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序

超磁致伸缩材料可将电磁能转换成机械能或声能 ，相反也可将机械能转
换成电磁能 ，是一种重要的能量转换功能材料 。 超磁致伸缩材料具有应变大 、
能量密度高 、机电耦合系数大 、响应速度快和输出力大等优点 ，使其在众多功
能材料中脱颖而出 ，并迅速引起了国内外学术界及工业界的极大关注 。 应用
超磁致伸缩材料研制的微执行器 、微驱动器和微传感器已在精密超精密加工 、
微加工 、MEMS制造 、光纤作业 、激光制导 、生物医疗等高技术领域展现出广
阔的应用前景 。

２０世纪 ７０年代初美国海军水面武器中心和 Iowa大学 Ames稀土材料研
究所合作发明了 Tb０ ．３ Dy０ ．７ Fe１ ．９５ ，拉开了超磁致伸缩材料研究的序幕 。 近 ２０
多年来 ，随着超磁致伸缩材料制备技术的不断发展 ，性能不断改进 ，美国 、日
本 、德国 、法国等国家相继开展了超磁致伸缩材料的应用研究 ，已研制出多种
微执行器 、微传感器 ，并已有产品化的微驱动器 ；我国在“８６３”计划 、国家自然
科学基金重点项目等大力支持下已取得了可喜的研究成果 ，并在超磁致伸缩
材料应用研究方面也取得了一些进展 。 但目前 ，国内尚未见到有关系统介绍
超磁致伸缩材料及其微位移执行器的书籍 。 该书作为一本论述超磁致伸缩材
料微位移执行器的材料机理 、执行器设计理论与方法 、控制技术及应用的专
著 ，是作者在国家自然科学基金 、高校博士点基金 、辽宁省科学技术基金等项
目资助下 ，进行了十余年的辛勤研究工作的总结 ，也是作者对所取得研究成果
的很好凝聚 。

作者将超磁致伸缩材料微执行器的研究成果有机地融入整书中 ，形成一
个内容丰富 、结构严谨 、逻辑性强的完整体系 ，在思想性 、科学性 、内容先进性
上都有其自身的特点 。 该书集中论述了超磁致伸缩材料的材料与物理学基
础 、磁化过程及执行器的建模 、执行器的机械结构设计 、执行器控制技术等基
础理论和关键技术 ，同时对超磁致伸缩薄膜材料的制备方法 、薄膜材料及执行
器的建模等都进行了系统的讲述 。作者的研究成果主要体现在本书的超磁致
伸缩材料磁化模型 、微位移执行器设计理论与方法 、执行器控制技术 、薄膜磁唱
机耦合模型和非线性动力学模型等几方面内容 。



· ii ·

该书的研究内容属功能材料应用学科的前沿 ，将使读者耳目一新 。 相信
该书的出版将会为超磁致伸缩材料的应用研究奠定坚实的理论和技术基础 ，
有力地推动超磁致伸缩材料及应用的研究进展 ，对超磁致伸缩材料执行器的
研究 、设计 、制造和应用有重要的启蒙和指导作用 ，亦对其他功能材料的应用
研究具有参考价值 。同时 ，希望该书作者能在这一研究领域取得更大成绩 。

２００８年 ４月于大连理工大学

超磁致伸缩材料微位移执行器原理与应用



前 言

磁致伸缩材料是将电磁能转换成机械能的功能材料 。 ２０世纪 ７０年代初美
国海军水面武器中心和 Iowa 大学 Ames 稀土材料研究所合作发明了
Tb０ ．３ Dy０ ．７ Fe１ ．９５材料 ，由于其磁致伸缩系数比一般的磁致伸缩材料高约 １０２ ～
１０３倍 ，因此被称为超磁致伸缩材料 。 超磁致伸缩材料具有大的抗压特性 ，可
以提供精密的位移输出 ，易于实现低压驱动 ，并且无疲劳失效等优点 ，为精密
微驱动 、重载微驱动以及无缆驱动等驱动方式的实现提供了新的解决途径 。
因此 ，该材料得到了世界各国国防 、科技界和产业界的高度重视 ，并开始被广
泛应用 。

随着超磁致伸缩材料制备工艺的不断发展 ，性能不断改进 ，材料成品的性
能参数 、尺寸 、形状以及加工工艺等都更加有利于相关应用产品的开发 。 至
今 ，国外已开发了近千种应用产品 。 在航空 、航天 、航海等部门中的应用包括
声呐 、线性电机 、制动器 、液体动力系统 、薄膜 、传感器和降噪减震系统等 。 在
加工 、制造中的应用包括精密定位系统 、印刷业的雕版打印头 、精密机床的工
具定位和主动减震 、机械手 、机器人等各种自动化设备的致动器和电机及传感
器等 。该材料的广泛应用将对 ２１ 世纪高新科技产业的发展及传统产业的现
代化产生重大影响 。同时将带动发展一种全新的高效电能 机械能转换的智

能机电产业的发展 。
我国拥有丰富的稀土资源 ，超磁致伸缩材料制备方法及工艺的研究也具

有一定的基础 ，如北京科技大学 、包头稀土研究院等研究机构都对超磁致伸缩
材料的制备进行了系统的研究 ，并取得了良好的成果 ，国内也有一部分企业在
超磁致伸缩材料及应用的产业化方面做出了一定的成绩 ，包括甘肃天星公司 、
台州椒光稀土公司等 。

本书针对超磁致伸缩材料在执行器领域的应用 ，分别对超磁致伸缩材料
及超磁致伸缩薄膜两方面阐述了近年来的研究成果 。 书中对超磁致伸缩材料
的材料学与物理学基础 、磁化过程及执行器建模 、超磁致伸缩微位移执行器的
设计理论与方法 、微位移执行器控制技术等进行了系统的叙述 ，同时对超磁致
伸缩薄膜材料的制备方法 、薄膜材料的磁 机耦合机理 、非线性动力学模型等
都进行了系统的论述 。



· iv ·

全书共分为 ８章 。第 １ 章介绍了超磁致伸缩材料与物理学基础 ；第 ２ 章
介绍了超磁致伸缩材料的制备与应用特性 ；第 ３ 章介绍了超磁致伸缩微位移
执行器设计理论与方法 ；第 ４ 章介绍了超磁致伸缩材料及微位移执行器的建
模理论 ；第 ５章介绍了超磁致伸缩微位移执行器控制技术 ；第 ６ 章阐述了超磁
致伸缩薄膜的物理与材料学基础 ；第 ７ 章阐述了超磁致伸缩薄膜材料建模理
论 ；第 ８章介绍了超磁致伸缩材料的应用研究 。

