
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2022, том 123, № 8, с. 781–788

781

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ АЦЕТОНОМ НА ИЗМЕНЕНИЕ
МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АМОРФНОГО СПЛАВА

НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА С ТЕЧЕНИЕМ ВРЕМЕНИ
© 2022 г.   Н. А. Скулкинаa, *, **, Е. С. Некрасовa, Н. Д. Денисовa,

А. А. Лигусa, П. А. Кузнецовb, А. К. Мазееваc

aУральский федеральный университет, ул. Мира, 19, Екатеринбург, 620002 Россия
bНИЦ “Курчатовский институт” – ЦНИИ КМ “Прометей”, ул. Шпалерная, 49, Санкт-Петербург, 191015 Россия

cСанкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,
ул. Политехническая, 29, Санкт-Петербург, 195251 Россия

*e-mail: nadezhda-skulkina@yandex.ru
**e-mail: nadezhda.skulkina@urfu.ru

Поступила в редакцию 04.04.2022 г.
После доработки 12.05.2022 г.

Принята к публикации 16.05.2022 г.

Исследования показали, что обработка ацетоном поверхности ленты аморфного магнитомягкого
сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B оказывает влияние на изменение магнитных характеристик с те-
чением времени. Наблюдаемое изменение максимальной магнитной проницаемости связано с из-
менением распределения намагниченности в ленте под действием напряжений, индуцированных
диффузионными процессами при комнатной температуре. К ним относятся процессы поверхност-
ной кристаллизации, сопровождающиеся перераспределением атомов водорода и кислорода, внед-
ренными при повышенной температуре в результате взаимодействия поверхности ленты с атмо-
сферным паром. Влияние индуцируемых диффузионными процессами напряжений различно для
состояний с разными знаками константы магнитострикции.

Ключевые слова: аморфные магнитомягкие сплавы, термообработка, магнитная проницаемость,
распределение намагниченности, магнитострикция насыщения, ацетон, вода
DOI: 10.31857/S0015323022080113

ВВЕДЕНИЕ

В предыдущих работах [1, 2] по исследованию
влияния обработки поверхности ленты ацетоном
на магнитные характеристики аморфного сплава
Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B показано, что это вли-
яние различно для состояний с разными знака-
ми констант магнитострикции (λs). В состоянии
с λs > 0 наблюдается повышение объема доменов
с ортогональной намагниченностью (Vорт) и уве-
личение остроты магнитной текстуры η в плоско-
сти ленты, определяемой отношением объемов
доменов с планарной намагниченностью, ори-
ентированной вдоль (V180) и поперек (V90) ее оси
(η = V180/V90). В состоянии с отрицательной кон-
стантой магнитострикции обработка ацетоном спо-
собствует уменьшению и объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью, и остроты магнитной
текстуры в плоскости ленты. Обработка ацетоном
поверхности ленты аморфного сплава Co–Ni–
Fe–Cr–Mn–Si–B оказывает влияние на распре-
деление намагниченности, противоположное воз-

