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摘要 磁致伸缩材料在磁场作用下可以产生应变, 能够实现磁能和机械能的相互转化, 在传感、换能和驱动领域 

有重要的应用. 磁致伸缩金属材料主要包括Laves相稀土金属间化合物、Fe基合金(FeGa, FeAl)以及铁磁形状记 

忆合金. 磁致伸缩的本质是磁弹耦合, 即材料的磁性状态与晶格应变相互耦合, 因此晶体结构对材料磁致伸缩效 

应有直接影响. 本文从晶体结构、磁致伸缩机理以及新材料研发与新工艺等方面, 分别介绍上述三类磁致伸缩合 

金材料的研究进展, 阐述上述几种因素之间的关联, 并展望了未来的研发趋势. 
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1 引言  

1842年, 詹姆斯·焦耳(James Joule)在观察铁样品 

时首次发现了磁致伸缩效应, 即磁性材料由于磁化状 

态的改变而引发形变的现象. 这类材料表现出的磁-机 

械耦合效应, 以及因此展现出的丰富的物理现象, 使其 

成为一类重要的磁性功能材料. 
目前, 磁致伸缩金属材料主要包括以下三类: 
(1) Laves相稀土过渡族金属间化合物(如RT 2, R为 

稀土元素, T为过渡族元素), 应变可达2000 ppm, 自20世 

纪70年代发现其独特的磁致伸缩效应后备受关注 [1]. 这 

类材料具有MgCu 2型结构, 以Terfenol-D(Tb xDy 1−xFe z, 
x=0.27–0.33, z=1.9–2.0)为典型代表 [2]. 近年来, 研究者 

们一方面通过高分辨率X射线衍射技术, 对该类材料 

的晶体结构进行精密解析 ,  发现了其在居里温度 

(T C)以下的非立方结构, 进而将结构相变与磁相变关 

联并提出了与铁电材料中类似的基于畴反转的磁致伸 

缩机制模型; 另一方面, 通过元素替代、相态调控和微 

观结构调控等手段, 不断优化Laves相磁致伸缩材料的 

性能, 并发现了许多新现象和新材料体系. 
(2) Fe基磁致伸缩材料, 特别是Fe-Ga (Galfenol)和 

Fe-Al (Alfenol)合金, 因其独特的综合性能而成为新一 

代智能材料的研究焦点. 它们不仅展现出较大的磁致 

伸缩效应(可达数百ppm), 还兼具良好的力学性能、低 

迟滞和相对低廉的成本等优点, 在传感器、换能器和 

致动器等领域具有广阔应用前景 [3]. 与稀土巨磁致伸 
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缩材料(如Terfenol-D)的脆性相比, Fe基合金优异的韧 

性和可加工性使其更易于制成线材或薄片, 适应高频 

应用场景 [4]. 近年来, 通过结构分析、机理研究、成分 

设计和工艺创新, 该领域取得了系列突破性进展. 
(3) 磁性马氏体合金(如Ni 2MnX型Heusler合金), 

应变约为3%–10%, 其磁致伸缩源于马氏体变体重排 

或磁场诱发的马氏体相变, 因此大应变通常伴随大的 

滞后效应. 
本文将从晶体结构与磁致伸缩机制、材料体系研 

发及其他物理效应等诸方面, 系统介绍上述三类磁致 

伸缩金属材料近十年的研究进展. 

2 Laves相磁致伸缩材料  

2.1 Laves相磁性材料的晶体结构与磁致伸缩机制  

传统观点认为, Laves相RFe 2化合物在铁磁态仍保 

持立方对称性 [1]. 然而, 近年来的高分辨率同步辐射X 
射线衍射研究揭示了这类材料在铁磁态实际上具有非 

立方的晶体对称性. Yang和Ren [5]通过高分辨率同步辐 

射X射线衍射研究发现, 典型的“立方”铁磁体CoFe 2O 4, 
Tb 0.3Dy 0.7Fe 2 (Terfenol-D)和DyCo 2在铁磁态实际上表 

现出非立方对称性. 如图1所示, CoFe 2O 4在铁磁态呈 

现四方对称性, 而Terfenol-D则表现出菱方对称性. 
这种对称性降低源于磁弹性耦合效应. 当温度低 

于居里温度时, 自发磁化导致晶格发生微小畸变, 使 

得晶体对称性降低为与自发磁化方向一致的低对称 

性. 例如, 当自发磁化方向沿[001]时, 晶体对称性变为 

四方; 当自发磁化方向沿[111]时, 则变为菱方 [5]. 这种 

结构变化通常非常微小(约5×10 −3), 超出了常规XRD 
的分辨极限, 因此长期以来被忽视. 

