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磁致伸缩/压电层叠复合材料磁电效应分析∗

周勇1)2)† 李纯健1) 潘昱融1)

1)(南京信息工程大学电子与信息工程学院, 南京 210044)

2)(江苏省气象传感网技术工程中心, 南京 210044)

( 2017年 10月 25日收到; 2018年 1月 19日收到修改稿 )

采用有限元分析软件 COMSOL5.0 建立了三维悬臂梁模型, 分析了磁致伸缩/压电/磁致伸缩叠层复合
材料的磁电系数αME, 并就几何参数对复合结构磁电系数的影响进行了优化分析. 首先, 利用稳态求解器研
究了磁电层状复合结构内部的应力、应变、位移以及电势分布情况, 利用瞬态求解分析了磁电复合结构各变量
动态分布规律; 其次, 应用小信号频域分析研究了该结构的谐振频率以及在不同偏置磁场对输出电压的影响,
结果表明, 随着直流偏置磁场的增加, 输出电压逐渐减小. 改变复合材料不同层的厚度, 分析了磁电层与压电
层厚度比 tm/tp对磁电系数的影响, 结果表明, 随着厚度比增加, αME逐渐增大, 其增加速率逐渐减小; 最后,
分析了磁电系数αME随复合结构面积、长宽比的变化情况. 分析表明, αME随磁电复合结构面积的增加逐渐

增加, 其增加速率逐渐减小; 当磁电复合结构面积恒定时, 其磁电系数随长宽比L/W 增加表现出先增加后减
小的趋势, 存在最优值.

关键词: 叠层复合材料, 磁电效应, 压电效应, 磁电系数
PACS: 77.80.bg, 77.84.Lf, 85.70.Ec, 88.80.ht DOI: 10.7498/aps.67.20172307

1 引 言

磁电复合材料概念最早由法国物理学家

Pierre Curie在 1894年首先证明一个不对称的分
子体在外加磁场的影响下有可能直接被极化的概

念. 但是,直到1959年, Landau等 [1]才在Cr2O3单

晶中发现存在磁电效应, 并在理论上阐述了这一机
理. 直到1960年, Astrov [2]终于在氧化铬单晶中观

测到微弱的磁电效应, 至此才在实验中得到证实.
自从在Cr2O3单晶中发现磁电效应以来, 磁电复合
材料的研究就一直深受各国关注. 目前, 国内外学
者的实验研究多集中在设计并测试静动态磁电系

数 [3,4]. 为了实现更高的磁电系数, 很多学者尝试
通过施加外应力、电磁场以及温度等环境来调控静

动态磁电响应,并取得了一些研究成果. 比如, Lam

等 [5]及北京理工大学Chen和Su [6]分别通过施加

预紧力研究了应力对于磁电谐振频率的调控, 并揭
示其原因为应力产生的∆E效应, 而谐振电压的变
化则是由于应力对压磁系数的影响. Fetsev等 [7]

研究了外加偏置电场对谐振频率和谐振磁电信号

的调控, 得到了类似于铁电应变蝶形曲线的调控
规律.

我国科学家在磁电复合材料研究领域一直非

常活跃. 2012年, 北京大学董蜀湘教授课题组研发
了一种改进型的悬臂梁式磁电复合材料, 实验结果
显示, 该材料磁电耦合系数比目前已有的磁电复合
材料高出 10倍左右. 目前, 美国和西欧等发达国家
均在大力开发这种具备磁电效应的复合材料及其

应用产品, 而我国在这方面的研究起步较晚, 目前
还没有开发出实用性的产品, 但是由于这种复合材
料具有独特的优点, 在微波通信、信息、计算机、航
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空航天等领域均有着广阔的应用前景.
对磁电层状结构的分析方法主要包括弹性力

学法 [8−10]、格林函数法 [11]、等效电路法 [12]和有限

元法等 [13−15]. 本文利用COMSOL 5.0有限元建模
软件建立了三维悬臂梁结构, 弥补了传统的二维模
型分析准确性低的不足, 更加真实模拟实际情况.
磁致伸缩材料采用线弹性材料, 引入H-B曲线模
拟了磁致伸缩材料的非线性磁化过程, 压电材料采
用应变 -电荷型本构关系, 分析了一个有限大小的
三层层压磁电结构的设计和优化.

