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摘要:研究了两种铁磁材料结构(板梁和圆柱壳)在不同的磁场下固有频率的变化 。频谱分析仪

产生的扫频正弦信号通过压电陶瓷片对试件进行激励;压电薄膜作为感知元件再把感知信号送

回频谱分析仪。根据共振原理 ,从频谱分析仪的频率响应曲线可以得到试件的各阶固有频率 。

通过改变外加磁场的大小 ,用同样的方法可以得到不同磁场下的固有频率。实验结果表明 ,铁

磁板梁固有频率的变化很大程度上依赖于所施加磁场的方向:当磁场顺着板梁的长度方向时 ,

板梁的固有频率会随着外加磁场的增大而增大;然而当磁场施加在板梁的厚度方向时 ,固有频

率是先降低然后再升高。对铁磁材料圆柱壳 ,当磁场顺着圆柱壳的轴线方向增大时固有频率是

逐渐增大然后达到一个饱和值 。
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1　引言

　　在过去的几十年里 ,铁磁材料作为结构和功能器件被广泛应用在很多领域 ,它的动态特性引起了很

多研究人员的关注。Moon 和 Pao[ 1 , 2] 研究了铁磁板梁在均匀磁场中的稳定性和动态特性并且观察到

屈曲和频率变化现象 。Moon
[ 3]
后来对在均匀 、静态倾斜磁场中的薄铁磁圆盘进行的研究发现外加磁场

强度的增加使圆盘的固有频率相应增大 。然而 ,当磁场沿着圆盘面的垂直方向而增加时圆盘的最低阶

固有频率反而降低。Ber ry 和其他研究人员[ 4 , 9] 研究了多晶和不定形组织的铁磁材料带状结构的磁弹

性特性。他们发现了一个有意思的现象:研究对象的固有频率是所加外磁场的函数 ,也就是说铁磁材料

带状结构的固有频率首先降低 ,然后再升高最后达到一个与磁场无关的饱和值
[ 4 , 5]
,这种效应被称作

“ΔE效应” 。它的力学原理在很久以前被认为是磁畴结构变化产生应力而引起弹性常数(杨氏模量)的

变化 。Living ston[ 6] 提出了一个很简单的理论模型来解释这种无定性组织铁磁结构现象。后来 Squire
[ 7 , 8] 通过考虑进一个附加的自由能项从而提出了一个改进模型。Brandt[ 9] 利用力磁极化理论来研究铁

磁材料带状结构在长度方向沿着磁场时的频率变化 。 Jacobsen 等人
[ 10 , 11]

对具有各向异性磁化系数的

顺磁和反铁磁材料片的动态特性行为做了进一步的研究。尽管很多试验和理论工作对铁磁材料的动态

特性进行研究 ,但直到如今还没有一个很好的理论模型来很好的模拟这种行为 。

近来 ,G aganidzen和 Esquinazi[ 12] 研究认为 ,无定形铁磁带的磁弹性特性很大程度上依赖于所施加

磁场的方向 ,他们的研究还发现在磁场与试件垂直情形下的“ΔE 效应”并不是弹性常数的变化引起的。

后来 ,他们[ 13] 测试了低温下无定形和多晶铁磁金属的动态响应行为 ,发现在磁场与试件垂直情形下 ,无

定形和多晶铁磁材料试验中观察到的固有频率降低的现象 ,并不与弹性常数的变化有关而是试件的磁
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化在动态特性上的反映而已。而且 ,他们认为与铁弹性行为相比 ,在垂直情形下的铁磁体动态响应与温

