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摘  要：采用真空熔炼法制备(Fe81Ga19)1-xBx(x=0,0.06,0.10,0.15,0.20)系列铸态合金，通过 X 射线衍射、扫描电镜及配套

的能量色散谱、金相显微镜表征合金的微观结构、形貌及成分，利用电阻应变片法测量合金的磁致伸缩性能。结果表

明，微量的 B 元素添加提高了合金的磁致伸缩性能, 在 x=0.10 时达到最大饱和磁致伸缩值 λs=138×10
-6。(Fe81Ga19)1-xBx

合金结构以 α-Fe 体心立方为主。B 元素的添加，一部分进入晶格间隙，引起晶格畸变，提高合金磁致伸缩性能，另一

部分以富 B 析出相的形式分布在晶粒内部；合金添加 B 元素后，晶粒变为对磁致伸缩性能有利的大柱状晶，大柱状晶

由于晶界少，减少阻碍磁畴运动的因素，有利于合金的磁致伸缩性能。 
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2000 年 Clark 等人发现将非磁性的 Ga 元素添加

至铁中，得到的单晶合金能够产生较纯铁高约 10 倍增

幅的磁致伸缩性能[1,2]，Fe-Ga（Galfenol）合金开始成

为研究热点，与 Terfenol-D、铁基磁致伸缩合金、铁

氧体相比，因其低饱和磁场下的大磁致伸缩、较高的

机械强度、良好的延展性和温度特性，更加适用于应

用器件的设计和制备，受到了人们越来越多的关注。 

由于单晶制备困难，研究者们试图通过改变镓含

量及热处理工艺进一步提升铁镓多晶合金的性能，研

究发现不同 Ga 含量的铸态多晶 Fe-Ga 合金中，

Fe81Ga19 合金的饱和磁致伸缩系数最大 [3] ，达到

93×10-6。Fe81Ga19 合金的饱和磁致伸缩性能与不同热

处理的关系[4]为：水冷态＞空冷态＞炉冷态。 

将合金制备成薄带可以降低装置使用过程的涡流

损失[5]，Fe-Ga 二元合金室温塑性较差，微合金元素的

添加能够显著提升 Fe-Ga 合金的机械性能，有利于

Fe-Ga 合金薄带的制备加工。前期研究人员发现，Al、

Co、Si、Ge 和 Cu 等元素的添加对合金的磁致伸缩性

能影响不大[6-8]，少量稀土元素如 Tb、Dy、Y 的添加

能够改善铸态合金晶粒形状和取向，提高磁致伸缩性

能[9-11]。 

考虑到 B 原子半径小，与 Ga 属于同一主族且外

层电子结构相同 [12]，推测添加 B 到 Fe-Ga 合金中可

以在不降低 FeGa 合金磁致伸缩性能的情况下改善其

力学性能，因此研究人员也对 B 元素添加进行了研

究。已有的结果发现 B 元素的添加能够使 Fe-Ga 合

金的磁致伸缩性能提高约 2 倍，达到 92×10-6 [6,13,14]，

使合金的饱和磁场增加约 3 倍[15]，提高合金在恒定场

下的对压应力的敏感性 d33*[16]。同时添加微量 B 元

素能够大幅提高 Fe-Ga 合金的室温力学性能，增加合

金的室温塑性[15,17,18]，使抗拉强度达到 548 MPa，延

伸率达到 3.56%。 

鉴于文献中 B 元素加入前的 FeGa 基体合金性能

较低，添加 B 元素后的性能提升是否完全为 B 元素影

响尚需进一步证明。本实验通过掺杂微量 B 元素，研

究 B 的含量变化对 Fe-Ga 合金微观形貌及结构的影

响，探究影响合金磁致伸缩性能的规律和机理。 

1  实  验 

选择纯度为 99.99%的 Fe、Ga 和 50%BFe 金属作

为原料，按每个成分 80 g 配制(Fe81Ga19)1-xBx(x=0,0.06, 

0.10,0.15,0.20)系列合金，其中 x 为原子分数（at%）。

选择非自耗电弧炉冶炼合金，抽真空度低于 5×10-2 Pa

后用 Ar 气洗炉，进行 2 次洗炉后充入 Ar 气保护开始
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冶炼。当合金熔化完毕后冶炼 1 min，每个合金锭翻转