действию воды [3, 4]. В результате химических ре-
акций взаимодействия элементов поверхности
ленты с водой происходит ее анизотропное ок-
сидирование и гидрирование. Согласно теории на-
правленного упорядочения [5], в направлении,
перпендикулярном результирующей намагничен-
ности, т. е. поперек оси ленты образуется повы-
шенная концентрация внедренных в поверхность
атомов водорода и кислорода. Вследствие этого ин-
дуцируются преимущественно плоские анизотроп-
ные растягивающие напряжения, псевдоодноос-
ное действие которых ориентировано поперек оси
ленты. Такое воздействие приводит к снижению
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты и
объема доменов с ортогональной намагниченно-
стью (Vорт) в состоянии с λs > 0; повышению Vорт и
остроты магнитной текстуры в состоянии с λs < 0
[6–13]. Взаимодействие поверхности ленты с аце-
тоном вызывает каталитическое окисление и гид-
рирование ацетона. Катализаторами являются ок-
сиды переходных металлов: хрома, железа, ко-
бальта, марганца, никеля (Cr2O3, Fe2O3, Co3O4,
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MnO2, NiO), которые присутствуют на поверхно-
сти лент исследуемых сплавов и обладают срав-
нительно низкой энергией связи кислорода на
поверхности оксидов. Продуктами реакций ката-
литического окисления являются, например, ук-
сусная кислота, углекислый газ, вода [3]. Катали-
затором реакции гидрирования ацетона может
выступать никель, а продуктом является изопро-
пиловый спирт или пропан [4]. В этом случае
уменьшение концентрации атомов водорода и
кислорода, внедренных в поверхность ленты, на-
пример, при ее взаимодействии с водяным паром
во время термообработки на воздухе, индуцирует
в поверхностном слое преимущественно плоские
сжимающие напряжения с анизотропным сжати-
ем поперек оси ленты. [1]. Увеличение длитель-
ности обработки поверхности ленты ацетоном не
влияет на характер воздействия ацетона на маг-
нитные характеристики. Однако в этом случае
усиливается влияние на объемную компоненту
намагниченности и ослабляется воздействие на
перераспределение намагниченности в плоско-
сти ленты. Причина такого влияния –повышение
уровня сжимающих напряжений, индуцирован-
ных каталитическим окислением и гидрировани-
ем ацетона из-за увеличения толщины поверх-
ностного слоя, обедненного атомами водорода и
кислорода. Известно, что протекающие при ком-
натной температуре диффузионные процессы мо-
гут приводить к изменению магнитных характери-
стик с течением времени, включая знак константы
магнитострикции [14]. Влияние обработки по-
верхности ленты ацетоном на временное измене-
ние магнитных свойств практически не изучено.
Поэтому в настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования влияния взаимодействия

поверхности ленты с ацетоном на изменение рас-
пределения намагниченности и магнитной про-
ницаемости с течением времени.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проводили на образцах сплава

АМАГ-172 (Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B) с низки-
ми (10–7) отрицательными значениями констан-
ты магнитострикции, в форме полос размерами
100 × 10 × 0.020 мм. Интересной особенностью
материала является возможность формирования
состояния ленты с разными знаками константы
магнитострикции подбором параметров термооб-
работки без вариации элементного состава. Иссле-
довали образцы в закаленном состоянии (ЗК) и по-
сле термообработок (ТО) на воздухе при 370 и
380°С с длительностями изотермической вы-
держки (τ) 10 и 40 мин и скоростью охлаждения
(vохл) 40 и 15 К/мин, формирующих состояния с
разными знаками константы магнитострикции
[10]. Кривые намагничивания измеряли индук-
ционно-импульсным методом с погрешностью
измерения магнитной индукции и поля, не пре-
вышающей 2%, максимальной магнитной прони-
цаемости – 3%. Распределение намагниченности
в ленте определяли при помощи авторской мето-
дики с относительной погрешностью не более 5%
[15]. Корреляционная зависимость между мак-
симальными значениями остаточной индукции
(Brs) и объемом доменов с ортогональной намагни-
ченностью, полученной с помощью мессбауэров-
ских исследований, позволяет получить относи-
тельный объем доменов с компонентой намагни-
ченности перпендикулярной плоскости ленты.
Анализ зависимости остаточной индукции част-
ных петель гистерезиса от максимальной дает воз-
можность определить распределение намагничен-
ности в плоскости ленты. Для определения знака
константы магнитострикции использовали обра-
ботку поверхности ленты паром (ОП) при темпе-
ратуре 100°С и водой (ОВ) комнатной температу-
ры в течение 15 мин без видимого окисления по-
верхности [10]. Массовое содержание кислорода
в образцах определяли методом восстановитель-
ного плавления в графитовом тигле в токе несу-
щего газа в печи сопротивления, позволяющим
определять содержание кислорода в диапазоне
0.00002–3.0 мас. % с относительной погрешно-
стью 1% [16]. Изменение массового содержания
кислорода в ленте в результате обработки ее по-
верхности паром и водой показано на рис. 1. Об-
работку ацетоном (ОА) проводили погружением
ленты в ацетон при комнатной температуре [1, 2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные в настоящей работе результаты

