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摘 要：磁致伸缩材料的发展是新型磁结构被不断发现，材料制备与改性方法被不断改进，磁致伸缩系数被不断提

高的过程。 相应的，以新兴磁致伸缩材料为设计基础的磁致伸缩式器件也在不断涌现。 磁场作为一种物理场，经常被应

用于优化材料微观结构和性能。本文综述了磁场辅助材料制备过程对各类磁致伸缩材料微观结构和磁致伸缩性能的影

响。 同时，介绍了以磁致伸缩材料为核心开发的各类磁致伸缩式器件。 根据应用场景，有针对性地设计磁致伸缩式器件

的输出形式、选择磁致伸缩材料种类，已经成为拓宽各类磁致伸缩材料及其器件应用领域的有效途径。
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Abstract： The development of magnetostrictive materials is a process in which new magnetic structures are constantly
discovered, material preparation and modification methods are constantly improved, and magnetostrictive coefficient is
constantly increased. Accordingly, magnetostrictive devices based on new magnetostrictive materials are emerging. As a
kind of physical field, magnetic field is often used to optimize the microstructure and properties of materials. In this paper,
the effects of the preparation process of magnetic field assisted materials on the microstructure and magnetostrictive
properties of various magnetostrictive materials were reviewed. At the same time, various magnetostrictive devices based on
magnetostrictive materials are introduced. According to the application scenarios, designing the output form of
magnetostrictive devices and selecting the types of magnetostrictive materials have become an effective way to broaden the
application fields of various magnetostrictive materials and devices.
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磁致伸缩材料是在其磁化过程中自身长度或
体积发生变化的一类材料， 是磁功能材料的一种。
利用磁致伸缩材料可实现电/磁能-机械能/声能的
相互转换，因此利用该特性制造换能器、致动器、传
感器等功能性器件，可应用在搅拌除杂、海洋勘探、

超声焊接、导波无损检测等领域，是具有广泛应用价
值的功能材料[1]。 自发现磁致伸缩效应以来的一个
多世纪，是材料制备工艺不断优化，磁致伸缩性能不
断提升，力学性能不断改善的过程，研究者们相继开
发了过渡族金属基 [2]、稀土-铁基 [3]、钴铁氧体基 [4]、
磁相变材料 [5]等多个体系的磁致伸缩材料；而又基
于不同类型的磁致伸缩材料开发了相应的磁致伸缩
式器件。 磁致伸缩材料与其器件呈现相辅相成的关
系， 磁致伸缩材料的性能是磁致伸缩式器件研发的
基础， 磁致伸缩式器件的应用情况是磁致伸缩材料
的价值体现。

作为一种磁功能材料， 磁致伸缩材料亦是微观
结构敏感的，其磁致伸缩性能受到微观结构的影响。
随着电磁理论、超导材料和低温技术的发展，磁场发
生装置， 甚至是磁感应强度大于 2 T 级别的强磁场
发生装置在材料改性过程中的应用越来越广泛。 磁
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图 1 Fe-Ga 二元合金中存在的相的晶体结构示意图
Fig.1 Schematic of the crystal structure of the phases in Fe-Ga binary alloys

图 2 Fe81Ga19合金在 10 T 磁感应强度条件热处理前后的反极图和磁畴形貌图[38]

Fig.2 Inverse pole figures and magnetic domain morphology Fe81Ga19 alloys annealed without and with 10 T magnetic field [38]

场与物质的相互作用可诱发磁力矩 [6-9]、磁化力[10-12]、
磁极间相互作用 [13-14]、洛伦兹力 [15-17]和磁化能 [18]等效
应，影响材料制备过程中的晶体取向[7,19]，相/溶质/颗
粒的迁移[20-21]，金属液对流[22-24]和磁畴结构[25]等。磁场
辅助材料制备过程，如磁场下的热处理、半固态等
温处理和凝固等，可高效控制磁晶各向异性晶体的
晶体取向、 相排列和磁畴结构等微观结构特征，因
此逐渐成为制备高性能磁致伸缩材料的新手段。 本
文介绍了磁场辅助材料制备过程对各类磁致伸缩
材料微观结构和性能的影响，综述了以磁致伸缩材
料为核心的不同类型磁致伸缩式器件的最新研究
进展。

