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　 　 研究了ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料中巨磁致伸缩的逆效应，即磁机械效应．基于ＳｔｏｎｅｒＷｏｈｌｆａｒｔｈ（ＳＷ）模型，考虑磁晶各向
异性和应力各向异性能，依据自由能极小原理，获得了退磁态下ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中磁化强度方向和压应力的关系．
采用数值方法求解了平衡条件下的非线性方程组．理论结果表明，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ巨磁致伸缩单晶中的磁各向异性取决
于磁晶各向异性和应力各向异性之间的竞争．在压应力的作用下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中的磁各向异性由立方向单轴转
变．理论和实验结果的比较表明，存在一个临界压应力，使磁致伸缩效应达到极大值．该理论结果还解释了压应力
使得ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶材料难于磁化和磁致伸缩效应出现极大值的实验事实．理论计算不仅为研究这类问题提供了
一个更准确的方法，而且其结果也有助于理解类似材料中的磁化过程．
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１ 引 言
Ｔｂ ｙＤｙ１ － ｙＦｅ ｘ（ｙ ≈ ０． ３，ｘ ≈ ２）稀土合金材料由

于在１６０—２４０ ｋＡ ／ ｍ 的外磁场下可得到超过１ ×
１０ － ３的磁致伸缩响应，被称之为巨磁致伸缩材料．其
商品化材料，称为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ，已在磁机械能转换器
件中得到重要的技术应用．然而，由于ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ具
有立方磁晶各向异性和很大的饱和磁致伸缩系数
（大于１ ６ × １０ － ３），在外磁场和外加应力的联合作
用下，材料中的磁化过程十分复杂且具有特色．

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料相关的实验结果已经证明，压应
力对于磁致伸缩效应有重要的影响．对于具有正磁
致伸缩系数的ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料，在［１ １ ２］方向施加
压应力，一方面使磁化变得困难；另一方面，磁致伸
缩效应随压应力的增加会达到一个极大值，然后开
始减小［１—６］．从理论上讲，压应力的影响首先表现为
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料中的磁机械效应，即退磁态时，外加
应力（压力或拉力）会导致材料尺寸发生变化，进而
使材料中的磁化状态也随之变化．磁机械效应是磁
致伸缩的逆效应，它对材料中的磁化过程与磁致伸
缩效应有重要的影响［７］．

针对上述实验，已有一些基于单畴模型的理论
研究结果［８—１３］．比如，Ｊｉｌｅｓ的研究表明，９０°畴的转
动过程导致最大的磁致伸缩效应，而压应力可以增
加ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料中９０°畴的体积分数，进而得到大
的磁致伸缩效应［９，１０］．他们的方法是通过数值模拟
计算得到自由能表面，然后搜查能量表面得到能量
的最小点．这种计算方法不严格，因为它没有求解
自由能极小条件下的非线性方程组．另外，这些研
究没有讨论退磁态下压应力对ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中磁
各向异性（磁化状态）的影响，然而磁各向异性会直
接影响到材料中的磁化过程和磁致伸缩效应．因
此，在单畴模型近似下，如果能依据能量极小条件
获得材料中磁化强度方向余弦的解和磁畴体积分
数的变化，就可以阐明压应力对ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料中
磁各向异性的影响，进而揭示出压应力和材料中的
磁化过程以及磁致伸缩效应之间的相关性．

本文基于ＳｔｏｎｅｒＷｏｈｌｆａｒｔｈ （ＳＷ）模型［１４］，沿
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶［１ １ ２］方向施加压应力．考虑磁晶
各向异性能和应力各向异性能，依据自由能极小原
理研究了退磁态下单晶中的磁机械效应．理论结果
表明，这种巨磁致伸缩单晶中的磁各向异性取决于
磁晶各向异性和应力各向异性之间的竞争．在压应
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力的作用下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中的磁各向异性由立方
向单轴转变．理论和实验结果都表明，存在一个临
界压应力，使磁致伸缩效应达到极大值．这解释了
压应力使得ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶难于磁化和磁致伸缩效
应出现极大值的实验事实．

