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软铁磁薄板磁弹性屈曲的理论模型1)

周又和 　郑晓静
(兰州大学力学系, 兰州 730000)

摘要　铁磁弹性薄板的磁弹性屈曲问题一直作为电磁——弹性力学相互作用的一个基本

模型进行研究, 而作用在其磁介质上的磁力计算则是定量理论预测准确与否的关键. 到目

前为止, 文献上已有的理论模型对悬臂铁磁梁式悬臂板在横向磁场中磁弹性屈曲的理论

预测值始终高于实验值, 有的甚至相差100%左右. 本文基于电磁力计算的微观安培电流

模型, 严格给出了软铁磁薄板等效横向磁力的宏观计算表达式. 在此基础上, 建立了电磁

——力学相互耦合作用的非线性理论模型. 该模型能描述铁磁薄板结构在非均匀横向磁

场环境中的磁弹性失稳 (或屈曲). 其定量分析采用了有限元法和有限差分法相结合. 数值

结果显示: 本模型给出的磁弹性屈曲的临界磁场值与实验值符合良好. 与此同时, 文中还

对文献中认为较成功的M oon2Pao 模型的基本假设进行了分析. 定量结果发现: M oon2

Pao 理论模型的基本假设仅在梁式板的长厚比L öh 比较大时 (约在200左右) , 是可以接受

的, 而当L öh 较小时, 该假设将导致理论值与实验值的较大误差. L öh 比值越小, 理论值

与实验值的误差越大.
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引 　 言

当一个未被磁化的软铁磁材料的弹性结构处于一静磁场中时, 磁场对磁性材料形成一

个较为显著的力场. 在结构内部的弹性约束力仅能平衡这种磁力时, 结构所处的平衡构形

成为不稳定的, 这种现象就称为结构的磁弹性屈曲. 随着核工业、高技术等领域的发展和

其它强磁结构应用的日益增多, 铁磁结构在磁场中的稳定性问题就愈来愈被这些技术部门

以及力学工作者所关注[ 1 ].

M oon 和 Pao [ 2 ]首先对处于外加均匀横向磁场中铁磁悬臂板的屈曲进行了实验研究. 他

们观察到: 当外加磁场达某一临界值时, 板将发生失稳; 失稳临界值与板的长厚比L öh 呈

3ö2次幂的关系; 失稳构形关于板失稳前的构形对称. 为了对这一实验现象进行理论模拟,

他们建立了一个理论模型——M oon2Pao 模型. 模型所依据的二个最基本的假设是: 1) 体

力偶假设: 磁场作用于板上的力只有力偶且力偶矢位于板面内, 指向沿宽度方向; 2) 线性

假设: 磁场作用在板上的分布力偶与板的挠角成正比. 这一模型能较好地定性反映实验所

观察到的主要现象, 从而大大地推动了磁弹性稳定的研究[ 3～ 7 ]. 但是, 由该模型所得到的临

界屈曲磁场值普遍高出实验值, 有的甚至高出实验值100～ 200%. 这大大影响了该模型的

应用价值.



有一大批学者为解释或修正M oon2Pao 模型与实验值的较大差别进行了大量的工作.

M iya [ 8 ]考虑了板宽对临界失稳值的影响; Popeler[ 9 ]考虑了缺陷对临界值的修正; van de

V en [ 10 ]等试图建立新的模型. 这些工作都是在承认M oon2Pao 模型的二个基本假设的前提

下进行的, 他们都没能使M oon2Pao 模型中的致命问题得以彻底解决. Peach [ 11 ]等曾对模型

所采纳的线性假设提出怀疑, 但他们没能进而提出新的改进措施. 这样, 对M oon2Pao 的实

验结果给出准确的定量模拟成为磁弹性稳定研究领域的一个著名的焦点问题, 一直悬而未

决.

本文基于电磁学和铁介质材料的基本理论, 得到磁场与铁磁介质相互作用的力效应并

非是磁体力偶而是磁体力. 进而, 不失一般性地建立了横向磁场中铁磁弹性板非线性变形

的基本方程. 为验证该模型的可靠性, 文中对M oon 和 Pao 所处理的均匀横向磁场中的铁

磁梁式板进行了具体计算, 所得到的理论临界失稳值与M oon2Pao 的实验值吻合较好. 与此

同时, 从理论上和数值计算上证明导致M oon2Pao 模型与实验值存在较大差别的根本原因

在于体力偶假设的不合理性.

