
热磁预处理对 !"#$%#&’单晶磁学和力学性能的影响
吕兆承 李 广!

（安徽大学物理与材料科学学院，合肥 "#$$#%）

（"$$&年 ’月 (%日收到；"$$&年 ($月 ()日收到修改稿）

研究了预先热磁处理对 *+’$,# -."&,/ 01"(单晶的磁学和力学性能的影响 2首先将样品加热到居里温度之上让其

冷却，冷却方式分为两种：一种是施加一定大小的磁场从高于居里温度冷却至室温，另一种是在样品经历顺磁3铁
磁相变后但还未发生奥氏体3马氏体相变前施加相同大小和方向的磁场并冷却至室温 2室温时的拉伸3压缩实验结
果表明单晶样品在经历前一种处理后，其可逆应变、磁化强度的变化（!!）比后一种处理的相应值要小很多 2在后
一种热磁处理的样品中，顺磁3铁磁相变发生后形成了自发磁畴，但这种磁畴不具有择优取向 2在顺磁3铁磁相变结
束后施加磁场，容易导致择优的马氏体准单畴出现，从而表现出大的可逆应变和!! 2但对于前者，我们认为样品从
居里温度降到室温过程中，其中的磁畴在相同的磁场作用下获得择优生长，形成大磁畴，导致磁诱导的强各向异

性 2这种择优取向的大磁畴在随后马氏体相变期间影响着马氏体的自发排列方式，不利于马氏体准单畴的出现，结
果导致较小的可逆应变和!! 2

关键词：磁和力学锻炼，*+3-.301单晶，铁磁和马氏体相变
()**：/’$$，/’&$

! 通讯联系人 2 4351+6：6+781.798:;<2 =>82 <.

( , 引 言

*+3-.301合金是近年来铁磁性形状记忆材料
研究的热点之一，它具有较大的磁诱导应变 2这种磁
诱导应变源于马氏体孪晶在磁场作用下的去孪晶化

或结构再取向［(—)］2近年来，针对不同的应用特点人
们对这类材料进行了不断的探索和研究，期望获得

室温下的更大磁诱导应变［’，?］2其逆效应，即应力导
致磁化强度的变化是因为应力诱导马氏体去孪晶

化，-@66.=A 等［#］对这方面进行了报道 2该逆效应得
到文献［)，/—($］的进一步实验验证，在 *+3-.301
五层马氏体上观察到了 ?B的应变（达到理论上预
言的极限值）2在静态磁场作用下，样品的整体磁化
强度在应力诱导马氏体去孪晶化期间的变化（直至

饱和状态），可以通过振动线圈磁强计（CD-）加以测
量 2虽然用 CD-测量得到的磁化强度变化比只由单
只霍尔探测器［#，%，($］测量的更为准确，但磁化强度随

应力变化的主要特征仍然是相同的 2
我们知道，铁磁性材料的磁学性质在很多情况

下与材料的磁历史或预先的磁处理关系密切 2将样

品在温度介于奥氏体转变结束温度 " E 和居里温度

#D 时，进行有磁场和无磁场下预先热处理的研究工

作已经开展［%，($］2对*+’$,#-."&,/01"(单晶研究结果显
示，如果样品在磁场作用下经历奥氏体3马氏体相
变，其可逆应变和磁化强度的变化都将得到增强 2这
是由外加磁场的作用下在样品中会形成一个准单畴

所致［%］2此外，文献［($］也研究了垂直于纵向的拉伸
3压缩方向的面内静态横向磁场的相对取向对 *+3
-.301单晶磁和力学锻炼的影响 2研究发现，一旦样
品经过磁和力学锻炼，它的磁学和力学性能强烈地

依赖于所施加的静态横向磁场的方向 2这种现象可
以从以下事实获得理解：预先的热磁处理诱导马氏

体孪晶形成一个稳定的择优生长方向，该方向上的

马氏体孪晶体积分数明显占优势 2当横向磁场沿该
方向时磁诱导退孪晶化很显著 2纵向的拉伸3压缩正
好和横向磁场作用相反［#］，也将对该方向的孪晶化3
退孪晶化影响很大，从而显著地导致样品磁化强度

