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电子杂化的方式实现共价作用；而

在 d-metal中，Ti和V与其他过渡族

元素的d—d电子杂化与之异曲同工

(图 11)。从图中的电子结构计算结

果可以看到，价电子都集中在Ga或

Ti 周围，这是典型的共价键形态。

d-metal 的价电子聚集比较“散”，

意味着共价作用相对较弱。

将 NiMn 基 Heusler 型磁性相变

材料的主族用Ti或V取代以后，所

有磁性相变物理特性在这个合金体

系全盘复现，包括磁场驱动相变、

磁驱相变应变、磁熵变、相变电阻

和磁驱相变电阻等[3]。d — d弱共价

作用带来了一些独特的物性，最显

著的是良好的力学性能，压缩强度

高，相变体积变化可达-2.54%[8]，以

及可观的热效应，相变熵变可达

-53 J·kg-1·K-1 [9，10]。弱共价作用会导

致 Mn 原子更多的错占位，造成反

铁磁结构，解决的方法是掺入交换

作用强的Co或Fe以加强铁磁性[11]。

5 应用研究示例

Heusler 型磁性相变材料的应

用研究很多，这里举两个例子略加

讨论。

������ 驱动器

图 12是笔者在一次学术会议上

见到的芬兰某公司用磁相变材料

NiMnGa 合金制作的供演示用的驱

动器。这个器件的核心部分是一根

NiMnGa合金棒，施加变化的磁场，

合金棒就在磁场的驱动下变化自身

的长度。工作原理就是前面图 7 所

示的磁应变。驱动它的是交变电磁

场，动力通过中心轴的上下运动输

出。输入电流并不很大，所以连续

运行时外壳并不热。这说明器件大

概有个内置永磁体，使材料处于最

佳的工作状态，最大限度发挥电磁

场的作用，有效地降低了能量损耗。

这种器件可以用于各种小型机械，

比如机械手、关节等的动作驱动。

有一种看法认为，马氏体变体

很容易滑移，因而输出的能量密度

不高，即材料表现很“软”。这种说

法来源于仅考虑了材料本身，而忽

略了器件结构。马氏体在自由滑移

被约束后，会像液压传动那样定向

输出大驱动力。虽然制造者没有说

明输出力的具体数值，但笔者当时

故意用力按压输出轴，并不能妨碍输

出动作，没有想象中“软”的感觉。

������ 应力诱发的BCC—FCC相变

形变

前面提到 Heusler 合金天生性

脆，变形加工困难，成为推广应用的

瓶颈之一。但在 FeMnGa合金中发

现了一种应力诱发的结构相

变，可以用来解决这个问

题。如图 13 所示，在冷轧

的切应力作用下，硬脆的体

心立方(BCC)结构奥氏体发

生相变，转变为柔韧的面心

立方 (FCC) ��相，避免了碎

裂，实现了变形。变形后的 ��

相再通过一次热处理，即可

恢复体心立方结构且使原子

占位更加有序(即 B2)，具有

了马氏体相变功能[12]。把

FeMnGa 的应力相变原理弄

清楚后，或许能够用来解决

其他材料的脆性问题。

20多年来，尽管研究者

做出了很大努力，但 Heu‐

sler 型磁性相变材料在应用

方面的进展并不大。其中

原因有材料缺点、器件设

计、领域需求和商业规律等

诸多因素。作为智能材料

的磁性相变材料，目前主

要处于基础研究阶段，研究内容主

要包括新材料开发、材料改性、器

件研究，以及相变起源等。

6 研究展望

Heusler型磁性相变材料的特性

引起了许多研究者的兴趣。从 20世

纪末以来，先后引起了全世界不下

50个研究组的跟进研究。将Heusler

家族中磁相变的成员从一两个增加

到十几个，并进行了深入细致的研

究[13]。研究很快超出了Heusler合金

范围：包括 FePd/FePt，六角 MM ′X

(M，M ′为过渡族金属，X为主族元

素) 等磁性相变合金，开发出了

MnAs 合金 [14]，以及发现了全新的

d-metal合金[3]。在 Fe基磁性形状记

忆合金中发现了宽温区等值超弹性

等新奇的物理现象[15]。差不多与此

图 11 Heusler 合金 Ni2MnGa (a)和 d-metal 合金

Ni2MnTi (b)的电子结构，以及电子杂化

图12 用NiMnGa制作的磁驱动器
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同时，国际上开始重视磁熵变的研

