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На примере аморфного магнитомягкого сплава на основе кобальта АМАГ-172 (Co–Ni–Fe–Cr–
Mn–Si–B) исследовали влияние низкотемпературного отжига на магнитные характеристики лен-
ты. Результаты систематического исследования влияния термообработки на воздухе при 90–250°С
на распределение намагниченности и максимальную магнитную проницаемость показали, что в
интервале длительностей изотермической выдержки от 1 до 30 мин не происходит изменения знака
константы магнитострикции. При этом имеет место немонотонная зависимость максимальной
магнитной проницаемости от параметров термообработки, которая обусловлена перераспределе-
нием намагниченности в ленте в процессе отжига. Изменение магнитных характеристик обуслов-
лено протеканием диффузионных процессов: выходом свободного объема, окислением и гидриро-
ванием поверхности ленты при взаимодействии с атмосферным паром и кристаллизацией свобод-
ной поверхности ленты.
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ВВЕДЕНИЕ
Ленты быстрозакаленных сплавов обладают

низкими магнитными характеристиками вслед-
ствие высокого уровня обусловленных закалкой
внутренних напряжений. Как правило, основ-
ным приемом улучшения магнитных свойств яв-
ляются термообработки. Достаточно низкая темпе-
ратура отжига аморфных сплавов, не приводящая к
заметной кристаллизации ленты (360–400°С), поз-
воляет проводить отжиги на воздухе без видимого
окисления поверхности. Улучшение магнитных
свойств достигается в основном в результате ре-
лаксации закалочных напряжений за счет диффу-
зионных процессов, скорость протекания кото-
рых существенно зависит от температуры [1].

Диффузионные процессы в аморфных сплавах
протекают и при сравнительно низких темпера-
турах, но их влияние на магнитные свойства ма-
териала чаще всего не учитывается. Тем не менее
отчетливое изменение химического порядка на
расстоянии до 0.3 Нм происходит уже при 50°С
[2]. Топологическая структурная релаксация про-
текает при температурах, которые несколько вы-
ше, и описывается в рамках модели свободного

объема с энергией активации 250 кДж/моль, вы-
ход которого начинается при температурах по-
рядка 100°С через свободную поверхность [3, 4].

Термическая обработка аморфных сплавов на
воздухе сопровождается формированием окислен-
ного поверхностного слоя в результате взаимодей-
ствия с атмосферным паром. Наличие значительно
окисленного поверхностного слоя глубиной до
150 нм обнаружено даже в исходном (закаленном)
состоянии ленты [5, 6]. Систематические исследо-
вания взаимодействия лент аморфных сплавов с
водой и паром показали, что имеет место не только
окисление, но и гидрирование поверхности ленты
[7–9]. Электролитическое окисление и гидрирова-
ние оказывает аналогичное воздействие на ленту и
подтверждает эти результаты [10]. Внедренные в
поверхность атомы водорода и кислорода, как пра-
вило, индуцируют преимущественно плоские ани-
зотропные растягивающие напряжения, ориенти-
рованные поперек оси ленты. Согласно теории на-
правленного упорядочения, возникновение таких
напряжений обусловлено образованием в этом на-
правлении повышенной концентрации внедрен-
ных атомов, поскольку результирующая намагни-
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ченность направлена вдоль ее оси [11]. В зависимо-
сти от знака константы магнитострикции (λs)
индуцируемые напряжения по-разному влияют
на распределение намагниченности и магнит-
ные характеристики аморфных сплавов.

Поверхностная кристаллизация ленты при
термообработке является еще одним фактором,
оказывающим влияние на формирование уровня
магнитных характеристик. В исходном (закален-
ном) состоянии неоднородность быстрозакален-
ных сплавов не только по длине, но также по ши-
рине и толщине ленты, весьма существенна [12].
Наличие градиентов скоростей охлаждения спо-
собствует более медленному охлаждению свобод-
ной поверхности, вследствие чего на ней уже в за-
каленном состоянии создаются условия для кри-
сталлизации в виде зародышеобразования и даже
обнаруживаются немногочисленные отдельные
кристаллиты. Процесс кристаллизации свобод-
ной поверхности ленты начинается при 200°С и
контролируется ростом имеющихся зародышей,
в то время как на контактной поверхности ленты
кристаллизация осуществляется за счет зарожде-
ния и роста кристаллической фазы при более вы-
сокой температуре (порядка 400°С) [13–17]. При
поверхностной кристаллизации вследствие ло-
кального уменьшения объема в местах образова-
ния и роста кристаллитов в ленте индуцируются
преимущественно плоские растягивающие на-
пряжения, которые также оказывают влияние на
распределение намагниченности в ленте и ее маг-
нитные характеристики [18].