1　磁场与磁效应的描述

考虑一未被磁化的软铁磁材料的弹性薄板置于一与板中面垂直的静磁场中. 依分子环

流理论[ 12 ] , 磁性介质 (即薄板) 内部的各分子环流的磁矩在外磁场作用下将沿外磁场方向

排列起来——介质被磁化, 从而在物体内部形成新的磁场. 同时, 板受到磁体力和磁体力

偶的作用. 这些磁体力和磁体力偶与外加磁场以及板的变形相互影响, 导致这类电磁2力相
互耦合问题的复杂性. 这里, 我们首先给出板内外磁场的基本方程, 然后导出磁场与铁磁

板相互作用的力效应.

1. 1 磁场的基本方程

图1所示厚度为 h, 磁极化率为 ς 的软铁磁弹性薄板处于外加非均匀横向磁场B 0 (x , y ,

z ) 中. B 0 (x , y , z ) = B 0 (x , y , z ) k (k 为 z 轴方向单位矢量). 记板内外区域分别为 8 1

和 8 2, 其交界面为 S. 当外加磁场为无电流、无电荷分布和无感应电流的静磁场时 , 由

M axw ell方程[ 12 ]有

图1 　处于外加横向磁场中的软铁磁弹性薄板

F ig. 1 　Soft ferrom agnetic p lates p laced in transverse m agnetic field
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¨ õB 1 (x , y , z ) = 0,　　 ¨ ×H 1 (x , y , z ) = 0 ,　　在 8 1内 (111)

¨ õB 2 (x , y , z ) = 0,　　 ¨ ×H 2 (x , y , z ) = 0 ,　　在 8 2内 (112)

n õ (B 1 - B 2) = 0,　　 n × (H 1 - H 2) = 0 ,　　在 S 上 (113)

B 2 (x , y , z ) = B 0 (x , y , z ) ,　　在无穷远处 (114)

这里, ¨ =
5

5x
i +

5
5y

j +
5
5z

k 为微分矢量算子; n 为磁介质的表面法线矢量; B 1 (x , y ,

z ) 和B 2 (x , y , z ) 分别为磁介质内外的磁感应强度矢量; H 1 (x , y , z ) 和H 2 (x , y ,

z ) 分别为其磁场强度矢量且有

B 1 (x , y , z ) = Λ0 ΛrH 1 (x , y , z ) (115)

B 2 (x , y , z ) = Λ0H 2 (x , y , z ) (116)

其中 Λ0为真空磁导率; Λr为相对磁导率.

取磁标势函数 Υ (x , y , z ) , 使得

H 1 (x , y , z ) = ¨ <1 (x , y , z ) ,　　H 2 (x , y , z ) = ¨ <2 (x , y , z ) (117)

则方程 (1. 1) ～ (1. 4) 可化为如下方程

¨ 2<1 (x , y , z ) = 0,　　在 8 1 内 (118)

¨ 2<2 (x , y , z ) = 0,在 8 2 内 (119)

Λr
5<1 (x , y , z )

5n
=

5<2 (x , y , z )
5n

,　<1 (x , y , z ) = <2 (x , y , z ) ,　　 在 S 上 (1110)

¨ <2 (x , y , z ) =
B
Λ0

,　　在无穷远处 (1111)

图2　分子环流示意图
F ig. 2 　 Schem atic draw ing of amperion

curren t model

1. 2 磁体力与磁体力偶

依安培分子环流假说[ 12 ] , 磁性介质内

部的环形电流是组成磁性材料的最小单

位, 如图2. 设O 点为一固定点, 介质内部

任一点 P 处的分子环流电流元 Id r所受的

安培力和力偶分别为

df ′= I d r×B ( r ) (1112)

　　 dc′= Θ× [ I d r×B (r ) ] (1113)

这里 I 为分子环流的电流强度; r为从固

定点O 到电流元的矢径; B (r ) 为矢径为

r处除该分子环流外其它场源在该点的磁
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感应强度; Θ为分子环流半径; f ′和c′分别为环流所受的安培力和力偶. 在引入磁化强度M

后, 介质内任一点所受的电磁体力f 和体力偶c分别为

f = M (r0) õ ¨B (r0) (1114)

c = M (r0) ×B (r0) (1115)

显然, 由 (1. 14) 和 (1. 15) 式不难看出介质内部任一点的磁体力和磁体力偶均与

该点所在处的磁感应强度B 以及磁化强度M 有关. 考虑到线性软铁磁材料的本构方程[ 12 ]和

(1. 5) 式, 有

M = ςH 1 =
ς

Λ0 Λr
B 1 (1116)