2 次，保证合金冶炼充分、成分均匀。 

利用电火花线切割机切割测试试样，尽量保证每

个铸锭取样位置一致。采用电阻应变片法测试合金的

磁致伸缩性能，磁致伸缩试样尺寸为 12 mm×8 mm×  

2 mm，长度方向沿铸锭冷却方向，取样位置接近样品

中心，λ∥和 λ⊥分别是应变片长度方向平行于磁场方向

和垂直于磁场方向测量；利用 X-Pert Pro 型 X 射线衍

射仪分析合金物相并确定晶体结构，XRD 试样 15 

mm×15 mm。利用 Sigma500 场发射扫描电子显微镜及

配套的能量色散谱（EDS）、金相显微镜，可以得到

合金显微组织及微区成分。 

2  结果及讨论 

2.1  磁致伸缩性能 

图 1 为(Fe81Ga19)1-xBx(x=0,0.06, 0.10,0.15,0.20)合

金的磁致伸缩性能测试结果。图 1a 为该系列合金饱和

磁致伸缩值 λs 与 B 含量的关系，饱和磁致伸缩值通过

公式 λs=2/3(λ∥–λ⊥)计算。掺杂微量的 B，可以显著提

高 Fe81Ga19 合金的饱和磁致伸缩性能，随着 B 含量的

增加，(Fe81Ga19)1-xBx 合金的饱和磁致伸缩值呈现先增

加后降低的趋势，其中 x=0.10 时饱和磁致伸缩值（λs）

最高为 138×10-6，比 x=0 时的 81×10-6 提高了 70.4%。 

图 1b 是合金的磁致伸缩曲线，λ∥为应变片方向

平行于磁场方向的磁致伸缩值，λ⊥为应变片方向垂直

于磁场方向的磁致伸缩值。从图中可以看出，x=0.10

合金平行磁致伸缩值 λ∥最大，为 171×10-6；垂直磁

致伸缩值在 x=0.15 最大，为–72×10-6。x=0.06, 0.10

时合金最先达到饱和，饱和磁场为 1100×79.6 A/m，

比 x=0 时的饱和磁场降低了 21.4%，B 的添加有利于

降低合金的饱和磁场；并且在低磁场范围内（＜

1000×79.6 A/m），x=0.06~0.20 合金均大于 x=0 合金

的磁致伸缩值，表明 B 的添加提高了合金在低场下

的磁致伸缩性能。 

磁致伸缩值随磁场的变化为动态磁致伸缩系数

d33，也称为压磁系数，可以按照公式 d33=dλ/dH 对合

金磁致伸缩曲线计算求导[19]，得到合金的动态磁致伸

缩系数拟合曲线，表示合金磁致伸缩性能对磁场变化

的敏感度。图 1c 为通过这种方式计算得到的

（Fe81Ga19)1-xBx 合金动态磁致伸缩系数拟合曲线，随

B 含量的增加，合金对磁场的最高敏感度先增加后降

低，在 x=0.10 时敏感度最高。在 0~800×79.6 A/m 磁

场范围内，x=0.06~0.20 的合金 d33 均高于 x=0 合金；

磁场 H＞800×79.6 A/m 时，x=0.15 合金的 d33 最大，

添加 B 可以提高合金的动态磁致伸缩系数 d33。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  (Fe81Ga19)1-xBx(x=0,0.06, 0.1,0.15,0.20)合金磁致伸缩性能 

Fig.1  Magnetostrictive properties of (Fe81Ga19)1-xBx(x=0, 0.06, 

0.1, 0.15, 0.20) alloys: (a) saturation magnetostrictive 

curve, (b) magnetostrictive curves of the alloys, and    

(c) fitting curves of dynamic magnetostrictive coefficient  

 

