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摘要：介绍了Fe-Ga合金磁致伸缩应变的机制．着重阚述了Fe-Ga磁致伸缩材料的成分、制备工艺、微

观结构及热处理等方面的研究进展．
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磁致伸缩材料是一种磁性功能材料，其应用领

域广泛，特别是在航空航天、军事等领域中．目前应

用的有Terfenl—D等稀土超磁致伸缩材料，其磁致

伸缩值一般为l×10叫～2×10一；金属Fe的磁致

伸缩值约为2x 10～，但加入非磁性元素Ga后，其

磁致伸缩值增加十倍乃至几十倍[1]．目前，报道的

Fe—Ga单晶体沿<100>晶向的饱和磁致伸缩系数

达4×10叫左右¨]，与Terfenl—D等稀土超磁致伸缩

材料相比，其饱和磁场小、磁场灵敏度高．Fe-Ga合

金具有良好的延展性、可热轧、抗拉强度较高、很好

的温度特性及能够在较宽的温度范围内使用，所以

Fe—Ga合金在各领域中有着广阔的应用前景[s-41．

原子后，Ga原子取代Fe原子形成Fe—Ga固溶体．在

过渡金属的3d能带中，由于电子的交换作用，3d能

带劈裂为3d+和3d一两个次能带．由于Fe—Ga合金

中3d和4s是混合带，Ga原子的外层电子可以补充

或减少各能带中的电子，Fe和Ga的原子序数相差

5，Ga的4s和4p能带上的电子不能全部填充到Fe

原子的3d能带上，当Ga的电子填充到Fe的3d十上

后，增大了与3d一的差值，造成Fe原子磁矩的增加．

Srisukhumbowornchai等人[5J认为，d层全满或全空

的非磁性元素影响Fe原子的自旋一轨道耦合，从而

提高了材料的磁致伸缩性能．Si，Ge及B等元素具

有与Ga相似的电子结构，同G丑元素一样可以提高

Fe的磁致伸缩性能．

1 Fe_Ga合金的磁致伸缩应变机制
2 磁致伸缩性能研究的进展

Fe—Ga合金的磁致伸缩应变主要是在磁化过程

中非180。畴壁位移或磁矩的转动造成的，磁畴的畴

壁位移及磁矩的转动与合金的取向和磁矩有密切关

系，Fe—Ga合金的易磁化方向为<100>方向，对于

<110>轴向取向的多晶合金，当在磁矩取向[1i03

方向施加一磁场时，为了减小静磁能，<100>轴向

取向合金的磁矩会向[1i03方向旋转，各个晶粒的磁

致伸缩应变都沿[1103方向做有序排列，因而Fe-Ga

合金表现出大的磁致伸缩应变．加入非磁性的Ga

2。1合金成分及制备方法

合金成分及相结构对Fe-Ga合金的磁致伸缩性

能有较大的影响．在室温下Ga元素在Fe中的平衡

固溶度为11％，当温度为1037℃时其固溶度为

36％，在亚稳态过饱和固溶体中可以达到30％以

上．文献[6—7]的研究结果表明：当单晶<100>取

向、4％<zo(Ga)<19％时，Fe-Ga合金的饱和磁致

伸缩应变随Ga含量的增加而增加，并在Ga含量为
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19％时达到极大值；当19％<叫(Ga)<24％时，合

金的磁致伸缩系数随Ga含量的增加而减小，并在

Ga含量为24％处时降到极小值；随Ga含量的继续

增加，磁致伸缩系数也增加，在27％附近处又达到

极大值．

添加元素对Fe—Ga合金的磁致伸缩性能有影

响，Srisukhumboeornchai，Bormio，Dai及Restorff

等人阻1妇均发现，在多晶体合金中用少量的Al取代

Ga或者用Co取代Fe，都能使合金的磁致伸缩性能

增加，但在室温下往单晶合金中加入少量的Ni或

Al，反而使单晶<100>取向合金的磁致伸缩系数

下降．Clark等人n20研究发现，在Fe-Ga合金中Ga

含量低于2l％时，A⋯1)为负值；Bozorth[¨1在研究

用少量的Ni取代Fe以降低A⋯，，值的试验中发现，

在降低A㈨”值的同时也降低了．=l。m，值．龚彦等．

人L140研究B添加对Fe-Ga合金相结构及磁致伸缩

性能的影响时发现，在铸态的(Feo．。。Gao．。。)：。。～，毯

中主要有A2相、Fe。B相和L12相，淬火后出现

DQ相，铸态合金(Fe¨。Ga¨。)。卅，髓的磁致伸缩

性能比Fe8，Ga。。的差，当z<10％时，经油淬处理后

合金(Feo．8lGaol9)100-。B，的磁致伸缩值比Fe81Galg

的大，但当z>lO％时其性能有所下降．高芳等人[15]

