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1　前　言
磁致伸缩材料具有电磁能与机械能的互换功能�

是重要的能量与信息转换功能材料。区别于传统的
磁致伸缩材料�压电陶瓷 （ＰＺＴ或ＰＭＮ）或稀土超磁致
伸缩材料Ｔｂ－Ｄｙ－Ｆｅ�新型磁驱动Ｇａｌｆｅｎｏｌ（Ｆｅ－Ｇａ）
合金因为在较低磁场 （200ｏｅ）下具有大的饱和磁致
伸缩值 （400ｐｐｍ）、较高的机械强度 （500ＭＰａ）、良好的
延展性 （延伸率为0．8％ ～1．6％ ）和温度特性�更加
适用于器件的设计和制备�因而受到了人们越来越多
的关注 ［1］。

研究发现�当非磁性元素Ｇａ掺入Ｆｅ中形成替代
式固溶体时�可以使 Ｆｅ的磁致伸缩增加十倍乃至几
十倍�替代式Ｇａ原子在固溶体中的不同占位形式�主
要取决于合金的成分、制备方法和热处理条件 ［2］�进
而直接决定着该合金有序、无序的程度�并对原子磁
矩的大小造成影响�最终使材料的磁致伸缩性能发生
改变。目前为止�对该合金不同制备条件及热处理情
况下的微观组织结构和磁致伸缩性能人们已经开展

了广泛的研究 ［3～5］。

　　针对Ｇａｌｆｅｎｏｌ材料的研究现状�着重从影响Ｆｅ－
Ｇａ合金磁致伸缩性能的制备工艺、合金成分、微观相
结构、磁致伸缩模型等方面进行阐述�同时对当前最
新研究进展进行了介绍。
2　影响Ｆａ－Ｇａ合金磁致伸缩性能的因素
2．1　结构与相

根据 Ｍａｓｓａｌｓｋｉ．ＴＢ等人研究工作可知�在室温
下�Ｇａ在Ｆｅ中的平衡固溶度为11％�在1037℃时为
36％�在亚稳态过饱和固溶体中 Ｇａ的含量可达到
30％以上。室温下纯 Ｆｅ的磁致伸缩值只有 λ100＝
20ｐｐｍ、λ111＝－16ｐｐｍ�加入非磁性元素 Ｇａ后�形成
替代式固溶体�Ｇａ原子在固溶体中的占位直接影响
着合金的有序、无序程度�从而决定Ｆｅ－Ｇａ合金的磁
致伸缩性能�参考 Ｉｋｅｄａ和 Ｋａｗａｍｉｙａ等人 ［6］的相图
研究工作可知�当合金中Ｇａ原子百分含量在15％～
30％的范围内变化时�不同的制备条件下可能出现
Ａ2、Ｂ2、ＤＯ3、Ｌ12、ＤＯ19和类 Ｂ2等多种相结构�其中
Ａ2相是无序α－Ｆｅ相�而其他相均为有序相。其点
阵结构如图1所示�Ａ2、Ｂ2和ＤＯ3相属于体心立方结
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构�Ｌ12相为面心立方相�ＤＯ19相属于六方晶系结构。
当Ｇａ含量在0～36ａｔ％范围�在1037℃以上为Ａ2单
相固溶体�在低Ｇａ范围内以α－Ｆｅ结构固溶体的形
式存在�稳定态为无序的Ａ2和有序的Ｂ2、ＤＯ3相。

图1　Ａ2、Ｂ2、ＤＯ3、Ｌ12、ＤＯ19
和Ｂ2－ｌｉｋｅ相晶体结构图

　　图2为Ｆｅ－Ｇａ合金相图。图2（ａ）为实验得到
的Ｆｅ－Ｇａ合金平衡相图�对比两个平衡相图可见�除
了Ｌ12、ＤＯ19和Ｆｅ6Ｇａ5相区区间明显不同外�其他相区
都有很好的符合。图2（ｂ）为Ｉｋｅｄａ等人获得的Ｆｅ－
Ｇａ合金亚稳相图。从图上可以看出亚稳相图与平衡
相图的差异比较明显�尤其是在550℃以下的温度相
区�无法得到ＬＩ2相�而ＤＯ3相成为室温稳定相。

