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根据磁致伸缩材料的非线性本构关系得到其动态杨氏弹性模量和动态压磁系数，结合等效电路法得到磁致伸

缩*弹性*压电层合材料的磁电效应与磁致伸缩材料的动态杨氏弹性模量和动态压磁系数的关系，讨论了偏置磁场

对这种层合材料的谐振频率和谐振磁电电压转换系数的影响 +理论推导和实验结果均表明，存在最佳偏置磁场使

磁致伸缩*弹性*压电层合材料的谐振磁电电压转换系数最大 +
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’ B 引 言

磁致伸缩材料和压电材料复合而成的磁电材料

具有良好的磁电效应［’］+磁致伸缩材料的输出应变、

输出位移与外加磁场（包括偏置磁场和激励磁场）存

在非线性关系［%］，因此偏置磁场会影响复合磁电材

料的磁电效应 +研究偏置磁场对复合材料磁电效应

的影响，确定复合磁电材料的最佳偏置磁场，对复合

磁电材料的应用有重要意义 + 万建国、CD<E 等人实

验研 究 了 偏 置 磁 场 对 复 合 材 料 磁 电 效 应 的 影

响［$—,］，而 没 有 进 行 理 论 分 析 + 万 永 平 等 人 根 据

F;GH;<D84C 的双曲正切本构关系研究了偏置磁场对

复合材料磁电效应的影响，仅仅分析了 F;GH;<D84C*
I2F 复 合 材 料 两 端 固 定 这 一 种 边 界 条 件 下 的 响

应［&］+利用双曲正切本构关系进行分析需要较多的

参数；复合磁电材料作为换能器应用时，在自由边界

条件下具有高的谐振磁电电压转换系数，有必要分

析自由边界条件下偏置磁场对复合磁电材料谐振响

应的影响 +
J7 等人提出了磁致伸缩*弹性*压电层状复合磁

电材料［(］，该材料由磁致伸缩片、压电片和高弹性片

（如铍青铜、石英晶体等）通过环氧树脂粘贴而成 +实

验研究表明，该层合材料具有多谐振峰和高谐振磁

电电压转换系数的特性，并且谐振频率和谐振磁电

电压转换系数随偏置磁场的改变而变化 +为了得到

更大的谐振磁电电压转换系数以及其对应的谐振频

率值，了解偏置磁场对层合磁电材料谐振响应的影

响机理，本文结合磁致伸缩材料 F;GH;<D84C 的非线性

本构关系和层合材料的等效电路，分析了偏置磁场

对磁致伸缩*弹性*压电层合材料纵向谐振频率和纵

向谐振磁电电压转换系数的影响，并进行了实验验

证 +本文采用文献［1］提出的磁致伸缩材料的非线性

本构关系，该本构关系具有能用少量参数准确描述

磁致伸缩材料的非线性特性的特点 +

% B 理论分析

%&’& 层合结构描述

所研究的磁致伸缩*弹性*压电层合材料的结构

如图 ’（6）所示，F;GH;<D84C，I2F 分别粘贴在弹性片的

上下两面，理想粘贴状态下 F;GH;<D84C，I2F 的预应

力为零 + F;GH;<D84C，I2F 和弹性片均为矩形，宽度都

为 !；F;GH;<D84C，I2F 和弹性片的厚度分别为 "5，"K，

"L；F;GH;<D84C，I2F 长均为 #’，弹性片长为 #’ M % #% +所
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采用的磁致伸缩层沿长度方向磁化、压电层沿厚度

方向极化，定义层合材料的这种工作模式为 !!" 模

式，如图 "（#）所示 $

图 " 层合结构示意图

!"! #偏置磁场对 $%&’%()*+, 特性的影响

由文献［%］提出的磁致伸缩材料的非线性本构

关系，得到图 " 所示的 &’()’*+,!- 在 . 方向上的一维

本构关系为
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!为应变，$ 为磁化强度，$ 0 为饱和磁化强度，#0

