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摘#要!NZ<TK*合金可应用于高频乃至超声频率器件中#高频磁场 "(f" COY$下NZ<TK*合金"N*/2*)-1D<$磁滞现象及损耗严
重’ 研究不同厚度NZ<TK*合金叠片的动态磁特性及损耗特性对于设计高频范围的器件至关重要’ 采用 L̂ OD" D̂3型动态磁
特性测试系统测量了不同厚度NZ<TK*合金叠片在不同驱动磁场频率和磁密幅值下的动态磁滞回线’ 基于动态磁性理论和损
耗计算模型#对比分析了不同厚度NZ<TK*合金叠片的动态磁特性参数#并对高频范围内的损耗机理进行了深入研究’ 实验结
果表明#当磁密幅值8Rc%9%@ N&频率为 @ COY时#" 77厚叠片结构样品与单片 $ 77厚样品相比#动态磁滞回线横向变窄#所
需磁场强度减小#矫顽力和磁能损耗值分别减小了 $?9!!和 $E9"!#振幅磁导率增大了 ""9J!’ 在一定磁密幅值下#NZ<TK*合
金的复磁导率实&虚部和振幅磁导率随频率增大#整体呈现出数值减小&减速变慢趋势%在高频高磁密条件下"(f@ COY&
8Rf%9%? N$#厚度减小使NZ<TK*合金损耗减小更为明显’
关键词! NZ<TK*合金%叠片结构%高频%动态磁特性%损耗特性
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:;引;;言

稀土NZ<TK*合金"N*/2*)-1D<$作为一种新型功能材
料#因其具有磁致伸缩大&能量密度高&响应速度快等特
点("D!) #为NZ<TK*合金在高频乃至超声频率器件中的应
用提供了技术保障(@D?) ’ 由于 NZ<TK*合金电阻率较小#
高频条件下材料损耗严重#导致器件过热&输出功率低且
性能不稳定’ 对NZ<TK*合金进行切片处理是减小高频
涡流损耗&扩大频率应用范围的有效途径’ 复磁导率这
一动态磁性参数是器件磁路设计的一个重要参数#研究
不同结构NZ<TK*合金的动态磁特性及损耗特性变化规
律是设计高频磁致伸缩器件的基础’

目前众多学者相继对NZ<TK*合金进行了相关研究’
文献(J)对比分析了整体与叠堆结构 N*/2*)-1D<的阻抗
特性及振动输出特性#结果表明叠堆结构的 N*/2*)-1D<
可更好的抑制涡流损耗#其模型与试验结果相吻合’ 文
献(E)研究了 N*/2*)-1D<叠堆结构参数"切片厚度&环氧
树脂黏贴厚度$对材料涡流损耗的影响#得到了抑制涡流
损耗最优的结构参数’ 文献(>)采用&=̂ 3=]对叠片复
合"$D$型$结构与纤维复合""DF 型$结构的 N*/2*)-1D<
棒状材料进行了有限元仿真#计算了不同结构的涡流损
耗理论值#得到最优化的复合结构’ 上述文献主要对不
同结构NZ<TK*合金进行理论分析和仿真计算#尚未就切
片厚度对材料动态磁特性及损耗特性的影响进行准确测
试与实验分析’ 文献("%)研究了叠层复合磁致伸缩材
料驱动器的输出位移特性#通过对比块状材料温升值#表
明叠层复合磁致伸缩材料驱动器的涡流损耗明显降低’
但并没有对高频下损耗进行定量测试’ 文献("")研究了
NZ<TK*合金不同磁化方向对磁能损耗的影响#基于实测数
据和损耗分离公式对损耗进行分离#探究各项损耗变化规
律’ 但未对NZ<TK*合金动态磁特性进行分析研究’

本文将不同叠片厚度的 NZ<TK*合金方形环状样品
采用 L̂ OD" D̂3 型动态磁特性测试系统测量了不同驱
动磁场频率和磁密幅值下的磁滞回线#对比分析了不同
结构NZ<TK*合金的动态磁特性参数随频率的变化曲线#
并对高频范围"(f" COY$的损耗机理进行了研究’ 为
NZ<TK*合金高频器件的结构设计及工作效率的提高奠
定了基础’

<;动态磁性理论和损耗计算模型

<A<;动态磁性理论

在正弦交变磁场]条件下#由于磁滞效应#磁感应强
度8的变化总是滞后于交变磁场 ]#两者之间存在相
位差!

