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超磁致伸缩材料及其应用研究!

李松涛! ! 孟凡斌! ! 刘何燕! ! 陈贵峰! ! 沈! 俊! ! 李养贤"

（河北工业大学材料科学与工程学院! 天津! #$$%#$）

摘! 要! ! 稀土超磁致伸缩材料是一种新型稀土功能材料& 文章概述了超磁致伸缩材料（’((）的研究历史；对比

了一种实用的超磁致伸缩材料（)*+,*-./01）和压电陶瓷材料（23)）的性能；阐述了超磁致伸缩材料当前在以下两个

方面取得的研究进展：（%）关于工艺方法的研究：包括直拉法、区熔法、布里奇曼法和粉末烧结、粘结等方法；（4）关

于材料组分的研究：包括对 5* 原子的替代研究以及开发轻稀土超磁致伸缩材料的研究& 文章最后叙述了超磁致伸

缩材料的应用领域，以及发展我国稀土超磁致伸缩材料的意义&
关键词! ! 超磁致伸缩，稀土金属间化合物
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!! 国家自然科学基金（ 批准号：V$4W%$4#）和教育部科学重点（ 批

准号：$4$%W）资助项目

4$$X Y $# Y 4# 收到初稿，4$$X Y $Z Y $W 修回

"! 通讯联系人& ;0I:>/：:RI:G[ \JI:>/& H*QCG& *RC& K-

%! 磁致伸缩效应简介

%]X4 年，焦耳（ D.C/*）发现沿轴向磁化的铁棒，

长度会发生变化，这种现象称为磁致伸缩效应，又称

为焦耳效应［%］，从广义讲包括顺磁体、抗磁体、铁磁

体以及亚铁磁体在内的所有磁性材料都具有磁致伸

缩性质& 但是顺磁体、抗磁体材料的磁致伸缩值很

小，实际应用价值不大；而对于部分铁磁性及亚铁磁

性材料，磁致伸缩值较大，数量级可以达到 %$#NNI，

具有很高的实用价值，引起研究人员的重视&
磁致伸缩材料的应用主要涉及到以下几种效

应：

（%）磁致伸缩效应（ 焦耳效应）：材料在磁化状

态改变时，自身尺寸发生相应变化的一种现象& 磁致

伸缩有线磁致伸缩（长度变化）和体磁致伸缩（体积

变化）之分，其中线磁致伸缩效应明显，用途广，故

一般提到的磁致伸缩都是指线磁致伸缩&
（4）磁致伸缩的逆效应（^>//:+> 效应）：对铁磁

体材料施加压力或张力（拉力），材料在长度发生变

化的同时，内部的磁化状态也随之改变的现象&
（#）威德曼效应（_>*R*I:--）效应：在被磁化了

的铁磁体棒材中通电流时，棒材沿轴向发生扭曲的

现象&
（X）威德曼效应的逆效应（(:GG*CKK> 效应）：将

铁磁体棒材绕轴扭转，并沿棒材的轴向施加交变磁
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场时，沿棒材的圆周方向会产生交变磁场的现象’
（(）!) 效应：磁致伸缩材料由于磁化状态的改

变而引起自身杨氏模量发生变化的现象’
正是由于上述效应的存在，磁致伸缩材料才能

广泛应用于超声波、机器人、计算机、汽车、致动器、

控制器、换能器、传感器、微位移器、精密阀和防震装

置等领域［#］’

