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Abstract :A magnetoelect ric composite by bonding magnetost rictive and piezoelect ric materials onto an elas2
tic subst rate is p resented. The magnetoelect ric composite using elastic subst rate is analyzed by finite2ele2
ment analysis. Given the dimensions of Terfenol2D , t he influences of t he lengt h of PZT25 H and t he elastic

subst rate on the magnetoelect ric behaviors at t he first2order longit udinal resonant are p resented. Result s

show that t he optimized length of PZT25 H is equal to t he lengt h of Terfenol2D. When t he lengt hs of Ter2
fenol2D and PZT25 H are equal , t he optimized lengt h of elastic subst rate makes t he magnetoelect ric voltage

coefficient of t he magnetoelect ric composite highest , and the resonance f requency of the magnetoelect ric

composite is cont rollable by changing t he lengt h of t he elastic subst rate. The result s are validated by t he

experiment s.
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摘　要 :介绍了一种将磁致伸缩材料和压电材料粘贴于弹性基底上构成的磁电复合结构 ,并针对 Terfenol2D 尺寸确定情况

下 ,PZT25 H 长度及弹性基底长度对结构一阶纵向谐振时的磁电特性的影响 ,采用有限元方法进行了优化分析和设计。结果

表明 : PZT25 H 的最优长度与 Terfenol2D 等长时 ,弹性基底存在最优长度 ,可使结构磁电转换系数最高 ,且改变弹性基底长度

可以调整结构的谐振频率 ,并进行了实验验证。
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　　磁电复合材料比磁电单相材料具有更加显著