图2　Ｆｅ－Ｇａ合金相图

　　Ａ．Ｅ．Ｃｌａｒｋ在文献中利用悬浮区融法制备出了
Ａ2�Ｂ2�以及ＤＯ3相的单晶Ｆｅ1－ｘＧａｘ（ｘ＝0．24－0．25）
并研究了他们的磁致伸缩性能后发现：在平行于磁场
方向�Ａ2相的磁致伸缩值最大�Ｂ2次之�ＤＯ3相最小。
Ｔ．Ａ．Ｌｏｇｒａｓｓｏ［7］等对无序结构如何提高磁应变方面
进行的研究发现�淬火态单晶进行 （100）和 （111）面扫
射时在2θ＝44°处有明显衍射峰�该峰与无序ｂｃｃ相、
有序ＤＯ3、Ｌ12相均没有对应关系。他们认为这是由
于合金中出现了新的四方相�该相有类似ＤＯ3晶体结
构�又区别于ＤＯ3结构�称为ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3结构 （也叫
Ｂ2－ｌｉｋｅ结构 ）�其内部有沿 ［100］方向排列的 Ｇａ－
Ｇａ原子对。认为这种结构是在淬火时从无序ｂｃｃ相
中通过马氏体转变形成的�该相降低了剪切模量�因
而提高了磁致伸缩性能。

通过上述的研究表明：在Ｆｅ－Ｇａ合金的制备与
后期处理工艺的选择上面�应该考虑到如何最大程度

的保留无序Ａ2相和获得ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3结构 （也叫Ｂ2
－ｌｉｋｅ结构 ）�抑制亚稳有序ＤＯ3相和稳定Ｌ12相的出
现以有利于获得大的磁致伸缩。
2．2　合金成分

Ｃｌａｒｋ系统制备了各成分的Ｆｅ100－ｘＧａｘ合金�并获
得了不同热处理条件下Ｆｅ－Ｇａ合金的磁致伸缩性能
与Ｇａ含量的关系。图3为Ｆｅ－Ｇａ合金 ［100］方向磁
致伸缩系数与Ｇａ含量的变化示意图。从图中可以发
现在不同热处理条件下λ100随Ｇａ含量的变化�无论在
炉冷或水淬情况下�饱和磁致伸缩系数都成双峰变
化�第一个峰值在ｘ＝17～19�第二个峰值在ｘ＝27～
29�水淬样品的磁致伸缩要大于炉冷样品。炉冷样品
当ｘ＝17时�λ100达到最大值203ｐｐｍ；水淬样品在ｘ＝
19时�λ100达到最大值265ｐｐｍ。研究 Ｆｅ100－ｘＧａｘ合金
［111］方向的磁致伸缩系数与Ｇａ含量的关系发现�在
低Ｇａ含量时�磁致伸缩系数与 Ｆｅ的磁致伸缩相当�
为负磁致伸缩�在19ａｔ％Ｇａ时�磁致伸缩符号突变�然
后随着Ｇａ含量增加磁致伸缩系数基本保持不变�这
源自于材料内部的相变引起了磁致伸缩符号的突变�
材料的磁致伸缩系数变化与合金内部结构变化密切

