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本文研究了长度方向磁化、厚度方向极化的 3层磁电复合材料的非线性特性. 首先, 基于 Z-L模型, 根据

磁化强度的数值解特征, 拟合了磁化强度函数, 进一步推导了超磁致伸缩材料的动态参数, 如动态压磁系数、

动态弹性柔顺系数和动态磁导率, 并分析了偏置磁场和预应力对相应参数的影响; 其次, 基于非线性磁致伸

缩本构方程, 建立了磁电层合材料的对称磁-弹-电等效电路模型, 并推导了磁电系数表达式, 分析了其随偏置

磁场和预应力的变化曲线, 与已报道的结果具有很好的一致性; 最后, 为了与理论结果进行比较, 采用 COMSOL

软件设置相同的参数, 绘制相应的磁电系数频率曲线, 二者结果符合较好, 并提取了最大峰值模态振动形状,

可以方便地观察到磁电层合材料长度方向的振动情况. 结果表明, 这种对称磁-弹-电等效电路理论模型及使

用 COMSOL软件数值模拟的方法是可取的, 为进一步进行磁电层合材料的非线性分析奠定了基础, 使设计

高精度磁电微型器件成为可能.
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1   引　言

磁电层合材料因具有独特的磁-弹-电耦合特

性, 以及具有灵敏度高、体积小、成本低和功耗小

等优点, 被广泛用于传感器、驱动器、能量采集器、

能量转换器和微器件等领域 [1–5]. 超磁致伸缩材料

的兴起为设计更优秀的磁电器件提供了新的思路,

学者们已经对如何提高磁电耦合系数进行了大量

的研究. 实验结果表明, 磁电层合材料中常用的超

磁致伸缩材料, 在外磁场和预应力的作用下表现

出很强的非线性磁机耦合效应 [6]. 只有当超磁致伸

缩材料中的磁场和应力在工作点附近的窄范围内

变化时, 线性压磁模型才适用. 此外, 所有压磁参

数显著受应力和磁场的变化幅度的影响, 因此, 常

见的材料常数, 如杨氏模量、弹性柔顺系数、压磁

系数和磁导率, 在理论上都应该是偏置磁场和预应

力的函数 [7–10]. 许多学者试图建立超磁致伸缩材料

的非线性模型, 如标准方本构 (SS)模型、双曲正切

本构 (HT)模型、筹转换密度 (DDS)模型 ,  以及
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Duennas等创建的 D-H模型等. 为了验证超磁致

伸缩材料 Terfenol-D的本构模型 ,  Moffett等 [11]

在 8组不同压应力和偏置磁场的作用下, 比较实验

结果, 发现先前的模型存在一些不足. SS模型不能

描述预测高场区域中磁致伸缩应变的饱和度, 也不

能为低预应力提供准确的预测.  HT模型和

DDS模型都可以预测高场区域中磁致伸缩应变的

饱和度, 但当压缩预应力为 65.4 MPa时, HT模型

高估了约 40%的磁致伸缩应变, DDS模型低估了

约 30%的磁致伸缩应力. D-H模型可以准确预测

不同预应力水平的低磁场和中等磁场区域的磁致

伸缩应变, 然而, 无法模拟 Terfenol-D的最大磁致

伸缩应变随着压缩预应力的增大而增大的实验现

象. Z-L模型基于玻尔兹曼统计, 并且有明确的物

理背景, 同时还保留了方程的高阶项, 其数值模拟

表明: 预测的各种压应力下的超磁致伸缩应变曲线

无论在低磁场和中等磁场区域还是在高磁场区域,

都与实验数据符合良好; 也能够更有效地描述预应

力对最大磁致伸缩应变的影响 [12].

