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摘要：为进一步研究超磁致伸缩材料磁能损耗特性，将棒状 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ材料沿着不同磁化方向进行切片，制成多

个方形环状薄片样品，对比分析了材料磁化方向以及样品尺寸对磁能损耗的影响。在不同驱动磁场频率和磁密幅

值下，对磁能损耗进行测试，分析损耗实测数值变化趋势。基于损耗分离法，结合实测数据，考虑了材料内部涡流

集肤效应及动态磁滞特性等影响，对高频磁能损耗进行了数值模拟，研究各项损耗系数变化规律。结果表明，

Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ材料高频磁能损耗随着频率及磁密幅值增加，整体呈数值增大、增速加快趋势。在高频下，损耗系数为

随着频率和磁密幅值变化的变量。当频率大于 ５ｋＨｚ、磁密幅值大于 ００５Ｔ时，数值模拟方法所得计算值与实测值

的平均误差为 ３％。
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０　引言

超磁致伸缩材料 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ是一种在磁场作
用下能发生较大形变的金属功能材料，因其具有磁

致伸缩应变大（１６×１０－３）、响应速度快（纳秒级）、
能量密度高（２５×１０３Ｊ／ｍ３）等优点，在大功率水
声、超声应用领域优势十分显著

［１－２］
，这些应用都需

要 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ工作于高频驱动磁场条件下。在高
频驱动磁化过程中，驱动磁场频率会影响材料有效

磁场的大小和滞后性。因此对高频下 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ
磁能损耗进行数值计算及实验分析，是大功率超磁

致伸缩换能器结构设计、多场耦合模型研究以及温

控系统设计的重要前提和基础
［３－５］

。

传统意义上磁能损耗被分为磁滞损耗和涡流损

耗，其大小是通过标准线圈在不同驱动频率和磁密

幅值下的正弦波来进行计算与测量
［６］
，此方法适合

于低频且不考虑涡流集肤效应的情况。传统损耗分

离法得到的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ高频磁能损耗计算值与实
测值之间出现较大偏差。当考虑材料内部涡流集肤

效应、动态磁滞特性以及磁畴运动等影响因素时，各

项损耗系数不再为常数，而是能够反映频率和磁密

幅值依赖关系的变量。

文献［７］在考虑驱动频率与磁化方向的基础
上，通过改进 ＪＡ模型来研究损耗动态磁滞特性，其
数学表达式参数较多，公式复杂，不适用于实际工

程。文献［８］研究了复杂激励条件下磁能损耗计算
方法，对环形非晶和纳米晶磁芯进行了磁能损耗测

量和实验验证，其适用于中低频激励条件下。文

献［９］提出考虑涡流集肤效应的改进铁损计算公
式，其计算值与实测值具有较好的一致性，适用于电

工钢片损耗计算。

本文沿棒状 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ轴向和径向分别切片，
制成多个方形环状薄片样品，测量在不同驱动磁场

频率和磁密幅值下磁能损耗数值，分析磁化方向以

及样品尺寸参数对损耗的影响。在损耗分离法的基

础上，考虑材料内部涡流集肤效应及动态磁滞特性

等影响因素，通过对实测数据进行数值模拟，获得能

够反映材料中频率和磁密幅值依赖关系的高频磁能

损耗及各项损耗系数变化曲线。通过磁能损耗实测

值与计算值对比分析曲线，验证该数值模拟方法对

高频下 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ磁能损耗计算的适用性和正
确性。

１　磁能损耗计算方法

现有正弦激励下磁能损耗计算方法主要分为：

①以物理现象为依据的磁滞模型。②以实验数据拟

合为依据的经验公式法。③以假设损耗可分离为依
据的损耗分离法。

１１　磁滞模型
磁滞模型是以物理现象为基础的损耗模型，主

要有 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型和 Ｊｉｌｅｓ Ａｔｈｅｒｔｏｎ（Ｊ Ａ）模型。
Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是基于磁畴运动在时间与空间上的统
计，而 Ｊ Ａ模型是基于宏观能量的计算。利用这两
种模型来计算磁能损耗具有很高的精度，更适用于

