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具有气敏涂层的GMF静态磁机耦合模型及实验研究
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摘要:为实现超磁致伸缩薄膜(GMF)在微气体传感器领域的应用,需要研究其在气敏涂层

条件下的磁致伸缩特性.以几何非线性弹性理论为基础,将磁致伸缩效应等效为GMF上体

积力作用下的变形效应,建立了具有气敏涂层的悬臂梁式结构双层GMF低磁场下静态磁机

耦合模型,解析了GMF悬臂梁末端的磁场与位移的数学关联.通过对双层薄膜TbDyFe/PI/

SmFe和TbDyFe/Cu/SmFe进行试验,验证了磁场与位移数学关联的正确性.结果表明,曲线

模型有较好的预测性,具有气敏涂层的GMF表现出更好的磁致伸缩效应.
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0 引 言

采用真空离子束溅射方法在非磁性基片上

(通常为硅、玻璃、铜、聚酰亚胺等)制备的超磁致

伸缩薄膜(GMF),是一种新型功能材料.由于自

身具有良好的软磁性、较快的响应速度以及在室

温和低磁场下能产生很大的磁致伸缩应变等特

点,成为微型装备和微机械材料领域中应用研究

的热点之一[1].
随着GMF制备技术的发展,GMF低磁场下

的磁致伸缩性能得以不断提高.国外学者已成功

研制了以 GMF为驱动部件或传感部件的微型

泵、微型阀、微行走机构、微型力传感器以及微型

光纤传感器等微型机械电子系统[2].国内针对

GMF的研究主要集中在薄膜的制备工艺、磁致伸

缩机理、磁致伸缩系数的测量与计算等方面[3].为
拓宽GMF的应用领域,本文在福州大学制备的

GMF基础上,借鉴国内外压电陶瓷、ZnO、SnO2
等材料[4]研制微型气体传感器的经验,利用甩胶

技术制备具有气敏涂层的双层GMF,建立其悬臂

梁式静态特性模型,并通过实验对比甩胶前后

GMF的磁致伸缩效应,以期为进一步研制新材料

微型气体传感器奠定理论基础.

1 GMF低磁场磁机耦合特性分析

薄膜磁致伸缩的本质是磁学能和机械能之间

的相互转换,其长度的变化是磁性材料的磁性状

态改变引起的.薄膜内部应力决定了沉积在非磁

性材料基片上的超磁致伸缩薄膜的巨磁和软磁特

性.磁化曲线和磁致伸缩曲线受薄膜内部应力的

影响主要取决于磁致伸缩系数和应力的方向,且
磁化曲线和磁致伸缩曲线受应力的影响明显不

同.对于具有正磁致伸缩效应的薄膜来说,初始磁

导率随应力的增大而增大,磁极化强度随拉应力

的增大而增大,随压应力的增大而减小;对于具有

负磁致伸缩效应的薄膜来说,初始磁导率随应力

增大而减小,磁极化强度随拉应力的增大而减小,
随压应力的增大而增大.通过测量发现在Si基片

上沉积TbDyFe的薄膜内部存在约200MPa的

拉应力,而在CuBe基片上沉积同样成分TbDyFe
的薄膜显示出相同幅值的压应力.当在平行于超

磁致伸缩薄膜易磁化轴方向上施加0.02T的磁

场时,拉应力作用下的薄膜磁致伸缩系数约为

150×10-6;而压应力作用下的薄膜磁致伸缩系数

约为20×10-6.



2 具有气敏涂层的双层 GMF低磁

场下准静态磁机耦合模型

磁机耦合模型是反映磁致伸缩过程中薄膜内

各物理量之间关系的模型,是研究和建立GMF微

传感执行器件控制模型的重要理论基础.本文将基

于以上磁机耦合机理的分析,推导出具有气敏涂层

的双层GMF低磁场下静态磁机耦合模型.
GMF按溅射合金材料的磁致伸缩特性和结

构形式,可分为单层正负GMF、双层GMF以及

多层GMF.同单层GMF相比,双层和多层GMF
的输出力、磁致伸缩性能更好[5].本文选用在非磁

性基片上表面镀正伸缩特性、下表面镀负伸缩特

性的磁致伸缩合金材料,并通过甩胶方法将气体

敏感层材料涂覆在GMF上表面,制备成具有气

敏涂层的GMF双层膜.在自行设计的亥姆霍兹

线圈产生的低磁场作用下,研究具有气敏涂层

GMF双层膜的磁致伸缩应变与磁场之间的关联

关系.以应力场的作用荷载来等效GMF的磁致伸

缩效应,并分析具有气敏涂层的悬臂梁式GMF变

形的几何方程形式、磁机耦合和力学平衡方程.
2.1 双层GMF磁致伸缩效应的荷载等效

超磁致伸缩是指磁性体在磁场作用下伸长或

缩短的现象,它是磁能与机械能转换过程的一种

表现.压磁方程是描述磁机耦合的基本方程.表示

应变方程的第一类压磁方程为[6]

