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摘  要：为改善多晶 Fe-Ga 合金的磁致伸缩性能，在 Fe-Ga 合金中掺杂稀土 Ce、Tb 和 Dy 元素。 研究了 Fe83Ga17和 Fe83Ga17R0.6 

(R=Ce, Tb, Dy)合金的相结构和磁致伸缩性能。结果表明，Fe83Ga17合金由单一 bcc 结构 Fe(Ga)固溶体相组成，而掺杂稀土后

的 Fe83Ga17R0.6合金中除保持 bcc 结构的 Fe(Ga)固溶体相外，还出现了 R2Fe17第二相。掺杂稀土后的 Fe83Ga17R0.6合金磁致伸缩系

数明显大于 Fe83Ga17 合金。掺杂不同种类的稀土元素对 Fe-Ga 合金磁致伸缩性能改善的程度不同。在外磁场为 557 kA/m 时，

Fe83Ga17Ce0.6合金的磁致伸缩系数(206×10
-6

)明显大于 Fe83Ga17Tb0.6 (165×10
-6

)和 Fe83Ga17Dy0.6 (161×10
-6

)合金的磁致伸缩系数。 
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Fe-Ga 合金是近年来发展起来的一种新型磁致伸

缩材料，与 Tb-Dy-Fe 巨磁致伸缩材料相比，在制造成

本、机械性能、使用温限及低场性能等方面更具竞争

力, 这些优异的性能激起人们对 Fe-Ga 合金的高度关

注[1-4]。 然而，目前实际制备的多晶 Fe-Ga 合金磁致

伸缩系数还很低，能否提高多晶 Fe-Ga 合金的磁致伸

缩性能是该类材料能否得到广泛应用的关键。  

元素掺杂，即在一个作为基体的晶体结构中掺入

少量的其他元素，因为被掺杂元素在化学性质上与原

有基体不同，晶格结构会出现各种各样的变化和缺陷，

从而或者提升原有基体的性质，或者增添原来不具有

的性质。比如，α-Fe 的饱和磁致伸缩系数只有 20×10
-6，

非磁性元素 Ga 的掺入可以大幅度提高合金的磁致伸

缩[5]。为改善 Fe-Ga 合金的磁致伸缩性能，在其合金

成分中掺杂其他元素是目前 Fe-Ga 合金研究领域的一

个重要研究思路。李纪恒等[6]在 Fe83Ga17 合金中掺杂

了 B 和 Cr。研究发现，Fe83Ga17 合金中添加原子分数

为 1%的 B，不仅提高了合金的磁致伸缩性能，而且

还大幅改善了合金的室温力学性能；掺杂在合金中的

Cr 固溶在 Fe83Ga17 合金中， 也有利于合金的磁致伸

缩性能和室温力学性能改善。H. Basumatary 等 [7]对

Fe77Ga23Bx (x=0, 0.025, 0.050, 0.075, 0.1) 合金在

1000 ℃下退火 10 h。发现 B 的掺杂使合金中 L12、DO3

第二相含量减少，并且使磁致伸缩性能改善。T. 

Takahashi 等[8]在 Fe-Ga 合金中掺杂了 Al、C、Zr、Nb

和 Mo，并对(Fe0.80Ga0.15Al0.05)99X0.5C0.5 (X=Zr, Nb, Mo)