2 模型和基本方程

由磁致伸缩层/压电层/磁致伸缩层组成的三
层磁电复合材料结构如图 1所示. 复合材料的磁电
效应取决于材料间界面的耦合作用以及机械边界

条件的应用 [16−18], 为简化分析, 界面视为理想耦
合, tm和 tp分别代表磁致伸缩和压电层的厚度. 沿
Y 轴 (即长度方向)施加磁场进行分析, 磁化沿长度
方向, 极化垂直于压电层 (即沿厚度).

tm

tm

tp

z
y

x

L

W

Hac+Hdc

图 1 磁致伸缩/压电层合结构示意图
Fig. 1. The laminated structure of magnetostrictive/
piezoelectric.

分析其磁电系数的主要应用方程如下.

2.1 平衡方程

层叠压电复合材料的动态平衡方程可以写成

iρ
∂2iu

∂t2
= ∇iS + FV (i = m,p), (1)

上标 i表示不同的材料 (i = m是磁致伸缩层和
i = p是压电层, 以下同); iρ是密度, iu是主位移矢

量, iS是应力张量, FV是外力的总和. 如果在层叠
复合材料周围施加一个沿长度方向的磁场, 磁场力
可以看作外力FV的一部分. 然而, 磁场力对磁致
伸缩材料的变形影响不大, 因此可以忽略磁力的影
响 [19,20]. 此外, 在三层复合材料上没有外力作用,

因此FV = 0. 由磁场引起的磁电复合结构的变形
用应力张量表示, 则

iρ
∂

2 iu

∂t2
= ∇iS (i = m,p). (2)

当发生谐振时, 复合材料动态平衡方程可表示为

−ρω2u = ∇ · S + FV ejφ. (3)

由于FV为0, 故上式可表示为

−ρω2u = ∇ · S. (4)

2.2 本构方程

磁致伸缩材料对施加的磁场的磁化与应变响

应是非线性的, 有许多理论来预测特定的行为. 考
虑到磁致伸缩板在强磁场下的非线性, 因此采用非
线性模型, 可以精确地描述磁场与磁化之间的非
线性耦合关系, 用H-B曲线模拟磁致伸缩结构的
非线性磁化行为. 磁致伸缩层的关系可以表示如
下 [21].

假定磁致伸缩材料是各向同性的, 从而刚度矩
阵C可以用两个参数表示, 即杨氏模量和泊松比,
将磁致伸缩材料中的应力、应变建模为:

mS −m S0 = C · (ε− ε0), C = C(E, υ), (5)
mε =

1

2
[(∇mu)T +∇mu], (6)

mε是磁致伸缩层应变张量, ∇是梯度算子, 上标T
代表变换. 磁致伸缩材料发生形变, 但其材料体积
不发生变化, 研究中采用了沿长度方向磁化的磁致
伸缩材料, 同时沿长度方向施加磁场, 故该复合材
料主应变为长度方向, 发生长度方向上拉伸, 而沿
厚度方向上变形则较小, 因此研究中假设材料沿长
度上发生拉伸变形, 忽略其沿厚度方向上变形的
影响.

压电材料本构关系采用应变电荷型. 因为压电
层变化由磁致伸缩层的应变驱动, 外加磁场使磁致
伸缩层发生应变, 然后传递给压电层, 压电材料极
化沿 z轴, X-Y 平面各向同性, 介电常数矩阵只取
对角项. 压电层发生的形变小, 其应变依然在线性
区域内变化 [22], 因此选择压电材料的线性本构方
程. 压电层的线性本构方程通过应变电荷的形式写
入, 表示为:

pε = pε0 +
pSE(

pS − pS0) +
pdTE, (7)

D = Dr +
pd(pS − pS0) +

pξE; (8)
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电位移和电势有以下约束:

∇ ·D = ρv, (9)

E = −∇V, (10)

ε, ε0, S, S0分别表示应变张量、初始应变、应力张

量和初始应力, SE和d表示柔度矩阵和压电系数

矩阵, E和D为感应电场和电位移矩阵, Dr 表示

剩余电位移, ξ表示介电常数矩阵, V 为电势.

