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摘　 要： 磁致伸缩材料是制造换能器和传感器的重要磁性功能材料。 此前， 在铁电材料中， 通过将材料成分控制在准同型相

界， 获得了大压电效应。 因此根据铁磁与铁电材料表现出的物理效应的相似性， 可以期待在铁磁材料中构建准同型相界， 获

得磁场导致的奇异应变特性。 本文归纳了已发现的基于准同型相界而构建的 Ｌａｖｅｓ 相稀土合金体系 Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２， Ｔｂ１－ｘＧｄｘＣｏ２

和 Ｔｂ１－ｘＧｄｘＦｅ２， 总结了其磁致伸缩效应和其他物理性能与准同型相界的关系， ３ 个体系在 ＭＰＢ 处表现出 ３ 种不同的磁致伸缩

效应： Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２表现出大磁致伸缩、 大磁导率， Ｔｂ１－ｘＧｄｘＣｏ２表现出弱磁致伸缩、 大磁导率， 而 Ｔｂ１－ｘＧｄｘＦｅ２在 ＭＰＢ 并没有

发现特殊的效应。 在铁电材料中， 在 ＭＰＢ 处各类场致应变效应都得到显著增强， 因此铁磁材料与铁电材料的准同型相界效应

还有显著不同， 还需要更加深入的研究来揭示其作用机理。
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1　 前　 言

磁致伸缩效应是指磁性材料在外加磁场作用下的伸

长或缩短， 该类材料是制造换能器和传感器的重要磁性

功能材料， 并在国民经济与国防领域关键部件和核心系

统中发挥着重要作用， 如低频大功率水声换能器、 微位

移移动机器人、 高精度对地观察卫星等［１－２］ 。 因此， 磁

致伸缩材料作为一种重要的智能材料， 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［３］ 。
随着现代产业技术和国防技术对微位移控制系统的

大行程和高精度的要求日益提高， 迫切需要开发高性能

磁致伸缩材料。 设计和制备高性能磁致伸缩材料亟须新
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的原理， 这成为当前国内外本领域研究人员的共识。

2　 研究现状

目前， 磁致伸缩材料的研究主要集中在以下 ３ 类材

料上： （１）稀土铁磁磁致伸缩材料（如 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ⁃Ｄ 合金），
其室温磁致伸缩量高达 ２ ０００ ｐｐｍ， 且该材料磁致伸缩

响应外磁场频率高， 极大地拓展了磁致伸缩材料的应用

领域； 但其脆性和磁致应变滞后大， 难于实现高精度位

移控制［４－５］ 。 （２）具有形状记忆效应的磁性马氏体合金

（如 Ｎｉ２ＭｎＸ 型 Ｈｅｕｓｌｅｒ 合金）， 其磁致伸缩量约为 ３ ～
１０％； 但该材料的磁致应变效应来源于马氏体变体重

排， 难以避免大滞后和低能量密度的缺陷， 致使电磁能

和机械能之间的高效转化难以实现［６－７］ 。 （３）Ｆｅ⁃Ｇａ 类合

金， 虽然该材料具有低饱和磁化场、 优良加工塑性、 磁

致应变的滞后小等优点， 但该材料磁致伸缩量小（约为

３００ ｐｐｍ）， 这限制了其应用控制器件的输出位移和

功率［８］ 。
准同型相界（Ｍｏｒｐｈｏｔｒｏｐｉｃ Ｐｈａｓｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ， ＭＰＢ）是

指温度－成分相图上两种具有不同晶体结构相的边界，
且这两种不同晶体结构相具有相同的高温母相， 如图 １
所示相图。 在相图上， ＭＰＢ 是一种特殊的相界， 因其

两边相的晶体结构仅有很小的差别， 所以被称之为“准
同型”相界。 具有 ＭＰＢ 相界的相图有两个显著特点： ①
ＭＰＢ 相界一端起源于三相点； ②ＭＰＢ 相界较为竖直。
数学上， ＭＰＢ 体系的 Ｌａｎｄａｕ 自由能可表示为序参量 η、
应变 ｅ 和成分 ｘ 的函数［９］ ：

