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本文通过实验系统研究了 Heusler合金 Co2FeAlxSi1–x (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1)体系中原子占位有序度与

磁致伸缩的关联机制. 研究发现, Al掺杂可导致体系从高度有序的 L21 结构向 B2无序结构转变, 并在 x = 0.25—

0.5时诱导 L21/B2两相共存界面态的形成, 此时有序度计算结果显示 SL21/SB2 = 0.5—0.9. 实验结果表明, 这

种界面态的出现显著增强了饱和磁致伸缩系数并在过渡到 B2结构后再次减小. 该结果定量揭示了原子的局

部无序占位可通过降低立方对称性、引入局域晶格畸变并改变磁畴结构, 从而提升磁弹耦合的物理机制. 本

研究报道了 12种Co基Heusler合金的磁致伸缩系数, 其中Co2MnGa和Co2CrGa展现出优于其他Co基Heusler

合金的潜力, 填补了该体系磁致伸缩性能参数的空白, 并验证了该多晶材料的线性正磁致伸缩特性; 提出了基

于原子占位有序度调控的磁致伸缩性能优化策略, 为开发耐高温、高自旋极化率的磁致伸缩材料提供了新方向.
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1   引　言

近年来, Heusler合金 (化学式X2YZ)因其丰富

的物理性质在自旋电子学器件 [1–4]、形状记忆合金 [5,6]

等领域取得了卓著的研究成果. 其中, Co基Heusler

合金因其高居里温度与潜在半金属性成为该家族

中最具潜力的体系之一. 自 1983年 de Groot首次

提出半金属铁磁体概念以来 [7], 多种 Co基 Heusler

合金 (如 Co2MnSi, Co2MnGe, Co2MnSn等)相继

被理论预测或实验证实具有半金属性 [8,9]. 此后 Co

基 Heusler合金凭借其高自旋极化率、高居里温度

和较强的磁性备受关注 [10]. 然而, 当前研究多聚焦

于其自旋输运特性, 对其磁致伸缩性能的系统探索

仍处于起步阶段.

磁致伸缩效应源于材料的磁弹耦合, 其本质是

铁磁性材料中原子磁矩的有序排列与晶格形变之

间的相互作用. 目前广泛应用的磁致伸缩材料主要

有 Tb-Dy-Fe合金与 Fe-Ga合金. Tb-Dy-Fe合金

有 ls > 1000 ppm(1 ppm = 10–6)的巨磁致伸缩

和低磁晶各向异性 [11], 但是材料脆性大, 驱动磁场

强而且稀土元素含量大, 在实际应用中受限. Clark
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等 [12] 在 2000年首次发现 Fe-Ga合金的磁致伸缩

可达~200 ppm, 后有研究报道了 Fe-Ga合金的磁

致伸缩最大可达 400 ppm[13], 而且具有良好的力学

性能和较低的饱和磁场 [14]. 值得注意的是, Heusler

合金在磁致伸缩方向的研究长期集中于 Ni2MnGa

等基于马氏体相变的铁磁形状记忆合金材料 [15,16],

后来 Co2NiGa同样被发现为此类磁场驱动相变磁

致伸缩材料 [17–19], 其大应变源于磁场驱动马氏体

孪晶的重排过程. 相比之下, Co基 Heusler合金的

立方对称性晶格与成分可调性为实现磁致伸缩性

能优化提供了新思路——通过原子占位有序度调

控, 可能在不依赖相变的条件下增强磁弹性响应.

研究表明, Co基 Heusler合金的复杂电子结

构与磁性对原子占位有序度非常敏感, 其自旋极化

率 (P)和居里温度 (Tc)都容易受晶体结构 (如

L21, B2, A2)的影响. 其中 L21 结构的高度有序是

高自旋极化率的必要条件, 而无序结构会破坏半金

属性导致自旋极化率降低, Ravel等 [20] 通过计算

与实验发现了 Co2MnSi中 Co-Mn原子的无序占

位严重降低了材料的自旋极化率. 另外, 原子占位

也会影响 d轨道电子的交换作用, 进而影响居里温

度, Srivastava等 [21] 在 Co2CrAl中用 Fe取代 Cr

使晶体结构由 A2无序转变为 B2/A2混合结构并

认为 Fe原子占据空位增强了 d-d交换作用进而导

致了居里温度升高. 显然有序度可直接影响材料的

电子结构与交换作用, 而这过程中也影响了磁性 [22]