为饱和磁致伸缩应变系数，#2 为初始杨氏弹性模

量，# 0 为饱和杨氏弹性模量，’< 为初始磁化系数，

"为预应力，"0 为饱和预应力，&2 / ;!= "23 > ?8<
为真空磁导率，% 为 &’()’*+,!- 的外加磁场 $ 外加磁

场 % 分为两部分（% / %#@60 1 %6:），一是偏置磁场

%#@60，二是所加的交变激励磁场 %6: $ 所研究的层合

结构应用于微弱交变磁场环境下，%6:的幅度远小于

%#@60的幅度，即 A %6: A" A %#@60 A，可以忽略 %6:，为了

讨论方便用偏置磁场 %#@60代替外加磁场 % $
根据杨氏弹性模量的定义，&’()’*+,!- 的杨氏弹

性模量为

#..，< / ""
"( )! %#@60

$ （.）

根据（"），（4）式不易求得 #..，< 的显示表达式，运用

数值差分法，求得在预应力"为零时 &’()’*+,!- 的

杨氏弹性模量和偏置磁场的关系 #..，<!%#@60，如图 4
所示，其中用到的 &’()’*+,!- 参数见附录 $ 从图 4 可

以看出，随着偏置磁场 %#@60 的增大，杨氏弹性模量

#..，<先逐渐减小后逐渐增大，在 %#@60 为 4BC> DE8<
时，#..，<达到极小值 4C2F = "2"2G6$

图 4 杨氏弹性模量! 偏置磁场关系图

在预应力"为零的条件下，根据（"），（4）式得
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（H）式对偏置磁场 %#@60求偏导得压磁系数
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采用附录中的参数，（>）式计算结果如图 . 所示 $ 观

察图 . 可知，随着偏置磁场 %#@60的增大，(..，<先逐渐
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增大后逐渐减小，在 !!"#$为 %&’( )*+, 时，"%%，,达到

极大值 -’&( . -&/ 0 ,+*1 234536789: 的杨氏弹性模量

和压磁系数随偏置磁场改变而改变，可分别称为动

态杨氏弹性模量和动态压磁系数 1

图 % 压磁系数9 偏置磁场关系图

!"#" 考虑偏置磁场的层合磁电材料谐振响应

文献［-&，--］，应用等效电路法分析图 - 所示层

合结构磁电材料，可以得到如图 ; 所示的层合结构

纵向振动的等效电路 1

图 ; 层合结构的等效电路
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+%%，?，!?，+%%，!，!!，+%%，,，!, 分 别 为 AB2、弹 性 片 和

234536789: 的柔顺系数和密度 1"-- 和 &%- 分别为 AB2

的相对介电常数和机电耦合系数 1 +—，!—分别是重叠

部分的有效柔顺系数和有效密度 1 弹性片、AB2 和

234536789: 的横截面积分别为 $! < *! )，$? < *? )，

$, < *, )，三层总横截面积为 $ < $! @ $? @ $, 1 重

叠部分的弹性片、AB2 和 234536789: 体积分数分别为

,! <
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$ ，,? <
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$ 1把 234536789: 的动态杨氏

弹性模量代入重叠部分的有效柔顺系数得
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图 ; 所示等效电路可简化为图 C，其中 # 为机

械端等效阻抗 1等效阻抗 # 的计算见下式：
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图 C 简化的等效电路

当等效阻抗的虚部等于零（E,（#）< &）时，可得

层合材料的谐振频率方程［-(］
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在图 C 中，! < !!"#$ @ !#F，!!"#$ 为直流偏置磁

场，!#F为交流激励磁场，由电路原理可得
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则层合材料的磁电电压转换系数为
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在（-(）式中加入振动损耗，并令 E,（#）< &，可

得到 考 虑 振 动 损 耗 的 谐 振 状 态 磁 电 电 压 转 换 系

数［G］1层合磁电材料在振动时存在磁、机、电三种损

耗，其中机械损耗为主要损耗，为简化分析在此只考
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虑机械损耗 !根据文献［"#］的讨论可以得到长为 !"

