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摘要:静力学特性是超磁致伸缩薄膜(giantmagnetostrictivethinfilm,GMF)的重要特性,对
其进行准确的分析是应用GMF的基础.结合材料力学的相关理论,求解了不同尺寸、不同基

底材料GMF双层悬臂梁的中性轴和等效惯性矩;将双层GMF悬臂梁的磁致伸缩作用等效

为分布弯矩作用,建立了静态磁致伸缩过程中薄膜悬臂梁的挠曲线方程.采用悬臂梁式GMF
进行变形特性的实验研究,证实了挠曲线方程的正确性,同时表明磁致伸缩过程中薄膜的磁

学量与力学量呈一定的线性关系,为动态磁致伸缩效应的进一步分析研究奠定了理论基础.
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0 引 言

超磁致伸缩薄膜(GMF)是一种新型的功能

材料,具有能量密度高、响应速度快和可实现无缆

驱动等优点,在 MEMS系统微执行器、传感器以

及其他功能元件中有着很好的应用前景.国内外

科学家针对GMF进行了大量的研究工作,在其

变形机理、有限元仿真和微执行器、传感器设计上

取得了很多成果[1~6].
然而,目前仍然缺乏针对GMF的静力学特

性和动力学特性的分析研究,而对GMF的静、动

力学特性的准确分析是GMF微器件精确控制的

基础,所以,薄膜的静、动力学特性研究对其进一

步的应用研究有着非常重要的意义.
因此,本文选取福州大学采用磁控溅射方法

制备的正负复合GMF悬臂梁作为研究对象,通

过对其变形进行合理的简化建立简单实用的理论

模型,继而对以铜、聚酰亚胺为基片的两种GMF
悬臂梁进行静力学特性实验研究,以期为进一步

研制开发GMF微型器件,推广GMF微型器件在

工程中的应用奠定基础.

1 薄膜悬臂梁静力学分析

1.1 弹性刚度的求解

如图1所示,本文研究的GMF悬臂梁为双

层悬臂梁,即在基片上下表面均溅射磁致伸缩材

料.其 中,基 片 上 表 面 溅 射 正 磁 致 伸 缩 材 料

(Tb0.27Dy0.73)43Fe57,下表面溅射负磁致伸缩材料

Sm1.9Fe2.这种正负复合薄膜悬臂梁较单层GMF
悬臂梁具有更大的磁致伸缩力,可使悬臂梁结构

产生更大的弯曲变形.GMF悬臂梁由不导磁的塑

料夹具固定在驱动磁场中.当施加沿薄膜悬臂梁

长度方向的激励磁场时,正磁致伸缩材料因磁致

伸缩效应沿磁化方向伸长,负磁致伸缩材料则缩

短.这样,正负磁致伸缩材料层对基片形成了弯矩

进而使其发生弯曲变形.

图1 GMF悬臂梁的结构

Fig.1 GMFcantileverbeammechanism



磁致伸缩的本质是磁能和机械能之间的转换

过程,弹性刚度是衡量材料机械能量转换能力的关

键参数.项目研究的薄膜悬臂梁是由正负磁致伸缩

材料溅射到基片上制备成的,3种材料各自的弹性

常数都不同,因此在进行薄膜悬臂梁的静力学分析

前,必须对其有效弹性刚度进行分析计算.
将项目研究的正负复合GMF悬臂梁视为由

正、负磁致伸缩单层膜和基片组成的复合梁.假设

这3种材料的最大应力均不超过其比例极限,采用

当量宽度法求解其中性轴位置和等效抗弯刚度[7].
这里以聚酰亚胺基片正负复合GMF悬臂梁为例

说明当量截面法的求解过程,其结构如图2(a)所
示,选用聚酰亚胺基片的弹性模量为当量模量,则

正、负磁致伸缩薄膜的当量宽度分别为bTb、bSm,如
图2(b)所示.根据应变与应力关系,可以得到

GMF中性轴位置􀭵y和等效惯性矩􀭵I 的计算式:

图2 薄膜的当量宽度示意图

Fig.2 Sketchofequivalentfilmwidth

 􀭵y= [bTbhTb(hSm+hs+hTb/2)+
bshs(hs/2)+bSmhSm(hSm/2)]/
(bTbhTb+bshs+bSmhSm) (1)

 􀭵I=bTbh3Tb
12 +bTbhTb(hTb2 +hs+hSm-􀭵y)

2

+

bsh3s
12 +bshs(hs2+hSm-􀭵y)

2

+bSmh3Sm
12 +

bSmhSm (hSm2 -􀭵y)
2

(2)

其中hTb、hSm、hs 分别为正、负磁致伸缩薄膜和基

片的当量厚度;bs 为基片宽度,其值等于b.

