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基于虚功原理的Ｇａｌｆｅｎｏｌ悬臂梁建模与带载特性研究
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摘要：研究了带载条件下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ驱动器的磁机耦合建模方法，利用离散型能量均分模型（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｎｅｒｇｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｍｏｄｅｌ）对 Ｇａｌｆｅｎｏｌ的磁滞非线性和饱和非线性进行建模，可以同时描述合金对于磁场和应力的依赖性。采用虚功

原理将能量均分模型与驱动器的结构模型进行动力学耦合，研究了带载条件下驱动器的输出特性，并对不同

Ｇａｌｆｅｎｏｌ覆盖比时驱动器的驱动能力进行了研究，将计算结果与稀土超磁致伸缩材料（ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ）和压电陶瓷进行

了对比。研究结果表明，驱动器的带载能力随着 Ｇａｌｆｅｎｏｌ悬臂梁材料覆盖比的增加而增加，材料内部承受的张力也

随之增大；Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金良好的机械性能可以克服负载增加时所承受的张力的变化，解决其他智能材料易产生的失

效问题。
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　　引言

Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金（Ｆｅ Ｇａ合金）是研究者为了提
高材料机械属性而研制的具有较好磁致伸缩性能和

机械强度的磁致伸缩合金，最大拉伸强度可以达到

５００ＭＰａ［１］。Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金十分适合于悬臂梁器件
的设计与应用，可有效克服 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ和压电陶瓷
等材料脆性较大的物理限制

［２－５］
。一些研究者研制

的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ悬臂梁振动器，末端悬挂 １５ｋｇ负载时
仍然可以检测到输出位移；研制了用于恶劣环境的

驱动和传感器件；利用叠片结构对 Ｇａｌｆｅｎｏｌ悬臂梁
磁路进行了设计

［６－１３］
。

然而 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金与 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ、压电等材料一
样，存在磁滞非线性与饱和非线性，材料与结构之间

存在耦合效应，尤其是动态驱动时，两者之间耦合关

系对于驱动结构动态特性具有重要影响
［１４］
。文

献［１３］通过线性压磁方程对 Ｇａｌｆｅｎｏｌ悬臂梁的动力
学特性进行了描述。文献［１５］采用类似的方法对
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ悬臂梁进行了动力学建模。该类方法的
优点在于模型简单，计算效率高，但是该方法无法描

述材料与结构之间的耦合效应，仅适用于小范围的

线性工作区间，当需要考虑小磁滞环和饱和非线性

时，尤其是需要考虑负载应力对于磁致伸缩特性影

响时，需要寻求磁 机耦合的动力学建模方法。文

献［１６］建立了一种用于层压板结构的传感器耦合
模型，通过 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型对 Ｇａｌｆｅｎｏｌ的磁滞非线性
进行了描述。文献［１７］建立了一种用于驱动的层
压板驱动模型，可以描述静态和准静态磁场驱动时

层压板内部应力和应变的变化，但这些建模方法都

无法描述动态条件下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ驱动器的响应，并且
都局限于负载为空载时的响应。

本文研究带载条件下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ悬臂梁的动力学
耦合建模方法，利用离散型能量均分模型（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｎｅｒｇｙａｖｅｒａｇｅｄｍｏｄｅｌ）对 Ｇａｌｆｅｎｏｌ的磁滞非线性和
饱和非线性进行建模，采用虚功原理将能量均分模

型与驱动器的结构模型进行动力学耦合，研究其带

载时的输出特性。

１　悬臂梁结构驱动器

１１　工作原理
带载条件下具有悬臂梁结构的驱动器工作原理

如图１所示，非导磁衬底与 Ｇａｌｆｅｎｏｌ薄片进行层压，
Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金在驱动磁场激励下产生磁致伸缩应变，
从而带动负载 ｆ（ｔ，ｘ）对外输出位移，其末端位移可
以表示为