]A]R4-+"$6$A]R*
B$6 ""$

8A8R4-+"$6B"$A8R*
B"$6B"$ "$$

式中!]R和8R分别为磁场强度和磁感应强度的峰值%$
为角频率%"为相位差%6为时间’

在动态磁化过程中#]和 8的比值不再是实数’ 为
了同时表示振幅和相位关系#复数磁导率这一概念被引
入’ 复数磁导率是表征动态磁特性的参数#表示为!
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式中!参数(% 为真空磁导率%(H和 (p分别是磁导率的实
部和虚部’
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式中!(R A]RZ8R为振幅磁导率’ (H为磁导率实部#代
表动态磁化过程中磁能的存储%(p为磁导率虚部#表征磁
能的损耗’

铁磁材料的损耗因子或者损耗角的正切值定义为磁
导率虚部和实部之比#其倒数为品质因数N’
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损耗因子和品质因数是反映铁磁性物质内禀磁性的
物理量#是衡量材料磁性的重要指标之一’ 对高频以及
超声频用材料#希望磁导率(H越高#或N值越高即50)"越
小越好’
<AB;损耗计算模型

为了探索高频损耗行为的机理#必须了解各项损耗
的比例’ 传统上#磁芯损耗根据产生机理可分为 F 个分
量#即磁滞损耗 E%&涡流损耗 E*和异常损耗 E2

("$Y"F) ’ 磁
滞损耗E% 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#计算公式如下!

E% AK%(8
&
R "E$

式中!K% 和 &为磁滞损耗系数#与材料的本征特性有关’
当磁密幅值和磁场频率一定时#多个样品之间的损耗差
异主要在于涡流损耗和异常损耗’

涡流损耗 E*与材料尺寸&磁密幅值及材料电阻率 )
等有关#其计算式为!

E*A
!?$f$
!)
($8$R ">$

式中!?$为材料横截面积%f$为材料体积%)为材料电
阻率’

异常损耗E2 是铁磁材料中的弛豫现象引发的损耗#
它与磁场频率&材料磁特性&电阻率等密切相关#其计算
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表达式为!

E2 AF9@f$
$!?$2-%
)槡 ("9@8"9@R ""%$

式中!2和 -% 为相关常数’
涡流损耗与异常损耗都是动态损耗#两者在测试过

程中极难分离’ 在磁致伸缩材料中#异常损耗占比很
小("!) ’ 在高频范围内#共振异常损耗主要包括尺寸共振
和畴壁共振’ 一般来说#异常损耗是在 " ÔY的频率上
考虑的’ 在本文测试中#测试频率的最大值是 %9F ÔY#
故异常损耗可视为涡流损耗的一部分’ 因此#NZ<TK*合
金的损耗计算公式可简化为("@D"?) !

EAE% CE*AK%(8R
&CK*(

$8$R """$
式""%$两边同除激励频率(#可变为!
EZ(AE%Z(CE*Z(AK%8R

&CK*(8
$
R ""$$

式""$$是频率的线性方程#根据不同磁密幅值下#
样品测量的损耗数据绘制 EZ(与 (的关系曲线’ 通过拟
合多项式曲线得到系数K%&K*和&’ 计算出各项损耗值#
探究各项损耗的变化趋势’

