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张应力作用下 合金磁致伸缩的研究
‘

章 勇 林丽莎

华侨大学电气技术系
,

泉州

摘要 非晶态 合金在张应力作用一段时间后
,

其饱和磁致伸缩系数明显变小 张应力越大
,

变化越明显 其原因是在张应力作用后材料内应力增加和磁畴结构发生变化所致
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分类号
,

非晶态 合金是一种良好的软磁材料 它有较小的矫顽力和磁各向异性
、

高的磁饱

和强度和磁导率
,

以及较高的磁致伸缩系数
,

因而具有较高的机电藕合系数 同时 材料

成本低廉
,

易形成非晶态
,

且耐腐蚀性好
,

所以它是一种具有广泛发展前途的非晶材料 如果

利用其磁致伸缩性质来制作磁传感器和压力传感器
,

则要设法让材料保持较大的磁致伸缩系

数 这样才有较高的机电祸合系数
,

而使仪器具有较高的灵敏度 因此
,

研究 非晶合金

的磁致伸缩随应力条件变化的规律
,

在材料的开发利用方面具有重要的意义

实验

采用中国有色金属研究总院提供的两种

非晶条带
“

带为
, ‘。 ‘ 。 , ,

厚度
拌 “

带为
, 。‘ , 。 ,

厚度
拌 将它们裁成宽度约为 的条带样

品
,

用 射线衍射验证材料为非晶态 用光杠

杆法和迈克尔逊干涉法
,

在室温下分别测定样

品在张应力作用前后其磁致伸缩的变化

光杠杆法

实验装置如图 所示 待测样品条带的

上端固定在横梁中心卡头上
,

并穿过螺线管
,

下端用圆柱形卡头夹紧 卡头可随样品条带

的伸缩在平台圆孔中移动
,

从而带动光杠杆的

平面镜旋转 当螺线管线圈通电时
,

在磁场作

俩俩俩厂厂
日日日

图 光杠杆法实验装置示意图
支架 螺旋管 长 , 非晶条带
光杠杆平台 活动卡头 光杠杆系统

标尺 望远镜 支架

用下
,

样品条带由于 磁 致 伸缩而产生微小形变 △ △ 通过光杠杆放大为竖尺上的位移 ,
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从望远镜上读出镜面上标尺像的位移
,

