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Структура, магнитные и магнитоимпедансные свойства аморфных лент сплава Fe3Co67Cr3Si15B12
были исследованы на образцах различной геометрии, полученных методом быстрой закалки на вра-
щающийся барабан. Сравнительный анализ проводился для исходного состояния (без дополни-
тельных обработок, A), после релаксационного отжига при температуре 350°C (B) или после термо-
механической обработки при 350°C и удельной нагрузке 230 МПа (C). Выбранным состояниям A и
B соответствовала продольная эффективная магнитная анизотропия, при меньшем уровне остаточ-
ных напряжений в случае отожженных образцов. Обработка С приводила к созданию поперечной
одноосной магнитной анизотропии и рекордно высокой чувствительностью гигантского магнито-
импедансного эффекта (около 200%/Э) к внешнему магнитному полю в области малых полей около
2–3 Эрстед.

Ключевые слова: аморфные магнитные ленты, магнитные свойства, магнитная анизотропия, маг-
нитный импеданс, детекторы слабых магнитных полей
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ВВЕДЕНИЕ
Гигантский магнитоимпедансный (ГМИ) эф-

фект заключается в значительном изменении пол-
ного электрического сопротивления Z ферромаг-
нетика при приложении внешнего магнитного по-
ля и пропускании через него тока высокой частоты
[1, 2]. Часто этот эффект рассматривается в контек-
сте перспектив его приложений, ввиду экстремаль-
но высокой чувствительности по отношению к
внешнему магнитному полю как в области нераз-
рушающего контроля, так и для определения нали-
чия или концентрации биологических объектов
[2‒4]. Эффект ГМИ привлекает особый интерес
исследователей и разработчиков различных
устройств еще и тем, что его можно использовать
для анализа особенностей эффективной константы
магнитной анизотропии. Она определяет особен-
ности динамической магнитной проницаемости, от
которой, в свою очередь, зависит импеданс ферро-
магнитного проводника [5, 6]. Аморфные ленты на
основе кобальта являются магнитомягкими магне-
тиками с особыми характеристиками, которые мо-
гут быть сформированы в материале при помощи

дополнительных термомеханических обработок
как без нагрузки (релаксационный отжиг), так и
под нагрузкой (ТМехО).

Аморфные ленты на основе кобальта состава
Fe3Co67Cr3Si15B12 – это магнитомягкие материа-
лы с очень низкой отрицательной константой маг-
нитострикции, а также высокой коррозионной
стойкостью благодаря добавлению хрома. Маг-
нитная анизотропия данных аморфных сплавов
очень чувствительна к условиям и типу ТМехО,
благодаря чему может быть сформирована как
преимущественно поперечная анизотропия в
плоскости ленты, так и продольная (при помо-
щи релаксационного отжига) [7, 8]. Более того,
именно в случае быстрозакаленных аморфных
лент сплава Fe3Co67Cr3Si15B12 было обнаружено и
описано такое интересное явление как анизотро-
пия высокого порядка [9]. Помимо анализа кри-
вых намагничивания и особенностей поведения
магнитной доменной структуры особую роль в
понимании влияния анизотропии высокого по-
рядка на процессы статического и динамического
перемагничивания сыграли исследования ГМИ
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свойств [10]. При этом особое внимание уделяли
влиянию ТМехО в тех режимах, когда эффектив-
ная магнитная анизотропия характеризуется до-
статочно большой величиной константы анизо-
тропии Ku (более 5000 эрг/см3) и полем анизо-
тропии Ha до 20 Э [11]. После релаксационного
отжига аморфных лент эти величины не превы-
шают 100 эрг/см3 и 1 Э соответственно.