Ｄ＝－１
２κ
Ｌ２ （１）

式中　Ｄ———末端输出位移
κ———悬臂梁曲率　　Ｌ———悬臂梁长度

从式（１）可以看出，长度越大，则悬臂梁的输出
位移越大。然而增加悬臂梁的长度，其刚度系数变

小，带载能力将被减弱。长度 Ｌ一定时，增加曲率 κ
可以获得更大的位移，然而材料内部所承受的张力

也将增加，普通脆性较大的智能材料无法承受这样

的载荷，提高驱动材料的机械强度，可以满足在大挠

度条件下提高驱动器带载能力的需求。

图 １　带载条件下驱动器工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏａｄｅｄａｃｔｕａｔｏｒ
　
为了对驱动机构进行动力学建模，首先采用

虚功原理建立机构的整体控制方程。由于驱动机

构依靠 Ｇａｌｆｅｎｏｌ产生的磁致伸缩应变进行驱动，在
整体控制方程中需要一个子模型来描述 Ｇａｌｆｅｎｏｌ
合金的磁致伸缩特性。采用能量均分模型对合金

的特性进行描述，进而耦合到机构的整体控制方

程中，最后采用有限元方法对耦合方程进行数值

求解。

１２　机构整体动力学模型
采用虚功原理对悬臂梁机构的动力学响应进行

建模，其基本方程可以表示为

－δＷｉ－δＷｅ＝０ （２）
式中　δＷｉ———系统内力所做的虚拟功

δＷｅ———系统外力所做的虚拟功
文献［１８］中假设系统在空载状态下运行，外力

为零，即外部虚拟功为零，对悬臂梁动力学特性进行

了建模，同时假设悬臂梁中 Ｇａｌｆｅｎｏｌ覆盖比为
１００％。为了研究带载条件下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ驱动器的动
力学响应，本文设驱动器承受了负载密度函数

ｆ（ｔ，ｘ），并认为悬臂梁设计过程中 Ｇａｌｆｅｎｏｌ层采用了
不同的覆盖比，如图 ２所示，衬底层厚度为 ｔｓ，长度
为 Ｌ，Ｇａｌｆｅｎｏｌ层厚度为 ｔｇ，长度为 Ｌ２。

图２　悬臂梁中 Ｇａｌｆｅｎｏｌ层采用不同长度时的结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧａｌｆｅｎｏｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ
　
按照不同的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ层长度，定义覆盖比为
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η＝
Ｌ２
Ｌ