本书是作者近十年来从事超磁致伸缩材料及其执行器研究工作的总结 ，
研究工作得到了国家自然科学基金项目“超磁致伸缩材料的磁 机械正逆耦合

机理与控制方法的研究”（５０２７５０２１） 、“Villari 效应超磁致伸缩力传感微位移
执行器关键技术研究”（５０７７５０２１）和“超磁致伸缩薄膜谐振微执行器及其智能
控制方法研究”（５０６０５００５） ，教育部留学回国人员科研启动基金项目“超磁致
伸缩微位移执行器驱动原理及控制技术研究”（［２００４］５２７ 号） ，高等学校博士
学科点专项科研基金项目 “薄模型超磁致伸缩微小型执行器的基础研究”
（２００００１０１４９） ，辽宁省科学技术基金项目“位移与磁场自感知型超磁致伸缩微
执行器及控制技术研究”（２００３２１２１）等的支持 ，在此表示衷心感谢 。书中引用
了部分国内外超磁致伸缩材料及应用领域的研究成果 ，在此向这些作者表示
诚挚的谢意 。

本书吸纳了作者指导的杨兴博士 、王福吉博士 、刘巍博士 、王晓煜博士 、武
丹硕士 、史纯硕士 、赵岩硕士 、张菊硕士 、邓睿硕士 、全芳瑶硕士等的研究成果 ，
撰写和后期书稿整理过程中 ，得到了研究生卢晓红 、任仲伟 、郑新毅 、刘慧芳 、
赵磊 、王宁 、赵建国 、马建伟 、井水淼 、张玲萱 、李秀 、任晓涛的大力帮助 ，在此一
并向他们表示感谢 。

本书的写作分工是 ：第 １ 章 、第 ３ 章 、第 ４ 章和第 ５ 章由贾振元撰写 ；第 ２
章由郭东明撰写 ；第 ６章由王福吉撰写 ；第 ７ 章由刘巍撰写 ；第 ８ 章由王晓煜
撰写 。最后由贾振元统稿和定稿 。

深感荣幸的是 ，功能材料及其应用研究领域的著名专家 、国家发明奖获得
者孙宝元教授能在百忙之中为本书作序 ，对于孙宝元先生的支持与鼓励 ，作者
在此谨向他表示最诚挚的谢意 。

作者期望本书的出版能够推动超磁致伸缩材料及其执行器的研究 、应用与
发展 ，但由于水平有限 ，时间仓促 ，书中难免存在不妥之处 ，恳请读者不吝指正 。

作 　者
２００８年 ４月于大连
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第 1章 超磁致伸缩材料与物理学基础

１畅１ 　磁致伸缩现象

铁磁材料和亚铁磁材料由于磁化状态的改变 ，其长度和体积都要发生微
小的变化 ，这种现象称为磁致伸缩现象［１］ 。 磁致伸缩现象是 １８４２ 年由著名
物理学家焦耳（Joule）发现的 ，故又称为焦耳效应［２］ 。磁致伸缩现象有三种表
现形式 ： ①沿着外磁场方向尺寸大小的相对变化 ，称为纵向磁致伸缩 ； ② 垂
直于外磁场方向尺寸大小的相对变化 ，称为横向磁致伸缩 ； ③ 材料体积大小
的相对变化 ，称为体积磁致伸缩 。

１畅 线磁致伸缩（纵向磁致伸缩和横向磁致伸缩）
当磁体磁化时 ，伴有晶格的自发变形 ， 即沿磁化方向伸长或缩短 ， 称为

线磁致伸缩 ，纵向磁致伸缩和横向磁致伸缩统称为线磁致伸缩 。 一般铁磁性
物质发生线磁致伸缩时变化的数量级为 １０ － ５ ～ １０ － ６ 。当磁体发生线磁致伸缩
时 ，体积几乎不变 ，而只改变磁体的外形 。在磁化未达到饱和状态时 ，主要
是磁体长度变化产生线磁致伸缩 。

２畅 体积磁致伸缩
体积磁致伸缩是指磁体磁化状态改变时体积发生膨胀或者收缩的现象 ，

饱和磁化以后主要是体积变化产生体积磁致伸缩 。在一般磁体中体积磁致伸
缩很小 ，实际用途也很小 ，在测量和研究中很少考虑 ，所以一般磁致伸缩均
指线磁致伸缩 。 只有在个别特殊合金（如因瓦合金）中体积磁致伸缩较为明
显 ，引起膨胀 、弹性反常变化而被利用 。

磁致伸缩不但对材料的磁性有很重要的影响 ，而且效应本身在实际中的
应用上也很重要 。利用材料在交变磁场作用下长度的伸长和缩短 ， 可以制成
超声波发生器和接收器 ，以及力 、 速度 、加速度等的传感器 、延迟线 、 滤波
器 、稳频器和磁声存储器等 。

磁致伸缩效应的大小用磁致伸缩系数表示 。
在磁化过程中 ，磁体沿磁化方向单位长度发生的长度变化称为线磁致伸

缩系数 ，用 λ表示 ，表达式为



λ ＝ Δ L
L （１畅１）

式中 ， Δ L为材料长度变化量 ； L为材料原始长度 。
λ的符号为正时 ，表示随着磁场强度的增强材料的长度是伸长的 ， 称为

正磁致伸缩 ；反之 ， λ的符号为负时 ，表示随着磁场强度的增强材料的长度
是缩短的 ，称为负磁致伸缩 。

而在磁化过程中 ，磁体单位体积上发生的体积变化称为体积磁致伸缩系
数 ，以 ω表示 ，表达式为

ω ＝ Δ V
V （１畅２）

式中 ， Δ V 为体积变化量 ； V 为原始体积 。

１畅２ 　磁致伸缩现象产生的物理机理

1畅2畅1 　磁致伸缩的机理

磁致伸缩是相当复杂的现象 ，从自由能极小的观点来看 ，磁体材料的磁
化状态发生变化时 ，其自身的体积和形状都要改变 ， 因为只有这样才能使系
统的总能量最小 。产生磁致伸缩的原因可以归结为下述三个方面［３ ，４］ 。