являются продолжением исследований, пред-

Рис. 1. Массовое содержание кислорода в ленте
аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B после
термообработки на воздухе при 380°С с длительно-
стью изотермической выдержки 10 мин и последую-
щих обработках в течение 10 мин паром (ТО + ОП)
температурой 100°С и водой (ТО + ОВ) комнатной
температуры.
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ставленных в работах [1, 2]. Ранее было показано,
что при термических обработках на воздухе име-
ют место окисление и гидрирование поверхности
ленты и формирование поверхностного аморф-
но-кристаллического слоя, которые также оказы-
вают влияние на распределение намагниченности
и магнитные свойства с течением времени. Для ис-
ключения влияния этих процессов рассмотрим из-
менение магнитных характеристик в закаленном
состоянии ленты после обработки ее поверхности
ацетоном в течение 20 ч на протяжении двух лет.
Заметим, что в течение этого промежутка време-
ни состояние ленты, не подвергнутой каким-ли-
бо воздействиям, стабильно (табл. 1). Видно, что
в пределах погрешности измерений не изменяют-
ся значения максимальной магнитной проницае-
мости, относительного объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью и остроты магнит-
ной текстуры в плоскости ленты.

На рис. 2 показано изменение с течением вре-
мени максимальной магнитной проницаемости и
распределения намагниченности в образцах лен-
ты после обработки ее поверхности ацетоном с
промежуточной обработки водой и без нее. Вид-
но, что в этом случае уже наблюдается изменение
магнитных характеристик с течением времени,
причем в обоих случаях характер изменения оди-
наков. На протяжении 9 мес. не происходят суще-
ственные изменения распределения намагничен-
ности в ленте и максимальной магнитной прони-
цаемости. В интервале времени от 9 мес. до 2 лет
имеет место увеличение μmax, снижение объема до-
менов с ортогональной намагниченностью и по-
вышение остроты магнитной текстуры в плоско-
сти ленты. Ослабление стабилизации границ до-
менов с планарной намагниченностью доменами с
ортогональной намагниченностью и повышение
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты
являются причинами повышения максимальной
магнитной проницаемости. В силу этих же причин
максимум на полевой зависимости магнитной про-
ницаемости с течением времени сдвигается в об-
ласть более слабых полей.

Взаимодействие ленты с атмосферным паром
при охлаждении в процессе производства приво-
дит к окислению и гидрированию ее поверхно-
сти. Глубина окисленного слоя может достигать
150 нм [9]. Обработка поверхности ленты ацето-
ном снижает концентрации водорода и кислоро-
да в поверхностном слое ленты, толщина которо-
го меньше толщины окисленного слоя. В резуль-
тате этого поперек оси ленты индуцируются
преимущественно плоские анизотропные сжима-
ющие напряжения, поскольку в соответствии с
законом Фика скорость диффузии внедренных
атомов из этого направления выше. После обра-
ботки поверхности ЗК ленты ацетоном уровень
преимущественно плоских сжимающих напря-
жений, индуцируемых поверхностным слоем

ленты, недостаточен для переориентации намаг-
ниченности в ее плоскость. Тем не менее анизо-
тропные сжимающие напряжения поперек оси
ленты приводят к переориентации намагниченно-

Рис. 2. Изменение с течением времени максимальной
магнитной проницаемости (а), объема доменов с ор-
тогональной намагниченностью (б) и остроты маг-
нитной текстуры (в) в закаленном состоянии ленты
аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B (λs < 0)
после обработки ее поверхности ацетоном в течение
20 ч с промежуточной обработкой водой и без нее.

35 000

40 000

45 000

50 000

55 000

60 000

Исх ОВ ОА 5 10 15 20 25
t, мес.

(а)

μ m
ax

7

8

11

14

9

10

12

13

15

Исх ОВ ОА 5 10 15 20 25
t, мес.

(б)

V о
рт

., 
%

0

1.0

2.5

0.5

1.5

2.0

3.0

3.5

Исх ОВ ОА 5 10 15 20 25
t, мес.

(в)

η



784

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 8  2022

СКУЛКИНА и др.

сти в это направление, уменьшая остроту магнит-
ной текстуры в плоскости ленты и способствуя
снижению максимальной магнитной проницаемо-
сти в образцах с промежуточной обработкой по-
верхности ленты водой. С течением времени про-
исходит перераспределение атомов водорода и
кислорода по толщине ленты с повышением их
поверхностной концентрации, не превышающей
исходного значения до обработки ленты ацето-
ном. При этом толщина слоя, обедненного внед-
ренными атомами, увеличивается, повышая уро-
вень сжимающих напряжений. Преимуществен-
но плоские сжимающие напряжения приводят к
уменьшению объема доменов с ортогональной
намагниченностью, а анизотропные сжимающие
напряжения поперек оси ленты повышают остро-
ту магнитной текстуры в ее плоскости. Так как
диффузионные процессы при комнатной темпе-
ратуре протекают медленно, эффект становится
заметным не сразу, а по истечении некоторого
времени (в нашем случае после 9 мес.). В пользу
протекания внутренних диффузионных процес-
сов свидетельствует отсутствие изменений в маг-
нитных характеристиках ленты, не подвергавшей-
ся обработкам ацетоном и водой (табл. 1). Большая
концентрация внедренных в поверхность ленты
атомов водорода и кислорода при промежуточной
обработке поверхности ленты водой способствует
меньшей степени изменения магнитных характе-
ристик с течением времени.

Исследование влияния обработки поверхно-
сти ленты ацетоном в закаленном состоянии со-
действовало выявлению влияния не связанных с
кристаллизацией диффузионных процессов на
изменение магнитных характеристик с течением
времени. Рассмотрим изменение со временем

магнитных характеристик ленты после термооб-
работки при 370°С с длительностью изотермиче-
ской выдержки 10 мин (λs < 0), в процессе которой
имеет место формирование поверхностного аморф-
но-кристаллического слоя [1, 2] (табл. 2–4).

Видно (табл. 2), что на протяжении двух лет
наблюдается повышение максимальной магнит-
ной проницаемости, которое связано с ослабле-
нием стабилизации границ доменов с планарной
намагниченностью доменами с ортогональной
намагниченностью вследствие уменьшения Vорт.
Обработка поверхности ленты водой не способ-
ствует переориентации намагниченности в на-
правление, перпендикулярное плоскости ленты,
но влияет на ее перераспределение в плоскости. В
этом случае наблюдается переориентация намаг-
ниченности вдоль оси ленты, т.е. в направление,
перпендикулярное анизотропным растягиваю-
щим напряжениям, индуцируемым в результате
взаимодействия поверхности ленты с водой. Сле-
довательно, на протяжении двух лет в ленте со-
храняется состояние с отрицательной константой
магнитострикции. Отсюда следует, что наблюда-
емое с течением времени уменьшение объема до-
менов с ортогональной намагниченностью может
быть связано с увеличением толщины поверхност-
ного аморфно-кристаллического слоя в результате
процессов кристаллизации, протекающих при ком-
натной температуре, и повышением вследствие
этого роли объемной компоненты растягивающих
напряжений.

В табл. 3 представлены результаты изменения
со временем магнитных характеристик ленты по-
сле термообработки при 370°С с одинаковой
длительностью изотермической выдержки, но
разными скоростями охлаждения. В исходном
(закаленном) состоянии эти образцы имели
близкие характеристики. Видно, что термообра-
ботка со сравнительно низкой скоростью охла-
ждения (15 К/мин) способствует формированию
состояния с меньшим объемом доменов с ортого-
нальной намагниченностью. Более длительное
воздействие повышенной температуры влечет за
собой формирование поверхностного аморфно-
кристаллического слоя большей толщины, что
повышает уровень объемной компоненты растя-
гивающих напряжений, индуцируемых при по-
верхностной кристаллизации. Меньшая степень
увеличения остроты магнитной текстуры в этом
случае может быть связана с влиянием псевдоод-
ноосных растягивающих напряжений, индуци-
руемых на стадии охлаждения при температурах
ниже точки Кюри: поперек оси ленты вслед-
ствие формирования повышенной концентра-
ции внедренных в поверхность ленты атомов и
вдоль ее оси из-за анизотропного роста кристал-
лов в этом направлении [8].

Таблица 1. Изменение магнитных характеристик
аморфного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B в зака-
ленном состоянии на протяжении двух лет

Состояние ленты μmax Vорт, % η = V180/V90

Исходное 40000 14.2 1.23
Через 2 года 41000 14.2 1.26

Таблица 2. Магнитные характеристики ленты аморф-
ного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B, прошедшей
термообработку на воздухе при 370°С (τ = 10 мин, ско-
рость охлаждения (vохл) 15 К/мин)

Состояние ленты μmax Vорт, % η

После ТО 490000 9.4 1.71

Через 2 года 570000 8.5 1.70

После ОВ 600000 8.2 2.73



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 8  2022

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ АЦЕТОНОМ 785

Повышение скорости охлаждения способствует
замедлению процессов поверхностной кристалли-
зации. Усиливающееся влияние преимущественно
плоских анизотропных растягивающих напряже-
ний поперек оси ленты, индуцированных внедрен-
ными в поверхность ленты атомами водорода и кис-
лорода, в этом случае способствует более сильному
росту η (табл. 3). Каталитическое окисление и
гидрирование ацетона, уменьшая концентра-
цию внедренных в поверхность ленты атомов
водорода и кислорода, снижает уровень преиму-
щественно плоских анизотропных растягиваю-
щих напряжений и способствует уменьшению
объема доменов с ортогональной намагниченно-
стью и остроты магнитной текстуры в плоскости
ленты. В этом случае ослабление стабилизации
границ доменов с планарной намагниченностью
доменами с ортогональной намагниченностью
является основной причиной повышения макси-
мальной магнитной проницаемости.

Обработка поверхности ленты ацетоном после
отжига со скоростью охлаждения 15 К/мин приво-
дит к снижению остроты магнитной текстуры в
плоскости ленты в силу тех же причин. Тем не ме-
нее в этом случае не наблюдается изменения объе-
ма доменов с ортогональной намагниченностью,
что связано с преобладающим влиянием объемной
компоненты растягивающих напряжений вслед-
ствие формирования поверхностного аморфно-
кристаллического слоя большей толщины.

Из табл. 3, видно, что после термообработки со
скоростью охлаждения 40 К/мин на протяжении
двух лет наблюдается уменьшение максималь-
ной магнитной проницаемости, обусловленное
перераспределением намагниченности в ленте:

увеличением объема доменов с ортогональной
намагниченностью и снижением остроты маг-
нитной текстуры в плоскости ленты. Такое пере-
распределение намагниченности может быть
связано с преимущественным влиянием поверх-
ностной кристаллизации, поскольку снижение
концентрации атомов водорода и кислорода в
поверхностном слое ленты в результате обработ-
ки ацетоном активирует эти процессы. В состоя-
нии с отрицательной константой магнитострик-
ции преимущественно плоские растягивающие на-
пряжения вызывают увеличение значений Vорт.
Анизотропный рост кристаллов вдоль оси ленты,
обусловленный меньшей концентрацией внедрен-
ных атомов, индуцирует псевдоодноосное растя-
жение в этом направлении и содействует уменьше-
нию остроты магнитной текстуры. Эта же причина
способствует аналогичному перераспределению
намагниченности в плоскости ленты при меньшей
скорости охлаждения ленты (табл. 3). Тем не ме-
нее в этом случае имеет место не возрастание, а
некоторое уменьшение объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью с течением времени.
Основной причиной уменьшения значений Vорт
является повышение уровня объемной компо-
ненты растягивающих напряжений вследствие
увеличения толщины поверхностного аморфно-
кристаллического слоя с течением времени.

