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摇 摇 采用化学镀和黏接法制备层状磁电复合材料 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆袁研究其磁电性能及谐振频率随 晕蚤 层厚度的变化

情况援 结果表明院晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料与其他结构的磁电性能不同袁其一阶弯曲谐振峰值和纵向谐振

峰值都很大援 随着 晕蚤 层厚度的增加袁晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料的一阶纵向谐振峰值逐渐增大援 结合实验数

据和理论计算值得出了材料的一阶弯曲谐振频率 枣则员和一阶纵向谐振频率 枣则圆都随 晕蚤 层厚度的增加而向高频方向

偏移援

关键词院 磁电效应袁 正磁致伸缩袁 负磁致伸缩袁 谐振频率
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员郾 引 言

磁电效应是指材料在外加磁场作用下产生电

极化渊即正磁电效应冤或者在外加电场作用下产生

磁极化渊即逆磁电效应冤的现象咱员暂 援 磁电材料所具有

的这一独特性质使其在高精度的磁场或电场传感

器尧数据存储器尧智能滤波器及微波尧高压输电线路

的电流测量等领域有着十分诱人的应用前景咱圆要苑暂 援
磁电材料可分为单相磁电材料和复合磁电材料援 由
于单相磁电材料在较低的温度下才表现出明显的

磁电效应袁而且磁电响应非常小袁使得用单相磁电

材料制备应用器件非常困难咱愿袁怨暂 援 相对于单相磁电

材料袁磁电复合材料特别是层状磁电复合材料具有

较高的 晕藻藻造 和 悦怎则蚤藻 温度尧磁电转换系数大等优点袁
受到了人们的广泛关注援

为了提高磁电转换系数袁人们设计出了多种结

构的层状磁电复合材料援 其中袁最典型的是正磁致

伸缩 辕 压电或负磁致伸缩 辕压电两层复合结构和正

磁致伸缩 辕 压电 辕正磁致伸缩或负磁致伸缩 辕 压电 辕
负磁致伸缩三层复合结构咱员园要员怨暂 援 与以上几种结构的

材料相比袁结构为正磁致伸缩 辕压电 辕负磁致伸缩三

层磁电复合材料有望获得与众不同的磁电性能援 然
而袁正磁致伸缩 辕压电 辕 负磁致伸缩三层磁电复合材

料还没有被研究过援 本文采用压电材料 孕遭渊在则袁栽蚤冤
韵猿渊孕在栽冤尧正磁致伸缩材料 栽遭云藻圆 和负磁致伸缩材

料 晕蚤袁设计和制备了 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合

材料袁研究其磁电性能及谐振频率随 晕蚤 层厚度的变

化情况援

圆郾 实 验

首先袁将压电材料 孕在栽 切割成尺寸为 员愿 皂皂 伊
远 皂皂 伊园郾 源 皂皂 的片层状袁其极化方向为样品的厚

度方向援 然后袁采用环氧树脂导电银胶将 孕在栽 的一

表面与厚度为 园郾 源 皂皂 的 栽遭云藻圆 片黏接起来袁并用硅

胶在样品表面制作保护层袁另一表面进行化学镀

晕蚤袁制备成 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料援 化学

镀 晕蚤 的配方如表 员 所示袁化学镀 晕蚤 温度控制在

怨园益袁责匀 值控制在 员员郾 园袁晕蚤 层厚度通过控制化学镀

时间调控渊具体可参考文献咱员缘袁员远暂冤援 同时袁制备

晕蚤 辕 孕在栽 和 栽遭云藻圆 辕 孕在栽 层状复合材料与 晕蚤 辕 孕在栽 辕
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栽遭云藻圆 层状磁电复合材料进行比较分析援 图 员 为 晕蚤 辕
孕在栽袁栽遭云藻圆 辕 孕在栽 和 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 三种层状磁电复

合材料的结构示意图援
表 员摇 化学镀 晕蚤 配方

镀液成分 浓度

晕蚤杂韵源窑远匀圆韵 辕 皂燥造窑蕴 原员 园郾 员圆
晕圆匀源窑匀圆韵 辕 皂燥造窑蕴 原员 员郾 园园

晕葬运悦源匀源韵远窑源匀圆韵 辕 皂燥造窑蕴 原员 园郾 员缘

图 圆摇 层状磁电复合材料的磁电电压系数渊琢耘袁猿员 冤随偏置磁场渊匀阅悦 冤的变化情况摇 渊 葬冤 晕蚤 辕 孕在栽曰渊遭冤 栽遭云藻圆 辕 孕在栽曰渊 糟冤 晕蚤 辕
孕在栽 辕 栽遭云藻圆