上述的损耗计算方法结合NZ<TK*合金材料特性#将
\*/5-55(F项损耗分离法归纳为 $ 项#并通过曲线拟合的
方法得到不同磁密幅值下的损耗系数#在简化计算模型
的同时考虑磁密幅值对损耗计算模型的影响#提高了计
算精度’ 通过上述方法对NZ<TK*合金的损耗进行分离#
探究不同结构样品的各项损耗机理’

B;实验方法与测试系统

对NZ<TK*合金沿着轴向方向分别切片制成方形环
状样品#将样品 "和 $制成外边长为 "% 77e"% 77#内边
长为 ! 77e! 77的方形环状样品’ 受限于材料的机械
加工性能以及材料尺寸与现有加工工艺的限制#需要对
材料的叠片厚度进行合理取值’ 其中#样品 " 为 " 片
$ 77厚的方形环状样品%样品 $ 为 $ 片 " 77厚的叠片
方形环状样品#两片之间间隔 %9$ 77厚的环氧树脂粘结
剂#" 77厚叠层结构的NZ<TK*合金在预压力为$ X̂0时
饱和磁致伸缩应变为 " %F%e"%b?("%) ’ 两个样品的驱动线
圈均选用 $%匝&线径为 %9@ 77的漆包线%感应线圈选用
"%匝&线径为 %9"@ 77的漆包线’

测量NZ<TK*合金环状样品的测试系统是 L̂ OD" D̂3
动态磁特性测量系统#该实验测试平台为一个集成电气
柜#主要用于测试铁磁材料交直流磁特性#如图 " 所示’
为保证测量结果的准确性#使磁损耗的误差在oF!#磁导
率的误差在o"9@!#对样品进行测量之前需对系统进行
校准’ 该测量系统的工作原理如图 $ 所示’ 其工作原理
为!首先施加所需大小的激励磁场#通过信号发生器产生
给定频率的正弦交流电#将其输入到功率放大器#进而从

感应线圈的两端产生感应电动势#通过采样电阻上的电
压反映来环内磁场强度变化’ 将感应线圈与积分放大电
路相连#材料中磁感应强度 \的变化可由放大电路中的
电容电压反映’ 同时示波器通过采样电阻的积分放大电
路和驱动线圈信号同时接收感应电势#最后收集的数据
被输入至计算机#通过相关程序绘制出所测得的动态磁
滞回线’

图 "#实验平台
K(Q;"#MaS*/(7*)5S1052-/7

图 $#测量系统原理
K(Q;$#X/()4(S1*-25’*7*0+./*7*)5+T+5*7

C;结果与分析

考虑到NZ<TK*合金复杂的磁滞特性和损耗特性与
材料的结构尺寸有关#本文通过对数学模型推导和设备
精度校验后#对同体积不同结构的NZ<TK*合金进行磁特
性和损耗特性测试’ 结合目前 NZ<TK*合金在清洗&脱
硫&金属探伤&海底探测等领域的应用("J) #将实验测试频
段选为 "W$% COY’ 利用 L̂ OD" D̂3 测量不同结构的
NZ<TK*合金在不同频率和不同磁密幅值下的动态磁滞
回线#从而获得复数磁导率及振幅磁导率’ 通过式"?$
可以求得损耗因子变化规律’ 同时#利用损耗计算模型
式"""$对其总损耗进行损耗分离#对不同厚度叠片样品
高频范围内的损耗机理进行深入研究#对比分析不同叠
片厚度 NZ<TK*合金的动态磁特性及损耗特性#为
NZ<TK*合金高频器件的结构优化设计提供数据指导’
CA<;动态磁滞回线测量与分析

图 F所示为两种结构的 NZ<TK*合金在驱动频率为
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@ COY&8Rc%9%@ N时的动态磁滞回线’ 样品 " 与 $ 的动
态磁滞回线相比#曲线横向变宽&面积增大#当磁密幅值
一定时#样品 $ 所需磁场强度较小’ 表 " 所示为两种样
品的磁性参数#由表 " 可知#样品 $ 的矫顽力&剩磁和磁
能损耗值比样品 "的小#其中矫顽力比样品 " 小 $?9!!#
磁能损耗比样品 " 小 $E9"!%其振幅磁导率比样品 " 的
大 ""9J!’

