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超磁致伸缩材料及其应用 
李松涛 

1842 年焦耳发现沿轴向磁

化的铁棒，长度会发生变化，这

种现象就称为磁致伸缩效应，又

称为焦耳效应。相反，如果对铁

磁性材料施加压力或张力（拉

力），材料在长度方向发生变化的

同时，内部的磁化状态也随之改

变，这种现象称为磁致伸缩的逆

效应，又称为维拉瑞（Villari）效应。 
磁致伸缩效应起源于材料磁化时晶格的自发形

变。图 1 中采用 A、B 两个小磁针（小磁针代表晶

格的磁化方向）间的相互作用，形象地解释磁致伸

缩效应。如图 1（a）所示，在外磁场 H 中，小磁针

A、B 处于平衡状态，R0 表示二者之间的平衡距离。

如果外磁场 H 方向转动 90º，则小磁针 A、B 随之

转动 90º，正如图 1（b）所示，此时小磁针 A 和 B
间的相互作用能发生了变化，平衡距离变成 R1。

R1−R0 即为材料因磁化状态的改变而产生的磁致  
伸缩。 

 
图 1  磁致伸缩模型 

广义讲，包括顺磁体、抗磁体、铁磁体以及亚

铁磁体在内的所有磁性材料都具有磁致伸缩性质。

但是前两类材料的磁致伸缩值很小，实际应用价值

不大；而部分铁磁性及亚铁磁性材料，低温磁致伸

缩值的数量级可达 103ppm（1ppm=10-6），具有较高

的实用价值，从而引起了研究人员的重视。早期的

超磁致伸缩材料普遍存在磁晶各向异性能高、使用

温度条件苛刻等缺点。因此，科学家们不断改进成

分配比和合成工艺，着力开发更具实用价值的磁致

伸缩材料。 
1974 年，美国科学家克拉克

发现了 Tb0.27Dy0.73 Fe2 合金，该

合金具有室温磁致伸缩值大、居

里温度高、磁晶各向异性能小等

优点。Tb0.27Dy0.73Fe2 合金的室温

磁致伸缩比传统材料要高 1000
倍左右，因此又称为超磁致伸缩

材料。图 2 是该合金的磁致伸缩和磁场的关系曲线。

由图 2 可知，低场范围内，材料的磁致伸缩值随磁

场增加而快速增加，具有很高的应用价值。此后，

研究人员不断对 Tb0.27Dy0.73Fe2 合金进行替代和合

成工艺研究，开发出了不同性能的超磁致伸缩材

料。如今，牌号为 Terfenol-D（成分为 Tb0.27Dy0.73 

Fe2）的超磁致伸缩材料已经商品化，应用于换能

器、致动器等精密器件。 

 
图 2  Tb0.27Dy0.73Fe2 合金的磁致伸缩和磁场的关系曲线 

超磁致伸缩材料 Terfenol-D 的优点 
目前，在各种致动器件中广泛应用的是压电陶

瓷材料（PZT），然而超磁致伸缩材料 Terfenol-D 与

压电陶瓷材料相比具有更优越的性能（参数对比见

表 1）。①室温磁致伸缩值更大，单晶材料应变值达

1500ppm 以上，比传统压电陶瓷材料高数倍。②居

里温度高，适用于高温环境。当环境温度高于居里

温度时，磁致伸缩性能只会暂时消失，待冷却到居

里点后，磁致伸缩性能完全恢复；而压电陶瓷在工

作温度以上会极化而永久失效。③输出应力大，在

外加预应力条件下，磁致伸缩还存在跳跃效应。④

能量转换效率高，机电耦合系数可达 0.8。⑤超磁致
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伸缩材料可承受高达 200MPa 的压力，适于高压力

