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磁致伸缩和压电层合材料通过磁致伸缩和压电效应的乘积可以获得大的磁电效应 *通过材料的力学本构方
程，建立了对称磁电层合板磁电耦合的静态力学模型；采用 +,-.- )/$多物理场有限元分析软件，对层合结构的磁
电转化效应进行了数值计算，并与理论计算值进行了对比 *研究结果表明：磁致伸缩0压电的厚度比增加使磁电电
压系数增大；所推导的磁电电压系数公式的计算值与等效电路模型推导的公式计算值符合很好；有限元数值计算

结果介于两种模型的计算结果之间 *
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# / 引 言

磁电效应是指材料在外磁场!! 的作用下产生
电极化!" 的现象，或材料在外电场作用下产生诱
导磁化的现象，即!! A!!"，其中!称为磁电系数 *
若定义!3 A"# 0!" 为磁电电压系数，则!A"$"B!3

（"$ 为真空介电常数，"B 为相对介电常数）*!和!3

为表征磁电转化效应大小的重要物理量 *
具有磁电效应的材料可以分成两类：单相材料

和复合材料 * #(世纪末居里首先在单相材料中发现
了磁电效应［#］，后来人们发现了多种具有有序亚结

构的单相磁电材料（如 CB’D&，E7FGD& 等），其磁电效

应源于材料内有序的磁结构与铁电亚晶格间的局部

交互作用［’］*但单相材料的磁电电压系数较小，在
#/’1—’15H0+范围，并且它们的居里温度大都远低
于室温，这使得用单相磁电材料制造应用器件变得

非常困难 * -I@;G?G8G:G［&］最先提出通过复合材料的乘
积效应获得磁电效应，即通过压磁相和压电相的复

合或磁致伸缩和压电相的复合获得磁电效应：磁电

A磁0机械 J 机械0电 *磁电复合材料主要有两种结
构：一是颗粒混合结构［"］，一是层合结构 *实验研究
表明［1］，层状复合材料的磁电效应远大于混相复合

材料 * -B7:7K6L6:等人［M］利用薄膜层状复合技术制备

出了 ,FD4NO2（镍铁氧体4锆钛酸铅压电陶瓷）磁电
复合材料，其双层膜复合结构的磁电电压系数达到

1%15H0+，多层膜复合结构的磁电电压系数达到
#/)%H0+*PQI及其合作者［%］在两层 2RSQFG’ 合金之

间夹一层 NTO2压电材料，然后层与层之间通过粘
接剂粘接在一起获得层状磁电材料，并且实验发现，

利用这种层状复合方法制备出的磁电材料其磁电电

压系数远高于混相法制备出来的磁电材料，其室温

下的磁电电压系数最大值达到 1/)1H0+*层状磁电
复合材料的主要特点是材料结构和制备方法简单，

而且磁电效应大 *
由于影响复合材料磁电转化的因素很多，如各

组元的性能、体积分数及界面耦合状态，因此，需要

通过建立一定的物理模型及数值计算方法，对磁电

效应的变化规律进行研究，以对磁电复合材料的性

能及结构进行优化设计 *层状磁电复合材料磁电效
应的主要分析方法包括弹性力学方法［)，(］、UBGG:函
数方法［#$］及等效电路方法［##］*这些方法分别对磁电
系数的数学解析式进行了推导，但由于假设条件及

磁电转换模型的不同，这些磁电系数表达式具有不

同的适用范围 *本文采用弹性力学模型和有限元数
值分析方法，对对称层合结构的 &—#方向的磁电转
换规律进行分析，并通过对比分析，确定模型的适用

范围，为磁电材料应用于传感器件、优化结构设计打
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下基础 !

" # 对称磁电层合结构的理论模型与数
值计算方法

!"#" 理论模型

磁电复合材料由压电和压磁（或磁致伸缩）两相

组成 !对于压电材料，其本构方程为
!! $ "!#"# % $%!#%，

$% $ $%!"! %!%&#& !
（&）

对于磁致伸缩相而言，其本构方程为

!! $ "!#"# % ’%!%%，

&% $ ’%!"! %"%&%&，
（"）

其中 "，!，#，%，$，& 分别为应力、应变、电场、磁
场、电位移和磁通量，它们均为矢量；"，$，’，!，"分
别为弹性柔度系数、压电系数、压磁系数、介电常数

和磁导率 !
建立如图 &所示三层对称磁电层合板模型，即

两层磁致伸缩材料中间夹一层压电材料 !压电材料
极化方向为厚度方向（’ 方向），磁场方向平行于板
长度方向（&方向），此模型简称 ’—&模型 !

