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磁致伸缩和压电复合材料通过机械力作用可获得较大的磁电效应，由 +,-.,/0123 粉末与树脂黏接剂构成压磁

相，和压电陶瓷 45+ 黏结在一起，形成 !2) 型柱状阵列结构，可获得很大的磁电转换系数 6采用有限元方法，对此结

构的复合材料进行静态分析 6复合材料的介电常数和磁电系数的计算结果和实验数值一致，得到样品中应力、应变

和电极化分布情况及其关系，并给出进一步提高磁电转换系数的途径，该种复合方式有望成为一种新型高性能的

磁电结构 6
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! ; 引 言

磁电效应是材料在磁场的作用下产生电极化，

或在电场中产生磁化的现象，这种材料兼有铁磁和

铁电性能，被称作多铁性材料，具有广泛的用途，如

电控磁振荡器件、磁控光电器件、磁场传感器和磁电

记忆器件等，近年来引起了广泛的关注 6磁电效应最

早是在低温下反铁磁性 9-"<) 单晶中观测到的［!，"］6
随后发现其他单晶如 :=>,<)

［)，%］和 :?8/>%
［(］等也存

在磁电效应，这种单晶材料的磁电效应源于材料内

部有 序 的 磁 结 构 和 铁 电 亚 晶 格 间 的 局 部 交 换 作

用［*］6单相材料的磁电性能很低，且大多只能在低温

下才能被明显观测到，使得单相磁电材料并没有得

到实际技术上的应用 6
随后人们把目光转向磁电复合材料，把铁磁相

和铁电相复合在一起，通过机械力的传递，利用铁

电、铁磁材料之间的乘积相互作用产生磁电效应，

即，磁电 @ 磁A机械 B 机械A电［&］6运用复合的方法制

备多铁性复合材料，由于复合材料中的乘积效应使

得原本没有磁电性的组分经过复合后具有了磁电

性，这为制备高性能的磁电材料开辟了一条新途径，

而且铁电和铁磁在选材上也更加灵活 6磁电复合材

料主要有三种结构：一是颗粒复合（!2) 型）［$，’］，二是

叠层复合（"2" 型）［!#］，三是所谓的 !2) 复合［!!］，在这

种复合中，使压电陶瓷呈纤维状分布在 +,-.,/0123 和

树脂黏接剂形成的基体中，形成柱状阵列结构，如图

!（?）所示 6实验表明，叠层复合材料的磁电效应大于

颗粒复合，柱状阵列结构复合材料的磁电效应又大

于叠层结构 6最近，人们开始了自组装多铁性纳米复

合薄膜材料的制备，得到 :?+=<) 和 4C+=<) 包围的

90>,"<% 阵列结构［!"—!%］6但是实验结果远远小于理论

预测，说明磁电材料的研究还有很大的发展空间 6
另一方面，过去的十几年中，也提出了一些有关

磁电模型进行理论计算 6 如 D-,,/ 函数法［&，!(］，细观
力学方法［!*］，以及有限元法［!&—!’］，这些理论对磁电

材料尤其是复合磁电材料的发展和结构设计起到了

很大的促进作用 6
有限元法是把研究对象拆分成若干单元，利用

平衡条件和连续条件，把单元拼装成整体，这样通过

有限元法就可以得到对象各个单元相关参数，对对

象的细节进行描述，这是其他方法难以实现的 6本文

采用弹性力学模型和有限元数值分析方法，对 !2)
型柱状结构的磁电耦合效应进行细致的分析，并给

出提高磁电性能的途径 6

" ; 磁电模型和数值计算方法

磁电复合材料由压电和压磁两相组成，压电陶
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瓷 !"# 呈纤维状分布在 #$%&$’()*+ 和树脂黏接剂

（#$%&$’()*+ 和树脂黏接剂的体积比为 , -.）形成的基

体中，如图 /（0）所示［//］，厚度 12344，底边长度为

52144，包含 6 个纤维柱状结构，! 为 !"# 所占的体

积比例，外加磁场和测量的极化方向均沿 " 方向，

#$%&$’()*+ 和树脂复合体在外场下产生应变，通过应

力传递给压电相 !"#，产生极化场，得到磁电转换系

数!7,, 8 # 9$ :