1 磁场下磁致伸缩材料的改性

1.1 过渡族金属基磁致伸缩材料
19 世纪，焦耳(Joule)观察到铁丝磁化时其自身

长度的变化，进而发现物质的磁致伸缩现象。 后来
人们以过渡族铁磁性元素为基础， 相继开发了纯
Ni、Fe-Al 基、Fe-Ga 基、Fe-Co 基磁致伸缩材料等，
几种过渡族金属基磁致伸缩材料的性能参数可参
考文献[1]中表 1-1。 这类材料中存在类似的固溶体
相，如 bcc 结构的 A2(无序)、B2(有序)、D03(有序)固
溶体相和 hcp结构的 D019有序固溶体相等[1,26]，其中
A2 相、B2 相和 D03相的易磁化方向均为 <100> 方
向[27]。以 Fe-Ga二元合金为例，其主要相的晶体结构
如图 1所示。

20 世纪 50 年代，Hall[28-29]在研究中指出 Fe-Al

合金随着 Al 含量的增高， 沿 <100> 方向的磁致伸
缩系数(λ<100>)逐渐增大，Fe-18 at.%Al 合金的饱和磁
致伸缩系数(λS)约 1.40×10-4；但是，该合金的力学性
能较差。 有学者将 Fe-Al 合金颗粒与聚合物材料在
磁场下复合以期提高成型性和 λS，在磁场下复合后
的具有颗粒取向特征的 Fe-Al 颗粒/聚合物复合材
料的 λS也在 5.0×10-5以下[30]。 后期，新型高 λS磁致
伸缩材料被不断研发， 而针对 Fe-Al 合金的研究逐
渐减少。本节将以 Fe-Ga基和 Fe-Co基合金为主，介
绍磁场下过渡族金属基磁致伸缩材料的研究进展。
1.1.1 Fe-Ga基磁致伸缩材料

2000年，Clark等[31]开发了 Fe-Ga体系磁致伸缩
材料，Fe-Ga 合金具有高机械强度、 良好的延展性、
较高的低场磁致伸缩系数和较低的价格，引起研究者
的广泛关注。在 Fe-10~35 at.%Ga体系合金中提升无
序相或 bcc结构有序相含量是提升 λ的有效方法[32-33]。
Fe-Ga 合金内部的异质结构带来的晶格畸变以及合
金磁畴结构的改变， 也将导致磁致伸缩性行为的变
化[34-36]。 磁场热处理可影响 Fe-Ga 合金的晶体取向、
相含量、原子扩散和磁畴分布情况等，合适的磁场热
处理工艺将有效改善 Fe-Ga合金的磁致伸缩性能[37]。

Wen等[38]在 0~10T强磁场下热处理了铸态Fe81Ga19
合金，强磁场改变了合金的晶体取向和磁畴结构；
10 T 强磁场提高了合金在 <100> 方向取向度，综合
调控了磁畴宽度和形貌(图 2)，使 Ga 原子从沉淀相
扩散至母相而引起晶格畸变， 其 λS提升至 9.039×
10-5。Li等[39]通过磁场下短时间热处理 <100>取向的
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Fe73Ga27合金，将合金的低场(测试磁场为 800 Oe时)
磁致伸缩系数提升至 3.70×10-4， 磁场引起的晶格畸
变和纳米颗粒在 bcc基体中析出所带来的结构不均
匀性是合金具有大磁致应变的原因。 Yoo等[40-41]在
12 kOe 磁场和 475~500℃条件下处理了 Fe82Ga18和
Fe82.5Ga17.5合金，并用理论计算和实验验证方式获得
了合金的 λS；磁场退火引起合金的磁致伸缩各向异
性和磁畴重新排列，具有沿 <100> 方向织构和晶粒
定向排列特征的合金 λS较高，约 2.76×10-4。Wang等[42]

用与样品轴向呈 45°的磁场热处理 Fe80Ga16Al4 合
金，研究了磁场热处理角度、磁畴结构和磁致伸缩
性能之间的关系；45°磁场退火后磁畴数量、 方向和
尺寸发生重排，在垂直和平行 <100> 方向上磁畴数
量近似相等， 使 45°磁场退火后的 Fe80Ga16Al4合金
表现为近磁晶各向同性，其 λS约为 2.24×10-4。
1.1.2 Fe-Co基磁致伸缩材料