Ｆ（η， ｅ， ｘ） ＝ Ａη２ ＋ Ｂ（ｘ）η４ ＋ Ｃη６ ＋ Ｆｃｏｕｐｌｅ（η， ｅ）
在 ＭＰＢ 处 Ｂ（ ｘ）项近似为零， 这样数学求解后 ＭＰＢ 相

界处两边结构相的自由能差别很小， 如图 １ 右图自由能

曲线所示， 从而导致极小的相变滞后。

图 １　 准同型相界（ＭＰＢ）原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＰＢ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

调节材料组分使系统处于 ＭＰＢ 相界处， 此时两个

相态的自由能大小近似相同， 体系就处于一种极不稳定

的热力学状态（结构失稳）， 从而表现出对外场响应最

大、 灵敏度最高的特性。 因此， 与晶体结构密切相关的

物理性质（比如压电效应、 磁致伸缩等）， 也处于高灵

敏的状态［１０］ ； 也就是说， 施加一个较小的物理场， 即

可获得较大的物理响应， 且该物理响应滞后小。 最典型

的 ＭＰＢ 发 生 在 铁 电 体 锆 钛 酸 铅 系 （ ＰｂＺｒＯ３ ⁃ＰｂＴｉＯ３，
ＰＺＴ）相图中， 由于在 ＭＰＢ 附近能产生显著的压电性能

（其压电系数 ｄ３３高达 ５９３ ｐＣ ／ Ｎ） ［１１］ ， 所以研究准同型相

界的物理机制以及构造新的 ＭＰＢ 已成为开发高性能压

电材料极为有效的技术途径之一。 最近， 利用 ＭＰＢ 原

理， 作者团队成功开发出巨压电性能的新型无铅压电

材料［１２］ 。
鉴于铁磁与铁电材料的理论模型和实验结果的诸多

相似性， 最近几年国内外研究者开始尝试借鉴铁电研究

领域中的准同型相界［１３－１４］ 原理来研发高性能磁致伸缩

材料， 并取得了突破性进展。

3　 三类铁磁 MPB 及对应的磁致伸缩效应

研究基于准同型相界的 Ｌａｖｅｓ 相稀土合金的磁致伸

缩效应， 首先需要明确构建 ＭＰＢ 体系的方法。 此前，
通过同步 Ｘ 射线衍射已经确认， 对于 Ｌａｖｅｓ 相结构稀土

合金， 其自发磁化 Ｍｓ 的取向对称性与晶体结构对称性

一致［１５］ 。 因此， 可以通过 Ｍｓ 取向选择构建 ＭＰＢ 体系

的端点物质， 即选取 Ｍｓ 沿 １１１ 方向和 Ｍｓ 沿 １００ 方向的

Ｌａｖｅｓ 相稀土化合物构建磁性 ＭＰＢ 体系。 下面， 将介绍

依据此方法构建的 ３ 个磁性 ＭＰＢ 体系 Ｔｂ１－ｘ Ｄｙｘ Ｃｏ２，
Ｔｂ１－ｘＧｄｘＣｏ２和 Ｔｂ１－ｘＧｄｘＦｅ２， 以及这 ３ 个体系的成分与性

能尤其是磁致伸缩效应的关系（这 ３ 个体系的实验样品

皆通过传统的真空电弧熔炼法制备）。
3􀆰 1　 Tb1- ｘＤｙｘＣｏ２体系的磁致伸缩效应与其他物理效应

图 ２ａ 所示为 Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２体系的成分－温度相图。 其

中， 居里温度和 ＭＰＢ 界温度（菱方相 Ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ 和四

方相 Ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ 之间的相变温度）由图 ２ｂ 和图 ２ｃ 所示的

同步 Ｘ 射线衍射图谱与磁导率温谱曲线确定。 从图中可

以看到， 该体系在高温区域为立方晶相； 在低温区域，
ＴｂＣｏ２侧为菱方晶向对称性， 而 ＤｙＣｏ２ 侧为四方晶向对

称性。 在中间区域， 两相交界处为准同型相界 ＭＰＢ。
根据相图可以确定不同温度下的 ＭＰＢ 成分， 比如

在 １１０ Ｋ， ＭＰＢ 成分为 Ｔｂ０􀆰 ３ Ｄｙ０􀆰 ７ Ｃｏ２， 后文简写为 ０􀆰 ７
Ｄｙ。 对该成分测试了不同温度下的晶格结构对称性， 如

图 ３ａ 所示： ０􀆰 ７ Ｄｙ 成分 １５０ Ｋ 的 Ｘ 射线衍射图谱中，
