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Показано, что определяющую роль в формировании наилучшего комплекса 
магнитных характеристик аморфно-кристаллических материалов выполняет не 
только степень кристалличности, но и размеры возникающих нанокристаллитов. 
Установлены температурные интервалы кристаллизации аморфных сплавов на же­
лезной и кобальтовой основах и определен их фазовый состав. 
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It has been demonstratred that the size of formed nanocrystallites contributes to the 
best magnetic properties in amorphoucrystailine materials as well as degree of crystallini-
ty. Temperature intervals for crystallization of amorphous alloys on the basis of iron and 
cobalt are established and their phase composition is determined. 
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Аморфные сплавы обладают уникальным 
комплексом физических, механических и коррози­
онных свойств, что обусловливает их использова­
ние в качестве перспективных материалов, в том 
числе и магнитомягких [1]. Магнитные свойства 
магнитомягких материалов зависят от их струк­
турного состояния, особенностей доменной струк­
туры, степени стабилизации доменных границ [2]. 
Изменяя структуру ферромагнитных материалов 
можно управлять их магнитными свойствами. 

В данной работе изучены структура и ком­
плекс магнитных характеристик магнитопроводов, 
изготовленных из подвергаемых нагреву при раз­
личных температурах промышленных аморфных 

сплавов на железной и кобальтовой основах 2НСР, 
10НСР, 5БДСР, 82КЗХСР и 84КХСР. Аморфная 
лента этих сплавов была изготовлена на Ашин-
ском металлургическом заводе методом литья 
плоской струи жидкого металла на поверхность 
вращающегося охлаждаемого барабана. Она при­
меняется в аморфном или аморфно-нанокристал-
лическом состоянии в виде готовых изделий -
магнитопроводов различного типа и назначения. 

Лента всех изученных сплавов имеет толщину 
25...30 мкм и находится в рентгеноаморфном со­
стоянии, о чем свидетельствуют присутствующие 
на дифрактограммах два размытых гало - более 
интенсивное первое и слабое второе (рис. 1). 

Рис. 1. Дифрактограммы ленты сплава 5БДСР в аморфном и отожженном 
при различных температурах состояниях (съемка в медном излучении) 
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На микроэлектронограммах исходной ленты 
наблюдается значительно большее число диффуз­
ных гало, с увеличением радиуса которых интен­
сивность также уменьшается (рис. 2). При элек­
тронно-микроскопическом исследовании на про­
свет тонкой фольги исходной ленты на микроскопе 
JEM 2100 наблюдается характерный для аморфного 
состояния однородный контраст (см. рис. 2). Одна­
ко уже в этом исходном состоянии в сплаве 5БДСР 
наблюдаются более плотные (темные) наночасти-
цы размером 6...10 нм. 

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок и картина 
микродифракции исходной аморфной ленты 5БДСР 

Процесс кристаллизации в случае непрерыв­
ного нагрева всех аморфных сплавов по данным 

дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) протекает в две стадии в близких темпера­
турных интервалах 500...600 и 650...750°С (см. 
таблицу, рис. 3). Увеличение скорости нагрева от 
10 до 20 К/мин приводит к повышению темпера­
турных интервалов кристаллизации. Отметим, что 
кристаллизация в первом температурном интерва­
ле происходит с более высоким экзотермическим 
тепловым эффектом, чем во втором. Нагрев то-
роидов из аморфной ленты размером 25* 15* 10 мм 
в первый температурный интервал кристаллизации 
сопровождается разогревом их до температуры, 
которая может превышать заданную температуру 
печи на 40...90°С. Применение теплоотводящих 
медных пластин в качестве термокомпенсаторов 
уменьшает величину перегрева и позволяет прово­
дить кристаллизацию тороидов при заданной тем­
пературе. 

Влияние отжига в первом температурном ин­
тервале кристаллизации на структуру и свойства 
изучали на аморфной ленте сплава 5БДСР, который 
находит применение в нанокристаллическом со­
стоянии и известен как аналог сплава FINEMET [3]. 