Полевые зависимости магнитного импеданса
и его действительной и мнимой компонент лент в
быстрозакаленном состоянии имеют форму типа
“один пик” с максимумом огибающей вблизи ну-
левого поля, но с заметным “провалом” в нулевом
поле из-за вклада поверхностной анизотропии и
остаточных напряжений. Полевые зависимости
магнитного импеданса после релаксационного от-
жига имеют форму типа “один пик” практически
без “провала”, а после ТМехО – кривые типа
“два пика”, когда два симметричных максимума
наблюдаются вблизи положительного и отрица-
тельного значений поля анизотропии. Именно
после ТМехО при температуре 350°С и нагрузке
Р = 210 МПа в области малых полей около 3–4 Э
наблюдали рекордные значения чувствительно-
сти ГМИ-откликов по отношению к внешнему
магнитному полю [7]. Однако систематических
исследований особенностей эффективной маг-
нитной анизотропии именно в области перехода
от анизотропии одного типа к анизотропии друго-
го типа проведено не было, как не было проведено
и детальное сравнительное исследование, необхо-
димое для понимания причин и условий получе-
ния максимальной ГМИ-чувствительности. Эти
данные позволили бы оценить стабильность полу-
чения максимального ГМИ-эффекта лент с попе-
речной одноосной магнитной анизотропией.

При рассмотрении чувствительного ГМИ-эле-
мента с конкретными геометрическими размера-
ми (длина, ширина, толщина) возникает необходи-
мость учета анизотропии формы, как компоненты,
дополняющей одноосную магнитную анизотро-
пию. Более короткие элементы обладают меньшим
ГМИ-эффектом в связи с размагничивающим маг-
нитным полем, возникающем вблизи концов эле-
мента, которое значительно изменяет распреде-
ление намагниченности в этой области. Ещe од-
ной особенностью быстрозакаленных аморфных
лент является существование приповерхностно-
го слоя, где магнитоупругая составляющая ани-
зотропии определяется относительно сильными
сжимающими напряжениями, конкурирующи-
ми с растягивающими напряжениями внутренней
области [12]. Релаксационный отжиг в оптималь-
ном режиме приводит не только к снижению обще-
го уровня внутренних напряжений, но и к измене-
нию вклада приповерхностного слоя и особенно-
стей поверхностной анизотропии, что отражается
на ГМИ характеристиках.

В настоящей работе были исследованы струк-
тура, магнитные и магнитоимпедансные свойства
аморфных лент Fe3Co67Cr3Si15B12 в области пере-
хода от продольной к поперечной эффективной
магнитной анизотропии. Для этого были рас-
смотрены ленты сразу после закалки, закаленные
и подвергнутые релаксационному отжигу при
температуре 350°C или термомеханической обра-
ботке при 350°C и удельной нагрузке 230 МПа,
что обеспечивало вариабельность эффективной
магнитной анизотропии в интервале полей маг-
нитной анизотропии до 5 Э.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Аморфные ленты состава Fe3Co67Cr3Si15B12 ши-

риной 0.8 и 2 мм были получены методом закалки
из расплава на вращающийся барабан. Дополни-
тельная обработка включала отжиг при темпера-
туре 350°С в течение 1 ч без нагрузки или ТМехО
с нагрузкой 230 МПа. Условия обработок были
выбраны из анализа научной литературы для до-
стижения большего ГМИ-эффекта, что коррели-
ровало с величиной константы анизотропии по-
рядка 100 эрг/см3 [7, 9]. Ширина лент была опре-
делена с помощью оптической микроскопии
(Nikon с цифровой камерой). Условные обозна-
чения образцов, типы их обработок и магнитные
характеристики приведены в табл. 1.

Аморфное состояние лент было установлено
методом рентгенофазового анализа на дифракто-
метре Bruker D8 Advance. Петли магнитного ги-
стерезиса были получены для образцов лент дли-
ной 7 см на установке для измерения электромаг-
нитных параметров магнитомягких материалов
ММКС-05 (АО “НИИ СТТ” (завод “Эдельвейс”)).