研究了添加Si和Ge对Fe—Ga合金的磁致伸缩性能

的影响时发现，当添加少量的Si或Ge不会明显降

低合金的饱和磁致伸缩值；当Si或Ge含量超过

1．9％时，饱和磁致伸缩值明显减小．总的来说，Al

取代Ga有利于合金的磁致伸缩性能增加，但B，Si

和Ge的添加对合金的磁致伸缩性能影响不大．

由于取向对Fe-Ga合金的性能有很大的影响，

所以多晶合金的性能大多低于单晶合金，Kumagai

等人[160利用浮区法分别制备出了AZ，B2和DQ相

的单晶合金Fel-xGa，(z—O．24～O．25)并发现，在

平行于磁场方向，A2相单晶合金的磁致伸缩系数最

大，B2相单晶合金次之，DO。相单晶合金的磁致伸

缩系数最小．Clark等人[173采用布里吉曼法，通过严

格控制熔炼气氛及工艺参数，解决了向下抽拉速度

慢导致Ga严重挥发的问题，制备出了具有<100>

取向的单晶Fe-Ga合金，其饱和磁致伸缩系数约为

4×10～．韩志勇等人[1印制备的FeB。Gal7合金的磁致

伸缩系数为2×10叫左右．

刘国栋等人【l妇采用甩带急冷的方法制备了

FessGa。。合金并发现：当磁场的方向始终垂直于甩

带面时，在沿带面方向上的磁致伸缩系数非常大，达

到一13×10～；在厚度方向上的磁致伸缩系数也达

到ll×10一t(误差小于lO％)；通过甩带合金样品自

由生长面的XRD图谱，可以清楚地看到(110)，

(200)和(211)立方相的三个主峰，说明合金基本保

持了a—Fe相的bcc结构．甩带的磁致伸缩系数增大

的原因，一是薄带样品造成的形状各向异性，二是大

量Ga原子团簇的出现和择优取向的产生．江洪林

等人呦3采用熔体快淬方法制备出不同厚度的

Fes。Gal，合金薄带，其磁致伸缩系数达到一21×10～，

并且发现磁致伸缩系数与薄带的厚度有密切关系，

通过XRI)图谱发现存在DO，相．所以，采用甩带等

快淬方法制备出来的合金，其磁致伸缩性能得到很

大地提高．

2．2合金相结构

韩志勇等人n81研究棒状Fes。Ga-，合金发现：在

热处理过程中从高温缓慢冷却到室温，合金进入

bcc十L1：两相区后，噩稳的长程有序的DO。相析

出；而合金从高温水淬快冷到室温，长程有序的DOs

相则被抑制，合金保持无序的bcc结构．炉冷样品的

磁致伸缩系数为217×10一，快淬样品的磁致伸缩

系数为232×10～，说明棒状样品中的DO。相对磁

致伸缩性能不利．由于熔体快淬制备的合金薄带保

持了无序的bcc结构且产生了DQ相，因此薄带合

金样品的磁致伸缩系数远大于棒状样品，这是由于

两种样品中DO。相晶格的参数不同．江洪林等人[20]