的执行器、大功率的声学换能器等；而压电陶瓷无

法承受较大的压应力。⑥驱动电压低，只需几伏电

压驱动，远低于压电陶瓷几千至几万伏高压驱动。

⑦响应速度快，对磁场和应力几乎即时响应，可用

于快速执行器。⑧频率特性好，频带宽。 

表 1  超磁致伸缩材料 Terfenol-D 与压电陶瓷材料物理性能对比 

材料特性 Terfenol-D 材料 压电陶瓷材料

应变值（ppm） 1500 800 

声速（m/s） 1700～2600 —— 

产生应力（kg/cm2） 300 150 

居里温度/极化温度 （℃） 380±40℃ 180±100℃ 

机电耦合系数 0.8 0.7 

响应速度 µm 级 ms 级 
 

超磁致伸缩材料的应用领域 
超磁致伸缩材料和压电陶瓷材料在军事、电子、

机械等领域有着重要的应用。利用电磁能和机械能

的有效转换，磁致伸缩材料和压电陶瓷材料可以制

成众多先进器件，如声/水声学器件、力学器件、执

行器件、换能器件等。 
近年来，随着超磁

致伸缩材料的不断开

发和应用，已形成了替

代传统压电陶瓷的趋

势。图 3 是超磁致伸缩

材料应用原理图之一。

若驱动线圈通入电流，

即可沿 Terfenol-D 棒材

方向产生磁场，从而产

生磁致伸缩现象。若通入的电流是交变电流，则产

生的磁场也是交变的，Terfenol-D 棒材在交变磁场

的作用下产生伸缩变化，向外发射超声波。下面就

简单介绍超磁致伸缩材料（以 Terfenol-D 材料为例）

的用途。 
声学方面  声信号是水下通信、探测、侦察和

遥控的主要手段。声纳装置的核心元件是压电材料

或磁致伸缩材料。声纳发射的声波频率越低，声信

号在水中的衰减就越小，传播的距离就越远。同时，

宽频带响应可以提高声信号的分辨率。图 3 中，驱

动线圈中交变电流的频率决定了 Terfenol-D 棒材输

出的声信号频率和波长。Terfenol-D 材料与压电陶

瓷材料相比具有输出功率大、低频特性好、工作温

度范围大、低电压驱动等优点，从而受到声纳系统

的青睐，广泛用于军事海洋探测、海底测绘、建筑

和材料的无损探伤方面。 
传感器  图 3 中，如果对 Terfenol-D 棒材施

加压力，根据磁致伸缩效应的逆效应，该棒材的

内部磁化状态就会发生改变，从而在周围线圈中

产生电信号，根据电信号可以得知压力的大小。

因此，利用磁致伸缩效应的逆效应，及其磁致伸

缩大、响应速度快的特点，超磁致伸缩材料可以

制成力、加速度的传感器，还可以用于与磁场有

关的物理量测量。 
微控制领域  根据图 2 中磁致伸缩和磁场的关

系曲线，并利用其随磁场变化响应速度快、数值大

的特点，超磁致伸缩材料可制成精密致动器、控制

阀门和高速阀门的驱动元件，如分辨率达纳米级的

微位移执行器、精密燃油注入系统、精密喷墨控制

系统等。采用超磁致伸缩材料制造的燃料注入系统，

目前已经应用于汽车等内燃机，以达到燃料充分燃

烧、减少污染的目的。 
阻尼减震系统   根据磁致伸缩材料机械响应

快、能够将机械能转变成磁能的特点，人们还设计

了阻尼减震系统，并预见了磁致伸缩材料用于未来

交通工具的减震技术。该系统由 Terfenol-D 伺服阀

控制液压柱，取代弹簧和减震器，根据微机信号进

行反应，使用该减震系统的交通工具在行驶时会十

分平稳。 
超磁致伸缩材料有着优异性能和广阔市场前

景，它的广泛运用将导致一系列控制和执行元件的

革命。高技术产业的发展，对超磁致伸缩材料的需

求越来越大，据有关专家预测，用于超声波器件的超

磁致伸缩材料在美国一年需要直径 0.5~1 英寸圆棒

约 10000 英寸；用于油压机、机器人等的超磁致伸缩

材料在美国市场每年约 6 亿美元；用超磁致伸缩致动

器取代传统压电陶瓷致动器的市场更加可观。 
超磁致伸缩材料 Terfenol-D 中稀土元素占据了

很大比例，我国稀土资源丰富，所以开展超磁致伸

缩材料的研究，进行多学科的交叉研究，拓展超磁

致伸缩材料的应用领域，对推动我国稀土事业的发

展和提高科技水平将产生深远影响。 
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图 3  超磁致伸缩材料 
应用原理 