Магнитный импеданс измеряли при помощи ав-
томатизированного комплекса на основе анализа-
тора импеданса Agilent HP e4991A с использовани-
ем стандартной процедуры калибровки микровол-
нового тракта [13]. Измерения ГМИ проводили с
использованием держателей типа “микрополос-
ковая линия” при длине образцов лент 4.5 см.
Внешнее магнитное поле, создаваемое соленои-
дом, варьировали в интервале от +110 до –110 Э,
достаточном для достижения магнитного насыще-
ния образца, поле было приложено вдоль длинной
стороны ленты. Случайная погрешность измерений
на установке импедансной спектроскопии не пре-
вышала 2%. Для описания изменений полного им-
педанса использовано магнитоимпедансное соот-
ношение ΔZ/Z, рассчитанное таким образом:

(1)

где Hmax = ±110 Э.
Максимальное значение ГМИ-соотношения

ΔZ/Z при фиксированной частоте (f) тока возбуж-
дения обозначали (ΔZ/Z)max. Измерения проводи-

Δ = × max max( ( ) 100% ( )) ( )– ,)Z Z Z H Z H Z H
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ли в интервале рабочих частот от 1 до 100 МГц.
Поскольку для практических приложений наи-
больший интерес представляет не столько само
значение (ΔZ/Z)max, сколько чувствительность
ГМИ по отношению к внешнему магнитному по-
лю в определенном интервале полей, удобных для
технологических приложений, чувствительность
S была определена таким образом:

(2)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1a, 1б приведены оптические изобра-
жения поверхности лент как со свободной сторо-
ны (не касающейся барабана во время закалки),
так и со стороны барабана. Видно, что получены
материалы с хорошим качеством поверхности и
стабильной шириной ленты. Следует отметить,
что форма параллелепипеда (a – длина, b – шири-
на и c – толщина) дает возможность приблизи-
тельной, но достаточно хорошей оценки размаг-
ничивающего фактора и статических полей раз-
магничивания при известных геометрических
параметрах и намагниченности. Так, в работе [14]
такие оценки даны для набора величин магнит-
ной восприимчивости от 0 до 109. Для образцов
первой группы a/(bc)1/2 ≈ 330 (b/c ≈ 33), а для об-
разцов второй группы a/(bc)1/2 ≈ 180 (b/c ≈ 63).
Пользуясь методикой расчета усредняемого по
объему размагничивающего фактора N, предло-
женной в работе [14], можно получить данные,
представленные в табл. 1 для двух выбранных зна-
чений магнитной проницаемости χ = 0 и χ = 99.
Хорошо видно, что для узких лент первой группы
размагничивающий фактор, а соответственно, и
поля рассеяния, связанные с анизотропией фор-
мы, ниже полей рассеяния широких образцов.
Данный результат далее будет использован при

= Δ Δ1 2 1 2( – ( ) –( .) )S Z Z H Z Z H H Н

анализе ГМИ-параметров образцов различного
типа.

Ленты рассматриваемых типов во всех состоя-
ниях обладали типичными для аморфных мате-
риалов рентгеновскими характеристиками
(рис. 1в) с характерным гало в области углов 2θ
около 44° и размером области когерентного рассе-
яния менее 3 нм. Таким образом, термические об-
работки, использованные для формирования эф-
фективной магнитной анизотропии с заданными
параметрами, не приводят к переходу образцов из
аморфного в кристаллическое состояние.

Петли магнитного гистерезиса, измеренные
вдоль длинной стороны в плоскости лент, в зака-
ленном состоянии и после релаксационного от-
жига по форме близки к прямоугольным при
очень низком поле насыщения (менее 0.3 Э), т.е.
типичны для магнитомягкого ферромагнетика с
продольной эффективной анизотропией. ТМехО
приводит к значительным изменениям формы
петли гистерезиса и формированию одноосной
поперечной магнитной анизотропии, что сопро-
вождается ростом поля анизотропии образцов.
Константа одноосной анизотропии Ku была рас-
считана как Ku = 0.5MsHa, где Ms – намагничен-
ность насыщения и Ha – поле магнитной анизо-
тропии (табл. 1).

На рис. 2а приведены частотные зависимости
(ΔZ/Z)max(f) для лент всех типов. Видно, что об-
щий вид кривых хорошо согласуется с имеющи-
мися в литературе представлениями о частотной
зависимости импеданса однородного ферромаг-
нитного проводника, связанными со скин-эф-
фектом и зависимостью динамической магнит-
ной проницаемости от частоты. Так величина
(ΔZ/Z)max возрастает, достигает максимума и да-
лее уменьшается с ростом частоты тока возбуж-
дения [13].

