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在非晶态合金材料中引入应力感生各向异性场及磁各向异性场，根据 )*+,-.. 方程组及带 /0.1-23 项的 4*56*78
409:;03< 方程，得到了能揭示非晶态合金材料应力阻抗效应的理论，理论结果可定性地解释实验结果 = 对不同各向异

性场参数下的应力阻抗效应进行了大量计算，获得了一些对理论和应用具有一定参考价值的结论 =
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! I 引 言

近年来，对非晶态合金带、膜、丝及非晶金属多

层膜、复合丝材的巨磁阻抗（/)J）效应实验研究［!，"］

和理论研究［%—@］都取得了很大的进展 = 利用 /)J 效

应可制作出微型磁传感器及微磁头，实现对微弱磁

场的测量及可望实现对高密度磁存储信息的记录及

读出 = 与 /)J 效 应 相 对 应 的 是 应 力 阻 抗（KJ）效

应［&］，它表现为材料的阻抗随材料受到应力的变化，

这是非晶态合金材料呈现的另一种效应 = 对 KJ 效

应的研究很有意义，利用该效应制作出高灵敏度应

力、应变检测元件及相应的传感器，可显示出比现有

的金属应变片甚至半导体应变片更大的应变因子，

而具有比半导体应变片小得多的温度系数，因此在

检测及控制领域具有广阔的应用前景 = 但由于缺乏

系统的理论支持，难以确定影响 KJ 效应的各种因素

及各因素对 KJ 效应的具体影响 =在非晶带、多层膜、

非晶丝上均发现有 KJ 效应，对该效应已开展了大量

的实验研究［?，(］= 无论在理论推导还是在理论计算

上，由于应力阻抗效应均较 /)J 效应复杂，因此对

KJ 效应已开展的理论研究很少 = L-5D 等［!$］开展了

磁弹性膜的 KJ 效应模拟研究，但仅给出了理论推导

的一般方法 = 至今尚未见到能较系统、完整地描述

KJ 效应的理论公式 = 没有理论指导的实验研究带有

很大的盲目性，因此迫切需要建立相应理论来解释

KJ 效应的机理并用它指导实验研究 =
本文通过建立非晶态合金材料在受外力作用时

的畴结构模型，引入多种各向异性场，根据 )*+,-..
方程组及 4*56*78409:;03<8/0.1-23 方程，建立了能解释

KJ 效应的理论 = 本文虽以非晶带材料为例，但给出

的基本理论也适用于非晶态合金丝、非晶金属多层

膜、非晶金属复合丝及其他软磁材料的 KJ 效应 = 这

些材料的阻抗表达式在研究 /)J 效应时都已给出

了，因此仅需将本文给出的横向有效磁导率公式代

入相应的阻抗表达式中即可计算出各种材料的应力

阻抗 =

" I 模型建立及各向异性场表达式

本文以非晶态合金带材料为例，建立如图 ! 所

示坐标系（ !M，"M，#M），#M 轴沿非晶带中心轴线，"M
轴垂直于带长方向，且与带的两表面距离相同，并假

设这些各向异性场均平行于带表面 =已知非晶带中

存在着磁各向异性场 !$ ，对于饱和磁伸系数!: 不

为零的材料，存在着应力各向异性场 !"，设内应力
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和外应力对应的应力各向异性场分别为 ! ! 和 !" #
这里考虑非晶带长宽比较大，而厚度较薄，非晶带可

看作大而薄的平板，因此仅需考虑厚度方向的退磁

场 # 带内相邻两畴畴结构用图 $ 所示的简化磁畴结

构模型表示，假设相邻畴对应的 ! ! 和 !! 关于 "%轴

对称 # 因交流频率较高，认为畴壁因涡流引起的高

频阻尼而钉扎，因此不考虑壁移，仅需考虑畴转 # 由

于实际的非晶带材料内应力分布十分复杂，为简单

起见，参考 &!’ 等［$$］提出的方法，我们用畴内的平

均内应力各向异性场来描述内应力对 () 效应的

影响 #
各 向 异 性 场 等 效 场 可 归 纳 为 下 列 表 达

式［$*，$+，$,］：

!# -
$. #

% /
"#（"# ·#）# （$）

这里

$. # - +!# 0（!* % /），

其中 !# 为对应的各向异性常数，内应力及外应力对

应的感生各向异性常数分别表示为

!" - ,"/#" 0+，

! ! - ,"/#! 0+ #

#! 代表非晶带内畴的平均内应力［$$］#
将（$）式中下标 # 分别换为 !，! 和 "，便可得到

相应的磁各向异性场 !! ，内应力和外应力感生各向

异性场 ! ! 和 !" 表达式，（$）式中 #/ 为饱和磁化

强度，"# 为对应该场方向的单位矢量 #

图 $ 非晶带上建立的坐标系

,1 应力作用下材料的有效磁导率

图 + 示出了各种各向异性场矢量在图 $ 坐标系

中的方位 #不失一般性，不妨设 !! 与带的横向夹角

为$*，在无外应力#" 下，仅有材料制备时存在于材

料内部的内应力#! 对应的内应力感生各向异性场

! !，! ! 与 !! 决定了磁化强度矢量 #%* 静态取向，

用下标零代表对应的静态量，则 #%* 的取向由下式

确定：

#%* 2（!!* 3 ! !*）- *# （+）

图 + 中 #* 为外加应力时静磁化矢量 #* 所处

位置，保持 " 轴与#* 平行 #

图 + 各向异性场及其在坐标中的位置

静平衡时，磁化强度 #%* 与磁各向异性场 !!