2.3 边界条件

假设磁致伸缩层和压电层的界面连接是理想

的. 电路开路时, 电位移为零, 磁电复合材料施加
悬臂边界条件. 因此, 开路条件和机械边界条件被
写为:

Dz = 0, (11)

u|y=0 = 0. (12)

磁电复合材料被磁场包围, 在磁机电系统中,
位移电流忽略不计, 为了更方便地描述磁致伸缩材
料的动态行为, 根据麦克斯韦方程组, 磁感应强度
B满足关系:

∇×B = 0. (13)

由此根据数学上的矢量运算法则 “一个矢量的
旋度的散度总是等于0”, 引入磁失势A,

∇×A = B. (14)

该设计中, 磁场是由安培定律、麦克斯韦方程
和楞次定律相结合得到 [23]:

∇×H = J, (15)

J = σE + Je, (16)

E = −∂A

∂t
, (17)

即:

σ
∂A

∂t
+∇×H = Je, (18)

其中B和Je分别为磁通密度和电流密度; σ = ε0εr

是电导率, ε0 = 8.85 × 10−12 F/m, 是真空介电常
数, εr是相对介电常数. 在本文中, 由于施加的磁
场沿 y方向, 所以H = Hy.

另外, 在一定的外加磁场作用下, 磁电系数是
表征复合材料层间耦合性能的一个重要变量. 电场
Ez = V /tp, V 是压电层上表面的平均电压. 根据
定义, 磁电系数可以表示如下 [24]:

αME =
∂Ez

∂Hy
. (19)

3 有限元分析

利用COMSOL 5.0 有限元建模软件建立了三
维磁电复合结构, 其结构如图 1所示, 其中复合结
构尺寸参数为 12 mm × 6 mm (L ×W )其中 tp 和

tm均为 1 mm, 在其结构一端施加固定约束, 另一
端处于自由状态, 分析中, 磁致伸缩材料参数如列
于表 1 . 压电材料采用PZT-5H.

图 2 磁场、弹性场和电场之间的关系

Fig. 2. The relation between magnetic field, elastic
field and electric field.

表 1 磁致伸缩材料参数

Table 1. Parameters of magnetostrictive materials.

材料参数 E/Pa ν ρ/kg·m−3 σ εr λs Ms/A·m−1

描述 杨氏模量 泊松比 密度 电导率 相对介电常数 饱和磁致伸缩 饱和磁化强度

数值 60× 109 0.45 7870 0 1 2× 104 1.5× 106

此分析过程是在COMSOL耦合场下实现的,
其包括电场、磁场和弹性场. 图 2显示了三种物
理场之间的关系, 其中磁致伸缩材料的磁致伸缩
效应涉及到磁场和弹性场. 压电材料的压电效应

则与弹性场和电场有关, 复合材料的磁电效应则
是在三者耦合场下实现. 在COMSOL中通过固体
力学模块将这三个物理场关联在一起, 图 3显示了
COMSOL5.0 分析的几何模型, 网格划分采用自由
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部分四面体网格, 并分别采用稳态求解和频域小信
号求解, 分析了恒定磁场和交变磁场下复合材料的
磁电行为.

WL

tm

tm

tp

xy

z

图 3 磁电复合结构模型

Fig. 3. The model of magnetoelectric composite struc-
ture.

