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摘  要：Ni-Fe-Ga磁性形状记忆合金是一种新发展起来的形状记忆材料，具有大恢复应变、

大输出应力、高响应频率和可精确控制的综合特性，有望成为压电陶瓷和磁致伸缩材料之后

的新一代驱动与传感材料。系统阐述了近年来Ni-Fe-Ga铁磁性形状记忆合金的结构、相变、

磁性形状记忆效应、制备方法及其热处理等方面的研究进展，并对其中存在的问题进行了讨

论。 
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1. 引言   

Ni-Fe-Ga 形状记忆合金是一种继 Ni-Mn-Ga 合金之后新发展起来的磁性形状记忆材料。 
与 Ni-Mn-Ga 合金相比，该合金同样具有大恢复应变、大输出应力、高响应频率和可精确控

制等综合特性，使其可能在大功率水下声呐、微位移器、震动和噪声控制、线性马达、微波

器件、机 
器人等领域有重要应用，有望成为继压电陶瓷和磁致伸缩材料之后的新一代驱动与传感材

料。传统形状记忆合金，如 TiNi 基、Cu 基、Fe 基等，虽然具有较大的可逆恢复应变和大

的恢复力，但由于受温度场驱动，其响应频率很低(1Hz 左右)。与传统形状记忆合金相比，

压电陶瓷和磁致伸缩材料虽然具有很高的响应频率(1000Hz 左右)，但所能达到的最大应变

也只有 0.2%，限制了材料在实际工程中的应用[1]。磁性形状记忆合金(Magnetic Shape Memory 
Alloy，MSMA)不但具有传统形状记忆合金受温度场控制的热弹性形状记忆效应，而且具有

受磁场控制的磁性形状记忆效应(Magnetic Shape Memory Effect，MSME)。目前报道 MSMA
的最大磁致应变为 9.4%[2]，最高响应频率可达 5000Hz[3]，弥补了传统形状记忆合金响应频

率慢、压电及磁致伸缩材料应变小的不足，是一种较为理想的驱动材料。同时，独特的磁性

能使 MSMA 可用作温度场 
及磁场的传感器，因而具有广阔的应用前景。 

目前，已发现的磁性形状记忆合金主要包括: Ni 系合金 Ni-Mn-Ga，Ni-Fe-Ga，Ni –Al-Mn，
Ni –Co-Al 等；Co 系合金 Co-Mn，Co-Ni，Co-Ni-Ga 等；Fe 系合金 Fe-Pd，Fe-Mn-Si，
Fe-Ni-Co-Ti，Fe-Pt，Fe-C，Fe -Cr-Ni-Mn-Si-Co 等。其中，Ni-Mn-Ga 合金是最早发现的 MSMA，

对它的研究也最为深入和最具代表性，并且已实现初步应用[4-6]。但是 Ni-Mn-Ga 合金脆性大

的缺点限制了它的实用性，所以 2002 年以来一种新型高强高韧磁性形状记忆合金

——Ni-Fe-Ga 合金的研究成为新的热点课题。本文将对 Ni-Fe-Ga 合金目前的研究现状进行

系统的概括。 

2. 合金的晶体结构 

对Ni-Fe-Ga合金进行X射线衍射分析以及选区电子衍射测试，结果表明母相奥氏体晶体

结构属于立方系L21型有序结构[7]，其晶格参数为：a=b=c=0.574nm, α=β=γ=90°,空间群为
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Fm3m。如图1所示，它可以看成是由四个相互贯穿的面心亚点阵构成，原子A、B、C、D分 

别占据(0，0，0)，(1/4，1/4，1/4)，(1/2，1/2，1/2)，(3/4，3/4，3/4)位置。Ni在A和C的位置，

而Fe和Ga分别在B和D的位置。 

文献[8]对 Ni2FeGa 合金的预马氏体和马氏体相变进行了研究，在低于 145K 时发现了调

制结构 10M、12M、14M。余慧茹等[9]在室温条件下对 Ni56Fe17Ga27 合金进行 X 射线衍射分

析时也发现了 12M 结构马氏体。这与文献[10]报道的，在 TEM 下发现的 12M 结构是相吻合

的。此外，在 Ni2FeGa 合金中还观察到有一种 L10 非调制四方马氏体结构[11]。郑红星等[12]

采用 DSC 和 XRD 研究了 Ni-Fe-Ga 磁性形状记忆合金的马氏体相变行为，在多晶

Ni56.5Fe19.0Ga24.5 和 Ni56.3Fe17.0Ga26.7 合金中除了马氏体相变外，还观测到了一次完整的、正相

变和逆相变对应出现的、单纯由温度诱发的中间马氏体相变，并测得室温下合金的稳态马氏

体均为 14M 结构。 

 
图 1 Ni-Fe-Ga 合金 L21结构单胞 

Fig.1 L21 structure of Ni –Fe-Ga alloy 

3. 合金的成分与相变 

成分是影响磁性形状记忆的重要因素，成分的微小变化将直接影响到马氏体相变温度、

热滞、相变潜热、居里温度、磁化强度和点阵参数等参量[8-19]。如在Ni-Fe-Ga合金中，Ga含
量不变时，随着合金中Fe含量的升高，合金的相变温度逐渐下降，而居里温度逐渐升高[14]。

文献[15]研究了Ni、Ga对马氏体转变温度的影响，图2显示了电子浓度对相变温度的影响，相

变点温度随着电子浓度的增大也随之提高。图3是合金中能发生马氏体相变的成分配比范围，

只有合金的成分在阴影的范围内才可能发生马氏体相变。Oikawa、Ducher等[16，17]对相平衡

进行了细致的研究， Raghavan建立了Ni-Fe-Ga合金的三元相图[18]，这对科技工作者研究此

合金的成分、组织和性能间的关系提供了依据。对于Ni-Fe-Ga合金，通过调整化学组分，可

以在非化学计量晶体中找到其高居里温度、高饱和磁化强度和宽温度稳定区，同时还可找到

其马氏体相变温度在室温以上范围的最佳成分配比。 
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图 2 相变温度与电子浓度的关系曲线 