Таблица 1. Основные характеристики исследуемых образцов. N – размагничивающий фактор, Ha – поле анизо-
тропии, Ku – константа одноосной магнитной анизотропии

Образец Тип обработки Ширина, мм Толщина, мкм
N

Ha, Э Ku, эрг/см3

χ = 0 χ = 99

A1 Быстрозакаленная 0.8 24 0.1 100

B1 Релаксационный отжиг 0.8 24 0.0010 0.0004 0.3 100

С1 ТМехО 0.8 24 3.3 500

A2 Быстрозакаленная 2.0 32 0.3 100

B2
С2

Релаксационный отжиг 
ТМехО

2.0
2.0

32
32 0.0013 0.0005 0.5

3.4
100
500
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Рис. 1. Оптические изображения лент Fe3Co67Cr3Si15B12
со свободной (а) и стороны барабана (б). Рентгенов-
ские спектры образцов в различных состояниях (в).
Петли гистерезиса для лент в различных состояниях
(г). Особенности геометрии: высокочастотный ток Iac
протекает вдоль длинной стороны ленты, соосно с
направлением внешнего поля Н, создавая циркуляр-
ное Нас. ОЛН образцов в состояниях А и В соосна оси
K2, а образцов С соосна оси K1 (вставка).
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Рис. 2. Частотная зависимость ГМИ соотношения
высокочастотного импеданса для образцов лент
Fe3Co67Cr3Si15B12 (см. также табл. 1) (а). Полевая за-
висимость ГМИ соотношения импеданса для образ-
цов узких аморфных лент на частоте 22 МГц (б). Поле-
вая зависимость ГМИ соотношения импеданса для об-
разцов широких аморфных лент на частоте 22 МГц (в).
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Основные результаты анализа ГМИ параметров
представлены в табл. 2. Для узких лент типа А, как
и следовало ожидать, ввиду релаксации локальных
напряжений, абсолютный максимум ГМИ соотно-
шения наблюдается для лент после релаксацион-
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ного отжига. Максимуму около 260% соответство-
вала частота около 22 МГц. ТМехО приводит к не-
значительному снижению величины (ΔZ/Z)max до
255%, несколько уменьшая и частоту, которой со-
ответствует максимум (ΔZ/Z)max(f) (до 20 МГц). В
случае широких лент наблюдается такая же тен-
денция, хотя частоты соответствующих максиму-
мов оказываются на 2–3 МГц ниже. Заметим, что
полученные величины (ΔZ/Z)max (выше 250%) не
просто соответствуют наибольшим величинам
ГМИ эффекта для аморфных лент на основе ко-
бальта [7, 15, 16], но и в настоящем исследовании
они были получены для элементов существенно
меньшей длины (4.5 см в настоящей работе и
10 см в работе [7]).

С точки зрения практической ценности этот
результат важен, т.к. отражает влияние анизотро-
пии формы на величину поля, в котором наблю-
дается ГМИ максимум для аморфных лент на ос-
нове кобальта.

Обратимся к анализу полевой зависимости
ГМИ соотношения для узких лент на частоте f =
= 22 МГц (вблизи максимума кривой (ΔZ/Z)max(f)).
Как и следовало ожидать, для образцов в быстро-
закаленном состоянии (рис. 2а) форма огибаю-
щей магнитоимпедансной кривой имеет один
пик, но с заметным “провалом” вблизи нулевого
поля из-за значительного вклада поверхностной
анизотропии [11, 12]. Релаксационный отжиг
приводит к ослаблению закалочных поверхност-
ных напряжений и снижению уровня магнитных
неоднородностей по сечению образца [11, 17],
тонкая структура “двойного” пика в малых полях
исчезает (рис. 2б) выявляя факт, хорошо подтвер-
ждаемый особенностями статических петель маг-
нитного гистерезиса (рис. 1г): основной вклад в
эффективную магнитную анизотропию в состоя-

нии В2 вносит продольная магнитная анизотро-
пия. ТМехО приводит к изменению типа ГМИ
кривой – она преобразуется в кривую типа “двой-
ной пик” с максимумами ΔZ/Z соотношения вбли-
зи поля анизотропии (в положительном и отрица-
тельном внешних полях) [11].