静态或准静态条件。由于模型复杂且参数识别过程

繁琐，计算量大，使得这两种模型在工程实践尤其是

中高频激励下使用较少
［１０－１１］

。

１２　经验公式法
Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ在１８９２年提出以实验数据拟合为依

托的单位体积内磁能损耗计算方法
［１２］
，称之为经验

公式法，即

ｐ＝ηｆαＢβｍ （１）
式中　ｐ———磁能损耗　　ｆ———磁场频率

Ｂｍ———磁密幅值

η、α、β———损耗系数
损耗系数与材料磁特性相关。经验公式法涉及

的参数少，计算过程简单。此方法忽略了材料各项

磁参数及尺寸对磁能损耗的影响，尤其在高频驱动

条件下，由此计算的磁能损耗与实测值相差较大，误

差不可忽略
［１３］
。

１３　损耗分离法
损耗分离法是 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ根据磁能损耗产生的不

同机理提出的计算模型。该模型把损耗分为磁滞损

耗、涡流损耗和异常损耗，简化了磁能损耗的分析过

程，其计算精度得到了较大的提高
［１４］
。

磁滞损耗 ｐｈ是铁磁材料在磁化过程中用于克
服磁畴旋转摩擦而损失的能量，计算公式为

ｐｈ＝ｋｈｆＢ
α
ｍ （２）

式中　ｋｈ———磁滞损耗系数

损耗系数与材料的本征特性有关
［１５］
。因此当

磁密幅值和磁场频率一定时，多个样品之间的损耗

差异主要是涡流损耗和异常损耗。

涡流损耗 ｐｅ与磁密幅值及材料电阻率 ρ有关，
其计算式为

ｐｅ＝
πＡｃＶｃ
４ρ
ｆ２Ｂ２ｍ （３）

式中　Ａｃ———材料横截面积

Ｖｃ———材料体积
异常损耗 ｐａ是铁磁材料中的弛豫现象引发的

损耗，与磁场频率、材料磁特性、电阻率等密切相关，

其计算表达式为
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ｐａ＝３５Ｖｃ
２πＡｃａｎ０
槡 ρ

ｆ１５Ｂ１５ｍ （４）

式中　ａ、ｎ０———常数
当通入正弦驱动时，单位质量的磁能损耗计算

式为

ｐ＝ｐｈ＋ｐｅ＋ｐａ （５）
根据式（２）～（５）得出磁能损耗计算式为

ｐ＝ｋｈｆＢ
α
ｍ＋
πＡｃＶｃ
４ρ
ｆ２Ｂ２ｍ＋３５Ｖｃ

２πＡｃａｎ０
槡 ρ

ｆ１５Ｂ１５ｍ ＝

ｋｈｆＢ
α
ｍ＋ｋｅ（ｆＢｍ）

２＋ｋａ（ｆＢｍ）
１５

（６）
式中　ｋｅ———涡流损耗系数

ｋａ———异常损耗系数
涡流损耗系数和异常损耗系数变化规律与电阻

率、材料尺寸等有关。在高频时，考虑材料内部涡流

集肤效应及动态磁滞特性，此时损耗系数不再为常

数，而是随频率和磁密幅值变化的变量。

同磁滞模型相比，损耗分离法简化了计算模型，

涉及的参数较少；相比于经验公式法，损耗分离法将

材料各项磁参数及尺寸对磁能损耗的影响考虑在

内，计算精度得以提高，因此逐渐发展用于各类电磁

材料及设备的磁能损耗计算
［１６－１８］

。

２　实验方法与测试系统

实验中 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ为薄片环状样品，首先沿着
材料径向和轴向分别 切片，将其制 成 外 边 长

１０ｍｍ×１０ｍｍ，内边长为 ４ｍｍ×４ｍｍ，厚度为
２ｍｍ的方形薄片样品１和样品２。样品 １和样品 ２
驱动线圈选用２０匝、线径为０５ｍｍ的漆包线，取样
线圈选用１０匝、线径为０１５ｍｍ的漆包线。再沿轴
向切片，将其制成外边长为 ２０ｍｍ×１０ｍｍ，内边长
为１４ｍｍ×４ｍｍ，厚度为 ２ｍｍ的长方形薄片样
品３，驱动线圈选用 ６６匝、线径为 ０５ｍｍ的漆包
线，取样线圈选用１０匝、线径为０１５ｍｍ的漆包线。
如图１所示。

基于 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ薄片的动态磁特性测试系统
如图２所示。其工作原理：为了给驱动线圈提供所
需的正弦交变磁场，首先由信号发生器向功率放大

器输入给定频率的正弦交变电流。同时感应电动势

从取样线圈的两端产生。环中磁场强度的变化由采

样电阻上的电压反映；同时积分放大电路和取样线

圈相连，通过放大电路中电容电压来反映材料中磁

感应强度的变化。用示波器同时采集通过积分放

大电路的感应电动势和通过采样电阻的驱动线圈

的信号，将采集到的数据导入计算机中，并绘制出

动态磁滞回线。通过计算磁滞回线面积获得磁能

损耗
［１９］
。

图 １　切片样品示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ
　

图 ２　环状 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ样品的动态磁特性测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ
１．取样线圈　２．驱动线圈　３．计算机　４．取样线圈接线柱　