相关。

图3　Ｆｅ100－ｘＧａｘ合金 ［100］方向λ随Ｇａ含量的变化

2．3　Ｆｅ－Ｇａ合金的晶体取向 （织构 ）
大量的研究工作表明�磁致伸缩材料只有在单晶

或取向晶体的状态下沿易磁化方向或沿与其相近的

方向磁化时才具有较好的磁致伸缩性能�而当材料中
存在第二相或晶体缺陷时�材料的磁致伸缩性能都将
降低�所以最理想的试样应当是无缺陷的单晶材料。
Ｆｅ－Ｇａ合金为体心立方结构�它具有大的磁致伸缩
各向异性�根据 Ｋｕｍａｇａｉ等 ［8］的研究�［100］方向有
最大的磁致伸缩系数�偏离 ［100］方向的 ［110］和
［111］晶系磁致伸缩系数较低。因此材料的轴向织构
对磁致伸缩性能有非常重要的影响。目前Ｃｌａｒｋ等采
用改进的布里吉曼法�分别制备出了具有 ［100］�
［110］和 ［111］取向的单晶 Ｆｅ－Ｇａ合金�其中具有
［100］取向的单晶 Ｆｅ81Ｇａ19合金�磁致伸缩已接近
400ｐｐｍ。虽然单晶材料具有优异的磁致伸缩性能�但
是单晶的制备工艺复杂、成本高、室温机械性能不如
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多晶�同时尺寸也受到限制�因而在器件上广泛应用
的还是取向多晶材料�Ｓｕｍｍｅｒｓ等人采用浮区法以
350ｍｍ／ｈ的生长速度制备出了饱和磁致伸缩为220
ｐｐｍ的 ［110］取向多晶 Ｆｅ－Ｇａ合金。Ｓｒｉｓｕｋｈｕｍ-
ｂｏｗｏｒｎｃｈａｉ等人采用无籽晶的垂直布里奇曼方法�以
22．5ｍｍ／ｈ的速度�首次制备出了与棒材轴向大约有
14°偏差的 ［001］择优取向Ｆｅ72．5Ｇａ27．5合金棒材�该多
晶棒材的饱和磁致伸缩达到271ｐｐｍ。韩志勇等人采
用定向凝固的方法制备出了棒状 ［110］轴向取向多晶
Ｆｅ83Ｇａ17合金样品�经过淬火处理后�其饱和磁致伸缩
应变λｓ达到242ｐｐｍ。作为使用器件�技术磁化过程
中施加的驱动磁场通常沿着棒材的轴向�因此�如何
制备沿棒材纵向具有特定晶体择优取向�并且该取向
磁致伸缩性能最强�是制备磁致伸缩相关材料的关键
所在。制备 ［001］单晶或 ［001］和 ［110］织构的取向
多晶被同时用于Ｆｅ－Ｇａ合金的研究。
3　Ｆｅ－Ｇａ合金的制备技术与热处理工艺
3．1　Ｆｅ－Ｇａ单晶和取向多晶的制备

Ｆｅ－Ｇａ合金单晶材料的制备方法主要采用定向
生长技术�该技术是根据晶体生长时晶粒竞争生长的
现象�通过晶粒淘汰�获得具有一定择优取向的材料。
应用该技术�可获得单方向生长的柱状晶�甚至单晶�
制备过程中不产生横向晶界�极大的提高了材料的磁
致伸缩性能。现在常用于制备磁致伸缩单晶棒材的
方法有布里奇曼 （Ｂｒｉｄｇｍａｎｍｅｔｈｏｄ�ＢＭ）法�悬浮区熔
法 （Ｆｌａｔｚｏｎｅｍｅｌｔｉｎｇ�ＺＭ）和丘克拉斯基法 （Ｃｚｏｃｈｒａｌｓ-
ｋｉｍｅｔｈｏｄ�ＣＭ）。高温度梯度真空定向凝固常用于制
备Ｆｅ－Ｇａ取向织构多晶�该法制备试样尺寸大、表面
规整、沿轴向成分和性能均匀一致�通过控制温度梯
度和定向凝固速度可获得需要的凝固组织。
3．2　Ｆｅ－Ｇａ多晶块体的制备

Ｆｅ－Ｇａ合金多晶块体的制备主要采用真空电弧
炉或者真空感应炉熔炼而获得�为了保证样品内部的
均匀性�反复熔炼多次得到多晶合金。通常熔炼后的
多晶合金放置于抽真空并密封的石英管内�在高温条
件下进行均匀化处理�热处理条件依据样品成分的不
同而有差异。另外�也有采用粉末冶金法、电爆法、碾
压法来制备Ｆｅ－Ｇａ磁致伸缩多晶材料 ［9］。
3．3　Ｆｅ－Ｇａ低维样品制备