　 　 １畅２畅１畅１ 　自发变形（自发的磁致伸缩）

铁磁体任一小区域内的所有原子磁矩 ， 都按一定的规则排列起来的现
象 ，称为自发磁化 ，这是铁磁体的基本特点 。 磁体由高温时的顺磁状态冷
却 ，通过居里温度（ Tc）变为铁磁（亚铁磁）状态 ，由于交换作用使其自发磁化
形成磁畴 ，并伴随有体积和形状的改变 。 自发磁化的根本原因在于相邻原子
间电子的静电交换作用 ，这是一种量子力学效应 ，直接与电子自旋之间的相
对取向有关 。设 i原子的总自旋角动量为 S i ， j 原子的总自旋角动量为 S j ，
则根据量子力学 ， i 、 j原子的交换作用能为

Fij ＝ － ２ J ij S i S j （１畅３）
式中 ， J i j为 i 、 j原子的电子之间的交换积分 。

交换积分与原子间距和电子轨道有密切关系 。 设 d为近邻原子间的距
离 ， rn 为原子中未满壳层的半径 ，则交换积分 J与 d／ rn 的关系曲线（Slater唱
Bethe曲线）如图 １畅１所示 。
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图 １畅１ 　交换积分 J与 d／ rn 的关系曲线

假设有一单畴的晶体 ，在居里温度以上是球形的 ，其原子间的距离为 d１
（对应于图 １畅１曲线上的“１”点） ， 当晶体冷却至居里温度以下时 ， 其原子间
的距离将会增至 d２ （对应于图 １畅１ 曲线上的“２”点） 。 这是因为 ： 由图 １畅１ 可
知“２”点交换积分 J２ 大于“１”点的交换积分 J１ ，根据式（１畅３）可知 ，交换积分
越大则交换能越小 。由于系统在变化过程中总是力图使交换能变小 ， 所以球
形晶体从顺磁状态变到铁磁状态时 ， 原子间的距离不会保持在 d１ 而会变为
d２ ，因而晶体的尺寸便增大了 。 同理 ， 若某铁磁体的交换积分与 d／ rn 的关
系处在曲线下降段（对应于图 １畅 １ 曲线上的“３”点） ， 则该铁磁体从顺磁状态
转变到铁磁体状态时 ，会发生尺寸的缩小 。

　 　 １畅２畅１畅２ 　形状效应

磁性材料被磁化以后 ，只要材料的形状不是闭合型的或不是无限长的 ，
则材料内的总磁场强度将小于外磁场强度 。 这是因为材料被磁化以后要产生
一个退磁场强度 ，当磁化均匀时 ，退磁场的方向在材料内部总是与外磁场的
方向相反 ，其作用在于削弱外磁场 ， 所以被称为退磁场 。 退磁场 Hd 同磁化

强度 M成正比关系 ，可写成下式 ：
Hd ＝ Nd M （１畅４）

式中 ， Nd 是个无量纲的数 ，同材料的形状有关 ，称为退磁因子 。
与外场作用时产生静磁能的情形相类似 ， 退磁场作用在物体的磁矩上 ，

也有退磁能的存在 。单位体积的退磁能 Ed 可用下式表示 ：

Ed ＝ － μ０∫
M

０
Hd dM （１畅５）
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　 　由式（１畅４）和（１畅 ５）可得

Ed ＝ － μ０∫
M

０
Nd MdM ＝ １

２ μ０ Nd M２ （１畅６）

　 　由上式可知 ，为了降低退磁能 ， 铁磁材料磁化时在磁化方向上要伸长 ，
以减小退磁因子 Nd ，即形状效应引起的磁致伸缩 。 形状效应是由退磁能引
起的 ，所以这一效应比较小 。

　 　 １畅２畅１畅３ 　场致变形

前两个磁致伸缩原因的产生是材料本身所固有的 ， 不受外磁场的影响 ，
而场致变形是由自旋与轨道耦合能和物质的弹性能平衡而产生的 ， 与磁化过
程密切相关 ，并且随应力变化而发生变化 。 一般所说的磁致伸缩是指由场致
变形引起的 。可用图 １畅２所示的简单模型来形象地说明场致变形的原理 。

图 １畅２ 　场致变形的简单模型

图 １畅 ２表示两个小磁针 A 和 B 间的相互作用 。 在外磁场 H 中 ， A 和 B
处于能量最小的平衡位置 ， 如图 １畅２（a）所示 ， r０表示 A 和 B 之间的平衡距
离 。如果把外磁场 H 的方向转动 ９０° ， A 和 B的相互作用能发生了变化 ， 因
而能量最小的平衡位置变成 r１ 。如 １畅２（b）所示 ， r１ － r０即为随着磁场能量变
化而产生的磁致伸缩 。

对于多畴结构的铁磁体 ，它的磁致伸缩机理更为复杂 ，可采用图 １畅３ 进
行唯象的解释 。

如图 １畅３（a） ，在铁磁质中 ，电子自旋磁矩可以在小范围内“自发地”排列
起来 ，形成一个个小的“自发磁化区” ，这种自发磁化区称为磁畴 。 在未磁化
的多畴铁磁质中 ，各磁畴在铁磁体内混乱排列 ， 相应于每个磁畴的磁致伸缩
形变在各个方向上都有分布 ，因而从统计平均的角度出发 ， 整个铁磁体在宏
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图 １畅３ 　磁畴内磁矩随外磁场变化情况

观上并不显示出在某一方向上的伸长或缩短 。 当外磁场作用到铁磁体时 ， 开
始阶段由于磁场较小 ，只能使磁畴间的边界发生移动（即使取向与外磁场方
向夹角小的那些磁畴的体积增大） ，如图 １畅３（b）所示 ；当外磁场继续增强时 ，
磁畴内的磁矩会发生旋转 ，并且各个磁畴都在外磁场方向上发生磁致伸缩形
变 ，此时磁致伸缩的数值迅速增大 ，如图 １畅３（c）所示 ；倘若外磁场增加到一
定的数值时 ，铁磁体内的磁畴基本与外磁场方向平行 ， 铁磁体将不再伸长 ，
即达到了饱和磁致伸缩状态 ，如图 １畅 ３（d） 。上述过程分别对应于图 １畅４磁场
强度（ H）与磁致伸缩（λ）升程曲线 。 同理 ， 如果此时减小磁场 ， 开始阶段由
于磁场强度变化较小 ，只能使取向与外磁场方向夹角小的那些磁畴的体积减
小 。当外磁场继续减小时 ，磁畴内的磁矩才会向回旋转 ，并且当磁场强度减
小到零时 ，磁畴并不能完全转回到初始状态（存在剩余磁极化强度） ， 于是 ，
磁场强度与磁致伸缩的关系形成了一迟滞曲线（如图 １畅４） 。

图 １畅４ 　磁场强度与磁致伸缩的关系曲线
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1畅2畅2 　磁致伸缩的唯象理论