（３）

负载函数 ｆ（ｔ，ｘ）所做的虚拟功可以表示为

δＷｅ＝∫
Ｌ

０
ｆ（ｔ，ｘ）δｖ（ｔ，ｘ）ｄｘ （４）

式中　ｖ（ｔ，ｘ）———悬臂梁 ｚ轴方向位移函数
当对驱动器施加激励磁场时，Ｇａｌｆｅｎｏｌ层中的应

变和应力可以表示为

εｇ＝
σｇ
Ｅｇ
＋λ（σｇ，Ｈ） （５）

σｇ＝Ｅｇ（εｇ－λ（σｇ，Ｈ）） （６）
衬底层的应力满足胡克定律，即

σｓ＝Ｅｓεｓ （７）
式中　Ｅ———杨氏模量　　σ———应力

ε———应变　　λ———磁致伸缩应变
下标 ｇ和 ｓ对应于 Ｇａｌｆｅｎｏｌ层和衬底层。

当悬臂梁发生弯曲形变时，以梁中间面为基准，

悬臂梁中任意一点的轴向形变可以表示为

ε＝ｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

－ｚ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

（８）

式中　ｕ（ｔ，ｘ）———悬臂梁中间面的 ｘ轴向位移
驱动器内部应力所做的虚拟功可以表示为

　δＷσ＝∫
Ｌ２

０∫ＡｇσｇδεｇｄＡｇｄｘ＋∫
Ｌ

０∫ＡｓσｓδεｓｄＡｓｄｘ （９）

式中　Ａ———悬臂梁中各层的横截面积
注意到由于 Ｇａｌｆｅｎｏｌ层和衬底层采用了不同的

长度，因而其内力所做的虚拟功应在各自的长度上

进行积分计算。将方程（５）～（８）代入方程（９），并
将其进行展开，可以得到

δＷσ＝ＥｇＩｇ∫
Ｌ２

０

２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

δ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

ｄｘ－

ＥｇＱｇ∫
Ｌ２

０

２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

δｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

ｄｘ－

ＥｇＱｇ∫
Ｌ２

０

ｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

δ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

ｄｘ＋

ＥｇＡｇ∫
Ｌ２

０

ｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

δｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

ｄｘ＋

ＥｓＩｓ∫
Ｌ

０

２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

δ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

ｄｘ－

ＥｓＱｓ∫
Ｌ

０

２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

δｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

ｄｘ－

ＥｓＱｓ∫
Ｌ

０

ｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

δ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

ｄｘ＋

ＥｓＡｓ∫
Ｌ

０

ｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

δｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

ｄｘ＋

Ｅｇ∫
Ｌ２

０∫Ａｇλ（Ｈ，σｇ）δ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｘ２

ｚｄＡｇｄｘ－

Ｅｇ∫
Ｌ２

０∫Ａｇλ（Ｈ，σｇ）δ
ｕ（ｔ，ｘ）
ｘ

ｄＡｇｄｘ （１０）

其中　　　Ｉｇ＝∫Ａｇｚ
２ｄＡｇ　Ｑｇ＝∫ＡｇｚｄＡｇ

Ｉｓ＝∫Ａｓｚ
２ｄＡｓ　Ｑｓ＝∫ＡｓｚｄＡｓ

采用类似的方法，对惯性力和结构阻尼力所做

的虚拟功进行建模，设惯性力与轴向加速度 ａｕ和纵
向加速度 ａｖ呈正比，阻尼力与轴向运动速度 ｖｕ和
纵向运动速度 ｖｖ呈正比，则两种力所做的虚拟功为

δＷρ＝∫
Ｌ２

０∫Ａｇρａ
ｕδｕｄＡｇｄｘ＋∫

Ｌ２

０∫Ａｇρａ
ｖδｖｄＡｇｄｘ＋

∫
Ｌ

０∫Ａｓρａ
ｕδｕｄＡｓｄｘ＋∫

Ｌ

０∫Ａｓρａ
ｖδｖｄＡｓｄｘ＝

∫
Ｌ２

０∫Ａｇρ
２ｕ（ｔ，ｘ）
ｔ２