#! 超磁致伸缩材料的研究历史

在焦耳发现磁致伸缩现象后的一个世纪里，人

们一直在努力探索实用的磁致伸缩材料，但是大部

分材料的磁致伸缩值只有 &$ *+—&$ *( 数量级，仅相

当于热膨胀系数’ 直到 &,%$ 年，-. 和 /0 的多晶

（-.，/0 * -.，-. * 12，12 * /0）材料出现后，磁致伸

缩材料才得到实用化，磁致伸缩约为 %$334，主要应

用于超声波换能器’ &,($ 年，发现了 56728 12 * &"9
56 合金，它的磁致伸缩值达到 &$$334，磁致伸缩材

料的研究取得了一定进展’ 但是早期的磁致伸缩研

究大部分是关于噪声的，如 &,(% 年 :;<= 发现放置

在通有交变电流的线圈附近的永磁体会发出声音；

日常生活中的老式日光灯镇流器会发出的低鸣声，

都是磁致伸缩效应在交变磁场下的表现’
#$ 世纪 +$ 年代，>2?@06A［"］，/6B8C［%］和 DEF<［(］

等致力于稀土类磁致伸缩材料的研究，并取得较大

进展’ 该类材料的磁致伸缩值比一般材料要大上百

倍，因此称为超磁致伸缩材料’ 一般来讲，超磁致伸

缩材料包括稀土金属、稀土 * 过渡金属间化合物及

其非晶薄膜合金、稀土氧化物和锕系金属化合物，其

中只有 G?/;# 型 >B@2H 相金属间化合物 D12#（D 代

表稀土元素）及其非晶薄膜以其居里温度高、室温

磁致伸缩值大而倍受研究人员的关注’
室温超磁致伸缩材料的研究始于 #$ 世纪 I$ 年

代，/6B8C 等人［+］系统研究了稀土 * 过渡族金属（-.，
/0，12，56，G<）化合物，发现具有 G?/;# 型 >B@2H
相结构的 D12# 合金具有较大的室温磁致伸缩值’ 但

是该材料的磁晶各向异性能很高，各向异性常数达

到 &$+J K 4" 数量级，仅被当作永磁材料的候选者’ 后

来，研究人员发现 D12# 的各向异性常数具有正负

号，于是利用符号相反的 D12# 相互补偿来获取较低

磁晶各向异性能的磁致伸缩材料’ &,I% 年，/6B8C 等

人［I］ 成 功 地 发 现 了 赝 二 元 金 属 间 化 合 物

LM$’ #INF$’ I"12# 合金，它具有磁致伸缩值高、居里温

度高、磁晶各向异性能小等优点，目前 L2872<06ON 牌

号的超磁致伸缩材料（LM!NF& * !12# ）已经商品化应

用’
如今，稀土超磁致伸缩材料像稀土磁光材料、稀

土永磁材料和稀土高温超导材料一样，成为人们广

泛关注的又一新型稀土功能材料’

"! 超磁致伸缩材料 L2872<06ON 的优点

目前，在各种致动器件中广泛应用的是压电陶

瓷材料，然而 L2872<06ON 材料较压电陶瓷材料具有

更优越的性能：

（&）室温磁致伸缩值更大，单晶材料应变值达

&($$334 以上，比传统压电陶瓷材料高数倍’
（#）居里温度高，适用于高温环境’ 当环境温度

高过居里温度时，磁致伸缩性能只会暂时消失，待冷

却到居里点后，磁致伸缩性能完全恢复；而压电陶瓷

在工作温度以上会极化而永久失效’
（"）输出应力大，在外加预应力条件下，磁致伸

缩还存在跳跃效应’
（%）能 量 转 换 效 率 高，机 电 耦 合 系 数 可 达 到

$P Q’
（(）超磁致伸缩材料可承受高达 #$$GRB 的压

力，能适用于高压力的执行器、大功率的声学换能器

等，而压电陶瓷无法承受较大的压应力’
（+）驱动电压低，只需几伏电压驱动，远低于压

电陶瓷几千至几万伏高压驱动’
（I）响应速度快，对磁场和应力几乎即时响应，

可用于快速执行器’
（Q）频率特性好，频带宽’

