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复合薄膜磁致伸缩系数求解及悬臂梁结构优化
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摘要：建立了超磁致伸缩薄膜（ＧＭＦ）的磁致伸缩系数求解模型用于分析磁机耦合转化关系，研究了模型的建立过程、推

演机理及仿真结果。通过合理简化复合 ＧＭＦ变形，并以单层 ＧＭＦ的磁致伸缩系数表达式为基础，推演得出了复合

ＧＭＦ的磁致伸缩系数表达式。以具有正负磁致伸缩效应的复合ＧＭＦ为研究对象，利用推演得出的复合ＧＭＦ的磁致

伸缩系数表达式，讨论了磁致伸缩镀层厚度对悬臂梁式ＧＭＦ自由端挠度的影响规律。研究结果表明：在镀层总厚度一

定且正磁致伸缩材料层与负磁致伸缩材料层厚度比为２．３时，不论是Ｃｕ基薄膜还是ＰＩ基薄膜，其变形能力均达到最大

值，从而实现了正负复合薄膜悬臂梁的结构优化。
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１　引　言

　　超磁致伸缩材料是一种新型的功能材料，具

有能量密度高、响应速度快和可无缆驱动等优点，

在ＭＥＭＳ系统微执行器、微传感器以及其它功能

元件中有很好的应用前景。最近几年，国内外学

者对超磁致伸缩材料器件及其控制理论与方法进

行了大量的研究，为其工程应用奠定了基础［１３］。

随着对超磁致伸缩材料器件研究的深入，研究人

员发现了超磁致伸缩薄膜（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃ

ｉｔｖｅＦｉｌｍ，ＧＭＦ）不仅具有合金材料的特点，而且

还具有可集成化、微型化的特点，在智能驱动和控

制方面具有良好的应用价值，目前，国内外学者已

在ＧＭＦ的变形机理、有限元仿真和微执行器、传

感器设计方面取得了很多成果［４９］。

在实际应用中，传感器和执行器都要求驱动

元件ＧＭＦ在外磁场的驱动下能产生大的响应，

因此，研究在外磁场作用下材料参数对悬臂梁式

ＧＭＦ弯曲特性、自由端挠度等的影响是ＧＭＦ应

用设计和优化的基本问题之一［１０］。此类问题研

究的前提是得到正确的悬臂梁磁致伸缩系数表达

式。对于单层 ＧＭＦ而言，这方面的研究已经非

常深入［１１］；而对于复合超磁致伸缩薄膜悬臂梁而

言，利用先前的办法无法求解多层材料的耦合，因

此这方面的研究仍属空白，制约了复合 ＧＭＦ悬

臂梁的应用。因此，研究复合 ＧＭＦ悬臂梁的应

力应变关系，并在此基础上进行结构优化有很重

要的意义。

本文对复合ＧＭＦ变形特性进行了详细的分

析，通过合理的简化，在Ｈ．Ｖｉｃｔｏｒ
［１２］等人给出的

单层ＧＭＦ悬臂梁应力应变关系式的基础上通过

数学变形推演出了复合ＧＭＦ悬臂梁的磁致伸缩

应变关系式。在此基础上，研究了悬臂梁系统作

为弯曲型微传感器件的应用优化问题，并重点分

析了构成ＧＭＦ几种材料的几何参数和物理参数

对悬臂梁式ＧＭＦ自由端最大挠度值的影响。

２　正负复合ＧＭＦ的磁致伸缩系数

　　超磁致伸缩系数是表征超磁致伸缩薄膜变形

能力的基本参数，能够反映超磁致伸缩薄膜在变

形过程中的磁机转化关系。对于单层超磁致伸缩

材料，磁致伸缩系数为磁致伸缩材料层的单位长

度伸长量，如图１所示。

图１　单层ＧＭＦ的变形示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＧＭＦｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