在研究铁磁材料磁化过程的理论模型中，ＳＷ模
型是非常直观有效的．通常情况下，ＳＷ模型中自由能
极值条件对应的非线性方程或方程组是多解的．在单
轴各向异性情形时，数值求解相对容易；而对于立方
各向异性，就非常困难． ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ具有立方各向异性
和非零磁致伸缩系数，虽然这在铁磁材料中非常具有
普遍性，但在ＳＷ模型下，其自由能表达式更加复杂，
数值求解非常困难．因此，本文的计算不仅为研究这
类问题提供了一个更准确的方法，而且其理论结果也
有助于理解类似材料的磁化过程．

２．数值模型
将单晶体看作无相互作用的单畴颗粒构成的

体系．如果没有施加应力，这些单畴颗粒的磁化强
度将平行于各个可能的磁晶各向异性决定的易轴
方向，并且具有相同的分布．退磁状态下，不考虑静
磁能项，在外加应力的作用下，单畴颗粒的自由能
可表示为
Ｅ ＝ Ｋ１（α２１α２２ ＋ α２２α２３ ＋ α２３α２１）＋ Ｋ２（α２１α２２α２３）

－ ３
２ λ１００σ

（α２１β２１ ＋ α２２β２２ ＋ α２３β２３）
－ ３λ１１１σ（α１α２β１β２ ＋ α２α３β２β３
＋ α３α１β３β１）， （１）

（１）式中第一、二项为磁晶各向异性能ＥＫ，第三、四
项为应力各向异性能Ｅ Ｓ，其中α１，α２和α３为磁化强
度的方向余弦，Ｋ１，Ｋ２为磁晶各向异性常数，λ１００和
λ１１１ 分别为单晶材料［１ ０ ０］和［１ １ １］方向的饱和
磁致伸缩系数，σ为外加压应力（符号为负），β１，β２
和β３ 为σ的方向余弦．

Ｎéｅｌ［１５］，Ｌａｗｔｏｎ和Ｓｔｅｗａｒｔ［１６］，Ｓｔｏｎｅｒ［１７，１８］等已
经指出，对整个单晶体的自由能极小化与对每个单
畴的极小化是一样的．因此，根据能量极小条件

Ｅ ／ α１ ＝ ０，
Ｅ ／ α２ ＝ ０，

（２）

和
２Ｅ ／ α２１ ＞ ０，
２Ｅ
α２１
·

２Ｅ
α２２

－ ２Ｅ
α１α( )

２

２

＞ ０， （３）

可以得到α１，α２和α３的解．本文采用文献［１９］中的
方法求解（２）式中的非线性方程组．在求解过程中，
尝试了所有的初始值以得到所有满足（２）和（３）式
的解．计算中，σ的方向为［１ １ ２］（见图１），Ｋ１ ＝
－ ０ ０６ × １０６ Ｊ ／ ｍ３，Ｋ２ ＝ ０，λ１００ ＝ ５０ × １０ －６，λ１１１ ＝
１６４０ × １０ －６［９，１０］，β１ ＝ ０ ． ４０８２，β２ ＝ ０ ４０８２，β３ ＝
０ ８１６５ ． 获得α１，α２ 和α３ 的解后，可计算退磁态下
磁化强度在［１ １ ２］上的投影Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ表示为

Ｍ ｒ
Ｍ ｓ
＝ α１β１ ＋ α２β２ ＋ α３β( )

３ ， （４）
（４）式中Ｍ ｒ为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中单畴颗粒沿［１ １ ２］
方向的剩余磁化强度，Ｍ ｓ 为饱和磁化强度．磁化强
度与［１ １ ２］之间的夹角φ表示为

φ ＝ ａｒｃｃｏｓ（α１β１ ＋ α２β２ ＋ α３β３）． （５）

图１　 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中晶体轴的取向示意图　 ［１ １ ２］为外加
压应力方向

３． 结果与讨论
在图２（ａ）和（ｂ）中，分别给出了退磁态下

Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ，φ与压应力的关系．由于易轴方向的对称性，
只讨论Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ ≥ ０那部分磁畴．在图２（ｃ）中，给出
了退磁态下应力各向异性常数绝对值Ｋ Ｓ 与压应
力的关系．在ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中，因为λ１００ λ１１１，取
近似的应力各向异性常数为Ｋ Ｓ ＝ ３λ１１１σ ．此外，在
计算中Ｋ２ ＝ ０，因此只有Ｋ１对于磁晶各向异性常数
有贡献．为了讨论方便，定义满足自由能极小条件
的方向为能量极小方向，对应能量极小方向的能量
值为能量极小点，能量极小点中能量最小的为能量
最小点．从图２和表１可以看出，在σ为０时，只有
立方磁晶各向异性项．对于ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶，Ｋ１ ＜
０ ，易轴在８个等价的〈１ １ １〉方向上．由于这些易轴
方向与［１ １ ２］方向的夹角φ不一样，因此它们的
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Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ也不一样．对于［１ １ １］，φ最小，具有最大的
Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ ．对于［１ １ １ １］和［１ １ １］，φ ＝ ９０°，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ为