Fe-Co 基合金具有较高的饱和磁化强度、 磁导
率和稳定性， 常作为软磁材料制成电磁铁极头，或
用于电机转子、小型变压器中[43]；该系合金也具有一
定的磁致伸缩性能， 被应用在磁致伸缩式器件中。
Fe-Co 合金沿 <100> 方向磁致伸缩系数 λ<100> 随着
Co 含量的增加而增加，Fe-50 wt.%Co 的 λ<100> 可达
1.50×10-4[44]。 Fe-Co 合金的 λS对材料成型工艺和热
处理工艺敏感，难以控制材料微观结构及性能。 为
实现合金相组成优化， 提升加工性能和磁性能，学
者们在合金中添加多组元和对合金进行磁场热
处理等[1]。

朱芳镇等[45]将 Fe-Co合金在再结晶温度以上进行
磁场热处理，达到设定热处理温度后，励磁冷却至
300 ℃；其 λS随着热处理温度的升高呈先下降后升
高的趋势。 针对非晶态的 (Fe1-xCox)73.5Si13.5B9Nb3Cu1

[46]、
(Fe0.5Co0.5)73.5Cu1Mo3Si13.5B9

[47]和(Fe0.5Co0.5) 73 . 5Cu1Nb3-
Si13.5B9

[48]等合金在磁场下纳米晶化的研究发现，随晶
化温度增加，合金的 λS亦呈下降趋势；而在无磁场
下晶化后的合金 λS随温度升高而升高。 非晶 Fe-Co
基合金在晶化后 λS升高是由于生成的晶体相的磁
致伸缩系数是正的， 且大于非晶相的磁致伸缩系
数；而在磁场下晶化后 λS降低，可能由于磁场晶化
过程在合金内部形成单一方向排列的磁畴结构，磁
化矢量方向与磁场方向平行且被 180°畴壁隔开，
180 °畴壁对磁致应变过程无贡献， 因此降低了 λS。
若 Fe-Co 合金中添加少量 V 元素可增加 A1 和 A2
两相共存区域， 减少了 B2 有序相析出导致的合金
脆性 [1]，以期将 Fe-Co-V 合金制成薄带用在超声导
波检测换能器中。 Hasani 等[49-50]通过热轧→冷轧→

不同温度退火的工艺流程制备 Fe-Co-V 合金薄带，
提升了合金的软磁性能 ， 但是在磁场条件下
Fe-Co-V合金制备过程的研究较少。
1.2 稀土-铁基磁致伸缩材料

20世纪 70年代， 学者通过研究 Tb、Dy等稀土
金属(R)与 3d 过渡族金属化合物成分、居里温度和
磁致伸缩系数的关系，不断提升稀土-过渡族金属基
磁致伸缩材料的居里温度，如文献[1]中表 4-4 所示，
使其在室温环境服役成为可能[4,51-54]。 具有 Laves 磁
性相结构的 TbFe2 和 Tb1-xDyxFey (x=0.27~0.33，y=
1.90~2.10)等稀土-铁基合金室温磁致伸缩系数较
高，磁晶各向异性较低 [55-57]，Tb1-xDyxFey 合金的微观
结构如图 3 所示，合金中包含包晶(Tb, Dy)Fe2相和
富稀土相。将磁场技术引入到稀土-铁基合金的制备
过程中，通过优化磁场作用效果，控制稀土-铁基合
金制备过程中的晶体取向、 溶质流动及溶质分布来调
控 Laves相的晶体取向和晶粒生长方向， 可实现磁
性相沿易磁化方向(<111>)择优取向和晶粒的定向
排列，进而改善稀土-铁基合金的磁致伸缩性能。

Liu 等[58]研究了 Tb0.30Dy0.70Fe1.95合金在强磁场下
的自由凝固行为， 施加 4.4 T 磁场使晶粒沿强磁场
方向定向排列， 且磁性相沿 <111> 方向择优取向，
因此磁致伸缩系数由 6.00×10-4 提高至 1.350×10-3。
Dong 等 [59]通过调整 TbFe2 合金凝固过程中的磁感
应强度， 制备了不同晶体择优取向和晶粒生长方向
的合金， 揭示了晶体取向和晶粒排列与合金磁致伸
缩行为之间的关系。 定向凝固法可有效控制晶体生
长、熔体流动和热流方向等，若在定向凝固过程中引
入强磁场， 则有可能在控制热流传递的基础上控制
晶粒旋转，从而调控稀土-铁基合金的晶体择优取向
和形貌择优取向。 Dong等[60]将强磁场与定向凝固法
相结合， 在 50 μm/s 抽拉速率和 6 T 磁感应强度条
件下使 Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金中的磁性相 (Tb, Dy)Fe2相
沿 <111> 方向择优取向的同时，其晶粒沿定向凝固
方向规则排列，从而提高合金的磁致伸缩性能，如
图4 所示。 Dong等[61]研究了强磁场作用下稀土-铁