表 &! 超磁致伸缩材料 L2872<06ON 与压电陶瓷材料物理性能对比

材料特性 L2872<06ON 材料 压电陶瓷材料

应变值（334） &($$ Q$$

声速（4 K H） &I$$ —#+$$ —

产生应力（C? K S4#） "$$ &($

居里温度（T） "Q$T U%$ &Q$T U&$$

机电耦合系数 $’ Q $’ I

响应速度 "H 级 4H 级

%! 超磁致伸缩材料当前的研究热点和

进展
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!! "# 关于制备工艺的研究

〈"""〉方向是 #$%&$’()*+ 材料的易磁化方向，也

是磁致伸缩系数最大的方向! 因此生长〈"""〉方向的

单晶是获得大磁致伸缩材料的途径之一! 磁致伸缩

材料单晶或取向晶体的生长方法主要有直拉法、悬

浮区熔法和布里奇曼法等等!
直拉（,-(./%0123）法是将籽晶与熔融金属接触，

以一定速度拉出，依靠固液界面张力将熔化金属提

出后凝固生成单晶的晶体生长方法! 该方法要求高

的真空度和高纯度的原料，拉出的晶体成分偏差较

大，目前只用于实验室研究!
悬浮区熔（4%$$*150’63’7*-(’$）法是将母合金棒

放入悬浮区熔装置中，由感应线圈提供一定宽度的

熔区，棒相对于感应线圈上下移动，母合金经过熔化

8 凝固过程后得到孪晶或定向多晶的方法! 悬浮区

熔法避免了坩埚对原材料的污染，元素烧损少，轴向

成分和性能比较均匀! 此方法适用于生产小尺寸的

棒材!
布里奇曼（9%367:0’）法是将熔体置于底部尖端

的坩埚内，熔体通过水冷结晶器作用，缓慢生成单晶

的方法! 该方法生成的棒材磁致伸缩性能略差，但是

可以一次浇注多根不同尺寸、不同形状的棒材，适合

大规模生产，目前已经商业化应用!
目前，研究者在单晶和取向晶体的制备工艺上

取得了很大的进展，如北京科技大学周寿增教授、北

京航 空 航 天 大 学 蒋 成 保 教 授 等 成 功 制 备 出

［"
8
";］［<］、〈""=〉［>］和［""?］［";］取向的 #@+A4$ 磁致

伸缩材料! 由于 #$%&$’()*+ 合金凝固时晶粒的择优

生长方向为〈""?〉和〈"";〉，且在晶体生长过程中容

易出现包晶反应、组分过冷，生长〈"""〉方向的单晶

很难! ">>B 年，中国科学院物理研究所吴光恒研究

员采用直拉法首次生长出〈"""〉方向的 #$%&$’()*+
单晶［""］，其 自 由 样 品 磁 致 伸 缩 值 达 "<;;CC:；在

DEF0 压力和 ?2G$（"G$ H I>! BIIBJ K :）磁场作用

下，该单晶最大磁致伸缩值为 ?=IBCC:［"?］!
由于制备单晶和取向晶体的成本高，且需要根

据实际应用对单晶进行切割处理［"=］，造成很大浪

费，更不能制备大尺寸和形状复杂的磁致伸缩应用

元件! 于是研究者借鉴了永磁材料制备中的烧结和

粘结技术! 如利用磁场取向成型法［"L］，将 #$%&$’()*+
粉末制成晶粒沿磁场方向取向的压结体，然后在一

定的温度（>B;—";B;M）下烧结 "?/，使晶粒长大!
在 "L2G$ 下，该 烧 结 体 材 料 的 磁 致 伸 缩 值 达 到

";DICC:! ,)0%2 等用粉末粘结法［"B］制备了 N%4$? 和

#@4$? 的粉末粘结体，其中在磁场下固化的 #@4$?
粘结体，饱和应变达到 ""<BCC:! 另外研究者还研究

了不同 胶 含 量 和 粉 体 粒 径 对 磁 致 伸 缩 性 能 的 影

响［"D，"I］! 烧结和粘结方法虽然降低了磁致伸缩系

数，却能够制备大尺寸异形元件，具有很高的实用价

值!
!! $ 关于超磁致伸缩材料组分的研究

目前稀土超磁致伸缩材料组分的研究主要集中

在以下两个方面：

L! ?! "O 对 P4$? 结构中 4$ 原子的替换

研究人员用 Q3，,(，E’，J) 取代 P4$? 中的 4$
后发现，E’ 的替代［"<］显著降低了磁晶各向异性能，

磁致伸缩值增大；而 Q3，,( 的替代未见明显的效果，

J) 的替代虽然降低了磁致伸缩，但同时略微降低了