的夹角%* 可由下式求出：

$.! /!4+%* - $.! /!4 +（$* 3%* 3&*）， （,）

式中 $.! 为内应力感生各向异性等效场 # 可见角度

%*，$* 和&* 并非是独立变量，而由（,）式建立了与

$.!及 $.! 的联系 # 一旦给出 !! ，! ! 及其与坐标轴

&%，"%间的夹角，%* 便可由（,）式求出 # 考虑厚度方

向退磁场 !5 后，当带材受轴向（ "% 方向）外应力#"

时，材料的等效场 !"66可表示为

!"66 - !! 3 ! ! 3 !" 3 !5 3 $， （7）

式中 $ 为非晶带中通入角频率为’的正弦电流所

产生的交变磁场 #
静态有效场可表示为

!"66* - !!* 3 ! !* 3 !"*， （8）

# - #* 3 % # （9）

由 #* 2 !"66* - *，外应力作用下 #* 位置由下式

确定：

$.! /!4 +（$ 3%*）- $.! /!4 +（$ 3$* 3%* 3&*）

3 $." /!4 +（$ 3$* 3%*）#（:）

根据 ;<=>"?? 方程组，可得

!

+ ! @!*
$
(
"!
"’

-!*
$
(
"#
"’ @

!

（

!

·#）， （A）

式中(为非晶态合金材料的电阻率 # 将 !"66代入方

程（A），略去高阶小量后得

（

!

+@ !+
*）!"66$ 3

!

（

!

·%）@ !+
*% - *，（B）

式中 !* - !’!* 0! (，!* - 7#2 $*@ : C0’，!"66$ 表示有
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效场的动态量 !
带 "#$%&’( 项的 )*+,*-.)#/01#(2 方程［34］为

,!
, ! 5 6!! 7 "&// 8 "" 0

! 7 ,!
, ! ， （39）

式中!和"分别为旋磁比和阻尼系数，将（:），（;）式

代入方程（39），略去二阶以上小量并考虑 < # <!
<!9 <" <!0 <后，可得

###$ 5 6（!%&=3 8 ##"）#& 8!"9 ’&，

###& 5（!%&=> 8 ##" 8!"9）#$

6!"9 ’$，

#( 5 9，

（33）

式中

%&=3 5［$9 " 0%-) ?@0>（% 8&9）

6 4’0(&?@0>（% 8%9 8&9）

6 4’0(# ?@0>（% 8%9 8&9 8)9）］A（$9 " 0），

%&=> 5［$9 " 0%-) ?@0>（% 8&9）

8 4’0(& 0#+>（% 8%9 8&9）

8 4’0(# 0#+>（% 8%9 8&9 8)9）］A（$9 " 0）!
将（B），（33）式联立，得到非晶态合金材料的横

向相对有效磁导率的计算公式

$’ 5 3 8 !" 0（!%&=> 8 >!" 0 8 ##"）

（!%&=3 8 ##"）（!%&=> 8 >!" 0 8 ##"）6#>

7 0#+>（% 8%9 8&9）! （3>）

用横向相对有效磁导率近似地代替非晶态合金

带的阻抗表达式中的有效磁导率$&//，即可得到材

料的阻抗表达式

* 5 +,? ),?@(1（),）， （34）

式中 +,? 为材料的直流电阻，>, 为材料的厚度，)
满足

) 5 ##$9$&// A# *! （3C）

CD 应力阻抗效应的计算及讨论

因为材料的磁致伸缩系数有正有负，而对应应

力有压应力（设为负）及张应力（设为正），理论计算

可分多种情况，但由于各向异性常数是磁致伸缩系

数与应力的乘积，经分析最终仅有两者乘积为正或

为负两种情况 !
数值计算时应给出 %-# 值或同时给出’0 和(#

值，给出 %-)，$9!0，角度%9，)9，正弦电流信号频率

-，材料直流电阻 +,?或同时给出材料几何参数（长、

宽、厚）及电阻率*，旋磁比!及阻尼系数"!有了以

上诸多参数，根据（4），（E）和（3>）式及相关表达式

可算出材料的阻抗 !计算时除在图中标出外，其他共

用参数 的 值 如 下：%-# 5 399 FAG，%-) 5 C99 FAG，

$9 "$ 5 9DH: I，%9 5 39J，)9 5 C:J，- 5 39 KL2，非晶

带长 39 ?G，宽 > GG，厚 > , 5 39!G，*5 3D>: 7 396 ;