与磁晶各向异性. 最近有研究发现, 通过对磁性

Weyl半金属 Co2MnGa薄膜在不同温度下进行退

火来改变其有序度发现 L21 相的出现显著增强了

立方磁晶各向异性 [23]. 结合磁致伸缩效应的原理,

可以推测原子占位有序度对 Co基 Heusler合金的

磁致伸缩性能也可能有相似的作用机制. 早在 Fe-

Ga合金中就有研究表明, 有序-无序机制可能是磁

致伸缩性能增强的一个关键, 无序结构中的 Ga原

子沿特定晶体方向的局部短程有序导致晶格的四

方畸变, 从而大幅度提升了 Fe-Ga合金的磁致伸

缩 [13], 这揭示了无序工程在磁致伸缩材料设计中

的潜力. 然而, Co基 Heusler合金的高对称性晶格

与强轨道杂化特性可能导致其响应机制显著不同,

亟待实验验证.

Co2FeAlxSi1–x 合金体系通过调整 Al/Si比例能

灵活调控系统有序度. 基于此, 本文以Co2FeAlxSi1–x
合金为主要研究对象, 聚焦原子占位有序度与磁致

伸缩性能两个要素. 通过掺杂 Al原子替代 Si位

点, 调控 Co2FeSi的原子占位有序度, 进而诱导结构

转变, 来探究成分-结构-磁致伸缩性能的关联机制. 

2   实验方法

Co2FeAlxSi1–x (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1)合金

样品采用纯度大于 99.9%的金属单质按照化学计

量配比, 配比误差小于 0.1%, 在氩气氛围保护下使

用电弧炉均匀熔炼 4次制备得到 5种组分的多晶

样品, 重量损失小于 1%. 随后经过线切割得到磁

致伸缩测量样品, 将不同样品分别真空密封在石英

管内,  在 873 K (600 ℃)下分别退火 1 d和 7 d,

随后自然冷却至室温. 采用 Cu靶 X射线粉末衍射

仪 (XRD)对退火前后的样品进行材料结构表征并

计算晶格常数. 磁致伸缩测量采用标准电阻应变片

法 (应变片灵敏度系数 k = 2.08 ± 0.01), 依托自

搭建高精度磁致伸缩测量设备测量 l-H 曲线和

l-q 曲线, 得到室温磁致伸缩结果. 采用振动样品

磁强计 (VSM, 磁场范围 0—1.2 T)对磁致伸缩样

品进行磁化曲线 (M-H)测试, 以分析其磁化行为

与有序度的关联性. 

3   结果与讨论
 

3.1    Co2FeAlxSi1–x的晶体结构与有序度

Full-Heusler合金是一种原子占位高度有序的

三元金属间化合物, 其一般形式通常为 X2YZ, 其

中 X, Y 为过渡族金属, Z 为主族元素, 理想情况下

其晶体结构为 L21 结构, 各原子占据特定晶格位点

形成长程有序结构,  后续实验证明了 Co2FeAlx
Si1–x 的晶体结构为 L21 结构和 B2结构, 如图 1(a)

所示, L21 结构可以看作由 8个体心立方晶格堆叠

而成, 其中 4个 Co原子分别占据体心位置, Fe原

子和 Si/Al原子在 8个端点交替占位; B2结构为

4个 Co原子分别占据体心位置, 而 Fe原子与 (Si,

Al)原子混乱占位.

根据 X射线衍射可以确定材料的结构 ,  从

Co2FeAlxSi1–x  (x =  0,  0.25,  0.5,  0.75,  1)的粉末

XRD结果 (图 1(b))可以看出 , Al含量在 0—0.5
时, 除了几个主要衍射峰外, 在 30°附近存在 (111)

和 (200)两个超晶格峰 ,  而当 Al含量在 0.75—1
时, 除几个主要衍射峰外, 在 30°附近只存在 (200)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    147303