摇 摇 用磁电测试系统对样品的磁电转换系数进行

测试援 在测量过程中袁沿着样品的长度方向外加偏

置磁场 匀阅悦和微分磁场 啄匀援 通过示波器记录并放大

得到样品两端产生的电压 啄灾袁同时测试亥姆赫兹线

圈通过的电流袁通过电流来计算亥姆赫兹线圈所产生

的磁场 啄匀渊当亥姆赫兹线圈通以 员 粤 的电流时袁能产

生 圆圆 韵藻 渊员 韵藻 越 苑怨郾 缘愿 粤 辕 皂冤的磁场冤援 然后根据

琢耘袁猿员 越 啄灾 辕 渊贼孕在栽啄匀冤 来得到样品的磁电转换系数袁其
中 琢耘袁猿员为横向磁电电压系数袁贼孕在栽为 孕在栽 的厚度援

猿郾 结果与讨论

摇 摇 图 圆 所示为 员 噪匀扎 频率下袁晕蚤 辕 孕在栽袁栽遭云藻圆 辕 孕在栽
和 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 三种层状磁电复合材料的磁电电

图 员摇 复合材料的结构示意图摇 渊 葬冤 晕蚤 辕 孕在栽曰渊遭冤 栽遭云藻圆 辕 孕在栽曰
渊糟冤 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆

压系数渊琢耘袁猿员冤随偏置磁场的变化曲线援 如图 圆渊葬冤所
示袁在 园 至 愿 噪韵藻 范围内袁随着偏置磁场的增大袁晕蚤 辕
孕在栽 复合材料的 琢耘袁猿员先线性增大到极值后迅速减小

到接近零值援 磁电电压系数与磁致伸缩率 择 是成正

比的袁择邑啄姿 辕 啄匀袁姿 为磁致伸缩系数咱员圆暂 援 当偏置磁

场大于 员 噪韵藻 时袁晕蚤 的磁致伸缩达到饱和袁所以

琢耘袁猿员接近零值援 如图 圆渊遭冤所示袁在 园 至 愿 噪韵藻 范围

内袁随着偏置磁场的增大袁栽遭云藻圆 辕 孕在栽 复合材料的
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琢耘袁猿员先迅速增大到极值后逐渐减小援 由于 栽遭云藻圆 的

磁致伸缩性能在偏置磁场等于 愿 噪韵藻 时也不饱和袁
因此 琢耘袁猿员并不为零值援 如图 圆渊糟冤所示袁在 园 至 愿 噪韵藻
范围内袁随着偏置磁场的增大袁晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 复合

材料的 琢耘袁猿员先线性减小为负的极值袁然后迅速增大

到正的极值袁最后逐渐减小援 这种现象是由于在低

磁场时 晕蚤 的磁致伸缩未达到饱和袁琢耘袁猿员是由 晕蚤 和
栽遭云藻圆 共同作用决定的曰随着偏置磁场的增大袁晕蚤 的
磁致伸缩达到饱和袁琢耘袁猿员则由 栽遭云藻圆 的磁致伸缩性

能所决定援 从图 圆 可以看出袁在 原愿 至 园 噪韵藻 范围内袁
琢耘袁猿员的变化情况是与 琢耘袁猿员在 园 至 愿 噪韵藻 范围内的变

化情况成原点对称的援
图 猿 所示为 员远园 韵藻 偏置磁场下袁 晕蚤 辕 孕在栽袁

栽遭云藻圆 辕 孕在栽 和 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 三种层状磁电复合材

料的磁电电压系数渊琢耘袁猿员 冤随交变磁场频率渊 枣冤的变

化曲线援 从图中可以看出袁三种材料均出现两个谐

振峰援 在低频下出现的谐振峰为一阶弯曲谐振模式

下产生的袁在高频下出现的谐振峰为一阶纵向谐振

模式下产生的援 如图 猿渊葬冤所示袁晕蚤 辕 孕在栽 的一阶弯曲

谐振峰值很小而一阶纵向谐振峰值很大援 如图 猿渊遭冤
所示袁栽遭云藻圆 辕 孕在栽 的一阶弯曲谐振峰值很大而一阶

纵向谐振峰值很小援 如图 猿渊糟冤所示袁晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆
的一阶弯曲谐振峰值和纵向谐振峰值都很大援 这是