在SmFe 2体系中, Liu等人 [6]发现室温下该化合物 

实际上具有中心对称的菱方R m3 结构, 在200 K时转变 

为正交Imma结构 .  这种结构转变与易磁化方向从 

[111]到[110]的变化一致. 类似地, TbFe 2在铁磁态也表 

现出菱方对称性, 其局部结构研究表明Fe–Fe键在晶格 

特性中起到关键作用 [7]. 
Laves相化合物的巨大磁致伸缩源于稀土离子的 

强自旋-轨道耦合及其与晶格的相互作用. Yang和 

Ren [5]的研究表明, 磁畴切换过程同时也是铁弹性(或 

晶体学)畴的翻转过程, 这与铁电体中的铁电畴翻转行 

为非常相似. 这种磁弹性耦合机制为理解磁致伸缩效 

应提供了统一的介观解释 .  该观点也随后被针对 

DyCo 2的研究结果所证实. Nie等人 [8]通过原位高能X 
射线衍射研究发现, DyCo 2的大磁致伸缩源于场诱导 

的磁畴翻转机制(四方相变体重排), 而非晶格畸变. 如 

图2所示, 当施加磁场时, (800) T和(008) T衍射峰的相对 

强度逐渐变化, 表明发生了磁畴重新转向. 

2.2 磁致伸缩材料体系研发  

Laves相磁致伸缩材料是三类磁致伸缩金属材料 

中最早商用化的材料(Terfenol-D, 1980年代). Terfenol- 
D的商用化并非纯粹的技术自然发展, 而是由明确的、 

迫切的国防需求(尤其是海军声纳系统)所强力牵引和 

资助的. 其极高的性能(应变值高、输出应力最强)足 

以抵消其高昂的成本和脆性等缺点. 近年来的研究主 

要集中在新材料体系的研发, 尤其是能在更宽的温度 

区间展现大磁致伸缩的材料体系. 

2.2.1 元素替代  

元素替代可显著改变Laves相化合物的晶体结构 

从而对磁致伸缩效应产生直接影响. 在发现Laves相材 

料的晶体结构与易磁化取向一致性的基础上, Yang等 

人 [9]于2010年在TbCo 2-DyCo 2体系(相当于用Dy替代 

TbCo 2中的Tb元素)中首次报道了铁磁体系中的准同 

型相界(Morphotropic Phase Boundary, MPB), 如图3所 

示. 该体系的准同型相界MPB将自发磁化方向沿[111] 
的菱方(rhombohedral)相和自发磁化方向沿[001]的四 

方(tetragonal)相分开. MPB处发现了显著增强的磁致 

伸缩性能, 其“品质因数”(磁致伸缩/矫顽力)比非准同 

型相界成分高3–6倍. 这种磁性与结构相变的耦合现 

象与铁电体系中的准同型相界非常相似. 随后, 多种 

含有MPB的Laves相体系相图被发现和报道, 包括 

TbCo 2-GdCo 2体系 [10]、TbFe 2-GdFe 2体系 [11], 以及著名 

的TbFe 2-DyFe 2 
[12,13]. 

Ren等人 [14]在Tb xDy 0.7−xPr 0.3 (Fe 0.9B 0.1) 1.93合金中 

发现, 当x从0.15增加到0.25时, 易磁化方向从<100>变 

为<111>, 同时晶体结构发生相应变化, 并伴随大的磁 

致伸缩(λ 111=1850 ppm). Zhang等人 [15]在(Tb 0.2Pr 0.8) x- 
Dy 1−xFe 1.93体系中通过高压退火方法获得了单相Laves 
结构, 发现当x从0.6增加到0.7时, 结构从四方相转变为 

菱方相, 且表现出大的低场磁致伸缩效应. 
传统的Terfenol-D在室温下表现出优异的磁致伸 
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缩性能 ,  但其低温性能急剧下降 .  Shi等人 [ 1 6 ]在 

Nd 0.2Tb xDy 0.8−xFe 1.93体系中获得了在宽温域(140 K)内 

λ≥750 ppm(2 kOe)的优异性能, 其工作温区是Terfenol- 
D的2.7倍. 如图4所示, 该体系的相边界斜率比不含Nd 
的体系更陡, 这使得优化成分能在更宽温度范围内保 

持低磁晶各向异性和大的低场磁致伸缩. 