１畅２畅２畅１ 　磁性晶体物理性质之间的关系

晶体的物理性质由可测物理量之间的关系来描述 。 常用的物理量有力 、

电 、磁 、光 、声 、热等 ，要完全地描述它们之间的相互关系是很复杂的［５ ，６］ 。
因此 ，在对具体的晶体进行分析时 ，可忽略掉一些相对很微弱的物理量之间
的关系 ，而留下主要的物理量之间的关系 ，以简化其热力学方程 。

磁致伸缩材料作为一种磁性晶体 ，其磁 、机械和热性质之间的作用相对
较强 ，因此本节主要讨论这三个量之间的关系 。具体地讲 ，可以把其中的一
种物理量看成作用在晶体上的“广义力” ， 而另一种物理量看成是这种“广义
力”作用下产生的“广义位移” 。 例如 ， 温度 、 应力 、 磁场强度等就看成是作
用在晶体上的“广义力” ，而熵 、应变 、磁感应强度等就是这些“广义力”产生
的“广义位移” 。这些物理量之间的关系决定了晶体的物理性质 。 由“广义力”
到产生某个“广义位移”所发生的现象称为效应 。 然而 ， 一种“广义力”的作用
可能产生多种“广义位移” ，一种“广义位移”也可能是多种“广义力”综合作用
的结果 。图 １畅５示出了磁性晶体各物理量之间的关系 。

图 １畅５ 　磁性晶体各物理量之间的关系
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图中 ，外围三角形顶点分别为“广义力” ———磁场强度 H 、 温度 θ、 应力
σ 。内围三角形顶点分别为“广义位移” ——— 磁感应强度 B 、 熵 S倡 、 应变 ε。
两顶角上物理量之间的连线相当于一定的效应 。 两三角形对应顶角物理量之
间的连线表示主效应 ，两三角形非对应顶点物理量之间的连线或同一三角形
两顶角之间物理量之间的连线表示耦合效应 。 很明显 ，每条连线两端的两个
物理量就确定了晶体的一种物理性质［７］ 。

１畅２畅２畅２ 　磁性晶体磁 、热和弹性性质的热力学方程

对于磁致伸缩材料 ，选择 H 、 θ、 σ作为独立变量 ， B 、 S倡 、 ε作为因变
量 ，相应的热力学方程的积分形式为［８］

ε ＝ sσ ＋ dT H ＋ αΔ θ （１畅７）

B ＝ dσ ＋ μH ＋ pΔ θ （１畅８）

Δ S倡 ＝ αT σ ＋ pT H ＋ （c／θ）Δ θ （１畅９）
式中 ， s是恒磁场 、 恒温下的弹性柔顺系数矩阵 ； d是恒应力 、 恒温下磁致
伸缩应变系数矩阵 ； α是恒磁场 、恒应力下的热膨胀系数矩阵 ； p是恒磁场 、
恒应力下的热 转换系数矩阵 ； μ是恒应力 、 恒温下的磁导率系数矩阵 ； c是
恒应力 、恒磁场下的单位体积的热容量 ， 是一个标量 ； 下标 T 表示矩阵的
转秩 。

若磁致伸缩材料工作于恒温状态（Δ θ＝ ０） ，则式（１畅７） ～ （１畅９）变为
ε ＝ sH σ ＋ dT H （１畅１０）

B ＝ dσ ＋ μσH （１畅１１）
式中 ， sH 是恒磁场下的弹性柔顺系数矩阵 ； μσ 是恒应力下的磁导率系数矩

阵 ；磁致伸缩常数 d 的定义为 ： （矪ε／矪 H）（当 σ ＝ ０ 或常数）或（矪B／矪σ）（当
H ＝ ０或常数） 。
式（１畅１０） 、 （１畅１１）称为第一类压磁方程或磁致伸缩方程式 ， 其边界条

件为机械自由（σ＝ ０ 或常数）和磁场短路（ H ＝ ０ 或常数） 。 当磁致伸缩材料
作为执行器驱动材料时 ， 可使用第一类压磁方程描述其各相关参数之间的
关系 。

同样 ，如果改变边界条件 ，便可以得到第二 、三 、四类压磁方程［９］ 。
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１畅３ 　超磁致伸缩材料及其特性

1畅3畅1 　超磁致伸缩材料的发展

早在 １８４２年 ， Joule就发现了镍（Ni）的磁致伸缩现象 。由于其应变量小
（１０ － ６ ～ １０ － ５ ） ， 与热膨胀系数差不多 ， 因而使用范围局限于超声换能器方
面 。 ２０世纪 ６０ 年代初 ， 美国水面武器研究中心的 Legvoid 、 Clark 、 Rhyne
等发现稀土金属具有异常的磁性 ，特别是重稀土元素 Tb和 Dy在 ４畅 ２K 的低
温下显示出巨大的磁致伸缩效应（磁致伸缩系数达 ８ × １０ － ３ ） ， 这种现象被称
为超磁致伸缩现象［１０］ 。可惜 ，该现象只在极低的温度下才存在 ，因而无法在
室温下使用这种材料 。 ６０ 年代末到 ７０ 年代初 ， Clark 博士发现具有立方莱
夫斯（Laves）相结构的二元稀土铁合金在室温下也表现出很大的磁致伸缩
值［１１］ 。但是这种二元稀土铁合金的磁晶各向异性能很大 ， 需加很大的磁场 ，
才能获得较大的磁致伸缩量 ， 这也很不利于材料的实用化 。 １９７２ 年 ， Clark
等提出用磁致伸缩符号相同而磁晶各向异性符号相反的 RFe２ 和 R′Fe２ 组成
补偿性赝二元化合物（式中 R ， R′分别为不同的稀土元素） ， 以获得材料的较
大磁致伸缩值 ，同时又降低其磁晶各向异性 ， 从而大大提高了超磁致伸缩材
料（giant manetostrictive materials ， GMM）的实用性［１２ ，１３］ 。 １９７４ 年 ， 开发成
功了在常温下显示巨大磁致伸缩而各向异性常数 K 近乎为零的三元稀土合金
材料 TbDyFe ，并将其推向实用化［１４］ 。