图 F#样品 "和样品 $的动态磁滞回线"8Rc%9%@ N$

K(Q;F#N’*IT)07(4’T+5*/*+(+1--S+-25’*+07S1*" 0)I
+07S1*$ "8Rc%9%@ N$

表 <;样品 <和 B的磁参数测量值
E$7*"<;E’"-$I."/1&,$%$-"/"%-"$#2%"-"./

)$*2"#0+%#$-,*"< $.(B

样品 ]4A"L/7
b"$ 8/AN (7 损耗A"i/CQb"$

" >$?9$ %9%F" $J9F @F9?>F

$ ?E"9J %9%$J F%9@ FE9@E@

CAB;动态磁特性计算与分析

在磁密幅值8Rc%9%> N时#分别测试在不同驱动

频率"(c"W$% COY$时样品 " 和 $ 的动态磁滞回线#
从所测得的曲线上提取动态磁特性参数 "复数磁导
率$ ’ 图 ! 和 @ 所示分别为样品 " 和 $ 利用实验结果
得到的振幅磁导率&复数磁导率的实部和虚部与频率
的关系’ (H表征动态磁化过程中磁能的存储#(p表征
磁能的损耗’ 当磁能损失大于磁储能时#铁磁材料往
往会失效’

如图 !所示#磁场频率由 " COY变化到 $% COY#样品
"的振幅磁导率减小了 !!9J$!’ 随着频率升高#振幅磁
导率和复数磁导率减小#但减少的幅度降低’ 由于随着
频率的增加#涡流将减小其强度#并改变内部磁场相对于
表面磁场的相位#故复数磁导率的实部随着频率的增加
而降低’ 此外#在频率(c$% COY附近实磁导率和虚磁导
率有交点#交点频率值可以看作是铁磁材料的截止
频率("E) ’

图 !#磁导率振幅&复磁导率实部&虚部和频率的关系
K(Q;!#N’*/*105(-)+’(S -2S*/7*0Z(1(5T07S1(5.I*# 5’*/*010)I
(70Q()0/TS0/5+-25’*4-7S1*aS*/7*0Z(1(5TH+;2/*U.*)4T

由图 @ 可知#" 77厚叠片结构的NZ<TK*合金振幅
磁导率和磁导率的实部随频率变化趋势与样品 " 相
同#其虚部磁导率在频率 "W$% COY时随频率增大而减
小#$%WF% COY时随频率增大而增大#在频率为 F% COY
附近实磁导率和虚磁导率存在交点#样品 $ 的截止频
率近似为 F% COY’ 相比于样品 "#样品 $ 应用的频率范
围更广’

图 @#磁导率振幅与复磁导率实部&虚部和频率的关系
K(Q;@#N’*/*105(-)+’(S -2S*/7*0Z(1(5T07S1(5.I*# 5’*/*01
0)I (70Q()0/T4-7S-)*)5+-25’*4-7S1*aS*/7*0Z(1(5T

H+;2/*U.*)4T

当高频乃至超声频段使用时#磁导率(p越高#磁化过
程中磁能存储越多#高频特性越好’ 对比样品 " 和 $ 在
8Rc%9%> N&频率 "W$% COY的实部磁导率 (p#如表 $ 所
示’ 随频率的增加#二者的实磁导率均减小#但样品 $ 实
磁导率值大于样品 " 的’ 在 $% COY时#样品 $ 比样品 "
的实部磁导率值大 F>9@!’