低维材料科学是近年来研究的热点�低维材料具
有独特的表面效应、体积效应、量子尺寸和宏观隧道
效应等�因而在电学、力学、热学、磁学、光学等方面表
现出异于传统材料的各种性能。随着研究的深入�已
有部分工作扩展到低维Ｆｅ－Ｇａ合金的制备和性质研
究领域�已有关于用电化学沉积的方法制备 Ｆｅ－Ｇａ
合金的一维纳米线和磁控溅射方法制备Ｆｅ－Ｇａ合金

纳米薄膜的报道。
3．4　快速凝固法

（1）熔液自旋法　应用熔体快淬法可制备磁致
伸缩薄带材料 ［10］。该方法将母合金放入石英管内�
采用感应加热�使合金处于熔融状态�再以一定的气
压将熔融的合金液喷射到高速旋转的辊轮表面�以得
到具有一定结构的薄带样品。采用这种方法制备的
Ｆｅ－Ｇａ合金薄带的磁致伸缩性能较块体材料有较大
的提高。通过对不同成分Ｆｅ－Ｇａ合金快淬薄带的磁
致伸缩行为及其与晶体结构、磁特性之间相关性的研
究发现�薄带样品大的磁致伸缩效应主要来源于析出
的畸变ＤＯ3结构相和薄带样品具有大的形状各向异
性�由于薄带样品具有较大的磁致伸缩和延展性�对
于磁场的滞后性小�因而适于在磁传感器、制动器方
面进行应用。

（2）吹铸法　吹铸是一种非平衡态凝固 （急冷 ）
方法�利用这一方法可将只有在高温才能存在的相保
留到室温。为了使吹铸样品均匀。一般采用电弧熔
炼后的同成分多晶为原料。具体方法是：将电弧熔炼
的锭子放入一底部带有小孔的石英管内�安放到吹铸
机炉腔内�抽真空到10－3Ｐａ量级。采用感应加热�使
合金处于熔融状态�然后从石英管上部吹入具有一定
压力的高纯氩气使熔融合金液体从小孔中喷射到有

循环水冷却的铜模内。这种方法制备的合金由于冷
却速度快�使合金更多的保持了液态金属无序的相结
构�在磁性材料的制备中得到了更多应用。
3．5　其他方法

（1）粉末冶金法　粉末冶金法可获得形状较复
杂的超磁致伸缩材料样品�尽管其性能不如定向凝固
样品性能高�但由于其独特的制备工艺�仍引起研究者
们的广泛关注。合金粉采用球磨粉、快淬粉、氢化－歧
化－脱氢工艺 （ＨＤＤ）制粉�由粉末烧结或粉末粘结成
型�在成型中应用高压烧结和磁场处理可提高性能。粉
末法的优点是可加工制备复杂形状的材料。

（2）轧制法　这种制备工艺主要用于Ｆｅ－Ｇａ合
金箔的制备。通过轧制�可以赋予 Ｆｅ－Ｇａ合金一定
的变形织构。Ｎａ等 ［11］将 （Ｆｅ81．3Ｇａ18．7）＋0．5％Ｂ轧
制成具有〈100〉取向的薄片�在120℃下退火2ｈ后淬
冷�得到的最大磁致伸缩系数为200ｐｐｍ。Ｇｕｒｕｓｗａｍｙ
等 ［12］对 （Ｆｅ85Ｇａ15）99（ＮｂＣ）1进行热轧和温轧后得到
具有〈110〉织构的薄片�轴向方向最大磁致伸缩系数
为110ｐｐｍ。
3．6　热处理对Ｆｅ－Ｇａ合金磁致伸缩性能的影响

由于Ｆｅ－Ｇａ合金的磁致伸缩性能与其相结构有
着非常敏感的联系�而材料的制备方法和热处理历史
直接决定了材料具有何种相结构�应此研究 Ｆｅ－Ｇａ
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合金的热处理工艺对提高其磁致伸缩性能、讨论大磁
致伸缩来源有着重要的意义。