５．驱动线圈接线柱
　

３　损耗影响因素

３１　磁化方向
为了研究磁化方向对 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ磁能损耗的

影响，在驱动磁场频率 ｆ＝５ｋＨｚ时，在不同磁场强
度 Ｈ＝３ｋＡ／ｍ和磁密幅值 Ｂｍ ＝００５Ｔ时，分别测
试样品１和样品 ２的动态磁滞回线，从曲线上可以
获得振幅磁导率 μｍ及磁能损耗 ｐ。

振幅磁导率计算公式为

μｍ＝Ｂｍ／（μ０Ｈｍ） （７）
式中　μ０———真空磁导率

Ｈｍ———磁场强度峰值
图３为Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ在驱动频率为５ｋＨｚ时，Ｈ＝

３ｋＡ／ｍ时各个样品的动态磁滞回线。所测得的各
个样品振幅磁导率及磁能损耗如表１所示。其中样
品２与样品１相比，曲线上横向变宽、面积增大，其
振幅磁导率较高，产生的磁密幅值较大。
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图 ３　样品 １和样品 ２的动态磁滞回线（Ｈ＝３ｋＡ／ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ１ａｎｄ２

（Ｈ＝３ｋＡ／ｍ）
　

表 １　各个样品的数据对比

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

样品
Ｈ＝３ｋＡ／ｍ Ｂｍ＝００５Ｔ

μｍ ｐ／（Ｗ·ｋｇ－１） μｍ ｐ／（Ｗ·ｋｇ－１）

样品１ ３９８ ３５８９８６ ２７３ ５３６９３

样品２ ４２５ ３８２０８８ ２９９ ５２６６２

样品３ １８８ ２０３５４２ １６５ １２０７０２

　　图４为Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ在驱动频率为５ｋＨｚ时，Ｂｍ＝
００５Ｔ时各个样品的动态磁滞回线。所获振幅磁导
率以及磁能损耗如表１所示。其中样品 １与样品 ２
相比，曲线上横向变宽、面积增大。当磁密幅值一定

时，样品２所需磁场强度较小，振幅磁导率较高且磁
能损耗较低。

图 ４　样品 １和样品 ２的动态磁滞回线（Ｂｍ＝００５Ｔ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ１ａｎｄ２

（Ｂｍ＝００５Ｔ）
　
　　由此可知材料磁化方向对材料本身包括振幅磁
导率和磁能损耗等磁特性参数产生影响，在沿着棒

状材料的轴心方向（轴向），即 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ易磁化方
向上，材料具有较好的导磁性和低损耗特性

［２０］
。

３２　尺寸参数
为了探究样品尺寸对 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ磁能损耗的

影响，在驱动磁场频率 ｆ＝５ｋＨｚ时，在不同磁场强
度 Ｈ＝３ｋＡ／ｍ和磁密幅值 Ｂｍ ＝００５Ｔ时，分别测
试样品２和样品３的动态磁滞回线。

图５为 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ在驱动频率为 ５ｋＨｚ时，
Ｈ＝３ｋＡ／ｍ时各个样品的动态磁滞回线。所获振

幅磁导率以及磁能损耗如表 １所示。可以看出，样
品２和样品 ３相比而言，其曲线横向变宽、面积增
大，振幅磁导率较高，产生的磁密幅值较大。

图 ５　样品 ２和样品 ３的动态磁滞回线（Ｈ＝３ｋＡ／ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ２ａｎｄ３

（Ｈ＝３ｋＡ／ｍ）
　
图６为 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ在驱动频率为 ５ｋＨｚ时，

Ｂｍ＝００５Ｔ时各个样品的动态磁滞回线。所获振
幅磁导率以及磁能损耗如表 １所示。可知，样品 ３
与样品２相比而言，其曲线上横向变宽、面积增大。
当磁密幅值一定时，样品２所需的磁场强度较低，磁
能损耗较低，振幅磁导率较高。由此可知，为保证高

导磁特性的同时能够降低材料磁能损耗，在设计以

Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ为核心部件的超磁致伸缩换能器件时，
需考虑材料横截面积、叠片厚度以及体积等尺寸

参数。

图 ６　样品 ２和样品 ３的动态磁滞回线（Ｂｍ＝００５Ｔ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ２ａｎｄ３

（Ｂｍ＝００５Ｔ）
　

４　磁能损耗实测值与计算值对比

４１　损耗系数

以样品１的实测数据为例，据 １～２０ｋＨｚ的实
测损耗数据进行数值模拟获得各项损耗系数 ｋｈ、α、
ｋｅ、ｋａ，分析其变化趋势。图 ７～９为各项损耗系数
随着磁密幅值变化曲线。由图可知，当考虑材料内

部涡流集肤效应、动态磁滞特性以及磁畴运动等影

响因素时，各项损耗系数不再为常数，而是能够反映

频率和磁密幅值依赖关系的变量。
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图 ７　磁滞损耗系数 ｋｈ和 α随磁密幅值变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｓｓｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙ
　