δｕｄＡｇｄｘ＋∫
Ｌ２

０∫Ａｇρ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｔ２

δｖｄＡｇｄｘ＋

∫
Ｌ

０∫Ａｓρ
２ｕ（ｔ，ｘ）
ｔ２

δｕｄＡｓｄｘ＋∫
Ｌ

０∫Ａｓρ
２ｖ（ｔ，ｘ）
ｔ２

δｖｄＡｓｄｘ

（１１）

δＷｃ＝∫
Ｌ２

０∫Ａｇｃ
ｕ（ｔ，ｘ）
ｔ

δｕｄＡｇｄｘ＋

∫
Ｌ２

０∫Ａｇｃ
ｖ（ｔ，ｘ）
ｔ

δｖｄＡｇｄｘ＋

∫
Ｌ

０∫Ａｓｃ
ｕ（ｔ，ｘ）
ｔ

δｕｄＡｓｄｘ＋∫
Ｌ

０∫Ａｓｃ
ｖ（ｔ，ｘ）
ｔ

δｖｄＡｓｄｘ

（１２）
综合方程（２）、（４）、（１０）～（１２），弱解式的虚

功原理方程可以表示为

－δＷσ－δＷρ－δＷｃ－δＷｅ＝０ （１３）
利用方程（１３）即可求解带载条件下，驱动机构采

用不同材料覆盖比时的动力学响应问题。方程（１３）
为积分形式的弱解方程，为对方程进行求解，需要采

用有限元方法对其进行离散。

１３　能量均分模型
由式（５）～（６）得知，Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的磁致伸缩

应变是驱动磁场和外部应力的函数，为了描述合金

的饱和非线性和磁滞非线性，采用离散型能量均分

模型
［１９－２０］

对 λ（σｇ，Ｈ）进行建模，模型计算表达式
为

λ＝∑
ｒ

ｉ＝１
λｉ（ｍｉ）ξｉ （１４）

ξｉ＝ ｅｘｐ（－Ｇｉ／Ω）

∑
ｒ

ｊ＝１
ｅｘｐ（－Ｇｊ／Ω）

（１５）

　Ｇ（Ｈ，σ）＝Ｕ（ｍ）＋ＥＴ（ｍ，σｉｊ）－μ０ＭｓｍＨ （１６）

式中　ｍｉ———磁化方向
ξｉ———磁化方向上磁畴所占的体积分数，体

积比分数可以通过能量权重函数进行

求解

Ω———Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ平滑系数
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Ｇ———吉布斯自由能函数
μ０———真空磁导率
Ｕ（ｍ）———合金磁畴内能
ＥＴ———磁畴各向异性能
Ｍｓ———材料的饱和磁化强度
Ｈ———驱动磁场矢量

对式（１６）求极值，即可得到磁化方向矢量 ｍｉ，
因而可以结合式（１４）、（１５）计算 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的磁
致伸缩应变。设施加驱动磁场的方向为 ｕ＝

［ｕ１ ｕ２ ｕ３］，为了将矢量形式的磁致伸缩应变映

射到图１中的 ｘ轴方向，设计映射向量

　ｕＴ＝［ｕ
２
１ ｕ２２ ｕ２３ ｕ１ｕ２ ｕ２ｕ３ ｕ３ｕ１］

Ｔ
（１７）

则方程（１４）中单方向磁单晶体磁致伸缩应变
λｉ可以表示为

λｉ＝ｕＴλ
ｉ＝１
２
ｍｉＲｍｉ （１８）

其中　Ｒ＝３

λ１００ｕＴ，１ λ１１１ｕＴ，４ λ１１１ｕＴ，６
λ１１１ｕＴ，４ λ１００ｕＴ，２ λ１１１ｕＴ，５
λ１１１ｕＴ，６ λ１１１ｕＴ，５ λ１００ｕＴ，











３

式中　λ１００、λ１１１———〈１００〉和〈１１１〉方向的磁致伸缩
应变

方程（１４）、（１８）计算了悬臂梁中 Ｇａｌｆｅｎｏｌ层产
生的磁致伸缩应变，将其代入方程（１０），可以得到
磁致伸缩应变产生的内部应力所做的虚拟功，进而

通过方程（１３），实现驱动器的动力学耦合。

２　方程求解

方程（１３）为积分形式的动力学方程，为对方程
进行求解，首先需要采用有限元方法对其进行离散

化，得到矩阵形式的控制方程，进而采用数值方法对

其进行求解，得到计算结果，求解流程如图 ３所示。
在离散化阶段，采用文献［１５］中相同的型函数对方
程进行离散，不同之处在于，在进行单元划分时，由于

２层的长度不同，为了计算方便，需要使某一个单元
的节点刚好分布于Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金右边界处（图４ａ），这
样可以提高模型的计算效率。离散单元的自由度分

布如图４ｂ所示，每个节点含 ３个自由度，ｑｖｅ表示纵

向的自由度，ｑｕｅ表示 ｘ轴向的自由度，θ表示旋转
角。

如图４所示，悬臂梁被划分为 Ｎ个单元，利用
Ｈｅｒｍｉｔｅ型函数对方程（１３）中的纵向位移进行插
值，利用线性函数对 ｘ轴向位移进行插值，其表达式
为

ｖｅ＝槇Ｈｑ
ｖ
ｅ （１９）

ｕｅ＝槇Ｎｑ
ｕ
ｅ （２０）

图 ３　耦合模型求解流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

图 ４　有限单元离散示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
（ａ）不同覆盖比时单元划分　（ｂ）单元自由度

　

