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Структура и свойства магнитомягкого легированного сплава 2НСР,

подвергнутого кратковременному отжигу
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Аморфные сплавы на основе железа при определенных режимах термомагнитной обработки в поле

упругих напряжений (ТУО) характеризуются устойчивой тенденцией к росту намагниченности насыщения.

В исследованном магнитомягком сплаве 2НСР с небольшими добавками Nb (∼ 0.8 at.%) и Cu (∼ 0.3 at.%)
обнаружен рост намагниченности ∼ 15% после ТУО при 540 ◦С в течение 5min и ∼ 20% после ТУО

при 540 ◦С в течение 7 min. Подобное изменение может быть связано с состоянием аморфной структуры на

стадии предкристаллизации и с появлением наноразмерных выделений кристаллической фазы и областей с

упорядоченным расположением атомов.
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За последнее время было достигнуто заметное улуч-

шение магнитомягких свойств аморфных сплавов, вы-

званное потребностью в разработке магнитомягких ма-

териалов с более высокой намагниченностью насыще-

ния, более низкой коэрцитивной силой и высокой маг-

нитной проницаемостью. Такое интенсивное развитие

подобных материалов обусловлено тем, что их приме-

нение обеспечивает энергосбережение, высокий КПД и

миниатюризацию электронно-магнитных устройств [1].
Известно, что аморфные сплавы сочетают в себе высо-

кие гистерезисные магнитные характеристики с высокой

пластичностью и относительно простой технологией

производства — закалкой из расплава [2]. При иссле-

довании магнитных свойств ряда высокоэнтропийных

сплавов обнаружена перспективность разработки магни-

томягких материалов, магнитными свойствами которых

можно управлять путем их легирования и отжига.

Сплавы на основе железа характеризуются относи-

тельно высокими значениями индукции насыщения B s

и магнитострикции λs , а также весьма приемлемыми

гистерезисными магнитными свойствами, но главное —

низкими потерями на перемагничивание, которые в этих

аморфных сплавах могут быть в 5 раз и более ниже, чем

в традиционных электротехнических сталях [1].
Было установлено, что аморфные сплавы систем

Fe−Ni−Si−B (типа 2НСР) при определенных режимах

термомагнитной обработки в поле упругих напряжений

(ТУО) имеют устойчивую тенденцию к росту намаг-

ниченности насыщения. В сплаве 2НСР с небольшими

добавками Nb и Cu (< 1%) было обнаружено увели-

чение намагниченности насыщения более чем на 20%

при росте величины упругой нагрузки при охлаждении

как в исходном состоянии, так и после термообработ-

ки [3,4]. Спектроскопия показала, что в образцах ленты

после спиннингования образуются участки с различной

величиной намагниченности насыщения. Можно предпо-

ложить, что рост намагниченности связан с аморфным

состоянием материала на стадии перекристаллизации с

появлением мелкодисперсных выделений кристалличе-

ской фазы в результате распада аморфной матрицы [5].
Подобное изменение магнитных характеристик может

быть обусловлено ростом эффективного магнитного по-

ля на ядрах железа и изменением числа электронных

состояний t2g .

Термообработка приводит к релаксации атомных пози-

ций в объеме материала, что снижает
”
рыхлость“ исход-

ного аморфного состояния и увеличивает намагничен-

ность [6,7]. Отмечается рост степени упорядоченности

атомных и электронных систем сплава 2НСР после ком-

бинированной термической обработки в магнитном поле

и ТУО в сравнении с исходным состоянием сразу после

спиннингования, что может привести к увеличению

намагничивания ленты по сравнению с намагничиванием

в исходном состоянии.

Целью работы является изучение магнитных свойств

сплава 2НСР в исходном состоянии и после термомаг-

нитной обработки при 540 ◦C в течение 5 и 7min.

В качестве материала исследования использовали

сплав 2НСР следующего состава (at.%): Fe — 78,
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Рис. 1. Изменение намагниченности насыщения в зависи-

мости от величины внешнего магнитного поля для образцов

сплава 2НСР. 1 — исходное состояние; 2, 3 — ТУО в течение

5 и 7min соответственно.

Ni — 1, Si — 8, B — 13, с небольшими добавками Nb

(∼ 0.8 аt.%) и Cu (∼ 0.3 аt.%).

Для определения индукции насыщения был использо-

ван вибрационный магнитометр VSM-250. Кривые на-

магничивания, получаемые на магнитометре, представ-

ляют собой зависимости величины удельной намагни-

ченности σ [A ·m2/kg] от величины поля H [Oe]. Обра-
ботка данных вибромагнитометра производилась с помо-

щью программного обеспечения Model DJAW2000 [8,9].

Структуру и фазовый состав ленты 2НСР исследо-

вали методами просвечивающей электронной дифракци-

онной микроскопии (прибор JEOL JEM-2100F). Фольги

(объекты исследования методами просвечивающей элек-

тронной дифракционной микроскопии) изготавливали

ионным утонением (установка Ion Slicer EM-091001S,

утонение осуществляется ионами аргона) пластинок,

вырезанных из массивных образцов на установке Isomet

Low Speed Saw перпендикулярно поверхности модифи-

цирования, что позволяло проследить изменение струк-

туры элементного и фазового состава материала по

мере удаления от поверхности образца (поверхности
покрытия).