由式(1)可知,正负复合GMF悬臂梁中性轴

的位置与薄膜的宽度无关,分别将项目研究的聚

酰亚胺基片、铜基片复合GMF材料的相关参数

(见表1)代入式(1),得到以下结果:

①不同宽度的聚酰亚胺基片GMF悬臂梁实

验样品的中性轴位置均为􀭵yPI≈20μm;

②不同宽度的铜基片GMF悬臂梁实验样品

的中性轴位置均为􀭵yCu≈23μm.

表1 正、负GMF靶材成分和基片的物理性

能参数

Tab.1 Physicalparametersofpositiveandnegative

magnetostrictiveGMFsubstrateandtarget

material

材料种类
密度/

(kg·m-3)
弹性模量/

GPa

厚度/

μm
泊松比

(Tb0.27Dy0.73)43Fe57 9.25×103 50 1 0
聚酰亚胺基片 1.30×103 4 50 0.120

铜基片 8.90×103 120 50 0.343
Sm1.9Fe2 7.87×103 140 1 0

在此基础上,将聚酰亚胺基片、铜基片GMF
悬臂梁实验样品尺寸参数(见表2)代入式(2),结
合式(1)的计算结果得到了各种尺寸实验样品的

等效惯性矩和等效抗弯刚度,如表2所示.

表2 各种实验样品的尺寸参数及等效惯

性矩、等效刚度的计算结果

Tab.2 Calculationresultsofexperimentsample

sizes,equivalentinertia momentand

equivalentstiffness

基片种类
宽度/

mm

长度/

mm

质量/

mg

等效惯性矩/
(106μm4)

等效抗

弯刚度/
(10-6Pa·m4) 

聚酰亚

胺基片

3 42 13 113.8 0.46
8 45 36 303.4 1.21

 
铜基片

3 39 39 60.48 0.73
8 39 104 161.3 1.94

1.2 挠曲线方程的求解

磁致伸缩过程是一个非常复杂的过程,磁学

量与力学量的耦合系数是一个二阶分量,这使得

GMF磁-机械耦合过程的力学分析异常复杂[8].
本文采用直接考虑终端变形结果而忽略中间磁致

伸缩过程的方法,来研究GMF磁致伸缩过程中

力学参数的变化规律,以得出超磁致伸缩复合薄
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膜磁致伸缩效应作用的机理.
正负复合GMF悬臂梁的结构如图1所示,

取其中长度为dx的微分单元结构进行磁致过程

中的受力分析[9].假设磁致伸缩过程中,正、负磁

致伸缩薄膜产生的磁致伸缩力是绝对均匀分布

的,这时微分单元结构的受力情况如图3所示.
正磁致伸缩效应薄膜在微分单元两侧产生的拉应

力分别为fTb(x)和fTb(x+Δx),负磁致伸缩效

应薄膜在微分单元两侧产生的压应力分别为

fSm(x)和fSm(x+Δx).

图3 薄膜上微分单元的受力

Fig.3 Stressofdifferentialelementonfilm

为了分析方便,本文引入集中力来代替正、负
磁致伸缩薄膜产生的均布力.由于正、负磁致伸缩

薄膜的弹性模量及产生力的大小不同,超磁致伸

缩复合薄膜中性轴的位置已不在薄膜中心轴线

上,其结果已在前面的计算中得出.进一步简化微

分单元结构上的受力情况,近似地将微分单元的

受力等效为作用在单元中性轴的一个弯矩,进而

可以得到微分单元所在悬臂梁截面应力分布情

况,如图4所示.根据以上的分析结果,可以近似

地将悬臂梁式GMF产生的磁致伸缩力简化为薄

膜中性轴均布弯矩q的作用.

图4 悬臂梁薄膜单元结构受力分析

Fig.4 StructuralstressanalysisofGMFcantilever

beamfiniteelement

对于均布弯矩q作用的等截面GMF悬臂梁,

根据材料力学的相关知识可导出其挠曲线微分方

程的一般形式[10]:

∂2ω
∂x2 =M(x) (3)

M(x)=∫
0

l
q(x)dx (4)

其中ω(x)是挠曲线方程;M(x)是悬臂梁的弯矩

方程.
分析GMF悬臂梁的受力变形情况,可得到

其边界条件为

(ω(x))x=0 =0 (5)

∂ω
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

x=0
=0 (6)

求解上述微分方程,可以得出 GMF悬臂梁

的挠曲线方程为

ω(x)=q(x)
6EI

(x3-3lx2) (7)

为了验证上述理论推导,本文首先从微观角度

对项目研制的GMF悬臂梁特性进行简要分析.利
用吉林大学研制的Jdm-13型振动磁强计进行测

量,得到了项目研制的铜基片、聚酰亚胺基片的正

负复合GMF平行易磁化轴方向的磁化曲线,如图

5所示(σ为单位质量磁矩,Hext为磁场强度).