φmH3

kp
31

由于超磁致伸缩材料的非线性导致磁电材料

工作在复杂的多场条件下, 因此分析磁电材料的磁

电效应实际上是一个多场耦合的非线性问题, 需要

相关的非线性理论分析模型. 磁电层合材料常用理

论分析方法有迭代法、Gurtin-Murdoch理论、能量

方法、多重物理场方法和等效电路方法等 [13–18]. 其

中, 等效电路法结合压电振动理论和磁致伸缩振动

理论, 分析磁电材料中磁电转换的相关问题, 是一

种常用的理论分析方法. 考虑到机械损耗, 卞雷祥

等 [19] 对磁电层合材料进行了理论和实验研究, 包

括弹性基底和高效质量因子铁磁材料; 基于等效电

路法, 使用压电阵子等效电路, 提出了谐振磁电电

压系数的理论表达式. 但当该表达式用于磁致伸缩/

压电/磁致伸缩 (MPM)层压板复合材料时, 预测

结果几乎是实验结果的 2倍. 这是因为他们选择了

分析并联谐振频率, 但在等效串联谐振电路中使用

了串联谐振因子方程. Zhou等 [8,9] 根据等效电路

法, 考虑机械损耗, 选择非线性磁致伸缩本构模型,

给出了磁电层合材料共振磁电系数的显式非线性

表达式, 磁性部分的简单系数   , 不能深入揭

示磁电耦合的原理, 特别是磁性部分的影响, 且只

有当压电材料的机电耦合因子  小时, 该显式表

达式可以简化为现有模型. 基于上述分析, 有必要

进一步研究使用非线性磁致伸缩本构模型进行共

振磁电系数分析的等效电路方法.

事实上, 数值模拟也是一种强大的研究方法 [20].

COMSOL Multiphysics是一种强大而有效的数值

模拟软件包. 其可以研究材料性质、尺寸、边界条

件和键合厚度对磁电耦合效应的影响, 以及固有频

率、耦合系数、自由振动和压电层输出. 其还可以

观察所研究模型的振动状态, 并分析一些分析理论

无法解决的复杂结构模型 [21–24]. Han等 [3] 基于麦

克斯韦电磁方程和超磁致伸缩材料的非线性本构

方程, 利用有限元元法详细研究了不同磁场、温度

和预应力对磁电系数的影响. 谢冰鸿等 [1] 也基于等

效电路模型和二端网络理论, 实现了对谐振状态下

磁电系数和等效源阻抗的完整求解. 但鲜有报道磁

电层合材料谐振状态下的振动模态.

基于上述分析, 首先, 为方便用 COMSOL软

件仿真磁电层合材料的非线性特性, 本文拟合了磁

化强度函数; 其次, 建立了磁电对称的等效电路,

并推导出了磁电系数的非线性显性表达式; 最后利

用 COMSOL软件提取了谐振频率处的振动状态. 

2   磁电对称等效电路理论

x

l w

tm tp

图 1是 MPM 3层层状磁电复合材料的结构

示意图, 压电层和两个磁致伸缩层用环氧树脂粘合

在一起, 其中磁致伸缩层沿长度方向磁化, 压电层

沿厚度方向极化, 外部磁场 (包含交变磁场和偏置

磁场)沿着长度方向 (  方向). 理想状态下, 压电

层与磁致伸缩层的预应力为零. 该磁电层状复合材

料的长度和宽度分别为  和  , 磁致伸缩层和压电

层的厚度分别为  和  .
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图 1　磁电层状复合材料的结构示意图

Fig. 1. Structural  schematic  diagram  of  magnetoelectric

laminated composite.
  

2.1    超磁致伸缩材料的动态参数
 

2.1.1    超磁致伸缩材料的非线性动态参数

构建

实验结果表明, 磁性材料在外磁场和预应力的
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作用下表现出很强的非线性磁机耦合效应. 因此,

材料常数, 如杨氏模量、弹性柔顺系数、压磁系数

和磁导率, 在理论上都应该是偏置磁场和预应力的

函数. 目前, 在不考虑磁滞的情况下, 能够完全描

x

述磁致伸缩材料中非线性磁机耦合本构关系的是

Z-L模型, 在图 1的坐标下, 块状磁致伸缩材料沿

长度方向 (  方向)磁化, 外部磁场 (包含交变磁场

和偏置磁场)也沿着长度方向施加, 表达式如下 [12]:
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σ ε Es λs σs M Ms

H x µ0 = 4π× 10−7

f(x) = coth(x)− 1/x η = 3χm/Ms χm

式中,   和  分别是预应力和应变,   ,   ,   ,   和  分别为饱和杨氏模量、饱和磁致伸缩系数、饱和预

应力、磁化强度和饱和磁化强度.   是沿  方向施加在超磁致伸缩材料上的磁场,    H/m是

真空磁导率. 函数  ,   ,   为初始磁化强度系数.