Ｃｌａｒｋ等发现Ｇａ含量在17～27ａｔ％范围内�冷却
速度的提高明显改善磁致伸缩性能�淬火后的 Ｆｅ81
Ｇａ19合金结构变化对磁性能所起的决定性作用。Ｔ．
Ａ．Ｌｏｇｒａｓｓｏ］等人对Ｇａ含量较高的Ｆｅ－Ｇａ合金的结
构特点进行分析发现�在570℃以上�Ｆｅ81Ｇａ19应为Ｇａ
原子无序占位的Ａ2结构�当合金慢冷至室温时则进
入两相区Ａ2＋Ｌ12�其中Ｌｌ2为有序的面心结构Ｆｅ3Ｇａ
相�但动力学研究表明�Ｌ12相沉淀析出的速率很慢�
因而在冷却过程中一般趋向形成有序的亚稳Ｄ03相�
因此合金淬火可能得到无序的 Ａ2相�抑制有序的
ＤＯ3相。淬火态合金磁致伸缩得到改善的根本原因是
Ｇａ原子在ｂｃｃ结构替代 Ｆｅ的位置出现短程有序的

ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3结构�这种对称性有缺损的点缺陷修正
ＤＯ3结构包含沿 ［100］方向分布的Ｇａ－Ｇａ原子对�对
磁晶各向异性有直接的影响�造成了四方晶格常数的
畸变�减低了剪切模量�提高了材料的磁致伸缩性能。
韩智勇研究了热处理对定向凝固Ｆｅ－Ｇａ合金微结构
和磁致伸缩性能的影响�发现 Ｆｅ－Ｇａ合金经过快速
冷却后�性能有明显的改善。水中淬火能够提高Ｆｅ－
Ｇａ合金的磁致伸缩性能是由于合金中ＤＯ3相的形成
被有效地抑制。
4　Ｆｅ－Ｇａ合金大磁致伸缩的理论模型

目前提出的用于解释Ｆｅ－Ｇａ合金大磁致伸缩的
模型有两种：一种为Ｔ．Ａ．Ｌｏｇｒａｓｓｏ［9］提出的ｍｏｄｉｆｉｅｄ
－ＤＯ3模型 （Ｂ2－ｌｉｋｅ）�即在无序Ａ2相的Ｆｅ中�存在
由于发生晶格畸变的亚稳ＤＯ3相�这种发生晶格畸变
的ＤＯ3相不同于传统意义上的ＤＯ3相�其Ｇａ－Ｇａ原
子对沿 ［100］晶体学方向非对称性排列�形成有序的
Ｇａ－Ｇａ原子对模型�这种排列方式中的短程有序的
Ｇａ－Ｇａ原子对使得四方晶体具有低的剪切模量�因
而造成磁致伸缩应变的提高。ＲｕｑｉａｎＷｕ［13］从第一
性原理出发利用 ＦＬＡＰＷＦＡ法计算得到 Ｆｅ3Ｇａ的
ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3、ＤＯ3和Ｌｌ2结构的磁致伸缩系数λ100分
别为 ＋380ｐｐｍ、107ｐｐｍ、－298ｐｐｍ�均大于纯 Ｆｅ的
λ100�引起磁致伸缩系数如此大的区别仅仅是近邻位
置的Ｇａ原子占据状态发生变化�从另一个角度说明
材料的相结构尤其是对称性的不同会导致电子结构

发生很大的变化。通过他的研究发现�ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3
结构虽然不是稳定相�但它对磁致伸缩性能起决定性
的作用

另一种用于解释Ｆｅ－Ｇａ合金大磁致伸缩的模型
由Ｎ．Ｓｒｉｓｕｋｈｕｍｂｏｗｏｒｎｃｈａｉ提出 ［14］�他认为如果要在
Ｆｅ－Ｇａ合金中得到大的磁致伸缩�保持无序分布的
Ａ2相是关键�从 Ｓｒｉｓｕｋｈｕｍｂｏｗｏｒｎｃｈａｉ的大量实验结