图 3 Tb1-xDyxFey合金的微观结构图
Fig.3 Microstructure of Tb1-xDyxFey alloy
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基合金的晶体择优取向和包晶反应过程，如图 5 所
示。强磁场首先诱导初生相旋转取向，进而导致后续
包晶相的晶体生长行为，阐明了该系合金在强磁场下
定向凝固过程中的晶体择优取向和定向排列的机
制。通过调整磁场参数和定向凝固参数，可实现不同
晶体择优取向和晶粒定向排列程度的Tb0.27Dy0.73Fe1.95
合金的制备；并且，在适当的磁场参数和凝固参数
下制备的 Tb0.27Dy0.73Fe1.95 合金具有更高的抗压强
度 [62]。

1.3 钴铁氧体磁致伸缩材料
铁氧体是氧化铁(Fe2O3)和其他金属氧化物组成

的复合氧化物[63]。 20世纪 50年代，Bozorth 和 Walk
er报道了 Co2+取代 Fe2+所组成的 Co0.8Fe2.2O4钴铁氧
体单晶的饱和磁致伸缩系数为-5.15×10-4[64]，远高于
其他金属的铁氧体材料[63,65-66]。 钴铁氧体(CoxFe3-xO4，
x=0~1.0)通常采用粉末冶金法制备，在压力成型后
进行磁场退火处理，钴铁氧体内部磁畴结构和磁性
离子的重新排布将导致其磁致伸缩行为的优化。

Bozorth 等 [67]用平行于 [010]方向的磁场在
275 ℃退 火 Co0.3Zn0.2Fe2.2O4， 发 现 磁 场 退 火 后
Co0.3Zn0.2Fe2.2O4 的各向异性增加，其饱和磁致伸缩

系数也相应增加。 Muhammad 等[68]用热等静压法在
87~278MPa压力条件下制备了 CoFe2O4， 在 1 350℃
热处理 24 h 后又在 10 T 磁场和 300℃条件下磁场
热处理 3 h。结果显示在磁场热处理后 CoFe2O4的 λS

和 dλ/dH都比未经过磁场热处理的高， 在 150 MPa
热等静压条件制备的样品，经处理后的 λS达-4.00×
10-4。Zheng等[69]用溶胶-凝胶法制备多晶 CoFe2O4粉
末，经压制成型和烧结后，在 400℃和 4.6 kOe 磁场
条件中退火 30 min， 其磁致伸缩系数较无磁场退火
样品提高了 41%。 磁场退火通过在 CoxFe3-xO4中形成
磁畴织构 [67]和感生 Co2+ 的定向分布导致 CoxFe3-xO4

的单轴各向异性[70-71]，此为引起磁致伸缩性能提升的
原因。
1.4 磁相变材料的磁致伸缩性

由磁场作为驱动力而诱发相变的材料被称为磁
相变材料，与传统磁致伸缩效应不同，这些材料通过
磁场诱导的相变使材料在宏观尺度发生变化[72]。 例
如 Ni-Mn-Ga 基铁磁形状记忆合金的马氏体相和奥
氏体相的磁性差异较大， 在磁场作用下诱发磁结构转
变，同时伴随着较大的磁致应变效应[5,73]。 Mn-Co-Si
基合金在温度降低时发生无扩散位移型结构相变，
在磁场作用下由螺旋反铁磁态转变为铁磁态， 并伴
随着一定的晶格畸变， 因此也具有较大的磁致应变
效应[74-75]。

相变材料制备过程中会经历至少 1 次相变过
程，样品中会残留较大内应力，如 Mn-Co-Si 合金铸
锭脆性很大，可徒手将其破碎[76]。 Gong 等[76]将 Mn-
CoSi1-x合金在 6 T 强磁场下经过一系列缓慢凝固过
程后， 再经过 60 h保温和冷却过程，MnCoSi1-x合金
中无裂纹产生，表明合金成型性大幅提高，且合金抗
压强度增加至 270 MPa。 在强磁场下凝固后的 Mn-
CoSi1-x合金中产生沿 <111>方向的强织构， 进而合
金的磁致伸缩性能也较高，在 270 K 的 λS∥和 λS⊥分
别达到 3.000×10-3和-4.700×10-3。 虽然Mn-Co-Si 基磁
致伸缩材料的饱和磁致伸缩系数较高， 但该系合金