(2)式可以重新被写为
 

M

Ms
=

{
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(3)

式中
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x为了方便建立等效电路模型, 当外部磁场沿  方向时, 可以建立如下的 d型非线性本构方程:
  {mε1 = ms11(H1,

mσ1)
mσ1 +

md11(H1,
mσ1)H1,

B1 = md11(H1,
mσ1)

mσ1 +
mµ11(H1,

mσ1)H1,
(5)

mε1
mσ1 B1 H1 x

md11
ms11

mµ11 H1
mσ1

式中, 应变  、应力  、磁感应强度  和磁场强度  均沿  方向. 为了与压电材料中应变和应力区别,

添加上角标 m. 压磁系数  、弹性系数  和磁导率  是外部磁场  和预应力  的函数, 可以通

过定义导出.

md11 =
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mσ1, H1)
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=
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根据 (2)式, 由压磁系数的定义式  , 可得
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根据 (1)式, 由弹性系数的定义  , 可得
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mµ11通过 (2)式求出  , 利用相对磁导率的定义式  , 可得磁导率  的公式为
 

mµ11=µrµ0 = µ0 + µ0
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2.1.2    磁化强度的数值求解和拟合函数

λs = 0.001 Ms =

0.8/µ0 χm = 20

σs = 200 Es = 110

模型中, 取超磁致伸缩材料 Terfenol-D的饱

和磁致伸缩系数  , 饱和磁化强度  

 , 初始磁化强度系数   , 饱和预应力

  MPa, 饱和杨氏模量   GPa.

M

H σ

Ms

根据 (3)式和 (4)式, 利用牛顿迭代法可以求

出磁化强度  的数值解, 图 2所示为随偏置磁场

 和预应力  的变化曲线. 从图 2可以发现, 在不

同预应力水平下, 磁化强度值随着施加场的增大而

增大, 并且在高场区域将达到常数. 这意味着受到

不同预应力的 Terfenol-D, 其磁化强度将饱和到相

同的水平, 即饱和磁化强度   , 这表明饱和磁化

强度与预应力无关.

M

M

M

由于 (3)式和 (4)式求解  是超越方程, 不能

求出其解析解, 只能求其数值解, 进而才能画出非

线性参数压磁系数、弹性柔顺系数和磁导率的曲

线. 但在利用 COMSOL软件进行磁电材料仿真

时, 数值解极其不便, 因此, 根据  数值解的特征,

找出  的拟合函数, 表达式如下: 

M = A
{
tanh

[(
a1eb1σ + c1ed1σ

)
H
]

+ tanh
[(
a2eb2σ + c2ed2σ

)
H
] }

, (9)

A = 0.523× 106 a1 = 0.04899× 10−5 b1 =

−0.03272× 10−6 c1=0.8705×10−5 d1=0.01313×
10−6 a2 = 2.779× 10−5 b2 = 0.0218× 10−6 c2 =

0.2917× 10−5 d2 = 0.0964× 10−6

M

其中,   ,   ,  

 ,   ,  

 ,   ,   ,  

 ,    ,  根据 (3)式和

(4)式求  数值解表达式时常数的取值不同, 这些

系数也会稍作变化.

M根据 (9)式,    的拟合函数随偏置磁场和预

应力变化曲线如图 3所示. 与数值解的误差最大

为 0.2%, 为后续利用 COMSOL软件对磁电材料

进行非线性仿真提供了极大的便利. 