ｘ＝
ｘ１＋ｘ２
２

＋
ｘ２－ｘ１
２ ξ （２１）

式中　槇Ｈ、槇Ｎ———型函数矢量
ξ———单个单元上的局域坐标
ｘ１、ｘ２———单元的左、右节点坐标

本文考虑了带载条件下驱动器的动力学建模方

法，因而方程（１３）中增加了外力所做的虚拟功，设
负载函数为

ｆ（ｔ，ｘ）＝Ｆ（ｔ）Ｑ（ｘ） （２２）
结合方程（４），采用型函数将式（２２）中的负载

函数转换到局域坐标系以后，经过离散以后的外力

所做的虚拟功可以表示为

　ｆｅｘｔｅ ＝∑ (
ｅ

Ｆ（ｔ）ｌｅ
２ ∫

１

－１
Ｑ（ξ）槇Ｈ（ξ）ｄ )ξ δｑｖｅ （２３）

式中　ｌｅ———单元长度
则方程（１３）在经过离散以后，得到离散形式的

表达式为

ｍｕｅ Ｏ

Ｏ ｍ








ｖ
ｅ

ｑ··ｕｅ

ｑ··






ｖｅ
＋
ｃｕｅ Ｏ

Ｏ ｃ








ｖ
ｅ

ｑ·ｕｅ

ｑ·






ｖｅ
＋

　
ｋｕｅ －（ｋｕｖ）Ｔ

－（ｋｕｖ） ｋ









ｖ
ｅ

ｑｕｅ
ｑ








ｖ
ｅ

＝
ｆλ，ｕｅ

－ｆλ，ｖｅ ＋ｆ
ｅｘｔ







ｅ

（２４）

式中 Ｏ为零向量，质量矩阵、阻尼矩阵和载荷向量
可参照文献［１５］的计算方法，不同的是，由于考虑了
外加负载，方程（２４）中载荷向量增加了方程（２３）所
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示的负载；另外，考虑了 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金采用不同覆盖
比时驱动器的输出特性（图４ａ），因而方程（２４）中的
单元矩阵需要在悬臂梁中每层不同的长度上分开进

行积分运算，即

ｍｕｅ＝ｍ
ｕ，ｇ
ｅ ＋ｍ

ｕ，ｓ
ｅ 　ｍ

ｖ
ｅ＝ｍ

ｖ，ｇ
ｅ ＋ｍ

ｖ，ｓ
ｅ　ｋ

ｕ
ｅ＝ｋ

ｕ，ｇ
ｅ ＋ｋ

ｕ，ｓ
ｅ

ｋｖｅ＝ｋ
ｖ，ｇ
ｅ ＋ｋ

ｖ，ｓ
ｅ　ｋ

ｕｖ
ｅ ＝ｋ

ｕｖ，ｇ
ｅ ＋ｋｕｖ，ｓｅ 　ｃ

ｕ
ｅ＝ｃ

ｕ，ｇ
ｅ ＋ｃ

ｕ，ｓ
ｅ

ｃｖｅ＝ｃ
ｖ，ｇ
ｅ ＋ｃ

ｖ，ｓ
ｅ

式中单元矩阵中的上标 ｇ和 ｓ分别表示 Ｇａｌｆｅｎｏｌ层
和衬底层的计算结果，在超出长度 Ｌ２的位置，上标
ｇ的单元矩阵结果变为零。在计算力载荷矩阵时，
在超出 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金覆盖长度之外，其积分为零。

３　驱动器输出特性

３１　模型验证
首先采用实验对模型进行验证，其装置如图 ５

所示，采用激光位移传感器对驱动器位移进行采集，

采样频率为１０ｋＨｚ，利用电流对驱动器进行驱动，部
分实验样品由美国俄亥俄州立大学 Ｄａｐｉｎｏ教授提
供。设 Ｇａｌｆｅｎｏｌ覆盖比为１００％，准静态和动态时实
验结果与模型预测结果分别如图６、７所示。

图 ５　模型验证实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　

图 ６　０１Ｈｚ时实验结果与模型预测结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔ０１Ｈｚ
　
从图 ６和图 ７中可以看出，模型可以比较准确

预测准静态和动态条件下驱动器的输出，准静态条

件下，未施加直流偏置，因而出现图６所示的碟状非
线性位移曲线。１００Ｈｚ时，施加了偏置磁场，因而
获得交变位移曲线。偏置磁场通过在交流电流中叠

加直流偏置分量实现，其大小为６ｋＡ／ｍ。

图 ７　１００Ｈｚ时实验结果与模型预测结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔ１００Ｈｚ
　
３２　不同覆盖比时驱动器输出特性