具有优良磁致伸缩性能的 (Fe81Ga19)1-xBx 系列合

金为开发非接触、体积小、高分辨率、高精度、高可

靠性要求的传感器 [20]以及具有高换能效率、高可靠

性、面向应用环境的换能器等提供了一种材料选择。 

2.2  XRD 分析 

图 2 为该系列合金的 X 射线衍射图谱，衍射特征

峰主峰为分别在约 44°、64°、81°处的(110)、(200)及

(211)，通过查找 ICDD-PDF 数据库，确定该系列合金

以无序 α-Fe 体心立方结构（A2 相）为主，该结构有

利于合金的磁致伸缩性能，其晶体取向首选沿[110]方

向[21-24]。 

表 1 为合金 XRD 图谱的（110）峰角度、合金晶格

常数 a 及相对峰强度比 I200/I110。其中 I200/I110代表了合金
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添加 B 使(Fe81Ga19)1-xBx 合金的(110)峰向小角度偏

移，在 x=0.10 时达到最大偏移角度。合金的峰往小角度

偏移是由于晶格畸变（增大）导致，晶格常数的增大可

以验证此点[25]。从表 1 看出，合金晶格常数 a 的变化趋

势与(110)峰偏移角度变化一致，x=0.10 时合金晶格常数

最大。B 原子半径小，容易进入 α-Fe 晶格的间隙[26-28]，

这是引起晶格畸变的原因。B 元素在钢中的溶解度低[29]，

研究者认为在类似结构的 Fe-Ga 合金中能够固溶在晶格

间隙的 B 含量少，引起合金晶格畸变的程度有限。当达

到 B 的饱和固溶度后，继续增加 B 含量，则出现 B 的

过饱和，析出富 B 相，影响进入晶格间隙的 B 的数量。

因此晶格常数 a 的变化趋势为随 B 含量增加先增加后降

低。磁致伸缩性能的改善[7]与晶格常数的增加有关。 

在 x=0.20 时，其晶格常数 a 大于 x=0.06 合金，但

是饱和磁致伸缩值小于 x=0.06 合金，表明晶格畸变不是

唯一影响合金磁致伸缩性能的因素。 

2.3  微观形貌及成分 

图 3为(Fe81Ga19)1-xBx合金的微观组织。由图 3可知，

x=0.06~0.20 合金均变为沿水冷方向取向的柱状晶，晶粒

粗大，晶粒内部有黑点。表 2 为 nano measure 计算得到

的合金晶粒横向尺寸的平均值，随 B 含量的增加，晶粒

横向尺寸减小，B 的添加使合金晶粒细化。 

在多晶样品中，每一个小晶粒基本上可以被看作是

一个畴[30]，当晶粒有沿一个晶轴方向排列的趋势时，

可以被看作是磁畴的定向平行排列，磁畴发生偏转引发

较大的磁致伸缩。晶界作为阻碍磁畴壁运动的障碍不利

于样品的磁致伸缩性能[25]，大柱状晶粒的形成减少了

晶界，从而提高了磁致伸缩性能。由此可知，随着 B

含量增加，柱状晶的横向晶粒被细化，晶界增多，大柱

状晶对磁致伸缩性能的影响降低，结合上一节晶格畸变

对合金磁致伸缩性能的影响，即使晶格常数是 x=0.20

合金大于 x=0.06 合金，但 x=0.06 合金的磁致伸缩性能

较好，可能是由于晶格畸变与柱状晶形成共同作用导致

的结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  (Fe81Ga19)1-xBx 合金 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of (Fe81Ga19)1-xBx alloys 

 

表 1  (Fe81Ga19)1-xBx 合金 XRD 分析结果 

Table 1  Results of XRD analysis of (Fe81Ga19)1-xBx alloys 

x 2110/(°) a/nm I200/I110 (%) 

0 44.020 0.29097 14.3 

0.06 44.020 0.29104 4.9 

0.10 43.940 0.29137 8.4 

0.15 43.960 0.29124 14.7 

0.20 44.000 0.29122 45.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  (Fe81Ga19)1-xBx (x=0,0.06, 0.1,0.15,0.20)合金微观组织 

Fig.3  Microstructures of the (Fe81Ga19)1-xBx alloys: (a) x=0, (b) x=0.06, (c) x=0.10, (d) x=0.15, and (e) x=0.20 
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表 2  (Fe81Ga19)1-xBx 合金晶粒横向尺寸 

Table 2  Transverse grain size of (Fe81Ga19)1-xBx alloys (μm) 

x=0 x=0.06 x=0.10 x=0.15 x=0.20 

857.59 548.27 469.91 400.48 224.96 

 