度和试件的磁化状态一点关系都没有。

Zhou and Miya[ 14] 研究了具有低磁化系数的悬臂铁磁板梁结构固有频率升高的实验现象 ,提出了

一种基于系统能量变分原理的磁弹性模型。他们的理论模型定性地符合实验中固有频率升高的现象 ,

但并不理想。

如今 ,铁磁材料圆盘和带状结构的动态特性已经被广泛研究 。尽管壳结构在工程中应用广泛 ,但是

对铁磁材料圆柱壳的动态特性的研究仍无人涉及 。本文中 ,我们不仅实验研究了磁场对铁磁材料板梁

结构固有频率的影响 ,还对壳结构进行了实验研究 ,为铁磁材料圆柱壳在磁场中的动态特性做了一些探

索性的工作。

2　试件和实验设备

2. 1　试件

　　在本实验中我们的研究对象是一个铁磁材料板梁和六个薄圆柱壳。图 1和图 2是板梁结构和壳结

构的示意图。板梁结构的几何尺寸是 50×9. 5×0. 5(l×b×h)mm3 ,壳的尺寸在表 1中给出 ,其中 L 、

R1 、R2 和 H 分别表示轴向长度 、内半径 、外半径和壳体厚度 。所有试件都是用铁磁材料 Fe51Ni49制成

的 ,它们的杨氏模量 、剪切模量 、泊松比和密度分别为 161GPa、57. 9GPa 、0. 39和 7800kg /m3 。在试验

中 ,不管是板梁还是圆柱壳 ,它们的一端都被固定在一个支座上 ,而另一端是自由的 。

图 1　贴有压电陶瓷片和压电薄膜的铁磁板梁结构示意图(1.铁磁板梁;2. 压电陶瓷片;3.压电薄膜)

Fig. 1　Schema tic of the beam-pla te , with attached piezo electric cer amic actua to r and PVDF senso r

(1. Fer romagne tic beam-pla te;2. Piezoelectric ceramic;3. PVDF)

图 2　贴有压电陶瓷片和压电薄膜的铁磁材料圆柱壳示意图(1. 基座;2.铁磁圆柱壳;3. 压电陶瓷片;4.压电薄膜)

Fig . 2　Schematic o f the fe rromagnetic cylindrical shell , w ith piezoelectric ce ramic actuator and PVDF sensor

(1. F ix ture;2. Ferr omagnetic shell;3. Piezo electric cer amic;4. PVDF)

2. 2　实验过程

在铁磁板梁和壳结构的动态特性实验中 ,一个很重要的实验设备就是惠普频谱分析仪(型号

35670A)。在试件上贴有压电陶瓷片 ,频谱分析仪产生的扫描正弦电压信号通过压电陶瓷片来激励试

件 ,同时贴在试件上的压电薄膜感应由激励引起的响应信号 。我们知道如果外加激励的频率等于试件

本身的固有频率时 ,就会产生共振 ,从而感应信号就非常强烈。激励信号和感应信号都输入到频谱分析

仪 ,通过它分析后产生的频响曲线就可以获得试件的固有频率。用压电陶瓷片作为激励的主要原因是

它能产生很大的力从而能激起试件的固有频率。压电陶瓷和压电薄膜的位置如图 1 和图 2所示。
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表 1　各铁磁圆柱壳的尺寸

Tab. 1　Geome trical dimensions of fer romagnetic cy lindrical shells

Sample No. L(mm) R1(mm) R2(mm) R1 /L H /R1(10
- 3)

1 50 11. 50 11. 66 0. 230

2 40 11. 50 11. 66 0. 288

3 35 11. 50 11. 66 0. 329

13. 91

4 50 11. 50 11. 60 0. 230

5 40 11. 50 11. 60 0. 288

6 35 11. 50 11. 60 0. 329

8. 696

图 3　实验设备示意图(1. 磁极;2. 压电陶瓷片;3. 压电薄膜;4. 支座;5. 铁磁壳;6. 霍尔探头)

Fig . 3　Schematic o f the te sting set-up(1. electromagne t po le;2. piezoelectric ceramic;

3. PVDF membrane;4. fix ture;5. fer romagne tic shell;6. Hall Effect probe)

　　图 3是壳体实验的实验设备示意图 。这套设备包括一个惠普频谱分析仪 、两个电荷放大器 、一个磁

场产生装置 ,其中磁场产生装置是由工控机来控制或者手动控制电流大小从而控制磁场的大小的 。试

验中 ,试件放置在磁场产生装置的两极中间 ,两磁极间的距离可以在 6. 0 ～ 12. 0cm 之间调节 。磁场产

生装置产生的最大磁场可以达到 1. 0T(特斯拉),两个磁极各有直径为 20cm 圆形凸台 ,以保证在凸台

之间的圆柱形的空间范围内磁场的均匀性。磁场的大小是用一个放在两极间的霍尔探头测量的 ,测量

信号传输给积分器然后通过 A /D转换器传送给工控机。实验中 ,我们用的是扫描正弦信号动态测试方

法 ,即频谱分析仪产生扫描正弦信号(频率由小逐渐增大),经电荷放大器放大后输送给压电陶瓷片 ,试

件受激励后就会产生振动 ,由于试件的振动 ,压电薄膜的感应信号又被输送到频谱分析仪 。频谱分析仪

对输出信号和输入信号处理后就会得到频响曲线 。根据共振的原理 ,从频响曲线就可以得到试件的固

有频率。当然从一条频响曲线上得到的可能有好几阶的频率。

在对圆柱壳体的试验中 ,磁场方向只是沿着壳的中轴线施加的。而对板梁的试验中 ,磁场方向是分

别沿着图 1所示的 X 、Y 和Z 轴施加 ,暂且称为横向 、纵向和垂直情形 。在试验中 ,先固定磁场强度的大

小 ,在得到该磁场下的频率后再增加磁场的大小 ,就可以得到不同磁场下的固有频率大小 。

3　结果与讨论

3. 1　铁磁板梁结构

如上面所述 ,用惠普频谱分析仪可以得到频率和频率响应之间的函数曲线。图 4 是板梁结构在外
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磁场为零时的频响曲线 ,图 5是磁场纵向施加时前两阶固有频率随磁场变化的曲线 。从图 4可以看出 ,