２２２ 峰发生劈裂， ８００ 峰没有发生劈裂， 表明晶体结构

为菱方 Ｒ 相； 在 ９０ Ｋ， ２２２ 峰不发生劈裂， 而 ８００ 峰发

生劈裂， 表明晶体结构为四方 Ｔ 相； 在 ９０ Ｋ 与 １５０ Ｋ
之间的 １１０ Ｋ， ２２２ 峰与 ８００ 峰可以很好地拟合为菱方 Ｒ

５３４
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图 ２　 Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２相图（ａ）、 同步 Ｘ 射线衍射谱（ｂ）、 磁导率

－温度曲线（ｃ）

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ （ ａ）， Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ ｂ） ａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ⁃Ｔ ｃｕｒｖｅｓ （ ｃ） ｏｆ Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２

图 ３　 ＭＰＢ 成分 Ｔｂ０􀆰 ３Ｄｙ０􀆰 ７Ｃｏ２不同温度下的原位同步 Ｘ

射线衍射图谱（ａ）和晶格常数（ｂ）

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ ａ） ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｐａ⁃

ｒａｍｅｔｅｒｓ （ ｂ） ｏｆ ＭＰＢ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｂ０􀆰 ３ Ｄｙ０􀆰 ７ Ｃｏ２ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相与四方 Ｔ 相的叠加， 说明在 ＭＰＢ 处于两相共存状态。
图 ３ｂ 所示为根据 Ｘ 射线衍射谱确定的 ０􀆰 ７ Ｄｙ 在不同温

度下的晶格常数。
进一步测试了 ＭＰＢ 成分 ０􀆰 ７ Ｄｙ 与附近其他成分在

相同温度（１１０ Ｋ）下的各种物理性能并进行了比较， 如

图 ４ 所示分别为： （ａ）磁导率， （ｂ）磁化强度， （ ｃ）矫顽

磁场， （ｄ）磁致伸缩， （ ｅ） 品质因子。 可以看到， ０􀆰 ７
Ｄｙ 在 １１０ Ｋ 表现出最大的磁导率、 最小的矫顽磁场、
最高的品质因子。 与附近的两个成分 ０􀆰 ５ Ｄｙ 和 ０􀆰 ９ Ｄｙ
比较， ０􀆰 ７ Ｄｙ 的磁滞回线表现出最小的滞后效应（图

４ｆ）。 这些数据表明 ＭＰＢ 成分 ０􀆰 ７Ｄｙ 样品， 与远离 ＭＰＢ
的其他成分样品相比较， 磁畴在外磁场下更容易发生

转动。

图 ４　 各种磁性能参数随成分变化的趋势（ ａ⁃ｅ）； 各成分的磁滞

回线（ ｆ）； 各成分的磁致伸缩效应（ｇ）

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ａ⁃

ｅ）； Ｍ⁃Ｈ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ（ ｆ） ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（ ｇ） ｏｆ ｄｉｆ⁃

ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

这里需要特别说明的是， 该体系的磁致伸缩效应，
如图 ４ｇ 所示， 在 １１０ Ｋ 温度下， ０􀆰 ７ Ｄｙ 表现出接近 ９００
ｐｐｍ 的磁致伸缩， 而远离 ＭＰＢ 的成分 ０􀆰 ６ Ｄｙ 和 ０􀆰 ８ Ｄｙ
分别为 ６００ ｐｐｍ 和 １００ ｐｐｍ。 即在 ＭＰＢ 处， 磁致伸缩得