其中 ς= Λr- 1为材料的磁化率. (1. 16) 式意味着线性铁磁介质内某点的磁化强度矢量M

的方向与该点处磁感应强度矢量B (r0) 的方向一致. 因此, 对线性磁化介质, 总有

c ( r0) = M (r0) ×B (r0) ≡ 0 (1117)

f (r0) =
ςΛ0 Λr

2
¨ H 1

2 (r0) (1118)

即: 线性各向同性的磁化材料在外磁场作用下仅受磁体力作用. 将 (1. 5) 和 (1. 16) 式

代入体力表达式 (1. 18) 然后向板中面简化, 则作用在软铁磁薄板上的磁面力分量为

F x (x , y ) =
ςΛ0 Λr

2
5

5x∫
hö2

- hö2
H 2

1 (x , y , z ) dz (1119)

F y (x , y ) =
ςΛ0 Λr

2
5

5y∫
hö2

- hö2
H 2

1 (x , y , z ) dz (1120)

F z (x , y ) =
ςΛ0 Λr

2
[H 2

1 (x , y , hö2) - H 2
1 (x , y , - hö2) ] (1121)

2　横向磁场中铁磁弹性板的控制方程

不失一般性, 这里我们将讨论处于非均匀横向外磁场中铁磁弹性板发生几何非线性变

形的情况. 这时, 板的平衡方程为

5N x

5x
+

5N x y

5y
+ F x = 0,　　

5N x y

5x
+

5N y

5y
+ F y = 0 (211a, b)

5Q x

5x
+

5Q y

5y
+ F z + N x

52 w
5x 2 + N y

52w
5y 2+ 2N x y

52 w
5x 5y

= 0 (211 c)

Q x =
5M x

5x
+

5M x y

5y
,　　Q y =

5M x y

5x
+

5M y

5y
(211 d, e)

板的几何方程

Ε0
x =

5u 0

5x
+

1
2

5w
5x

2

,　　Ε0
y =

5v 0

5y
+

1
2

5w
5y

2 (212 a, b)

Χ0
x y =

5u 0

5y
+

5v 0

5x
+

5w
5x

5w
5y

(212 c)
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ς x = -
52

w

5x 2 ,　ςy = -
52

w

5y 2 ,　ς x y = -
52

w

5x 5y
(212 d, e, f)

板的物理方程为

�0
x =

1
E h

(N x - ΜN y ) ,　�0
y =

1
E h

(N y - ΜN x ) , Χ0
x y =

2 (1 + Μ)
E h

N x y (213 a, b, c)

M x = D ( ςx + Μς y ) ,M y = D (ςy + Μςx ) ,M x y = D (1 - Μ) ς x y (213 d, e, f)

这里N x , N y , N x y分别为板中面的面内内力; F x , F y , F z 分别为板受到的外载, 此处即为

磁面力; M x , M y , M x y为板的内力矩; Q x , Q y 为板的剪力; u 0, v 0, w 分别为板中面的三

个位移分量; Εx
0, Εy

0, Ε为板的面内应变分量; ςx , ςy , ς x y为板的曲率改变量; E 为板的杨

氏弹性模量; Μ为板的泊松比; D = E h
3ö[12 (1- Μ2) ] 为板的抗弯刚度.

对 (2. 1a , b) 取特解N x
3 , N y

3 且

N x = N 3
x +

52
Υ

5y 2,　　N y = N 3
y +

52
Υ

5x 2,　　N x y = -
52

Υ

5x 5y
(214 a, b, c)

这里 Υ (x , y ) 为应力函数. 将 (2. 4a, b, c) 式代入 (2. 1a, b) 式且考虑到 (1. 19)

～ (1. 21) 式, 得

N 3
x = N 3

y = -
1
2

ςΛ0 Λr∫
hö2

- hö2
H 2

1 (x , y , z ) dz (215)

对 (2. 1) ～ (2. 5) 式进行重新整理, 可得到软铁磁弹性薄板在横向磁场中大挠度变形

的基本方程

D ¨
- 4 w - L [w , Υ] =

1
2

ςΛ0 Λr [H 1
2 (x , y , hö2) - H 1

2 (x , y , - hö2) ] +

¨
- 2 Ξ∫

hö2

- hö2
H 2

1 (x , y , z ) dz (216)