饱和场［">］! 另外少量的非金属 9 的掺杂可促进成相

和提高磁致伸缩［?;，?"］!
L! ?! ?O 开发含轻稀土的超磁致伸缩材料

对于 #$%&$’()*+ 而言，限制其推广的一个原因

是重稀土价格昂贵! 因此，价格低廉的轻稀土超磁致

伸缩材料成为又一研究热点! 这方面的工作开始主

要集中在含 R: 和 F% 的化合物上［??，?=］! 由于具有与

#@4$? 相比拟的室温磁致伸缩，R:4$? 首先引起研究

者的重视! 但 R:4$? 的磁致伸缩值是负的，应用范

围较小! 因此可能使用的材料是含 F% 的化合物，但

是由于 F% 的原子半径较大，常压下不能合成含有较

高浓度 F% 的 S0T$1 相材料! 研究发现，,$ 原子具有

较高的结合能，,$ 的掺入能够提高 S0T$1 相金属间

化合物中 F% 的浓度［?L］! 因此研究含有 F%，,$ 轻稀

土的超磁致伸缩材料具有重要的研究价值! 对于含

轻稀土 F% 的 S0T$1 相金属间化合物的研究［?B，?D］，发

现 F%;! "B#@;! IB +A;! ?B 4$? 取向材料 ! H ??;;CC:（! H
";2G$），磁致伸缩性能比无 F% 替代的 #@"+A" 8 "4$?
高出约 L;;CC:!

根据单离子模型，,$4$? 和 F%4$? 在 ;U 下的磁

致伸缩值分别达到 D;;; 和 BD;;CC:，分别远大于

#@4$?、+A4$? 的 LL;; 和 L?;;CC:! 然而低温条件下

,$4$? 磁致伸缩系数仅为 D;CC:! 原因在于 ,$4$? 中

稀土 ,$ 离子表现为 V =! ?> 价，而不是 V = 价，因此，

获得表现为 V = 价的 ,$ 基化合物有可能获得大磁

致伸缩材料! 唐成春博士研究了含 ,$ 的 S0T$1 相金

属间化合物，通过对材料的晶体学、磁学性质的分

析，系统地研究了 ,$ 的变价行为，证明 ,$ 向 V = 价

的波动确实对磁致伸缩有贡献［?I—="］，在 ,$ 基轻稀

·%&’·
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土超磁致伸缩材料研究方面取得较大的进展’

(! 超磁致伸缩材料的应用领域

超磁致伸缩材料和压电陶瓷材料在军事、电子、

机械等领域有着重要的应用’ 利用电磁能和机械能

的有效转换，磁致伸缩材料和压电陶瓷材料可以制

成众多先进器件，如声 ) 水声学器件、力学器件、执行

器件、换能器件等’ 近年来，随着超磁致伸缩材料的

不断开发和应用，已形成了替代压电陶瓷的趋势’ 超

磁致伸缩材料的用途可分为以下几个方面’
!’ "# 声学方面

声信号是水下通信、探测、侦察和遥控的主要手

段’ 声纳装置的核心元件是压电材料和磁致伸缩材

料’ 声纳发射的声波频率越低，声信号在水中的衰减

就越小，传播的距离就越远’ 同时，宽频带响应可以

提高声信号的分辨率’ 超磁致伸缩材料 *+,-+./012
与压电陶瓷材料 34* 相比具有输出功率大、低频特

性好、工作温度范围大、低电压驱动等优点，从而在

声纳系统中得到广泛的应用’ 用 *+,-+./012 制成的

超声波发生器在捕鱼、海底测绘、建筑和材料的无损

探伤方面也有很好的应用前景［"#］’ 图 & 是超磁致伸

缩材料的应用原理图’ 由驱动线圈提供磁场，*+,1
-+./012 棒材的长度会发生变化，从而将电能转换成

声波或机械能输出’ 另外超声振动能够使液体瞬间

产生大量气泡并破裂，产生局部的高温、高压和机械

振动，于是人们用超磁致伸缩材料制成了大功率超

声换能器，用于超声清洗、加工和分散等领域’

图 &! 超磁致伸缩材料应用原理

!’ $# 传感器和电子器件

利用超磁致伸缩材料的磁致伸缩大、响应速度

快的特点，超磁致伸缩材料可以制成位移、力、加速

度的传感器，还可以用于与磁场有关的物理量测量’
567.8 等利用 *+,-+./012 设计了一个磁致伸缩型二

极管 激 光 磁 强 计［""］，对 9$:; 的 交 变 磁 场，具 有

$< #=>+ 的分辨率，而一般商用磁强计只有 &=>+ 的

分辨率’