究[16]，磁性相变材料一级相变的大

熵变与磁场驱动相变的特点吸引了

很多研究团队，做出了许多高水平

的研究成果。有关详情可见相关文

献[17，18]。

Heusler合金研究得越多，显现

出的科学问题也越多。有眼光的研

究者不会因为一时看不到应用前景

就认为基础研究没得做。下面列举

一些粗略的展望，供读者参考。

(1) 发现新材料是永恒的话题。

众多 Heusler 合金，只有少量有相

变。如果能够发现结构失稳的“秘

钥”，就可以对其他材料赋予相变能

力，新材料会多得多。图 4 中显示

的“会”相变的都有磁性并非偶

然。前面我们也多次看到磁性干预

相变的例子。磁性应该是涉及结构

稳定性的一个重要因素。我们的团

队曾经发现过磁性导致原子错占位

影响晶体结构形成的证据[19，20]。有

意识地研究相变起源，可以避免盲

目“炒菜”，更多地利用已有的物理

经验。

(2) 新材料到哪里去找？过去

20多年磁性相变新材料的出现目不

暇接。它们的“出身”都有个共同

点：它们的雏形都是在 20世纪 60—

80年代发现的。笔者曾经问过荷兰

阿姆斯特丹大学的 Bruck 教授，是

怎么发现MnFePAs这个材料的？他

告诉我：“查手册”。笔者相信，仍

有新材料的原型埋藏在过去的文献

中等待发掘，比如Co2NbSn[21]。

(3) d-metal 合金是 3 个 3d 元素

的简单组合。人类的冶金史尽管悠

久，但周期表中即使我们最熟悉的

区域也并没有被彻底地排列组合，

研究完毕。其实，d-metal的“蛛丝

马迹”在很久以前已经出现过：图

1 中 的 Heusler 合 金 结 构 之 一 ，

Hg2CuTi 是不是已经在暗示人们，

可以用Ti来代替主族元素了呢？另

外，既然 Heusler 合金的“d-metal

化”可以成功，那么是不是应该到

其他含有主族元素的合金中去尝试

一下呢？实践证明，发现新材料并

不特别地依赖高端设备和雄厚资

源，重要的倒是敬畏、平和和耐心

等人格因素，以及调动科研第一线

学生的热情。

(4) Heusler 型磁性相变材料的

周边成分趋于多相化，即出现多种

其他结构的物相。出于物理研究的

习惯，它们往往被当做“杂相”去

除，以便获得单纯的物性。但是，

很少看到这些杂相被系统地研究。

怎么知道它们中间不会出现新的磁

性材料呢？另外，“杂相”能够被消

除的事实，意味着可以在同一成分

中，经由不同的动力学途径，调控

特定物相的出现、消失、混合及编

织。这也许是今后材料改性的思路

之一。

(5) 马氏体相变过程中，许多物

理性质，如变体滑移、磁畴排列、

磁性转变、输运性质、共价作用等

都会展现一个变化过程。变化速度

在现在的测量技术面前相当于“慢

放镜头”，是研究电子云分布和能带

构建等微观过程的理想平台。而目

前的研究往往集中在相变结果，较

少关注相变过程。比如，从铁磁变

成反铁磁的磁结构转变是在晶格畸

变的哪个阶段发生的？至今尚未见

到详细的研究结果。只要测量速度

在声速量级，比如用脉冲磁场来驱

动相变，就有可能把磁矩旋转从晶

格畸变中剥离出来。观察结构和磁

性的变化过程，是研究相变起源和
图13 FeMnGa的BCC—FCC应力相变和性能恢复工艺过程
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交换作用的一个新视角。

(6) 前面提到的阅读文献、筛选

材料，以及脉冲磁场测量，都是并

不特别费钱和依赖大型设备的科研

课题，无论体量大小和资源厚薄的

科研团队都能做。不“拼”条件的

课题，更考验研究人员善于观察思

考、“坐得住板凳”和“眼里有活”

的科研素质。从这个意义上来说，

在新材料面前，所有科研团队都站

在同一起跑线上。

7 结语

Heusler 合金已经有 120 年的历

史了，至今仍然新事物不断。不仅

仅是磁性相变，每当人们有了新的

物理灵感，往往都会发现Heusler合

金里本就存在着对应的材料。比如，

半金属、拓扑绝缘体、磁性拓扑材

料，以及磁性斯格明子等等。Heu‐

sler 型磁性相变材料的研究过程告

诉我们，新材料是人类新理念的物

质体现，新材料存在于已知的结构

之中，等待着我们自身科研素质的

提升和实验发现。
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《磅礴为一》 是中国科学院物

理研究所曹则贤研究员继《一念非

凡》 和 《惊艳一击》 之后创作的

“科学教育一字系列”的第三本，

书名语出庄子 《逍遥游》“旁礴万

物以为一”，副标题“通才型学者

的风范”则明确了本书的主角为科

学史上一些被称为 polymath 的巨

擘。本书包括序言、引子(庄周与

李白——兼论学者的气象)以及正

文十二篇，正文每篇介绍一位通才

型学者，内容包括小传、主要学术

成就分析及其在科学史上的影响

等，力图揭示这些科学巨擘做出改

变世界的发现背后的思想渊源，涉

及人物有伽利略、帕斯卡、欧拉、

托马斯·杨、克里福德、格拉斯

曼、哈密顿、勒庞、庞加莱、薛定

谔、彭罗斯等。本书力求传达一个

观念：渊博，渊博，欲成渊之深，

必先为其博。认真探讨通才型学者

的教育过程、成长过程及其创造生

涯，对于未来学者的培养或有些许

启发意义。
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