果中可以看到�无序 Ａ2相磁致伸缩值比有序 ＤＯ3、
ＤＯ19和Ｌ12相更大�能够得到大磁致伸缩的Ｆｅ－Ｇａ合
金所具有的晶体结构均为 Ａ2相。但遗憾的是�他并
没有关注前面讨论过的ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3（Ｂ2－ｌｉｋｅ）结
构�因而�目前无法确定他所得到大磁致伸缩的Ｆｅ－
Ｇａ合金的关键晶体结构是否完全为无序Ａ2相。

综上所述�虽然国际上已有一些关于Ｆｅ－Ｇａ合
金磁致伸缩机理的研究�但并没有一个把理论和实验
结果统一起来的完整的结论。Ｒ．Ｗｕ的研究中没有
涉及很重要的无序 Ａ2相的计算�而且在 ＤＯ3结构中
仍存在理论与实验的差距。Ｎ．Ｓｒｉｓｕｋｈｕｍｂｏｗｏｒｎｃｈａｉ
则忽略了 ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3结构�究竟是 Ａ2结构还是
ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＯ3（Ｂ2－ｌｉｋｅ）结构导致Ｆｅ－Ｇａ合金的大
磁致伸缩并没有给出一个合理的统一的解释。
5　Ｆｅ－Ｇａ合金研究的最新进展
5．1　添加元素对Ｆｅ－Ｇａ合金的影响

虽然Ｆｅ－Ｇａ合金表现出优异的磁致伸缩性能�
但是与稀土材料 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ－Ｄ相比还有一定差距�为
了改善Ｆｅ－Ｇａ合金的磁致伸缩性能和开发新型的铁
基磁致伸缩材料�研究人员对添加第三元素对Ｆｅ－Ｇａ
合金的影响展开了大量的研究。

Ｈａｌｌ等人研究发现�过渡族金属Ｖ、Ｃｒ、Ｍｏ添加到
金属Ｆｅ中提高了Ｆｅ的磁致伸缩系数λ100�因而人们
便希望验证过渡金属的替代是否可以提高Ｆｅ－Ｇａ合
金的磁致伸缩系数。Ｋａｗａｍｉｙａ和Ｎｉｓｈｉｎｏ等研究指出
无论添加电子数多于或少于Ｆｅ原子的过渡元素都将

起到稳定ＤＯ3结构的作用�而ＤＯ3结构的产生被认为
是降低磁致伸缩系数λ100的主要原因。Ｃｌｉｃｋ等人的
研究结果表明�添加 Ｃ、Ｂ和 Ｎ这样的小原子与添加
Ｎｉ、Ｒｈ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｍｏ和Ｖ这样的过渡族元素对Ｆｅ－Ｇａ
合金的原子磁矩和磁性能的影响不同。小原子添加
后主要进入原子的空隙位置�形成间隙式固溶体�过
渡族金属元素添加�主要是进行取代�形成替代式固
溶体。对于镓含量大于18％的Ｆｅ－Ｇａ－Ｃ三元合金
的研究表明�Ｃ的添加抵制了三元合金中ＤＯ3相的形
成�增加了缓慢冷却时合金的磁致伸值。同时研究发
现�碳进入铁镓合金间隙后引起立方结构畸变�这些
立方结构的畸变在改善铁镓合金磁致伸缩性能方面