从 ２０世纪 ７０年代中期开始 ，各国学者在研究材料成分对磁致伸缩影响
的同时 ，也展开了对 GMM 的制备工艺研究 ， 以加速其实用化 、 产品化 。
GMM 于 １９８７年实现了商品化生产 ， 典型成分为 Tb xDy１ － x Fe２ － y ， 式中 ： x
表示 Tb／Dy 之比 ； y 代表 R／Fe 之比 ； x 一般为 ０畅２７ ～ ０畅３５ ； y 为 ０畅 １ ～
０畅０５［１５］ 。典型商品牌号有 Terfenol唱D（美国 Edge Technologies 公司） ， 代表
成分为 Tb０畅 ２７ Dy０畅 ７３ Fe２ ； Magmek８６（瑞典 Feredyn AB 公司） ， 代表成分为
Tb０畅 ２７ Dy０畅 ７３ Fe１畅 ９３ 。除了美国和瑞典 ， 日本住友轻金属工业株式会社 、 日本
东芝公司 、英国稀土制品公司（REP）也能够进行规模生产［１６ ，１７］ 。

我国作为稀土资源大国 ，开展这方面的研究较晚 ，但进展较为迅速 。 北
京科技大学 、北京有色金属研究总院 、冶金部钢铁研究总院 、包头稀土研究
所 、中科院物理所 、中科院上海冶金研究所和辽宁新城稀土压磁材料有限公
司等单位在国家“８６３”等项目的资助下都在从事该材料的研究 ， 其主要性能
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指标都已接近或已达到国际同类产品的先进水平［１８ ，１９］ 。
与压电材料（PZT）及传统的磁致伸缩材料镍 、 钴等相比 ， GMM 具有独

特的性能 ：室温下的磁致伸缩应变值很大（１５０００ ～ ２０００ppm） ， 是镍的 ４０ ～
５０倍 ，是压电陶瓷的 ５ ～ ８ 倍 ； 能量密度高 （１４００ ～ ２５０００J／m３ ） ， 是镍的
４００ ～ ５００倍 ，是压电陶瓷的 １０ ～ １４ 倍 ； 机磁（电）耦合系数大 ；响应速度快
（达到 μs级） ；输出力大 ，可达 ２２０ ～ ８００N 。具体数据详见表 １畅１［２０］ 。

表 1畅1 　几种常用功能材料的典型性能指标
性能 Ter fenol唱D 镍 压电陶瓷

化学成分 Tb０畅２７Dy０畅７３ Fe１畅９３ Ni ＞ ９８ ％ 锆钛酸铅

杨氏模量 E／GPa ２５ ～ ３５ ３２０ ７３

压缩强度 σc／MPa ７００ － －

热膨胀系数 α／（ × １０ － ６ · ℃ － １） １２ １３畅 ３ １０

伸缩应变 ε／ppm １５００ ～ ２０００ － ４０ ２５０

密度 ρ／（kg／m ３） ９畅 ２５ × １０３ ８畅 ９ × １０３ ７畅 ５ × １０３

能量密度 w／（J／m３） １４０００ ～ ２５０００ ３０ ９６０

居里温度 T c／ ℃ ３８０ ３５４ ３００

机磁（电）耦合系数 k ０畅 ７２ ０畅 １６ ～ ０畅 ２５ ０畅 ６８

　 　稀土超磁致伸缩材料是继稀土发光 、稀土永磁 、 稀土高温超导等材料之
后又一种引人注目的稀土功能材料 ，它的出现受到各国科技界 、 工业界和政
府部门特别是军事部门的关注 。专家预测 ，由于实现了商品化 ，在今后二十
年内 ， GMM 的价格将不断下降 ，而它的性能价格比将持续上升 ， 其市场增
长率与稀土永磁材料 NdFeB很相似 ，到 ２０１５ 年 ，年产值将达到 １７ 亿美元 。
由于 GMM 所具有的优良性能 ，目前工业发达国家投入了大量技术力量和财
政经费进行理论研究和应用开发 ， 积极扩展其在机械 、 电子 、军事 、国防等
方面的应用范围［２１ ，２２］ 。

1畅3畅2 　超磁致伸缩材料分类

GMM 是一种新型的功能材料 ， 应用领域越来越广泛 。 GMM 按组成分
类主要有稀土金属 、 稀土 过渡金属化合物 、 稀土氧化物 、锕系金属化合物
和超磁致伸缩复合材料 。

　 　 １畅３畅２畅１ 　稀土金属

稀土金属 ，特别是重稀土金属在低温下具有很大的磁致伸缩 ， 在 ０K 和
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７７K 时可达 １０ － ３ ～ １０ － ２的量级 。 由于稀土原子的电子云呈各向异性的椭球
状 ，当施加外磁场时 ，随自旋磁矩的转动 ，轨道磁矩也要发生转动 ，致使稀
土金属产生较大的磁致伸缩 。但是稀土金属的居里温度较低 ， 在室温下不能
直接应用 。近年来 ，随着低温工程的发展 ，使这种材料的应用成为可能 ， 人
们对其又产生了新的兴趣［２３］ ，制备出了六方结构的 Tb０畅 ６ Dy０畅 ４单晶合金 ， 并
对其磁致伸缩性能进行了研究［２４］ 。表 １畅２列出了几种稀土金属的磁致伸缩和
居里温度 。从表中可以看出单晶 Tb唱Dy合金的磁致伸缩明显高于多晶金属铽
（Tb）和镝（Dy）的磁致伸缩 。当合金中的镝（Dy）含量为 ４０ ％ 时 ， 单晶 Tb唱Dy
合金具有较大的磁致伸缩 。

表 1畅2 　几种稀土金属的磁致伸缩和居里温度

稀土金属 结构 λs（轴向） 测量温度／K Tπ／K 轴向压力／MPa
T b hcp １２３０ × １０ － ６ ７８ ２１９畅 ５ —

Dy hcp １４００ × １０ － ６ ７８ ８９畅 ５ —

T b０畅５Dy０畅５ hcp ５３００ × １０ － ６（单晶 b唱轴） ７７ — ４畅 ８９

T b０畅６Dy０畅４ hcp
６４００ × １０ － ６（单晶 b唱轴） ７７ — ７畅 ４

６３００ × １０ － ６（单晶 b唱轴） ７７ — ４畅 ４

T b０畅６７Dy０畅３３ hcp ５７５０ × １０ － ６（单晶 b唱轴） ７７ — ８畅 １

　 　 １畅３畅２畅２ 　稀土 过渡金属化合物

为了解决稀土金属居里温度低的问题 ， １９６９年 ， Callen根据过渡金属电
子云的特征 ，提出稀土 过渡金属形成的化合物将具有较高的居里温度 ， 这
一想法在 １９７１年得到了证实 。之后 ， 人们对 RFe２ 、 RFe３ 、 R６ Fe２３和 R２ Fe１７
等化合物的磁致伸缩进行了系统的研究 ， 发现除 RFe２ 外 ， RFe３ 、 R６ Fe２３和
R２ Fe１７等化合物的磁致伸缩亦较大 。表 １畅３给出了一些稀土 过渡金属化合物