Рентгеноструктурные исследования после от­
жига сплава 5БДСР на дифрактометре ДРОН-4, 
снабженном аппаратно-программным комплексом 
для автоматического управления дифрактометром 
и регистрации результатов измерений, свидетель­
ствуют о том, что начало кристаллизации при изо­
термическом отжиге происходит при более низкой 
температуре, чем при непрерывном нагреве. Часо­
вой отжиг при температуре 450 °С приводит к по­
явлению 7... 10% кристаллитов. При этом на ди-
фрактограмме на фоне первого гало появляется 
острый пик 110а, а также возникают другие сла-

Тепловые эффекты, температура начала и конца кристаллизации аморфных сплавов 
на железной и кобальтовой основах (скорость нагрева 10 град/мин) 

Рис. 3. Кривые ДСК различных аморфных сплавов, полученные 
при нагреве в атмосфере аргона со скоростью 10 К/мин 
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бые отражения и кристаллической ОЦК-
фазы (см. рис. 1). Повышение температуры изо­
термического отжига до 500...560 °С сопровожда­
ется увеличением степени кристалличности до 
30...40 % (рис. 4), а нагрев в вакууме в конце пер­
вого температурного интервала кристаллизации 
(600 °С) вызывает увеличение степени кристал­
личности до 55 %, т. е. не приводит к полному за­
вершению кристаллизации. Только выдержка в 
конце второго температурного интервала (770 °С) 
сопровождается уже через 15 минут практически 
полным завершением кристаллизации с образова­
нием 90 % кристаллической фазы. 

Заметим, что степень кристалличности опре­
деляли рентгеноструктурным методом с помощью 
программы «кристалличность», основанной на 
сравнении интерференционной картины в широ­
ком интервале углов отражения аморфной ленты, 
сплава имеющего 100%-ную кристалличность 
после отжига в вакууме ленты при температуре 
800 °С, и исследуемого образца с учетом рассея­
ния рентгеновских лучей воздухом в том же ин­
тервале углов. 

Незавершенность кристаллизации в первом 
температурном интервале связана с малой раство­
римостью Nb, В и Си в растворе α-Fe. Как показа­
но в работе [4], происходит переход этих элемен­
тов из зоны кристаллизации α-твердого раствора 
кремния в железе в зону остаточной аморфной 
фазы. При этом происходит возрастание и стаби­
лизация устойчивости аморфной фазы к кристал­
лизации, а процесс роста возникающих нанокри-
сталлов затормаживает присутствующий в сплаве 
5БДСР ниобий. 

Комплексные исследования, включающие 
рентгеноструктурный фазовый анализ в различном 
излучении, анализ микроэлектронограмм, полу­
ченных при съемке тонких фолы на просвечи­
вающем электронном микроскопе JEM 2100, и 
определение химического состава в микрообъемах 
на растровом электронном микроскопе JEOL, 

снабженном энергодисперсионным анализатором 
JSM-6460LV, позволили установить фазовый со­
став и картину распределения химических элемен­
тов. Установлено, что при кристаллизации аморф­
ной ленты сплава 5БДСР формируются два 
α-твердых раствора с ОЦК-решеткой, один из ко­
торых представляет собой твердый раствор пре­
имущественно кремния (15... 18 ат. %) в железе 
(основная матрица), а второй, располагающийся на 
границах матричного - ниобия (16... 18 ат. %) и 
кремния в железе. Обнаружены также силициды 

промежуточные твердые растворы с мень­
шей концентрацией ниобия (6...10 ат. %), двойная 
эвтектика, бориды переменного состава, медь и 
нерастворенные при плавке частицы Nb или NbC. 

Показано, что уже образование незначитель­
ного количества кристаллической фазы (5... 10%) 
путем отжига аморфной ленты в температурном 
интервале 450...480 °С улучшает комплекс маг­
нитных характеристик по сравнению с исходным 
аморфным состоянием (рис. 5). 