到了显著的增强。 该效应被认为是类似铁电 ＭＰＢ， 铁

磁体系在 ＭＰＢ 处对应着 Ｒ 相和 Ｔ 相共存的状态， 而且

两相间的能垒较低， 因此外场下容易发生场致应变， 表

现出大的磁致伸缩效应［１６］ 。
3􀆰 2　 Tb1- ｘＧｄｘＣｏ２体系的磁致伸缩效应与其他物理效应

Ｔｂ１－ｘＧｄｘＣｏ２体系是继 Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２体系之后第二个报

道存在 ＭＰＢ 的磁性体系， 也表明铁磁体系中 ＭＰＢ 的存

在不是特例， 而是普遍的。 Ｔｂ１－ｘＧｄｘＣｏ２与 Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２体

系的化学组成相似， 由 Ｍｓ 沿 １１１ 方向的 ＴｂＣｏ２和 Ｍｓ 沿
１００ 方向的 ＧｄＣｏ２ 组成。 该体系相图如图 ５ａ 所示。 其

中， 顺磁相－铁磁相的相变温度－居里温度点， 由磁化

强度－温度曲线（图 ５ｂ）确定。 在居里温度以下的晶体结

６３４
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构对称性， 通过同步 Ｘ 射线衍射谱确定（图 ５ｃ）。

图 ５　 Ｔｂ１－ｘ Ｇｄｘ Ｃｏ２ 的成分－温度相图（ ａ）， ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ８

Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ 的磁化强度－温度曲线（ ｂ）、
同步 Ｘ 射线衍射谱（ｃ）、 晶格常数（ｄ）

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｂ１－ｘ Ｇｄｘ

Ｃｏ２（ａ）； Ｍ⁃Ｔ ｃｕｒｖｅｓ（ ｂ）， Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ

（ ｃ）， ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｄ） ｏｆ ０􀆰 ５Ｇ ｄ， ０􀆰 ８ Ｇｄ，
０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ

从图中可以看出， 随着 Ｇｄ 含量的增加， Ｔｂ１－ ｘＧｄｘ

Ｃｏ２体系表现出成分诱发的从菱方相至四方相的晶体结

构相变。 中间成分 ０􀆰 ９Ｇｄ 对应两相共存的状态， 与铁电

体系中 ＭＰＢ 处的结构类似［１７］ 。 在 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２体系中所

观察到的晶体结构是富 ＴｂＣｏ２为菱方相、 富 ＧｄＣｏ２端为

四方相， 该体系的晶体结构与其自发磁化 ＭＳ的对称性

相同， 这与已报道的研究结果是一致的［１３］ 。
相应成分的磁化强度－温度曲线如图 ５ｂ 所示。 从图

中可以看到， 随着 Ｇｄ 含量的增多， Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２的居里

温度点 ＴＣ单调升高， 由 ３６０ Ｋ 升高至 ４２０ Ｋ 左右， 而 ＴＣ

下的磁化强度 （ １００ Ｏｅ 磁场下） 在 ０􀆰 ９ Ｇｄ 达到极大

值———约为 ５􀆰 ５ ｅｍｕ ／ ｇ， 其他成分的磁化强度均低于 ４
ｅｍｕ ／ ｇ， 这说明在同样的磁场条件下， ０􀆰 ９ 比其他成分

的磁畴反转更加容易。
根据 Ｘ 射线衍射数据计算出的晶格常数如图 ５ｄ 所

示。 在 １２０ Ｋ， 从 ０􀆰 ５ Ｇｄ 至 ０􀆰 ９ Ｇｄ， 菱方相的晶格常数

逐渐增大， 从 ０􀆰 ９ Ｇｄ 至 １􀆰 ０ Ｇｄ， 四方相的 ｃ ／ ａ 比值增

大； ２１０ Ｋ 和 １２０ Ｋ 的变化趋势一致， 不同的地方在于

２１０ Ｋ 下晶格常数之间的差距比 １２０ Ｋ 时的要小。
在 １２０ Ｋ 温度下， 几个典型成分－０􀆰 ５ Ｇｄ、 ０􀆰 ８ Ｇｄ、

０􀆰 ９ Ｇｄ、 １􀆰 ０ Ｇｄ 在 ２０ ｋＯｅ 和 ０􀆰 ５ ｋＯｅ 的磁滞回线如图 ６
ａ 所示。 样品从 ０􀆰 ５ Ｇｄ 至 ０􀆰 ９ Ｇｄ， 磁化强度先是增大，
然后从 ０􀆰 ９ Ｇｄ 至 １􀆰 ０ Ｇｄ 磁化强度降低。 ５００ Ｏｅ 下的最

