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考虑附加涡流损失的Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态滞后建模与实验
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摘要：在 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金能量平均静态滞后模型基础上，考虑铁磁材料在动态磁场作用下的涡流损耗和附加损耗，建

立了 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态滞后磁化强度模型和应变模型。利用 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金磁特性测试系统进行了应变和磁场静态

特性测试，测试结果与模型计算结果吻合较好。利用该测试系统测试了〈１００〉取向多晶 Ｆｅ８３Ｇａ１７合金在动态磁场频

率分别为 １、１０、２０、４０、６０、１００、２００、３００Ｈｚ作用下的应变和磁场的关系。实验结果和模型计算结果对比表明，在磁

场频率为 ２００Ｈｚ以下时，模型能准确反映应变与磁场的关系，频率为 ２００Ｈｚ以上时，计算结果与实验结果出现偏

差。该模型能用于 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的器件设计与应用。
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　　引言

Ｆｅ Ｇａ合金（又称为 Ｇａｌｆｅｎｏｌ）是继超磁致伸缩
材料 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ之后由美国海军表面武器研究室研
制的另一种新型超磁致伸缩材料

［１－３］
，该材料在低

磁场下能产生较高的应变（零预应力下 ５ｋＡ／ｍ外
磁场可得到２×１０－４的应变）。Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金还具有
滞后小、应力灵敏度高等优点。Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金比
ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ抗拉强度高，易于加工，是致动器件、传感
器件、振动发电机的基础材料

［４－７］
。

超磁致伸缩材料 Ｇａｌｆｅｎｏｌ在磁场和应力的作用
下均会发生磁化强度的变化，建立能够描述其在磁

场和应用作用下的磁化强度模型是 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金应
用的一个关键，国内外学者进行了很多研究

［８－１５］
。

ＡＴＵＬＡＳＩＭＡ等［１６］
将 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型引入到 Ｇａｌｆｅｎｏｌ

中，计算９８个方向上的磁化强度，取平均值来模拟
Ｇａｌｆｅｎｏｌ在磁场和应力作用下的磁化强度，计算量
大。ＥＶＡＮＳ等［１７－１８］

改进了 Ａｔｕｌａｓｉｍｈａ模型，计算 ６
个易磁化方向上的磁化强度，线性叠加后计算磁场

和应力作用下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ的磁化强度和应变。Ｅｖａｎｓ
模型能够准确模拟 Ｇａｌｆｅｎｏｌ在静态磁场或者应力作
用下的磁化强度和应变

［１９］
。然而，当给 Ｇａｌｆｅｎｏｌ施

加动态的磁场或者应力时，Ｅｖａｎｓ模型则不能描述。
本文在 Ｇａｌｆｅｎｏｌ局部自由能模型基础上，考虑

铁磁材料 Ｇａｌｆｅｎｏｌ在动态磁场作用下的涡流损耗和
附加损耗，建立 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态滞后模型，并进行
不同频率磁场作用下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态应变测试，
比较模型计算结果和实验结果。

１　Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金性能测试系统

图１为 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金性能测试系统示意图。整
个系统由下回路模块、上回路模块、激励线圈、上极

头、下极头、压力传感器、液压压片机、永磁体、被测

Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金、固定用铝板、固定用螺栓等组成。动
态测试时用永磁体产生偏置磁场，静态测试时去掉

永磁体。Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金棒外绕有感应线圈，用于测量
磁感应强度。

利用图１的装置，配合其他设备，可以进行不同
预应力下磁化强度和磁场、应变和磁场的静态测量。

图２为 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金性能测试系统整体装置图。测
量过程如下：取出永磁体，转动 ７６９ＹＰ ２４Ｂ型液压
压片机的手轮给 Ｇａｌｆｅｎｏｌ施加预应力，通过 ＪＬＢＵ
５Ｔ型压力传感器读出预应力值。用直流电源给激
励线圈通电流，Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金中产生磁场，Ｇａｌｆｅｎｏｌ
在 磁 场 的 作 用 下 产 生 磁 化 强 度 和 应 变。将

Ａ１３２１ＬＵＡ型霍尔芯片放置在 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的中间

位置，利用霍尔芯片测量磁场强度。Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒上粘
有应变片，通过 ＳＤＹ２１０３型应变仪测量应变。
Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒外绕有感应线圈，通过 ＨＴ７０１型磁通计
测量得到磁感应强度，由磁感应强度与磁场强度的