的变化 2保持纵向不变而旋转样品，当横向磁场与择
优生长方向有一定夹角（如 %$F）时，在横向磁场方向
的马氏体孪晶的体积分数本来不大，而且磁化强度

很难转到该方向，尽管在纵向进行拉伸3压缩，但在
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这种位形下磁化强度的变化较小 !
本文的工作是通过实验对两种预先处理后样品

的可逆应变和磁化强度的变化进行比较研究，两种

预先热磁处理方式如下：（"）将单晶样品加热到居里
温度之上，施加一定大小的磁场从高于居里温度冷

却至室温 !（#）将样品加热到居里温度之上，在样品
经历顺磁$铁磁相变后但还未发生奥氏体$马氏体相
变前施加相同大小和方向的磁场并冷却至室温 !

# % 实验方法

实验用的单晶样品 &和 ’具有长方体形状，是
从由芬兰 &()*+),)+公司提供的同一块材料（组分为
-./0%1,2#3%4 5)#"）上切割下来 !它们的尺寸都是 6%60
77 8 1%04 77 8 #%09 77，切割时保证样品的六个表
面都是（"00）面 !交流磁化率测量表明它们的居里温
度 !:!"00;，差热分析（<=:）仪（>&公司）测量给
出的相变临界温度分别是 " ? @ A1;（马氏体相变开
始温度），" B @ 19;（马氏体相变结束温度），#? @
A4;（奥氏体相变开始温度），# B @ /";（奥氏体相变
结束温度）!
实验步骤如下：首先将 &和 ’两个样品加热到

"A0;（高于 !:）!在磁感应强度!0 $ @ 0%1 >，方向
沿样品两短边中较长的一边的磁场作用下，将样品

&冷却至室温 #0;（低于 " ? 或 " B）!对于样品 ’，先
在零场下冷却，当温度降到 30;（高于 #?或 # B 但低

于 !:）时，施加相同大小和方向的磁场并冷却至室

温 !这两个样品随后在形如图 "所示的拉伸机中进
行循环拉伸$压缩实验，拉伸和压缩均沿 % 方向（纵
向），横向磁场 ! 沿 & 轴方向 !用霍尔效应探测器测
量磁化强度的变化，用应变位移仪测量形变 !实验过
程中要同时测量应力$应变和应变$磁化强度的变
化 !应力$应变实验由拉伸机自带软件实现，但测量
磁化强度的变化需要在另外一台电脑上自行编程完

成 !为了使实验数据能一一对应，两台电脑须同步等
间隔自动进行实验数据采集 !对应力引起的形变定
义为线性形变"@（ ’ C ’0）D ’0，其中 ’ 是样品的长
度，’0 是每次开始测量时的起始长度 !磁化强度的
变化定义为!""（$（0）C $（#）），其中 $（#）是由
霍尔探测器在某一特定张力#下紧贴样品表面处
测出的数值 !初始值#@ 0，$（#）@ $（0），即未加应
力下探测到的总磁场［1，9—"0］!

图 " 拉伸机装置示意图 "代表永磁体，提供沿 & 方向的静态

横向磁场（!0 $ @ 0%/>）；#代表应力传递棒，传递沿 % 方向的应

力（在上面棒子的上端装有应变位移测量器，图中未画出）；1代

表样品；A代表霍尔探测器，探测样品因为受到应力的作用发生

应变而导致磁化强度的变化

1% 结果与讨论

为了对样品 &和样品 ’的磁学和力学性能有
个基本的认识，首先做了以下实验：将样品 &或样
品 ’加热到 30;（高于 #? 或 # B 但低于 !:），然后将

其在零场下冷却至室温（#0;），样品只进行了奥氏
体$马氏体转变 !在室温时，利用图 "装置对其进行 4
次循环拉伸$压缩实验，结果如图 # 所示 !应力第一
次增加到 A%# ,E)，然后减小到零（标记为"），显示
在图 #（)）中 !随后，应力再次上升到 1%4 ,E)，然后
再减小至零（标记为#）!就这样连续地加载和卸载
应力，反复操作 4次，每次循环的最大应力降低 0%/
,E)!由上述实验可以发现：（"）循环加载和卸载应
力试验可以被很好地重复；（#）磁化强度的变化!"
对应力或应变非常敏感；（1）在随应变变化过程中，