由于 晕蚤 具有负磁致伸缩特性而 栽遭云藻圆 具有正磁致

伸缩特性袁栽遭云藻圆 层增强了一阶弯曲谐振峰而 晕蚤 层
增强了一阶纵向谐振峰援

图 猿摇 层状磁电复合材料的磁电电压系数渊琢耘袁猿员 冤随交变磁场频率渊 枣冤的变化情况摇 渊 葬冤 晕蚤 辕 孕在栽曰渊遭冤 栽遭云藻圆 辕 孕在栽曰渊糟冤 晕蚤 辕
孕在栽 辕 栽遭云藻圆

摇 摇 图 源 所示为 员远园 韵藻 偏置磁场下袁不同 晕蚤 层厚

度的 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料的磁电电压

系数渊琢耘袁猿员冤随交变磁场频率渊 枣冤的变化曲线援 晕蚤 层
的厚度分别为 园 滋皂袁源怨 滋皂 和 愿愿 滋皂援 从图中可以

看出袁随着 晕蚤 层厚度的增加袁一阶纵向谐振峰值逐

渐增大袁这也证明了 晕蚤 层的存在增强了 晕蚤 辕 孕在栽 辕
栽遭云藻圆 的一阶纵向谐振峰援 另外袁晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 的两

个谐振频率都随 晕蚤 层厚度的增加而向高频方向偏

移袁这将在下面讨论援
晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料的一阶弯曲

谐振频率 枣则员可以表示为咱圆园暂

枣则员 越 仔凿
源 猿造圆

员
籽 泽员员茁

圆
员袁 渊员冤

其中袁凿 为 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆磁电复合材料的总厚度袁籽
为平均密度袁茁员抑 猿 辕 圆袁等效弹性柔顺系数泽员员可以表

示为
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泽员员 越 泽晕员员 泽孕员员 泽栽员员
增晕泽孕员员 泽栽员员 垣 增孕泽晕员员 泽栽员员 垣 增栽泽晕员员 泽孕员员

袁 渊圆冤
其中 增晕袁增孕 和 增栽分别为 晕蚤袁孕在栽 和 栽遭云藻圆 层的体积

分数袁 泽晕员员袁泽孕员员和 泽栽员员分别为 晕蚤袁孕在栽 和 栽遭云藻圆 层的弹性

柔顺系数援

图 源摇 晕蚤 层厚度分别为 园 滋皂袁源怨 滋皂 和 愿愿 滋皂 的 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆
层状磁电复合材料的磁电电压系数渊琢耘袁猿员 冤随交变磁场频率渊 枣冤
的变化情况

图 缘摇 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料的谐振频率 枣则员 和 枣则圆 随
晕蚤 层厚度 贼晕蚤的变化情况

晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料的一阶纵向

谐振频率 枣则圆可以表示为

枣则圆 越 员
圆造

员
籽 泽员员 援 渊猿冤

摇 摇 本文中 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料的 泽晕员员
越 源郾 远缘 伊 员园 原员圆 皂圆窑晕 原员曰泽孕员员 越 员圆 伊 员园 原员圆 皂圆窑晕 原员曰泽栽员员
越 员苑 伊 员园 原员圆 皂圆窑晕 原员曰晕蚤 层厚度为 园 滋皂袁源怨 滋皂 和

愿愿 滋皂 时袁材料的 籽分别为 苑郾 员 伊 员园猿 噪早窑皂 原猿袁苑郾 圆 伊
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比较好的正磁致伸缩材料袁本课题设计的正磁致伸

缩 辕压电 辕 负磁致伸缩三层磁电复合材料引入了黏

接层援 由图 缘 可以看出袁一阶纵向谐振频率的实验值

和理论计算值比较相近袁而一阶弯曲谐振频率的实

验值和理论计算值相差较大袁这可能是由于存在黏

接层而导致的结果援 枣则员和 枣则圆的实验值和理论计算值

的规律一致袁都随 晕蚤 层厚度的增加而增大援

源郾 结 论

通过化学镀和黏接法设计和制备了 晕蚤 辕 孕在栽 辕
栽遭云藻圆 层状磁电复合材料袁研究了磁电性能及谐振

频率随 晕蚤 层厚度的变化情况援 晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状

磁电复合材料的一阶弯曲谐振峰值和纵向谐振峰

值都很大援 随着 晕蚤 层厚度的增加袁晕蚤 辕 孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层

状磁电复合材料的一阶纵向谐振峰值逐渐增大援 晕蚤 辕
孕在栽 辕 栽遭云藻圆 层状磁电复合材料的一阶弯曲谐振频率

枣则员和一阶纵向谐振频率 枣则圆随 晕蚤 层厚度的增加而向

高频方向偏移援 以上结果有助于优化设计磁电复合

材料袁以满足实际器件对磁电性能的要求援
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