图 & 自由状态的磁致伸缩(压电对称三层板模型

根据层合板可能的实际应用情况，考虑在外加

平行板长度方向（&方向）的磁场 ( 激励下，沿厚度
方向（’方向）产生电压的磁电转换效应 !由于层合
板的对称结构，在磁场作用下，层合板始终保持平板

状态而不会产生弯曲，因此，通过本构方程及力学平

衡条件，可以推导出 ’—& 方向的磁电电压系数

#（)）’&的数学表达式 !输出电压值 ) $#（)）’& * + * * (，

其中+ * 为压电相的厚度 !

!"!" 对称层合板的有限元分析方法

有限元计算软件 ,-./. 可以对结构、热、流体
及电磁场等多物理场进行分析，但它不能直接用于

分析磁致伸缩效应 !考虑到磁电层合板的磁性层在
外磁场作用下，产生各向异性的伸长或收缩，为此，

利用 ,-./.0#1多物理场有限元软件的热结构分析
功能，将磁性层的磁致伸缩效应类比为各向异性的

热膨胀效应，外磁场的作用类比为温度的作用 !无约
束条件下，材料在温度场 + 的作用下沿 ,，-，. 方
向所产生的应变量为#& * "，#" * +，#’ * "，其中

#&，#"，#’ 为三个方向的热膨胀系数；当磁致伸缩材

料在平行于 &方向磁场 % 作用下，磁性薄膜所产生
的应变量为 ’&& * %，’&" * %，’&’ * %，其中 ’ $ 2!(
2%，称为磁致伸缩材料的压磁系数 !若磁致伸缩材
料为弹性各向同性，则有 ’&& $ 3 "’&" $ 3 "’&’ !

!"$" 理论计算与数值计算比较

选定 456789薄膜为磁致伸缩相，:;4压电陶瓷
片为压电相，根据实验测定的材料常数值，分别利用

理论推导公式和 ,-./.0#1多物理场有限元分析软
件对 456789(:;4(456789磁电层合板的磁电电压系
数进行计算，将公式推导值与数值计算值进行对比，

并考察磁致伸缩相与压电相的厚度比对磁电转换系

数的影响 !

’ # 对称磁电层合板磁电转化系数的理
论推导与有限元计算结果

$"#" 磁电转化系数的理论推导

在图 &的模型下，假设板间结合为理想结合，则
根据弹性力学理论有以下力学平衡方程：

（&）无体力情况下，磁致伸缩相和压电相在 ’方
向上应力为零，即

< +’ $ + +’ $ 1， （’）
其中左上标 <和 +分别为磁致伸缩相和压电相；右
下标为 ’方向，以下类似 !
（"）磁致伸缩相和压电相沿 &和 "方向的应变
分别相等，即

/& $ < /& $ + /&， （=）

/" $ < /" $ + /" ! （>）
（’）在 &和 "方向的总外力为零 !若磁致伸缩相
和压电相的长和宽分别相等，则横截面的面积只取

决于各自的高度< * 和+ *，故
< +&

< * % + +&
+ * $ 1， （?）

< +"
< * % + +"

+ * $ 1! （@）
（=）在开路情况下，’方向的电位移为零，即

0’ $ 1 ! （0）
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假设磁致伸缩相中无压电相，压电相中无磁致

伸缩相，且磁致伸缩相和压电相具有立方对称性，则

通过将方程（!）—（"）代入本构方程（#）和（$），经整

理可以推出 !—#方向的磁电电压系数的解析表达
式为

!（%）!# &
!!

"#
& ’

（( ### ) ( ##$）* + $!# * ( %
（( &## ) ( &#$）* +",

!! * + % )（+ &## ) + &#$）* +",
!! * ( % ’ $（+ $!#）

$ * ( %

&
（( ### ) ( ##$）* + $!#

（( &## ) ( &#$）* +",
!! * + % - ’% )（+ &## ) + &#$）* +",

!! ’ $（+ $!#）
$ . （/）

012345等人［/］利用上述弹性力学方法对磁致伸
缩-压电双层板的!（%）!!（即外磁场沿厚度方向施加）
表达式进行了推导 .考虑到对双层板而言，磁场沿长
度方向施加时，板材为弯曲变形状态，且沿厚度方向

的应力不相同，有拉压两种状态，因此，将 012345方
法直接应用于推导双层板的!（%）!#表达式会带来很
大误差 .

6789等人［##］利用等效电路模型推导了图 # 所
示对称层合板的磁电转换系数表达式，得

:(
:" !#

&
)（) ’ #）* * + $$

!# * ( ###
+",

!! * + &!!［) * + &!!（# ’ + +$!#）)（# ’ )）* ( &##］
，

（#;）
其中 ) 为磁致伸缩相的体积分数；* 为层合板总厚
度；+ +$!#为压电相的机电耦合系数 .（#;）式可以变换
为相应的磁电电压系数的表达式，即

!（%）!# &
!!