2.2.2 元素掺杂  

Bartashevich等人 [17]在TbFe 2中引入Mn, 形成非化 

学计量比的TbFe 2Mn x化合物. 并且发现, Mn不仅替代 

Fe位点, 还部分替代Tb位点, 这使得材料的磁晶各向 

异性降低 ,  从而在液氮温度下使磁致伸缩提高了 

25% [17]. 这种独特的替代方式为调控Laves相化合物的 

结构和性能提供了新途径. Gao等人 [18]发现, 硼(B)的 

引入也可以显著改善磁致伸缩性能. 在Nd 0.25Tb 0.3- 
Dy 0.45(Fe 0.9B 0.1) 1.93合金中, B的添加使自发磁致伸缩从 

1807 ppm增加到2094 ppm, 增幅达15.9%. 同时, B还抑 

制了对磁致伸缩有负面影响的RFe 3相形成, 促进了单 

相Laves结构的形成. Hu等人 [19]在经典的TbDyFe体系 

中加入少量的V, 于Tb 0.34Dy 0.66Fe 1.95V 0.05中获得了比 

Terfenol-D具有更宽温域(~215 K)的大磁致伸缩效应. 

2.3 其他物理效应  

2.3.1 磁热效应  

Politova等人 [20]在伪二元化合物Tb 0.2Dy 0.8Co 2(在 

T C=161 K)与Dy 0.5Ho 0.5Co 2(在T C=109 K)中观察到较优 

的磁热效应(以绝热温度变化ΔT ad衡量, ΔT ad=3.6 K, 
磁场μ 0ΔH=1.8 T). Chzhan等人 [21]研究了Tb x(Dy 0.5- 
Ho 0.5) 1−xCo 2体系, 发现当x≈0.55时, 磁相变从一级转 

变为二级, 同时磁热效应从ΔT ad=3.6 K线性降低到 

2.2 K (μ 0ΔH=1.8 T). 并且当x≥0.6时, 磁热效应保持稳 

定的ΔT ad≈2.2 K, 不随Tb含量增加而降低. 同时显现出 

图 1 同步辐射XRD证据表明两种典型“立方”铁磁体具有非立方对称性 [5]. (a) 150 K下铁磁CoFe 2O 4的{800}, {880}及{888}衍 
射峰 [5]. (b) 300 K下铁磁Tb 0.3Dy 0.7Fe 2的{800}, {440}与{222}衍射峰 [5]. 作为对比, 插图为采用Kα辐射的常规X射线衍射所测峰 
形 
Figure 1 Synchrotron XRD evidence for the noncubic symmetry of two typical “cubic” ferromagnets [5]. (a) {800}, {880}, and {888} reflections in 
ferromagnetic CoFe 2O 4 at 150 K [5]. (b) {800}, {440}, and {222} reflections in ferromagnetic Tb 0.3Dy 0.7Fe 2 at 300 K [5]. For a comparison, the insets 
show the peak profiles measured by conventional XRD with Kα radiation. Copyright©2008, APS.  
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的磁热效应和磁致伸缩效应, 使Laves相磁性材料在实 

际应用中具有更大的潜力. 

2.3.2 反常热膨胀  

Bartashevich等人 [17]在TbFe 2Mn x化合物中观察到 

热膨胀系数显著降低, 并归因于Mn掺杂后导致的磁晶 

各向异性的降低与体积磁致伸缩的增加. Xing团队 [22] 

通过调节 R C o  2 金属间化合物的磁相变 ,  在  

Gd 0.25Dy 0.75Co 1.93Fe 0.07中获得了近零热膨胀. 类似地, 
Politova等人 [23]发现Tb-Dy-Gd-Co-Al合金的热膨胀行 

为与磁热效应和磁致伸缩密切相关, 表明这些物理效 

应之间存在内在联系. 这些因素也都是今后在研究与 

设计Laves相材料时必须考虑的. 