起了很重要作用。添加Ｂ和Ｎ与添加Ｃ有类似的作
用�含Ｇａ量为18．7％的缓慢冷却Ｆｅ－Ｇａ－Ｂ合金的
磁致伸缩值与具有相同Ｇａ成分的淬火态二元合金相

似�Ｆｅ－Ｇａ－Ｂ合金的淬火试样的磁致伸缩值高于淬
火态二元合金大约20％。

Ｓｒｉｓｕｋｈｕｍｗｏｒｎｃｈａｉ等人对Ｆｅ－Ｇａ－Ａｌ合金进行
的相关研究认为�Ｇａ和Ａ1在Ｆｅ的ｂｃｃ结构中的作
用相似�在一定程度上可相互替代�ｄ层全满或全空的
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非磁性元素通过影响 Ｆｅ原子自旋－轨道耦合�提高
了材料的磁致伸缩性能。Ａｌ和Ｓｎ因原子半径关系被
用来替代Ｆｅ－Ｇａ合金中的Ｇａ原子�而Ａｌ、Ｓｎ、Ｇａ在
ｐ轨道都有未成对电子 （Ａｌ－3ｐ1�Ｓｎ－5ｐ2�Ｇａ－
4ｐ1）。高芳等人 ［15］通过研究添加Ｓｉ�Ｇｅ�Ｓｎ对Ｆｅ－
Ｇａ合金相结构和磁致伸缩的影响后�认为Ｓｎ溶入Ａ2
相中造成的晶格畸变及对Ｆｅ原子自旋－轨道耦合的
影响对合金的磁致伸缩性能有利；李纪恒 ［16］等人研
究了铸态及轧制Ｆｅ－Ｇａ－Ｂ合金的磁致伸缩性能后
认为样品的织构影响了合金的磁致伸缩性能。

元素的添加无疑增加了合金的复杂性�目前对于
不同元素如何影响合金磁致伸缩性能的研究还在继

续�获得的结论存在不同甚至截然相反。Ｆｅ－Ｇａ磁
致伸缩材料的性能对合金成分及微观结构十分敏感�
所以�添加元素研究对于改善 Ｆｅ－Ｇａ合金的综合性
能及丰富磁性物理学的理论都具有一定的意义。
5．2　深过冷熔体定向激发

利用定向凝固、定向生长方法制取的单晶或者取
向多晶Ｆｅ－Ｇａ（Ｇａｌｆｅｎｏｌ）合金具有平衡凝固相结构和
特定的晶粒取向�其磁致伸缩实验测量值λ100虽然较
传统磁致伸缩材料有了较大的提高�但与稀土类磁致
伸缩材料比较还有着数量级上的差距。同时�单晶的
生长成本较高�机械性能不如多晶材料�目前仅适用
于实验室研究。利用熔体快淬方法制备的Ｆｅ－Ｇａ合
金薄带及薄膜具有远离平衡凝固组织的亚稳无序和

部分有序相结构及强烈的生长感生磁各向异性�虽然
呈现出 “巨 ”磁致伸缩效应�但是快淬薄带、沉积薄膜
通常宽度、厚度有限�限制了其在工程领域的应用。

综合现有的研究成果表明�快速凝固和取向生长
是制备高性能Ｆｅ－Ｇａ材料的先决条件�深过冷快速
凝固技术通过各种有效的净化手段尽可能消除金属

和合金液中的异质晶核的形核作用�获得了在常规凝
固条件下难以达到的过冷�实现了具有一定尺寸大体
积合金液的宏观负温度梯度快速定向凝固或单晶生

长。该法具有无偏析、高效率和远离平衡等特征�通
过施加在大过冷度合金液上一定方向的定向激发�可
控制生长晶体的取向和微观组织。李建国在文献
［17］中发现使用深过冷熔体定向激发的Ｆｅ81Ｇａ19合金
棒材的磁致伸缩值高达820ｐｐｍ�是先前报道过 Ｆｅ－
Ｇａ体材料的两倍�用此法制备的Ｆｅ－Ｇａ合金具有沿
着棒材轴向具有 ＜100＞取向的快速定向凝固组织�
在获得易磁化方向的同时�保留了大量的无序Ａ2�和
修正ＤＯ3相�因此材料的磁致伸缩性能有较大改善。
6　结　语

Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金目前已成为磁致伸缩材料研究领域

中的热点�作为重要的能量与信息转换功能材料�其

结合了传统磁致伸缩材料和超磁致伸缩材料两者的

优点�而且价格低廉�特别适用于具有强震动、冲击、
大负荷﹑腐蚀强等恶劣条件下的使用�有着广阔的应
用前景。近年来�人们在影响Ｇａｌｆｅｎｏｌ合金磁致伸缩
性能的制备工艺、合金成分、微观相结构、磁致伸缩模
型等方面做了大量细致的工作�发现了许多新奇的物
理现象�同时也揭示出部分内在的物理机制�成绩巨
大�但面临的挑战也是严峻的�对该材料的性能研究
还尚未成熟�故还有许多问题需要研究和解决。在今
后的研究中主要面临如下的困惑和挑战。