¨
- 4 Υ-

1
2

(1 - Μ) ςΛ0 Λr∫
hö2

- hö2
¨ 2 H 1

2 (x , y , z ) dz = -
E h
2

L [w ,w ] (217)

这里

¨
-

=
5

5x
i +

5
5y

j (218)

L [w , Υ] =
52

w

5x 2
52

Υ

5y 2 +
52

w

5y 2
52

Υ

5x 2 - 2
52

w

5x 5y
52

Υ

5x 5y
(219)

而上述板方程的边界条件与薄板在通常载荷作用下的 von Karm an 板方程的边界条件完全

一样, 其一般情形见文 [13 ]. 在没有初张力和初位移情形, 其边界条件关于板的位移是齐

次的.

3　关于新模型的讨论

方程 (1. 7) ～ (1. 11) 和方程 (2. 7) , (2. 8) 构成描述非均匀横向磁场中铁磁薄

板几何非线性变形的基本方程. 由于这组方程是基于磁效应表达式 (1. 17) , (1. 18) , 故
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不妨称其为描述此类问题的体力模型. 为了论证这一新模型的合理性, 即: 是否能准确地预

测M oon 和 Pao 所观察到的实验现象, 同时, 也为了与M oon2Pao 模型进行比较以探讨他们

所提基本假设的合理性, 在本节我们将对新模型——体力模型进行必要的定性分析.

结论1 　 对于任意大小的横向外磁场B = B 0 (x , y , z ) k , 在板未变形 (即w (x ,

y ) ≡0) 时, 其磁场分布具有如下特征

H x (x , y , z ) = - H x (x , y , - z ) (3. 1)

H y (x , y , z ) = - H y (x , y , - z ) (3. 2)

H z (x , y , z ) = H z (x , y , - z ) (3. 3)

　　根据磁场分布的这一特征, 可检验静磁场数值计算的准确性.

结论2 　对于任意大小的横向外磁场B = B 0 (x , y , z ) k , 当板无初张力和初位移时,

其零挠度解w (x , y ) ≡0是控制方程 (117) ～ (1111) , (217) , (218) 的一个解.

该结论说明本文建立的理论模型是完全能描述横向磁场中铁磁板的失稳现象的, 尽管

其基本方程从形式上看类似板的弯曲方程.

结论3 　若基本方程 (117) ～ (1111) 和方程 (217) , (218) 具有非零挠曲解w (x ,

y ) ≠0, 则必有w
3 (x , y ) = - w (x , y ) 也是同一横向外磁场B 0 (x , y , z ) 作用下的

非零挠曲解.

这一结论与M oon 和 Pao 所观察的实验现象吻合, 说明非零屈曲解的模态是成对且对

称出现的.

结论4 　当只考虑铁磁弹性板发生线性变形时, 对应的基本方程仍然是相互耦合的, 并

且是非线性的.

这里值得指出的是: 对于磁介质区域 8 1内和 S 上的点的坐标, 在计算磁场时应考虑到

磁介质变形的影响, 即

X = x + u 0 (x , y ) -
5w (x , y )

5x
z (3. 4)

Y = y + v 0 (x , y ) -
5w (x , y )

5y
z (3. 5)

Z = z + w (x , y ) (3. 6)

这里 (x , y , z ) 和 (X , Y , Z ) 分别为磁介质变形前后的点的坐标. 这样, 对于这类力2
磁相互耦合的问题, 既使力学系统和磁学系统分别考虑为线性系统, 其基本方程最终仍为

非线性的. 这是力2磁耦合问题的一个主要特征[ 14 ].

4　算　例

由于电磁弹性问题本质上的非线性耦合, 使定量求解带来更多的困难. 为了表明本文

所建立模型的有效性, 我们将采用具有实验结果的典型问题——铁磁弹性悬臂梁式板在均

匀横向磁场中的屈曲作为算例. 这里, 我们将对梁式板的几何变形处理为线性的. 进而通

过数值结果与实验值的对比来表明本模型的有效性. 同时, 还将对仅利用M oon 和 Pao 的

体力偶假设所得到的体力偶模型进行数值计算以定量说明体力偶假设的不合理性.
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图3　均匀横向磁场中的梁式悬臂板
F ig. 3 　 Cantilevered beam 2p late in unifo rm

transverse m agnetic field

　　设长为L , 厚为 h 的铁磁梁式悬臂板置

于一外加均匀横向磁场B 0中 (如图3). 依本

文提出的体力模型得到该边值方程为¨ 2
1

(x , z ) = 0 , 　　在 8 1内 (4. 1)