3 Fe基合金磁致伸缩材料  

3.1 晶体结构、组织与磁致伸缩机制  

Fe-Ga和Fe-Al合金的磁致伸缩性能与其晶体结 

构, 特别是原子尺度的有序结构密切相关. 理解其结 

构-性能关系是材料设计与性能优化的基础. 富Fe的 

Fe-Ga和Fe-Al合金在室温下的平衡相主要是无序的体 

心立方(bcc)结构(A2相). 然而, 在特定的成分和热处理 

条件下, 会形成多种有序相. 对于Fe-Ga合金, 在Ga含 

量为17–19 at.%和26–28 at.%附近存在两个磁致伸缩 

(λ 100 )峰值 [24]. 在第一个峰值成分附近, 除了A2相外, 
最常见的有序相是D0 3相(空间群Fm3m), 其晶格常数 

约为A2相的两倍(a~5.8 Å), 理想成分为Fe 3Ga (Ga: 
25 at.%) [25]. 

虽然Fe-Ga的磁致伸缩效应最早报道于2000年 [3], 
但是就该类材料的磁致伸缩机制而言, 至今仍有争论, 
涉及多种模型, 包括但不限于整体/局域晶格畸变、非 

焦耳磁致伸缩、焦耳磁致伸缩以及结构相变. 本文按 

照时间顺序, 将几项代表性工作逐一介绍. 
2001年, Clark等人 [26]将Fe-Ga和Fe-Al合金的大磁 

致伸缩效应归因于沿[100]方向排布的Ga-Ga原子对. 
2003年, Lograsso等人 [25]提出Ga-Ga原子对诱发的四方 

对称性的m-D0 3相导致了大的磁致伸缩效应. 并且, 该 

m - D 0  3相等同于后来发现的L 6  0相结构 (空间群 

图 2 在30 K温度下平行于磁场方向测得的DyCo 2的(800) T与(008) T衍射峰随磁场强度变化. (a) 0–6 T; (b) 6–0 T [8] 

Figure 2 Variations of the (800) T and (008) T diffraction peaks for DyCo 2 under various magnetic field strengths at 30 K, parallel to the field. 
(a) 0–6 T; (b) 6–0 T [8]. Copyright©2017, Elsevier.  
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P4/mmm, 原型结构为CuTi 3). 该结构的本质是沿[001] 
方向形成Ga-Ga原子对导致了晶格发生局部四方畸变, 
如图5所示 [27]. 还有一种观点是: 性能增强的核心是局 

域的、短程的四方畸变(不是某种特定的非立方相), 
这种畸变和内应力场通过磁弹耦合效应, 有效地促进 

了90°磁畴壁的移动, 从而在外场下产生巨大的宏观应 

变 [28]. 
尽管L6 0相被广泛讨论, 但其在体相材料中的真实 

存在性仍存争议. Balagurov等人 [29]利用高通量同步辐 

射X射线衍射和中子衍射对Fe-Ga-Tb合金进行了细致 

扫描. 他们发现, 即使在灵敏度极高(超结构峰强度低 

至主峰强度的2×10 −6)的条件下, 也未能检测到明确 

的、属于L6 0相的超结构衍射峰或基本峰的分裂. 基于 

背景噪声分析, 他们提出L6 0相即使存在, 体积分数上 

限也仅为0.2%. 他们认为, TEM中观察到的疑似L6 0的 

衍射信号可能是制样过程引入的假象, 或源于其他结 

构 [30]. 这一争议凸显了多尺度、多技术联用表征的重 

要性. 
传统的“焦耳磁致伸缩”(Joulian Magnetostriction, 

JM)遵循体积守恒, 其应变由磁化矢量旋转引起. 而 

Chopra和Wuttig [31]在2015年首次报道了Fe-Ga合金中 

的“非焦耳磁致伸缩”(Non-Joulian Magnetostriction, 
NJM). NJM的核心特征是非体积守恒(在磁场中所有 

方向均膨胀)和线性可逆、无滞后的磁化曲线. 他们将 

其归因于磁弹性和静磁自给的刚性微“胞”在低场下的 

整体翻转, 而非磁化矢量的连续旋转, 如图6所示. 这些 

微胞构成了所谓的“自适应结构”, 其起源被认为是电 

荷/自旋密度波引起的弹性梯度. 