图 ８　涡流损耗系数 ｋｅ随磁密幅值变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｌｏｓｓｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙ
　

图 ９　异常损耗系数 ｋａ随磁密幅值变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｌｏｓｓｅｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙ
　

磁滞损耗系数、涡流损耗系数及异常损耗系数

虽然是通过曲线拟合获得的，但可通过变化关系对

各项系数进行物理意义的解释。在考虑高频下涡流

集肤效应以及动态磁滞特性的基础之上，磁滞损耗

系数 ｋｈ、α随磁密幅值增大而减小（图 ７），反映了材
料磁滞回线面积变化趋势及内部磁畴壁的运动情

况。涡流损耗系数 ｋｅ受到涡流集肤效应的影响，涡
流损耗系数逐渐增大（图８）。当材料在弱磁场驱动
下，磁畴壁缓慢运动，强磁场驱动下磁畴快速运动，

被磁化到饱和状态时，磁畴壁消失，异常损耗系数逐

渐减小，与硅钢片 ｋａ规律一致
［３，９］
（图９）。

４２　磁能损耗实测值与计算值对比与分析
在考虑材料内部涡流集肤效应及动态磁滞特性等

影响因素的基础上，对高频磁能损耗实测数据进行数

值模拟，得到模拟计算值与实测值对比曲线，如图１０、

１１所示，图中实心点为实测值，空心点为计算值。

图 １０　不同频率下损耗模拟值与实测值对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｌｏｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 １１　不同磁密幅值下模拟值与实测值对比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｌｏｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
不同频率下磁能损耗随磁密幅值的变化曲线如

图１０所示。可以看出，磁能损耗实测值随磁密幅值
的变化趋势与数值模拟法所得计算值保持一致，变

化趋势为数值增大，增速加快。当频率为 ５ｋＨｚ时，
随着磁密幅值从００１Ｔ到００９Ｔ时，损耗实测值从
２７４２Ｗ／ｋｇ变化到１５３８９０Ｗ／ｋｇ，增加了５５１２倍。

不同磁密幅值下损耗数值模拟所得的计算值与

实测值随频率变化对比曲线如图１１所示，当磁密幅
值为 ００５Ｔ时，频率从 １ｋＨｚ到 ２０ｋＨｚ，损耗从
８１３８Ｗ／ｋｇ增加到 ３１９４２８Ｗ／ｋｇ，损耗增加了
３８２５倍。图 １０和图 １１表明，当频率低于 ５ｋＨｚ
时，磁能损耗增速较缓。当频率大于 ５ｋＨｚ时，损耗
增速较快。当峰值通量密度低于 ００５Ｔ时，损耗增
长缓慢。当峰值通量密度高于 ００５Ｔ时，损耗增长

较快。

图１２为不同频率下损耗数值模拟的计算值与
实测值的误差随磁密幅值变化曲线，由图可知，低频

低磁密幅值时损耗数值模拟的计算值和实测值之间

最大误差为１５％，随着频率的升高，误差逐渐变小，
５～１５ｋＨｚ之间平均误差为 ４％；随着磁密幅值的增
大，误差逐渐变小，当磁密幅值高于 ００５Ｔ时，计算
值和实测值的平均误差为 ３％，说明考虑涡流集肤
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效应以及动态磁滞特性的数值模拟方法适用于高频

磁能损耗的计算，可用于预测实验范围内其他频率

段的 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ Ｄ磁能损耗。

图 １２　不同频率下误差随磁密幅值变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｒｒｏｒｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

５　结论

（１）考虑磁化方向的影响时，当磁场强度为定
　　

值时，沿易磁化方向切片的样品 ２相比样品 １而言

磁导率较高，磁密幅值较大。当磁密幅值为定值时，

样品２所需的磁场强度较低，磁能损耗较小。考虑

尺寸参数的影响时，当磁场强度为定值时，尺寸参数

小的样品２相比于样品 ３而言磁导率较高，磁密幅

值较大，当磁密幅值为定值时，样品 ２磁导率高，所

需磁场强度较小。可用于指导高频磁致伸缩换能器

件的电磁和机械结构设计。

（２）通过对比磁能损耗数值模拟的计算值与

实测值可知，各项损耗系数在高频下不为常数，而

是随着频率和磁密幅值变化的变量，所采用的基

于损耗分离法和少量实验数据的考虑涡流集肤效

应及动态磁滞特性的损耗数值模拟方法适用于高

频下磁致伸缩材料的磁能损耗计算，可作为建立

磁致伸缩材料和器件在高频激励条件下多场耦合

模型的基础。
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