差值得到磁化强度。用泰克 ＤＰＯ３０１４型示波器记
录并存储实时数据，即得到不同预应力下磁化强度

和磁场、应变和磁场的关系。

图 １　Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金性能测试系统

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＧａｌｆｅｎｏｌａｌｌｏｙ
１．下回路模块　２．激励线圈　３．上回路模块　４．上极头　

５．Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金　６．固定螺栓　７．铝板　８．下极头　９．压力传感器

１０．液压压片机　１１．压片机手轮　１２．永磁体
　

图 ２　Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金性能测试系统整体装置图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＧａｌｆｅｎｏｌａｌｌｏｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
１．功率放大器　２．示波器　３．磁通计　４．信号发生器　５．直流

电源　６．万用表　７．动态应变仪　８．磁路部分　９．压片机
　

动态测量过程如下：采用永磁体给 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合
金提供偏置磁场，利用信号发生器和７１０１型功率放
大器给激励线圈通交变电流产生交变磁场，Ｇａｌｆｅｎｏｌ
在交变磁场作用产生应变和磁化强度的动态变化，

利用 ＳＤＹ２１０３型动态应变仪测量 Ｇａｌｆｅｎｏｌ的动态应
变，利用霍尔芯片测量磁场强度，用示波器记录实时

数据。改变交流电流的频率，即可得到不同频率下

的动态应变与交变磁场的关系曲线。其中 ＳＤＹ２１０３
型动态应变仪能测量最大频率为 １０ｋＨｚ的应变，灵
敏度为 １Ｖ／１００με；ＨＴ７０１型磁通计数字磁通计灵
敏度为２μＷｂ，基本误差为 ±１％，可用于测量准静
态磁通；Ａ１３２１ＬＵＡ型霍尔芯片为集成芯片，有电源
电压５０％的静态输出电压，以及 ２５、３１２５、５ｍＶ／Ｇ
３种输出灵敏度选择，可用于测试本次实验中的磁
场；ＪＬＢＵ ５Ｔ型压力传感器量程为 ０３～５Ｔ，综合
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精度为００５％。

２　考虑涡流损失的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态滞后
模型

２１　Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金滞后模型
磁致伸缩材料的自由能包括磁晶各向异性能、

磁机械耦合能和磁场能。利用斯通纳 沃尔法特

（Ｓｔｏｎｅｒ Ｗｏｈｌｆａｒｔｈ，ＳＷ）模型对磁畴进行近似模
拟，设合金中的磁畴由 ｒ组取向不同的 ＳＷ粒子系
组成，第 ｋ个粒子系的易磁化方向为 ｃｋ，局部自由能
为

［１７］

Ｇｋ＝ＧｋＡ＋Ｇ
ｋ
ｃ＋Ｇ

ｋ
Ｚ （１）

其中 ＧｋＡ＝
１
２
Ｋｋ｜ｍｋ－ｃｋ｜２

Ｇｋｃ＝Ｓ
ｋ
ｍＴ　Ｇ

ｋ
Ｚ＝－μ０Ｍｓｍ

ｋＨ

式中　ＧｋＡ———把 ＳＷ粒子从易磁化方向 ｃ
ｋ
旋转到

方向 ｍｋ所需要的磁晶各向异性能
Ｇｋｃ———磁 机械耦合能　　ＧｋＺ———磁场能

Ｋｋ———磁晶各向异性系数
Ｓｋｍ———磁致伸缩
Ｔ———应力矢量　　Ｈ———磁场矢量
Ｍｓ———饱和磁化强度　μ０———真空磁导率

ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩ在式（１）的基础上添加了一个
常数项 Ｋｋ０

［２０］
，则第 ｋ个粒子系的自由能变成

　Ｇｋ＝１
２
Ｋ｜ｍｋ－ｃｋ｜２＋Ｋｋ０－Ｓ

ｋ
ｍＴ－μ０Ｍｓｍ

ｋＨ （２）

把式（２）写成矩阵形式，即为

Ｇｋ＝１
２
ｍｋＫｍｋ－ｍｋＢｋ＋１

２
Ｋ＋Ｋｋ０ （３）

其中

　Ｋ＝

Ｋ－３λ１００Ｔ１ －３λ１１１Ｔ４ －３λ１１１Ｔ６
－３λ１１１Ｔ４ Ｋ－３λ１００Ｔ２ －３λ１１１Ｔ５
－３λ１１１Ｔ６ －３λ１１１Ｔ５ Ｋ－３λ１００Ｔ