的磁电效应 [ 1 ] 。目前磁电复合材料主要有两种结

构 :一种是颗粒混合结构 ,即将磁致伸缩相材料与

压电相材料颗粒混合在一起 ,通过烧结或共熔 ,或

采用第三相材料将两种颗粒混合 ,形成具有磁电

效应的材料 [ 2 ] 。另一种是块体层合结构 ,即将块

状磁致伸缩相材料和压电相材料复合在一起 ,实

现磁电转换的功能 [ 1 ,3 ] 。在设计和制作块体层合

结构时 ,要求结构具有尽可能高的磁电转换系数 ,

从而可以在一定的激励磁场下得到高的磁电转换

电压。

磁致伸缩和压电材料两相层合结构发生谐振

时 ,磁电转换系数高于非谐振时的磁电转换系数 ,

这一现象首先由 Shuxiang Dong 等人报道 ,并用等

效电路法对其进行了研究[425 ] 。本课题组 Ping Li

等人提出 ,将块体磁致伸缩和压电材料复合到弹性

基底上 ,构成一种三相层合结构 ,谐振时比两相层合

结构具有更高的磁电转换系数[ 6 ] 。对于这种采用弹

性基底的磁电复合结构 ,由于增加了材料相 ,并且其

形状和尺寸异于其它材料相 ,运用等效电路法建模



计算十分复杂。有限元分析方法能够适应边界形状

不规则、材料非均匀和各向异性等条件 ,不需要对分

析对象作简化假设 ,就可以对结构的振动模态进行

分析。Y. X. Liu[7 ] 、万红[ 8 ]等人采用有限元方法对

磁致伸缩与压电材料两相复合结构的磁电特性进行

了研究 ,研究表明采用有限元方法能够有效地分析

多相块体磁电复合结构的磁 - 机 - 电耦合转换特

性。

本文对采用弹性基底的三相磁电复合结构进行

有限元分析 ,针对结构在交变激励下 ,发生一阶纵向

谐振时的磁电转换特性进行分析 ,研究压电材料的

长度和弹性基底的长度对结构一阶纵向谐振时的磁

电特性的影响。得到了磁致伸缩材料尺寸确定条件

下压电材料的优化尺寸 ,以及不同长度弹性基底对

结构的一阶纵向谐振频率以及磁电转换电压的影

响 ,并进行了实验验证。

1 　采用弹性基底的磁电复合结构

图 1 为采用弹性基底的磁电复合结构示意图 ,

将磁致伸缩材料和压电材料粘贴在基底中心的正

反两面构成磁电复合结构 (两侧为固定结构的支

架) 。磁致伸缩材料选用 Terfenol2D ,沿其长度方

向磁化 ,压电材料选用 PZT25 H 压电陶瓷片 ,沿 31

方向极化。相比磁致伸缩与压电两相层合的结

构 ,引入弹性基底的作用有两个 : ①提高整个结构

谐振时的机械品质因数以获得更高的磁电转换系

数 ; ②通过调整弹性基底尺寸以调整结构的谐振

频率。

图 1 　采用弹性基底的磁电复合结构示意图

机械品质因数 Qmech为每周期内单位体积储存

的机械能与损耗的机械能之比的 2π倍 ,它反映了材

料储存机械能的能力。提高磁电复合结构的机械品

质因数 ,可以提高结构的磁电转换系数[9 ] 。对于磁

致伸缩和压电材料两相复合的结构 ,在谐振状态下 ,

主要损耗来自机械损耗 ,其机械品质因数如式 (1)所

示[10 ] 。

1
Qmech

=
V mag

Qmech ,mag
+

V piezo

Qmech ,piezo
(1)

V mag ,V pizeo分别为磁致伸缩材料和压电材料相

对总体积的体积比 ( V m ag + V piezo = 1) , Qmech ,mag ,

Qmech ,piezo分别为磁致伸缩材料和压电材料的机械品

质因数。引入弹性基底后整个结构的机械品质因数

可以写为

1
Q′mech

=
V mag

Qmech ,mag
+

V piezo

Qmech ,piezo
+

V sub

Qmech ,sub
(2)

V mag 、V piezo 、V sub分别为磁致伸缩材料和压电材

料相对总体积的体积比 (V mag + V piezo + V sub = 1) ,

Qmech ,mag 、Qmech ,piezo 、Qmech ,sub分别为磁致伸缩材料和压

电材料的机械品质因数。若磁致伸缩材料和压电材

料之间的体积比不变 ,代入式 (1)得

1
Q′mech

= (1 - V sub ) 1
Qmech

+
V sub

Qmech ,sub
=

1
Qmech

+

V sub
1

Qmech ,sub
-

1
Qmech

(3)

可见 , 如果选用的基底材料的机械品质因数

Qmech ,sub大于两相复合结构原有的机械品质因数

Qmech ,那么采用弹性基底的三相块体复合结构的机

械品质因数 Q′mech将大于 Qmech ,将提高结构的磁电

转换系数。

引入弹性基底也会改变结构的谐振频率。没有

粘贴其它材料且无负载的弹性基底可以看作细棒 ,

对于截面积不变 ,材料密度和弹性常数均匀且没有

损耗的细棒 ,两端自由进行纵向振动的固有频率

为[11 ]

f n =
n CL

2 l
(4)

f n 为 n阶纵向谐振频率 , CL 为细棒材料的纵波传

播速度 , l 为棒长。当 n = 1 时 , f 1 为一阶纵向谐振

频率。当弹性基底粘贴上磁致伸缩和压电材料块

体所形成复合结构 , 其一阶纵向谐振频率会发生

变化。

2 　有限元分析

有限元法的基本思想是 :将连续的求解区域离

散为一组有限数目 ,且按一定方式相互联结在一起

的单元组合体 ,通过求解一组微分方程 ,对系统的力

学、热学或电磁学等问题进行分析。分析中采用压

电2磁致伸缩类比 ,根据压电方程和磁致伸缩方程结

构的相似性 ,将磁致伸缩方程中的磁学量类比为压

电方程中的电学量 ,运用压电单元的有限元方程解

决磁致伸缩问题[12 ] 。

2 . 1 　建模

采用有限元分析软件 ANSYS 对复合结构建模

并进行分析。根据结构尺寸和材料参数建立有限元

模型 ,如图 2 所示。弹性基底选用 Solid186 单元 ,
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磁致伸缩和压电材料均采用压电耦合场单元 Solid5