¨ 2
2 (x , z ) = 0 , 　　在 8 2内 (4. 2)

Λr
5<1

5n
=

5<2

5n
, 　<1= <2, 在 S 上 (4. 3)

¨ <2= -
B 0

Λ0
k , 在无穷远 (4. 4)

D
d4 w
dx 4 =

ςΛ0 Λr

2
{[¨ <1 (x , hö2) ]2 - [ ¨ <1 (x , - hö2) ]2} (4. 5)

x = 0:　w = 0,　 dw
dx

= 0 (4. 6)

x = L :　 d2w
dx 2 = 0,　 d3w

dx 3 = 0 (4. 7)

　　若延用M oon2Pao 模型中的体力偶假设, 即

c = M (r0) ×B 0,　 f ≡ 0 (4. 8)

则对应这一体力偶假设的该问题控制方程是将上述方程中的 (4. 5) 式换为

D
d4

w dx 4 = ςB 0 ¨ <1 x ,
h
2

- ¨ <1 x 1, -
h
2

(4. 9)

　　对均匀横向外磁场中的铁磁悬臂梁分别采用体力模型方程 (4. 1) ～ (4. 7) 和体力

偶模型方程 (4. 1) ～ (4. 4) , (4. 9) , (4. 6) , (4. 7) 进行数值计算: 用有限元法处理

磁场方程 (4. 1) ～ (4. 4) , 用有限差分法 (4. 5) ～ (4. 7) 和 (4. 9) , (4. 6) , (4.

7) ; 同时在计算中用 (3. 4) ～ (3. 6) 式以计及板变形对磁场的影响, 并用迭代法来处理

这种非线性耦合效应. 由有限元法计算得到的磁场很好地满足了结论一中给出的 (3. 1)～

(3. 3) 式; 有限差分程序的计算结果与已有的无磁场作用时的精确解进行了比较, 从而保

证了计算程序的正确性.

计算结果表明: 尽管体力模型和体力偶模型均能预测出板在横向磁场中的失稳现象,

各模型得到的临界失稳值与L öh 比值也大致成3ö2次幂的关系, 但不同模型所得到的临界

失稳值则大不相同 (见图4, 图5和表1). 图4给出了由体力模型和体力偶模型分别得到的临

界失稳值与M oon2Pao 模型结果的比较 (其中图4 (b) 是图4 (a) 结果在对数坐标下的反

映). 从图4 (a) 或图4 (b) 中不难看出: 由本文建立的体力模型所得到的结果低于M oon2
Pao 的理论值; 而由延用体力偶假设得到的体力偶模型的结果却高出M oon2Pao 的理论值.

图5 (a) 和图5 (b) 给出了临界失稳值与已有实验值[ 8 ]的比较. 显然, 由体力模型所得到的

结果与实验值吻合较好. 因此,本文建立的描述横向磁场中铁磁板力学行为的基本模型——

体力偶模型是合理、有效的. 而体力偶模型的结果远远高出实验值, 这定量说明M oon2Pao

模型中的体力偶假设是导致理论值与实验值相距甚远的根本原因. 由计算结果还可看到:

体力偶模型和M oon2Pao 模型以及体力模型三者的结果随L öh 的增大而趋于接近, 这是由
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(a) (b)
图4 　铁磁悬臂梁在横向磁场中磁弹性屈曲临界磁场的理论预测值

F ig. 4 　T heo retical p redictions of crit ical buck ling m agnetic field fo r
can tilevered beam 2p lates in unifo rm transverse m agnetic field

(a) (b)
图5 　铁磁悬臂梁在横向磁场中磁弹性屈曲临界磁场值的理论预测与实验的比较

F ig. 5 　 Comparison of theo retical p redictions w ith experim ental data
fo r buck ling m agnetic field of the can tilevered beam 2p lates

表1　由本文体力模型计算得到的临界磁场值BθF 与已有实验

结果[8 ]BθE 以及M oon- Pao模型的理论值[2 ] BθM 的比较 Bθ =
Bcr×10 4

(Λ0 E) 1ö2

T ab le 1　 Comparison of theo ret ical p redict ions w ith experim en tal data

of buck ling m agnetic field Bθ =
B cr×10 4

(Λ0 E) 1ö2

L öh BϖM BϖE BϖF Ε1=
B
Η

M - BϖE

BϖE.