147303-2

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


nλ = 2d sin θ

一个超晶格峰,  在高度有序的 Heusler合金的

XRD衍射峰中出现 (111)和 (200)则可以认定样

品为 L21 结构, 如果只出现 (200)则可以认定样品

为 B2结构 .  因此在 Co2FeAlxSi1–x 体系中 ,  存在

L21 和 B2两种结构 ,  在 x ≤ 0.5时更容易形成

L21 高度有序结构, 而在 x > 0.5时更容易形成 B2

有序结构, 也可以说富 Si的条件有助于材料的有

序化, 这是因为 Si与过渡元素的 p-d轨道杂化比

Al更强, 稳定了 L21 结构 [24,25]. 另外, 在 XRD图

谱中还可以清晰地看出随着 Al含量的增大, (200)

峰位明显向左偏移, 如图 1(b)所示, 这直接证明了

晶格常数的增大, 根据布拉格方程   ,

当晶格常数变化时, 晶面间距 d 会改变, 导致衍射

角 q 发生变化, 进而引起衍射峰的偏移. 在这里

Al原子半径相对 Si原子半径较大, 而且 Al与过

渡元素的 p-d轨道杂化较弱, 因此随 Al含量增大,

晶格常数增大, 晶面间距 d 也增大, 所以衍射角减

小, 峰位向低角度偏移, 根据 XRD结果可以估算

得到晶格常数, 从图 1(c)可以看出, 样品的晶格常

数随 Al含量的增大呈线性增大的趋势 ,  其中

Co2FeSi (x = 0)的晶格常数为 5.645 Å, Co2FeAl

(x = 1)的晶格常数为 5.728 Å, 这与已经报道的结

果相近 [26,27], x = 0.25, 0.5, 0.75时的晶格常数分

别为 5.662, 5.682, 5.705 Å.

通常在实验中采用退火的手段来优化原子占位

进而促进有序化, 将不同组分样品在 873 K (600 ℃)

的温度下分别退火. 图 2(a), (b)分别为退火 1 d

和 7 d的粉末 XRD图谱, 右侧小图为红色阴影部

分 (111)和 (200)的放大图. 可以看到在退火后依

然存在明显的 (111)和 (200)超晶格峰, 所有样品

仍然保持 x ≤ 0.5时的 L21 结构和 x > 0.5时的 B2

结构, 没有多余的杂相产生. 从 (111)和 (200)的

放大图中可以观察到随 Al含量增大, (111)超晶格

峰强度减弱, 在 x = 0.5时强度最弱, 在 x = 0.75

时 (111)消失. XRD结果并不能明显表现出系统

的有序程度, 有序度参数 S 可以直观表示出原子占

位的有序程度. 进一步在 25°—35°范围内精细化扫

描 (111)和 (200)超晶格峰, 根据衍射峰相对强度,

可以通过以下两式来估算各个样品的原子占位有

序度 S: 

S2
L21 =

Iexp (111) /Iexp (220)
Ical (111) /Ical (220)

, (1)
 

S2
B2 =

Iexp (200) /Iexp (400)

Ical (200) /Ical (400)
, (2)

(1)式和 (2)式可分别计算 L21 结构和 B2结构的

有序度参数 S, I(111)和 I(200)表示两个超晶格峰

值强度, I(220)和 I(400)表示两个主峰峰值强度,

“exp”和“cal”分别表示 XRD测量结果与理论有序

度的计算结果, 理论值可通过模拟得到. 当 S = 1

时, 表示系统完全有序, 当 S = 0时, 表示系统完

全无序 [28].

图 2(c)—(e)分别显示未退火, 退火 1 d和退

火 7 d的有序度 S 随 Al含量 x 的变化关系, 由计

算结果可以直观地看出, x = 0—0.5时系统中主要

为 L21 结构, 但随 Al含量的增大, L21 结构占比减

小, B2结构占比增大, 表明此时系统处于 L21 结构

和 B2结构两相共存状态. x = 0时 SL21 最大, 在

x = 0.7—0.8时, 最接近 L21 有序, 由于 Si与 Co,
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图 1    (a) Co2FeAlxSi1–x 的晶体结构 (L21 结构和 B2结构); (b) Co2FeAlxSi1–x 样品的粉末 XRD图谱; (c) Co2FeAlxSi1–x 样品的晶格