合金进行了系统研究。 

近年来，考虑到稀土元素因具有未充满的 4f 电子

层结构而表现出特殊磁性，其单晶在特定晶体学方向

上具有较大的磁致伸缩系数，以及稀土元素与 Fe 形成

的化合物具有巨磁致伸缩性能等[9]，研究者们提出通过

稀土元素掺杂来改善 Fe-Ga 合金磁致伸缩性能的研究

思 路 。 L. P. Jiang
[10] 等 研 究 了 稀 土 Dy 掺 杂 的

Fe83Ga17Dyx (x =0, 0.2, 0.4, 0.6)合金的结构与磁致伸缩

性能。研究发现，稀土 Dy 掺杂对合金的晶体结构影响

很小，而对显微组织影响却比较显著，Fe83Ga17Dy0.2

合金的磁致伸缩系数达最佳。T. Y. Jin 等[11]采用快淬方

法制备了(Fe0.83Ga0.17)100-xDyx (0≤x≤0.42)合金薄带。结

果表明， 掺杂的 Dy 元素固溶于 A2 相，稀土 Dy 掺杂

的 Fe83Ga17 合金薄带的磁致伸缩性能有明显的改善。

龚沛[12]等对 Fe83Ga17Tbx (x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)合金的

组织结构与磁致伸缩性能进行了研究。发现铽添加导

致磁致伸缩性能增加，可能是由于铽的外层电子影响

自旋-轨道耦合，最终导致磁致伸缩性能增加。 
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鉴于此，本研究将稀土元素 Ce、Tb 和 Dy 分别掺

杂在前期研究[13-15]认为性能优良的 Fe83Ga17 合金中，

研究稀土元素 Ce、Tb 和 Dy 掺杂对 Fe83Ga17 合金结构

和磁致伸缩性能的影响。此外，在众多稀土金属元素

中，选择 Ce、Tb 和 Dy 稀土元素作为掺杂对象是基于

以下考虑：Ce 元素属于轻稀土元素，其单晶在特定晶

体学方向上的磁致伸缩系数较大、质量最轻且价格低

廉；Tb 和 Dy 元素属于重稀土元素，其单晶在其特定

晶体学方向上的磁致伸缩系数也比较大、而且在

Tb-Dy-Fe 超磁致伸缩材料中发挥过重要作用。 

1  实  验 

用纯度分别为 99.5 %的 Fe、99. 9%的Ga和 99.99%

的 Ce、Tb 和 Dy 做原材料。配制名义成分为 Fe83Ga17

和 Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Tb, Dy)的合金。配料时, 添加过

量稀土和 Ga，防止熔炼过程中稀土和 Ga 的烧损。采

用真空非自耗电弧炉在氩气保护下熔炼制备合金铸锭。 

采用 OPTIMA 7300V 型电感耦合等离子发射光

谱仪(ICP)分析合金成分组成。采用 Philips-PW 型 X

射线衍射（XRD）仪分析合金样品的取向及相组成，

相关数据采用 Jade 5.0 软件计算完成。用 S-3400 型扫

描电镜及能谱  (SEM/EDS) 仪分析合金的组织形貌和

测定元素在合金中的分布。采用电阻应变法测量合金

的磁致伸缩性能。 

2  结果与讨论 

表 1 是 Fe83Ga17 和 Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Tb, Dy )合

金成分的设计值和 ICP 测试结果。由表 1 可见，ICP

测试出的合金成分含量与合金设计的成分含量基本吻

合，特别是掺杂的稀土元素。 

图 1是 Fe83Ga17和 Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Tb, Dy)合金

的 XRD 图谱。由图 1 可见，Fe83Ga17 对照合金的 XRD

谱中出现了 3 个明显的衍射峰，均可按 bcc 结构标定。

可见，Fe83Ga17 合金由单一的 A2 相组成，即 Ga 固溶

于 Fe 中形成 bcc 结构的 Fe(Ga)固溶体相，且合金沿

（110）晶向择优取向。与 Fe83Ga17 对照合金相比，稀 

 

表 1  合金成分的设计值与 ICP 测试结果 

Table 1  Design values and ICP results of the alloys (ω/%) 

Samples  Fe Ga R 

Fe83Ga17 
Design 79.63 20.37 - 

ICP 79.47 20.53 - 

Fe83Ga17Ce0.6 
Design 78.49 20.08 1.43 

ICP 78.74 19.88 1.38 

Fe83Ga17Tb0.6 
Design 78.34 20.04 1.62 

ICP 78.18 20.17 1.65 

Fe83Ga17Dy0.6 
Design 78.32 20.03 1.65 

ICP 78.28 20.11 1.61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Fe83Ga17 和 Fe83Ga17R0.6 合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of Fe83Ga17 and Fe83Ga17R0.6 alloys 