×100 ◊ Ε2=
B
Η

F - BϖE

BϖE
×100 ◊

40 16. 55 9. 29 10. 01 78. 15 7. 75
50 11. 84 7. 02 7. 12 68. 66 1. 42
60 9. 01 5. 02 5. 17 79. 48 2. 99

62. 5 8. 47 5. 48 4. 98 54. 56 - 9. 12
75 6. 45 3. 89 3. 97 65. 81 2. 06

125 3. 0 2. 31 2. 18 29. 81 - 5. 63
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于当板非常薄时, 板内磁场与外磁场的差别缩小, 故可近似用外磁场值代替板内磁场. 然

而, 这种替代一般在L öh 达200左右时才可行.

5　结 　论

本文从磁介质分子环流理论的微观机理出发, 经严格推导, 获得了作用在软铁磁介质

上磁体力的表达式, 从而建立了铁磁弹性板结构在任意横向外磁场环境中大挠度变形的磁

弹性相互作用的基本模型, 即本文称之的体力模型. 并用有限元法与有限差分法相结合分

别对磁场分布与变形进行了定量分析. 通过对软铁磁悬臂梁在均匀横向磁场中磁弹性屈曲

这一典型问题的数值计算表明: 体力模型所给出的外加磁场在构件发生磁弹性屈曲时的临

界值与实验结果吻合良好. 这样, 使长期以来在这一问题上的理论值与实验值之间的较大

差别得以消失. 与此同时, 文中对M oon2P ao模型所采用的体力偶假设进行了分析和相应的

数值计算. 结果证实: M on2P ao模型的基本假设导致临界磁场的理论值与实验值在L öh 较

小时发生较大误差, 而只是在L öh 较大 (约大于200左右) 时才能使二者接近. 这是因为当

板的长厚比很大时, 在板内才有B (r0) = B 0——这正是体力偶假设的核心.
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A THEORET ICAL MOD EL OF M AGNETOELAST IC BUCKL ING

FOR SOFT FERROM AGNET IC TH IN PLATES

Zhou Youhe 　Zheng X iao jing
(D ep t. of M ech. , L anz hou U niversity , L anz hou 730000, Ch ina)

Abstract　A s an essen t ia l m odel of m agnetoelast ic in teract ion betw een m agnet ic field and

m echan ica l defo rm at ion, the study on m agnetoelast ic buck ling phenom enon of soft

ferrom agnet ic p la tes in a m agnet ic environm en t has been conducted. O ne of the key step s

fo r the theo ret ica l p red ict ion of the crit ica l m agnet ic field is how to fo rm u la te m agnet ic

fo rce exerted on the m agnet ized m edium. T ill today, the theo ret ica l p red ict ion s, from all

theo ret ica l m odels in pub lica t ion s, to the m agnetoelast ic buck ling of ferrom agnet ic

can t ilevered beam 2p la te in tran sverse m agnet ic field are h igher than their experim en ta l

da ta. Som etim es, the d iscrepancy betw een them is as h igh as 100%. In th is paper, the

m acro scop ic fo rm u la t ion of the m agnet ic fo rces is st rict ly ob ta ined from the m icro scop ic

Am perion cu rren t m odel. A fter tha t, a new theo ret ica lm odel is estab lished to describe the

m agnetoelast ic buck ling phenom enon of ferrom agnet ic th in p la tes w ith geom etrica lly

non linear defo rm at ion in a nonun ifo rm tran sverse m agnet ic field. T he num erica l m ethod

fo r quan t ita t ive ana lysis is em p loyed by com b in ing the fin ite elem en ta l m ethod fo r

m agnet ic fields and the fin ite d ifference m ethod fo r defo rm at ion of p la tes. T he num erica l

resu lts ob ta ined from th is new theo ret ica l m odel show tha t the theo ret ica l p red ict ion s of

crit ica l va lues of the buck ling m agnet ic field fo r the ferrom agnet ic can t ilevered beam 2p la te

are in excellen t agreem en t w ith their experim en ta l da ta. By the w ay, the reg ion of

app licab ility to the M oon2Pao’s m odel, o r the coup le m odel, is checked by quan t ita t ive

resu lts. It is the sam e as the p rerequ isite condit ion s of the M oon2Pao’s m odel.

Key words　soft ferrom agnet ic m edium , non linear th in p la tes, m agnetoelast ic in teract ion,

theo ret ica l m odel of buck ling, crit ica l m agnet ic field
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