Результаты изменения со временем магнитных
характеристик ленты после обработки ее поверх-
ности ацетоном с промежуточной обработкой во-
дой показывают (табл. 4), что на протяжении 9 мес.
в состоянии с λs < 0 наблюдается увеличение объе-
ма доменов с ортогональной намагниченностью и
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты.
Причиной этого является повышение уровня пре-
имущественно плоских анизотропных растягива-
ющих напряжений вследствие перераспределения
с течением времени внедренных в ленту атомов во-
дорода и кислорода с увеличением их концентра-
ции поверхностном слое. Преобладающее влия-
ние увеличения объема доменов с ортогональной
намагниченностью приводит к снижению макси-
мальной магнитной проницаемости. В интервале
времени от 9 мес. до 2 лет наблюдается уменьшение
и объема доменов с ортогональной намагниченно-

Таблица 4. Магнитные характеристики ленты аморфно-
го сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B после термообра-
ботки на воздухе при 370°С (τ = 10 мин, vохл = 40 К/мин),
последующих обработок водой, ацетоном и двухлетнего
вылеживания

Состояние ленты μmax Vорт, % η

ТО + ОВ + ОА 550000 10.5 1.18
Через 9 мес. 400000 11.8 1.40
Через 2 года 360000 10.5 1.09

Таблица 3. Магнитные характеристики ленты аморф-
ного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B в закаленном
состоянии, после термообработки на воздухе при
370°С (τ = 10 мин), последующей обработки ацетоном
и двухлетнего вылеживания

Состояние ленты μmax Vорт, % η

vохл = 40 К/мин

Закаленное 36000 15.8 1.30

После ТО 540000 13.4 1.62

После ОА 640000 11.7 1.28

Через 2 года 510000 12.3 1.15

vохл = 15 К/мин

Закаленное 37300 15.7 1.54

После ТО 510000 10.0 1.77

После ОА 500000 10.5 1.53

Через 2 года 540000 9.0 1.30
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стью, и остроты магнитной текстуры, которое мо-
жет быть связано с преобладающим влиянием пре-
имущественно плоских анизотропных растягиваю-

щих напряжений, индуцированных поверхностной
кристаллизацией ленты.

Термическая обработка при 380°С с длитель-
ностью изотермической выдержки 40 мин фор-
мирует состояние ленты с положительной кон-
стантой магнитострикции [1, 2]. Изменение со
временем магнитных характеристик ленты после
обработки ее поверхности ацетоном в течение 20 ч с
промежуточной обработкой водой представлено
на рис. 3. Видно, что на протяжении 9 мес. наблю-
дается слабое уменьшение максимальной маг-
нитной проницаемости одновременно со сниже-
нием объема доменов с ортогональной намагни-
ченностью и остроты магнитной текстуры в
плоскости ленты. Наблюдаемое слабое уменьше-
ние μmax связано с преобладающим влиянием пе-
рераспределения намагниченности в плоскости
ленты. В интервале времени от 9 мес. до 2 лет сни-
жение максимальной магнитной проницаемости
усиливается вследствие роста объема доменов с
ортогональной намагниченностью и повышения
стабилизации границ доменов с планарной на-
магниченностью доменами с ортогональной на-
магниченностью. Усиление стабилизации границ
доменов с планарной намагниченностью в этом
случае приводит к сдвигу максимума на полевой
зависимости магнитной проницаемости в об-
ласть более сильных полей. Сравнение получен-
ных результатов с аналогичными для закаленного
состояния показывает, что в этом временном ин-
тервале магнитные характеристики изменяются в
противофазе.

В результате термообработки на воздухе при
380°С с длительностью изотермической выдерж-
ки 40 мин формируется поверхностный аморф-
но-кристаллического слой, толщина которого су-
щественно превышает оптимальную [10]. В этом
случае повышается эффективность окисления и
гидрирования ленты, поскольку диффузия внед-
ренных атомов наиболее легко осуществляется
через аморфную прослойку между кристаллита-
ми в поверхностном аморфно-кристаллическом
слое, выполняющую функцию границ зерен [17].
Промежуточная обработка поверхности ленты
водой дополнительно повышает концентрацию
внедренных в поверхность ленты атомов водоро-
да и кислорода. Влияние длительности взаимо-
действия поверхности ленты с водой (паром) на
изменение концентрации кислорода в поверх-
ностном слое ленты демонстрирует рис. 4. Пре-
имущественно плоские растягивающие напряже-
ния, ориентированные поперек оси ленты, сни-
жают остроту магнитной текстуры в ее плоскости.
При обработке поверхности ленты ацетоном име-
ет место обратный эффект: преимущественно
плоские анизотропные сжимающие напряжения,
индуцируемые в результате оксидирования и гид-
рирования ацетона, вызывают небольшое повы-
шение объема доменов с ортогональной намагни-