曲线上有几个峰值 ,根据结构动力学
[ 15]
的知识可知 ,每个峰值对应的频率就是试件的固有频率 ,这样就

很容易得到试件的固有频率。这里需要指出的是压电薄膜的位置对频响曲线的影响是很大的 ,如果压

电薄膜的位置正好在试件振动的某一阶的节点上 ,那么可能频响曲线上就不能反映出来。改变这一缺

陷的方法首先是试验前就先了解试件的振动特性 ,其次是改变压电薄膜的位置 。

图 4　在零磁场下纵向情形的板梁的频率响应谱

Fig. 4　A typica l frequency r esponse spectrum of the beam-plate in long itudinal configuration w ith H=0T

图 5　纵向情形下板梁的固有频率随磁场的变化曲线((a)中的虚线是式(4)的计算结果)

Fig. 5　Variation of the natural frequency against the magnetic field for the beam-plate in long itudinal configuration

(a) the fir st mode and(b) the second mode. The dashed line in(a) is calcula ted in acco rdance w ith Eq.(4)

根据振动理论 ,没有磁场下的悬臂梁的固有频率的计算公式[ 15] 是:

f i =
(βi l)2

2π
EJ
ρAl

4 　　i =1 ,2 ,3… (1)

其中下标 i代表第 i 阶 , f i 代表第 i阶固有频率(Hz)。E 是杨氏模量 , J 是惯性矩 ,ρ是质量密度 , A 是

X - Z 平面的截面面积 , l是板梁的长度 。在方程(1)中 β1 l=1. 875 , β2 l=4. 694。板梁结构的前两阶弯

曲固有频率可以从方程(1)中算出:f 1=156. 7Hz , f 2 =982. 1Hz 。方程(1)中 , l 等于 47mm(指除去被

夹住后的有效长度)。从图中可以看出 ,理论值比实验得到的固有频率值要小一些 ,其中的差别主要是

在方程(1)中没有考虑压电陶瓷的附加质量的原因 。用现在商业上通用有限元软件 ANSYS 进行计算 ,

并且考虑附加质量压电陶瓷(压电陶瓷的几何尺寸是 9. 60×3. 50×0. 40mm
3
,杨氏模量 E=200GPa ,泊

松比ν=0. 3 ,密度ρ=8. 14×10
3
kg /m

3
。压电薄膜的质量很小 ,只有试件质量的 0. 9%,所以忽略压电
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薄膜的质量)的影响后 ,得到第一阶固有频率是 f 1=172. 3Hz。顺便说一下 ,在图 5(a)和图 6中零磁场

下的固有频率是有一点偏差的 , 这个偏差主要是两种实验情形下固定边界条件的变化引起的。

Gaganidze 和 Esquinazi
[ 12]
研究发现尽管附加质量能改变无外场时的固有频率 ,但它并不能改变由于施

加磁场而引起的固有频率的绝对变化值 ,也就是说 ,附加质量只是改变“磁场—频率”图中曲线的起始位

置 ,但不改变曲线的变化规律 。而且有限元计算也表明 ,在图 4中第一和第三个峰值(从低频到高频)分

别对应第一阶和第二阶弯曲模态。通过有限元分析还会发现 ,图 4 中第二个峰值并不对应试件的任何

一阶频率 ,这主要是由于压电薄膜位置的影响 。因此 ,我们可以认为实验结果和理论分析基本是吻合

的。

现在 ,我们分别研究板梁结构的三种情形(横向 、纵向和垂直)下磁场对固有频率变化的影响。在纵

向情形下 ,磁场方向加在板梁的长度方向上(图 1 的 Y 轴)。在无外场下测量频率响应得到固有频率

后 ,逐渐增加外加磁场以获得在不同磁场下的固有频率 。随着磁场的增大 ,频响曲线的峰值也在不断移

动。每个峰值的变化就是对应的固有频率的变化 。图 5(a)和 5(b)分别是第一阶和第二阶固有频率对

磁场强度的变化曲线 。从图中可以看出 ,固有频率随着磁场的增大而增大 ,这种现象与文献[ 15]所描述

的基本一样。周又和等[ 14] 对这种现象的解释是磁场引起的内部的横向和纵向的力共同作用的。

Brandt
[ 9]
则认为是极化现象造成的:外加磁场和试件产生的磁极之间的相互作用能改变铁磁体的固有

频率。极化效应现象最初是在文献[ 17]中提出来的 ,Squire[ 7] 又提出了个更详细的极化效应理论:由于

两个磁极的相互作用而引起的磁矩有使铁磁体伸长的趋势 ,使弯曲刚度增加从而使固有频率也提高了。

在纵向情形下 ,我们对固有频率的变化做了定量的描述[ 13 , 18] 。在这种情形下 ,由于磁场而引起的

磁矩使它的固有频率发生变化 。可以写出频率变化的表达式

ω2(H)- ω2(0) =
Vs

I
 τ
 ε
|ε=0 (2)

其中 V s是试件的体积 , I=ρhdw 3
/4. 646是转动惯量(ρh 是质量密度),ε是振动方向与Y 轴的夹角 。根

据虚功原理 ,关于Y 轴的矩τ定义为自由能F 对虚位移ε的一阶导数

τ=
 F
 ε
|ε=0 (3)

最后 ,在纵向情形下固有频率的变化表达式转化为[ 13]

f
2
(H) - f

2
(0) = 1

4π2
Δω

2
Δe +

Vs

I
μ0M

2
s(N z - N x)

H
H +μ0Ms(N z - N x)

-
Vs

I
 Mz

 Hz
H

2
(4)

其中 f(0)=161. 5Hz是试验中测量的无外场下的固有频率;μ0=4π×10- 7是真空磁导率;Ms 是饱和磁

化;H 是外加磁场强度;N z , N x 分别是沿着 Z 和 X 方向的退磁因子 ,考虑到试件的实际尺寸 ,我们取

N z - N x =0. 92;Mz 是Z 轴方向的磁化分量 。

在式(4)中 ,第一项和第三项是 ΔE 效应和动态效应引起的 ,相比由于极化效应而引起的第二项而

言它们往往可以被忽略。在图 5(a)中 ,虚线就是由式(4)得到的 ,实线是实验中测得的。从中可以看

出 ,实验结果和理论结果吻合的很好。

在垂直情形下 ,外加磁场方向是沿着板梁结构的 Z 轴施加的 。图 6就是此情形下第一阶固有频率

随磁场变化的曲线。从图中可以看出 ,随着磁场的增大 ,第一阶固有频率在达到 0. 12T 之前是一直降

低的 ,当超过这个值后就一直升高 。在文献[ 12]和[ 13]中也有类似的论述 。Gaganidze 通过引进宏观

磁化的概念 ,成功解释了固有频率降低的现象 。需要指出的是当磁场超过 0. 12T 后可以明显的看到由

于磁矩的作用 ,板梁结构已经弯曲了(参看图 7)。

在横向情形下 ,磁场施加在试件的 X 轴方向 ,试验结果发现在此情形下固有频率并没有随着磁场

的变化而明显变化。

3. 2　铁磁圆柱壳

在对圆柱壳的实验中 ,磁场施加在圆柱壳的对称轴方向。图 8是壳 1在没有外场下的频率响应曲

线。从图中可以得出第一阶和第二阶固有频率分别是 1857. 6Hz和 2477. 9Hz。为了验证附加的压电
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图 6　垂直情形下板梁的第一阶固有频率随磁场的变化曲线

Fig . 6　Variation of the fir st natural frequency against the magnetic field for the beam-plate

in perpendicular configuration

图 7　板梁结构未弯曲(H=0T)和弯曲(H=0. 5T)的图片

Fig . 7　(a) Non-defo rmed(H=0T) and(b) deformed (H=0. 5T) profiles of the beam-plate