对于正负复合超磁致伸缩薄膜，由于其存在

两层磁致伸缩材料，理论上需要两个超磁致伸缩

系数分别表征其在单位长度上的变形量。在前期

的研究中发现［７］，正负复合 ＧＭＦ磁致伸缩变形

过程中，薄膜的弯曲变形极小，中性层的曲率半径

极大，因而两层超磁致伸缩材料沿同一方向的单

位长度伸长量相同，即两层材料的超磁致伸缩系

数相同，如图２所示。因此本文只采用一个磁致

伸缩系数来表示正负复合超磁致伸缩薄膜的变形

能力。

图２　双层薄膜结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＧＭＦ

３　正负复合薄膜的磁致伸缩系数求解

　　复合ＧＭＦ存在多层能量的复杂耦合，传统
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的能量最小化方法已不适用于求解正负复合

ＧＭＦ磁致伸缩系数。本文以单层ＧＭＦ的磁致

伸缩系数求解方法为基础，对正负复合 ＧＭＦ的

磁致伸缩系数表达式进行了数学推导。

３．１　正负复合犌犕犉的变形分析

正负复合超磁致伸缩薄膜在平行于易磁化轴

方向的激励磁场作用下，正磁致伸缩材料伸长，负

磁致伸缩材料收缩，总的应力作用结果使悬臂梁

向下发生弯曲。因此，可对双层超磁致伸缩薄膜

悬臂梁的变形做以下几点假设：

（１）梁变形前垂直梁轴线的横截面在变形后

仍为平面。近似认为三层材料的沿悬臂梁长度方

向的单位长度伸长量相等，即

λｐ＝λｓ＝λｎ

式中，λｐ＝Δ犔ｐ／犔，λｓ＝Δ犔ｓ／犔，λｎ＝Δ犔ｎ／犔，下标

ｐ，ｎ分别表示正磁致伸缩层和负磁致伸缩层。

（２）横截面变形后的平面仍与变形后的轴线

垂直，即在ＧＭＦ悬臂梁变形前后，只考虑弹性变

形忽略ＧＭＦ变形中的剪切应变。

（３）正负超磁致伸缩薄膜悬臂梁末端位移变

形量等效于正磁致伸缩层单独作用时变形量和负

磁致伸缩层单独作用时变形量的和，即Δ＝Δｐ＋

Δｎ。

３．２　正负复合犌犕犉磁致伸缩系数求解模型

根据前面的假设可知，将双层 ＧＭＦ悬臂梁

沿特定方向上的磁致伸缩变形等效为正磁致伸缩

薄膜层和负磁致伸缩薄膜层单独作用时分别产生

的变形和。因此，在易磁化轴方向上，复合超磁致

伸缩薄膜悬臂梁的末端位移量等效为正、负磁致

伸缩薄膜层单独作用时产生的变形和，即

Δ∥＝Δｐ∥＋Δｎ∥． （１）

在计算正、负磁致伸缩材料层单独作用产生

的变形时，将正磁致伸缩薄膜层与基底作为一种

单层ＧＭＦ，负磁致伸缩材料层作为另一种单层

ＧＭＦ。因此，可以套用单层ＧＭＦ的末端位移量

与磁致伸缩系数的关系式分别求出正、负磁致伸

缩层材料单独作用时所产生的末端位移量。单层

ＧＭＦ的磁致伸缩系数表达式为
［９］：

Δ∥＝－３χζλｓ·
犔２

狋ｓ

（１－狏ｆ狏ｓ）－（狏犳－狏ｓ）／２

１－狏２ｓ
， （２）

Δ⊥＝
３

２χζ
λｓ·

犔２

狋ｓ

（１－狏犳狏ｓ）－２（狏犳－狏ｓ）

１－狏２ｓ
， （３）