Fig.2 Relation between phase transformation temperature and electron concentration 

 
图 3 Ni-Fe-Ga 合金发生马氏体相变的成分范围 

Fig.3 Composition diagram of Ni-Fe-Ga alloy martensitic transformation 

4. 合金的磁性形状记忆效应 

在磁性能方面，Li等[15] 对Ni50 + xFe25 - xGa25系列合金磁化特性的研究表明，室温下饱和

磁化强度MS随Fe含量增加而上升，MS 一般在30emu/g左右，这与文献[13]的结果类似。Liu等
[7]对Ni2FeGa薄带的研究表明，由于不同的磁各向异性，低于马氏体相变温度时磁化难以达

到饱和，但是高于相变温度时易于达到饱和。低温时马氏体相具有高的磁化强度73Am2/kg
和高的饱和磁场0.6T，但是到高温母相时磁化强度降低至60Am2/kg和0.15T。值得一提的是，

Ni2FeGa的马氏体饱和磁场为0.6T，这比Ni2MnGa的大约1.0T要低得多[4]。对于相变点在室温

以上的Ni-Fe-Ga合金(即室温为马氏体态) ，其马氏体为磁畴尺寸很大的无调制马氏体，而

Ni2FeGa的马氏体为磁畴尺寸很小的调制型马氏体[16]。 
Ni-Fe-Ga合金的磁性形状记忆效应主要表现在应变方面，当该合金为单晶时，其磁致应

变最大。在磁致应变方面，Morito等[19]研究了单变体状态下的Ni54.2Fe19.3Ga26.5合金的磁场诱

发应变及磁晶各向异性能。该单晶合金马氏体相在5K 时的磁晶各向异性常数为118×106 

erg/cm3，在单变体状态下，可以获得0.02%的可回复磁场诱发应变，而磁晶各向异性常数随

温度的升高而降低。而且，随着温度的提高，磁场诱发应变不断增加，到达100K后，随着

温度的提高，磁场诱发应变开始下降，直到150K时，应变降为0。通过掺杂其它元素可以来

改善合金的性能，如添加Co可以将Ni-Fe-Ga合金的磁致应变提高到0.7%[20]。 

5. 合金的制备及热处理 

对于大多数的Heusler合金，传统的合成方法是电弧熔炼。但是，Liu等[7]的研究表明，
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这种传统熔炼方法不能用于合成单一的Ni2FeGa合金的L21结构。由于在常规的凝固过程中存

在着形成γ固溶体相和形成金属间化合物相的激烈竞争，一旦形成了γ相，将会阻碍纯L21相

的形成，影响合金的磁性能。而通过强直液态快速冷却方法制成的Ni2FeGa合金带[21]，由

单一L21相组成， 热致相变应变为0.3%。然而，通过在L21结构基体中引入少量的γ相，可以

显著提高合金的延展性，例如，含有约4%的γ相的多晶Ni53Ga26.5Fe20.5合金，通过1373K热轧

随后冷轧后，可制得厚度为200μm的片材，在90K时将其弯曲，得到2%的表面应变，加热逆

相变后的形状恢复可达到约90%[16]。Omoria等[22]系统研究了热处理对Ni-Fe-Ga合金相结构的

影响，指出Ni53 Fe20Ga27合金在1473K退火时得到的是单相马氏体组织，而在1273K及1373K
退火时得到具有马氏体和γ相的双相结构。对于单相马氏体组织的合金，当退火温度高于

873K时，其马氏体相变温度随退火温度的降低而升高，而当退火温度低于873K时，马氏体

相变温度随退火温度的降低而降低；另一方面，居里温度随退火温度的降低而升高，直到退

火温度为673K时达到饱和，如图4所示。Font等[23]对Ni-Fe-Ga合金在520~670K进行不同时间

的时效进行研究，发现短时间时效对马氏体转变温度有微小的提高，其热稳定性也优于其它

形状记忆合金。Santamarta等[24]对Ni53.5+xFe19.5-xGa27.0(x=0，0.5和1.5)在470至1070K之间淬火

与空冷进行了比较研究，淬火对马氏体转变温度的提高更为明显，认为是母相的有序化程度

对马氏体转变有影响的。 

 
图 4 居里温度(a)和相变温度(b)与退火温度的关系 

Fig.4 Ralation of Curie temperature (a)、phase transformation temperature (b)and annealing temperature 

6. 结束语 

虽然高强高韧型 Ni-Fe-Ga 合金目前的磁致应变较小，但是它具有更高的居里温度和良

好的塑性，可在保持大磁感生应变的同时，兼具良好的机械加工性能，弥补了 Ni-Mn-Ga 合

金高脆性的不足，有望成为新型的磁驱动材料。 
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Abstract 
As a new class of shape memory materials, Ni-Fe-Ga magnetic shape memory alloys (MSMAs) exhibit 
not only large recoverable strain and stress but also fast frequency response and high precision of 
control ability. They will be expected to be applied as a new smart actuator or sensor material 
following the piezoelectric ceramics and the magnetostrictive materials in the future. The recent 
developments in research on the structure, phase transformation, magnetic shape memory effect, 
preparation and heat treatment of Ni-Fe-Ga system on which most of the work to date has concentrated, 
are systematically summarized and the problems exist in the research are also discussed.   
Keywords: Ni-Fe-Ga; magnetic shape memory alloy; martensitic transformation 
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