建模。

图 2 　有限元分析模型

根据压电2磁致伸缩类比关系 ,对磁致伸缩材料

施加磁场激励 ,类比为对压电材料施加电场激励。

将基底单元的支架部分三个方向上的自由度约束为

0 ,即起固定作用 ;磁致伸缩单元垂直于其长度方向

施加激励 ;压电单元垂直于极化方向的下表面 (与基

底粘贴的表面)的电势定义为 0 ,上表面节点的电势

自由度通过耦合操作 ,使其具有相同的电势 ,模拟压

电片表面的电极。由此 ,就可以通过对磁致伸缩单

元施加激励 ,观测压电单元上表面的电势 ,得到仿真

结构的磁电转换电压。有限元分析时 ,先对结构进

行模态分析 ,确定一阶纵向谐振频率 ,之后在谐振频

率附近进行谐响应分析 ,获得结构一阶纵向谐振时

的磁电转换电压。

结构谐振时 ,如果不考虑阻尼 ,振幅将达到无

穷大 ,但实际中由于阻尼的存在 ,振幅是有限的。

要使振动问题的分析更接近事实 ,就必须考虑阻

尼。实际中结构的阻尼难以确定 ,有限元分析时

按照各个材料机械品质因数 ,为各个材料规定材

料阻尼。考虑到与真实值的差异 ,将分析得到的

所有磁电转换电压相对其中最大的磁电转换电压

求比值 ,这样就可以给出一个电压变化的趋势 ,对

所设计的结构进行实验前的预测 ,为结构设计和

优化提供依据。

在研究中 ,磁电复合结构采用具有高机械品质

因数的铍青铜材料作为弹性基底 ,铍青铜密度为

8 260 kg/ m3 ,杨氏模量为 1. 34 ×1011 N/ m2 (0. 134

TN/ m2 ) ,泊松比为 0. 35 ,机械品质因数为 1 000。

磁致伸缩 ( Terfenol2D) 和压电材料 ( PZT25 H) 的相

关参数[7 ,10 ,13214 ] ,如表 1、表 2 所示。
表 1 　Terfenol2D 参数

弹性系数

/ 1010 N ·m22

磁致伸缩应力常数

/ N·(A·m)21

磁导率

/μH ·m21

机械品

质因数

密度

/ kg ·m23

c11 = 8. 2

c12 = 4. 0

c13 = 4. 0

c33 = 8. 2

c44 = 3. 8

β11 = 156. 8

β21 =β31 = 260. 9

β53 =β62 = 108. 3

μ11 = 6. 28

μ22 = 6. 28

μ33 = 6. 28

40 9 200

表 2 　PZT25 H 参数

弹性系数

/ N ·m22

压电应力

常数/ C ·m22

相对

电导率

机械品

质因数

密度

/ kg ·m23

c11 = 1. 26 ·1011

c12 = 7. 95 ·1010

c13 = 8. 41 ·1010

c33 = 1. 17 ·1011

c44 = 2. 30 ·1010

e15 = 17. 0

e31 = 26. 5

e33 = 23. 3

ε11 = 313 0

ε22 = 3 130

ε33 = 3 400

70 7 500

2 . 2 　压电片长度对结构磁电特性的影响

在 Terfenol2D 尺寸 ,铍青铜基底以及 PZT25 H

宽度、厚度确定的情况下 ,研究 PZT25 H 长度对结

构磁电特性的影响。选用 Terfenol2D 的尺寸为 12

mm ×6 mm ×1 mm ,PZT25 H 和铍青铜基底与 Ter2
fenol2D 等宽 ,厚度分别为 0. 8 mm 和 0. 5 mm。分

析基底长度确定的情况下 , PZT25 H 长度对结构一

阶纵向谐振频率和磁电转换电压的影响。对于不同

长度基底 , PZT25 H 长度对结构一阶纵向谐振时的

磁电转换电压的分析结果 ,如图 3 所示 (基底长度分

别取 20 mm、32 mm、48 mm、64 mm、80 mm 和 96

mm) 。当 PZT25 H 长度与 Terfenol2D 的长度相等

时 ,不同长度基底的结构均具有最高的磁电转换电

压。

图 3 　PZT25H长度对结构一阶纵向谐振磁电转换电压的影响

2 . 3 　基底长度对结构磁电特性的影响

考虑到弹性基底与磁致伸缩及压电材料之间的

相互作用 ,对于给定的磁致伸缩和压电材料尺寸 ,弹

性基底应存在一个优化的长度使得结构的磁电转换