为研究不同覆盖比对于 Ｇａｌｆｅｎｏｌ驱动器带载能
力的影响，分别研究了空载和带载 ２种情况下，
Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金达到饱和磁致伸缩应变时驱动器的最
大输出位移。同时，为对仿真结果进行验证，分别设

计了覆盖比为２０％、６０％和１００％的３种样本，进行
实验对比。空载时，方程（２４）中的负载项 ｆｅｘｔｅ 变为
零，按照方程（３）中覆盖比的定义，驱动器最大输出
位移与材料覆盖比变化关系如图 ８所示。从图 ８ａ
中可以看出，驱动器空载时，当 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金达到饱
和磁致伸缩应变 λｓ时，驱动器的最大输出位移随
Ｇａｌｆｅｎｏｌ覆盖比的增大而增加，位移始终为正方向，
实验样本数据也验证了这一趋势。当驱动器带载

时，设驱动器承受的负载为末端点负荷，其函数表达

式为

ｆ（ｔ，ｘ）＝Ｆ（ｔ）δ（ｘ－Ｌ） （２５）
式中　Ｆ（ｔ）———负载幅值

δ（ｘ－Ｌ）———狄利克雷函数，表示负载作用
于悬臂梁 Ｌ处

通过方程（２４）求解带载时驱动器的位移输出，
位移随覆盖比的变化曲线如图 ８ｂ、图 ８ｃ所示，负载
分别为０８Ｎ和３Ｎ。从图８ｂ、８ｃ可以看出，驱动器
输出位移随着 Ｇａｌｆｅｎｏｌ覆盖比的不同开始出现方向
上的改变，载荷为０８Ｎ时，覆盖比低于２５％时驱动
器开始出现负方向位移，此时驱动器已无法带动载

荷。当负载为３Ｎ时（图８ｃ），覆盖比低于８５％时驱
动器开始无法驱动负载，实验数据也显示覆盖比为

２０％和 ６０％时，驱动机构均无法输出正方向的位
移，覆盖比为 １００％的样本则可以得到正方向的位
移，这与仿真得到的结果是一致的。对比图 ８ｂ、８ｃ
可以发现，驱动器的带载能力与 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的覆
盖比有直接关系，覆盖比越高，驱动器带载能力越

强。对于同样的载荷，覆盖比高的驱动器其驱动位

移大。对于同样的输出位移，以２０μｍ为例，３５％的
Ｇａｌｆｅｎｏｌ覆盖比只能驱动 ０８Ｎ的负载。但当增加
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图 ８　驱动器最大输出位移与覆盖比的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ
（ａ）空载　（ｂ）０８Ｎ负载　（ｃ）３Ｎ负载

　
Ｇａｌｆｅｎｏｌ覆盖比到 ９５％时（图 ８ｃ），对于同样的位
移，驱动器可以驱动３Ｎ的负载。

３３　Ｇａｌｆｅｎｏｌ驱动器内部应力特性

３２节中的研究发现，增加 Ｇａｌｆｅｎｏｌ的覆盖比，
提高悬臂梁的长度，可以提升驱动器的带载能力，增

加输出位移，但是同时会加剧材料内部承受的张力。

为了对驱动器进行可靠性设计，防止失效，需要研究

材料内部应力与外部负载间的变化关系。本节采用

所建立的模型，研究不同覆盖比、不同负载时驱动器

内部的应力分布特征。驱动器的几何模型和实物如

图９所示。图 ９中包括励磁线圈、轭铁和悬臂梁
３部分，不同覆盖比时驱动器内部应力的三维分布
如图１０所示。

图 １０　３Ｎ时悬臂梁 ｘ轴法相应力三维分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３Ｎ
（ａ）饱和磁致伸缩应变、覆盖比为１００％　（ｂ）零磁致伸缩应变、覆盖比为１００％　（ｃ）饱和磁致伸缩应变、覆盖比为７０％