图 4 Tb0.27Dy0.73Fe1.95合金在 0、1 和 6 T 磁场条件下定向凝固
后的磁致伸缩曲线(小图)及饱和磁致伸缩系数随磁感应强度

变化曲线(大图)[60]
Fig.4 Magnetostriction curves (small figure) and dependence of
λS on the magnetic flux density (large figure) of Tb0.27Dy0.73Fe1.95
alloys directionally solidified with various high magnetic fields

of 0, 1, and 6 T[60]

图 5 强磁场定向凝固过程中 Tb-Dy-Fe 合金的晶体取向过程示意图[61]

Fig.5 Schematic of the crystal orientation process of the Tb-Dy-Fe alloy during directional solidification under high magnetic fields[61]
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性 [1]。 因此，学者们根据磁致伸缩材料的功能特性，
并结合应用场景研发了不同类型的换能器、 致动
器、传感器等磁致伸缩式器件。
2.1 磁致伸缩式换能器和致动器

磁致伸缩式换能器是利用磁致伸缩材料的功能
性研发的能量转换器件，是一种将电/磁能转换为机
械能/声能的装置，振动频率在人耳可感知范围内的
为电声换能器，此外为超声换能器[79]，其性能参数主
要是振动幅值、频率和振动模态等。 磁致伸缩式换
能器结构如图 7所示，包括磁致伸缩棒材、提供偏置
磁场的永磁体、提供激励磁场的线圈、提供预应力的
载荷施加系统、防止温度过高的水冷装置和输出端
的变幅杆等[4]。 磁致伸缩式换能器研发主要包括换
能器机械结构设计、换能器磁滞非线性模型分析、
阻抗频率特性分析、 换能器动态输出特性测试分
析等[80-81]。

闫存恒等[82]从优化换能器机械结构角度出发，

设计了由双磁致伸缩棒材驱动的换能器，以期解决
换能器在高频条件下磁场分布不均和能量损耗严重
的问题；分别针对磁致伸缩材料种类、磁路结构和激
励线圈等方面进行优化设计并制作换能器样机，其
在 6.4 kHz 频率激励下可稳定输出 48 μm 振幅和
15 N的输出力。 Zhou等[83-84]针对换能器磁滞非线性
模型进行分析，提出考虑负载效应的换能器输出振
幅模型，也根据等效动力学模型建立了换能器振幅
预测模型，预测了不同激励信号的磁致伸缩超声换
能器输出振幅。 余昌筠等[85]基于磁致伸缩材料的磁
畴理论、换能器的磁滞非线性模型和倍频现象等，提
出具有缓冲坡度的驱动信号，这种驱动信号优于方
波等其他信号，提升了磁致伸缩式换能器的输出性
能。 翁玲等[86]研究了由 Fe-Ga合金制作的换能器的
输出位移与驱动电流频率之间的关系， 用麦克斯
韦方程组并结合动力学模块分析了合金内的磁场
分布情况，其换能器的共振频率为 700 Hz，此时输
出位移为 6 μm。 汤文卓[87]以 Tb-Dy-Fe合金为核心，
设计一种超声大功率换能器，首先采用传输矩阵法
设计换能器结构，之后用有限元方法进行换能器的
磁场分析、动力学分析和模态分析等，以验证换能
器机械结构的准确性；加工并组装了大功率换能器
样机，其在 19.25 kHz时实现谐振输出。

磁致伸缩式致动器与换能器的机械结构类似，
只把输出端设计成可移动的顶杆，实现致动器的位
移和力输出。如 Zhou等[88]设计了通过施加方波信号

图 7 换能器结构示意图[4]

Fig.7 Schematic of transducer[4]

图 6 Mn-Co-Si基合金的磁致伸缩曲线[77-78]

Fig.6 Magnetostriction of the Mn-Co-Si-based alloys[77-78]

