*

# j[<A

=

*

[<A

%

"%

+

#) j

Q

%

#B

([<A

%

*

[<A

%

"%

*

#[<A

%

"%

+

#)2 j

1 8

Q

7

#%

([<A"%

*

#W3[

+

j[<A"%

*

#[<A

+

j

[<A

%

*

[<A"%

+

#)2 j1 8

"

=

()

#&&

[<A

%

*

j

"

=

()

###

[<A

%

*

[<A"%

+

#2j1

!

&

$

[

J[<A

*

W3["

+

j

,

=

#2

"%#

式中!

*

为考查方向与(&&#)主轴之间的夹角&

+

为考查

方向投影在"&&##平面内时与(#&&)主轴之间的方位角&

Q

&

! Q

#

及Q

%

依次为零阶$ 一阶及二阶磁晶各向异性常

数& Q

7

为感生各向异性常数&

(

表示单轴压应力大小&

)

#&&

及
)

###

分别为沿(#&&)及(###)方向的磁致伸缩& $

[

表示饱和磁化强度%

采用可信赖域方法对总自由能量的局域极小值进行

%"
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搜索% 每一个磁场值下的极小值位置"

*

Z

!

+

Z

#即代表此

时磁矩排列的平衡位置% 于是! 该磁化状态的磁致伸缩

可表示为'

)

h

#

=

)

#&&

""[<A

%

*

Z

8%# 8

"

=

)

###

[<A

%

*

Z

[<A"%

+

Z

# ""#

整个磁化过程中的磁致伸缩为'

)

J3J;4

h

*)

h

)

V

8

)

&

"=#

式中!

)

V

及
)

&

分别表示终态及初始态的磁致伸缩% 模拟

用到的参数如表 " 所示%

表 "!)T

&5"

]S

&5$

YQ

#5:9

f##& k取向材料模拟用到的参数

.&"/)"!B,-)/<&%&;)$)%# 4,%."

&5"

G*

&5$

H)

#5:9

f##& k,%1)2$)-

'%*#$&/#

Q

&

! IQU3F3U\QUZ;OAQJ3WUS[J;44<AQ;A<[3JU3̀SW3A[J;AJ

" K#&

9

6?Z

"

Q

#

! V<U[JF3U\QUZ;OAQJ3WUS[J;44<AQ;A<[3JU3̀SW3A[J;AJ

8B K#&

=

6?Z

"

Q

%

! [QW3A\F3U\QUZ;OAQJ3WUS[J;44<AQ;A<[3JU3̀SW3A[J;AJ

8% K#&

9

6?Z

"

$

[

! [;J7U;J<3A Z;OAQJ<I;J<3A

C K#&

9

(?Z

)

#&&

! JQJU;O3A;4\<[J3UJ<3A

#&& K#&

8B

)

###

! UX3ZT3XQ\U;4\<[J3UJ<3A

# B=& K#&

8B

!!我们得到了各向异性能三维分布图"图 ###

(":)

! 并

!!

图 ##!各向异性能量的三维表面图及模拟的磁致伸缩

Y<O5##!)XUQQF\<ZQA[<3A;4[7UV;WQV3U;A<[3JU3̀SQAQUOS;A\ JXQW3UUQ[̀3A\<AO[<Z74;JQ\ Z;OAQJ3[JU<WJ<3A W7ÛQ[M<JX Q

7

h& ";! T#!

B "W! \#! "& "Q! V#! ;A\ B& b6?Z

"

"O! X#! UQ[̀QWJ<̂Q4S

""
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据此揭示了感生各向异性Q

7

诱导的磁化矢量重排过程!

发现在临界值 Q

7

h"B b6?Z

" 时产生单轴各向异性! 即

磁矩仅沿某一个易轴排列% 图 ## 还给出了不同预应力

时磁致伸缩的模拟结果' 无感生各向异性时! 表现出典

型的磁致伸缩.67Z̀ /效应"图 ##T#& 当引入较小的感

生各向异性时"Q

7

hB b6?Z

"

#! 各向异性能分布表面不

再具有完美的立方对称性"图 ##W#! 也表现出明显的

.67Z̀ /效应& 当感生各向异性接近临界值时 "Q

7

h

"& b6?Z

"

#! 各向异性能量表明没有明显的立方对称性

"图 ##Q#! 较低的压应力即可使磁致伸缩大幅提高! 对

应力幅值的依赖性已不明显& 当 R7 大于临界值时! 各

向异性能量表面仅存在 % 个局域极小点! 即形成单轴各

向异性"图 ##O#! .67Z̀ /效应消失! 与前述实验结果非

常吻合%

图 #% 示意了施加预压应力以及感生各向异性对饱

和磁致伸缩的综合作用%

%

当 Q

7

h& 时! 可看到 % 个临

界应力! 意味着提高饱和磁致伸缩的 % 种方式! 可通过

施加一个较小的预压应力" f"& 'e;#使磁矩向垂直平面

内旋转! 或者施加较大的预压应力" f$& 'e;#使磁矩进

一步接近垂直平面内的(##&)轴%

&

& fQ

7

f"B b6?Z

" 时!

