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　 　 研究了ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ材料中巨磁致伸缩的逆效应，即磁机械效应．基于ＳｔｏｎｅｒＷｏｈｌｆａｒｔｈ（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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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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国家自然科学基金（批准号：Ｕ０７３４００１，５０８７４０５０）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｐｅ＠ ｓｃｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｍｅｄｃｚｅｎｇ＠ ｓｃｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ

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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ，已在磁机械能转换器
件中得到重要的技术应用．然而，由于ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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．

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＳｔｏｎｅｒＷｏｈｌｆａｒｔｈ （ＳＷ）模型［１４］，沿
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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



４期 张　 辉等：Ｔｂ０． ３ Ｄｙ０． ７ Ｆｅ２ 单晶中巨磁致伸缩的逆效应 ２８０９　 　

力的作用下，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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． ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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
α１α( )

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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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　 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ 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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ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ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
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．

［１］ Ｃｌａｒｋ Ａ Ｅ，Ｓｐａｎｏ Ｍ Ｌ，Ｓａｖａｇｅ Ｈ Ｔ １９８３ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｍａｇｎ．
ＭＡＧ１９ １９６４

［２］ Ｚｈａｏ Ｘ，Ｗｕ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｊｉａ Ｋ，Ｚｈａｎ Ｗ １９９６ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ．
７９ ６２２５

［３］ ＷｕｎＦｏｇｌｅ Ｍ，Ｒｅｓｔｏｒｆｆ Ｊ Ｂ，Ｌｅｕｎｇ Ｋ，Ｃｕｌｌｅｎ Ｊ Ｒ １９９９ ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ． Ｍａｇｎ． ３５ ３８１７

［４］ Ｚｈａｏ Ｘ Ｇ，Ｌｏｒｄ Ｄ Ｇ １９９８ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ８３ ７２７６
［５］ Ｔｅｔｅｒ Ｊ Ｐ，ＷｕｎＦｏｇｌｅ Ｍ，Ｃｌａｒｋ Ａ Ｅ，Ｍａｈｏｎｅｙ Ｋ １９９０ Ｊ． Ａｐｐｌ．

Ｐｈｙｓ． ６７ ５００４

［６］ Ｊｉｌｅｓ Ｄ Ｃ，Ｈａｒｉｈａｒａｎ Ｓ １９９０ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ６７ ５０１３
［７］ Ｃｕｌｌｉｔｙ Ｂ Ｄ， Ｇｒａｈａｍ Ｃ Ｄ ２００９ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ （Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：Ｗｉｌｅｙ）ｐ２５８
［８］ Ｃｌａｒｋ Ａ Ｅ，Ｓａｖａｇｅ Ｈ Ｔ，Ｓｐａｎｏ Ｍ Ｌ １９８４ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｍａｇｎ．

ＭＡＧ２０ １４４３

［９］ Ｊｉｌｅｓ Ｄ Ｃ，Ｔｈｏｅｌｋｅ Ｊ Ｂ １９９１ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｍａｇｎ． ２７ ５３５２
［１０］ Ｊｉｌｅｓ Ｄ Ｃ，Ｔｈｏｅｌｋｅ Ｊ Ｂ １９９４ Ｊ． Ｍａｇｎ． Ｍａｇｎ． Ｍａｔｅｒ． １３４ １４３

［１１］ Ｚｈａｏ Ｘ Ｇ，Ｌｏｒｄ Ｄ Ｇ １９９９ Ｊ． Ｍａｇｎ． Ｍａｇｎ． Ｍａｔｅｒ． １９５ ６９９
［１２］ Ｙａｎ Ｊ Ｃ，Ｘｉｅ Ｘ Ｑ，Ｙａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｈｅ Ｓ Ｙ ２００１ Ｊ． Ｍａｇｎ． Ｍａｇｎ．

Ｍａｔｅｒ． ２２３ ２７

［１３］ Ｍｅｉ Ｗ，Ｏｋａｎｅ Ｔ，Ｕｍｅｄａ Ｔ １９９８ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ８４ ６２０８
［１４］ Ｓｔｏｎｅｒ Ｅ Ｃ，Ｗｏｈｌｆａｒｔｈ Ｅ Ｐ １９４８ Ｐｈｉｌｏｓ． Ｔｒａｎｓ． Ｒｏｙ． Ｓｏｃ．

Ｌｏｎｄｏｎ Ａ ２４０ ５９９

［１５］ Ｎéｅｌ Ｌ １９４４ Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｒａｄｉｕｍ ５ ２４１

［１６］ Ｌａｗｔｏｎ Ｈ，Ｓｔｅｗａｒｔ Ｋ Ｈ １９４８ Ｐｒｏｃ． Ｒｏｙ． Ｓｏｃ． Ａ １９３ ７２
［１７］ Ｓｔｏｎｅｒ Ｅ Ｃ １９５０ Ｒｅｐ． Ｐｒｏｇ． Ｐｈｙｓ． １３ ８３

［１８］ Ｂｉｒｓｓ Ｒ Ｒ，Ｈｅｇａｒｔｙ Ｂ Ｃ １９６６ Ｂｒｉｔ． Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １７ １２４１
［１９］ Ｎｏｃｅｄａｌ Ｊ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ ２００６ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ）ｐ２７０
［２０］ ｖｏｎ Ｅｎｇｅｌ Ａ，Ｗｉｌｌｓ Ｍ Ｓ １９４７ Ｐｒｏｃ． Ｒｏｙ． Ｓｏｃ． Ａ １８８ ４６４
［２１］ Ｃｌａｒｋ Ａ Ｅ，Ｔｅｔｅｒ Ｊ Ｐ，Ｍｃｍａｓｔｅｒｓ Ｏ Ｄ １９８８ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ６３

３９１０



　 ２８１４　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｔｂ０． ３ Ｄｙ０． ７ Ｆｅ２


Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ 　 Ｚｅｎｇ ＤｅＣｈａｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２２ Ｊｕｎｅ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ １５ Ｊｕｌｙ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ， ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ， ｉｎ ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳｔｏｎｅｒＷｏｈｌｆａｒｔｈ （ＳＷ）ｍｏｄｅｌ，ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｓｉｎｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｓｔａｔｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｏｌｖｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ，ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｅｎｅｒｇｙ，
ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｃｕｂｉｃ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｔｏ ｕｎｉａｘｉａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍａｋｅｓ ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ ｈａｒｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ａｎｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ，ｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ，ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ＰＡＣＣ：７５８０，７５４０Ｍ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏｓ． Ｕ０７３４００１，５０８７４０５０）．
 Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｐｅ＠ ｓｃｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅｍａｉｌ：ｍｅｄｃｚｅｎｇ＠ ｓｃｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ


