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铁氧体的磁致伸缩MAGNETOSTRICTION
建模模拟 & 实验探究

背景知识
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磁致伸缩： 铁磁体在外磁场中被磁化时，长度和体积发生微小的变化，
而去掉外磁场后，又恢复原来长度和体积

Ⅱ.二倍频效应

在周期磁场中，材料

的振动频率 约为 磁

场变化频率 的二倍。

Ⅰ.饱和
随磁场增大，应变

λ=∆L/L先 线性变化，

后 趋于常数，称为

饱和磁致伸缩系数。

·····································

本次研究的磁致伸缩特性：

磁致伸缩： 铁磁体在外磁场中被磁化时，长度和体积发生微小的变化，
而去掉外磁场后，又恢复原来长度和体积

本次研究的载体：铁氧体
一种具有磁致伸缩效应的磁性材料，

其中Ni-Zn铁氧体最广泛应用.

（实验用的是Mn-Zn）
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磁畴：自旋磁矩排列整齐、饱和磁化的小区域

磁畴杂乱分布，铁氧体

整体磁矩为零

磁致伸缩 的微观解释：

①无磁场：

磁畴取向基本一致，总能量最低，

宏观上观察，产生了磁致伸缩

磁畴间产生畴壁位移

与转动，磁畴取向趋

于一致。

②加磁场： ③达稳态：

倍频效应的简单解释：

如右图，磁场从反向(-Hs)变化到正向

(+Hs)的过程（磁场变化半个周期）中，

材料的形变经历了“最大->最小->最

大”的过程（材料振动一个周期）。

磁致伸缩 倍频特性 的微观解释：
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深入理论和建模
THEORY & MODELING

铁磁质非线性磁化
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维拉里效应：
材料形变对磁场的逆作用
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𝑯：磁场；
λ ：饱和磁致伸缩系数
𝑀 ：饱和磁化强度；
𝑆 ：弹性应力偏张量
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Langevine顺磁性理论：
顺磁（含铁磁）质的磁化规律
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磁致伸缩 建模 的理论基础：

应变模拟
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磁致伸缩 建模的 目的和内容：

←铁氧体棒
根据实际实验中的相关参数，设计出如图所示模型→

给线圈通电，产生磁场，铁氧体棒产生纵向的磁致伸缩。
根据实际实验中的相关参数，设计出如图所示模型→

给线圈通电，产生磁场，铁氧体棒产生纵向的磁致伸缩。
Ⅰ.稳态模拟实验：

通直流电，稳定后绘“磁致伸缩量-磁场”图，目的：

1.探究铁氧体磁致伸缩的 应力分布 和 磁场分布 情况。

2.验证 饱和磁致伸缩 现象，求饱和磁致伸缩系数。

Ⅱ.瞬态模拟实验：

通正弦交流电，绘“端面位移-时间”图，目的：

1.分析铁氧体的振动情况、及其和电流频率之间的关系，验证倍频效应。

2.将模拟实验的结果与之后实际实验的结果相比对。

←线圈

由图看出：

①线圈产生磁场集中于铁氧体

棒内部。

②应力分布主要集中于铁氧体

棒中 靠近螺线管管口 处。

而由

可知在铁氧体磁化强度梯度较

大的区域的应力较大（模拟实

验结果与应力理论一致）。

磁致伸缩 稳态下 磁场分布 和 应力分布 ：

①磁场分布 ②应力分布
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改变磁场大小，得“磁致伸缩量-磁场”曲

线，如右图。

①在 H<104A/m （B<4π×10-3 T）时，

磁致伸缩量与磁场基本呈线性关系；

②当 H>3×104 A/m 时，磁致伸缩量变化

逐渐平缓，趋于饱和系数(λS=26ppm) 。

由此验证了 饱和磁致伸缩现象。

稳态下 饱和磁致伸缩曲线：

由图看出：

①磁场和应力均呈周期性

的变化。

②磁场绝对值的变化频率

（即磁场变化频率的二倍）

大致等于应力的变化频率，

可以定性验证倍频效应。

磁致伸缩 瞬态下 建模：①磁场分布 ②应力分布
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①通入f=1000Hz正弦电流，得振动图像如左。

②Matlab傅里叶拟合，得拟合图像如中。

瞬态下 振动频率和电流频率 的关系：

③找到拟合函数中占比最大的一项（除常数项），计算其所对应

的频率，如右图为1985.46Hz，与电流频率的两倍接近（误差

<1%）。

为减小偶然误差的影响，

保持电流强度不变，改变

频率（400~1100Hz）

记录不同频率下的平均振

幅，得表如左。

由表，在多个电流频率下，

振动频率都较严格的保持

在电流频率的两倍，定量

验证了倍频效应。

瞬态下 振动频率和电流频率 的关系：

电流频率
/Hz

振动频率
/Hz

平均振幅
/10-6mm

400 788.13 35.62

500 996.95 25.53

600 1185.70 19.98

700 1401.35 15.12

800 1599.38 14.26

900 1801.95 13.27

1000 1985.46 13.22

1100 2200.16 10.96
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实验和结果
EXPERIMENT & RESULTS

如右图，与之前瞬态模型类似，在线圈中通入正弦交

流电，观察、记录铁氧体的振动情况，其中铁盘起扩

音的作用。

实验主要分为两个部分：

①保持电流强度不变，改变电流频率，用软件记录、

分析铁氧体棒倍频效应

②保持电流频率不变，改变电流强度，测不同强度下

的振幅。绘图并拟合，探究 饱和磁致伸缩现象。

实验的 目的和内容：

铁氧体

线圈
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电流大小为0.8A，在400Hz~1500Hz之间

改变电流频率，记录、分析铁氧体棒的振

动情况。

如左图，为在几个特定频率下用波形软件

记录的铁氧体发声波形，从中可看出：

①波形图中不止存在二倍频，也存在一倍

频以及更高倍频。

②在频率较低时，二倍频为主，而当频率

逐渐升高，一倍频所占比重增加。

倍频效应 的实验验证

固定交变电流频率为1000Hz，在0~1.5A的

范围内改变电流强度大小，测得各倍频的声

强-电流关系如图所示。

由图可知，各倍频的声强均有随电流先增大

后趋于不变的情况，符合饱和磁致伸缩效应。

其中二倍频为主要倍频，图像最理想，故取

二倍频数据进一步定量分析。

验证 磁致伸缩曲线
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将二倍频数据拟合成上图，可知声强-电流图

大致呈指数形式。这是因为声强(SIL,单位:

dB)与振幅(I)的换算关系为

因此对声强求指数后得下图，可看出实验结

果符合饱和磁致伸缩理论图像，即随磁场增

大，振幅先呈线性增长，后趋于饱和。

验证 磁致伸缩曲线

总结
CONCLUSION
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主要对磁致伸缩的倍频效应 及饱和磁致伸缩效应进行了调查研究，结果如下：

①理论、建模、实验中均验证了磁致伸缩的二倍频效应，但实验中出现了其他
倍频的现象无法找到合适解释。

②理论、建模、实验中均验证了饱和磁致伸缩效应，即磁致伸缩长度先随磁场
增大线性增大，之后趋于饱和。

通过理论学习、模拟实验和实际实验等研究方法，了解了磁致伸缩的基本原理、
微观解释，从多方面验证了磁致伸缩的两个重要特性，锻炼了调研能力、建模
能力、数据处理能力、及动手能力。

实验总结：
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