图 / （0）柱状 !"# 阵列结构复合材料模型；（;）单个柱子的坐标

位置关系；（<）叠层结构

在线性范围内，压电材料的本构方程为

"% 8 &#
%’ (’ = )*%#* ，

+% 8 )%’ (’ >#%*#* ，
（/）

其中"，(，#，+ 分别是应力、应变、电场和电位移，

&# 是电场恒定时的刚度系数，) 和#分别是压电系

数和介电常数 :压磁材料的本构方程为

"% 8 &$
%’ (’ = ,*%$* ，

-% 8 ,%’(’ >$%*$* ，
（1）

其中 - 和 $ 分别是磁感应强度和磁场，, 和$分别

是压磁系数和磁导率 : 当压电和压磁材料复合到一

起，可用磁* 电* 力耦合方程来描述［.］：

"% 8 &%’(’ = )*%#* = ,.%$. ，

+% 8 )%’(’ >#%*#* >!%.$. ，

-% 8 ,%’(’ >!*%#* >$%.$. ，

（,）

其中的系数均转化为复合材料的有效系数 : 通常磁

致伸缩效应是非线性的，对 #$%&$’()*+ 和树脂复合体

来说，有效磁致伸缩可以采用 ?%$$’ 函数法得到［1@］，

这里为了和实验结果比较，直接采用实验测得的

#$%&$’()*+ 和树脂复合体的磁致伸缩系数数据，如图

1（0）所示 :把直径约为 3@!4 的 #$%&$’()*+ 粉末分散

在树脂黏结剂中，倒入圆形膜具，得到 #$%&$’()*+ 和

树脂复合体圆片，表面抛光后贴上电阻应变片，放入

磁场中进行测试，当磁场平行于电阻应变片时得到

%//数据，当磁场垂直于电阻应变片时得到%/,数据 :
采用图 1（0）中的数据，方程（,）中的磁场可用

磁滞应变 ($ 代替，简化为

"% 8 &%’ (’ = )*%#* = &%./
$
.（!），

+% 8 )%’ (’ >#%*#* > )%./
$
.（!）:

（5）

在外场作用下，或给 #$%&$’()*+ 和树脂复合体施

加相应的应变，通过应力传递给 !"#，!"# 在 " 方向

产生电极化，对应于极化电场，得到磁电系数!7,, 8
# 9$ :显而易见，磁电系数的最大值应对应于系数 0
8%9$ 的最大值，如图 1（;）所示，0 的最大值在

/6@AB94 处，本文模拟此外场下的磁电响应，事实

上，这 些 样 品 磁 电 系 数 的 最 大 值 在 /C@AB94—

1@@AB94 之间［//］:

图 1 （0）#$%&$’()*+ 和树脂复合体的磁致伸缩；（;）磁致伸缩与

磁场比随外磁场的变化

另外，为了和实验结果做比较，" 方向的边界

条件设置为电学短路和力学自由，即 #, 8 @ 和", 8
@ :计 算 所 用 到 的 材 料 性 能 参 数 参 见 附 录［/D，1/，11］，

#$%&$’()*+ 和树脂复合体的其他参数采用线性插值

法得到 :

, 2 数值结果与讨论

首先考虑复合体的介电常数随 !"# 体积含量
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的变化，如图 ! 所示，随 "#$ 含量的增加，相对介电