Анализ чувствительности магнитоимпедансно-
го соотношения S к внешнему магнитному полю
эффективно проводить, учитывая такие парамет-
ры, как величина линейного участка ΔН в области
малых полей и величина поля H*, определяемая
как середина этого интервала. Хорошо видно, что
состоянию С1 узких лент соответствует самая вы-
сокая чувствительность 180%/Э в интервале полей
примерно от 2 до 3 Э, что очень хорошо согласу-
ется с требованиями к современным магнитным
материалам для детекторов слабых полей. Следу-
ет отметить, что ГМИ-параметры широких лент
Fe3Co67Cr3Si15B12 во всех состояниях уступали
ГМИ-параметрам узких лент. Так, максимальная
чувствительность (82%/Э) также отмечена после
отжига под нагрузкой, но была более, чем вдвое
меньше чувствительности к внешнему полю для
узких лент.

Рассмотрим некоторые особенности полевых
зависимостей ГМИ соотношения (рис. 3) для об-
разцов всех типов на частотах 11 и 32 МГц, т.е.
вблизи частоты, где наблюдали абсолютный мак-
симум ΔZ/Z. Хорошо видно, что на низких часто-
тах существует различие в изменении ГМИ-па-
раметров широких и узких образцов без допол-
нительных обработок и после релаксационного
отжига. Как форма ΔZ/Z(Н) кривой, так и вели-
чина (ΔZ/Z)max узких образцов значительно меня-
ются в результате отжига, а в случае широких об-
разцов эти изменения менее значимы.

Таблица 2. ГМИ-характеристики быстрозакаленных аморфных лент Fe3Co67Cr3Si15B12 различной геометрии и в
различных состояниях, частота f указана для максимальной наблюдаемой величины (ΔZ/Z)max; S – чувствитель-
ность по отношению к внешнему полю, определенная для частоты f = 22 МГц, H* – середина интервала полей
ΔН, для которых определена чувствительность

Образец (ΔZ/Z)max, % f, МГц S, %/Э ΔН, Э Н*, Э

A1 255 17 7.7 0.1–4.2 2.1

B1 260 20 60.0 0.1–1.2 0.6

C1 255 17 180.0 2.1–3.1 2.6

A2 257 10 6.7 0.8–4.2 1.7

B2 257 12 11.0 0.1–4.2 2.1

C2 173 13 82.0 2.6–3.6 3.1
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Последний факт можно объяснить, принимая
во внимание различия в геометрии образцов.
Быстрая закалка лент первого типа обеспечивает
более высокий уровень закалочных напряжений и
неоднородность их распределения по сечению об-
разца ввиду меньшей толщины лент, а их релакса-
ция повышает величину (ΔZ/Z)max. В широких лен-
тах, которые имеют большую толщину, закалочные
напряжения успевают заметно релаксировать ещe в
процессе получения лент и дальнейший отжиг ока-
зывается менее эффективным. Расчет глубины
скин-слоя для данного состава и выбранной часто-
ты дает примерно 20 мкм. Состояние сильного
скин-эффекта наступает при приближении глу-
бины скин-слоя к толщине ферромагнитного
проводника. В образцах второго типа это условие
начинает выполняться при меньших частотах,
что и подтверждается появлением для них макси-
мума (ΔZ/Z)max(f) на несколько меньшей частоте
(рис. 2а).