2.1.3    动态参数随磁场和预应力的变化曲线

M

d11 s11 µ11

H σ

将  的拟合函数代入 (6)式—(8)式即可得出

压磁系数  、弹性柔顺系数  和磁导率  随偏

置磁场  和预应力  的变化曲线, 如图 4—图 6所

示, 此结果与文献 [8]中的图 5和图 6具有很好的一

致性. 预应力的负值代表压应力、正值代表拉应力.
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图 2    磁化强度随偏置磁场和预应力的变化曲线

Fig. 2. Curves  of  magnetization  intensity  versus  bias  mag-

netic field and prestress.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 23 (2024)    237501

237501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


从图 4可以看出, 当预应力固定后, 压磁系数

先增大, 然后随着磁偏置场的增大而减小. 同时,

随着拉伸预应力的增大, 压磁系数的最大值增大,

压磁系数曲线向左. 然而, 当压缩预应力增大时,

压磁系数的最大值减小, 压磁系数曲线变得平坦,

偏置磁场曲线也向右. 不过, 该模型预应力超过

25 MPa时, 会出现畸变.

从图 5可以看出, 弹性柔顺系数不同的偏置磁

场中有相同的趋势, 随着压应力变成拉应力, 先增

大后减小. 当偏置磁场增大, 柔顺系数曲线向右移

动, 最大值也随之增大.

从图 6可以看出, 当预应力固定后, 磁导率随

着偏置磁场的增大而减小. 同时, 随着拉伸预应力

的增大, 磁导率的最大值增大, 且曲线左侧更加陡

峭. 然而, 当压缩预应力增大时, 磁导率的最大值

减小, 且随着偏置磁场的增大曲线变得更加平坦.

总体来说, 磁导率随着磁场强度的增大而减小, 当

磁场强度达到一定值, 磁感应强度达到饱和, 此时

磁导率达到最小值. 

2.2    层状磁电材料的非线性磁电耦合分析
 

2.2.1    对称等效电路模型

根据图 1, 压电相的 d型线性本构方程可写为  {pε1 = ps11
pσ1 +

pd31E3,

D3 = pd31
pσ1 +

pε33E3,
(10)

pε1
pσ1 E3 D3

z

pd31
ps11

pε33

式中,   和  分别是应变和应力,   和  分别

是压电层中沿厚度方向 (  方向)的电场和电位移.

 ,    和   分别是压电材料的压电系数、弹

性系数和介电常数.

根据牛顿第二定律, 可以写出磁电层状材料的

运动方程: 

ρ
∂2u

∂t2
= rm

∂mσ1

∂x
+ rp

∂pσ1

∂x
, (11)

u x

rm = 2tm/(2tm + tp) rp = tp/(2tm + tp) ρ = rmρm+

rpρp rm ρm

式中,    是磁电层状复合材料沿   方向的位移 ;

 ,   ,  

 ,   和  是磁致伸缩层的相对厚度比和质量
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图 3    磁化强度拟合函数随偏置磁场和预应力的变化曲线

Fig. 3. Curves  of  magnetization  intensity  fitting  function

versus bias magnetic field and prestress.
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图 4    不同预应力下, 压磁系数随偏置磁场的变化曲线

Fig. 4. Curves of piezomagnetic coefficient versus bias mag-

netic field under different prestress.
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图 5    不同偏置磁场下, 弹性柔顺系数随预应力的变化曲线

Fig. 5. Curves  of  elastic  compliance  coefficient  versus

prestress under different bias magnetic field.
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图 6    不同预应力下, 磁导率随偏置磁场的变化曲线

Fig. 6. Curves of piezomagnetic coefficient versus bias mag-

netic field under different prestress.
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rp ρp密度,   和  是压电层的相对厚度比和质量密度.

x E3

B1

∂E3

∂x
= 0

∂D1

∂x
= 0

ε =
∂u

∂x

由于不同  处压电层的场强  和磁致伸缩层

的磁感应强度  相同, 故有   ,    .

利用 (5)式、(10)式及  , 可把运动方程 (11)

式变为 

∂2u

∂t2
= v2

∂2u

∂x2
, (12)

v2 =

(
rp

ps11
+

rm
ms11

)
/ρ ms11 = ms11

(
1−

md2
11

mµ11
ms11

)
u2

式 中,    ,   

 ,   是磁电层状材料的平均声速.

u = u(x)eiωt

= (A cos kx+B sin kx) eiωt u̇ =
∂u

∂t
iωu(x)eiωt

u̇1 u̇2

u̇1 = iωu(0) u̇2 = iωu(l)

(12)式的解是简谐振荡, 其形式为 

 . 定义  ,

那么磁电层状复合材料两端面 (  和   )的速度

可分别写为  和   .  (12)式的

位移解则可表达为 

u(x) =
u̇1

iω
cos (kx) +

u̇2 − u̇1 cos (kl)
iω sin (kl)

sin (kx) . (13)

Vp = E3 · tp

Q =

∫ l

0

∫ w

0

D3dxdy Ip =

dQ
dt

厚度极化的压电层两端电压  , 一端

面电荷  , 电流与电荷的关系 

 , 再利用 (10)式和 (13)式, 可求得压电层的电

流, 其表达式为 

Ip = iωC0Vp + φp (u̇2 − u̇1) , (14)

C0 =
wlpε33

tp
φp = w ·

pd31
ps11

pε33 = pε33

(
1−

pd233
ps11pε33

)式中,    ,  是静态电容 ;    ,

是机电耦合因数;   .

N Φ =

2w · tm ·B1 Vm = −N
dΦ
dt∮

H1dx =

∫ l

o

H1dx = NIm

磁电复合材料  匝线圈的磁通量为  

 , 平均电压  . 根据安培环路

定律,    ,  利用 (5)式和

(13)式, 可获得线圈中电流的表达式如下: 

Im = − 1

iωL0
Vm − φm (u̇2 − u̇1) , (15)

L0 = mµ11N
2 2wtm

l

φm =
md11

iωNms11mµ11

mµ11 =

mµ11

(
1−

md211
ms11

)
式中,   , 是磁致伸缩层的静态电

感;   , 是磁机耦合因数;  

 , 是平均磁导率.

根据磁电层状复合材料边界处的力平衡条件,

边界外力方程可写为  {
− F1 = wtp

pσ1|x=0 + 2wtmwtp
mσ1|x=0,

− F2 = wtp
pσ1|x=l + 2wtmwtp

mσ1|x=l.
(16)

将 (5)式、(10)式、(14)式和 (15)式的适当形

式代入 (16)式, 可得 

F1 = Z1 (u̇1 − u̇2) + Z2u̇1 + φpVp − φmVm, (17)
 

F2 = Z1 (u̇1 − u̇2)− Z2u̇2 + φpVp − φmVm. (18)

Z1 =
w

iv̄

(
tp

ps11
+

2tm
ms11

)
1

sin (kl)
Z2 = i

w

v̄
×( tp

ps11
+

2tm
ms11

)
tan
(
kl

2

)式中,    ,   

 .

F1 F2 u̇1 u̇2

Z = Z1 + Z2//Z2 = Z1+

Z2/2

ωr =
πv̄
l

Z

Z = Rm + iωLm +
1

iωC0
Rm Lm Cm

外力  和  等效于机械电压, 速度  和  等

效于机械电流. 根据方程 (14)式、(15)式、(17)式

和 (18)式, 可以推导出磁电层复合材料的对称磁-

弹-电等效电路, 如图 7(a)所示. 当磁电复合材料

自由振动时, 两端没有外力, 相当于短路, 如图 7(b)

所示, 机械阻抗可化简为  

 . 可以发现, 磁性部分和压电部分对称存在于

磁弹电等效电路中. 谐振时, 固有谐振频率  ,

阻抗  可以用具有机械耗散的串联 RLC电路表

示,   ,   ,   和  分别为

磁电层状复合材料的有效机械电阻、电感和电容,

其值为 

Lm =
π Z0

8ωr
, Cm =

8

π ωrZ0
, Rm =

ωrLm

Qmech
=

π Z0

8Qmech
,

 

Q2
mech

= rmQ
2
mm + rpQ

2
mp, Z0 =

w

v̄

(
tp

ps11
+

2tm
ms11

)
,

Qmech Qmm Qmp式中,    ,    和   分别为磁电复合材料的

平均品质因数、压磁材料的品质因数和压电材料的

品质因数.
 