常数随 Al含量 x 的变化关系

Fig. 1. (a) Crystal structure of Co2FeAlxSi1–x (L21 structure and B2 structure); (b) powder XRD patterns of Co2FeAlxSi1–x; (b) vari-

ation of lattice constant with Al content x in Co2FeAlxSi1–x.
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SL21

SL21 SL21

SL21

SL21

SL21

SL21

Fe的混合焓大于 Al, 因此 Si与这种过渡金属成键

能力相对 Al要更强, 强的键合力增强了原子占位

稳定性, 因此随 x 的增大  逐渐减小, 也就是说

随着 Al含量的增大, B2结构的占比是增大的. x =

0.25时   为 0.5—0.7,  到 x = 0.5时   减小

至 0.3—0.5. 在 x = 0.75时已完全成为 B2结构, 此

时没有超晶格峰 (111)出现 ,  计算结果与 XRD

测试结果完全相符. 另外, 整个体系中所有样品的

SB2>0.7, 都维持着良好的 B2结构, 值得注意的是,

x = 1(Co2FeAl)样品在没有退火时 (图 2(c))SB2 几

乎达到了 0.99, 呈现近乎理想的 B2结构, 而退火

1 d和 7 d后 (图 2(d), (e))SB2 较退火前有明显减

小, 这可能是因为 Al原子自身弱的成键能力和较

大原子半径, 导致的不稳定加上退火时高温下的热

扰动使得原子趋向混乱无序, 而自然冷却的条件使

其更容易保持在了相对无序的状态, 这也可以解释

在 x ≥ 0.5时退火后的  减小, 而 x < 0.5时退

火后  增大的现象. 对于 x = 0.25, 0.5, 0.75时,

系统的总能量随 Al含量的增大而减小, 故  减

小. 另外, 可以观察到 x = 0, 0.25, 0.5时, 退火后的

 相较于退火前增大, 而 x = 0.75, 1时 SB2 较于

退火前减小, 这一现象同样印证了上述观点. 

3.2    Co2FeAlxSi1–x的有序度与磁致伸缩的
关联性

采用了自主搭建装置进一步测试了样品的磁

致伸缩性能, 电阻应变片法可简单并精确测试材料

的磁致伸缩系数 (ls), 其基本过程为应变片随样品

在施加不同磁场时产生不同大小的形变, 应变片上

的电阻栅随之产生形变, 电阻栅形变后使其电阻发

生变化, 测量其电阻变化即可得到样品本身的应变.

经过磁致伸缩测量我们发现了 Co2FeAlxSi1–x
在不同有序结构下的磁致伸缩应变存在明显差

异, 图 3(a)分别为处于不同有序态下的 3个已退

火 7 d样品的磁致伸缩曲线, 可以看到, 在 L21+B2

时 ls 明显增大. Co2FeAlxSi1–x 所有样品退火前后

的磁致伸缩测量结果如图 3(b), 其中黑色、蓝色、

红色曲线分别表示未退火样品、退火 1 d和退火

7 d样品的磁致伸缩应变随 Al含量 x 的变化关

系. 整体来看磁致伸缩应变 ls 随 Al含量 x 的变化

呈先增大后减小的趋势, ls 从 x = 0—0.25明显增

大, x = 0.5时与 x = 0.25时磁致伸缩值大小相近,

此时应变最大可达到 30—32 ppm, 从 0.5—1几乎

呈线性减小的趋势. 值得注意的是, 正分的 x = 0

(Co2FeSi)和 x = 1(Co2FeAl)磁致伸缩应变始终
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SL21图 2    Co2FeAlxSi1–x 样品退火 1 d (a)和 7 d (b)的粉末 XRD图谱; (c)—(e)退火前后样品的有序度   和 SB2 随 Al含量 x 的变

化关系 　　

SL21Fig. 2. (a), (b) Powder XRD patterns of Co2FeAlxSi1–x annealed for 1 day and 7 days; (c)–(e) variation of ordering degrees   

and SB2 with Al content x before and after annealing.
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是最小的 (<25 ppm). 这些现象都说明了少量 Al

的引入是导致其磁致伸缩应变增大的根本原因, 过

量的 Al反而会导致磁致伸缩应变减小.