图5 铜基片和聚酰亚胺基片GMF的初始

磁化曲线

Fig.5 InitialmagnetizationcurvesofCusubstrate

thinfilmandpolyimidesubstratethinfilm
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由图5可以看出,聚酰亚胺基片 GMF的磁

致伸缩能力较强,其等效抗弯刚度较小,与前面求

得的结果是相同的.此外,从图上可以看出,这两

种GMF的初始磁化曲线呈现出了一定的线性关

系.

2 薄膜悬臂梁的静力学实验

为了进一步验证前面理论结果的正确性,项
目设计了相应的实验对3种不同结构尺寸的复合

薄膜悬臂梁的变形情况进行研究.实验系统结构

如图6所示,主要包括日本产高性能稳压电源

Bp4610、亥姆霍兹驱动线圈、美国产 MicrotrakII
激光测微仪、悬臂梁夹头、美国产7030高斯计、示
波器以及工作电脑等.其中亥姆霍兹驱动线圈为

自制设备,主要参数有:内孔半径18mm,外孔半

径59.5mm,单线圈宽度100mm,线圈间距40
mm,单线圈匝数1665,组合线圈电阻9.8Ω.

图6 实验装置

Fig.6 Experimentalsetup

实验对悬臂梁在同一磁化状态下不同位置的

偏移量进行了测量,并通过曲线拟合得出了悬臂梁

的挠曲线.在线圈驱动电压为30V,磁感应强度为

27.4mT时,分别得到聚酰亚胺基片、铜基片GMF
悬臂梁的挠度实验曲线与拟合曲线.其中,图7(a)

是长度38mm、宽度3mm的聚酰亚胺基片GMF
悬臂梁磁致伸缩挠度的实验曲线与拟合曲线.
图7(b)是长度30mm、宽度3mm的铜基片GMF
悬臂梁磁致伸缩挠度的实验曲线与拟合曲线.在驱

动电压30V、驱动磁场192mT时,得到长度30
mm、宽度3mm的铜基片GMF悬臂梁磁致伸缩

挠度的实验曲线与拟合曲线,如图7(c)所示.
从图7中拟合曲线方程的形式可以看出,3

种情况下GMF悬臂梁磁致伸缩挠度方程的形式

均为δ(x)=Ax3-Bx2的形式,其中A、B为与磁

致伸缩效应有关的常数.拟合曲线形式与理论推

导的超磁致伸缩复合薄膜悬臂梁挠度曲线方程式

(7)的形式是一致的,可以证明理论分析方法和结

论是正确的.在不考虑薄膜ΔE 效应的前提下,根

据悬臂梁超磁致伸缩复合薄膜结构挠度分析结

果,可以认为薄膜的机械变形与薄膜产生的磁致

伸缩力呈线性关系,即磁致伸缩过程中薄膜的磁

学量与力学量呈一定的线性关系,研究的结果为

动态磁致伸缩效应的进一步分析研究奠定了理论

基础.

图7 GMF悬臂梁的挠度曲线

Fig.7 DeflectioncurvesofGMFcantileverbeam

3 结 论

本文结合材料力学的相关理论,对 GMF悬
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臂梁进行了静力学特性分析.在求解不同材料双

层薄膜悬臂梁中性轴的基础上,建立了其在静态

磁场作用下的挠曲线方程;进一步对不同基底材

料和尺寸形状的悬臂梁进行了实验研究,结果表

明本文的理论分析是正确的,所以通过材料力学

的一般原理也可近似完成对GMF材料的理论分

析.此外,本文的研究也表明磁致伸缩过程中薄膜

的磁学量与力学量呈一定的线性关系,这一结论

为动态磁致伸缩效应的进一步分析研究奠定了理

论基础.
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Staticsanalysisofcantileverbeamcoatedwithgiantmagnetostrictivethinfilm

WANG Fu-ji*, LIU Wei, JIA Zhen-yuan, LIU Hui-fang, ZHAO Xian-song

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Staticscharacteristicisoneofthemostimportantapplication-relatedpropertiesofthegiant
magnetostrictivethinfilms(GMF),andtheaccurateanalysisaboutitisthebaseoftheapplicationof
GMF.Neutralaxesandequivalentinertiamomentsofbi-layercantileverbeamscoatedwithGMFof
differentsizesandsubstratesareobtainedaccordingtotherelativetheoryofmaterialmechanics.The
equationofdeflectioncurveinstaticmagnetostrictiveprocessisalsodevelopedbyassumingthatthe
magnetostrictioneffectofbi-layercantileverbeamcoatedwithGMFisequivalenttotheeffectofa
uniformlydistributedbendingmoment.Experimentalresultsofdeformationcharacteristicsrevealthat
theequationofdeflectioncurvedevelopedisvalid.Inaddition,approximatelylinearrelationship
between mechanical quantities and magnetic quantities of GMF cantilever beam in static
magnetostrictiveprocessisobserved whichlaysatheoreticalfoundationforfurtheranalysisof
dynamicmagnetostrictiveeffect.

Keywords:giantmagnetostrictivethinfilm;cantileverbeam;equationofdeflectioncurve;statics
characteristic
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