4 结果讨论

4.1 稳态分析

利用上述方法, 在COMSOL中建立几何模型,
首先进行稳态分析, 在复合材料周围沿Y 轴方向施

加Hdc = 200 Oe磁场, 复合材料内部应力、应变位
移以及电势分布结果分别如图 4 (a)—(d)所示. 从

图中可以看到, 在复合材料内部, 其应力、应变及电
势分布是不均匀的, 在其边界处明显偏大, 这是由
于施加了固定约束以及磁场的边缘效应和退磁效

应引起的, 而在层压板中心其分布基本是均匀的.
图 4 (a)和图 4 (b)为复合结构各层所受应力

图, 从图中可以看出复合结构明显发生了拉伸. 在
固定端 (y = 0), 由于固定约束的作用, 使得各层在
固定端应力大而自由端应力小; 图 4 (c)和图 4 (d)
为复合结构各层所受应变分布图, 从图中可以发
现, 除了边缘外, 其他位置应变均匀, 这是由于磁场
的边缘效应引起的; 此外, 磁致伸缩层自由端应变
大, 这是因为在本文中磁致伸缩材料的应变关系与
位移梯度有关, 位移梯度大的地方应变大, 故磁致
伸缩层自由端应变大与固定端. 对于压电材料而
言, 在固定端, 由于固定约束的作用, 使得固定端应
变大. 图 4 (e)为复合材料位移分布图, 可以看出在
自由端位移扰度最大, 可达到 0.01 mm; 图 4 (f)为
压电层3D电压分布图, 压电层下表面接地, 上表面
电压呈不均匀分布, 其越接近固定端电压越大, 这
是由于压电层固定端应变较大所导致的.
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图 4 磁电复合材料各变量分布 (a)磁致伸缩层应力分布; (b)压电层应力分布; (c)磁致伸缩层应变分布; (d)压电层应变
分布; (e)位移分布; (f)电势分布
Fig. 4. Distribution of variables in magnetoelectric composites: (a) The stress distribution of magnetostrictive layer;
(b) the stress distribution of piezoelectric layer; (c) the strain distribution of magnetostriction layer; (d) the strain
distribution of piezoelectric layer; (e) displacement distribution; (f) potential distribution.
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为了分析磁场与磁电系数的关系, 利用COM-
SOL稳态求解器的辅助扫描功能, 使磁场从 0到
105 A/m 条件下变化, 观察各分量随磁场变化情
况, 结果如图 5所示.

图 5中分别给出了磁电复合材料自由端与固
定端不同位值应力、应变、位移及电压随磁场变化

情况, 其中Z = 0, 3表示磁致伸缩层, Z = 1, 2表
示压电层, 从图中可以看出, 压电层受到的应力大
于磁致伸缩层, 约为磁致伸缩层 2.5倍, 这是由于
上下两层磁致伸缩材料都会产生一个沿Z方向的

力, 使压电层处于挤压状态. 因此, 其压电层受到

压力较大, 相反压电层的位移也就相对较小, 约为
0.68 µm, 而磁致伸缩层位移约为 0.83 µm. 对于应
变而言, 压电层应变是有磁致伸缩层引起, 所以压
电层应变略小于磁致伸缩层; 压电层固定端最大应
变约为 6.3 × 103, 而自由端应变约为 6.1 × 103, 这
是由于机械约束的作用, 使得固定端应变略大于自
由端. 图 5 (d)给出了自由端与固定端压电层电压
随磁场变化曲线, 可以看出, 压电层的不同端电压
分布是不均匀的, 其固定端电压要略大于自由端,
约为49 V, 而其自由端约为42 V.
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图 5 磁电复合材料各变量随磁场变化曲线 (a)应力; (b)应变; (c) 位移; (d) 电压
Fig. 5. The variation curves of variables in magnetoelectric composites with magnetic field: (a) The stress;
(b) the strain; (c) displacement; (d) voltage.

4.2 瞬态分析

为了分析复合材料的动态特性, 在磁电复合材
料周围同样沿Y 方向施加交变磁场, 频率为 1 kHz,
大小为5 Oe, 分析了复合结构在该交变磁场下各分
量变化情况. 结果如图 6所示, 图中Z = 1, 2 mm
为两种材料接触面处并不代表压电层, Z = 0,
3 mm代表磁致伸缩层.