（1）Ｆｅ－Ｇａ合金的磁致伸缩机理研究中�结论
很不一致�甚至有些相互矛盾。目前还无法确定Ｆｅ－
Ｇａ合金大磁致伸缩产生的关键晶体结构及理论模

型�也没有一个把理论和实验结果统一起来的完整的
结论�这些为理论分析和器件设计带来困难。

（2）尽管单晶Ｆｅ－Ｇａ合金的磁致伸缩已经接近
400ｐｐｍ�但与Ｔｅｒｆｅｎｏｌ－Ｄ以及Ｎｉ2ＭｎＧａ合金相比�其
磁致伸缩性能并不算高。磁致伸缩材料只有在单晶
或取向晶体的状态下�沿易磁化方向或沿与其相近的
方向磁化时才具有较好的磁致伸缩性能�单晶材料的
制造成本高�同时尺寸也受到限制�难以广泛应用�因
而在器件上广泛应用的还是多晶材料。如何通过材
料成分设计和采取新的制备工艺来提高多晶材料磁

致伸缩特性成为推动该材料发展的关键。
（3）在强化Ｆｅ－Ｇａ合金磁致伸缩理论研究的同

时�进一步侧重于力学性能﹑动态参数﹑抗腐蚀性
能、焊接性能等方面的应用基础研究�为今后该材料
在各个领域的广泛应用奠定坚实的基础。
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态�保证直流电能及时地回送到交流电网。
高效抑制高次频波是能源再生技术的核心亮点�

将电梯在轻载上行、重载下行或制动运行过程中的势
能�通过变频器转化为高质量、清洁无污染且符合国
家用电标准电能反馈回电网输入侧�为电网中的其它
用电设备提供电能。能源再生技术与无齿轮驱动技
术相匹配�节能效果比传统的无齿轮电梯产品更为显
著�这又是我国在节能环保电梯领域的重大突破。

当前 “节能减排、全民行动 ”在全社会如火如荼的
展开�这是利在千秋的伟大工程。低能耗、低噪声、无
漏油、无电磁干扰、无井道导轨油渍污染、采用尼龙合
成纤维曳引绳或钢皮带等无润滑污染曳引方式、电梯
装潢采用无 （少 ）环境污染材料等环保绿色概念将会
成为市场主流。能源再生技术与无齿轮驱动技术相
匹配�将是未来一段时期中国电梯拖动系统的潮流和
方向�并将覆盖当今几乎所有的交／直流、有／无齿轮

曳引驱动电梯。超导电力拖动技术和磁悬浮驱动技
术在电梯上应用也许数十年后会成为现实。
4　结　语

随着中国成为世界最大的电梯市场�电梯的配置
满足最低使用要求、价格低廉、故障率低、可靠性高、
经久耐用、维修率低、且使用方便�采用高新技术和新
材料制作的电梯标准零部件以及流水线生产方式大

大提升产量等质优价廉的简单普及型电梯将受到市

场的青睐。这种质优价廉的中国制造更能满足当前
我国市场甚至是国际市场的迫切需求�而电梯的中国
制造也必将大放异彩。
参考文献：
［1］　陈伯时．电力拖动自动控制系统 ［Ｍ ］．北京：机械工业出版社�

1992．
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4．3　工序能力分析

引起质量波动的异常因素可以通过控制图检测

并改善�减少或消除波动。但是要控制偶然因素引起
的质量波动�就必须对产品的生产工序进行深入分
析�并采取有效措施进行改善�提高工序能力指数。
5　结　语

现代质量管理已经不再是结果控制�而是过程控
制。只检测产品是否合格是远远不够的�产品的质量
应该由生产过程的质量来保证。采用 ＳＰＣ技术实现
了在统计分析的基础上持续改进产品质量。分析了
ＳＰＣ技术和控制图�并在此基础上利用．ｎｅｔ平台和
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ2005开发出了基于 ＳＰＣ的 ＥＲＰ质量管理
系统�在实际中得到了应用�降低了产品不合格率�满

足了企业提高产品质量的需求。
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