Термомеханическая обработка приводит к фор-
мированию поперечной магнитной анизотропии,
о чем можно судить по форме ГМИ-кривых
(рис. 3а) и особенно высоким значениям ГМИ в
случае узких лент (первого типа). Так, (ΔZ/Z)max
для С1 составляет примерно 240%, а для С2 при-
мерно 160% (для частоты 11 МГц). Поскольку в
образцах, прошедших ТМехО, ориентации оси
наведенной магнитной анизотропии и оси маг-
нитной анизотропии, соответствующей вкладу
анизотропии формы, не совпадают, именно в об-
разцах после ТМехО различия в анизотропии
формы имеют большое значение и определяют
отличия ГМИ параметров лент различного типа.
Как упоминали ранее (табл. 2), для широких лент
(второго типа) для всех магнитных состояний и
величин магнитной восприимчивости размагни-
чивающий фактор и поля рассеяния, связанные с
конкретной формой аморфных лент, оказывают-
ся заметно выше. Несмотря на преимущества
большей толщины, это приводит к меньшим ве-
личинам (ΔZ/Z)max и меньшей чувствительности
по отношению к внешнему полю вследствие на-
личия вклада анизотропии более высокого по-
рядка. Данные магнитоимпедансной спектроско-
пии позволяют сделать вывод о наличии анизо-
тропии более высокого порядка.

Близкие тенденции наблюдаются и для часто-
ты 32 МГц. Основные результаты анализа пара-
метров ГМИ чувствительности для образцов,
прошедших ТМехО, для частот 11 и 32 МГц пред-
ставлены в табл. 3. Набольшая чувствительность
(около 200%/Э) наблюдается для узких лент на
низкой частоте 11 МГц. При этом для лент как
первого, так и второго типа получены высокие
значения чувствительности (не менее 50%/Э) к

внешнему магнитному полю в широком диапа-
зоне частот (от 10 до 50 МГц). Обратим внима-
ние на то, что оба типа образцов были подверг-
нуты ТМехО при одной и той же величине удель-
ной нагрузки, выбранной на основе литературных
данных. Однако, как уже было упомянуто выше,
ГМИ-исследования дают основания полагать,
что ленты разной толщины с отличаются и раз-
личной степенью неоднородности закалочных
напряжений по сечению образцов. Поэтому ло-
гично предположить, что дальнейшее повышение
ГМИ чувствительности на основе получения об-
разцов с поперечной магнитной анизотропией
возможно. Однако обработка должна проводить-
ся в очень узком интервале температур, времен
выдержки и удельных нагрузок, чтобы избежать
формирования анизотропии более высокого по-
рядка.

Полученные значения ГМИ-чувствительности,
особенно принимая во внимание тот факт, что они

Рис. 3. Полевые зависимости ГМИ соотношения
высокочастотного импеданса для аморфных лент
Fe3Co67Cr3Si15B12 различной ширины для выбранных
частот: f = 11 (а) и f = 32 МГц (б).
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наблюдаются для достаточно коротких образцов
длиной 45 мм, открывают перспективы использо-
вания данных материалов в качестве чувствитель-
ных элементов сенсоров малых полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительный анализ структуры, магнитных
свойств и магнитоимпедансного эффекта был
проведен для аморфных лент на основе кобальта
Fe3Co67Cr3Si15B12 двух типов, отличающихся осо-
бенностями геометрии: образцы первого типа
0.8 × 0.024 × 45 (мм3) и образцы второго типа
2.0 × 0.032 × 45 (мм3). Исследованы три состоя-
ния: исходное – закаленное состояние без допол-
нительных обработок, а также состояния после
релаксационного отжига при температуре 350°C
и термомеханической обработки при 350°C и
удельной нагрузке 230 МПа. По данным рентге-
нофазового анализа все образцы находились в
аморфном состоянии. На основе анализа магни-
тоимпедансных спектров установлено, что в ис-
ходном состоянии и после релаксационного отжи-
га образцы обладают продольной эффективной
магнитной анизотропией, а отжиг под нагрузкой с
выбранными параметрами приводит к формиро-
ванию поперечной магнитной анизотропии.

Сравнительный анализ данных статических
магнитных измерений и ГМИ позволяет сделать
предположение о различной степени неоднород-
ности закалочных напряжений в лентах различной
толщины, что определило различную степень эф-
фективности релаксационного отжига в одних и
тех же условиях. Показано, что чувствительность
порядка 200%/Э достигается в случае узких образ-
цов в интервале полей 2–3 Э, что актуально при
исследовании магнитных датчиков.

Данная работа была выполнена при финан-
совой поддержке Гранта Президента РФ МК-
2080.2022.1.2. Избранные исследования были
проведены в сервисе SGIKER UPV/EHU.
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