Аморфные сплавы на основе железа при определен-

ных режимах ТУО характеризуются устойчивой тенден-

цией к росту намагниченности насыщения. В работе [3]
на примере сплава 2НСР, легированного Nb, при про-

ведении ТУО образцов в поперечном магнитном поле

с одновременным приложением упругой нагрузки вдоль

направления магнитного поля был зафиксирован рост

намагниченности насыщения более чем на 20% (изме-
рения проводились при температуре жидкого азота).

В настоящей работе на сплаве 2НСР с небольшими

добавками Nb (∼ 0.8 at.%) и Cu (∼ 0.3 at.%) в результате
измерения при комнатной температуре было обнаруже-

но увеличение намагниченности насыщения, достигае-

мое вследствие упругой нагрузки при охлаждении, что

видно из данных, представленных на рис. 1. Рост намаг-

ниченности составил ∼ 15% после ТУО при 540 ◦C в

течение 5min и ∼ 20% после ТУО при 540 ◦C в течение

7min.

Можно предположить, что подобное изменение фун-

даментальных характеристик, а именно аномальный рост

намагниченности насыщения [4,5], связано с состоянием

аморфной структуры на стадии предкристаллизации с

появлением мелкодисперсных выделений кристалличе-

ской фазы в результате распада аморфной матрицы.

Приведенные на рис. 2 электронно-микроскопические

изображения структуры сплава 2НСР свидетельствуют

об аморфном состоянии исследуемого материала. На

это однозначно указывает строение микроэлектроно-

граммы, содержащей два диффузных гало (рис. 2, b).
Более детальное исследование структуры ленты позво-

лило выявить вкрапления округлой формы, расположен-

ные в структуре хаотическим образом. Малые размеры

(1.5−2.5 nm) и малое содержание таких вкраплений не

позволяют получить их микродифракционную картину,

что могло бы позволить сделать вывод об образовании

включений второй фазы и определить фазовый состав

таких включений.

В отдельных случаях в структуре исследуемой ленты

выявляются области размерами 1.5−3 nm, характеризу-

ющиеся упорядоченным расположением рассеивающих

электронный пучок центров, что позволяет говорить о

начальной стадии кристаллизации аморфного состояния

материала. Согласно данным механических испытаний

на машине Инстрон 5582, разрушение при одноосном

растяжении носило хрупкий характер и происходило

при малых степенях деформации ∼ 0.6%, что вполне

согласуется с аморфным статусом исследуемого спла-

ва [10–12].
В сплаве 2НСР с небольшими добавками Nb

(∼ 0.8 at.%) и Cu (∼ 0.3 at.%) в результате измерения

при комнатной температуре выявлено увеличение намаг-

ниченности насыщения, достигаемое вследствие величи-

ны упругой нагрузки при охлаждении. Показано, что

аномальный рост намагниченности насыщения связан

с состоянием аморфной структуры на стадии предкри-

сталлизации с появлением наноразмерных (1.5−2.5 nm)
выделений кристаллической фазы в результате распада

аморфной матрицы и наноразмерных (1.5−3 nm) обла-

стей с упорядоченным расположением атомов (рис. 3, 4).
Дальнейшие исследования должны выявить влияние

параметров технологии получения ленты данного соста-

ва на размеры, топологию и количество наноразмерных

выделений в исходном закаленном состоянии. Необхо-

димо исследовать влияние скорости нагрева и скоро-

сти охлаждения, величины и направления магнитного

поля, размера и знака удельной нагрузки на параметры

структуры и магнитные свойства аморфной ленты после

обработки. Необходимо также исследовать кристалли-

ческую структуру и кристаллографические параметры
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры ленты 2НСР после термомагнитной обработки при 540◦C в

течение 7min. a, c, d — светлопольные изображения, полученные при различном увеличении; b — микроэлектронограмма участка,

представленного на части а.
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Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры ленты 2НСР после термомагнитной обработки при 540 ◦C в

течение 7min. Стрелками указаны частицы (предположительно) второй фазы.
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структу-

ры ленты 2НСР после термомагнитной обработки при 540 ◦C

в течение 7min. Выделены области с квазиупорядоченным

расположением рассеивающих центров.

прекурсоров наноразмерных кластеров и их магнитные

характеристики. В ближайшей перспективе планируются

исследования возможности получения магнитомягких

аморфных и нанокристаллических сплавов Fe−Si−B−P,

Fe−Si−Nb−B, Fe−Ni−Nb−B с наноразмерными уль-

традисперсными кластерами и изучение их свойств.

Результаты работы могут быть использованы при со-

здании изделий электронной техники с расширенным

частотным диапазоном, высокой магнитной индукцией и

низкой коэрцитивной силой.
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