!’ %# 微控制领域

利用超磁致伸缩材料应变随磁场变化以及响应

速度快的特点，超磁致伸缩材料可制成精密致动器、

控制阀门和高速阀门的驱动元件，用于精确定位、微

动马达和精密阀门等方面，如分辨率达 .= 级的微

位移执行器和微小步进达微弧度的旋转马达［"%］’ 超

磁致伸缩材料可应用于燃料注入系统，实现对燃料

的精确、瞬时控制，以达到燃料充分燃烧，减少污染

的目的，目前已经应用于汽车等内燃机’
!’ &# 阻尼减震系统

根据磁致伸缩材料机械响应快、能够将机械能

转变成磁能的特点，?@@ 等几家公司设计了阻尼减

震系统，并预见了磁致伸缩材料用于未来的交通工

具的减震技术’ 该系统由 *+,-+./012 伺服阀控制液

压柱，取代弹簧和减震器，根据微机信号进行反应，

使用该减震系统的交通工具在行驶时会十分平稳’
超磁致伸缩材料制成的元件在功率、响应频率、

低压效果、可靠性等方面的优势引起了世界各国的

重视’ 美国海军早在 #$ 世纪 A$ 年代就开始了水下

超磁致伸缩材料的研制工作；日本海洋科技中心与

BCC 电子工业公司开发了用于音响层 D 射线照相

术的超磁致伸缩低频声纳换能器；东芝公司试制了

超磁致伸缩低频小型扬声器，超磁致伸缩材料已经

进入民用阶段’ 人们仍在努力探索室温超磁致伸缩

材料应用的新领域’

E! 结束语

高性能的超磁致伸缩材料是现代技术所必须的

重要功能材料之一，它的广泛应用将导致一系列控

制和执行元件的革命’ 高技术产业的迅速发展，对稀

土超磁致伸缩材料的需求日益增大’ 据有关专家预

测，用于超声波器件的超磁致伸缩材料，在美国一年

需要 !$’ (—&F.（&F. G #’ (%H=）圆棒约 &$$$$F.’ 用

于油压机、机器人等的超磁致伸缩材料在美国市场

每年约 E 亿美元；用超磁致伸缩致动器取代传统压

电致动器的市场更加可观’
稀土超磁致伸缩材料中稀土占有相当大的比

例，以原子百分浓度计达 ""I 以上’ 我国是一个稀

土大国，超磁致伸缩材料又有广阔的市场和应用前

景，所以开展稀土超磁致伸缩材料的研究，开展多学

科的交叉研究，拓展超磁致伸缩材料的应用，对推动

我国稀土事业的发展和提高科技水平将产生深远的

影响’
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利用客车来探测铁轨裂缝的仪器

最近英国 ,20X45I 大学的 -4Y)* 9 教授领导的研究组发明了一种超声装置可放在客车上对火车铁轨的裂缝进行探测" 过去

超声径迹探测设备必须要安装在特殊的火车上才能进行工作，这种火车的速度要保持在每小时 &<—=< 英里" 而现在的新装置是

可以在一般快速疾驶的载人客车上使用，车速可达到每小时 &<< 英里" 它还可以连续地、常规地检查刚出现的铁轨的裂纹"
新的超声技术可以探测到离铁轨表面 !G11 深处的裂纹缺陷，另外它还可以测量出裂纹的“ 量规角（+2>+/O5)0*/0）”，所谓

的量规角经常发生在"动的车轮与铁轨端点相接触处" 由量规角裂缝引起的径迹故障常常是许多意外事故发生的原因；例如

&<<< 年 !< 月发生在英国的火车脱轨事故也是由此产生的，该事故造成四位乘客伤亡"
安装在火车上的探测器，它能产生“低频、宽带的瑞利波”" 多种频率的声波将沿着铁轨表面快速地传播，不同频率的波可

以穿透到离铁轨表面的不同深度" 低频波一般能穿透 !G11 左右" 若声波在碰到铁轨内的裂缝时，其中的部分将会被阻截，这

时稍稍有一部分声波会发生反射，从而被探测器测定，根据各种波的频率大小就可以测出裂缝的精确位置与深度"
初步的试验结果表明，这项新技术还可以检测铁轨内部微结构的变化和应力的分布" 这对于识别裂纹的敏感变化有极大

的好处" 当然为了能证实上述的各种能力，还需要进行一系列的实验工作，特别是要把探测#从实验室的条件转变到真正的

实际客车上去作试验"

（云中客a 摘自 S66>/ )N S*64+(3 W(/ L)>0*2@ )N 3(/ 704346( S*6343>3/ )N P)*O-/630>534C/ W/634*+，L>*/ &<<H）
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