常数增加，呈线性关系，和实验结果基本保持一致 %

图 ! 柱状复合材料的相对介电常数随 "#$ 体积含量的变化（散

点为实验数据，实线为有限元拟合结果）

磁电系数!&!!随 "#$ 体积含量的变化如图 ’ 所

示，随 "#$ 含量的增加，磁电系数先增加，然后降

低，在 ! ( )*+, 附近出现一个极值，可见合适的压电

压磁相配比是很重要的，计算结果和实验数据的变

化规律相同 %但计算结果比实验结果偏大，可能是由

下列原因造成的：计算过程中认为 "#$ 和 $-./-0123
45树脂复合体之间的结合是完美的，但实际可能做

不到，不同材料之间的结合性能是不同的［,!］；!& 的

计算方法不同，计算过程中使用的磁场是"5" 的最

大值处的，!&!! ( # 5"，实验过程中所加的磁场是在

直流磁场基础上叠加一个小的微扰磁场!"，在样品

中产生交变电场!#，!&!! (!# 5!"
［++］%

图 ’ 磁电系数随 "#$ 体积含量的变化（散点为实验数据，实线

为有限元拟合结果）

在 ! ( )*+, 处样品的磁电转化系数最大，因而

对此样品做细致分析 %从模型中取一个柱子，如图 +
（6）所示，研究局部电极化、应力和应变的变化特征 %

相对应变的变化如图 7 所示，图中未画出的应

变分量趋近于 ) %在 $% 方向上，内部的应变较小，趋

近表面部分的应变较大，这是由于内部受到夹持的

作用，难以发生较大的应变，而表面的边界条件是力

学自由的，应变较大 %由于压磁部分是产生形变的根

源，在磁场中产生形变后，长度不再变化，应变基本

为 )，但导致压电部分发生较大的畸变，并在压电相

和压磁相的界面处产生较大的应变梯度，而且表面

的应变较大，变化也较为剧烈，在表面的 %& 方向

上，"#$ 部分保持稳定的 ’!，内部 $( 方向上，’! 基

本趋于 ) %

图 7 不同方向上相对应变的变化（图中的竖虚线是界面位置）

图 8 是相对应力变化，图中未画出的应力分量

趋近于 ) %在 $% 方向上，内部所受的应力较大，表面

部分较小，这是由于内部受到夹持的作用，表面部分

边界条件是力学自由 %在表面 %& 方向，在界面处发

生突变，和界面处应变的突变对应 % 内部 $( 方向，

"#$ 部分受到较大的张应力，压磁部分的应力趋于

) %由此可见，在界面处存在很大的应变、应力梯度，

因而保证界面紧密结合是产生良好磁电效应的前提

条件 %
图 9 是沿 $%，$( 和 %& 各方向电极化")! 相

对变化规律，从 $% 曲线可看出，接近表面部分的磁

致极化高于内部，表面 %& 方向，"#$ 部分极化较高，

在界面处变为负值，有利于降低电场的相互作用能 %
内部 $* 方向，压电部分的极化强度保持恒定，接近

界面处有个小小的峰值，然后在压磁部分降为 ) %可

:89! 物 理 学 报 77 卷



图 ! 不同方向上相对应力的变化（图中的竖虚线是界面位置）

见适当增加界面，比如把方形柱做成薄片状或星状，

可增加磁电转换效率 "从这些变化规律来看，电极化

!!# 主要和应变相关的，应变较大的地方，电极化

!!# 也大 "

图 $ 不同方向上 % 方向相对电极化强度的变化（插图是 "# 方

向界面处的放大，竖虚线是界面位置）

柱状结构的磁电系数大于叠层结构，这在理论

上可得到简单解释：在外磁场中，压磁材料发生形

变，通过界面传递给压电相，叠层样品的形变传递主

要是平行于界面，而测量的极化方向一般和界面垂

直，如图 &（’）所示，柱状结构中测量的极化方向和

界面平行，应变包括平行于界面和垂直于界面，使

(%) 相获得较大的应变 " 这样柱状结构就可获得更

大的磁电转化系数 "
从 "$ 方向相对极化强度的变化规律来看，降

低样品的厚度可提高磁电转换系数 " 然后我们计算

了!*## 随厚度的变化，如图 + 所示，随厚度的减小

!*##增加，当厚度为 ,-.// 时，!*##可达 ,-0.123"

图 + 磁电转化系数随厚度的变化（ % 4 ,-&5）

从 "# 和 $& 方向相对极化强度的变化规律来

看，适当增加 (%) 含量，可提高整体极化强度，但相

应地，介电常数也增加，如图 # 所示，这样导致!*##

在某处出现一个极值，最终会降低，如图 6 所示 "

6 - 结 论

本文运用有限元方法，以由压磁 )7897:;<=> 粉末

2树脂粘接剂和压电陶瓷 (%) 形成的 &=# 型柱状阵

列结构为例，对柱状结构复合材料进行了细致的静

态分析，计算结果和实验数值符合得很好，得到样品

中应力、应变和电极化分布情况及其关系，并给出下

列结论：

&- 样品 $ 方向表面附近电极化强度高于内部

电极化强度；

5- 界面是应变和应力的集中部位，变化梯度很

大，紧密的界面黏结是产生高磁电转换效率的保障；

#- 增加界面可提高磁电转化系数；

6- 减薄样品可提高磁电转换系数 "
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附录 各组分的性能参数［!"，#!，##］

$%& 的弹性刚度系数矩阵

!#’! (’)* (’)* + + +
(’)* !#’! (’)* + + +
(’)* (’)* !!’! + + +
+ + + #’!! + +
+ + + + #’#" +