!" 显示了很微弱的磁滞现象；（A）应变超过一定的
限度后，!" 达到饱和，如图 #（(）中箭头所示 !需要
指出的是，图 #（F）是（G）和（(）消去时间得到的，但
由于图 #（F）中的 4次循环曲线重叠，不能够清楚地
反映应变和磁化强度的变化关系，所以在图 #中也
列出了二者随时间的变化 !由图 #可见，除了一些饱
和点外，二者基本是一一对应的 !
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图 ! 零场下热处理后样品的应力、应变和磁化强度的变化 （"）应力和应变关系，（#）应变和时间关系，（$）磁化

强度的变化和应变关系，（%）磁化强度的变化和时间关系，其中（$）是从（#）和（%）消去时间得到的

图 &是热磁处理后的样品 ’ ( )*+,的静态横向
磁场中三个拉伸-压缩循环的测量结果 .与图 !比较
后可以看到以下三个明显的变化：正向应变最大值

达到 &*+/，比零场下处理的 0*+/大很多 .可逆应
变最大值达到 &*0/，也比零场下处理的大很多 .磁
化强度的变化!! 获得极大的提高，最大值达到

)*)+& ,，比在零场下处理的 )*)&+ ,大很多 .这种巨
大的差异完全是由于热磁处理的结果 .在经历顺磁-
铁磁相变后但未发生奥氏体-马氏体相变前施加磁
场，而后样品 ’随磁场冷却至室温，该磁场将在马
氏体相变期间诱导准单畴的形成［1］，从而导致以上

较大的正向应变、可逆应变和磁化强度的变化 .

图 & )*& ,磁场下高于马氏体相变温度热磁处理后样品的应力、应变和磁化强度的变化 （"）应

力和应变关系，（#）应变和时间关系，（$）磁化强度的变化和时间关系

图 2给出的是样品 3在室温时的三个拉伸-压
缩循环的实验结果 .注意此时样品 3已经历了如上

所述的预先热磁处理 .
将图 2与图 !和图 & 作比较，又可以发现以下
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图 ! "#$ %磁场下高于居里温度热磁处理后样品的应力、应变和磁化强度的变化 （&）应力和应

变关系，（’）应变和时间关系，（(）磁场强度的变化和时间关系

三个明显的变化：样品 )正向应变最大值是 *#*+，
比样品 ,要小 -样品 )可逆应变最大仅为 .#/+，比
样品 ,要小很多 -磁化强度的变化!! 降低很多，
其最大值仅为 "#"*/ %，不仅比样品 ,要小许多，甚
至比零场热处理下的 "#"$/ %也要小很多 -
样品 ,的可逆应变和!! 比未经热磁处理的

样品大很多已经得到研究［0，."］-主要是因为在马氏
体相变温度之上但在顺磁1铁磁转变的居里温度之
下施加磁场容易导致马氏体准单畴的产生，而马氏

体单畴在随后的拉伸1压缩循环中，表现出较大的可
逆应变和!! -为了解释样品 )和样品 ,在可逆应
变和!! 上的显著差别，我们首先给出一个唯象示
意图并借助于这个示意图来说明样品 ) 和样品 ,
在不同的热磁处理后其中的磁畴和结构畴随温度变

化的关系，如图 /所示 -我们知道磁性体一个特点就
是其磁性状态对磁历史有较强的依赖 -在高于居里
温度之上施加磁场将显著影响磁性体内部的磁畴排

列方式 -当温度高于 "2 时，对样品 )施加一个!" #
3 "#$ %的磁场，样品 )中的磁矩倾向于沿外加磁场
方向排列，而样品 , 中的磁矩取向则是杂乱无章
的，见图 /（&）-当温度降到低于 "2 但高于 ! 4（如

0"5）时，样品 )和样品 ,都发生顺磁1铁磁相变，二
者内部都将产生磁畴 -根据磁畴理论，样品 ,在整
体上磁化强度仍然为零 -但由于样品 )在磁场中冷
却，在磁畴的生长过程中，磁化方向沿着磁场方向的