Неоднородность магнитных характеристик в
закаленном состоянии и неучет влияния процес-
сов, протекающих в поверхностном слое ленты,
не способствуют оптимизации магнитных харак-
теристик в результате термообработок. Поэтому в
настоящей работе представлены результаты си-
стематического исследования влияния низкотем-
пературной обработки на магнитные характери-
стики ленты аморфного сплава на основе кобаль-
та с целью выявления роли этого воздействия в
формировании свойств. Выбор материала обу-
словлен возможностью получения в результате
термообработки состояний с разными знаками
константы магнитострикции.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводили на образцах сплава
АМАГ-172 (Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B) в форме
полос размерами 100 × 10 × 0.020 мм. В закален-
ном состоянии лента исследуемого сплава обла-
дает низкими (10–7) отрицательными значениями
константы магнитострикции. Кривые намагни-
чивания измеряли индукционно-импульсным
методом с погрешностью измерения магнитной
индукции и поля, не превышающей 2%, макси-

мальной магнитной проницаемости – 3%. Рас-
пределение намагниченности в ленте определяли
при помощи авторской методики по корреляци-
онной зависимости между максимальными зна-
чениями остаточной индукции (Brs) и объемом
доменов с ортогональной намагниченностью, по-
лученной с помощью мессбауэровских исследо-
ваний, и измерения остаточной индукции част-
ных петель гистерезиса [18, 19]. Относительная
погрешность определения распределения намаг-
ниченности не превышала 5%. Знак константы
магнитострикции определяли при помощи об-
работки поверхности ленты водой (ОВ) комнат-
ной температуры в течение 15 мин без видимого
окисления поверхности [7–9, 18]. Термообра-
ботки на воздухе осуществляли в интервале тем-
ператур 90–250°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Настоящие исследования являются продолже-

нием исследований, результаты которых пред-
ставлены в работе [20]. Ранее было показано, что
после термообработки в интервале температур
90–130°С лента обладает отрицательной констан-
той магнитострикции [20]. Для определения знака
константы магнитострикции после отжигов при
200 и 250°С с длительностями изотермической вы-
держки 15 и 7 мин поверхность ленты обрабатыва-
ли водой комнатной температуры. Полученные
результаты влияния такой обработки на магнит-
ные характеристики представлены в табл. 1. Вид-
но, что после термообработки при 250°С преиму-
щественно плоские анизотропные растягивающие
напряжения, индуцированные внедренными в по-
верхность ленты атомами водорода и кислорода
при ее взаимодействии с водой, способствуют по-
вышению объема доменов с ортогональной ком-
понентой намагниченности (Vорт). В то же время
ориентированная поперек оси ленты пседоодно-
осная компонента таких напряжений после от-
жига при 200°С вызывает переориентацию намаг-
ниченности в плоскости ленты вдоль ее оси. Это
приводит к увеличению остроты магнитной тек-
стуры η, определяемой отношением объемов до-

Таблица 1. Магнитные характеристики ленты аморф-
ного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B после термооб-
работки на воздухе и последующей обработки водой

Состояние ленты μmax Vорт, % η = V180/V90

ТО 200°С, τ = 15 мин
ТО 17300 23.5 1.15
ТО + ОВ 16800 23.8 1.35

ТО 250°С, τ = 7 мин
ТО 37000 35 0.40
ТО + ОВ 34400 42 0.41
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менов с планарной намагниченностью, ориенти-
рованной вдоль (V180) и поперек (V90) оси ленты. В
обоих случаях имеет место переориентация намаг-
ниченности перпендикулярно растягивающим на-
пряжениям. Следовательно, термообработки лен-

ты исследуемого сплава не приводят к изменению
знака константы магнитострикции в этом интер-
вале температур.