陶瓷片对壳振动特性的影响和实验的精确性 ,我们再一次用有限元应用程序软件 ANSYS 来对无外场

下的壳体 1进行分析计算 。不考虑附加质量时壳的前两阶频率分别是 2501. 2Hz和 3041. 6Hz ,这显然

与实验结果大相径庭 。如果考虑附加质量的话 ,固有频率则分别为 1827. 1Hz和 2401. 3Hz 。这个结果

和实验结果相比误差分别只有 1. 6%和 2. 3%,从而说明附加质量对固有频率的影响还是挺大的。但是

如前面所述 ,附加质量并不改变由于磁场而引起的频率的绝对变化量 ,所以附加质量并不影响我们实验

的准确性 。

图 9(a)和(b)分别是壳 1的前两阶固有频率与外加磁场的关系曲线。我们可以把关系曲线分成三

部分来讨论:第一段是磁场从 0到 0. 03T ,在这一段固有频率随着磁场的增大几乎是线性增加的;第二

段是磁场从 0. 03T 到 0. 06T ,在这一段固有频率随着磁场的增大也逐渐增大 ,但是增大的速率是逐渐

降低的;最后一段是磁场大于 0. 06T 的部分 ,在这一段尽管磁场一直增大 ,但是固有频率却几乎没有多

大变化 ,表现出一种饱和状态 。从总体上来说 ,固有频率是随着磁场的增大逐渐增大 ,最后达到某个饱

和值 。
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图 8　在零磁场下纵向情形的圆柱壳的频率响应谱

Fig. 8　F requency re sponse curv e of she ll 1 in longitudinal configuration with H=0T

图 9　纵向情形下壳 1的固有频率随磁场的变化曲线　(a) 第一阶 , (b)第二阶

Fig. 9　Variation o f the natural frequency fo r shell 1 against the applied magnetic field

(a) the fir st mode , and (b) the second mode

在试验中 ,对 6 个不同尺寸的铁磁圆柱壳(具体尺寸见表 1)都做了实验。从其他的壳体的实验中

也得到了类似于壳 1的实验现象。图 10中的(a)、(b)、(c)分别是壳 3的第一 、二 、三阶固有频率随外加

磁场变化的实验曲线 。从上面可以看出 ,当外加磁场沿着铁磁壳轴方向施加时 ,随着磁场的增大固有频

率也随之增大 ,与板梁结构在纵向情形下的结果类似 ,但是不同的是铁磁壳表现出饱和的现象 ,而板梁

结构却没有。Zhou和 Miya[ 13]提出了一个新的模型来解释 Takag i[ 15] 所论述的实验现象:他们把磁场的

影响作为一个外加力施加在铁磁板上 ,尽管这个模型只是定性地描述实验现象 ,但已经是目前所知最好

的模型之一了。如果用 Zhou和 Miya 的模型来模拟本实验的结果的话 ,其困难主要是很难计算磁场

力 ,因为壳的振动模态形状不像板梁结构那样规则 。
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4　结论和展望

　　本实验研究了均匀磁场对铁磁板梁和圆柱壳结构固有频率的影响 ,试验结果表明在纵向情形(板梁

和圆柱壳)下固有频率随着磁场的增大而增大 。在垂直情形下 ,铁磁板梁结构表现出不同的现象:随着

磁场的增大固有频率先降低然后再升高 。在横向情形下磁场对板梁结构的固有频率并没有多大影响。

本文不但对铁磁材料板梁进行实验研究 ,而且还对铁磁圆柱壳也做了开创性的研究 ,并且得到了比较好

的结果。下一步的工作主要集中在怎样找到更好的研究方法和模型来模拟这两种铁磁结构的实验结果。
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Effect of Magnetic Field on the Dynamic Behavior

of Ferromagnetic Structures

WANG Bing-lei , TIAN Xiao-geng , SHEN Ya-peng
(School of Civil Enginee ring and M echanics , Xi′an Jiao tong Univ ersity , Xi′an 710049 , China)

Abstract:In this paper , variation of the natural f requency of tw o types o f ferromagnet ic st ructures (i.

e. , beam-plate and circula r cy lindrical shel l) due to the applied magne tic field w as invest igated. The

sw eeping sine singles f rom Frequency Spect rum Analy zer actuated the specimen by piezoelect ric ce-

ramic. PVDF wo rking as sensors sent the responding sing les back to Frequency Spect rum A nalyzer.

According to the theo ry of resonance , the natural f requencies o f the specimen can be obtained from the

f requency responding curve. The same processing can be conducted to obtain the natural f requencies of

each mode by changing the magnitude of the ex ternal applied magnetic field. The obtained results

show that shif t of the natural frequencies o f beam-plate depends strong ly on the direction o f the ap-

plied field. When the magnetic field is along the leng th direction of the beam-plate the natural f requen-

cie s increase w ith increasing the magnitude of magnet ic field , conf irming available model predictions.

How ever , when the magnet ic f ield is in the thickness direction and increases g radual ly the natural f re-

quency decreases first before it increases again. Fo r the fer romagnetic cy lindrical shell , the natural

f requencies of the shell increase and finally reach a saturating state w ith increasing the magni tude of

the magnet ic field applied in the axial di rection.

Key words:Fe rromagnetic , beam-plate , circular cy lindrical shell , natural f requency
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