图 6 (a)为磁致伸缩层和压电层所受到磁通

密度的变化情况, 可以发现, 磁致伸缩层和两种
材料接触面处受到磁通密度是不一样的, 磁致伸
缩层所受最大磁通密度为 0.6 T, 而两层之间接
触面处则为 0.3 T左右, 这是由于不同层所采用
的磁化方式不一样引起的, 对于磁致伸缩层, 采
用H-B曲线描述其磁化特性, Heff(|B|)B/|B|, 而
对于压电层采用相对磁导率即B = µ0µrH, 式中
µ0 = 4π × 10−7 H/m, 为真空磁导率, µr 为相对

磁导率, 本文中取值为 1. 图 6 (b)为磁致伸缩层在
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交流磁场下的磁致伸缩曲线, 因为磁场方向为Y

方向, 所以绘出了Y 方向的磁致伸缩曲线, 可以看
到随着磁场的增加, 磁致伸缩近似线性增加, 当磁
场反向逐渐增大时, 其变化趋势与正向时类似, 这
是由于所磁致伸缩材料的饱和磁致伸缩大, 而施
加的磁场较小, 使得其磁致伸缩仍在线性范围内
变化. 图 6 (c)为复合材料在瞬态磁场下自由端不

同位置位移扰度曲线, 可以看出, 在几何结构不同
位置的位移是不同的, 磁致伸缩层最大位移约为
0.26 µm, 压电层约为 0.23 µm, 这与前文所述原因
一致; 图 6 (d)给出了自由端与固定端电压变化情
况, 其输出电压同样按正弦形式变化, 由于两端应
变不同, 使得其产生电压不同, 其固定端最大电压
可达16 V, 自由端最大电压可达14 V.
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图 6 交变磁场下磁电复合材料各变量随时间的变化 (a)磁致伸缩层和压电层磁通密度分布; (b)磁致伸缩层的磁
致伸缩曲线; (c)自由端位移; (d)压电层电压
Fig. 6. The variation curves of variables in magnetoelectric composites with time under alternating magnetic
field: (a) The magnetic flux density distribution of magnetostrictive and piezoelectric layers; (b) magne-
tostrictive curve of magnetostrictive layer; (c) the free end displacement; (d) piezoelectric layer voltage.

4.3 小信号频域分析

对于磁电复合材料而言, 其结构尺寸、各材料
体积分数、磁场方向等都会对它的谐振频率造成一

定的影响 [24]. 为了求解磁电复合材料的谐振频率,
基于 (3)—(4)式的理论模型, 采用COMSOL中的
小信号频域分析方法. 研究中同样采用第 3节所述
模型的结构尺寸, 设置直流磁场Hdc = 200 Oe, 交
流磁场Hac = 1 Oe, 频率从 1到 500 kHz变化, 频
段内取200 个值, 结果如图 7所示.

从图 7 (a)中可以看出, 复合结构在二阶振频

率 170.28 kHz时输出电压最大, 约为 3.36 V, 在其
他阶谐振频率处输出电压约为 0.5 V, 远远小于
二阶谐振频率输出电压. 由于偏置磁场通过影响
磁致伸缩材料的弹性杨氏模量而影响磁电复合材

料的磁电特性, 因此本文分析了在不同偏置磁场
Hdc下该复合材料的磁电特性

[25]. 图 7 (b)给出了
在Hac = 1 Oe, 分别使Hdc为 50, 100, 200, 400和
600 Oe分析输出电压变化情况, 可以看出其偏置磁
场Hdc的改变对输出电压的影响很明显, 随着偏置
磁场的增大, 其谐振电压逐渐减小, 当Hdc为50 Oe
时, 输出电压最大约 18.9 V, 约为 600 Oe时的 30
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倍. 图 7 (c)和图 7 (d)分别为在Hdc = 200 Oe时压
电层的一阶和二阶振型的应变分布图. 由图可见,

在二阶谐振频率下压电层的应变远大于一阶, 因此
在二阶谐振时输出电压较高.
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图 7 频率响应 (a)电压随频率变化曲线; (b)在不同偏置磁场下电压随频率变化; (c)一阶振型; (d)二阶振型
Fig. 7. Frequency response: (a) The curve of output voltage varies with frequency; (b) the voltage varies
with frequency under different bias magnetic fields; (c) first order mode; (d) second order mode.