图 3 铁电PZT体系(PbZrO 3-PbTiO 3)与铁磁TbCo 2-DyCo 2体系中的准同型相界. (a) PZT相图. (b) TbCo 2-DyCo 2相图. (c) 立方顺 
磁相、菱方铁磁相及四方铁磁相的同步辐射XRD图 [9]. (d) 交流磁化率χ'随温度变化关系. T C 与T M 分别表示顺磁-铁磁转变温度 
与铁磁-铁磁转变温度 
Figure 3 MPB in a ferroelectric PZT system (PbZrO 3-PbTiO 3) and in a ferromagnetic TbCo 2-DyCo 2 system. (a) Phase diagram of PZT. (b) Phase 
diagram of TbCo 2-DyCo 2. (c) Synchrotron XRD profiles of cubic paramagnetic phase, rhombohedral ferromagnetic phase, and tetragonal 
ferromagnetic phase [9]. (d) Temperature dependent of ac susceptibility χ'. T C  and T M  denote para-ferro and ferro-ferro transition temperature, 
respectively. Copyright©2010, APS.  

图 4 自旋重取向相图示意图. 阐释通过调控相界斜率以拓 
宽磁致伸缩敏感温度跨度(T span)的物理机制 [16]. 图片修改自 
文献[16] 
Figure 4 Sketched spin-reorientation phase diagram to illustrate the 
mechanism of broadening the temperature span T span of sensitive 
magnetostriction by modifying the slope of the phase boundary [16]. 
Adapted from ref. [16].  
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在该工作发表之后, He等人 [32]为了严格地验证该 

模型, 制备了12种不同形状的Fe-Ga晶体, 包括棒状、 

片状或立方体状, 成分为Fe 83Ga 17或Fe 74Ga 26, 高度(或 

厚度)从70到0.1毫米不等, 直径(或宽度)从16到7毫米 

不等. 使用应变计测量了磁致伸缩, 而对于厚度为0.5 
毫米的片状晶体, 则通过电容膨胀计沿[001]方向进行 

测量. 实验结果表明, 虽然不完全排除NJM的贡献, 但 

Fe-Ga合金的磁致伸缩效应仍然属于JM型. 
还有学者从结构相变的角度, 提出Fe基合金基于 

相变的磁致伸缩模型. Liu等人 [33]在Fe 79Ga 21中发现, 
应力诱发了局部马氏体相变(D03→6M), 认为这导致 

了Fe-Ga大的磁致伸缩效应. 另外, Yang和Ren [5]此前 

基于同步辐射X射线衍射, 探明传统意义上不存在结 

构相变的磁性材料, 如Terfenol-D, DyCo 2, CoFe 2O 4等, 
其磁性相变都伴随着结构相变, 并且易磁化轴的对称 

性与晶体结构对称性一致. 并预测了Fe在T C以下为四 

方对称结构(易磁化轴沿<100>). 在此基础上, Zhou等 

人 [34]提出了利用90°四方铁磁畴翻转提升Fe基合金磁 

致伸缩效应的模型(图7), 并在Pt掺杂的Fe-Ga合金中获 

得大磁致伸缩效应(188 ppm). 