SL21

SL21

SL21

SL21 < 0.4

将磁致伸缩测量结果与有序度计算结果进行

综合分析, 因在 x = 0—0.5时材料体系以 L21 结

构为主导, 所以接下来将主要以 L21 结构进行分

析. 图 4(a)总结了 x = 0—0.5的所有样品磁致伸

缩应变 ls 随  的变化关系, 其中绿色区域为 Al

含量为 0时的磁致伸缩值, 蓝色区域为 Al含量为

0.25时的磁致伸缩值, 黄色区域为 Al含量为 0.5

时的磁致伸缩值, 另外右侧小图为 x = 0.75, 1时

完全 B2有序的结果. 不难看出 ls 随   的减小

呈现先增大, 再逐渐变缓, 然后减小的趋势, 其中

在  从 0.8—0.7区间 ls 迅速增大, 随后在 0.7—

0.55区间内变缓, 在小于 0.55后慢慢减小, 根据此

变化趋势也可以推测出在  直到 B2区域

后 ls 会迅速减小. 由此可以得出: 1) 当材料为高

SL21

度 L21 有序时各原子严格占位, 此时材料通常具有

高自旋极化率和良好的磁性, 但磁致伸缩可能较

低, 因为原子排列有序, 磁畴结构可能更规则, 磁矩

的重新取向需要较高的能量, 导致晶格应变较小;

2) 当少量 Al替代 Si时, 结构从 L21 逐渐转向 B2,

Fe/(Si, Al)占位变得混乱导致   降低, 此时处

于 L21 和 B2两相共存的界面态, 部分原子无序可

能使原子间交换作用的强度不均匀, 降低晶体结构

的对称性, 改变磁晶各向异性, 从而形成部分较大

尺寸且方向随机的磁畴, 磁场下磁畴的旋转与移动

更有助于增强磁弹耦合并产生较大的磁致伸缩应

变; 3) 当更多 Al掺入直至完全替代 Si时, 材料完

全转为 B2结构, 此时原子无序程度更高, 原子占

位过于混乱导致磁畴尺寸减小且方向过于随机, 此

时磁晶各向异性更加弱, 磁畴之间的耦合作用减

小, 使在宏观上无法形成一致的应变方向, 导致整

体磁致伸缩减小.
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Fig. 3. (a)  Magnetostriction  curves  of  three  different  ordered  states;  (b)  variation  of  magnetostriction  ls  with  Al  content  x  in
Co2FeAlxSi1–x before and after annealing.
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SL21/SB2

SL21/SB2

SL21/SB2

SL21/SB2

SL21/SB2

此前认为 L21 和 B2两相共存的界面态会是磁

致伸缩增大的主要原因,  因此也可以通过计算

 作为参考来衡量不同有序态的占比对磁

致伸缩的影响,    可以说明在界面态 L21
结构与 B2结构的比例. 图 4(b)为磁致伸缩值随

 的值的变化关系, 其中绿色区域为完全

B2结构, 此时  为 0, 红色区域为两相共存

的界面态, 橙色区域为接近完全 L21 结构. 可以看

出红色区域的磁致伸缩值明显最大, 此时 

的值为 0.5—0.9, 这再次说明了以 L21 结构为主的

少部分 B2结构有助于提高整体的磁致伸缩性能. 

3.3    Co2FeAlxSi1–x的 M-H曲线与磁致
伸缩性能分析

通过 VSM对 Co2FeAlxSi1–x 系列样品的磁化

曲线 (M-H)进行测试, 所有样品均为形状均匀的

磁致伸缩测试专用样品. 实验结果表明 (图 5), M-H

曲线中观测到的饱和磁场与对应样品的磁致伸缩

曲线饱和磁场基本一致. 进一步分析发现, 与未掺

杂的 Co2FeSi(红色曲线)相比, Al元素的引入显著

降低了样品的饱和磁场. 这是因为 Al掺杂诱导的

B2相内原子占位无序破坏了原本 L21 有序相的立

方对称性, 从而显著削弱了磁晶各向异性能. 这种

对称性破缺使材料磁矩在外加磁场中更易发生定

向排列, 进而减少实现磁饱和所需的外加磁场强度.