 

土掺杂后的 Fe83Ga17R0.6 合金的 XRD 图谱中除了出现

与 Fe83Ga17 合金对应的 3 个明显的衍射峰外，

Fe83Ga17Ce0.6 在 25°、30°、31°附近，而 Fe83Ga17Tb0.6

和 Fe83Ga17Dy0.6 合金均在 36°和 42°附近出现了衍射强

度较弱的衍射峰 (见图 2 Fe83Ga17R0.6 合金放大的 XRD

图谱)，表明稀土元素掺杂可能导致第二相产生。很显

然第二相的出现与稀土掺杂有关，结合 R-Fe 二元、

R-Fe-Ga 三元相图[16-18]以及 R2Fe17 标准 XRD 图谱，推

测可能在 Fe83Ga17R0.6 合金中形成了 Th2Zn17 结构的

R2Fe17相，这与W. Wu等报道[19]的稀土Tb掺杂 Fe83Ga17

合金的结果相一致。可见，Fe83Ga17R0.6 合金具有多相

结构，除保持 bcc 结构的 A2 主相外，还出现了第二相。 

表 2 是 Fe83Ga17 和 Fe83Ga17R0.6 合金中 A2 相衍射峰

的位置、相对强度及晶格常数。与 Fe83Ga17 合金衍射

谱相比，Fe83Ga17R0.6 合金相应衍射峰峰位均向高衍射

角方向偏移，表明合金的晶胞体积在减小。利用 Jade 

5.0 软件计算结果表明，Fe83Ga17R0.6 合金的平均晶格常

数确实小于 Fe83Ga17 合金的。稀土原子的半径 (Ce, Tb

和 Dy 原子半径分别为 2.70、2.51 和 2.49)均远大于 Fe 

(原子半径为 1.72)，理论上认为，如果稀土原子固溶于

bcc 结构的 A2 相中，那么 A2 相的晶格常数应该增大，

而实际计算出的晶格常数却小于 Fe83Ga17 合金中 A2 相

的晶格常数。可见，掺杂在 Fe83Ga17 合金中的稀土元

素未固溶于合金，即使固溶，固溶的量也非常少，同

时在 Fe83Ga17R0.6 合金的 XRD 图谱中也未找到单质稀

土元素的相应衍射峰。因此，推断掺杂在 Fe83Ga17 合

金中的稀土元素是形成了新相，这与上面的分析是一

致的。此外，由图 1 和表 2 可见，与 Fe83Ga17 合金相

比，Fe83Ga17R0.6 合金中 A2 相的(200)衍射峰相对强度明

显增大，特别是掺杂 Tb 和 Dy 的合金。可见，稀土元

素掺杂使合金有沿(100)晶向择优取向的趋势。 

为进一步确定合金中相组成以及掺杂稀土在 Fe- 
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图 2  Fe83Ga17R0.6 合金的 XRD 放大图谱 

Fig.2  Enlarged XRD patterns of Fe83Ga17R0.6 alloys: (a) R=Ce, (b) R=Tb, and (c) R=Dy 

 

表 2  合金中 A2 相衍射峰位置(2θ)、强度(I)及晶格常数(a) 

Table 2  Position and intensity of XRD diffraction peak and 

lattice parameter for the A2 phases in alloys 

Samples 
(110)  (200)  (211) 

a/nm 
2θ/(°) I/%  2θ/(°) I/%  2θ/(°) I/% 

Fe83Ga17 43.99 100  63.60 7.7  80.71 14.8 0.2913 

Fe83Ga17Ce0.6 44.32 100  64.11 7.4  81.43 7.0 0.2899 

Fe83Ga17Tb0.6 44.12 100  64.00 34.3  81.18 12.1 0.2907 

Fe83Ga17Dy0.6 44.12 100  64.03 41.0  81.09 14.3 0.2903 

 