+ + + + + #’#"

, !+!+ $-；

$%& 的压电应力常数矩阵

+ + . )’*
+ + . )’*
+ + !)’"
+ + +
+ !#’/ +















!#’/ + +

, 012# 或 , 31（42）；

$%& 相对介电常数

5!6 + +
+ 5!6 +







+ + "/+

；

$%& 相对磁导率 ! , !，其中 ! 是 / 阶单位矩阵 7
&89:8;<=>? 的弹性刚度系数矩阵

"’# * * + + +
* "’# * + + +
* * "’# + + +
+ + + /’" + +
+ + + + #’! +















+ + + + + #’!

, !+!+ $-；

&89:8;<=>? 相对磁导率 ) , ! 7
树脂的弹性刚度系数矩阵

"’* *’" *’" + + +
*’" "’* *’" + + +
*’" *’" "’* + + +
+ + + !’" + +
+ + + + !’" +















+ + + + + !’"

, !+5 $-；

树脂的相对磁导率 ! , ! 7
&89:8;<=>? 和树脂复合体相对介电常数采用实验数据 !6

, ! 7

［!］ @<=8; 4 A，B-C< D &，EF-=C89 G H !56! !"#$ 7 %&’ 7 (&)) 7 ! 6+(
［#］ B-C< D &，@<=8; 4 A !56! !"#$ 7 %&’ 7 (&)) 7 " /!+
［/］ EIJ;;89 E K !5(+ *+++ ,-./$ 7 !.-)$，0.)&- 7 !.12.34/3 ! 6"
［*］ LMN8= @，EOP2JC Q !55+ 51). 6-#$).7783- 7 R #! 65"
［)］ EO<FF A @ !5(( !"#$ 7 %&’ 7 R $! #/#5
［6］ EOP;JC Q !55* 9:77 7 0.)&- 7 ;14 7 $" !*!!
［(］ 3-; 0 H !55* !"#$ 7 %&’ 7 R %& 6+"#
［"］ %P-J A，0-J 3，EPJ %，SJ; T，3-; 0 H #++* < 7 !"#$ 7 =：5>>7 7

!"#$ 7 ’" "#/
［5］ BUM A，0-9-V< W 4，XOPJ;< L，LJ2 Q G #++! < 7 +7&1)-81&-.? 7 " !(
［!+］ 0-J 3，%P-J A，3-; 0 H，SJ; T，EPJ % #++/ !"#$ 7 %&’ 7 R !(

##*!+/
［!!］ EPJ %，3-; 0 H，%P-;Y A，0-J 3，SJ A @ #++) 5>>7 7 !"#$ 7 (&)) 7

(" +!#)+/
［!#］ %P8;Y Q，H-;Y A，S<:=-;C E G，K- %，K<P-CC8Z>W9C-NJ=J S，%P-<

&，E-=-2-;O->BJN- S，EPJ;C8 E B，[Y-=8 E R，R-J @，4J8P=-;C ?，

AJ- T，EOP=<22 ? D，HMFFJY K，B<UFNM9C W，B-28ZP B #++*

;14&/1& ’&’ 66!

［!/］ %P8;Y Q，H-;Y A，K<P-CC8Z>W9C-NJ=J S，HMFFJY K，E-=-2-;O->

BJN- S，EOP=<22 ? D，B-28ZP B #++* 5>>7 7 !"#$ 7 (&)) 7 (% #+/)
［!*］ SJ A，S8\J; ]，E=MFZI89 A，$9<\8;V-;<4，EOP8;OI $ L，B-28ZP B，

[MU-;Y A ，B<UFNM9C W S #++) 5>>7 7 !"#$ 7 (&)) 7 (" +(#5+5
［!)］ EPJ %，3-; 0 H #++* 51). !"#$ 7 ;4/ 7 %’ #(66（J; 0PJ;8Z8）［施

展、南策文 #++* 物理学报 %’ #(66］

［!6］ E9J;J\-Z E，SJ A T #++) 51). 0.)&-4.74. %’ *!/)
［!(］ SJM D，3-; 0 H，0-J 3，SJ; T #++* < 7 5>>7 7 !"#$ 7 )% #66+
［!"］ SJM T ^，H-; A D，SJM A K，3-; 0 H #++/ < 7 5>>7 7 !"#$ 7 )#
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