电压最大。在 PZT25 H 与 Terfenol2D 等长的前提

下 ,研究基底长度对结构磁电特性的影响。PZT2
5 H 与 Terfenol2D 取相等长度 , 分别为 4 mm、6

mm、8 mm、10 mm 和 12 mm 时 ,有限元分析得到的

弹性基底长度对结构一阶纵向谐振频率和磁电转换

电压的影响如图 4、图 5 所示。

当基底复合磁致伸缩和压电材料构成复合结构

后 ,其一阶纵向谐振频率比无负载的弹性基底会提

高 ,但变化趋势相同 ,随着基底长度的减小 ,结构的

谐振频率升高。而对于采用不同长度的 Terfenol2D

与 PZT25 H 构成的复合结构 ,均存在最优的基底长
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图 4 　弹性基底长度对结构一阶纵向谐振频率的影响

图 5 　弹性基底长度对结构一阶纵向谐振磁电转换电压的影响

度 ,使结构的磁电转换电压最大。研究表明弹性基

底与磁致伸缩及压电材料之间 ,存在最优的长度比 ,

使结构的磁电转换系数最大 ,且随着磁致伸缩材料

长度的增长 ,弹性基底与磁致伸缩材料的最优长度

比逐渐减小 ,如表 3 所示。当 Terfenol2D 与 PZT2
5 H 的长度为 12 mm 时 ,基底长度为 56 mm 结构具

有最大的磁电转换系数。
表 3 　弹性基底与 Terfenol2D 的最优长度比

Terfenol2D 长度/ mm 4 6 8 10 12

弹性基底长度/ mm 24 32 40 48 56

长度比 6 5. 33 5 4. 8 4. 67

3 　实验对比

制作如图 1 所示的磁电复合结构 , Terfenol2D

和 PZT25 H样片尺寸分别为12mm ×6 mm ×1 mm ,

12 mm ×6 mm ×0. 8 mm , Terfenol2D 沿其长度方

向极化 ,PZT25 H 沿 31 方向极化。铍青铜弹性基底

宽度为 6 mm ,厚度为 0. 5 mm。用有机溶剂将样品

清洗干净 ,然后用环氧树脂粘贴置于烤箱 ,在 100 ℃

下烘烤 1 h ,取出冷却 ,得到复合结构。对复合结构

施加平行于 Terfenol2D 长度方向 ,800 Oe 的偏置磁

场 (提高 Terfenol2D 的磁致伸缩系数 ,同时避免倍

频效果) ;采用峰峰值为 1 Oe ,方向平行于 Terfenol2
D 长度方向的正弦变化的磁场激励。几种长度基底

结构一阶纵向谐振频率以及磁电转换电压 ,如表 4

所示。比较有限元分析结果与实验结果 ,有限元分

析可以较准确地预测结构的一阶纵向谐振频率和磁

电转换电压的变化趋势。

表 4 　几种长度基底磁电复合结构实验结果

基底长度/ mm 28 52 56 60 90

实测磁电转

换系数/ V ·Oe21
1. 054 1. 454 1. 490 1. 457 1. 078

实测谐振

频率/ Hz
8. 420 42070 40066 36327 23320

有限元分析

相对电压/ V
0. 917 0. 995 1 0. 989 0. 918

有限元分析

谐振频率/ Hz
80626 42980 39628 36748 23236

4 　结论

本文利用有限元方法 ,对采用弹性基底的磁电

复合结构进行了优化分析和设计。针对复合结构一

阶纵向谐振模态 ,在磁致伸缩材料尺寸 ,弹性基底以

及压电片宽度、厚度确定的情况下 ,研究压电片长度

和弹性基底长度对结构一阶纵向谐振时的磁电特性

的影响。结果表明 ,PZT25 H 长度存在最优值 ,即与

Terfenol2D 长度相等。在 PZT25 H 和 Terfenol2D

等长的情况下 ,弹性基底存在优化长度 ,使得结构的

磁电转换系数最高 ,且随着磁致伸缩材料长度的增

长 ,弹性基底与磁致伸缩材料的最优长度比逐渐减

小。弹性基底的长度影响结构的谐振频率 ,通过改

变基底长度可以调整结构的谐振频率。经过实验对

比 ,有限元分析可以较准确地预测结构的谐振频率

和磁电转换电压的变化趋势 ,为类似结构的设计和

优化提供依据。
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