"#

&
+ $$

!# * ( ###
+",

!! * + &!!［+ &!!（# ’ + +$!#）) ( &## * + % - ( %］.

（##）
由（/）和（##）式可以看出，磁电电压系数除与两

组成相的材料性能有关外，还与两组成相的层厚比

有关 .
考虑磁致伸缩层的材料常数为

( &## & #" ."< * #;’#$($ -=，
( &#$ & ’ > .?? * #;’#$($ -=，
( ### & ’ $ ( ##$ & $"; * #;’##(-@；

AB,的参数为
+ ,%

## & #!C; * #;’#$($ -=，
+ ,%

#$ & ’ !C/ * #;’#$($ -=，
+ $!# & #"; * #;’#$D-=，

+",
!! -"; & $?;; （"; & "C"> * #;’#$ E-(），+ +$!# & ;.!<.
分别由（/）和（##）式得到不同层厚比（( % -+ %）下的磁
电电压系数值，如图 $所示 .
由图 $ 看出，（/）式所得磁电电压系数远大于

（##）式的计算值 .由于输出电压是由压电效应产生
的，在弹性力学推导过程中，没有考虑压电材料的机

电转化损耗，而等效电路模型中考虑了压电材料的

机电转化损耗，因此，在弹性力学模型中，若考虑压

电相的机电转化效率，则对（/）式进行修正，得到

!F（!）!# & + +$!! *!（%）!#， （#$）
+ +$!!为压电相的机电耦合系数 .将修正后的结果同
样列于图 $ .

图 $ 两种模型下!（%）!#与层厚比的关系曲线

对弹性模型的磁电转化系数公式进行修正后，

其理论计算值与等效模型十分接近 .

!"#" 有限元计算方法结果及与理论值对比

对压电材料而言，一般的有限元方程为

-. ) /0·) 1# & 2，
1, 0 ) !# & 3，

（#!）

其中 0，#分别为节点的位移和电势；-，/，1，! 分
别为压电材料的质量矩阵、刚度矩阵、压电应力矩阵
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和电场；!，" 分别为等效的节点力和电位移 !
有限元分析过程包括元素类型的确定、材料常

数的输入、网格的划分、边界条件的确定、载荷的施

加及求解几个过程 !根据层合板的结构，选用耦合场
"#$%&’单元类型求解热应力(电转换；在材料常数
输入时，将磁致伸缩相的压磁系数输入为热膨胀系

数，压电材料则需输入弹性柔度矩阵、介电矩阵及压

电应变矩阵；通过层合面的粘接操作，使界面为理想

耦合；通过耦合层合板两端面的位移，使层合板协调

变形 !
在上述材料常数下所计算的磁电转换系数与层

厚比的关系曲线如图 )所示 !

图 ) 有限元数值计算与理论计算的磁电转换效应对比

图 )结果显示，有限元计算方法能有效地对层
合结构的磁电复合材料的磁电效应进行分析，且结

果介于修正后的弹性力学模型和等效电路模型结果

之间 !
磁电层合板在平行于板长度方向施加外磁场

时，磁致伸缩板产生各向异性的变形，即沿长度方向

产生伸长，而沿宽度和厚度方向产生收缩 !当磁致伸
缩板与压电板耦合后，由于板间的变形协调性，磁致

伸缩板的变形通过结合界面被约束，而压电板通过

结合界面产生形变，因此，即使在理想界面耦合下，

应力沿层合板的厚度方向发生变化，当层合板厚度

很小，可以忽略应力沿厚度方向的变化影响 !在弹性
力学模型中，假设同一层合板内，各处的应力状态相

同，因此，在一定的压电板厚度下，随着磁致伸缩板

厚度的增加，理论计算的误差加大 !而在等效电路模
型中，由于没有考虑沿板长度方向的磁致伸缩对板

宽度和厚度方向的影响，因此，所得到的理论计算值

偏大 !

* + 结 论

以 ,-&./0123,1,-&./0 层合板为算例，对 )—4
方向的磁电电压系数的理论推导及有限元数值计算

方法进行研究表明，层合板的磁电转换效应随磁致

伸缩1压电的厚度比增加而增大；用弹性力学模型推
导的磁电电压系数公式经修正后与等效电路模型符

合较好，但随着板厚度的增加，两种模型的误差均增

加 ! 56"7"有限元数值计算方法能有效地分析磁电
复合材料的磁电效应，数值计算结果与理论推导结

果符合 !
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