4.4 磁电系数优化分析

为了研究复合材料对磁电系数的影响, 分析
了复合材料厚度以及磁致伸缩层/压电层不同厚度
比对磁电系数的影响, 其中电压为压电层上表面
平均电压, 然后根据 (19)式求出磁电系数αME. 首
先, 在 200 Oe磁场下分析了 tp和 tm对磁电复合材

料的磁电系数的影响, 复合材料结构长、宽分别为
12 mm, 6 mm, 结果如图 8所示.

为了研究复合材料各层厚度变化对磁电系

数的影响, 分别令 tm和 tp 为 1 mm, 分析了两种
情况下磁电系数随复合材料各层厚度变化的关

系. 图 8 (a)给出了磁电系数αME随 tp变化曲线,其
中 tm为 1 mm, tp从 0.4—1.6 mm变化. 从图中可
以看出, 随着 tp的增加, αME 从 4.3 V·Oe−1·cm−1

逐渐减小到 2.3 V·Oe−1·cm−1. 图 8 (b)给出了 tp

为 1 mm, tm从 0.4—1.6 mm变化时αME随 tm的

变化曲线, 可以看出, 随着 tm的增加, αME从

2 V·Oe−1·cm−1逐渐增大到 3.3 V·Oe−1·cm−1. 从
上述结果看出, 增加磁致伸缩层厚度, 减小压电层

厚度, 可以增加整个结构的磁电系数. 这是由于压
电层应变由磁致伸缩层引起, 当磁致伸缩层厚度不
变, 压电层厚度增加时, 通过磁致伸缩层作用在压
电层上的应变就会减小, 进而使输出电压减小, 磁
电系数也就减小; 同理, 当压电层厚度不变, 磁致伸
缩层厚度增加时, 通过磁致伸缩层作用在压电层上
的应变就会增大, 进而使输出电压增大, 磁电系数
也就增大.

其次, 为了分析了 tm与 tp比值对磁电系数的

影响, 分别通过改变 tp和 tm两种方法来进行分析;
为了研究在不同的 tm或 tp条件下磁电系数变化情

况,分别探讨了 tm和 tp为0.5, 1, 2, 3 mm时磁电系
数随厚度比变化情况, 结果如图 9所示. 在图中所
示范围内, 固定压电层厚度, 随着厚度比的增加, 其
αME逐渐增大, 并趋于稳定, 表明厚度比的增加存
在极限, 再继续增加厚度比对αME 不再影响, 但固
定磁致伸缩材料厚度, 增加厚度比, 其αME持续增

加, 更大范围内的影响需要更多的数据支撑. 此外,
从图中曲线可以看出, 通过改变压电层厚度, 磁电
系数曲线随厚度比 tm/tp变化陡峭, 这表明通过改
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变压电层的厚度来改变厚度比对磁电系数的影响

更敏感.
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图 8 磁电系数随压电层和磁致伸缩层厚度变化 (a) 随
压电层厚度变化; (b)随磁致伸缩层厚度变化
Fig. 8. The variation of magnetoelectric coefficient
with the thickness of (a) piezoelectric layer, (b) mag-
netostrictive layer.
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图 9 磁电系数随磁致伸缩层和压电层厚度比的变化

Fig. 9. The magnetoelectric coefficient varies with the
thickness ratio of magnetostrictive layer and piezoelec-
tric layer.