０．而对于［１ １ １］和［１ １ １］，φ ＝ ６１ ． ８７°，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ 是
一样的（见表１）．

表１　 不同压应力下磁化强度的方向余弦，φ，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ，能量极小方向数目Ｎ，能量极小点数目Ｎ ｅ 和相应的体积分数Ｖ
σ ／ ＭＰａ α１ α２ α３ φ ／（°） Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ Ｎ Ｎ ｅ Ｖ 备注

０． ５７７４ ０． ５７７４ ０． ５７７４ １９． ４６ ０． ９４ １ ／ ８ ［１ １ １］
－ ０． ５７７４ － ０． ５７７４ － ０． ５７７４ １６０． ５４ － ０． ９４ １ ／ ８ ［１ １ １］
－ ０． ５７７４ ０． ５７７４ ０． ５７７４ ６１． ８７ ０． ４７ １ ／ ８ ［１ １ １］

０
－ ０． ５７７４ ０． ５７７４ － ０． ５７７４ １１８． １３ － ０． ４７ １ ／ ８ ［１ １ １］
－ ０． ５７７４ － ０． ５７７４ ０． ５７７４ ９０． ００ ０ ８ １ １ ／ ８ ［１ １ １］
０． ５７７４ ０． ５７７４ － ０． ５７７４ ９０． ００ ０ １ ／ ８ ［１ １ １］
０． ５７７４ － ０． ５７７４ ０． ５７７４ ６１． ８７ ０． ４７ １ ／ ８ ［１ １ １］
０． ５７７４ － ０． ５７７４ － ０． ５７７４ １１８． １３ － ０． ４７ １ ／ ８ ［１ １ １］

－ ５ ０． ５９３０ ０． ５９３０ ０． ５４４７ ２１． ７３ ０． ９３ ８ ３ １ ／ ８
－ ０． ５９３０ － ０． ５９３０ － ０． ５４４７ １５８． ２７ － ０． ９３ １ ／ ８
－ ０． ６３３０ ０． ５２７９ ０． ５６６２ ６５． ２０ ０． ４３ １ ／ ８
－ ０． ５２７９ ０． ６３３０ － ０． ５６６２ １１４． ８０ － ０． ４３ １ ／ ８
－ ０． ５５４７ － ０． ５５４７ ０． ６２０２ ８６． ９３ ０． ０５ １ ／ ８
０． ５５４７ ０． ５５４７ － ０． ６２０２ ９３． ０７ － ０． ０５ １ ／ ８
０． ５２７９ － ０． ６３３０ ０． ５６６２ ６５． ２０ ０． ４３ １ ／ ８
０． ６３３０ － ０． ５２７９ － ０． ５６６２ １１４． ８０ － ０． ４３ １ ／ ８

－ １０ － ０． ６７２３ ０． ４６６７ ０． ５７４７ ６７． ３４ ０． ３９ ６ ２ １ ／ ８
－ ０． ４６６７ ０． ６７２３ － ０． ５７４７ １１２． ６６ － ０． ３９ １ ／ ８
０． ４６６７ － ０． ６７２３ ０． ５７４７ ６７． ３４ ０． ３９ １ ／ ８
０． ６７２３ － ０． ４６６７ － ０． ５７４７ １１２． ６６ － ０． ３９ １ ／ ８
－ ０． ５３９６ － ０． ５３９６ ０． ６４６３ ８５． ００ ０． ０９ １ ／ ４
０． ５３９６ ０． ５３９６ － ０． ６４６３ ９５． ００ － ０． ０９ １ ／ ４

－ １５ － ０． ５２８６ － ０． ５２８６ ０． ６６４２ ８３． ６４ ０． １１ ２ １ １ ／ ２
０． ５２８６ ０． ５２８６ － ０． ６６４２ ９６． ３６ － ０． １１ １ ／ ２

－ ２０ － ０． ５２０２ － ０． ５２０２ ０． ６７７３ ８２． ６３ ０． １３ ２ １ １ ／ ２
０． ５２０２ ０． ５２０２ － ０． ６７７３ ９７． ３７ － ０． １３ １ ／ ２

－ ３０ － ０． ５０８３ － ０． ５０８３ ０． ６９５２ ８１． ２２ ０． １５ ２ １ １ ／ ２
０． ５０８３ ０． ５０８３ － ０． ６９５２ ９８． ７８ － ０． １５ １ ／ ２

－ ４０ － ０． ５００２ － ０． ５００２ ０． ７０６９ ８０． ２８ ０． １７ ２ １ １ ／ ２
０． ５００２ ０． ５００２ － ０． ７０６９ ９９． ７２ － ０． １７ １ ／ ２

－ ６０ － ０． ４８９９ － ０． ４８９９ ０． ７２１１ ７９． １２ ０． １９ ２ １ １ ／ ２
０． ４８９９ ０． ４８９９ － ０． ７２１１ １００． ８８ － ０． １９ １ ／ ２

－ １００ － ０． ４７９５ － ０． ４７９５ ０． ７３４９ ７７． ９６ ０． ２１ ２ １ １ ／ ２
０． ４７９５ ０． ４７９５ － ０． ７３４９ １０２． ０４ － ０． ２１ １ ／ ２

－ ∞ － ０． ４５４４ － ０． ４５４４ ０． ７６６２ ７５． ２５ ０． ２５ ２ １ １ ／ ２
０． ４５４４ ０． ４５４４ － ０． ７６６２ １０４． ７５ － ０． ２５ １ ／ ２

　 　 在图３中，给出了每个能量极小点对应的磁晶
各向异性能、应力各向异性能和自由能与压应力的
关系．由图２（ａ），（ｃ）和图３ （ｃ）可以看出，在
Ｋ１ ＞ Ｋ Ｓ 时，单晶体中具有立方对称性的磁晶
各向异性能占主导作用．应力的增加虽然使磁化强
度偏离易轴方向，但单晶体中的磁各向异性仍然保
持立方对称性的特征．比如，在σ为－ ５ ＭＰａ时，有
８个能量极小方向，有３个能量极小点；而在σ为
－ １０ ＭＰａ时，有６个能量极小方向，有２个能量极小
点．随着压应力的增加，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中的磁各向
异性也发生明显的变化，由４轴各向异性退化为３
轴各向异性．在Ｋ１ ＝ Ｋ Ｓ 时，能量极小方向减为
２个，此时单晶体中的磁各向异性具有了单轴对称
性．在Ｋ１ ＜ Ｋ Ｓ 时，能量极小方向都只有２个．
当压应力达到某个数值，使得Ｋ１ ＝ Ｋ Ｓ 时，磁各

向异性的对称性由立方转变为单轴．该压应力值称
为ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶的临界压应力σ ｃ ． 我们看到应力
各向异性为主导时，材料的磁各向异性具有单轴对
称性．

在压应力的作用下，不同能量极小点下φ角的
变化是不一样的（见图２（ｂ））．在σ为０时，尽管φ
角不一样，但磁晶各向异性能都是一样的，只有一
个能量极小点，见图３（ａ）和（ｃ）．在压应力作用下，
磁化强度偏离易轴方向，导致单晶中的磁晶各向异
性能增加．在存在多个能量极小点时，φ（小于９０°）
角最大的那部分磁畴具有更小的能量，即σ ＝ ０时
易轴方向为［１ １ １］或［１ １ １］的那部分磁化强度
（见图３ （ｃ）），这个能量极小点就是能量最小点．因
此，随着压应力的增加，为了降低自由能，其他取向
的磁化强度都向能量最小方向转动． 在σ ＝
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图２　 退磁态下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ中磁性参数与压应力σ的关系　
（ａ）Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ ，（ｂ）φ ，（ｃ）应力各向异性常数绝对值ＫＳ ． 在σ ～
－ １５ ＭＰａ时，磁各向异性由立方转变为单轴．由于易轴方向的对
称性，在（ａ）和（ｂ）中，分别给出了Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ ≥ ０和φ≤ ９０°的对应
结果；在σ ＜ － １５ ＭＰａ时，同一压应力下存在多个解，图（ａ）和
（ｂ）中的符号‘■’和‘□’分别对应１个和２个不同的能量极小
方向；在（ｃ）中，由于λ１００  λ１１１ ，应力各向异性常数ＫＳ 同
３λ１１１σ近似．图（ｃ）中给出磁晶各向异性常数Ｋ１ 以和ＫＳ 比较，
Ｋ１ 和ＫＳ 小于０，这里给出的是绝对值