３

（４）

Ｂｋ＝［ｃｋ１Ｋ＋μ０ＭｓＨ１ ｃｋ２Ｋ＋μ０ＭｓＨ２ ｃｋ３Ｋ＋μ０ＭｓＨ３］
Ｔ

（５）
当局部自由能式（３）最小时，可以得到ＳＷ粒子

的方向

ｍｋ＝（Ｋ） (－１ Ｂｋ＋１－ｃ
ｋ
（Ｋ）－１Ｂｋ

ｃｋ（Ｋ）－１ｃｋ
ｃ )ｋ （６）

利用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ平均可以得到无滞后的体积比
系数

ξｋａｎ＝
(ｅｘｐ －Ｇ

ｋ

)Ω
∑
ｒ

ｋ＝１
(ｅｘｐ －Ｇ

ｋ

)Ω
（７）

式中　Ω———Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ平滑系数

磁致伸缩 Ｓｍ和磁化强度 Ｍ为每个方向 Ｓ
ｋ
ｍ 和

Ｍｓｍ
ｋ
的求和与体积比系数的乘积得到

Ｓｍ ＝∑
ｒ

ｋ＝１
ξｋａｎＳ

ｋ
ｍ

Ｍ ＝Ｍｓ∑
ｒ

ｋ＝１
ξｋａｎｍ

{ ｋ

（８）

应变可以通过磁致伸缩 Ｓｍ与 Ｔ求和得到
ε＝Ｓｍ＋ｓＴ （９）

式中　ｓ———柔顺系数
磁致伸缩材料在静态磁场作用下，其磁化强度

存在滞后，磁化过程中的能量平衡表达式为

ｄＥ＝ｄＥｓｔａ＋ｄＥｓｔａｌｏｓｓ （１０）
若不考虑涡流损耗和附加损耗，式（１０）写成能

量形式为
［８］

μ０Ｍｓξ
ｋ
ａｎｄＨ＝μ０Ｍｓξ

ｋｄＨ＋μ０Ｍｓｋｐ
ｄξｋ

ｄＨ
ｄＨ （１１）

其中 ｋｐ＝ｎε／ΔＭ
式中　ｋｐ———材料中的钉扎密度

利用式（１１）可以推导出体积比系数的微分表
达式为

ｄξｋ＝１ｋｐ
（ξｋａｎ－ξ

ｋ
）ｄＨ （１２）

Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ利用式（１２）计算得到体积比系数 ξｋ

的微变量 ｄξｋ，取代无滞后体积比系数，得到了磁致
伸缩材料 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ的增量磁滞模型［８］

。

２２　涡流损耗与附加损耗
上述 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金滞后模型仅能描述磁场或者

应力为静态或者准静态（频率低于 ００４Ｈｚ）时
Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金在磁场和应力作用下的磁化强度和应
变

［１９］
，当磁场或者应力的频率增加后，上述 Ｇａｌｆｅｎｏｌ

合金滞后模型则无法描述。

当磁致伸缩材料在交变磁场作用时，其磁化过

程中存在滞后现象。Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金是铁磁材料的一
种，铁磁材料的滞后损耗除了磁滞损耗外，还包括涡

流损耗和附加损耗。忽略集肤效应，单位体积的瞬

时涡流损耗与磁化强度变化率的平方呈正比
［２１］
，即

ｄＥｅ
ｄｔ
＝
ｄ２１
２ (ρβ ｄＢｄ )ｔ

２

＝
μ２０ｄ

２
１

２ρｅ (β ｄＭｄ )ｔ
２

（１３）

式中　ρｅ———材料电阻率
Ｅｅ———涡流损耗
ｄ１———横截尺寸，对切片材料其为切片厚度，

对圆柱体和球体其为直径

β———几何因子，当材料切片时 β＝６，材料为
圆柱体时 β＝１６，材料为球体时 β＝２０

附加损耗是磁畴结构变化的结果，其表达式为
［２１］

ｄＥａ
ｄｔ (＝ Ａｄ１ｗ１Ｈ０

ρ )
ｅ

(
１
２ ｄＢ
ｄ )ｔ

３
２

（１４）
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式中　Ａ———与铁磁材料尺寸无关的常数
Ｅａ———附加损耗
ｗ１———切片宽度，对于柱状样品，ｄ１ｗ１相当于