图 4 为 x=0, 0.10 合金的 SEM 照片，表 3 是对这 2

种合金 EDS 分析的结果。x=0 的合金基体中 Ga 的原子

分数为 18.52at%；基体内部的“圆状”为富 Ga 相。微

量添加 B 几乎不改变基体成分；添加 B 后富 Ga 相的形

态有所变化，由“圆状”变为“棒状”，且 Ga 浓度降

低，但 Ga 浓度还是高出基母体相 23.27%；在 x=0.10 合

金中出现“黑点”，黑点的 B 元素原子分数为 76.68at%，

确定为富 B 相。 

析出相可作为形核质点，有阻碍合金大晶粒的横向

生长的作用，因此能够细化晶粒、促进晶粒沿水冷方向

生长[31]。本实验中在扫描电镜下观察到富 B 析出相，由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  (Fe81Ga19)1-xBx (x=0, 0.10)合金 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of the (Fe81Ga19)1-xBx alloys: (a) x=0 and 

(b) x=0.10 

 

表 3  图 4 中不同位置的 EDS 分析结果 

Table 3  EDS analysis results of the different positions 

marked in Fig.4 (at%) 

Position Fe Ga B 

Zone A 81.48 18.52 - 

Spot B 41.24 58.76 - 

Zone C 81.82 18.18 - 

Spot D 18.29 5.03 76.68 

Spot E 77.59 22.41 - 

于添加的 B 含量少，在图 2 的 XRD 结果中未出现第二

相；B 元素是轻元素且含量少，在对基体 EDS 分析时很

难测定，但是不排除基体相中存在微量能够进入晶格间

隙的 B 元素。 

3  结  论 

1）微量添加 B 可以改善 Fe-Ga 合金磁致伸缩性能、

降低饱和磁场和提高动态磁致伸缩系数 d33。添加量

x=0.10 时，饱和磁致伸缩值（λs）最高为 138×10-6，比

x=0 时的 81×10-6 提高了 70.4%。 

2）B 元素加入 Fe-Ga 合金后，合金内部产生了晶格

畸变，随着 B 元素增多，畸变程度先增加后降低；同时

B 元素加入后，合金由等轴晶变成柱状晶，随着 B 含量

增加，合金晶粒尺寸减小。晶格畸变和大柱状晶二者共

同影响合金的磁致伸缩性能。 

3）添加 B 元素后：合金基体中 Fe、Ga 成分的含量

基本不变，但是由于 B 很难用 EDS 检测到，不排除基

体中含有微量的 B 元素；合金晶粒内部析出富 B 相；富

Ga 相由圆状变为棒状，Ga 浓度降低。 
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Effect of Trace Element B Addition on Magnetostrictive Properties of Fe81Ga19 Alloy 

 
Hao Hongbo1, Wei Zongying1,2, Gong Pei2, Qiao Yu1, Yao Te1, Li Xiao1,2 

(1. State Key Laboratory of Baiyunobo Rare Earth Resource Researches and Comprehensive Utilization, Baotou Research Institute of Rare 

Earths, Baotou 014030, China) 

(2. School of Materials Science and Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China)  

 

Abstract: The as-cast alloys (Fe81Ga19)1-xBx(x=0,0.06,0.10,0.15,0.20) were prepared by vacuum melting method. The microstructure, 

morphology and composition of the alloys were characterized by X-ray diffraction, scanning electron microscopy, energy dispersion 

spectrum and metallography. The magnetostrictive properties of the alloys were measured by resistance strain gauge method.  The results 

show that due to the addition of trace element B, the magnetostrictive properties of the alloy are improved, and the maximum saturation 

magnetostrictive value λs=138×10
-6

 is reached at x=0.10. The structure of (Fe81Ga19)1-xBx alloy is mainly α-Fe body center cube. The 

addition of B element causes lattice distortion and improves the magnetostrictive properties of the alloy, and the ot her part is distributed in 

the form of B-rich precipitates inside the grain. After the addition of element B, the grains of the alloy change into large columnar crystals, 

which are favorable to the magnetostrictive properties of the alloy. Because of the small grain boundaries, the large columnar crystals 

reduce the factors hindering the magnetic domain movement, which is favorable to the magnetostrictive properties of the alloy. 

Key words: FeGa alloy; B doping; magnetostriction 
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