ε=SHσ+dTH (1)
式中:ε为应变;S 为弹性柔顺系数;σ 为应力;dT

为磁弹性系数;H 为磁场强度.假设整个超磁致伸

缩薄膜为一个系统,当只有磁致伸缩效应作用时,
所产生的磁致伸缩应变为dTH.为了简化磁机耦

合模型,本文提出了将磁致伸缩应力等效为作用

在GMF上的体积力的思路,这一体积力与外作

用磁场的关系为

q≐EdTHA/V (2)
其中A 为磁致伸缩应力作用面积;V 为GMF体

积.
对于双层悬臂梁式GMF,假设低磁场作用下

的磁致伸缩力等效为沿如图1所示X方向的均匀

分布荷载,即等效为单向体积力q2 和q4.由此可

以得到具有正负磁致伸缩特性的双层GMF的磁

致伸缩力的表达式为

q2 ≐E2d2HA2/V2 (3)

q4 ≐E4d4HA4/V4 (4)
式中:E2、E4 分别为正负磁致伸缩双层薄膜的弹

性模量;d2、d4 分别为薄膜的磁弹性系数;A2、A4

为磁致伸缩应力作用横截面积,V2、V4 为薄膜的

体积.本文采用的GMF在制备过程中进行了退

火的热处理过程,在此假设热处理已经消除了

GMF内部的残余应力.

图1 具有气敏涂层的双层GMF悬臂梁应力分析

Fig.1 Stressanalysisofcantileverdoublelayer
GMFwithgassensitivelayer

2.2 具有气敏涂层的双层 GMF磁致伸缩变形

方程

针对具有气敏涂层的GMF悬臂梁变形前后

几何形式,为了得到GMF悬臂梁内各点的位移

变化情况,对具有气敏涂层的双层GMF所受的

磁致伸缩力进行如下等效假设[7]:
(1)梁变形前垂直双层 GMF悬臂梁轴线的

横截面,在变形后仍为平面;
(2)双层GMF悬臂梁横截面变形后的平面

仍与变形后的 GMF悬臂梁轴线垂直,即忽略

GMF变形中的剪切应变.
以具有气敏涂层的双层GMF悬臂梁的主惯

性轴为薄膜系统的单元坐标系O-XYZ,XOY 和

XOZ 分别为悬臂梁的对称面.基于上述两点假

设,具有气敏涂层的GMF梁内某点(x,y,z)的位

移可表示为

u=u(x,z)=un(x)-z∂w∂x
,

v=v(x)=0,w =w(x) (5)
其中un(x)为中性轴的轴向位移.
2.3 具有气敏涂层的GMF应力应变

具有气敏涂层的双层GMF悬臂梁在低磁场

作用下发生的磁致伸缩变形属于大挠度问题,根
据传统的几何非线性理论,具有气敏涂层的双层

GMF的磁致伸缩应变应为格林应变[8],即
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根据假设(1)、(2),v=v(x)=0,并略去高

阶项有
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所以由式(5)得
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由于具有气敏涂层的双层GMF磁致伸缩变

形为小应变大挠度变形,属于发生在弹性范围内

的有限变形.假设气敏涂层、GMF以及基片都由

均匀弹性各向同性材料构成,则仍可采用胡克定

律来解释具有气敏涂层的双层GMF的磁致伸缩

本构方程中应变和应力关系.克希霍夫应变和应

力关系可表示为

σxx =Eεxx (9)
2.4 气敏涂层GMF悬臂梁的平衡方程

如图1所示,从具有气敏涂层的双层GMF悬

臂梁应力截面图可以看出,选择GMF悬臂梁中性

轴为X 轴,则非磁性基片上表面到中性轴的距离

为h31,中性轴距基片下表面的距离为h32,基片的

厚度为h3,即h31+h32 =h3.气敏涂层的厚度为

h1,正负超磁致伸缩薄膜的厚度分别为h2 和h4.
根据力平衡原理可以 得 到 具 有 气 敏 涂 层

GMF的平衡方程为

∑σx(x,z)dz+qidxdz=0 (10)