仅有一个临界压应力值! 即表明可在一个更低的预压应

力下使 "9x畴和 #=9x畴的磁矩向垂直平面内旋转! 从而

提高饱和磁致伸缩%

'

Q

7

"

"B b6?Z

" 时! 并无磁致伸缩

.跳跃/效应! 即意味着可通过诱导磁矩在垂直平面内的

单向排列来获得无预应力时的高磁致伸缩%

图 #%!感生各向异性对饱和磁致伸缩压力效应的调节作用

Y<O5#%!.;J7U;J<3A Z;OAQJ3[JU<WJ<3A 7A\QU\<VVQUQAJW3Z̀UQ[[<̂Q`UQF

[JUQ[[Q[V3U;[QU<Q[3V<A\7WQ\ ;A<[3JU3̀SW3A[J;AJ[Q

7

无论是施加预压应力还是磁场热处理感生各向异

性! 都是想获得理想的初始磁化状态+++所有磁矩均排

布于垂直平面内% 图 #" 给出了达到这种理想初始磁化

状态所需引入的感生各向异性或施加的临界预压应力

"

(

W#

#% 当二者共同作用时! 临界应力
(

W#

随感生各向异

性的增大而逐渐减小(":)

! 如图 #" 中区域 ,所示% 这与

实验结果相一致! 即横向磁场热处理有助于降低达到最

佳磁致伸缩的预应力% 感生各向异性足够强时! 不施加

压应力即可达到理想的初始磁化状态! 如图中区域,,所

示% )T]SYQ/3f##& k取向晶体在垂直磁场退火后

.67Z̀ /效应减弱和弹性模量剧增等现象均与此一致%

图 #"!感生各向异性和预压应力对获得理想 :&x初始磁畴状

态的协同作用

Y<O5#"!(\<;OU;ZV3U;WX<Q̂<AO<\Q;4<A<J<;JQW3AJ;<A<AO3A4S:&x

\3Z;<A[TSW3A[<\QU<AOT3JX W3Z̀UQ[[<̂Q`UQF[JUQ[[

Z;OA<J7\Q;A\ JXQ<A\7WQ\ ;A<[3JU3̀SW3A[J;AJ

$

!结!语

对)T]SYQ超磁致伸缩材料进行磁场热处理! 可以

调控f##& k取向材料的初始磁畴分布状态! 从而改善

材料的服役性能% 通过改变磁场热处理的方向! 不仅可

以显著提高无预压应力下的磁致伸缩! 调节磁致伸缩对

预压应力的依赖性! 改变磁致伸缩符号! 降低驱动磁

场! 还可以使材料硬化并提高阻尼系数! 这些结果对简

化器件系统设计! 提升器件控制精度! 开发新功能和扩

大材料应用范围都具有积极作用% 基于唯象理论和能量

最低原理! 模拟了感生各向异性造成的初始磁矩分布状

态变化! 揭示了感生单轴各向异性形成的机制及其对磁

致伸缩的作用! 很好地解释了磁场热处理对.67Z̀ /效

应的影响等现象! 为提高超磁致伸缩材料的服役性能提

供了重要参考%
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新型电子材料可如橡皮筋般延展拉伸

由美国西北大学研究人员领导的一个国际联合研究小组宣称! 他们开发出一种能够像橡皮筋一样延展拉伸的电

子材料% 这种材料就算被弯曲或拉伸到原始尺寸的 %&&D也能够正常工作! 在医疗器械和消费电子设备制造等领域

具有广泛的应用价值%

对心脏病$ 高血压$ 糖尿病等患者而言! 定期去医院查体几乎已成为生活的一部分! 这不仅费时费力也占用了

大量医疗资源% 早有科学家提出! 可以设计一种可植入人体的微型医疗监测设备! 这样既方便患者也方便医生! 若

有状况还能及时发现% 但材料的问题成了阻碍该技术发展的一大障碍+++目前的电子元件大都以硅为基础! 太过僵

硬根本无法担此重任%

该项目的领导者为美国西北大学环境工程与机械工程学教授黄永刚% 为攻克这一难关! 在过去的 9 年中! 他和

团队开发出延展率能够达到 9&D的电子元件! 但在许多极具价值的应用需求前仍然捉襟见肘% 其中一大挑战便是由

延伸所导致的电导率的严重损失% 目前市场上由固体金属制成的电路在进行延展时! 不无例外地会遭遇这一难关%

新研究中! 黄永刚团队想出一种新方法解决这一难题% 首先! 他们用一种名为聚二甲基硅氧烷"e]'.#的聚合

物造出一种多孔三维高分子材料! 它能延展到自身原始尺寸的 " 倍% 而后再将液态金属"*L;,A#灌入高分子材料的

孔中! 这样即便是进行高强度拉伸时! 电流也不会发生中断% 借助这一方法! 他们制造出这种同时具备高度可延展

性与极佳导电性能的材料%

黄永刚说' .该技术的关键是多孔聚合物和液态金属的结合! 通过这一方法我们成功地让这种材料实现了

%&&D延展% 有了这种材料! 制造出像橡皮筋一样延展的电子设备将成为可能%/

参与这项研究的还有来自韩国高等科学技术研究院$ 中国大连理工大学以及美国伊利诺伊大学厄巴纳+香槟分

校的科学家% 相关论文发表在 B 月 %B 日出版的,自然*通讯-上%

"来源# 科技网$

B"