材料的横截面积

Ｈ０———与畴壁有关的参数，相当于磁场
２３　Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态滞后模型

磁致伸缩材料在交变磁场作用下，磁化过程除

了要考虑磁滞引起的磁滞损耗外，还需要考虑涡流

损耗和附加损耗，因此磁化过程中的能量平衡表达

式还需要加上涡流能量损失和附加能量损失，即

ｄＥ＝ｄＥｓｔａ＋ｄＥｓｔａｌｏｓｓ＋ｄＥｅ＋ｄＥａ （１５）
将表征涡流损耗的式（１３）写成微分形式，即

ｄＥｅ＝
ｄ２１
２ (ρβ ｄＢｄ )ｔ

２

＝
μ２０ｄ

２
１

２ρｅ (β ｄＭｄ )ｔ
２

ｄｔ＝

μ２０ｄ
２
１

２ρｅ (β ｄＭｄ ) (ｔ
ｄＭ
ｄ )Ｈ ｄＨ （１６）

将表征附加损耗的式（１４）写成微分形式，即

ｄＥａ (＝ Ａｄ１ｗ１Ｈ０
ρ )
ｅ

(
１
２ ｄＢ
ｄ )ｔ

３
２

ｄｔ＝

μ
３
２ (０

Ａｄ１ｗ１Ｈ０
ρ )
ｅ

(
１
２ ｄＭ
ｄ )ｔ (

１
２ ｄＭ
ｄ )Ｈ ｄＨ （１７）

将式（１６）、（１７）代入式（１５），并写成积分形式

μ０Ｍｓ∫ξｋａｎｄＨ＝
μ０Ｍｓ∫ξｋｄＨ＋μ０Ｍｓ∫ｋｐｄξ

ｋ

ｄＨ
ｄＨ＋

μ２０ｄ
２
１

２ρｅβ (∫ｄＭｄ ) (ｔ
ｄＭ
ｄ )Ｈ ｄＨ＋

μ
３
２ (０

Ａｄ１ｗ１Ｈ０
ρ )
ｅ

１
２ (∫ｄＭｄ )ｔ (

１
２ ｄＭ
ｄ )Ｈ ｄＨ （１８）

式（１８）在式（１１）的基础上添加了涡流损耗和
附加损耗。假定磁化强度的任何变化均由不同方向

的体积比系数的变化引起
［１２］
，即

ｄＭｋ＝Ｍｓｄξ
ｋ

（１９）
因此式（１８）可变为

Ｍａｎ＝Ｍ＋ｋｐ
ｄＭ
ｄＨ
＋
μ０ｄ

２
１

２ρｅ (β ｄＭｄ ) (ｔ
ｄＭ
ｄ )Ｈ ＋

μ
１
２ (０

Ａｄ１ｗ１Ｈ０
ρ )
ｅ

(
１
２ ｄＭ
ｄ )ｔ (

１
２ ｄＭ
ｄ )Ｈ （２０）

结合式（１９），将式（２０）推导成体积比系数的形
式，则为

ξｋａｎ＝ξ
ｋ＋ｋｐ

ｄξｋ

ｄＨ
＋Ｍｓ

μ０ｄ
２
１

２ρｅ (β ｄξ
ｋ

ｄ )Ｈ (
２ ｄＨ
ｄ )ｔ ＋

Ｍ
１
２
ｓμ

１
２ (０

Ａｄ１ｗ１Ｈ０
ρ )
ｅ

(
１
２ ｄξｋ

ｄ )Ｈ (
３
２ ｄＨ
ｄ )ｔ

１
２

（２１）

和式（１２）相比，式（２１）添加了表征涡流损耗和

附加损耗的体积比系数。利用牛顿迭代方法求解

式（２１）即可得到体积比系数 ξｋ。在求解 ξｋ时，采用
体积比系数按不同权重求和的方法，即

ｄξｋ＝ｐ１ｄξ
ｋ
ａｎ＋ｐ２ｄξ

ｋ
ｅ＋ｐ３ｄξ

ｋ
ａ （２２）

其中 ｐ１＋ｐ２＋ｐ３＝１
式中　ｐ１、ｐ２、ｐ３———体积比系数的权重系数

ｄξｋｅ———涡流损耗引起的体积比系数变化

ｄξｋａ———附加损耗引起的体积比系数变化

将得到的体积比系数取代式（８）中的 ξｋａｎ，即可
得到 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金在交变磁场作用下的磁化强度和
应变。