大磁化强度在 ０􀆰 ９ Ｇｄ 达到峰值， 这间接说明 ０􀆰 ９ Ｇｄ 的

磁畴更容易翻转， 这与图 ５ｂ 中显示的 ０􀆰 ９ Ｇｄ 小场（１００
Ｏｅ）下具有最大的磁化强度是一致的。

２０ ０００ Ｏｅ 磁场下， 就不同成分而言， 其在 １２０ Ｋ
的最大磁化强度随成分的变化情况如图 ６ｂ 所示。 随着

Ｇｄ 含量的增多， 样品的最大磁化强度单调增大。

图 ６　 Ｔｂ１－ｘＧｄｘＣｏ２体系 ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ８ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ 在 ２０

０００ Ｏｅ 和 ５００ Ｏｅ 磁场下的磁滞回线（ ａ）、 １２０ Ｋ 温度下

在 ２０ ０００ Ｏｅ 和 ５００ Ｏｅ 磁场下的磁化强度（ｂ）、 ３００ Ｋ 温

度下的磁导率（ｃ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍ⁃Ｈ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ８ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ

ｕｎｄｅｒ ２０ ０００ Ｏｅ ａｎｄ ５００ Ｏｅ （ ａ ）， ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
２０ ０００ Ｏｅ ａｎｄ ５００ Ｏｅ ａｔ １２０ Ｋ（ｂ）， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ３００ Ｋ（ｃ）

在室温下， ０􀆰 ９ Ｇｄ 的磁导率也显示出一个峰值（图
６ｃ）。 在过去报道的自旋重取向相变现象中， ０􀆰 ９ Ｇｄ 在

ＭＰＢ 表现出的大磁导率和易磁化的现象被认为是由于

磁各向异性的补偿所致［１８－１９］ 。 类似的效应在铁电体系

中也被观察到， 被认为是在趋向 ＭＰＢ 时逐渐弱化的电

极化（应变）各向异性所致［９， １２， ２０－２１］ 。
图 ７ａ１ 中， 场强低于 １ ｋＯｅ 的磁致伸缩区域在图中

已经用灰色标明。 从 ０􀆰 ５ Ｇｄ 至 １􀆰 ０ Ｇｄ， 随着 Ｇｄ 含量的

增多， 磁致伸缩曲线的形状从“Ｖ”型变成“Λ”型， 而中

间的 ０􀆰 ９ Ｇｄ 明显处在变化交界附近， 显示出较弱的

７３４
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“Λ”型磁致伸缩曲线。 进一步测试了 ０􀆰 ９ Ｇｄ 随温度变

化的磁致伸缩， 如图 ７ａ２ 所示。 从室温 ２９９􀆰 ３ Ｋ 至低温

３６􀆰 ４ Ｋ， ０􀆰 ９ Ｇｄ 在小场下的磁致伸缩曲线（灰色区域）
仍然经过了“Λ”型到“Ｖ”型的转变。 由于已知铁磁相变

也包含结构相变［１５］ ， 因此存在各向异性的 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２

的磁致伸缩可以通过非立方的铁弹体畴的翻转来描述，
并且应变大小与晶格畸变的大小成正比［１６］ 。 图 ５ｄ 中的

ＸＲＤ 晶格参数已经表明有着四方对称性的 ＧｄＣｏ２的 ｃ ／ ａ
比值小于 １。 ＧｄＣｏ２的饱和磁致伸缩为负值， 也说明了

在外场下材料收缩， 这与 ｃ ／ ａ 比值小于 １ 的具有四方相

的铁磁材料显示出的“Λ”型磁致伸缩曲线是一致的， 同

时也说明在外加磁场下晶体畴的取向与外场相同。 具有

菱方相对称性的晶体会沿着外场方向伸长并且表现出

“Ｖ”型磁致伸缩曲线（图 ７ａ１ 中的 ０􀆰 ５ Ｇｄ、 ０􀆰 ８ Ｇｄ）。

图 ７　 ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ８ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ 的磁致伸缩效应（ａ１），