Ga 合金中的分布，选取 Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Dy )合金

组织中有代表性的微区进行能谱（EDS）分析。图 3

是 Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Dy )合金扫描电镜照片和微区

能谱图，其分析结果列于表 3。 

由图 3 及表 3 可见，Fe83Ga17R0.6 合金显微组织是由

深黑色的基体相中夹杂着灰白的网状相组成。深黑色组

织(1区和 3区)处主要为 Fe和Ga，其原子比分别为 86:14

和 84:16。稀土 Ce 和 Dy 的含量很低，分别为 0.31%和

0.33%。推断深黑色基体组织主要是 bcc 结构的固溶体

Fe(Ga) 相。而灰白的网状组织(2 区和 4 区)中的 Ga 和

稀土 Ce 含量很高，特别是稀土 Ce 含量分别达 29.80%

和 10.03%。分析认为，该能谱结果是一个两相区的结

果，结合前面 XRD 分析，网状相是 R2Fe17 相，而网状

下面是固溶体 Fe(Ga) 相。利用 R-Fe-Ga（R=Nd，Gd 和

Tb）三元相图的研究结果[16-18]分析表 3 微区 4 中各元素

的比例，也可进一步证明合金中形成了 R2Fe17 相。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Fe83Ga17R0.6 合金的 SEM 照片及 EDS 能谱 

Fig.3  SEM images of Fe83Ga17Ce0.6 (a), Fe83Ga17Dy0.6 (d) alloys and EDS spectrum (b, c, e, f) of the marked regions 1 (b), 

2 (c) in Fig.3a, 3 (e) and 4 (f) in Fig.3d 
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表 3  图 3 中 Fe83Ga17R0.6 (R=Ce 和 Dy)合金 EDS 成分 

分析结果 

Table 3  EDS analysis of Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Dy) alloys 

in Fig.3 (at%) 

Samples Micro-regions Fe Ga R 

Fe83Ga17Ce0.6 
1 

2 

86.04 13.65 0.31 

43.33 26.87 29.80 

Fe83Ga17Dy0.6 
3 83.61 16.05 0.33 

4 60.46 29.51 10.03 

 

图 4 为 Fe83Ga17 和 Fe83Ga17R0.6 合金的磁致伸缩系

数与外加磁场的关系曲线。由图 4 可见，所有合金的

磁致伸缩系数随着外加磁场的增大而正向增大。除

Fe83Ga17 合金外，其他合金的磁致伸缩曲线均未达到

完全饱和。Fe83Ga17 合金的磁致伸缩曲线在外加磁场

约为 318 kA/m 时达到饱和，饱和时的磁致伸缩系数值

为 82×10
-6。 

与 Fe83Ga17 合金相比，Fe83Ga17Ce0.6 合金在外加磁

场为 0~250 kA/m 以内磁致伸缩系数增大的幅度与

Fe83Ga17 合金几乎相同，在外加磁场为 250 kA/m 以外，

其磁致伸缩系数大幅度增加，明显大于 Fe83Ga17 合金

增大的幅度。而 Fe83Ga17Tb0.6 和 Fe83Ga17 Dy0.6 合金的

磁致伸缩系数随外加磁场增大而增大的幅度一直明显

大于 Fe83Ga17 合金，且 Fe83Ga17Tb0.6 和 Fe83Ga17Dy0.6

合金的磁致伸缩系数随外磁场的增大而增加的稳定性

比较好。 

图 5 是外磁场为 557 kA/m 时， Fe83Ga17 和

Fe83Ga17R0.6 合金的磁致伸缩系数。掺杂稀土后合金的

磁致伸缩系数明显大于 Fe83Ga17 合金。在外磁场为 557 

kA/m 时，Fe83Ga17Ce0.6 合金的磁致伸缩系数(206×10
-6

)