认为，薄带中的DO。相是对称性有缺陷的DO，相，

不对称的Ga—Ga原子对可造成局部的应变及削弱

剪切模量，从而提高薄带的磁致伸缩能量密度，使薄

带的磁致伸缩性能得到提高．

Fe-Ga磁致伸缩材料为体心立方结构，它具有高

的磁致伸缩各向异性．Kumagai等人[16]研究发现，

<100>方向的磁致伸缩系数最大，偏离<100>方向

的<110>和<111>晶系的磁致伸缩系数较低．所

以，通过材料的轴向织构可以有效地改善其磁致伸

缩性能．Clark等人【17]制备的具有<100>取向的单

晶FeB。Ga，。合金的磁致伸缩系数接近4×10～．Na

等人拉1]将(Fe81．。Gal¨)+0．5％B合金通过控制退

火条件及在合金表面掺杂S，轧制后得到了立方织

构{100}取向的薄片，在1200℃下退火2 h后淬冷，

得到的最大磁致伸缩系数为2×10～．对于有序度

对合金性能的影响，Wuttig【223和ClarkLl幻认为，磁
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致伸缩是由在无序的Fe结构中沿特定晶体取向方

向上的Ga原子短程有序引起的，并且认为在Ga含

量较低的条件下，随着Ga含量的增加，合金中的原

子短程有序相的数量会增加．BaitZ3J等人通过磁力

显微镜发现，随着Ga含量的增加，磁畴尺寸变小，

形态越来越不规则．

2．3热处理工艺

根据Fe-Ga合金的相图口]，Ga原子质量分数在

15％"--30％变化时，不同的制备条件下会出现A2，

DO。，L1：，B2及DO。。等多种相结构，通过不同的热

处理工艺可以改变合金的性能．Kawamiya N．等

人Lz叫研究Fe8。Gal，合金时发现，在570℃以上该合

金为无序的bee结构，从高温缓冷至室温，合金进入

由无序的bcc结构和有序的Ll。结构组成的两相

区，L1：为有序的面心立方Fe。Ga相结构，由于L12

相的析出过程非常缓慢，因此合金的相结构为亚稳

D0，相结构．

Ikeda等人[2"利用常规的扩散偶技术通过

TEM，SEM和EDS等测试手段绘制了富Fe部分的

Fe—Ga相图，并确定了各个相之间的相互转变温度，

为热处理提供了参考依据．韩志勇等人【l胡对热处理

后炉冷和淬火冷却至室温后的Fe。。Ga。，合金进行了

中子衍射及差热分析，且研究了相结构变化对

Fes。Ga。t合金磁致伸缩性能的影响．结果表明：经淬

火处理的样品磁致伸缩系数明显增大，并且随着压

力的增加而增大，在25 MPa预压力的作用下，饱和

磁致伸缩系数达到了32 x 10-5；中子衍射实验结果

表明，Fes。Ga。，在自高温冷却至室温过程中，在炉冷

冷却过程中出现了DO。相结构，在淬火处理快速冷

却至室温的过程中，DO。相被有效地抑制了．

Srisukhumbowornehai等人【B3利用铸态的多晶

Fe，z．sGa：，．。合金，研究多晶相与磁致伸缩性关系时

发现：该合金在730℃下保温220 h后得到a”相，比

875℃下淬火得到的A2相的磁致伸缩略有降低；在

650℃下保温400h后得到D0。。相，材料表现出很小

的磁致伸缩性能；在500℃退火72 h、再在300℃下

退火266 h后得到L1：相，这时发现合金的磁致伸

缩系数为负值．

3 结 语

从目前的研究可知，Fe—Ga合金材料的磁致伸

缩性能不如Terfenl—D合金及NiMnGa合金的磁致

伸缩性能．所以，现在的关键问题是如何提高Fe—Ga

合金材料的磁致伸缩性能及对影响磁致伸缩性能的

因素进行研究．由于微观结构对材料性能起决定性

地作用，目前对Fe-Ga合金材料微观组织结构方面

及力学性能方面的研究比较少，缺乏理论模型及系

统性．因此，在微观组织结构及力学性能方面还需要

进行大量地研究．热处理工艺对Fe-Ga合金的相组

织有较大地影响，应进行系统地研究，为以后的生产

应用打下基础．
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Development of magnetoStrjctiVe properties of Fe‘Ga alloys

ZHANG Guang-rui．JIANG Li—ping．WU Shuang—xia．HA()Hung—bo

(BaotouResearch Institute ofRare Earths．Baotou 014010，China)

Abstract：The magnetostrictiVe strain mechanism of Fe-Ga alloys was introduced，including the recent de—

velopment about compositions，preparing processes，microstructures and heat treatment of magnetostric—

t ive material．
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