结合图 !和 @#通过式"?$计算得到的样品 " 和样品
$损耗因数随频率的变化曲线#如图 ? 所示’ 损耗因子
随频率增加先增大后趋于平稳’ 样品 " 在频率 " W
$% COY内#损耗因子由 %9J@ 增加到 %9>E# 变化了
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#### 表 B;样品 <和 B的实部磁导率
E$7*"B;E’"%"$*,$%/+0/’"&+-,*"_ ,"%-"$71*1/5 0+%

#$-,*"< $.(B

频率ACO " $ @ "% "@ $%

样品 " F"9? $>9@ $F9J ">9J "J9F "@9J

样品 $ FE9E F?9! F"9J $J9" $!9" $"9>

图 ?#样品 "和 $不同频率下的损耗因数
K(Q;?#N’*1-++2045-/+-2+07S1*" 0)I +07S1*$

05I(22*/*)52/*U.*)4(*+

F%9J!%样品 $ 的损耗因子由 %9?? 增大到 %9EF#变化了
$@9E!’ 在(c$% COY时#样品 $ 比样品 " 的损耗因子小
"@9F!’ 综上所述#厚度小的样品截止频率高&磁导率大&
损耗因数小#故其高频特性更好#应用频率范围更广’ 但
对不同应用条件下的器件选定叠片厚度时#需综合考虑材
料的机械加工性能以及材料尺寸与现有加工工艺的限制’

CAC;磁能损耗测量与分离

对样品 "和 $ 在频率为 "@ COY不同磁密幅值下的
磁能损耗进行测量#如图 J 所示’ 当频率为 "@ COY时#
磁通密度从 %9%F N变化到 %9%> N#样品 " 的损耗增加了
@JF9%E iACQ#样品 $的损耗增加了 FE?9E? iACQ’

图 J#频率为 "@ COY时损耗随磁密的变化曲线
K(Q;J#N’*4’0)Q()Q4./H*-21-++*+H+;70Q)*5(4I*)+(5T

052/*U.*)4T-2"@ COY

图 E 所示为磁密幅值 %9%@ N时不同频率下的磁能
损耗测量值’ 随着频率从 " COY变化到 $% COY#样品 "
的损耗从 E9"E!增加到 F">9!E iACQ#损耗增加了 FE倍%
样品 $ 损耗从 ?9F$! 增加到 $$?9?" iACQ#损耗增加了
F!9E倍#在(c$% COY&8Rc%9%@ N时#样品 $的相比样品
" 损耗减小了 $>9"!’ 由图 J和 E可知#样品 "在磁密幅
值大于 %9%? N时损耗增速变快#斜率变大#而样品 $ 损
耗增速较缓#近似正比关系’ 在(f@ COY时#样品 " 损耗
增速明显大于样品 $’ 结果表明#在高频高磁密条件下
"(f@ COY&8Rf%9%? N$#NZ<TK*合金叠片结构样品可以
使磁损耗更有效的减小’ 在设计高频 NZ<TK*合金器件
时#可优先选择叠片结构#并且需要充分考虑 NZ<TK*合
金的叠片厚度#使材料磁损耗减小的同时保证其磁致伸
缩性能和高导磁性’ 当驱动频率增加时磁能损耗快速增
大;这些损耗最终转换成热量影响超磁致伸缩换能器位
移输出精度’ 测量的损耗值可为装置冷却系统的设计提
供数据支持#以保证其工作性能’

图 E#磁密为 %9%@ N时损耗随频率的变化曲线
K(Q;E#N’*4’0)Q()Q4./H*-21-++*+H+;2/*U.*)4T05

70Q)*5(4I*)+(5T-2%9%@ N

利用磁能损耗计算式"""$对样品的测量损耗值进
行损耗分离’ 利用频率范围为 "W$% COY&8Rc%9%@ N的
损耗测量数据绘制了IZ(与 (的关系曲线’ 通过拟合多
项式曲线得到两个样品的两组损耗系数 K%&K*和 &’ 将
得到的损耗系数代入式"""$#得到各项损耗值#探讨各
项损耗的变化趋势#如图 >和 "%所示’