的磁致伸缩系数和居里温度 。 由表 １畅３ 的数据可见 ， 除 TbFe２ 和 SmFe２ 具
有很大的磁致伸缩数值外 ， PrFe２ 、 TbNi０畅 ４ Fe１畅 ６ 、 TbCo０畅 ４ Fe１畅 ６和 Tb６ Fe２３也
具有较大的磁致伸缩数值 。 另外 ， 具有 CsCl 立方结构的 TbZn 单晶低温下
的磁致伸缩达到了 Tb唱Dy 单晶的水平 ， 在温度为 ４畅 ２K 时 ，多晶 PrAl２ 的磁
致伸缩可达 ２５００ × １０ － ６ ， SmAl２ 的磁致伸缩大于 ５００ × １０ － ６ 。这些具有较大
磁致伸缩的化合物都具有立方结构 ， 表明立方结构是构成 GMM 的条件
之一［２５］ 。
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表 1畅3 　稀土 过渡族金属化合物的磁致伸缩系数和居里温度

化合物 结构 λs 测量温度／K T c／K

TbZn CsCI ５４００ × １０ － ６（单晶 λ１００） ７７ ２１０

２０００ × １０ － ６（多晶） ７７ —

SmFe２ MgCu２ － １５６０ × １０ － ６ 室温 ６７６ ～ ７００

PrFe２（含杂相） MgCu２ １０００ × １０ － ６ 室温 ５００

TbFe２ MgCu２ １７５３ × １０ － ６ 室温 ６９６ ～ ７００

TbNi０畅４ Fe１畅６ MgCu２ １１５１ × １０ － ６ 室温 —

T bCo０畅４ Fe１畅６ MgCu２ １４８７ × １０ － ６ 室温 —

DyFe２ MgCu２ ４３３ × １０ － ６ 室温 ６３３ ～ ６３８

ErFe２ MgCu２ ２９９ × １０ － ６ 室温 ５９０ ～ ５９５

SmFe３ PuNi３ － ２１１ × １０ － ６ 室温 ６５０ ～ ６５１

TbFe３ PuNi３ ６９３ × １０ － ６ 室温 ６４８ ～ ６５５

DyFe３ PuNi３ ３５２ × １０ － ６ 室温 ６００ ～ ６１２

Tb６ Fe２３ T h６Mn２３ ８４０ × １０ － ６ 室温 —

Dy６ Fe２３ T h６Mn２３ ３３０ × １０ － ６ 室温 ５４５

Pr２Co１７ T h２Zn１７ ３３６ × １０ － ６ 室温 １１６０ ～ １２００

Pr２Co１７ T h２Zn１７ ２０７ × １０ － ６ 室温 １１８０ ～ １１９５

PrAl２ MgCu２ ２５００ × １０ － ６ ４畅 ２ —

SmAl２ MgCu２ ＞ ５００ × １０ － ６ ４畅 ２ —

　 　 １畅３畅２畅３ 　稀土氧化物

在发现稀土金属具有巨大的磁致伸缩以后 ， 研究人员推测稀土金属的氧
化物也可以产生类似的磁致伸缩效应 。 研究表明 ，一些稀土氧化物在低温下
具有很大的磁致伸缩 ， 如 Tb３ Fe５ O１２在 ４畅２K 时 ， 磁致伸缩系数为 ２４６０ ×

１０ － ６ ，在 ７８K 时 ，磁致伸缩系数为 ５６０ × １０ － ６ 。

　 　 １畅３畅２畅４ 　锕系金属化合物

具有立方和六角结构的锕系元素与铁及其他元素形成的化合物在低温下

也具有较大的磁致伸缩 ，有的甚至超过了稀土化合物 ， 如 US 在 ４畅２K 下的
λ１１１高达 ７０００ × １０ － ６ 。但这些化合物的居里温度只有 １００K 左右 ， 难以在工
程中实际应用 。
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　 　 １畅３畅２畅５ 　超磁致伸缩复合材料

通常直径为几毫米的普通的 Terfenol唱D棒材可以很好的工作在几千赫兹
的频率下 ，如果频率升高 ，则由于涡流效应的影响 ， 材料本身的温度就会急
剧升高 ，同时会降低驱动磁场效率 。 要使材料工作在更宽广的频率范围内 ，
则需要将棒材做成叠片形式 ，但此种方式费时 、费力 、使成本加大 。为克服
Terfenol唱D棒材脆性大 、加工困难 、高频磁场作用时材料发热等缺点 ， 近几
年又研制出了基于超磁致伸缩合金的聚合物黏结复合材料（giant magnetos唱
t rictive powder composite ， GMPC） ， 可以极其有效地克服上述缺点 。 虽然
非磁致伸缩的黏结性胶的加入会降低材料的磁致伸缩性能 ， 然而其他性能则
得到极大地改善 。由于复合材料中绝缘性胶包围了 Terfenol唱D颗粒 ， 割断了
材料中的涡流 ，降低了损耗 ，因而其高频性能可得到极大地提高 ；同时材料
的加工过程也变得极其方便 ，加工性能得到了极大地提高 ； 材料的浪费 、拉
伸及压缩性能也有可观的改善 。 GMPC 将会成为 Terfenol唱D 超磁致伸缩材
料的一个新的发展方向 ，具有广阔的应用前景 。 超磁致伸缩粉末复合材料和
Terfenol唱D材料的特性对比如表 １畅４所示 。

表 1畅4 　超磁致伸缩粉末复合材料和 Terfenol唱D材料的特性对比表
特性 粉末复合材料 GM PC Terfenol唱D（Bridgman）

密度 ρ／（kg／m ３） ６７５０ ～ ８０００ ９２５０

弹性模量 E／GPa １６ ～ ２５ ２５ ～ ３５

声速 c／（m／ s） １４００ ～ １８００ １６５０ ～ １９５０

拉伸强度 σt／MPa ５５ ２８

压缩强度 σc／MPa ３００ ７００

电阻率 ρ／μ Ω m ３００ ～ ６００ ０畅 ６

耦合系数 K ０畅 ２４ ～ ０畅 ４ ０畅 ７５

压电常数 d／（nm／A） ３ ～ ９ ５ ～ １５

饱和磁化强度 MS／ T ０畅 ７ ～ ０畅 ８５ １畅 ０

相对磁导率 μr ２ ～ ６ ３ ～ ２０

1畅3畅3 　超磁致伸缩材料的晶体和微结构

GMM 可分为单晶态和多晶态两种 。 单晶态材料的磁致伸缩系数要大于
多晶态的磁致伸缩系数 ， 但制备比较困难 ， 目前常用的 GMM 是多晶态材
料［２６ ～ ２８］ 。下面对晶体结构及其表示方法进行简要地介绍 。
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晶体是由原子或分子按照一定的周期性规律在空间重复地排列而成的固