Более высокие магнитные свойства (коэрци­
тивная сила Нс намного ниже, индукция насыще­
ния Вм и магнитная проницаемость выше, а 
степень прямоугольности петли гистерезиса 
меньше) формируются в магнитопроводах в ре­
зультате отжига в середине первого температурно­
го интервала кристаллизации 520...560 °С, когда 
образуется примерно одинаковое количество 
(35...40%) кристаллической фазы (см. рис. 4). 
Изотермические выдержки магнитопроводов при 
температуре конца первого интервала кристалли­
зации (590...600 °С), вызывающие сравнительно 
небольшой дополнительный прирост степени кри­
сталличности до 50...55 %, сопровождаются ката­
строфическим ухудшением магнитных характери­
стик, уровень которых становится намного ниже 
требуемых по техническим условиям. 

Результаты этих исследований свидетельству­
ют о том, что определяющую роль в формировании 
наилучшего комплекса магнитных характеристик 

г. «с 
Рис. 4. Изменение степени кристалличности ленты сплава 5БДСР 

в зависимости от температуры отжига 
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Рис. 6. Микроэлектронограмма, светлопольное (а) и темнопольное (б) изображения структуры 
аморфной ленты 5БДСР, подвергнутой отжигу в течение 30 мин при 540 "С 

магнитопроводов при кристаллизации аморфной 
ленты в районе 540 °С, когда образуется около 40 % 
кристаллической фазы с ОЦК-решеткой и незначи­
тельное количество силицидов Fe3Si, играет не 
только количество кристаллической фазы, но и, 
по-видимому, размеры возникающих нанокри-
сталлитов. 

При электронно-микроскопических исследо­
ваниях фолы отожженной при температуре 540 °С 
аморфной ленты сплава 5БДСР наблюдается 
аморфно-нанокристаллическое состояние (рис. 6). 
Возникшие нанокристаллиты имеют различную 
ориентировку, о чем свидетельствует разный кон­
траст их изображения, хотя на темнопольном 
снимке (рис. 6, б) видны дисперсные нанокристал­
литы, выстроенные в цепочки. 

При этом на микроэлектронограммах присут­
ствует менее размытое, чем в исходном аморфном 
состоянии, первое интенсивное гало, на фоне ко­
торого можно различить рефлексы от отдельных 
зерен, и большое число менее интенсивных интер­
ференционных колец, включающих точечные реф­

лексы зерен (рис. 6, а). Интерференционные кольца 
идентифицируют ОЦК-фазу, а одиночные рефлек­
сы, расположенные вне колец, являются отраже­
ниями от других фаз. Как показано в работе [5], 
отжиг в течение одного часа при температуре 
530 °С переводил ленту 5БДСР в аморфно-
нанокристаллическое состояние с наиболее часто 
встречающимся размером зерен 8 нм, но не пре­
вышающим 15 нм, в то время как отжиг при тем­
пературе 580 °С и выше вызывал резкое укрупне­
ние зерна и катастрофическое ухудшение магнит­
ных характеристик. 

Эти результаты подтверждаются определени­
ем среднего размера кристаллитов по уширению 
интерференционных линий [6], на основе которых 
построен график зависимости размера зерен от 
температуры отжига аморфной ленты. Показано, 
что минимальный размер кристаллитов составлял 
10...20 нм после отжига при температуре 520 °С . 
Отжиг в интервале 580...710 °С приводил к росту 
зерен до 25...30нм, а начиная с температуры 740 °С 
размер кристаллитов становился более 150 нм. 
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Заметим, что наиболее важную роль в формирова­
нии нанокристаллической структуры в сплаве 
5БДСР играет медь, которая, как установлено в 
работе [4], уменьшает критический размер заро­
дыша образования кристаллической фазы пример­
но до 4 нм, что почти в два раза меньше, чем для 
подобных сплавов без меди. 

Таким образом, наиболее низкая коэрцитив­
ная сила и наибольшие значения индукции насы­
щения и магнитной проницаемости при мини­
мальной степени прямоугольности петли гистере­
зиса магнитопроводов из сплава 5БДСР формиру­
ются при отжиге в середине первого температур­
ного интервала кристаллизации, в результате ко­
торого возникает аморфно-нанокристаллическое 
состояние с содержанием примерно 40 % кристал­
лической фазы и размерами кристаллитов не пре­
вышающими 10... 15 нм. 
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