其中i=2,4.在XOZ 面内积分,有
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](E1h1+E2h2+E3h3+

E4h4)-12
∂2w
∂x2
[E1(h21+2h1h21+2h1h31)+

E2(h22+2h2h31)+E3(h231-h232)-E4(h24+
2h4h32)]+q2(L-x)h2+q4(L-x)h4 =0 (11)

由于正负磁致伸缩层产生的磁致伸缩力比较

接近,为便于求解具有气敏涂层GMF悬臂梁的

磁致伸缩作用下的挠曲线方程,假设正负 GMF
层产生的磁致伸缩力大小相等,即q2=q4=q.所
以,具有气敏涂层的双层GMF悬臂梁中性轴的

轴向位移un(x)相对于垂直方向的挠度很小,可
忽略不计.式(11)可简化为

K1
∂2w
∂x2 +K2(∂w∂x

)2+K3x+K4 =0 (12)

K1 =-12
[E1(h21+2h1h21+2h1h31)+

E2(h22+2h2h31)+E3(h231-h232)-
E4(h24+2h4h32)];

K2 = 12
(E1h1+E2h2+E3h3+E4h4);

K3 =-(q2h2+q2h4)=-q(h2+h4);
K4 = (q2h2+q4h4)L=q(h2+h4)L (13)

K1、K2、K3 和 K4 单位分别为Pa·m2、Pa·m、

N/m2、N/m.由悬臂梁的夹持状态可知平衡方程

的边界条件为

x=0,w(0)=0;x=0,w'(0)=0 (14)
求解具有气敏涂层的GMF挠曲线微分方程

式(12),可得到相应的挠曲线表达式,并可以得到

气敏涂层GMF悬臂梁端部位移与应变的关系:

d=-12εxL2
0 􀭵z (15)

其中L0 为悬臂梁长度,􀭵z为正超磁致伸缩材料层

到中性轴的距离.

3 静态实验及结果分析

为了验证所推导出的气敏涂层GMF的几何

方程、应力应变和平衡方程,选用对某种气体有吸

附作用的敏感涂层溶液和双层GMF作为实验对

象,制备具有气敏涂层的GMF,利用实验室已有

的测试装置测量双层GMF磁极化曲线和悬臂梁

挠曲线,并将实验数据与数学模型进行分析比较,
以揭示外界参数对甩胶前后GMF磁致伸缩特性

的影响规律.
3.1 具有气敏涂层的GMF及实验系统

实验采用铽镝铁-聚酰亚胺-钐铁(TbDyFe/
PI/SmFe)和 铽 镝 铁-铜-钐 铁 (TbDyFe/Cu/
SmFe)两种不同基片的气敏涂层超磁致伸缩双层

膜,两种膜的磁致伸缩层一样,TbDyFe和SmFe
的厚度均为1μm;基片PI和 Cu的厚度为50
μm;气敏涂层由浓度为10mg/mL的聚赖氨酸和

白蛋白溶液在600r/min的甩胶机上甩胶制成,
厚度为1.2μm.

为了测量气敏涂层GMF的静态磁致伸缩特

性,开发了相应的实验系统,激光测位移传感器

(MTI仪器公司)测量具有气敏涂层的GMF悬臂

梁端部位移曲线数据,亥姆霍兹线圈用于为GMF
磁致伸缩效应产生相对均匀的驱动磁场.
3.2 实验设计与结果分析

(1)模型的验证

基片的弹性模量ETbDyFe、ESmFe、EPI、ECu
[9]分

别为50、140、4、130GPa,气敏涂层的弹性模量为

52MPa.图2和3给出了不同基片的气敏GMF
磁致伸缩滞回实验数据与所提出的理论模型曲线

的比较结果,由此可见,理论模型可很好地预测低

磁场作用下具有气敏涂层的 TbDyFe/PI/SmFe
和TbDyFe/Cu/SmFe薄膜的磁致伸缩值.此外,
刚度相对较小的TbDyFe/PI/SmFe薄膜产生的

应变 明 显 高 于 刚 度 相 对 较 大 的 TbDyFe/Cu/
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SmFe薄膜的应变.