磁畴迅速长大，而其他方向上的磁畴受到抑制，导致

形成沿磁场方向的大尺寸磁畴和强磁各向异性，如

图 /（’）所示 -当温度进一步下降到 6"5，对于样品
)，大磁畴仍然在增大，而其他方向上的磁畴被进一

步抑制；对于样品 ,，对它施加一个同样大小的磁
场 -在外加磁场的作用下，沿着磁场方向的磁畴有所
增大，而其他方向的磁畴减小，但是样品 ,在当前
磁场作用下的大磁畴尺寸会远小于样品 )的大磁
畴尺寸，见图 /（(）-我们认为产生这种差别的原因
如下：（.）磁场是在样品 , 中磁畴自发形成后才施
加的 -（*）外加磁感应强度为 "#$ %的磁场并不是非
常大，样品 ,主要是通过畴壁位移形成一定尺寸的
择优取向生长的磁畴 -（$）在这个过程中，由于大尺
寸磁畴的产生需通过畴壁位移来实现，但畴壁位移

需要较强的磁场，于是在样品 ,中就没有像样品 )
那样大尺寸的磁畴出现 -对于样品 )，由于强磁各向
异性的作用，沿着磁场方向的大磁畴影响内部奥氏

体向马氏体的转变后马氏体畴的排列方式，不能出

现像样品 ,中的马氏体准单畴 -对于样品 ,，没有样
品 )那样强磁各向异性的存在，所有磁畴都会受到
结构相变的影响，并且磁畴和结构畴在奥氏体向马

氏体的转变过程中发生强烈耦合 -在外加磁场的作
用下，样品 ,中形成一个易磁化轴方向沿外加磁场
! 方向的准单畴［0，."］，见图 /（7）-可以认为，样品 ,
中马氏体准单畴孪晶体积分数比样品 )大很多 -经
过铁磁和马氏体相变之后，将样品 )和样品 ,放入
具有循环拉伸1压缩系统的横向磁场中，如图 . 所
示 -由于马氏体准单畴孪晶对外界应力和横向磁场
的作用十分敏感［$—."］，因此，根据马氏体准单畴孪晶

体积分数的多少，可以很自然地想像到样品 )中的
正向应变、可逆应变和!! 比样品 ,的相应值小很
多 -此外，在随后的拉伸1压缩实验中，横向施加的磁
场不是很强，但由于样品 ) 中磁场诱导的强烈磁
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图 ! 不同热磁处理过程中样品 "和样品 #的磁畴和结构畴随温度的演变 将样品 "与

样品 #作比较，在奥氏体$马氏体变化中，由于强磁各向异性（样品 "的中心区域网状箭

头所示）的作用，样品 "中较难出现马氏体准单畴 （%）! & !’（ ( )**+），（,）!（ ( -*+）

. !’，（/）!（ ( 0*+）& "1，（2）! . "1（ ( 34+）

各向异性导致样品 "内部的磁矩较难转向到外加
的横向磁场方向，即图 !（2）样品 "的中心网状箭头
所指的磁化强度矢量不易随横向磁场和拉伸$压缩
应力作用而改变方向，结果导致样品 "的!" 比未
经处理的样品还要小 5

3 6 结 论
通过对热磁预先处理的 78!*64 9:;06< =%;)单晶的

磁学和力学行为的对比研究，我们可以发现：单晶样

品在磁场下从高于居里温度冷却至室温，在此基础

上测量获得的可逆应变、磁化强度的变化比在经历

顺磁$铁磁相变后但未发生奥氏体$马氏体相变前施
加磁场的样品的相应值要小很多 5这是由于在磁场
作用下样品从高于居里温度冷却至室温过程中，样

品中的磁畴在磁场作用下获得择优生长，导致形成

择优取向的大磁畴和强磁各向异性 5这种择优取向
的大磁畴在随后马氏体相变期间影响马氏体畴的排

列方式，这种排列方式不同于在奥氏体$马氏体相变
时施加磁场诱导出的准单畴马氏体，从而使得该样

品中的可逆应变和磁化强度的变化都比较小 5
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