(b)
m

m p
0 0

p1 2

  m m  

(a)
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图 7    磁电层状复合材料　 (a) 对称磁 -弹 -电等效电路 ;

(b) 在自由边界条件下的对称等效电路

Fig. 7. (a)  Symmetric  magneto-elastic-electric  equivalent

circuit  and  (b)  symmetric  equivalent  circuit  under  free

boundary  conditions  of  magnetoelectric  laminated  com-

posite.
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当磁性端口作为输入端, 压电端口作为输出

端, 根据变压器原理和欧姆定律, 磁电系数可写为 

αE =
1

tp
·
dVp

dH
=

1

tp
·

dVp

(N/l)dIm

=
l

tp ·N
· Z ′ ·

dVp

ϕ2
mdVm

=
l

tp ·N
· L0

C0

×
φmφp

iωL0φ2
m+Rm + iωLm+

1

iωCm
+

φ2
p

iωC0

, (19)

Z ′=

iωL0φ
2
m

(
Rm+iωLm+

1

iωCm
+

φ2
p

iωC0

)

iωL0φ2
m +Rm + iωLm +

1

iωCm
+

φ2
p

iωC0

式中,   .
 

2.2.2    磁电系数曲线

ps11 = 14.8× 10−12 pd31 = 280×
10−12 pε33 = 14.77× ε0 N = 20

l = 12 w = 6

tp = 1 tm = 1

Qmm = 35 Qmp = 70

为了和已有文献 [8,9]的结论对比, 磁致伸缩材

料的材料常数与 2.1.2节的常数值相同, 压电材料的

材料常数为  m2/N,  

 C/N和   .  缠绕匝数  

的磁电层合材料的尺寸为  mm,    mm,

  mm和   mm. 磁致伸缩材料和压电材

料的品质因数分别设为  和   . 根

据 (19)式, 分别画出了低频 1 kHz处和共振频率

处, 不同预应力时磁电系数随偏置磁场的变化曲

线, 如图 8和图 9所示.

从图 8和图 9可以看到, 共振频率处的磁电系

数是低频处磁电系数的十几倍. 当拉应力逐渐变为

压应力时, 磁电系数的峰值单调减小, 曲线向右漂

移; 当偏置磁场相对较小时, 可以通过减小拉应力

或增大压应力来降低磁电系数; 当偏置磁场相对较

大时, 磁电系数将通过减小拉伸应力或增大压缩应

力而增大. 因此, 随着偏置磁场的增大, 磁电系数

的曲线将逐渐反转; 拉伸应力可以增大磁电系数的

最大值, 当达到最大值时, 所需的偏置磁场会更小,

但对于压缩应力来说, 情况完全相反. 图 8的结果

与文献 [8]中的图 8具有很好的一致性, 图 9中预

应力为 0 MPa的曲线与文献 [9]图 6中组分比 n=

2/3的曲线具有很好的一致性. 从方程 (19)也可以

看出, 磁电系数与磁致伸缩材料的压磁系数、柔弹

性柔顺系数和磁导率都相关, 换言之, 磁电耦合特

性主要由磁致伸缩材料的复杂磁机械耦合特性决

定, 分析复杂磁机械耦合下的磁电系数将有助于高

性能磁电器件的设计. 

3   磁电层合材料的数值模拟

作为验证分析结果的补充手段, 通常使用数值

方法通过模拟软件模拟磁电层合材料的振动. 为了

比较 2.2节的理论结果, 使用 COMSOL软件设置

了相同的参数. 该模拟所涉及的物理场包括固体力

学场、磁场和静电场. 压电材料的运动方程由固体

力学模块和静电场模块描述. 将固体力学模块与磁

场模块相结合, 描述了磁致伸缩材料的运动方程.