其中，χ＝犈犳（１－狏
２
ｓ）／［犈ｓ（１－狏

２
犳）］，ζ＝狋犳／狋ｓ。

将ＧＭＦ各层材料的参数代入式（２）得：

Δｐ∥＝－３χｐζｐλｓ·
犔２

狋ｓ

（１－狏ｐ狏ｓ）－（狏ｐ－狏ｓ）／２

１－狏２ｓ
，

（４）

Δｎ∥＝－３χｎζｎλｓ·
犔２

狋ｓ

（１－狏ｎ狏ｓ）－（狏ｎ－狏ｓ）／２

１－狏２ｓ
．

（５）

由假设（３）可知，正负复合超磁致伸缩薄膜的

正、负磁致伸缩层材料在薄膜发生弯曲变形时的

磁致伸缩系数近似相等。因此，式（４）、（５）中的λｓ

相等，将两式代入式（１）并合并λ狊，进行整理可得：

Δ∥＝
－３犔２λ

狋ｓ（１－狏
２
ｓ）
（犓ｐ＋犓ｎ）， （６）

其中，犓犻＝χ犻ζ犻［（１－狏犻狏ｓ）－（狏犻－狏ｓ）／２］。

同理可求得难磁化轴方向正负复合ＧＭＦ末

端位移与磁致伸缩系数的关系式为：

Δ⊥＝
３犔２λ

２狋ｓ（１－狏
２
ｓ）
（犔ｐ＋犔ｎ）， （７）

式中，犔犻＝χ犻ζ犻［（１－狏犻狏狊）－２（狏犻－狏狊）］。

此式即为难磁化轴方向正负复合ＧＭＦ末端

位移与磁致伸缩系数的关系式。

将式（６）、（７）关于λ进行合并可得出双层超

磁致伸缩薄膜的磁致伸缩系数表达式为：

λ＝－
２（Δ∥－Δ⊥）狋ｓ
３犔２（犙ｐ＋犙ｎ）

， （８）

犙犻＝
犈犻狋犻
犈ｓ狋ｓ

（１－狏犻狏ｓ）＋（狏犻－狏ｓ）

（１－狏犻）［ ］２ ． （９）

对于多层复合 ＧＭＦ而言，由于镀膜的厚度

很薄（纳米级别），且在磁致伸缩过程中属于小挠

度弹性变形，因此可依据本文提出的三点假设，采

用同样的方法得出：

Δ∥＝
－３犔

２
λ

狋ｓ（１－狏
２
ｓ）∑

犓犻， （１０）

其中，犓犻＝χ犻ζ犻［（１－狏犻狏ｓ）－（狏犻－狏ｓ）／２］。

此式为易磁化轴方向多层复合ＧＭＦ的磁致

伸缩系数求解公式，则难磁化轴方向的求解公式

为：

Δ⊥＝
３犔２λ

２狋ｓ（１－狏
２
ｓ）∑

犔犻， （１１）

式中，犔犻＝χ犻ζ犻［（１－狏犻狏ｓ）－２（狏犻－狏ｓ）］。

将式（１０）、（１１）进行合并计算，得到最终的多

层膜磁致伸缩系数表达式为：

λ＝－
２（Δ∥－Δ⊥）狋ｓ
３犔２∑犙犻

， （１２）
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犙犻＝
犈犻狋犻
犈ｓ狋ｓ

（１－狏犻狏ｓ）＋（狏犻－狏ｓ）

（１－狏犻）［ ］２ ． （１３）

４　正负复合薄膜悬臂梁的结构优化

　　本文使用的超磁致伸缩薄膜为正负复合薄

膜，基底材料为Ｃｕ或聚酰亚胺（Ｐｏｌｙｍｉｄｅ，ＰＩ），

其具体的物理参数如表１所示。

表１　正负超磁致伸缩薄膜靶材成份和基片物理性能参数

Ｔａｂ．１　ＴａｒｇｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＧＭＦａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