在外部磁场小于 1 T 时的磁致伸缩系数非常低，如
图 6(a)所示，意味着该系合金使用过程中需要施加
大驱动磁场 [77]。因此，提高磁相变材料的低场磁致
伸缩性能，是实现该材料实际应用的关键。Hu等[78]

优化了Mn-Co-Si基合金成分， 将Mn0.97Fe0.03CoSi 和
Mn0.88CoSi 在 6 T 强磁场下缓慢凝固，诱导合金内
部产生织构， 优化了低场磁致伸缩性能， 在低场
范围内获得了磁致伸缩系数相对于测试磁场的
线性增长区，如图 6(b)所示，提升了合金的实际应

用价值。

2 基于磁致伸缩材料的磁致伸缩式器
件研发
磁致伸缩材料除了在磁场下产生磁致应变外，

还具有 Villari 效应 、Weidemann 效应 、Weidemann
逆效应和阻尼效应等， 利用磁致伸缩材料的这些效
应可实现电/磁能与机械能的相互转换、扭转力矩与
电/磁能的相互转换，机械能转换为热能等功能特
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使致动器的夹紧机构和驱动机构交替工作的机械结
构， 采用有限元分析并结合实验研究了致动器的输出性
能， 其峰值角速度和输出扭矩分别可达 57.75 mrad/s
和 250 N·mm。Xue等[89]设计一种驱动高压共轨喷油
器球阀的新型超磁致伸缩致动器， 在特殊设计的输
出杆作用下， 磁致伸缩棒材的伸长转化为致动器的
缩短以使该器件适用于常闭喷油器。Liu等[90]针对磁
致伸缩式致动器位移小的问题， 提出杠杆柔性铰链
微位移放大机构， 通过理论计算和有限元软件验证
了柔性铰链的合理性。 致动器的初始输出微位移约
为 60 μm， 带有柔性铰链放大机构的致动器可将输
出微位移提高到 315.61 μm， 使其可应用在更多场
景。 如上，根据应用需求有针对性的设计换能器、致
动器的输出方式，亦是磁致伸缩式器件的设计关键。
2.2 磁致伸缩式传感器

磁致伸缩式传感器通过对磁致伸缩材料施加脉
冲电流作为激励信号， 激励信号与偏置磁场相互耦
合产生扭转磁场而使磁致伸缩材料发生变形产生磁
弹性波， 检测装置和信号分析装置即可对相应信号
进行处理，从而获得待测物体位移、负载、受力等参
数变化，完成物理量的测量[91-92]，磁致伸缩式传感器
种类较多， 图 8为结构简单的磁致伸缩式位移传感
器的原理示意图。

对于磁致伸缩式位移传感器的研究，Seco 等 [93]

发现， 磁致伸缩材料固有磁滞现象将转化为传感器
的测量磁滞，解释了两种磁滞现象的联系；并提出基
于聚焦超声波产生的补偿技术提高了传感器的测试
性能。 后来 Seco 等[94]采用时间延迟计算位置信息，
在磁致伸缩材料总激励扭转波和接受信号采用压电
效应等方式优化了磁致伸缩式位移传感器， 提高了
传感器的灵敏度。 Deng等[95]利用磁致伸缩材料的磁
畴自由旋转和磁源波动效应， 研发了磁致伸缩式位
移传感器信号增强机制模型， 提出从磁屏蔽材料选
择和波导线必须放在线圈中心等方面将改善磁致伸
缩式位移传感器的信号强度， 为更好地设计相关器
件提供基础。 对于其他类型的磁致伸缩式传感器，
Weng 等[96]开发了一种用于力和刚度检测的触觉传

感器，主要由 Fe-Ga合金、永磁体、和霍尔传感器组成，
传感器测力范围为 0~3 N，灵敏度为 126 mV/N，测量
误差小于 8.3%，为机器人的抓取和控制功能提供可
能。 Mirzamohamadi 等 [97]提出基于 Fe-Ga 合金的非
接触式静态力-力矩传感器， 首先用有限元方法分
析了材料在不同机械载荷和磁场条件下的磁-机特
性， 之后用等效电路法设计并结合数值模拟评估传
感器的机械结构， 最后制造并测试了传感器的灵敏
度、精度和线性误差等，其轴向载荷和扭矩测量的最大
灵敏度分别为 0.7349 mV/kgf和 2.24 mV/Nm。
2.3 磁致伸缩式超声导波无损检测系统