3.2 基于新组分和新工艺的材料研发  

Fe-Ga合金虽然后于Terfenol-D被发现(2000年左 

右), 但因其卓越的综合工程性能迅速实现了商用化, 
并成为许多民用和一般工业应用的首选. 这类合金力 

学性能优异、驱动要求低、成本可控. 近年来的研究 

主要集中在磁致伸缩性能的提升. 
围绕提升磁致伸缩性能的核心目标, 研究人员在 

材料体系开发和制备工艺优化方面进行了大量探索. 
最初的研究集中于二元Fe 100−xGa x合金. 两个磁致伸缩 

峰值分别出现在x=17–19和x=26–28附近 [24]. 第一个峰 

值的合金(如Fe 81Ga 19)因其更好的综合力学性能和更 

低的Ga含量而成为研究重点. Fe-Al合金展现出与 

Fe-Ga相似的趋势, 但其饱和磁致应变值通常较低 [35]. 
为进一步提升性能, 稀土元素微合金化成为了最有效 

的手段之一. Tb, Dy, La, Y, Ce等多种稀土元素被引入 

Fe-Ga体系 [30,36–38]. 其中, Tb的效果尤为显著, Chen等 

人 [39]通过液态金属冷却Bridgman定向凝固制备的 

(Fe 0.81Ga 0.19) 99.9Tb 0.1晶体, 获得了390 ppm的饱和磁致 

伸缩. Ke等人 [40]从“内应力”的角度, 对Tb等稀土元素 

掺杂后显著增强Fe-Ga合金磁致伸缩的机制进行了解 

读: 通过化学掺杂(如Tb)在材料内部引入内应力, 与通 

过外部机械加载施加外应力, 二者都能通过磁弹耦合 

有效地改变磁畴结构, 从而调控磁化过程和磁致伸缩 

响应. 对于具有正磁致伸缩的材料, 压应力会促进磁 

矩垂直于应力方向排列, 从而有利于90°畴壁的移动, 

图 5 含有Ga-Ga原子对的m-D03短程有序结构不同尺寸(原子尺度、纳米尺度)的非均匀分散模型 [27]. 图片修改自文献[27] 
Figure 5 Model for the inhomogeneous dispersion of different sizes (from atomic- to nano-scale) of m-D0 3 type SRO structure with Ga-Ga pairs 
[27]. Adapted from ref. [27].  
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增强磁致伸缩 [40]. 因此, 在未掺杂的Fe-Ga合金中, 只 

要引入合适的内应力, 一样可以获得增强的磁致伸缩 

(~300 ppm) [28]. 
制备工艺对合金的微观结构和性能起着决定性作 

用. 传统定向凝固方法(如Bridgman法)的冷却速率较 

低(~10 K/s), 易于形成平衡相或近平衡相, 且稀土元素 

的固溶度极低, 容易形成粗大的稀土富集析出相, 不利 

于性能优化. 近年来, 快速定向凝固(Rapid-Directional- 
Solidification, RDS)技术的成功应用带来了突破 [41]. 通 

过采用电子束等高能量密度热源和液态金属(Ga-In- 
Sn)超高速冷却, RDS在固-液界面前端可产生高达 

10 6 K/m的超高温度梯度, 从而允许在超高生长速率 

(900–3600 mm/h)下仍能保持界面稳定性和<100>取 

向生长. 其冷却速率可达10 2–10 3 K/s, 比传统定向凝固 

高1–2个数量级, 如图8所示. Wu团队 [41]利用该技术制 

备了Fe 0 . 8 1Ga 0 . 1 9Tb 0 . 1合金 ,  其磁致伸缩更是高达 

489 ppm. 通过原子探针断层扫描(Atom Probe Tomo
graphy, APT)证实, 在该合金中, Tb原子以~0.09 at.%的 

浓度超饱和固溶在A2基体中; 而在近平衡制备的样品 

中, Tb则形成富Tb析出相. 过饱和的Tb原子促进了局 

域晶格畸变和应变梯度, 可以显著增强周围Fe原子的 

自旋-轨道耦合效应, 这也是增强磁弹性耦合以及磁致 

图 6 非焦耳型磁致伸缩. (a) Fe 73.9Ga 26.1单晶沿磁易磁化轴[100]与难磁化轴[110]的室温平行磁致伸缩曲线. 试样经1033 K退 
火30 min后快速淬火处理. (b) Fe 82.9Ga 17.1合金沿[100]与[110]方向的室温平行磁致伸缩曲线(1033 K退火30 min后以10 K min ‒ 1 