Рис. 3. Изменение с течением времени максимальной
магнитной проницаемости (а), объема доменов с ор-
тогональной намагниченностью (б) и остроты маг-
нитной текстуры (в) ленты аморфного сплава Co–Fe–
Ni–Cr–Mn–Si–B, отожженной при 380°С (λs > 0), по-
сле обработки ее поверхности ацетоном в течение
20 ч с промежуточной обработкой водой.

0

100 000

200 000

300 000

400 000

600 000

500 000

Исх. ОВ ОА 5 10 15 20 25
t, мес.

(а)

μ m
ax

4

6

8

14

10

12

16

Исх. ОВ ОА 5 10 15 20 25
t, мес.

(б)

V о
рт

., 
%

0

1.0

2.5

0.5

1.5

2.0

3.0

3.5

Исх. ОВ ОА 5 10 15 20 25
t, мес.

(в)

η



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 8  2022

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ АЦЕТОНОМ 787

ченностью и увеличение остроты магнитной тек-
стуры в плоскости ленты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов исследования показал, что
обработка ацетоном поверхности ленты аморф-
ного магнитомягкого сплава Co–Ni–Fe–Cr–
Mn–Si–B оказывает влияние на изменение маг-
нитных характеристик с течением времени. На-
блюдаемое изменение максимальной магнитной
проницаемости связано с изменением распреде-
ления намагниченности в ленте, которое может
быть обусловлено влиянием напряжений, индуци-
рованных диффузионными процессами, протека-
ющими при комнатной температуре. Каталитиче-
ское окисление и гидрирование ацетона уменьша-
ет концентрации внедренных в поверхность ленты
атомов водорода и кислорода при взаимодействии
ленты с атмосферным паром во время отжига и ак-
тивирует протекание процессов поверхностной
кристаллизации. Это способствует перераспреде-
лению внедренных при повышенной температуре
атомов водорода и кислорода в результате взаи-
модействия поверхности ленты с атмосферным
паром. Влияние индуцируемых диффузионными
процессами напряжений различно для состояний
с разными знаками константы магнитострикции.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке гранта Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации FEUZ-
2020-0051.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Скулкина Н.A., Денисов Н.Д., Боярченков А.С., Не-

красов Е.С. Влияние химически активной среды на
магнитные характеристики аморфного магнито-
мягкого сплава на основе кобальта // ФММ. 2020.
Т. 121. № 6. С. 576–582. 
https://doi.org/10.31857/S001532302006015

2. Скулкина Н.А., Денисов Н.Д., Некрасов Е.С. Взаи-
модействие поверхности ленты с ацетоном и маг-
нитные характеристики аморфного магнитомяг-
кого сплава на основе кобальта //ФММ. 2021.
Т. 122. № 11. С. 1142–1148. 
https://doi.org/10.31857/S0015323021110152

3. Суздалев И.П. Нанотехнология: физико-химия на-
нокластеров, наноструктур и наноматериалов. М.:
КомКнига, 2006. 592с.

4. Шуткина О.В. Гидроалкилирование бензола аце-
тоном на бифункциональных катализаторах /
Дис. … канд. хим. наук. Московский государствен-
ный университет им. М.В. Ломоносова. М., 2014.

5. Кекало И.Б., Самарин Б.А. Физическое металлове-
дение прецизионных сплавов. Сплавы с особыми
магнитными свойствами. М.: Металлургия, 1989.
496 с.

6. Зубов В.Е., Кудаков А.Д., Левшин Н.Л. Поверхност-
ная перпендикулярная магнитная анизотропия в
аморфном ферромагнетике, индуцируемая процес-
сами адсорбции – десорбции молекул воды / Сб.
трудов ХХI Международной конференции “Новое в
магнетизме и магнитных материалах”. (Москва,
28 июня–4 июля 2009 г.) М., 2009. С. 32–34.