σ ｃ 时，其他取向的磁化都跳到这个能量最小点
上．在σ ＞ σ ｃ 时，φ仍然在缓慢减小．这一点和
磁化过程类似，压应力最终也将使磁化强度保持在
某个方向上，即φ和Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ 都不再变化．理论上可
以得到这个能量极小方向的方向余弦．在很大的压

图３ 　 退磁态下，压应力对ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ 单晶中能量的影响
（ａ）磁晶各向异性能；（ｂ）应力各向异性能；（ｃ）自由能．在σ
～ － １５ ＭＰａ时，磁各向异性的对称性由立方转变为单轴．在（ａ），
（ｂ）和（ｃ）中，σ ＝ － ５ ＭＰａ和σ ＝ － １０ ＭＰａ时分别具有３和２个
能量极小点；［１ １ １］和［１ １ １］表示在σ ＝ ０ ＭＰａ时平行于［１ １
１］和［１ １ １］方向的那两部分磁畴

应力下，在单晶体中应力各向异性占主导作用．要
使自由能保持极小，只需使应力各向异性能极小．
而在应力各向异性能中只需考虑－ ３λ１１１σ项．令

ｆ ＝ α１α２β１β２ ＋ α２α３β２β３ ＋ α３α１β３β１， （６）
在σ很大时，磁化强度在（１ １ ０）面内转动．在极坐
标下，方向余弦可简化表示为α１ ＝ α２ ＝

槡２ ／ ２ｓｉｎ（θ），α３ ＝ ｃｏｓ（θ）．代入（６）式，依据ｄｆ ／ ｄθ ＝
０，ｄ２ ｆ ／ ｄθ２ ＞ ０，可以求得α１，α２和α３ （见表１）．在σ
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很大时，最终Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ → ０ ． ２５，φ → ７５ ． ２５° ．因此，对
于各向异性的ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶，压应力不会使磁化
平行或垂直于应力方向，而是与应力方向成一夹
角．这与各向同性铁磁材料中的磁机械效应不一
样．从图３来看，对于立方磁晶各向异性的Ｔｅｒｆｅｎｏｌ
Ｄ来说，在压应力的作用下，会出现多个能量极小
点，但能量最小点只有一个．随着压应力的增加，非
能量最小点都将消失．

从计算结果来看，压应力会影响单晶中不同能
量极小方向上磁畴的体积分数．在退磁态下且σ ＝
０时，磁化强度平均分布在８个〈１ １ １〉方向上，平行
于每一个易轴方向上磁畴的体积分数为１ ／ ８．在０ ＜
σ ＜ σ ｃ 时，随着压应力的增加，磁化强度都向
能量最小方向转动（即φ角最大的能量极小方向）．
在此过程中，能量极小点的数目会发生变化，而一
些能量极小方向上磁畴的体积分数也会发生变化．
比如，在σ ＝ － ５ ＭＰａ时，能量极小方向有８个，每
一个能量极小方向上磁畴的体积分数还是１ ／ ８；而
在σ ＝ － １０ ＭＰａ时，能量极小方向有６个，某些能量
极小方向上磁畴的体积分数会发生变化．在能量最
小点为有效能量极小点的近似下［２０］，φ角最小的那
部分磁畴会转到能量最小方向上．因此，在σ ＝ － ５
ＭＰａ时，φ ＝ ２１ ． ７３°或φ ＝ １５８ ． ２７°的那部分磁畴
将会转到σ ＝ － １０ ＭＰａ时φ ＝ ９５ ． ００° 或φ ＝
８５ ００°的能量极小方向上．这使得φ ＝ ８５ ． ００°对应
的能量极小方向上磁畴的体积分数变为２ × １ ／ ８，而
其他能量极小方向上磁畴的体积分数保持不变，仍
为１ ／ ８．在σ ≥ σ ｃ 时，能量极小方向只有２个，
每一个能量极小方向上磁畴的体积分数都为１ ／ ２．
在压应力作用下，不同能量极小方向上磁畴体积分
数的变化见表１．