这两种材料以叠层的形式相结合, 通过机械特性将

压电层和磁致伸缩层耦合在一起.

磁电层合复合材料的二维模拟模型如图 10(a)

所示, 黄色部分表示压电层, 压电层旁边的红色部

分是两个磁致伸缩层. 通过静电模块和磁场模块设
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图 8    频率 1 kHz处不同预应力时磁电系数随偏置磁场的

变化曲线

Fig. 8. The  variation  curve  of  magnetoelectric  coefficient

with  bias  magnetic  field  under  different  prestress  at  fre-

quency of 1 kHz.
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图 9    共振频率处不同预应力时磁电系数随偏置磁场的

变化曲线

Fig. 9. The  variation  curve  of  magnetoelectric  coefficient

with  bias  magnetic  field  under  different  prestress  at  reso-

nance frequency.
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置边界条件, 磁场以线圈的形式施加在磁场模块

中, 电场通过接地和端子施加在静态模块中. 在两

个磁致伸缩层的外侧是线圈, 线圈从右侧的灰色部

分进入, 从左侧的灰色部分退出. 最外面的灰色部

分是空气域. 压电材料的上端设置为终端端子, 下

端设置为接地端子.

压电材料和磁致伸缩材料分别在固体力学

模块中设置, 压电材料沿厚度方向极化, 磁致伸

缩材料沿长度方向磁化. 仿真模型的网格划分如

图 10(b)所示, 层合材料通过映射划分为网格, 自

由三角形网格用于层合材料外的部分. 该磁电层合

材料在长度方向振动, 所以网格在长度方向上划分

得更紧密.

在求解过程中, 当激励磁能作用在磁致伸缩材

料上时, 磁致伸缩材料会将磁能转化为材料的机械

能, 由于压电材料和磁致伸缩材料粘在一起, 磁致

伸缩材料的机械能必须转移到压电材料上, 压电材

料将机械能转换为电能. 在某种磁激发的连续作

用下, 当该频率与由压电和磁致伸缩材料组成的

层合材料共振频率一致时, 就会发生共振. 当偏置

磁场为 750 Oe,  预应力为 0 MPa时 ,  利用 (19)

式, 绘制了磁电系数的频率曲线如图 11所示. 由

图 11可得, 共振频率为 110.10 kHz, 此时磁电系

数为 15.75 V·cm–1·Oe–1,  与图 9中预应力 0 MPa

时曲线的峰值结果一致, 此时偏置磁场也恰好是

750 Oe.

为了方便观察磁电层合材料的振动分布, 从磁

电系数的频率曲线中提取了最大峰值模态形状. 此

时, 共振频率为 110.10 kHz, 偏置磁场为 750 Oe,

预应力为 0 MPa, 模拟了相应的振动分布, 如图 12

所示. 黑线部分是变形前的模型, 彩色部分是变形

后的. 从图 12可以看出, 磁电层合材料是沿长度

方向振动.
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图 10    磁电层合材料的 (a)仿真模型和 (b)网格划分

Fig. 10. (a) Simulation model and (b) grid division of magnetoelectric laminated composite.
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图 11    偏置磁场 750 Oe预应力 0 MPa处磁电系数的频

率曲线

Fig. 11. Frequency  curve  of  magnetoelectric  coefficient  at

bias magnetic field of 750 Oe and prestress of 0 MPa.
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图 12    磁电层合材料共振频率处的振动模态

Fig. 12. Vibration mode at the resonance frequency of mag-

netoelectric laminated composite.
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4   结　论

本文详细研究了长度方向磁化、厚度方向极化

的 3层磁电复合材料的非线性特性.

首先, 基于 Z-L模型, 根据磁化强度的数值解

特征, 拟合了磁化强度函数, 进一步推导了超磁致

伸缩材料的动态参数, 并分析了偏置磁场和预应力

对相应参数的影响. 1)动态压磁系数. 当预应力固

定后, 压磁系数先增大, 然后随着偏置磁场的增大

而减小. 随着拉伸预应力的增大, 压磁系数的最大

值增大, 压磁系数曲线向左. 当压缩预应力增大时,

压磁系数的最大值减小, 压磁系数曲线变得平坦,

偏置磁场曲线也向右. 2)动态弹性柔顺系数. 不同

的偏置磁场曲线趋势相近, 随着压应力变成拉应

力, 动态弹性柔顺系数先增大后减小. 当偏置磁场

增大, 柔顺系数曲线向右移动, 最大值也随之增大.