部分的动态机械损耗阻抗 "$%&’" (
!#$"!—
)% ，长为 !* 部

分的动态机械损耗阻抗 "$%&’* (!
#+ $*!
)%+

，整个结构

总的机械损耗阻抗 "$%&’ ( "$%&’" , *"$%&’*，其中
"
% (
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，%-，%+ 和 %$ 分别为 ./0、弹性片和

0%12%34567 的机械品质因数 !则考虑振动损耗的谐振

磁电电压转换系数为
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化简谐振频率方程（":）式可得到

&+!+ ;83（*! !+ *##，! + , 1 !*）< !+ *##，! +

(!—<｛;83［!!— *—（(+=8>）, 1 !"］!— *—（(+=8>）｝，（"?）

其中 , 1 为谐振频率 ! 方程（"?）中只有 *—（(+=8>）随着

(+=8>改变而变化，而（)）式中只有 -##，$随着 (+=8>改变

而变化，可见偏置磁场通过影响 0%12%34567 的动态杨

氏弹性模量而影响纵向谐振频率 ! 方程（"?）为三角

函数方程，对于同一 (+=8>，, 1 有多个解，各解对应层

合材料的各阶纵向谐振频率（用 , 1& 表示第 & 阶纵向

谐振频率），当 (+=8>改变时，各阶纵向谐振频率 , 1& 随

着 (+=8>改变而变化 !
化简（"#）式得到

"1 (
./#"，- #$ /##，$（(+=8>）-##，$（(+=8>）

*##，- （$1 !" .%"" "$%&’ < 0-）* ,（./#"，- < *##，-）! ?
，

（"@）

其中$1 ( *!, 1 !由（"@）式可得到谐振磁电电压转换

系数"1 与偏置磁场 (+=8>的关系，并且可知谐振磁电

电压转换系数与 /##，$和 -##，$的乘积成正比，偏置磁

场 (+=8>是通过影响 0%12%34567 的动态压磁系数 /##，$

和动态杨氏弹性模量 -##，$ 而影响谐振磁电电压转

换系数的 !
采用附录中的参数，解方程（"?）得到图 A 所示

的一阶纵向谐振频率 , 1"与偏置磁场 (+=8>的关系 !由
图 A 可见随着偏置磁场的增大，一阶纵向谐振频率

先逐渐减小后逐渐增大，在偏置磁场为 *@BC DE<$
时，一阶纵向谐振频率最小 !对比图 * 和图 A 发现，

杨氏弹性模量极小值点对应的偏置磁场（*@BC DE<
$）与一阶纵向谐振频率极小值点对应的偏置磁场

相同 !

图 A 一阶纵向谐振频率6偏置磁场关系的理论值

把一阶纵向谐振频率 , 1" 代入（"@）式计算得到

一阶纵向谐振磁电电压转换系数"1"，如图 C 所示 !
由图 C 可见随着偏置磁场的增大，一阶纵向谐振磁

电电压转换系数先增大后减小，在偏置磁场为 #"B:
DE<$ 时，一阶纵向谐振磁电电压转换系数达到极大

值 "AB: $F<（DE<$）!对比图 # 和图 C 发现压磁系数

的极大值点对应的偏置磁场（#:B* DE<$）小于一阶

纵向谐振磁电电压转换系数对应的偏置磁场（#"B:
DE<$），即使压磁系数达到最大的偏置磁场并不等

于使磁电电压转换系数达到最大的偏置磁场 ! 这是

因为纵向谐振磁电电压转换系数不仅与动态压磁系

数有关，还与动态杨氏弹性模量有关 !