图 ９　Ｇａｌｆｅｎｏｌ驱动器几何模型和实物

Ｆｉｇ．９　ＧｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆＧａｌｆｅｎｏｌｂｅａｍａｃｔｕａｔｏｒ
　

当覆盖比为 １００％时，驱动器 ｘ轴法相应力三
维分布如图１０ａ所示，覆盖比为 ７０％时的应力分布
如图１０ｃ所示，当无磁致伸缩应变，仅仅施加末端载

荷时驱动器的应力分布如图１０ｂ所示。从图中可以
看出，覆盖比１００％时悬臂梁的形变向下，说明驱动
器此时可以驱动负载。当覆盖比为７０％时（图１０ｃ），
悬臂梁向上弯曲，说明此时驱动器无法克服负载的

阻力，在负载的驱动下向上发生形变。当不施加驱

动磁场时，Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的磁致伸缩应变为零，悬臂
梁因为末端负载的作用发生向上弯曲（图 １０ｂ）。与
图１０相对应的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金内部应力沿长度方向
的变化如图１１所示。从图 １１中可以看出，Ｇａｌｆｅｎｏｌ
内部的拉伸应力最大值超过了 ５０ＭＰａ，稀土超磁致
伸缩材料（ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ）所能承受的拉伸应力范围为
２８ＭＰａ左右，无法满足这一应用需求。对比图 １１ａ
和图 １１ｂ可以发现，对同样的载荷，Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金进
行励磁驱动以后产生的应力远高于无励磁时候的应

力。由于无励磁，图 １１ｂ中 Ｇａｌｆｅｎｏｌ与夹块固定的
一段其内部应力基本为零，最大应力出现在自由段

靠近夹块的位置。

图１１ａ中由于励磁的存在，与夹块一起被固定
的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ段出现较大的内部应力，并沿长度的方
向逐渐变小。为研究材料内部应力随覆盖比的变化

关系，对驱动器施加固定的挠度（４００μｍ），改变
Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的覆盖比，材料最大内部应力随覆盖比
的变化曲线如图 １２所示。从图 １２可以看出，最大
应力整体上随着覆盖比的减少而变小，覆盖比在
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图 １１　３Ｎ时悬臂梁 ｘ轴法向应力沿长度方向分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ３Ｎ
（ａ）饱和磁致伸缩应变、覆盖比１００％　（ｂ）零磁致伸缩应变、覆盖比１００％　（ｃ）饱和磁致伸缩应变、覆盖比７０％

　
１０％和７０％附近出现拐点，应力变化的斜率在 ７０％
以上时变得平缓，低于 １０％时变得陡峭，这说明当
覆盖比大于 ７０％时，继续增加覆盖比，材料内部需
要承受的应力增加缓慢。

图 １２　固定位移时材料内部应力随覆盖比的变化关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ

ｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
图１２中最大应力超过 ５０ＭＰａ，说明 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ、

压电陶瓷等脆性较大的材料无法满足该应用需求，

为了满足要求，可以通过减少覆盖长度的方法减小

材料内部承受的拉伸应力，但该做法将直接导致

　　

驱动器的驱动能力变小（图 ８ｂ、图 ８ｃ）。Ｇａｌｆｅｎｏｌ良
好的机械特性可以满足应力较大的应用场合，弥补

了 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ和压电陶瓷等材料的不足，该建模方
法可以为材料的可靠、安全运行，防止材料失效提供

有效的指导。

５　结论

（１）建立了带载条件下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ驱动器的动力
学耦合模型，通过模型研究了不同覆盖比时驱动器

的输出特性，其带载能力与 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的覆盖比
有直接关系，覆盖比越高，驱动器带载能力越强；对

于同样的载荷，覆盖比高的驱动器其驱动位移大。

（２）对同样的载荷，驱动器中 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金进行
励磁驱动以后产生的内部应力高于无励磁时的应力。

（３）减少驱动器中材料的覆盖比，可以缓解材
料内部承受的拉伸应力，但该做法将直接导致驱动

器的驱动能力变小。Ｇａｌｆｅｎｏｌ良好的机械特性可以
满足应力较大时的应用场合，可以弥补 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ
和压电陶瓷等材料脆性较大的物理限制。
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