通过图 5(a)的测试结果可以观察到, Co2FeAlx
Si1–x 合金的饱和磁化强度 Ms 随 Al含量增大呈现

先上升后下降的非单调变化规律. 当 Al掺杂量较

低时, Ms 增大并在 x = 0.25处达到峰值; 而随着

Al含量进一步增大 (x > 0.25), Ms 开始线性下降,

直至 Al完全替代 Si的 Co2FeAl (x = 1)降至最低

值. 这是因为 Al原子部分取代 Si原子后, 材料中

形成 L21/B2两相共存结构. 界面区域的局部晶格

畸变以及 Al原子与 Fe/Co的 p-d轨道杂化效应

协同增强了铁磁交换作用, 从而显著提升 Ms. 随

着 Al含量增大, B2结构逐渐占据主导地位, Fe/Al

原子的随机占位破坏了晶格的长程有序性从而导

致交换作用弱化. 此外, Al原子的弱成键能力加剧

了原子占位无序化, 最终在 Co2FeAl中形成高度

无序结构, 磁矩协同性大幅降低, 致使 Ms 减小. 值

得注意的是, 对比图 5(a), (b)的数据, Ms 随 Al含

量的变化趋势与饱和磁致伸缩系数 ls 的变化规律

高度相似, 表明磁化强度与磁致伸缩行为之间存在

强关联性, 其物理本质源于晶格与磁矩的共同调控

作用. 同时也证明了 Al的引入诱导的原子占位无

序界面产生的磁畴结构变化影响了磁致伸缩性能. 

3.4    Co2FeAlxSi1–x的线性磁致伸缩

一般铁磁性材料在磁场下表现为线性磁致

伸缩, 样品在平行于磁场方向长度伸长时, 垂直

磁场方向缩短, 总体积几乎保持不变 [29–31]. 本文中

Co2FeAlxSi1–x 所有样品为电弧熔炼制备的立方晶

系多晶材料, 由于多晶材料由大量随机取向的晶粒

组成, 整体的磁致伸缩应变应该是各个晶粒应变的

统计平均, 理论上各晶粒的各向异性应变会相互抵

消, 导致宏观上各向同性. 因此认为, 如果多晶材

料是各向同性的, 那么无论磁场方向如何旋转, 测

量到的磁致伸缩应变应该与磁场方向无关, 即不

随 q 变化. 理论上来说, 立方晶系的 Co2FeAlxSi1–x
多晶材料也应属于体积守恒的线性磁致伸缩, 但是
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图 5    Co2FeAlxSi1–x 的 (a)M-H 曲线与 (b)磁致伸缩曲线

Fig. 5. (a) M-H and (b) magnetostriction of Co2FeAlxSi1–x.
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其不存在难易磁化轴上的角度依赖性, 因此可以说

其磁致伸缩在不同角度的测量方向上存在分量, 如

图 6所示, 当磁场方向与测量方向相同时, 磁畴方

向与测量方向平行, 此时磁致伸缩最大; 当磁场方

向与测量方向呈 30°时, 磁畴方向也与测量方向呈

30°, 此时应变在测量方向上的分量减小; 当磁场方

向与测量方向呈 90°时, 磁畴方向也与测量方向垂

直, 此时应变在测量方向上的分量为负值. 其线性

磁致伸缩变化规律如下式 [32]: 

λθ =
3

2
λs

(
cos2θ − 1

3

)
, (3)

其中, ls 为平行于磁场方向的磁致伸缩大小, q 是

磁场方向与应变测量方向的夹角, lq 为与磁场成

q 角度时产生的应变分量. q = 0°和 q =180°时为

沿磁场方向的应变 lq = ls, q = 90°时结果为垂直

于磁场方向的应变 lq = –ls/2.