图 >所示为样品 "和 $在8Rc%9%@ N时磁滞损耗&涡
流损耗随频率的变化曲线’ 其中#样品 "的磁滞损耗在频
率 " W$% COY下从 J9?J! 变化到 "@E9"> iACQ#增加了
"@%9@"? iACQ%涡流损耗从 %9@"增加到 "?"9$>F iACQ#增
加了 "?%9JEF iACQ’ 在此频率段内磁滞损耗大于涡流
损耗# 涡 流 损 耗 增 速 随 频 率 增 大 变 快# 在 频 率
$% COY时#涡流损耗超过磁滞损耗’ 从变化量上可知#
涡流损耗受频率影响最显著’ 样品 $ 的磁滞损耗在频
率"W$% COY下从 ?9%J 变化到 "$$9@E iACQ#增加了
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图 >#磁密为 %9%@ N时各项损耗随频率的变化曲线
K(Q;>#N’*4’0)Q()Q4./H*+-2H0/(-.+1-++*+H+;2/*U.*)4T

0570Q)*5(4I*)+(5T-2%9%@ N

图 "%#磁密为 %9%@ N时各项损耗差值随频率的变化曲线
K(Q;"%#N’*4’0)Q()Q4./H*+-2H0/(-.+1-++I(22*/*)4*+H+;

2/*U.*)4T0570Q)*5(4I*)+(5T-2%9%@ N

""?9@" iACQ%涡流损耗从 %9$? 增加到 "%!9%" iACQ#

增加了 "%F9J@ iACQ’ 分别对比 E%"&E%$两条曲线和 E*"&

E*$两条曲线#样品 $ 的E%$和E*$曲线斜率始终小于样品 "

的#说明厚度小的样品各项损耗随频率变化的增速小’

在频率 (c$% COY时#样品 $ 的磁滞损耗相比样品 " 的
减小了 F@9?" iACQ#样品 $ 的涡流损耗相比样品 " 的

减小了 @J9$EF iACQ’

图 "%所示为8Rc%9%@ N时两个样品各项损耗差值

随频率的变化曲线’ 图 "%中#涡流损耗差值随频率增大
呈二次方增大#当频率大于 "" COY时#涡流损耗差值超

过磁滞损耗差值’ 磁滞损耗差值在频率 "W"@ COY范围
内随频率增大而增大#在 "@W$% COY内差值几乎不变’

由图 >和 "%可知#当频率小于 "" COY时#叠片厚度减小

主要改变磁滞损耗量#当频率大于 "" COY时#叠片厚度
对涡流损耗的影响愈发明显’

D;结;;论

本文通过对不同厚度的 NZ<TK*合金叠片进行动态
磁特性和磁能损耗的测试与分析#得出以下结论!

"$ 在高频条件下通过对NZ<TK*合金进行切片处理
并用环氧树脂将薄片NZ<TK*合金进行粘结#可以减小趋
肤效应#提高涡流截止频率#增大了叠片 NZ<TK*合金的
电阻#减小了涡流损耗#从而得以提升高频器件的工作
效率’

$$ 当磁密幅值和频率一定时#叠片厚度的减小#使
得动态磁滞回线横向变窄&所需磁场强度减小#矫顽力&
剩磁和磁能损耗值随之减小’

F$ 在一定磁密幅值下#NZ<TK*合金的复磁导率
实&虚部和振幅磁导率随频率增大而减小’ 在 8Rc
%9%> N时#$ 77厚样品可工作于驱动频率小于 $% COY
的器件中#" 77厚叠片样品工作的最高频率可提高至
F% COY’

!$ 在高频高磁密条件下"(f@ COY&8Rf%9%? N$#叠
片厚度减小使NZ<TK*合金损耗减小更为明显#其中涡流
损耗值在高频下减小的更为明显’ 上述理论分析和实验
研究为高频超磁致伸缩器件系统的设计与研发提供数据
支持’
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