
 184

Тез. докл. XXIX Рос. шк., посвященной 85-летию со дня рождения академика 
В.П. Макеева. – г. Миасс: Изд-во ШПНТ, 2009. – С. 84. 

2. Электроимпульсные нанотехнологии / под. ред. чл.-корр. РАН Л.А. Смир-
нова. – Екатеринбург: УрО РАН, 2009. – 522 с. 

3. Ердаков, И.Н. Кристаллизация алюминиевого сплава в импульсном электро-
магнитном поле / И.Н. Ердаков, В.В. Новокрещенов // Цветные металлы 2010 г: 
сб. докл. второго междунар. конгресса. – Красноярск: ООО «Версо», 2010. –  
С. 670–672. 

 
 
 
 

ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СПЛАВА 5БДСР  

НА ФОРМИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 

Д.С. Полухин 
 
Развитие электротехники, вычислительной техники, микро- и наноэлек-

троники тесно связано с получением новых типов магнитных материалов. 
Большинство новых материалов являются искусственно созданными, 
представляющими собой микро- и нанодисперсные системы. 

Открытие в 1988 г. нового семейства мягких ферромагнетиков с вы-
дающимися свойствами вызвало большой интерес к роли легирующих эле-
ментов в формировании структуры, в частности после проведения термиче-
ской обработки. Выяснилось, что легирование медью (порядка ат. 1 %) и 
ниобием (порядка 3 ат. %) к аморфной системе сплава Fe–Si–B формирует 
особую структуру при отжиге, благодаря которой изделия имеют большую 
магнитную мягкость. Сплав 5БДСР является представителем группы спла-
вов, именуемой «файнметами» (FINEMET type alloys). 

Эксперименту подвергались куски ленты толщиной 25–30 мкм, а также 
тороиды, намотанные из этой ленты, размерами 25×15×10. Лента произве-
дена на Ашинском металлургическом заводе. Химический состав сплава 
следующий: 0,06 % С, 8,0 % Si, 1,36 % B, 4,76 % Nb, 1,1 % Cu, 0,13 % Co, 
84,59 % Fe. В аморфном состоянии данный сплав не применяется, в связи с 
этим образцы из ленты сплава 5БДСР подвергались изотермическим вы-
держкам при различных температурах. Температура фазовых превращений 
сплава была установлена с помощью дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии (DSC) [1]. По данным DSC (рис. 1), в случае непрерывного на-
грева протекает в две стадии.  
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ние на зарождение кристаллов α-Fe(Si). Получены прямые доказательства 
того, что обогащенные медью кластеры являются центрами кристаллиза-
ции первичных кристаллов. Кластеры имеют размер около 2–3 нм (рис. 4), 
содержание меди в них после часового отжига при температуре 400°С не 
превышает 20 ат. %. Концентрация меди в кластерах растет с приближени-
ем температуры отжига к температуре, при которой начинается кристаллиза-
ция. Заметного изменения плотности кристаллов при этом не наблюдается. 
 

 
Рис. 3. Изменение дифракционного спектра тороидов из ленты сплава 5БДСР 
после нагрева до различных температур в излучении медного анода 
 

а) б) 

Рис. 4. Электронограмма, снятая с ленты в исходном аморфном состоянии. 
Диффузное гало подтверждает аморфность образца 
 

Подавление роста кристаллов в процессе первичной кристаллизации 
объясняется малой диффузионной подвижностью атомов ниобия в аморф-
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ной матрице. Считается, что отталкиваемые растущим кластером атомы 
ниобия и бора могут способствовать образованию в его окрестности ста-
бильных областей локального порядка («ниобиевый каркас») и, тем самым, 
затруднять его рост.  

Результаты измерения магнитных свойств магнитопроводов при посто-
янном токе приведены в таблице и на рис. 5.  

Магнитные характеристики, и степень кристалличности (К) магнитопроводов  
из сплава 5БДСР после выдержек при различных температурах 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость коэрцитивной силы Hc (кривая 1) и индукции насыщения ВМ 
(кривая 2), от температуры отжига магнитопроводов из ленты сплава 5БДСР 

 
Как и при отжиге фрагментов аморфной ленты, зажатых между двумя 

бронзовыми обкладками для исключения эффекта перегрева, на тороидах, 
где также принимались меры по отводу тепла, вызванного кристаллизаци-
ей аморфной фазы.  
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При этом комплекс магнитных характеристик в аморфно-кристалличес-
ком состоянии, формирующийся отжигом в середине первого температур-
ного интервала кристаллизации, оказывается лучше, чем в аморфном (ко-
эрцитивная сила Нс намного ниже, индукция насыщения ВМ и магнитная 
проницаемость µмах выше, а степень прямоугольности петли гистерезиса 
Br/BM меньше). У магнитопровода, подвергнутого получасовому отжигу 
при температуре 540 °С формируется наилучший комплекс магнитных ха-
рактеристик. При этом размер образующихся кристаллитов не превышает 
12–15 нм. 

Таким образом, по проделанной работе можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Благодаря ансамблю легирующих элементов, а в частности меди, 
кремния и ниобия, формируется структура, изделия с которой демонстри-
руют высокий уровень свойств. При этом ролью меди является зарождение 
кристаллитов, а последующий быстрый рост и дальнейшее сдерживание 
роста – кремния и ниобия соответственно. 

2. Наилучшим режимом термической обработки сплава 5БДСР являет-
ся получасовой отжиг при температуре 540 °С, при этом образуется около 
40 % кристаллической фазы, средний размер кристаллитов составляет  
12–15 нм. Дальнейший нагрев приводит к сильному ухудшению магнитных 
характеристик, при этом незначительно меняя степень кристалличности. 
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ТЕПЛООБМЕН ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ПОКОВОК В ТЕРМОСЕ 

 
А.Д. Шабуров  

 
Поковки, производимые на металлургических предприятиях, непосред-

ственно после окончания ковки подвергаются противофлокенной термооб-
работке, причем самой длительной операцией является отжиг при темпера-
туре )40...20(1 −cA °С. Он необходим для диффузионного выделения водо-
рода, а длительность его зависит от диаметра поковок, исходного содержа-