随着压应力的增加，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ 的变化也不一样．
在σ ＝ ０时，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ不为０的那部分磁畴转动角度
的幅度较大，导致Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ 很快减小（０ ９４，０ ４７→
０ １１），体积分数由３ ／ ８减小到０．相比之下，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ
为０的磁畴转动幅度要小得多，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ 只是由０到
０ １１缓慢增加，体积分数由１ ／ ８增大到１ ／ ２．这说
明，在Ｋ１ ＞ Ｋ Ｓ 时，压应力使前者难于磁化，使
后者易于磁化，平均结果是难于磁化．在Ｋ１ ≤

Ｋ Ｓ 时，材料中都只有２个能量极小方向．随着压
应力的增加，Ｍ ｒ ／ Ｍ ｓ缓慢增加，而φ缓慢减小．虽然
与φ ＝ ９０°时相比，磁化较为容易，但是，由于应力
各向异性在逐渐增强，材料中的单轴各向异性也在

增强，实际上使磁化过程更困难了．因此，压应力使
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶磁化困难．

压应力对磁化强度的影响直接影响着材料的
磁致伸缩效应．在σ ＜ σ ｃ 时，材料中的单畴颗
粒具有多个能量极小方向．在这些方向中，φ（≤
９０°）越大，则磁致伸缩效应也就越大；同时，对材料
总磁致伸缩效应的贡献还与磁畴所占的体积分数
成正比［９，１０］．在σ为０和－ ５ ＭＰａ时，虽然有一部分
磁畴的φ ≈ ９０° ，但是这部分磁畴所占的体积分数
很小，仅为２ × １ ／ ８，对总磁致伸缩效应的贡献并不
大．随着压应力的增加，一部分磁畴的φ减小，体积
分数增大，而其他部分磁畴的φ增大，体积分数减小
（详见图２（ｂ）和表１），这使得材料中磁化强度的平
均φ角都增大，导致总磁致伸缩效应也增加．在
σ ＝ σ ｃ 时，能量极小方向只有２ 个，为φ或
１８０° － φ ，材料中的平均φ 角达到极大（φ ≈
８３ ６４°），而体积分数分别为１ ／ ２，对应的总磁致伸
缩效应达到极大．在σ ＞ σ ｃ 时，虽然还是２个
能量极小方向，但是材料中φ角开始减小，体积分数
仍然为１ ／ ２，导致总磁致伸缩效应减小．

图４　 外磁场为１６０和２４０ ｋＡ ／ ｍ时ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料的磁致伸缩
系数和外加压应力的关系曲线　 实验数据从文献［４—６］获得，
理论预测的临界应力σ约为－ １５ ＭＰａ

图４ 给出了外磁场为１６０ 和２４０ ｋＡ ／ ｍ 时
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料的磁致伸缩系数和外加压应力关系
曲线的实验结果［４—６］．从图４中可以看出，的确存在
这个临界应力，使磁致伸缩效应达到极大值．在图４
中，由于实验材料不是完整的单晶体，存在孪晶等
缺陷，使得材料实际处于内部应力的作用下［２１］，导
致实验得到的临界应力和理论预测的应力（约－ １５
ＭＰａ）有些差异．文献［３—５］的实验结果表明压应
力使得材料难于磁化．由此可见，理论结果和实验
是比较符合的．
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　 　 上述结果表明，对于高各向异性的ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
铁磁材料来说，应力对磁化强度的影响非常复杂，
因为这涉及材料中磁晶各向异性和应力各向异性
间的竞争．但是根据ＳＷ单畴模型，可以揭示出其中
的物理机制．基于该模型，我们将在以后进一步研
究磁机械效应和ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中的磁化过程以及
磁致伸缩效应之间的相关性．

４．结　 论
理论结果表明，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ巨磁致伸缩单晶中的

磁各向异性取决于磁晶各向异性和应力各向异性
之间的竞争．在压应力的作用下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ单晶中
的磁各向异性由立方各向异性向单轴各向异性转
变．理论和实验结果都表明，存在一个临界压应力，
使磁致伸缩效应达到极大值．我们的计算结果从理
论上解释了下述实验事实：压应力使得ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
材料难于磁化以及磁致伸缩效应出现极大值．理论
计算不仅为研究这类问题提供了一个更准确的方
法，而且其结果也有助于理解类似材料的磁化过程．
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