则相应的伸缩量为 △ 光杠杆放大原理如

图 所示

利用上述装置分别测量张应力作用前后
“

和 样品在磁场作用下的伸长量 张应力作

用前样品条带伸长量如表 和
“

样品在

一恒定重物 质量 二 垂直拉伸作用下

放置 左右 重复以上实验
,

结果在望远镜中

只能看到标尺稍微有点抖动
,

而读数却无明显变

化 显然
,

此时的磁致伸缩效应非常微弱
,

以致于

在精确度范围内无法测量

表 张应力作用前标尺位移 与电流 的关系

迈克耳逊干涉法

实验装置如 图 图中传输光纤的芯径为
拌 ,

加保护层外径为 科 从
一

激

光器发出的激光经半透镜 分光并聚焦后
,

一束

光通过光纤从 传到 另一束光通过另一光纤

从 传到 再到 段光纤上粘贴上非晶样品

条带并穿过螺线管 样品长度约为“ 两束

光在屏幕 上产生干涉条纹 当螺线管线圈通电

时
,

由于样品的磁致伸缩使两束光的光程差发生

变化
,

从而在屏幕 上可看到干涉条纹的移动

当电流从最大值减少时
,

条纹朝相反方向移动

、

口
,

了叫
目工

少刀
飞 一一

图 光杠杆放大原理

光杠杆 , 望远镜 , 竖尺

图 光干涉法测量装置

半透镜 透镜 光纤架 螺线管 ,

粘贴非晶条带的光纤 光纤

重复以上实验
,

结果不变 拉伸以后的 样品条带经 射线衍射分析后仍为非晶态

实验结果分析

光杠杆法的实验机理

在光杠杆法测量实验中
,

当螺线管线圈通电时
,

非晶条带在磁场作用下
,

因磁化状

态改变
,

产生的磁致伸缩通过光杠杆放大 从望远镜中读出镜面上标尺像的位移
,

则相应的

伸缩量为 △ 实验时测得 一 。 , ,

故
“
样品的最大伸长为 △

、

, 一 又 一 ’ 因为本文所用的 是非晶薄带
,

故假

设它是各向同性磁致伸缩的材料 若磁化强度同观测方向之间的夹角为 夕
,

则有 △
·

入 节一 〔” ,

其中 是非晶条带的原长
,

凡是材料的饱和磁致伸缩系数 实验中 夕
,

“
·

因此
,

人
、

△
·

火 “ ’ 一 『
‘
·

同理
, “

样品的最大伸长量为

△ 又 又 一 ,

故 人
,

一 △ 一 ’
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。一‘ 从表 可以看出
,

当线圈电流增至 时
,

趋于稳定 所以
,

我们测得的 人可

认为是饱和磁致伸缩系数 结果与一般文献所记载的 非晶材料的 凡一 又 一‘大致吻

合‘幻 当样品经拉伸一段时间后
,

用同样的方法无法测量出其伸长量
,

这说明磁致伸缩变得很

微小

迈克尔逊千涉法的实验机理

用迈克耳逊干涉法测量时
,

可观察到干涉条纹的移动 这是由于非晶带在磁场作用下磁

致伸缩而带动光纤形变
,

引起两束光的光程差发生改变 实验结果如表 所示 表中 为条

纹开始移动时电流
,

为条纹不再移动时电流
,

为最大的的条纹移动数目

表 张应力作用前后干涉条纹移动情况

样 品
样品张应力

作用情况
条

作用前

作用后

作用前

作用后

显然 非晶条带经拉伸一段时间后
,

干涉条纹的移动数目明显减少 由此说明样品

拉伸一段时间后
,

磁致伸缩大大变小
,

这与用光杠杆法进行测量的结果是一致的

张应力作用的影响

两种方法测量的结果都表明
,

基非晶磁性材料的 人
,

且在张应力作用一段时间后
,

磁致伸缩效应大大降低 只要任何一种磁性材料的磁致伸缩系数不为零
,

对它施加应力就会

影响其内部磁畴的排列取向 对于 人 的材料
,

加上张应力
,

其磁化状态由退磁状态变为

特 。的状态
,

且材料的磁化强度沿着张力的方向〔 , 也即磁畴将沿张力方向取向而产生磁化
,

张力加得越大
,

磁化越强 这时如果沿其磁化方向施加同样的外场
,

则对样品而言
,

磁化状态

的变化减少
,

从而其有效磁致伸缩系数 人“也变小 我们在实验中观察到的正是这种情况 在

极端情况下
,

如果张力加得足够大
,

以至于材料的磁矩完全排列到张力方向
,

也即材料磁化达

到饱和 这时沿其磁化方向的外界磁场将不会改变其磁化状态
,

因而导致 心 ,一 另一方面
,

等人在对 非晶丝弹性行为的研究工作中‘们
,

指出非晶丝材料的抗拉破断强度
沂“随着冷拉的增加

,

主要是由于几何形状的均匀性的改进以及非晶合金显示出微弱的加工硬

化所致
”

在同一工作中
,

他们还研究了非晶丝的杨氏模量
,

与抗拉破断强度 ‘和硬度 月

或晶化温度之间的相互关系
,

指出“对于所研究的所有 非晶丝来说
,

由‘ 和 ‘

万 定义的应变具有一个几乎恒定的值
”

因此
,

当 。 增大时
,

也必然要有相

应的增加 也就是说
,

当非晶丝在长期张应力作用下
,

内应力增大造成微弱的加工硬化
,

而加

工硬化致使抗拉破断强度 。‘增加
,

又导致杨氏模量
。

变大 增大即意味着在同样应力作用

下所产生的应变减小 综合以上两个因素
,

非晶薄带在恒定张应力作用一段时间后
,

由

于材料磁化状态的改变和杨氏模量的增大
,

造成材料的饱和磁致伸缩效应大大降低

张应力不同对结果的影响

从迈克尔逊干涉法的实验结果还可看出
, “

样品在拉伸前后磁致伸缩的相对变化量

大于
“

样品的相对变化量
,

这是由于两种样品所受的张应力不同所引起
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的 在同样重物 其质量为 作用下
, “ 样品 宽

,

厚度 拜 受的张应

力为 口
, , 义 又 ,

而
“

样品 宽为
,

厚度

为 拜 受的张应力则为 。 一 又 义 义 对于各向

同性的磁致伸缩材料
,

当存在应力时
,

其应力能为
,

一 凡 拼 , ,

式中 为张应力和磁

化强度之间的夹角 根据
“
实际存在的状态必定是能量最小的状态

”
的原理

,

可以推知
,

对于 人

的材料
, 。 越大

, ,

越小 从而导致磁畴的改变越大
,

也即磁化越强
,

与 越小 同时
,

冷拉

越大
,

分 越大
,

则 也越大
,

因而材料对外表现出来的磁致伸缩系数也就越小

讨论

非晶态 磁性材料的 人 。
,

在张应力长期作用下
,

其磁畴结构会因内应力变化而

改变 它的磁化状态会由退磁状态变为 护。的状态
,

且材料的磁化强度沿着张应力的方向

另一方面
,

在张应力作用下
,

杨氏模量也会增大 由于这两种效应的共同作用
,

使得其饱和磁

致伸缩能力大大降低 因此
,

在使用作传感器的非晶磁性材料时
,

为获得较高的灵敏度
,

应尽

量避免这种材料长期处于张应力作用下
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