图 C 一阶纵向谐振磁电电压转换系数6偏置磁场关系的理论值

#B 实验讨论

用 0%12%34567<弹性片（铍青铜）<./06@G 为样片
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进行实验，各参数见附录 !先用有机溶剂将实验样片

清洗干净，再用环氧树脂粘贴后放置于烤箱中，在

"##$条件下烘烤 " %，取出冷却，得到层合磁电材

料 !将层合材料置于测量系统中，改变偏置磁场大

小，从而得到不同偏置磁场下的材料的谐振频率和

谐振磁电电压转换系数 !图 & 所示为在不同偏置磁

场下的一阶纵向谐振频率的实验数据，图 ’ 所示为

在不同偏置磁场下的一阶纵向谐振磁电电压转换系

数的实验数据 !
由图 & 可知，在偏置磁场为 (()* +,-. 时，一阶

纵向谐振频率最小 !对比图 / 和图 & 发现理论和实

验所得的一阶纵向谐振频率随偏置磁场的变化具有

相同趋势，但是谐振频率的理论值比其实验数据偏

大，这是因为没有考虑粘贴层对谐振频率的影响；谐

振频率的理论值随偏置磁场变化比其实验数据随偏

置磁场变化缓慢，且实验所得的一阶纵向谐振频率

最小值点对应的偏置磁场（(()* +,-.）小于其理论

最小值点对应的偏置磁场（(0)1 +,-.），这是因为没

有考虑预应力对 234536789: 的影响 ! 234536789: 的预

应力来自于粘贴产生的应力和弹性片对 234536789:
的剪切应力 !

图 & 一阶纵向谐振频率9偏置磁场关系的实验数据

由图 ’ 可知，在偏置磁场为 ;0)& +,-. 时，一阶纵

向谐振磁电电压转换系数达到极大值 "*)* .<-（,-
.）!对比图 1 与图 ’ 发现理论和实验所得的一阶纵向

谐振磁电电压转换系数随偏置磁场的变化具有相同

的趋势，但在偏置磁场为零时，磁电电压转换系数的

理论值为零，而其实验数据不为零，这是因为偏置磁

场为零时不能忽略 !=>对压磁系数的影响 !观察图 1
和图 ’ 中的曲线下降段，发现一阶纵向谐振磁电电压

转换系数的实验数据随偏置磁场变化比其理论值随

偏置磁场变化要缓慢些，且实验所得的磁电电压转换

系数极小值点对应的偏置磁场（;0)& +,-.）大于其理

论极小值点对应的偏置磁场（;")# +,-.），这也是因为

没有考虑预应力对 234536789: 的影响 !

图 ’ 一阶纵向谐振磁电电压转换系数9偏置磁场关系的实验数据

*) 结 论

根 据 234536789: 的 非 线 性 本 构 关 系，推 导 出

234536789: 的动态杨氏弹性模量、动态压磁系数与偏

置磁场的关系 !利用等效电路法得到层合材料的等

效电路，把动态杨氏弹性模量、动态压磁系数代入等

效电路中得到层合材料的谐振频率和谐振磁电电压

转换系数与偏置磁场的关系 ! 制作了 234536789:-铍
青铜-?@290A 实验样片，在不同偏置磁场下进行了

实验 !通过理论和实验对比分析得到如下结论：

") 随着偏置磁场 !BC=D的增大，层合材料的纵向

谐振频率先逐渐减小后逐渐增大 !
( !随着偏置磁场 !BC=D的增大，层合材料的纵向

谐振磁电电压转换系数先逐渐增大后逐渐减小，存

在最佳偏置磁场 !BC=D使层合材料的纵向谐振磁电电

压转换系数最大 !

附录 本文中用到的材料参数

234536789: 的参数："# E ( F "#"# ?=，"D E / F "#"# ?=，!. E

(#，"D E #)##"，## #D E ")/ 2，$. E ’(0# +G-.; ，$. E *#，几何

尺寸为 "( ..F / ..F " ..!
?@290A 的 参 数：%;"，H E (1* HI-J，&;;，H E ()#/ F "#K ""

.( -J，$H E 10## +G-.; ，’;" E #);&，%"" E ;&##，$H E 0#，几何尺

寸为 "( ..F / ..F #)& ..!
弹性片（铍青铜）的参数：&;;，B E ");* F "#K "" .( -J，$B E

&(/# +G-.; ，$B E 0##，几何尺寸为 ’# ..F / ..F #)0 ..!
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