7. Wei G., Cantor B. The oxidation behavior of amorphous
and crystalline Fe78Si9B13// Acta Metal. 1988. V. 36.
P. 2293–2305.

8. Flanders P.J., Liebermann H.H., Graham C.D., Jr.
Changes in curie temperature, physical dimen-sions,
and magnetic anisotropy during annealing of amor-
phous magnetic alloys // IEEE Trans. Magn. 1977.
V. 13. № 5. P. 1541–1543.

9. Bulavin L.A., Karbivskyy V., Artemyuk V., Karbiv-ska L.
Relaxation and vitrification processses of disordered
iron based systems // Springer Proceed. Phys. 2018.
V. 197. P. 331–372.

10. Скулкина Н.А., Иванов О. А., Степанова Е.А., Бли-
нова О.В., Кузнецов П.А., Мазеева А.К. Влияние тер-
мообработки на воздухе и химически активной
среды на магнитные свойства аморфных магнито-
мягких сплавов на основе кобальта // ФММ.
2016.Т. 117. № 10. С. 1015–1022. 
https://doi.org/10.7868/S0015323016100120

11. Скулкина Н.А., Иванов О.А., Павлова И.О., Мини-
на О.А. Взаимодействие с паром поверхности лент
аморфных магнитомягких сплавов на основе же-
леза // ФММ. 2014. Т. 115. № 6. С. 563–572. 
https://doi.org/0.7868/S0015323014060138

12. Скулкина Н.А., Иванов О.А., Павлова И.О., Мини-
на О.А. Взаимодействие поверхности лент аморф-
ных магнитомягких сплавов с паром во время изо-
термической выдержки при термообработке //
ФММ. 2015. Т. 116. № 11. С. 1143–1152. 
https://doi.org/10.7868/S0015323015120116

Рис. 4. Зависимость массового содержания кислорода
от длительности обработки водой комнатной темпе-
ратуры ленты аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–
Mn–Si–B, прошедшей термообработку на воздухе
при 380°С с длительностью изотермической выдерж-
ки 40 мин.

0 15 30
�, мин

К
он

це
нт

ра
ци

я 
ки

сл
ор

од
а,

 м
ас

. %

60
0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040



788

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 8  2022

СКУЛКИНА и др.

13. Скулкина Н.А., Иванов О.А., Павлова И.О., Мини-
на О.А. Взаимодействие поверхности лент аморф-
ных магнитомягких сплавов с паром на разных
стадиях термической обработки // ФММ. 2015.
Т. 116. № 10. С. 1031–1039. 
https://doi.org/10.7868/S0015323015100137

14. Скулкина Н.А., Иванов О.А., Мазеева А.К., Кузне-
цов П.А., Чекис В.И., Денисов Н.Д. Температура
формирования полимерного покрытия и магнит-
ные свойства аморфных сплавов на основе кобаль-
та // ФММ. 2019. Т. 120. № 6. С. 615–621. 
https://doi.org/10.1134/S0015323020020163

15. Скулкина Н.А., Иванов О.А., Мазеева А.К., Кузне-
цов П.А., Степанова Е.А., Блинова О.В., Михалицы-
на Е.А., Денисов Н.Д., Чекис В.И. Влияние поли-

мерного покрытия и прессующего давления на
магнитные свойства аморфных сплавов на основе
кобальта // ФММ. 2017. Т. 118. № 12. С. 1248–
1256. 
https://doi.org/10.7868/S0015323017120026

16. Мазеева А.К. Формирование стабильных магнит-
ных свойств в аморфных и нанокристаллических
сплавах кобальта и железа для защитных металло-
полимерных экранов на их основе / Дис. … к. т. н.
НИЦ “Курчатовский институт” ЦНИИ КМ “Про-
метей”. Санкт-Петербург, 2017.

17. Silveyra Josefina M., Illekova Emilia. Effects of air an-
nealing on Fe–Si–B–M–Cu (M = Nb, Mo) alloys //
J. Alloys Comp. 2014. V. 610. P. 180–183.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