３　模型与实验结果比较

３１　静态实验结果与滞后模型
利用图２的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金磁特性测试系统进行

Ｇａｌｆｅｎｏｌ静态特性测试。Ｇａｌｆｅｎｏｌ成分为多晶 Ｆｅ８３Ｇａ１７
合金。得到的不同预应力下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金应变与磁
场的关系如图 ３所示。测量时磁场强度为轴向方
向，预应力为 ０、２０、４０、６０ＭＰａ。可见，其应变与磁
场曲线是磁致伸缩材料的典型 “蝶形”曲线，该材料

在０ＭＰａ、５ｋＡ／ｍ时达到饱和，饱和应变为 ２６５×
１０－４，磁滞后小。增加预应力至 ２０ＭＰａ时，９ｋＡ／ｍ
的磁场使材料饱和，饱和应变增加至 ２８０×１０－４，
随着预应力的增加，材料饱和需要的磁场增加。预

应力为 ６０ＭＰａ时，１８ｋＡ／ｍ的磁场使材料饱和，饱
和应变增加至３１６×１０－４。

图 ３　Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金应变与磁场强度的静态关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｖｓｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧａｌｆｅｎｏｌａｌｌｏｙ
　
图４为模型计算结果与图 ３中实验结果的对

比。利用式（８）计算磁化强度和磁致伸缩，式（９）计
算总应变，式（１２）计算体积比系数的变化量，取代
式（８）中的 ξｋａｎ即可得到应变曲线。在图 ４中，当预
应力为 ０、２０ＭＰａ时，实线与虚线基本重合；当预应
力为４０、６０ＭＰａ时，实验与模型结果稍微出现偏差。
这是因为在计算应变时，式（９）中的柔顺系数认为
是常量，预应力小时，柔顺系数随磁场的变化可以忽

略；当预应力较大时，在磁场的作用下，柔顺系数会
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图 ４　Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金静态模型与实验结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｌｆｅｎｏｌａｌｌｏｙ
　
随之变化，因此，实验与模型出现稍微偏差。可见，

该静态滞后模型能较准确地模拟 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金的静
态应变与磁场的关系。计算过程中采用的参数为：

①Ｋ、Ｋ０、Ω、ｓ的选取与 Ｆｅ８１６Ｇａ１８４一致
［１９］
，Ｋ＝

２７１ｋＪ／ｍ３，Ｋ０＝００２１ｋＪ／ｍ
３
，Ω＝７７６７Ｊ／ｍ３，ｓ＝

２×１０－１１ｍ２／Ｎ。②由实验数据得到的参数为：μ０Ｍｓ＝

１５５Ｔ，λ１００＝２１６７×１０
－４
。

３２　动态实验结果与动态滞后模型

利用图２的测试系统进行 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态特
性测试。动态测试前，根据静态测试结果，选定线性

特性较好的一段区域为动态测试区域。由图 ３可
见，在 ０ＭＰａ、磁场为 ２２５ｋＡ／ｍ时应变变化范围
大，线性度好，因此 ０ＭＰａ时进行动态测试，选用该
磁场为偏置磁场，由永磁体提供。给激励线圈施加

不同频率的交变电流产生交变磁场。交变磁场的幅

值为１２ｋＡ／ｍ，即总磁场为Ｈｅｘ＝２２５＋１２ｓｉｎ（ωｔ）
（ｋＡ／ｍ），ω为角频率，改变交变磁场的频率即可得
到不同频率下磁场与应变的关系曲线。

为了验证动态实验的正确性，把磁场频率为

１Ｈｚ时应变与磁场的动态特性实验结果（小环）和
静态应变与磁场结果（大环）绘制于图 ５中，虚线为
动态特性测试结果，实线为图 ３中 ０ＭＰａ时静态特
性测试结果。可见虚线在实线范围内，仅在低磁场