综上所述, 通过改变压电层的厚度来改变厚度
比对磁电系数的影响大于改变磁致伸缩层厚度对

磁电系数的影响, 说明压电层的厚度对磁电系数的
影响更敏感. 这是因为压电层的应变由磁致伸缩层
驱动, 由于不同材料之间的耦合, 使得传递到压电
层的应变会有所变化, 但整体对于压电层而言, 通

过改变该层厚度对压电层应变的影响要大于通过

改变磁致伸缩层厚度对压电层应变的影响.
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图 10 磁电系数与磁电复合材料几何参数关系 (a)磁电
系数随磁电复合材料面积变化; (b)磁电系数随磁电复合
材料长宽比变化

Fig. 10. The relationship between magnetoelectric co-
efficient and geometrical dimensions of magnetoelec-
tric composites: (a) The variation of magnetoelec-
tric coefficient with magnetoelectric composite area;
(b) the variation of magnetoelectric coefficient with
the aspect ratio of magnetoelectric composite materi-
als.

最后, 分析了复合材料磁电系数随磁电结构的
表面积及长宽比L/W的变化情况, 结果如图 10所
示. 图 10 (a)给出了分别通过改变复合结构长度L

和宽度W两种方法下, 当磁电复合结构的上表面
积从 36—108 mm2变化时, αME随磁电复合结构

上表面积的变化. 结果表明, 无论是改变L还是W ,
αME都随着结构表面积的增加而增大, 其增加速率
逐渐减小, 且通过改变W对磁电系数的影响要略

大于通过改变L对磁电系数的影响. 这主要是由于
固定约束的作用, 当复合材料长度不变, 仅改变宽
度时, 相当于沿着固定约束面方向拉长, 固定约束
面增大, 而结构应变集中于约束处, 因此总应变增
大, 输出电压增大, 磁电系数就相应增大. 而当复
合材料宽度不变, 仅改变长度时, 相当于垂直固定
约束面方向拉长, 固定约束面不变, 所以应变变化
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量相对于改变宽度而言较小, 所以磁电系数变化没
有通过改变宽度时的变化大.

图 10 (b)描述了磁电复合结构上表面面积为
72 mm2时, αME随磁电复合结构长宽比的变化规

律, 结果表明当磁电复合材料长宽比从 0.056—0.5
变化时, αME 随磁电复合结构长宽比增加从

2.35 V·Oe−1·cm−1急剧增大到 3 V·Oe−1·cm−1, 当
磁电复合材料长宽比从 0.5到 2变化时, αME基本

保持不变, 为 3 V·Oe−1·cm−1; 当磁电复合材料长
宽比从 2到 8 变化时, αME逐渐从 3 V·Oe−1·cm−1

减小到 2.72 V·Oe−1·cm−1, 这表明层叠式磁致伸
缩/压电/磁致伸缩复合结构的长宽比L/W对磁电

系数有影响, 其存在最优值. 当L/W < 0.5时, 磁
电系数αME随着L/W的增加而迅速增大, 这是由
于此时结构宽度很大而长度很小, 为一根细长条,
长边被固定, 沿宽边拉伸, 所以结构应变很小, 磁
电系数很小, 随着长度逐渐增大时, 应变迅速增大,
使得磁电系数也迅速增大; 在 0.5 < L/W < 2时,
当宽度大于长度时, 由于固定约束起主要作用, 使
其应变大, 故而磁电系数较大, 当长度大于宽度时,
此时整个结构都在应变范围内, 虽然固定约束面减
小, 但应变范围变大, 使其磁电系数仍然保持在最
大值左右, 几乎没有变化; 当L/W > 2时, 即长宽
比继续增大, 由于长度变大, 宽度变小, 固定约束面
减小, 进而其磁电系数减小, 但当长度增加到一定
程度后, 为一根细长条, 宽边被固定, 沿长边拉伸,
在距离固定端较远的地方几乎没有应变, 而固定面
也几乎不变, 故其磁电系数趋于稳定.