速率冷却). 图中蓝色(或绿色)标识的非焦耳型磁致伸缩分量与红色标识的焦耳型磁致伸缩分量已实现分离. (c)和(d) 
Fe 73.9Ga 26.1合金呈现正体积变化作为非焦耳型磁致伸缩的典型特征, 分别展示了沿[100]方向(c)与沿[110]方向(d)施加磁场时 
的整体形变示意图 [31]. 图片修改自文献[31] 
Figure 6 Non-Joulian magnetostriction. (a) Room-temperature longitudinal magnetostriction along magnetic easy [100] and hard [110] axes in 
Fe 73.9Ga 26.1. The single crystal was annealed at 1033 K for 30 min followed by rapid quenching. (b) Room-temperature longitudinal magnetostriction 
along [100] and [110] axes in Fe 82.9Ga 17.1, annealed at 1033 K for 30 min then cooled at 10 K min ‒ 1. The NJM (blue or green) is shown separated from 
JM (red). (c) and (d) Positive volume change as a hallmark of NJM for Fe 73.9Ga 26.1 alloy. The overall shapes are shown for the cases of applied field 
along [100] (c) and along the [110] axis (d) [31]. Adapted from ref. [31].  
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伸缩的原因 [41]. 

3.3 其他物理效应  

Fe基磁致伸缩材料还展现出其他重要的物理效 

应, 使其成为有多种潜在用途的多功能材料. 比如, Ma 
等人 [42]发现, 时效处理后的Fe 73Ga 27合金呈现出宽温 

域(300–850 K)的磁化强度的高稳定性, 其机理是两种 

磁相态(L12相和bcc相)的补偿作用. 

4 铁磁形状记忆合金  

上世纪90年代, Ullakko等人 [43]和Kokorin团队 [44] 

最早报道了以Ni 2MnGa为代表的铁磁形状记忆合金 

(Ferromagnetic Shape Memory Alloys, FSMA)的大磁 

致伸缩效应. 其机制是, 磁场诱发的马氏体孪晶重排导 

致了大的应变效应. Ullakko等人和Kokorin团队也预 

测, 结合马氏体相变, 该类合金会呈现出更大的应变 

效应 [43]. 
FSMA合金迅速成为磁致伸缩材料大家庭的一员, 

广受关注, 并且研究内容很快就转向如何利用磁场诱 

发马氏体相变从而产生大的应变效应 [45]. 目前, 关于 

该类材料的核心问题, 主要是如何在室温下获得磁场 

诱发的低滞后、可回复的大应变. 
2006年, Kainuma等人 [46]在Ni 45Co 5Mn 36.7In 13.3单晶 

中发现了可逆相变导致的可回复大应变(~3%). Sozi
n o v等人 [ 4 7 ]设计制备出了非调制四方相结构的 

Ni 46Mn 24Ga 22Co 4Cu 4合金, 在磁场(1 T)下获得12%的大 

应变. Zhou等人 [48]通过对Ni 49.5Mn 28Ga 22.5进行超弹形变 

训练促生材料内部产生取向内应力, 获得了0.2%的可 

回复应变. Li等人 [49]通过定向凝固技术获得了<001> A 

织构的多晶Ni 50Mn 28.5Ga 21.5, 将五层调制马氏体(5 M)的 

孪晶应力降低到了0.9 MPa. 样品表现出远超其他多晶 

材料的应变(2.1%, 1 T), 其中可回复的应变是0.4%. 
值得注意的是, 近年来, 有学者开始参考铁电材料 

中的相界调控的思路, 设计研发具有大磁致伸缩效应 

的铁磁形状记忆合金. Liu等人 [50]于2021年提出, 在 

MnCoSi合金中, 通过用Sb或In替代Si, 用Fe或Cu替代 

Co, 用Co替代Mn, 可以同时调节合金的矫顽场和三临 

界点温度, 并且基于该思路研发出了室温下具有大的 

低场诱发可回复磁致伸缩效应(~1000 ppm)的MnCoSi 

图 7 Fe-Ga合金中两种90°磁畴翻转模式的磁致伸缩示意图. 晶体生长方向与易磁化轴平行/非平行情形. (a) 居里温度以下晶 
体沿易磁化轴的正常伸长; (b1) 晶体生长方向偏离易磁化轴时的单畴翻转模式(生长方向沿[110], 易磁化轴沿[100]); (b2) 晶体 
生长方向平行易磁化轴时的单畴翻转模式(生长方向沿[100], 易磁化轴沿[100]); (c1) 对应(b1)情形的多畴结构; (c2) 对应(b2)情 
形的多畴结构. 图中红色箭头表征易磁化轴方向 [34] 