时因滞后现象有部分虚线在实线范围外，即大环包

含小环
［１９］
。因此可知动态特性测试结果可靠。

图 ５　应变与磁场强度的静动态曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｖｓ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

图６为 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金不同频率下应变与磁场的
动态关系测试曲线。交变磁场的频率分别为 １、１０、

２０、４０、６０、１００、２００、３００Ｈｚ。从图 ６可见，当激励磁
场频率增加时，同样激励磁场下，磁场与应变之间的

滞后增加，即小环的面积增大。随着频率的增加，应

变与磁场曲线顺时针转动，当频率增加到 ２００Ｈｚ
时，应变与磁场曲线转至与横坐标轴方向接近，当频

率增加至 ３００Ｈｚ时，应变与磁场曲线方向几乎与横
坐标轴方向平行。

图 ６　不同频率下材料应变与磁场强度的动态曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｖｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
图７为 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金不同频率下应变与磁场动

态模型计算结果与实验结果对比，蓝线为模型计算

结果，黑线为实验结果。计算损耗时采用的参数：

①与 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金棒尺寸、特性相关的参数：电阻率

ρｅ＝ ３５×１０
－６ Ω／ｍ，β＝１６，Ａ＝０１３５６，ｄ１ ＝

１２７ｍｍ，Ｈ０＝１０Ａ／ｍ。②由实验结果优化得到的

参数：ｐ１＝０２，ｐ２＝０４，ｐ３＝０４。
从图 ７实验与模型计算结果比较可见，当激励

磁场频率为 ２００Ｈｚ以下时，模型与实验结果吻合较
好，频率为 ３００Ｈｚ时，模型与实验结果之间出现偏
差。说明该模型适用于激励磁场频率低于 ２００Ｈｚ
的场合。文献［２２］利用附加损耗（式（１４））推导了
附加 涡 流 损耗 电阻，以 此为 基础 建 立 了 棒 状

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ致动器动态模型，其模型在计算频率为
２５０Ｈｚ以上位移与电流关系时出现偏差。在涡流
损耗推导过程中，忽略了集肤效应，对于 Ｇａｌｆｅｎｏｌ这
种电阻率低的材料，低频时忽略集肤效应的涡流损

耗公式能模拟涡流损耗，当频率高时，集肤效应则不

能忽略，因此频率超过 ３００Ｈｚ时计算结果和实验结
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果出现了较大的偏差。论文下一步工作是寻找较高

频率作用下 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态损耗模型。

图 ７　实验与模型计算结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
图８为 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金在不同激励磁场幅值作用

下动态模型计算结果与实验结果对比。图中激励磁

场频率均为１０Ｈｚ，激励磁场幅值分别为 １２ｋＡ／ｍ
（大环）和０６ｋＡ／ｍ（小环）。激励磁场幅值１２ｋＡ／ｍ
的计算结果和实验结果为图 ７ｂ曲线。可见，当激
　　

励磁场幅值增加时，小环被大环包含，与图 ５类似。
图８中的计算结果能较准确地模拟激励磁场幅值变
化时应变与磁场的关系。

图 ８　不同激励磁场作用下实验与模型计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

４　结论

（１）在 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金局部自由能的基础上，考虑
铁磁材料在交流激励磁场作用下的涡流损耗和附加

损耗，建立了 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金动态磁化过程的能量平
衡表达式，推导了 Ｇａｌｆｅｎｏｌ动态磁化强度表达式，计
算体积比系数后计算了 Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金在动态磁场作
用下的应变。

（２）测试了 Ｇａｌｆｅｎｏｌ不同预应力作用下应变与
磁场的关系。静态应变和磁场的计算结果和实验结

果吻合较好。

（３）测试了 Ｇａｌｆｅｎｏｌ在动态磁场作用下的应变。
比较了动态磁场作用下的应变测试值和计算值，结

果表明，该动态模型在激励磁场频率为 ２００Ｈｚ以下
时能准确模拟动态应变输出，频率增加时模型计算

结果和实验结果出现偏差。当不同激励磁场幅值改

变时，模型也能模拟 Ｇａｌｆｅｎｏｌ动态应变输出。
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