工业管道，如石油运输管道、天然气管道、供暖
管道、水管等，在长期服役时会产生不同类型和程度
的损坏，及时检测工业管道的服役情况可避免泄露、
断裂、甚至爆炸等事故。图 9超声导波无损检测系统
原理示意图功率放大器通过紧贴待测物体表面的磁
致伸缩材料向导波传感器传输脉冲信号， 在待测物
体上形成的超声导波沿物体长度方向传播， 物体的
缺陷处导波将反射和透射； 导波传感器收集反射信
号，再传输到采样器中，经处理后的反射信号将呈现
物体的缺陷位置信息。 超声导波无损检测可在各种
结构设施施工过程中安装在工件表面， 实现长期的
实时在线监测重要部件的服役情况， 无需定期定点
检测，从而降低检测成本，在长距离、大范围的结构
件无损检测中具有广阔应用前景[98-99]。

研究者们通过探究超声导波的模态、 偏置磁场
大小和施加方式、激励/接收线圈参数、阻抗匹配等，
优化磁致伸缩式超声导波检测系统。 Jacob 等[100]研
究了纵向导波 L(0, n)模态和阻抗匹配与收集信号幅
值之间的关系， 当在实心圆柱体中激发纵向对称模

图 8 磁致伸缩位移传感器原理示意图
Fig.8 Schematic of magnetostrictive displacement sensor

图 9 超声导波无损检测原理示意图
Fig.9 Schematic of ultrasonic guided wave nondestructive

testing
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式 L(0, 3)导波时，可显著改善纵向导波在待测样品
的传输幅值。 Kwon 等[101]用 3 组导波换能器组成颈
缩式导波检测传感器， 该结构有利于在高频范围内
传输扭转波模态。 竺冉等[102]设计了一种可调节偏置
磁场结构等的纵向导波传感器， 通过有限元方法验
证了该结构的准确性， 该结构可调节导波传感器测
试信号的幅值， 适用于不同类型待测样品的无损检
测。 张喆斯等[103]研究了纵向超声导波传感器的阻抗
匹配问题，接收器的阻抗匹配角影响导波信号幅值，
当接收器串联电路中的电容值为 1.0 nF 时，阻抗匹
配角≈0，导波信号幅值最大。

为了获得更好的超声导波检测结果， 除了对导
波传感器进行设计与优化， 还需要对磁致伸缩材料
进行改性。 Qi等[104]以不同退火工艺的 Fe-Al涂层作
为超声导波传感器的振动材料，考察了退火工艺、涂
层微观结构和导波回声振幅强弱之间的关系；其 A2
和 D03相含量、再结晶晶粒大小和残余应力大小相互
制约，共同影响着涂层的磁致伸缩行为，在 500 ℃
热处理后的 Fe-Al 涂层由于具有较少的 D03 相含
量、较低的残余应力和较少的缺陷，其有较高的低场
磁致伸缩系数， 故导波检测的回声振幅较高。 Qi
等 [105]以 Fe-Ga 薄带作为超声导波传感器振动材料
进行研究 ， 发现适当的热处理工艺会增加{100}
<001> 织构和(dλ/dH)max值，进而提高饱和磁致伸缩
系数，也提高了导波检测的灵敏度。

3 结论与展望

本文对磁场在磁致伸缩材料制备过程中诱发的
磁力矩、磁化力、磁极间相互作用、洛伦兹力和磁化
能等效应对材料微观结构和性能产生影响的机制进
行了总结和分析。 磁场对大多数磁致伸缩材料的性
能有提升作用， 磁场辅助材料制备过程是一种微观
结构和性能可控的材料制备方法。 未来需进一步完
善磁场下材料微观结构的控制理论， 优化磁场辅助
材料制备的中试生产技术和工艺， 使其满足大规模
生产需求，为后续磁致伸缩式器件提供材料基础。

综上所述， 磁场下磁致伸缩材料的制备及相应
磁致伸缩式器件的研制仍处在不断发展和扩大生产
的阶段。 磁致伸缩式器件研发涉及材料学、超声学、
电气工程、机械设计与仿真等诸多领域，要求磁致伸
缩式器件研发学者具有多学科交叉的研究背景，从
提升磁致伸缩材料性能、 根据需求合理设计磁致伸
缩式器件机械结构、器件的机械结构仿真与验证、器
件输出性能测试分析等方面研制适用于不同领域的
磁致伸缩式器件。
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