由此将 Co2FeAlxSi1–x (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75,

1) 5个退火后的样品进行转角磁致伸缩测量来验

证材料的体积守恒. 实验上固定应变片的位置, 以

15°为间隔旋转磁场方向, 得到面内 360°范围内的

磁致伸缩应变数据, 并用 (3)式进行拟合. 结果得

出拟合曲线与实验数据比较吻合, 如图 7所示, 结

合这两组数据不难发现, 样品的 lq 随磁场偏转角

度 q 呈周期性变化, 变化周期为 180°, 这说明了多

晶材料表现出与立方单晶类似的角度依赖性. 整体

来看随着磁场偏转角度 q 的增大 ,  应变 lq 先从

ls 逐渐减小随后变为–ls/2再增大至 ls, 当磁场方

向与测量方向平行时, 也就是 q = 0°, ±180°, 达到

曲线的峰值 ls, 材料沿测试方向伸长, 此时应变最

大; 开始偏转角度后, 应变为 q 方向上的分量; 基

于立方对称结构, 在 q 达到约 54.7°时应变为 0, 随

后偏转角度继续增大, 磁致伸缩应变由测量方向

上的伸长转为缩短, 此时 lq 为负值, 从图 7可以看

出, q = ±90°时 lq 位于波谷位置 ,  最终当磁场

方向与测量方向成 90°时缩短量最大, 应变大概

为 ls 的一半, 这说明了材料的应变并没有宏观上

的体积变化或者体积变化趋近于零, 充分证明了

Co2FeAlxSi1–x 在不同有序结构下的磁致伸缩应变

均为体积守恒的线性磁致伸缩, 并且满足 ltotal =

3ls/2. 
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图 6    多晶材料转角磁致伸缩测量示意图

Fig. 6. Schematic diagram of the rotational magnetostriction measurement for polycrystalline materials.
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图 7    Co2FeAlxSi1–x 的磁致伸缩应变 l 随 q 的变化关系

Fig. 7. Variation  of  magnetostriction  l  with  q  in
Co2FeAlxSi1–x.
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3.5    部分 Co 基 Heusler 多晶合金的饱和
磁致伸缩系数总结

采用电弧熔炼的方法制备了 Co2Fe-, Co2V-,

Co2Cr-, Co2Mn-一共 12种 Co基 Heusler合金的

多晶并测量了它们的磁致伸缩值, 同时本文统计

了这 12种 Co基 Heusler合金的晶格常数, 居里

温度与自旋极化率, 见表 1. 根据表 1数据可以看

出, Co基 Heusler合金的磁致伸缩普遍较小, 其中,

Co2MnGa和 Co2CrGa相对于其他 Co基 Heusler

合金饱和磁致伸缩系数最高, 分别有 45 ppm和

42 ppm, 最低的Co2CrAl和Co2MnSb只有 8 ppm,

可以说几乎没有应变产生. 理论上来说, 具有半金属

性的 Co基 Heusler合金自旋极化率 P 接近 100%,

但是由于实验上的原子占位无序或缺陷等影响, 实

际测量得到的结果普遍在 50%—60% [33]. 另外, 本

文所研究的 Co2FeSi 与 Co2FeAl 的居里温度最高,

通过成分调控以及原子有序度调控机制有望发现

耐高温、高自旋极化率的新型磁致伸缩材料.
 
 

表 1    部分 Co基 Heusler合金的晶格常数 a, 居里温度

Tc, 自旋极化率 P [34–53] 与磁致伸缩系数 ls
Table 1.    Lattice  constant a,  Curie  temperature Tc,  spin

polarization P [34–53], and magnetostriction ls of selected co-
based heusler alloys.

成分 a/Å Tc/K P/% ls/ppm

Co2FeSi 5.645 1100 57 22

Co2FeAl 5.728 1170 58 21

Co2FeGa 5.737 1056 59 24

Co2VGa 5.792 357 75 13

Co2CrAl 5.887 334 62 8

Co2CrGa 5.765 495 61 42

Co2MnAl 5.749 693 59 14

Co2MnGa 5.767 694 55 45

Co2MnSi 5.654 985 56 18

Co2MnGe 5.749 905 58 25

Co2MnSn 5.984 829 60 20

Co2MnSb 5.943 600 50 8
 

4   结　论

本研究通过原子占位有序度调控, 深入解析

了 Co2FeAlxSi1–x (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1)系列合

金不同有序结构时其磁致伸缩性能的表现. Al掺

杂通过削弱 Si与过渡金属的强 p-d轨道杂化, 驱

动体系从 L21 有序向 B2无序转变. 当 x = 0.25—0.5
时, L21/B2两相共存界面态通过局域晶格畸变改

变磁畴各向异性, 使 ls 从 18 ppm提高到 31 ppm.