密度／ｋｇ·ｍ
－３ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

ＴｂＤｙＦｅ ９２５０ ５０ ０

ＳｍＦｅ ７８７０ １４０ ０

ＰＩ １４２０ ４ ０．１２

Ｃｕ ８９００ １０５ ０．３４３

以ＰＩ基薄膜为研究对象，将三层材料的泊松

比系数代入式（６），得：

Δ＝
－３．１８犔２λ
狋ｓ

（犈ｐ狋ｐ
犈ｓ狋ｓ

＋
犈ｎ狋ｎ
犈ｓ狋ｓ

）， （１４）

对上式进行参数约化处理，得：

狔＝
Δ
犔２λ
＝
－３．１８

狋ｓ
（犈ｐ狋ｐ
犈ｓ狋ｓ

＋
犈ｎ狋ｎ
犈ｓ狋ｓ

）． （１５）

利用上式研究超磁致伸缩薄膜厚度与其变形

能力之间的关系。对镀膜总厚度一定的ＰＩ超磁

致伸缩薄膜进行仿真，将三层材料的杨氏模量代

入式（１５），计算结果如图３所示。结果表明，镀膜

总厚度一定时，当ＴｂＤｙＦｅ厚度与ＳｍＦｅ厚度比

值约为２．３时，超磁致伸缩薄膜具有最佳的变形

能力。

对镀膜总厚度一定的铜基薄膜进行仿真，将

三层材料的杨氏模量代入式（１５），计算结果如图

４所示。结果表明，与ＰＩ胺基薄膜相同，镀膜总

厚度一定时，ＴｂＤｙＦｅ厚度与ＳｍＦｅ厚度比值约

为２．３时，超磁致伸缩薄膜具有最佳的变形能力。

从图中可以看出，ＰＩ基薄膜的变形能力要比铜基

薄膜的变形能力强。

图３　不同镀层厚度聚酰亚胺基薄膜的变形能力

Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧＭＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图４　不同镀层厚度时的铜基片薄膜的变形能力

Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧＭＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｃｏｐｐｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ

５　结　论

　　本文在对复合ＧＭＦ的变形特性进行分析的

基础上对其进行了合理的简化，以单层超磁致伸

缩薄膜的磁致伸缩系数表达式为基础，通过数学

推导得出了复合ＧＭＦ的磁致伸缩系数表达式。

以正负复合ＧＭＦ为研究对象，讨论了镀膜厚度

对悬臂梁自由端挠度的影响。结果表明：在镀膜

厚度和一定时，正磁致伸缩材料层与负磁致伸缩

材料层厚度比为２．３时，不论是Ｃｕ基薄膜还是

ＰＩ基薄膜，其变形能力均达到最大值。
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赵显嵩（１９８７－），男，大连瓦房店人，硕

士研究生，２００９年于大连理工大学获

得学士学位，主要从事精密加工、功能

材料器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎ
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●下期预告

空气自呼吸式微型直接甲醇燃料电池

王路文１，张宇峰１，２，何　洪１，赵悠然１，刘晓为１
，２

（１．哈尔滨工业大学 ＭＥＭＳ中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１

２．微系统与微结构制造教育部重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

本文以丙烯腈丁二烯苯乙烯（ＡＢＳ）共聚物材料作为流场基体，以不锈钢薄片作为集流板，设计制

作了一种新型空气自呼吸式的微型直接甲醇燃料电池。采用线切割、激光切割等微加工技术制作集流

板；并在集流板表面溅射金作防电蚀处理并降低接触电阻。通过对电池阳极传质的建模仿真以及性能

测试，均发现该阳极结构与传统微型ＤＭＦＣ的阳极结构相比有效地提高了甲醇传质阻力，减小了甲醇

渗透，更适用于高浓度的甲醇燃料的应用。稳定性测试显示该微型ＤＭＦＣ在较高浓度（７ｍｏｌ／Ｌ）、很小

流速（０．１ｍＬ／ｍｉｎ）的条件下可以稳定工作。这对于便携式电源高能量密度的需求有较高的应用价值。

该电池还具有轻质、可批量化生产等优点，对于便携式电源应用具有较高的参考价值。

７３８１第８期 　　　王福吉，等：复合薄膜磁致伸缩系数求解及悬臂梁结构优化