０􀆰 ９ Ｇｄ 在不同温度下的磁致伸缩（ａ２）， 具有不同晶体结

构对称性的铁磁材料对应的磁场下伸长或者缩短的示意

图（ｂ１～ ｂ２）， Ｌａｖｅｓ 相稀土合金的菱方相、 ＭＰＢ 处、 四

方相分别对应的磁致伸缩示意图（ｃ）

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ（ａ１）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ０􀆰 ９ Ｇｄ（ａ２）， ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌ⁃

ｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ ａｎｄ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ

ｐｈａｓｅ （ ｂ１ ～ ｂ２）， ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒ

ｐｈａｓｅ， ＭＰＢ， ａｎｄ Ｔ ｐｈａｓｅ（ｃ１－ｃ３）

该体系在较小磁场下的磁致伸缩的机理可以表示为

图 ７ｃ１～ ｃ３。 当材料处于菱方相状态， 在外磁场下会沿

着磁场方向拉伸， 于是得到正的磁致伸缩效应； 当材料

处于四方相状态下， 由于上面提到的 ｃ ／ ａ 比小于 １， 因

此畴取向与外场相同时会表现为负的磁致伸缩效应。
可以合理地推断出， 在四方相和菱方相之间的 ＭＰＢ

处， 磁致伸缩既不会是“Ｖ”型也不会是“Λ”型， 而是一

条水平线， 正如图 ７ｃ２ 的结果所示。 据此， 从样品的磁

致伸缩曲线的形状可以推断出 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２体系在室温

下准确的 ＭＰＢ 成分在 ０􀆰 ８ Ｇｄ 和 ０􀆰 ９ Ｇｄ 之间， 本章中

０􀆰 ９ Ｇｄ 近似作为 Ｔｂ１－ ｘ Ｇｄｘ Ｃｏ２ 体系的 ＭＰＢ 成分。 简言

之， 磁致伸缩曲线的形状可以直接反映出铁磁材料的结

构对称性， 并且可以帮助判断 ＭＰＢ 在相图中的准确位

置［１６］ 。 此前报道的 ＭＰＢ 体系 ＴｂＤｙＣｏ（图 ４ｇ）和 ＴｂＨｏＦｅ
也有类似结果［２２］ 。
3􀆰 3　 Tb1- ｘＧｄｘＦｅ２ 体系的的磁致伸缩效应与其他物理

效应

在与 Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２和 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２化学组成相似的另

一个体系——— Ｔｂ１－ ｘＧｄｘ Ｆｅ２ 体系中， 也发现了准同型相

界， 其相图如图 ８ａ 所示。

图 ８　 Ｔｂ１－ｘ Ｇｄｘ Ｆｅ２ 体系的温度－成分相图（ ａ）； ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７

Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ 等成分的磁化强度－温度关系曲线

（ｂ）； ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ 等成分在 ３００，

５００， ７００ Ｋ 的磁滞回线（ｃ）； 磁化强度在不同温度下随

成分变化的趋势（ｄ）

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｂ１－ｘ Ｇｄｘ Ｆｅ２

（ａ）； Ｍ⁃Ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ

（ｂ）； Ｍ⁃Ｈ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ，

１􀆰 ０ Ｇｄ ｕｎｄｅｒ ３００， ５００， ７００ Ｋ （ ｃ）； ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅ⁃

ｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ３００， ５００， ７００ Ｋ（ｄ）

从图 ８ 可以看出， 随着 Ｇｄ 的量的增多， 居里温度

单调增高。 在居里温度以下， 富 ＴｂＦｅ２端为菱方相结构，
富 ＧｄＦｅ２端为四方相结构。 磁化强度在准同型相界 ＭＰＢ
成分 ０􀆰 ９ Ｇｄ 表现出显著增强的效应， 如图 ８ｄ 所示。

相图中的晶体结构对称性仍然是通过同步 Ｘ 射线衍

射谱得出， 如图 ９ 所示。 在室温 ３００ Ｋ 下（图 ９ａ）和 ４７３
Ｋ 下（图 ９ｂ）， 随着 Ｇｄ 含量的增多， 均表现出由菱方相

至四方相的结构相变。 与 ４７３ Ｋ 相比， ３００ Ｋ 温度下的

Ｘ 射线衍射谱特征峰的劈裂更加明显。

８３４
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根据由磁化强度－温度曲线（图 ８ｂ）、 Ｘ 射线衍射谱