Figure 7 The schematic illustrations of the magnetostriction from two cases of 90°-domain switching of Fe-Ga. The crystal growth direction (CGD) 
is same with/different from the easy magnetization axis (EMA). (a) The normal elongation of the crystal along EMA below Curie temperature; (b1) the 
single domain switching with the CGD deviating from the EMA (CGD along [110] and EMA along [100]); (b2) the single domain switching with the 
CGD parallel to the EMA (CGD along [100] and EMA along [100]); (c1) the multi-domain case for (b1); (c2) the multi-domain case for (b2). The red 
arrows represent the direction of EMA [34]. Copyright©2020, Nature.  
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基合金. 类似地, Zhao等人 [51]在Ni 50Mn 34Sb 16−xGa x体系 

中设计出磁性准同型相界, 并观测到奇异的“W-型”磁 

致伸缩效应. 

此外 ,  Zhang等人 [ 5 2 ]制备了[001]取向织构的 

Mn 1−xNi xCoSi/环氧树脂复合材料, 与MnCoSi相比, 材 

料强度获得提升 ,  同时呈现出可回复的大应变 

(600 ppm).   

5 总结与展望  

磁致伸缩效应的本质是磁弹耦合, 晶体结构的对 

称性、局域有序结构与相变行为对材料性能具有决定 

性影响. 三种磁致伸缩合金材料的研发, 在过去二十年 

都取得了重要进展: 高分辨率同步辐射X射线衍射等 

先进表征手段揭示了传统“立方”铁磁体在低温下的非 

立方对称性, 提出了基于畴翻转的磁致伸缩机制, 并在 

多个体系中发现类似铁电材料的准同型相界, 为性能 

优化提供了新思路. Fe基合金通过稀土微合金化与快 

速定向凝固等非平衡制备技术, 实现了磁致伸缩性能 

的显著提升. 铁磁形状记忆合金则通过成分设计与相 

界调控, 在低场大应变方面取得重要突破. 
值得注意的是, 关于Fe基合金的晶体结构与磁致 

伸缩效应机制, 一直存有争议. 当然, 正是由于国内外 

多家团队的持续研究, 促使人们对Fe基合金磁致伸缩 

效应有了更加深入的理解. 
未来的研究可以聚焦于以下几个方向: (ⅰ) 深入 

探索多物理场(磁-热-力)耦合下的材料行为与微观机 

制, 建立跨尺度理论模型; (ⅱ) 进一步发展高通量计算 

与机器学习辅助的材料设计方法, 加速新组分开发; 
(ⅲ) 开发更先进的制备与调控工艺(如外场辅助加工、 

异质结构设计), 实现组织与畴结构的精确控制; (ⅳ) 
加强对材料服役性能(如疲劳寿命、温度稳定性、滞 

后特性)的系统研究, 推动其实用化进程; (ⅴ) 拓展磁 

致伸缩材料在柔性电子、微纳驱动、能量收集等新兴 

领域的多功能集成应用. 随着基础研究与材料工程的 

深度融合, 磁致伸缩合金有望在下一代智能器件与系 

统中发挥更为关键的作用.   

致谢 感谢西安交通大学分析测试共享中心、物质非平衡合成与调控教育部重点实验室、新材料国际联合研究中心和金 

属材料强度全国重点实验室提供的实验平台和技术支持. 
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Magnetostrictive materials can generate strain under magnetic fields, enabling the mutual conversion between magnetic 
energy and mechanical energy, which makes them highly suitable for sensing, transduction, and actuation applications. 
Typical magnetostrictive metallic materials mainly include Laves-phase rare-earth intermetallic compounds, Fe-based 
alloys (such as FeGa and FeAl), and ferromagnetic shape memory alloys. The essence of magnetostriction lies in 
magnetoelastic coupling, where the magnetic state of the material interacts with lattice strain. As a result, the crystal 
structure directly influences the magnetostrictive effect. This paper reviews the research progress in these three types of 
magnetostrictive alloys from the perspectives of crystal structure, underlying mechanisms, and advances in new materials 
and processing techniques. It elucidates the interrelationships among these factors and offers an outlook on future 
research and development trends. 
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