"G，! 5 >D> 7 39: GA（0F），" 5 9D93 ! 值得一提的

是，若要算出阻抗 * 随外应力(& 的变化，则’0 参数

必须给出 !
图 4、图 C 分别计算了对’0 M 9 的材料在受张应

力及压应力作用时其阻抗变化与外应力场 %-&的关

系，它也分别对应着’0 N 9 的材料受压应力及张应

力作用的情形 ! 由理论结果可知，对’0 M 9 的材料，

起初阻抗随张应力的增加而增加，至一极值点后又

随张应力增加而减小；而材料若受压应力作用时，阻

抗随压应力的增大而单调减小 !同理可知，对’0 N 9
的材料，受张应力作用时，材料阻抗将单调减小；受

压应力作用时，阻抗将出现一峰值 ! 这里的理论结

果与 O1&+ 等在文献［E］中描述的两端固定梁的实验

结果相符，与 "*’?/* 等［3C］用’0 N 9 的非晶微线所给

出的实验结果也定性相符（% 5 9 处的阻抗变化率

随张应力增大而单调减小）! 由此表明，本文提出的

理论得到了实验的验证 ! 由图 4 可以看出，随 %) 值

的增大，峰位右移，峰值减小 ! 从图 C 可以看出，这

种情况下阻抗随压应力的变化不显著 !

图 4 当’0 M 9，不同各向异性场 %-) 下非晶带的阻抗 < * < 随张

应力场 %-&的变化

图 : 为’0%-& M 9 的材料，其内应力(# 对 OP 效

应的影响 !由图 : 可以看出：当外加应力(& 较小时，

随(# 的改变（图中给出了不同的内应力场）三条曲

线几乎重合，且此段阻抗随外应力(& 变化很小 ! 越

过不敏感区后，(# 的值对 OP 效应影响很大，小的内

3>:>C 期 鲍丙豪等：各向异性场对非晶态合金应力阻抗效应的影响



图 ! 当!" # $，具有不同"$ 的材料阻抗 % ! %随压应力场的变化

应力十分有利于获得大的 &’ 效应 ( 在实际应用中，

通过各种退火方法（如炉内等温退火、电流退火）均

可起到消除内应力的作用，从而增强了 &’ 效应 (

图 ) 当!" "*+ # $，不同内应力场的材料阻抗 % ! %随

"*+的变化

对!""*+ # $ 的材料阻抗随"$ 变化的计算结果

如图 , 所示，"$ 分别取为 $-，.$-和 /)-(计算结果表

明，小的"$ 对应阻抗变化有一高的峰值，随着"$ 的

增大，峰值降低 ( 但在小的外应力下，小的"$ 并未

表现出任何优势，甚至灵敏度更差，而较大的"$ 值

对小外应力却表现出更大的阻抗变化 ( 这一理论结

果很有意义，通常对材料进行的小电流密度的脉冲

处理可起到改变角度的作用，其机理是由于磁畴受

到脉冲电流冲击磁场产生的冲击力矩的作用使磁矩

逐渐变为垂直于横向排列 (另外，在材料上加纵向应

力退火可使"$ 减小，从磁畴图已观察到此现象 ( 01

等［.)］曾对 2+345) 6*.784&1.45) 9: 进行过 &’ 效应研究，

图 , 当!" "*+ # $，具有不同"$ 的材料阻抗 % ! %随 "*+的变化

在淬态下（此时!" ; $）受张应力作用的结果与图 !

计算结果相似，而经张应力脉冲电流退火后材料的

磁致伸缩系数会改变符号［.,］，得到的阻抗效应实验

结果是图 4 和图 , 的理论结果的综合 (一方面，脉冲

电流退火产生对磁畴的冲击力矩作用会使"$ 减小 (

另一方面，张应力作用将使磁各向异性场增大，因此

峰值位置右移 (这些都说明我们建立的理论与实验

可以相互印证 ( 这里应注意，有些实验例子我们选

用的是非晶丝，实际上非晶丝及非晶带的阻抗随外

应力的变化规律完全相同 (
本研究采用的模型为简化模型，与实际非晶带

存在复杂的畴结构模型尚有出入 (另外，非晶带中内

应力分布也十分复杂 ( 因此更切合实际的模型及理

论的建立，仍有大量的研究工作要做 (

) 5 结 论

本文给出了计算非晶态合金材料 &’ 效应的理

论公式 (研究表明，理论结果与实验结果相符 ( 由理

论公式可知 &’ 受诸多因素的影响，如励磁频率、材

料厚度、磁各向异性场大小及方向和内应力大小及

方向等 (减小材料的内应力、磁各向异性场，减小磁

各向异性场及应力各向异性场与材料横向的夹角，

提高频率及增大厚度均有利于获得大的 &’ 变化率 (
另外，在其他条件相同的情况下，大磁致伸缩系数材

料可获得大的 &’ 变化率 ( 同时应注意，磁致伸缩为

正的材料宜在张应力环境下应用，而磁致伸缩为负

的材料适于在压应力下应用 (
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