（图 ９）确定的 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＦｅ２体系相图， 确定了 ３００ Ｋ 温度

下的 ＭＰＢ 成分为 ０􀆰 ９ Ｇｄ。 对于 Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２体系和 Ｔｂ１－ｘ

ＤｙｘＦｅ２体系［２３－２４］ ， 磁致伸缩效应在 ＭＰＢ 得到增强； 对

于 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２ 体系， 磁致伸缩效应在 ＭＰＢ 得到抑制

（被减弱）； 而对于 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＦｅ２ 体系， 其磁致伸缩效应

在 ＭＰＢ 没有表现出奇异性， 随着 Ｇｄ 的增多， 体系的磁

致伸缩效应单调减小， 如图 １０ 所示。

4　 结　 语

根据准同型相界原理在 Ｌａｖｅｓ 相稀土合金中制备磁

致伸缩材料尚是一个比较新的研究方向， 对前期研究结

果总结如下： （１） 在 ３ 个具有 Ｌａｖｅｓ 相结构的稀土合金

体系—Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２、 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２、 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＦｅ２中发现了

准同型相界 ＭＰＢ， 这体现出准同型相界在 Ｌａｖｅｓ 相磁性

图 ９　 ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ 在 ３００ Ｋ 下（ ａ）和在

４７３ Ｋ 下（ｂ）的同步 Ｘ 射线衍射谱

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ，

１􀆰 ０ Ｇｄ ｕｎｄｅｒ ３００ Ｋ（ａ） ａｎｄ ４７３ Ｋ （ｂ）

图 １０　 ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ 在 ３００ Ｋ 和 １０ ０００ Ｏｅ 磁场下的磁致伸缩效应（ａ）， 与在

３００ Ｋ 和 ５ ０００ Ｏｅ 磁场下的磁致伸缩效应（ｂ）

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ０􀆰 ５ Ｇｄ， ０􀆰 ７ Ｇｄ， ０􀆰 ９ Ｇｄ， １􀆰 ０ Ｇｄ ｕｎｄｅｒ １０ ０００ Ｏｅ （ａ） ａｎｄ ５ ０００

Ｏｅ （ｂ） ａｔ ３００ Ｋ

材料体系中是普遍存在的； （２） ３ 个体系在 ＭＰＢ 处表现

出 ３ 种不同的磁致伸缩效应： Ｔｂ１－ｘＤｙｘＣｏ２表现出大磁致

伸缩、 大磁导率， Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＣｏ２表现出弱磁致伸缩、 大磁

导率， 而 Ｔｂ１－ ｘＧｄｘＦｅ２ 在 ＭＰＢ 并没有发现特殊的效应。
在铁电材料中， 在 ＭＰＢ 处各类场致应变效应都得到显

著增强， 因此铁磁材料与铁电材料的准同型相界效应还

有显著不同， 还需要更加深入的研究来揭示其作用

机理。
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在 Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｌｅｔｔ， Ｓｃｉｅｎｔｉ

ｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ 上

发表论文 ２２ 篇， 学术论

文 被 引 用 ６６８ 次， Ｈ⁃

ｉｎｄｅｘ 为 １５。 主持国家自

然科学基金项目 ２ 项、

陕西省基金项目 ２ 项，

作为学术骨干参与“９７３”

计划项目、 国家自然科

学基金重点项目各 １ 项。

　 　 王 　 栋： 男， １９８３

年生， 副教授， 博士生

导师。 目前主要从事智

能材料（形状记忆合金、

铁电材料、 铁磁材料）

和钛合金的实验及理论

模拟研究。 作为项目负

责人主持国家自然科学

基金 １ 项、 中国博士后

科学基金 １ 项； 作为课

题负责人主持国家重点

研发计划 １ 项， 作为骨

干参与“９７３”计划项目 ２

项。 已 在 Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｌｅｔｔ

ｅｒｓ， Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒ， Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ

Ｂ 等期刊发表学术论文

２０ 余篇， 获得 ２０１３ 陕

西 省 优 秀 博 士 学 位

论文。

０４４