3)动态磁导率. 磁导率随着磁场强度的增大而减

小, 当磁场强度达到一定的值, 磁感应强度达到饱

和, 此时磁导率达到最小值. 当拉应力变成压应力

时, 磁导率的最大值减小, 且随着偏置磁场的增大

曲线变得更加平坦.

其次, 基于非线性磁致伸缩本构方程建立了磁

电层合材料的对称磁-弹-电等效电路模型, 并推导

了磁电系数表达式, 与已有文献 [8,9]的结论一致.

在相同的偏置磁场和预应力情况下, 共振频率处的

磁电系数是低频处磁电系数的十几倍. 当拉应力逐

渐变为压应力时, 磁电系数的峰值单调减小, 曲线

向右漂移; 当偏置磁场相对较小时, 可以通过降低

拉应力或增大压应力来降低磁电系, 然而, 当偏置

磁场相对较大时, 磁电系数将通过减小拉伸应力或

增大压缩应力而增大.

最后, 为了与理论结果比较, 使用 COMSOL

软件设置了相同的参数, 绘制了相应的磁电系数曲

线, 二者结果符合较好, 并提取最大峰值模态振动

形状, 可以很好地观察到磁电层合材料长度方向振

动情况. 结果表明, 这种对称磁-弹-电等效电路理

论模型及使用 COMSOL软件数值模拟的方法是

可取的,  为进一步进行非线性理论分析奠定了

基础.
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Abstract

In  order  to  further  study  the  nonlinear  characteristics  of  the  resonance  magnetoelectric  coefficient  and

vibration  mode  at  the  resonance  frequency,  three-layer  magnetoelectric  composite  with  length  direction

magnetization and thickness direction polarization is investigated in the article. Firstly, based on the Z-L model

and  the  numerical  solution  characteristics  of  magnetization  intensity,  the  magnetization  intensity  function  is

fitted,  and  the  dynamic  parameters  of  the  giant  magnetostrictive  material,  including  dynamic  piezomagnetic

coefficient, dynamic elastic compliance coefficient, and dynamic magnetic permeability, are further derived. The

effects of bias magnetic field and prestress on the corresponding composite are analyzed. Secondly, based on the

nonlinear magnetostrictive constitutive equation, a symmetric magneto-elastic-electric equivalent circuit model

of  magnetoelectric  laminate  composite  is  established,  and  the  expression  of  magnetoelectric  coefficient  is

derived.  The  variation  curve  with  bias  magnetic  field  and  prestress  is  analyzed,  which  is  consistent  with  the

conclusions of existing literature [Zhou H M, Ou X W, Xiao Y, Qu S X, Wu H P 2013 Smart Mater. Struct. 22
035018; Zhou H M, Li C, Xuan L M, Wei J 2011 Smart Mater. Struct. 20 035001]. Finally, in order to compare
with the theoretical  results,  the same parameters  are set  by using COMSOL software,  and the corresponding

magnetoelectric coefficient frequency curve is plotted. The two results are in good agreement with each other,

and  the  maximum  peak  modal  vibration  shape  is  extracted,  making  it  easy  to  observe  the  vibration  of  the

magneto electric laminated composite in the length direction. The results indicate that the theoretical model of

this symmetric magneto-elastic-electric equivalent circuit and the numerical simulation method using COMSOL

software are  feasible,  thereby laying the foundation for  further  nonlinear  analysis  of  magnetoelectric  laminate

composite and making it possible to design high-precision magnetoelectric micro devices.

Keywords: nonlinear, magnetoelectric  laminated  composite,  symmetric  equivalent  circuit  theory,  numerical
simulation
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