体物质［２９］ 。晶体中原子排列的具体形式一般称为晶体格子 ，简称为晶格 。 晶
体的一个基本特点是具有方向性 ，沿晶格的不同方向晶体性质不同 。

图 １畅６ 　立方晶格中的 ＜ １００ ＞ ，
＜ １１０ ＞ ， ＜ １１１ ＞

如果一个原子沿晶向到最近的原子的

位移矢量为 l１ σ１ ＋ l２ σ２ ＋ l３ σ３ ， 其中 σ１ 、 σ２
和 σ３ 为晶格基矢 ，则晶向就用 l１ 、 l２ 和 l３
来标志 ，写成 ＜ l１ l２ l３ ＞ ， 标志晶向的这组
数称为晶向指数（注意 ，晶向指数也可以为
负值） 。以简单立方晶格为例 ， 图 １畅６ 中画
出了立方原胞 ， 立方边 OA 的晶向为 ，
＜ １００ ＞ ；面对角线 OB 的晶向为 ＜ １１０ ＞ ；
体对角线 OC的晶向为 ＜ １１１ ＞ 。

由于晶体的各向异性 ，沿不同方向磁化所需要的磁晶能不同 ，对每种铁
磁体都存在一个所需磁晶能最小的方向 ， 该方向被称为易磁化方向 。 各种
RFe２化合物的易磁化方向不同 ， SmFe２和 TbFe２的易磁化方向是 ＜ １１１ ＞ ，
DyFe２的易磁化方向为 ＜ １００ ＞ 。而实际制备的（Tb ， Dy）Fe２磁致伸缩棒状材
料 ，轴向为 ＜ １１２ ＞方向或 ＜ １１０ ＞方向 。

RFe２ 是具有立方 MgCu２ 结构的 Laves 相化合物 ， 结构如图 １畅７ 所示 。
该结构由稀土原子和铁原子的点阵穿插而成 ， 铁原子位于一系列四面体的
点 ，稀土原子则采取与硅或锗（金刚石立方结构）相同的立方排列方式 ， 每个
稀土原子有 ４个配位的等距离的稀土原子和 １２个与其距离略近的铁原子 。

图 １畅７ 　 RFe２的立方 MgCu２结构
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1畅3畅4 　稀土超磁致伸缩材料的性能

　 　 １畅３畅４畅１ 　稀土超磁致伸缩材料的各向异特性

单晶体的磁晶各向异性最大 。在低温时 ，六方稀土元素具有已知最大的
磁晶各向异性 ；居里温度高的化合物 RCo５ 和 R２ Co１７具有室温已知的最大的
磁晶各向异性 。立方 RFe２ 化合物的磁晶各向异性较小 。 但是 ， 最近的测量
表明 ，立方 RFe２ 具有立方晶体中已知的最大的磁晶各向异性 。 根据稀土 铁

交换作用的强弱 ， 有时这种大的磁晶各向异性可持续到室温 。 通过对二元
RFe２ 化合物单晶体的磁化强度和磁转矩的测量 ， 可求得磁晶各向异性常数
K１ 。一般说来 ，立方 RFe２ 具有大的磁晶各向异性常数 K１ ，但各具体化合物
的 K１ 则不尽相同 ，其中 TmFe２ 的 K１ 就较小［３０］ 。

将磁晶各向异性常数 K１ 符号相反的两种 RFe２ 材料组合起来形成赝二
元化合物 R１ － xR′x Fe２ ，其磁晶各向异性常数 K１ 可大大降低 ， 从而降低饱和
磁化所需要的外磁场 。

成分为 RFe２ 的溅射非晶态合金在结构和磁性方面与晶态合金不同 ， 其
居里温度在室温以下直到 ４００K 。 该类合金最突出的特点是在低温时矫顽力
大 ，这是由于磁晶各向异性大和没有晶体结构两个因素共同造成的 。

　 　 １畅３畅４畅２ 　稀土 铁系化合物的磁致伸缩

１ ．二元 RFe２ 的磁致伸缩
重稀土元素 Tb和 Dy 具有已知最大的磁致伸缩 ，这种大的磁致伸缩与

磁晶各向异性直接相关 。但是 ，只有在低温时 ， 稀土元素的磁致伸缩和磁晶
各向异性才是巨大的 。所有稀土元素的有序化温度都在室温以下 ， 因此在室
温时只有很小的顺磁磁致伸缩［３１］ 。

为了得到在室温时具有大磁致伸缩的材料 ， 人们研究了 R x M１ － x合金 。
这里 R为 Sm 、 Tb 、 Dy 、 Ho 、 Er 、 Tm ； M 为 Ni 、 Co 和 Fe 。 把 Ni 、 Co 和
Fe加到稀土中可获得一些化合物和非晶合金 。 这些化合物和非晶合金的居
里温度有些比稀土元素的居里温度高 ， 另一些则比稀土元素的居里温度低 。
R x Fe１ － x化合物具有反常的居里温度与成分 x 的关系 ， 含铁最多的化合物
（R２ Fe１７ ）的 Tc 最低 ；而含铁最少的化合物（RFe２ ）的 Tc 最高［３２］ 。

在室温时具有大磁致伸缩（约为 ２ × １０ － ３ ）的第一种化合物是 TbFe２ 。 这
种化合物具有至今所知最大的室温磁致伸缩 。表 １畅５ 列出若干铁磁体 、亚铁
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磁体 、稀土钴化合物和稀土铁化合物的室温磁致伸缩 。 从表中可以看出 ，
RFe２ 中的 TbFe２ 和 SmFe２ 具有最大的室温磁致伸缩 ， 而 DyFe２ 的磁致伸缩
比 TbFe２ 的小得多 ，单晶 TmFe２ 在室温时有较小的磁致伸缩 。