这一结果突破了传统 Heusler合金依赖马氏体相

变的磁致伸缩增强机制. 完全 B2结构因原子占位

过度混乱导致磁畴耦合减弱, ls 回落至 21 ppm,

证实了“适度无序”对性能优化的必要性. 转角磁致

伸缩测量进一步验证了 Co2FeAlxSi1–x 多晶的各向

同性的线性正磁致伸缩应变规律. 此外, 本研究还

首次报道了 12种 Co基 Heusler合金的磁致伸缩

系数, 填补了该体系除居里温度、自旋极化率外的

另一个重要参数的空白. 本研究从原子尺度揭示了

无序工程对磁致伸缩性能的调控机制, 为高性能磁

致伸缩材料的设计提供了新的理论与实验依据.
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Abstract

Co-based Heusler alloys have emerged as highly promising systems within the Heusler alloy family due to

their high Curie temperatures and potential half-metallicity. Since the concept of half-metallic ferromagnets is
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proposed,  these  alloys  have  attracted  significant  attention  because  of  their  high  spin  polarization,  excellent

magnetic  performance,  and  thermal  stability.  The  existing  studies  predominantly  focus  on  spin-transport

properties,  but  systematic  studies  on  their  magnetostriction  remain  scarce.  The  electronic  structure  and

magnetism of Co-based Heusler alloys are critically dependent on atomic-site ordering: their spin polarization,

Curie temperature, and magnetocrystalline anisotropy are closely related to crystal structure, such as L21 and

B2. A highly ordered L21 structure is essential for maintaining half-metallicity, as structural disorder can induce

significant  changes  in  electronic  hybridization  and  exchange  interactions,  thereby  significantly  changing

macroscopic  magnetism.  Additionally,  ordering  control  is  also  expected  to  modulate  magnetostriction  by

modifying  lattice  symmetry  and  local  distortions.  Notably,  in  Fe–Ga  alloys,  disorder  engineering  has  been

employed  to  induce  local  short-range  order  and  lattice  distortion,  thereby  enhancing  magnetostriction,  a

mechanism that may similarly operate in Co-based systems. However, the higher lattice symmetry and stronger

orbital hybridization in these alloys can lead to fundamentally distinct mechanisms, which needs to be validated

experimentally. This study focuses on the Co2FeAlxSi1–x system to systematically probe the relationship between

composition-driven structural  evolution  (i.e., L21  to B2 transition)  and magnetostrictive  performance  through

adjusting  Al/Si  ratio.  The  study  aims  to  clarify  the  correlation  between  composition-induced  structural

evolution  and  magnetostrictive  behavior,  thereby  revealing  the  regulatory  role  of  atomic  ordering  in

magnetoelastic  coupling  and  providing  theoretical  insight  for  designing  high-performance  magnetostrictive

materials.

　　The correlation between atomic site ordering and magnetostriction in Heusler alloy Co2FeAlxSi1–x (x = 0,

0.25,  0.5,  0.75,  1)  is  systematically  investigated  in  experiment.  The  results  reveal  that  Al  doping  drives  a

structural  transition  from  the  highly  ordered  L21  phase  to  the  disordered  B2  phase,  inducing  a  coexisting

L21/B2 interface state at x = 0.25–0.5, with the calculated ordering parameters     ranging from 0.5 to

0.9.  The  experimental  data  demonstrate  that  this  interface  state  significantly  enhances  the  saturation

magnetostriction  coefficient  (ls),  which  subsequently  decreases  as  it  further  transitions  to  the B2-dominated
structure. These findings quantitatively clarify the physical mechanism by which local atomic disorder enhances

magnetoelastic coupling through reducing cubic symmetry, localizing lattice distortion, and changing magnetic

domain configuration. Furthermore, this study reports for the first time the magnetostriction coefficients of 12

Co-based Heusler alloys, among which Co2MnGa and Co2CrGa exhibit superior potential compared with other

Co based Heusler alloys, filling the gap in magnetostriction performance parameters of this system. The linear

positive  magnetostriction  behaviors  of  the  polycrystalline  materials  are  also  validated.  This  study  provides  a

strategy  for  optimizing  magnetostriction  performance  through  atomic  site  ordering  control,  and  points  out  a

new direction for the development of magnetostrictive materials with high-temperature stability and high spin

polarization.

Keywords: co-based Heusler alloy, atomic ordering, structural phase transition, magnetostriction
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