5 结 论

本文基于磁致伸缩材料和压电材料在物理场

的本构关系, 用COMSOL5.0建立三维模型, 利用
稳态求解器分析了磁电层状结构内部的应力、应变

以及位移分布情况, 并分析了复合材料几何参数对
磁电耦合系数的影响. 结果表明:

1)由于边界效应, 复合结构两端应变不均匀,
使得输出电压也有不同, 相差7 V;

2)小信号频域分析发现, 当交变磁场确定时,
偏置磁场对输出电压影响较大, 当Hdc为50 Oe时,
输出最大电压约为600 Oe偏置磁场时的30倍;

3)不同的几何尺寸对磁电系数影响较大, 压电
层的厚度对磁电系数的影响要大于磁致伸缩层; 分

别通过改变磁电复合结构的长度或宽度对磁电系

数的影响也有差异, 且当磁电复合结构上表面积相
同时, 通过改变复合结构宽度对磁电系数的影响更
敏感;

4)当磁电复合结构面积为恒定时, 磁电复合材
料的磁电系数随长宽比L/W增加表现出先增加后
减小的趋势, 表明长宽比存在最优值, 使磁电系数
达到最大, 因此应合理设计不同层材料尺寸, 以达
到最佳磁电系数. 由于该模型层间耦合视为理想
的, 并且也没有考虑预应力、预应变, 与实际中是有
差别的, 因此后续可以考虑施加黏结层、加入预应
力或预应变以近似模拟实际情况.
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Abstract

Based on the finite element analysis software COMSOL5.0, a three-dimensional (3D) model of cantilever beam
composed of magnetostrictive/piezoelectric/magnetostrictive laminated composites is established using the piezoelectric
module and magnetic field module. The magneto electro coupling coefficient αME of the composite is analyzed. The
effect of geometrical parameter on magnetoelectric coefficient is studied, and the geometrical parameters are optimized.
Firstly, the stress, strain, displacement and potential distributions of the magnetoelectric layered structure are analyzed
by the steady-state solver. The stress and strain concentrate on the fixed terminal while the maximum displacement
exists in the free end of the structure. As a result, the potential appears between the upper and lower surface of the
piezoelectric layer and the voltage distribution is not uniform. The output voltage in the fixed terminal is larger than
that in the free end, which is about 49 V compared with 42 V in the free end. And the dynamic distributions of
various variables in magnetoelectric composite structure are analyzed by transient solution. Secondly, the resonance
frequency of the structure and the influence of the bias magnetic field on the output voltage are studied by small signal
analysis in frequency domain. The results show that the output voltage decreases with the increase of Hdc. Also, the
maximum output voltage is about 3.36 V at the second-order resonance frequency, which is far higher than the voltage
at the first-order resonant frequency in the condition of bias magnetic fields Hdc = 200 Oe and alternating magnetic
fields Hac = 1 Oe. The reason is that the composite structure has a larger deformation at the second-order resonance
frequency. Furthermore, the effect of thickness ratio between magnetostrictive and piezoelectric layers tm/tp on coupling
coefficient is analyzed by changing the thickness of magnetostrictive layer and piezoelectric layer, respectively. The
results show that the magnetoelectric coefficient increases with the augment of the thickness ratio, but the increasing
rate decreases gradually. The research also shows that it has a greater influence on magnetoelectric coefficient to change
tp rather than tm. Finally, the variations of magnetoelectric coefficient with the area of composite structure and the
aspect ratio are analyzed. The results show that the magnetoelectric coefficient increases gradually with the augment
of magnetoelectric composite area, but the increasing rate declines gradually. With the constant composite area, the
magnetoelectric coefficient first increases and then drops with the increase of aspect ratio L/W , demonstrating the
existence of an optimized value. Besides, the width W acts more importantly than length L because strain concentrates
on the fixed terminal along the width direction.

Keywords: laminated composite materials, magnetoelectric effect, piezoelectric effect, magnetoelectric
coefficient
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