表 1畅5 　室温时若干多晶材料的磁致伸缩

材料 λs／１０ － ６ 材料 λs／１０ － ６

Ni － ３３ TbFe２ １７５３

Co － ６２ TbNi０畅４ Fe１６ １１５１

Fe － ９ T bCo０畅４ Fe１６ １４８７

６０ ％ Co４０ ％ Fe ６８ T bFe２（非晶） ３０８

６０ ％ Ni４０ ％ Fe ２５ DyFe２ ４３３

NiFe２O ４ － ２６ DyFe２（非晶） ３８

Co２ Fe２O ４ － １１０ H oFe２ ８０

Fe３O ４ ４０ ErFe２ － ２９９

Y ３ Fe５O １２ － ２ T mFe２ － １２３

GdFe２ ３９ T m ２ Fe１７ － ２９

Tb２Ni１７ － ４ SmFe２ － ２１１

YCo３ ０畅 ４ TbFe３ ６９３

TbCo３ ６５ DyFe３ ３５２

Y ２Co１７ ８０ H oFe３ ５７

Pr２Co１７ ３３６ ErFe３ － ６９

Tb２Co１７ ２０７ T mFe３ － ４３

Dy２Co１７ ７３ H o６ Fe２３ ５８

Er２Co１７ ２８ Er６ Fe２３ － ３６

Tb０畅０４（Co０畅５ Fe０畅５） ９５ T m ６ Fe２３ － ２５

８５ ％ （质量） T b
１５ ％ （质量）Fe

Sm ２ Fe１７ － ６３

５３９ T b２ Fe１７（铸造态） １３１

７０ ％ （质量） T b
３０ ％ （质量）Fe

Tb２ Fe１７ － １４

１５９０ Dy２ Fe１７ － ６０

YFe２ １畅 ７ H o２ Fe１７ － １０６

SmFe２ － １５６０ Er２ Fe１７ － ５５

　 　 ２ ．赝二元 RFe２ 化合物的磁致伸缩
与六方结构的重稀土元素不同 ， Laves 相的 RFe２ 化合物具有立方对称
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结构 ，所以当 R从一种元素变为另一种元素时 ，最低价磁晶各向异性和磁致
伸缩的符号就可以有不同的变化顺序 。 因此 ， 用不同的稀土元素可以合成具
有磁致伸缩性能的各种赝二元 RFe２ 化合物 。

在应用磁致伸缩的某些场合中 ，需要材料在低磁场下具有大的磁致伸缩
系数 。在这种情况下 ， 为了在低磁场下使畴壁迁移率最高并且磁畴旋转容
易 ，就要求低的磁晶各向异性 。 因此 ， 可以找到一些赝二元 RFe２化合物 ，
在保持大的正（或负）的磁致伸缩的同时 ，使磁晶各向异性最小 ， 最好是用磁
致伸缩符号相同而磁晶各向异性符号相反的二元化合物配制合金 。 由于在室
温时能产生大的正磁致伸缩的三元化合物必须含 Tb ， 因此可采用的各向异
性补偿系列有 Tb１ － x Dy x Fe２ 、 Tb１ － x Ho x Fe２ 和 Tb１ － x Pr x Fe２ 等 。 在多组分的
赝二元系中 ， 如 Tb xDy y Ho z Fe２ 、 Tb xDy yz Pr z Fe２ 和 Tb xDy y Ho z Pr w Fe２ 等 ，
可以选择适当的 x 、 y 、 z 、 w值 ，使得既能获得最大的磁致伸缩系数 ， 又能
使两个或更多的磁晶各向异性常数为最小值 。 Williams 和 Koon 成功地获得
赝二元合金（Tb０畅 ３ Dy０畅 ７ Fe２ ） x（Tb０畅 １４ Ho０畅 ８６ Fe２ ）１ － x ，它能使两个最低次磁晶各
向异性常数同时具有最小值 。他们发现当 x ≈ ０畅３２ 时 ， Tb０畅 ２０ Dy０畅 ２２ Ho０畅 ５８ Fe２
的各向异性常数很小 ，饱和磁致伸缩系数 λs ＝ ５３０ × １０ － ６ ［３３］ 。

３ ．非晶 RFe２合金的磁致伸缩
与大的磁晶各向异性一样 ， 在非晶态合金中也发现有大的磁致伸缩 。

Forester等报道了非晶 Tb x Fe１ － x （０畅２５ ＜ x ＜ ０畅４５）的磁致伸缩 λ大于 ２００ ×
１０ － ６ 。非晶 TbFe２ 具有大的未饱和的磁致伸缩 ，而非晶 DyFe２ 具有接近于零
的自发磁致伸缩 。这种差异可用居里温度 Tc 的不同来解释 。 非晶 TbFe２ 的
Tc 大于室温 ，而非晶 DyFe２ 的 Tc 小于室温 。 与晶态 DyFe２ （dλ／d T ＜ ０）不
同 ，非晶 DyFe２的磁致伸缩系数随温度的下降而迅速增加 。

　 　 １畅３畅４畅３ 　稀土 铁系化合物的弹性和磁弹性能

多晶 TbFe２ 、 ErFe２ 、 YFe２ 的弹性模量介于较软的稀土元素的弹性模量
和较硬的过渡族磁性金属（如 Fe和 Ni）的弹性模量之间 。 这种适中的弹性模
量与大的磁致伸缩值相结合 ， 使这些化合物产生大的磁弹性力和磁弹性能 。
Rosen等通过超声波方法测量了赝二元 Tb１ － x Ho x Fe２ 系和二元 SmFe２ 的弹
性模量 E和切变模量 G 与温度的关系 ，如图 １畅８所示 ，在发生易磁化轴旋转
的地方 ，弹性模量明显下降 。 图 １畅９ 给出七种二元 RFe２ 化合物的弹性模量
与温度的关系 。
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图 １畅８ 　 Tb１ － xHo x Fe２和 SmFe２弹性模量 E和切变模量 G与温度的关系

图 １畅９ 　 RFe２化合物的弹性模量与温度的关系
　 　在大磁致伸缩 RFe２ 化合物中观察到了弹性模量随磁场变化而发生的变
化 ，弹性模量的此种变化称为 Δ E效应 。因此 ，如果磁致伸缩系数 λ是正的 ，
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则材料未磁化（磁场为零）时的弹性模量 E０ 最小 ， 而达到饱和磁化（磁场为
H）时弹性模量 EH最大 ， Δ E ＝ EH － E０ 。 图 １畅１０ 给出 RFe２ 化合物弹性模量
随磁场的相对变化（EH － E０ ）／E０ 。

图 １畅１０ 　 RFe２化合物的弹性模量变化（EH － E０）／E０与磁场的关系

图 １畅１１ 　 Tb０畅３Dy０畅 ７ Fe２室温时的弹性模量和 Δ E效应
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