明显大于 Fe83Ga17Tb0.6 (165×10
-6

) 和 Fe83Ga17Dy0.6 

(161×10
-6

)合金。可见，掺杂不同种类的稀土元素对

Fe-Ga 合金磁致伸缩性能改善的程度不同。 

合金的结构决定合金的性能，掺杂稀土对 Fe-Ga

合金磁致伸缩性能的影响与稀土掺杂导致合金的微结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  合金的磁致伸缩系数与外加磁场的关系 

Fig.4  Magnetostriction of alloys vs applied magnetic field 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Fe83Ga17 和 Fe83Ga17R0.6 合金的磁致伸缩系数 

Fig.5  Magnetostriction coefficients of Fe83Ga17 and Fe83Ga17R0.6 

alloys at the magnetic field of 557 kA/m 

 

构变化有密切关系。与 Fe83Ga17 合金相比，掺杂稀土

后合金样品的磁致伸缩系数均明显增大。分析认为，

磁致伸缩系数增大主要归因于 Fe83Ga17R0.6 合金沿

（100）晶向择优取向和合金中 R2Fe17 第二相的形成。

研究表明[20, 21]，Fe-Ga 合金中（100）方向上的次近邻

Ga-Ga 原子替代能引起周围晶格畸变，从而有利于产

生大的磁致伸缩。此外，R2Fe17 化合物具有较强的本征

磁致伸缩性能[22]。 

3  结  论 

1) Fe83Ga17 合金由单一的 A2 相组成，是 Ga 固溶

于 Fe 中形成 bcc 结构的 Fe(Ga) 固溶体相；而

Fe83Ga17R0.6 合金具有多相结构，除保持 bcc 结构的 A2

主相外，还出现了具有较大磁致伸缩性能的 R2Fe17 第

二相。稀土元素掺杂使 Fe83Ga17R0.6 合金有沿(100)晶向

择优取向的趋势。Fe83Ga17R0.6 合金显微组织是由深黑

色的基体相中夹杂着灰白的网状相组成。 

2) 掺杂稀土后的 Fe83Ga17R0.6 合金磁致伸缩系数

明显大于 Fe83Ga17 合金，性能的改善主要归因于合金

沿（100）晶向择优取向和合金中形成的 R2Fe17 第二相。

在外磁场为 557 kA/m 时，掺杂轻稀土元素 Ce 的

Fe83Ga17Ce0.6 合金的磁致伸缩系数(206×10
-6

)明显大于

掺杂重稀土元素 Tb 和 Dy 的 Fe83Ga17Tb0.6 (165×10
-6

)

和 Fe83Ga17 Dy0.6(161×10
-6

)合金，表明掺杂不同种类的

稀土元素对 Fe-Ga 合金磁致伸缩性能改善的程度不同。 
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Abstract: In order to improve magnetostrictive properties of the polycrystalline Fe-Ga alloys, rare earth elements Ce, Tb and Dy were 

doped into Fe-Ga alloys. The microstructures and magnetostrictions of Fe83Ga17 and Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Tb, Dy) alloys were studied. The 

results indicate that Fe83Ga17 alloy consists of a single Fe(Ga) solid solution phase with bcc structure. However, the Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Tb, 

Dy) alloys are composed of the Fe(Ga) solid solution phase and a small amount of R2Fe17 secondary phase. The magnetostriction 

coefficients of the Fe83Ga17R0.6 (R=Ce, Tb, Dy) alloys are significantly larger than that of the Fe83Ga17 alloy. The improvement degree of 

magnetostrictive properties of Fe-Ga alloy varies with different rare earth elements doped into the alloy. The magnetostriction coefficient of 

Fe83Ga17Ce0.6 alloy (206×10
-6

) is larger than that of the Fe83Ga17Tb0.6 (165×10
-6

) and Fe83Ga17Dy0.6 (161×10
-6

) at the magnetic field of 557 

kA/m. 

Key words: magnetostriction; Fe-Ga alloy; rare earth doping; preferred orientation 
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