图2 悬臂梁式 TbDyFe/PI/SmFe薄

膜滞回曲线与理论比较

Fig.2 Hysteresisloopsandtheorycurveof
cantileverTbDyFe/PI/SmFefilm

图3 悬臂梁式 TbDyFe/Cu/SmFe薄

膜滞回曲线与理论比较

Fig.3 Hysteresisloopsandtheorycurveof
cantileverTbDyFe/Cu/SmFefilm

(2)GMF磁致伸缩与磁场驱动电压及GMF
尺寸参数的关系

图4(a)和(b)分别为甩胶前和甩胶后长度为

30mm、宽度为3mm的铜基片GMF悬臂梁末端

偏移量与线圈驱动电压的关系.由图可以看出,线

圈驱动电压对 GMF磁致伸缩的影响关系是,
GMF的磁致伸缩末端偏移量与驱动电压成一定

的线性关系,但由于磁滞影响在低磁场段线性度

差,在薄膜器件设计过程中尽可能使薄膜避免磁

滞的电压工作区域,将线性度较好的中间电压段

设计为薄膜器件的驱动电压段,这样有利于简化

器件的驱动方式.甩胶后的GMF磁致伸缩效应

明显比甩胶前的线性度好,悬臂梁末端偏移量大.

(a)甩胶前

(b)甩胶后

图4 GMF悬臂梁的末端偏移量与线圈驱动电

压关系

Fig.4 Relationbetweendrivenvoltageanddisplacement
ofGMFcantileverbeam

比较甩胶气敏涂层前后的3mm宽铜基片薄

膜在低磁场作用下悬臂长度对磁致伸缩的影响

(如图5(a)和(b)所示)可以看出,薄膜悬臂长度

(a)甩胶前 (b)甩胶后

图5 不同悬臂长度下悬臂梁式GMF的磁致伸缩

Fig.5 MagnetostrictionofGMFinthedifferentcantileverlengthsituations
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越长其磁致伸缩越大,磁致伸缩的磁滞现象随着

薄膜悬臂长度的增加而减小.比较有无气敏涂层

的两种薄膜,明显可以看出有气敏涂层的 GMF
的磁致伸缩量大,主要是由于在GMF表面镀有

敏感层,其静止质量增加,振动效果明显.而且,甩
胶后的气敏GMF在低磁场下的磁滞现象明显减

少.由此可见,甩胶后的具有气敏涂层的GMF在

应用于传感器的设计中有更好的灵敏性.

4 结 论

(1)将正磁致伸缩效应层上涂覆气敏涂层的

双层GMF作为研究对象,建立了其悬臂梁式低

磁场下静态磁机耦合模型,实验结果表明所提出

的模型不需复杂的计算和繁多的参数便可较好地

预测具有气敏涂层的GMF低磁场下的磁致伸缩

回线.研究结果将为GMF微传感执行器件的原

理、结构等方面的设计、计算提供重要理论基础.
(2)气敏GMF的磁致伸缩效应不仅与磁致

伸缩靶材的成分、制备过程的环境条件以及热处

理方法有关,还与磁场驱动电压成一定的线性关

系,悬臂梁式薄膜磁致伸缩应变随着悬臂长度的

增大而增加.
(3)甩胶气敏涂层前后 GMF磁致伸缩效应

的实验对比表明,具有气敏涂层的GMF表现出

更好的低磁滞性和灵敏性,为GMF微型气体传

感器件进一步的研究提供了有利条件.
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Astaticmagnetomechanicalcouplingmodelanditsexperimentalstudy
ofgiantmagnetostrictivethinfilmwithgassensitivelayer
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Abstract:Studyonthemagnetostrictivecharacteristicsofgiantmagnetostrictivethinfilm (GMF)
withgassensitivelayerisprerequisitetoimplementitsapplicationtomicro-gassensorfield.Basedon
thenonlinearelastictheoryandtheassumptionthatthemagnetostrictiveeffectisequivalenttothe
effectofbodyforceloadedonGMF,alowmagneticfieldstaticmagnetomechanicalcouplingmodelof
cantileverdoublelayerGMF withgassensitivelayerisestablishedandmathematicsrelationship
between magneticfieldand displacementofcantilever GMFisresolved.Thecorrectnessof
mathematicsrelationshipbetweenmagneticfieldanddisplacementisvalidatedbyexperimentson
TbDyFe/PI/SmFeandTbDyFe/Cu/SmFeofdoublelayerGMFwithgassensitivelayer.Experimental
resultsindicatethatthedeflectioncurvemodelhasbetterpredictabilityandtheGMF withgas
sensitivelayerexhibitslargermagnetostrictivestrains.

Keywords:sensitivelayer;thinfilm;magnetomechanicalcoupling;giantmagnetostrictiveeffect
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