Влияние низкотемпературной обработки при
температурах 90–250°С с длительностью изотер-
мической выдержки 7 мин на относительное из-
менение магнитных характеристик показано на
рис. 1. Видно, что термообработка в интервале
температур 90–140°С не приводит к заметному из-
менению объема доменов с ортогональной компо-
нентой намагниченности, поскольку не способ-
ствует существенной релаксации внутренних
напряжений. Тем не менее при температурах
изотермической выдержки от 90 до 150°С имеет
место повышение остроты магнитной текстуры
в плоскости ленты, которое обусловлено взаи-
модействием ее поверхности с атмосферным па-
ром. В состоянии с λs < 0 преимущественно плоские
растягивающие напряжения, ориентированные по-
перек оси ленты, приводят к переориентации на-
магниченности вдоль ее оси. Наблюдаемое сниже-
ние степени роста η в интервале температур 90–
120°С связано с ослаблением влияния псевдоод-
ноосных напряжений из-за увеличения модуля
Юнга в поверхностном слое ленты в результате
выхода свободного объема [20].

При повышении температуры изотермиче-
ской выдержки до 140°С увеличение степени
остроты магнитной текстуры обусловлено усиле-
нием влияния псевдоодноосных растягивающих
напряжений поперек оси ленты из-за повышения
активности диффузионных процессов при взаи-
модействии поверхности ленты с атмосферным
паром. Наблюдаемое снижение степени роста
остроты магнитной текстуры при температурах
изотермической выдержки выше 140 и чуть ниже
160°С может быть связано с ослаблением влияния
таких напряжений из-за уменьшения намагни-
ченности насыщения, которое становится уже
ощутимым вследствие сравнительно низкой тем-
пературы Кюри этого сплава (235°С). В этой обла-
сти температур изотермической выдержки отно-
сительное изменение максимальной магнитной
проницаемости обусловлено перераспределением
намагниченности в плоскости ленты. Преимуще-
ственно плоская компонента растягивающих на-
пряжений способствует небольшому росту Vорт в
области 140–160°С.

Дальнейшее повышение температуры изотер-
мической выдержки вызывает повышение объе-
ма доменов с ортогональной намагниченностью
и уменьшение остроты магнитной текстуры в
плоскости ленты. Причем степень изменения
этих характеристик увеличивается с ростом тем-
пературы изотермической выдержки. Усиление
активности взаимодействия поверхности ленты с
атмосферным паром при повышении температу-
ры приводит к увеличению концентрации внед-

Рис. 1. Влияние температуры обработки на воздухе с
длительностью изотермической выдержки τ = 7 мин
на относительное изменение магнитных характери-
стик аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B.
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ренных атомов водорода и кислорода и глубины
их проникновения. Это способствует повыше-
нию уровня преимущественно плоских растяги-
вающих напряжений. Снижение намагниченно-
сти насыщения при приближении температуры
изотермической выдержки к точке Кюри на этой
стадии влечет за собой ослабление анизотропной
компоненты псевдоодноосного растяжения из-за
уменьшения различия в концентрациях внедрен-
ных атомов вдоль и поперек оси ленты. В этом
случае влияние формирования анизотропных на-
пряжений на стадии охлаждения возрастает [21].
Из результатов, представленных в табл. 1, видно,
что после термообработки при 200°С результи-
рующая намагниченность направлена вдоль оси
ленты, хотя различие между объемами доменов с
планарной намагниченностью, ориентирован-
ной вдоль и поперек оси ленты, невелико. Одна-
ко термообработка при 250°С уже приводит к
формированию поперечной анизотропии рас-
пределения намагниченности в плоскости лен-
ты, и этот факт не объясняется только влиянием
напряжений, индуцируемых взаимодействием
поверхности ленты с атмосферным паром. Тем не
менее полученные результаты находят объясне-
ние с учетом влияния кристаллизации свободной
поверхности ленты при этой температуре [15, 16].
Термообработка при изотермической выдержке
250°С не способствует индуцированию анизотроп-
ных растягивающих напряжений как в результате
взаимодействия поверхности ленты с паром, так и
при кристаллизации ее свободной поверхности,
поскольку осуществляется при температуре выше
точки Кюри. На стадии охлаждения при темпера-
туре ниже точки Кюри образуется повышенная
концентрация внедренных в поверхность ленты
атомов поперек оси ленты из-за ее взаимодействия
с атмосферным паром. Это способствует анизо-
тропному росту кристаллов вдоль оси ленты [22],
индуцирующему преимущественно плоские рас-
тягивающие напряжения в этом направлении.
Преобладающее влияние этого фактора, вызывая
переориентацию намагниченности в плоскости
ленты поперек ее оси, в состоянии с λs < 0 форми-
рует поперечную магнитную анизотропию. Заме-
тим, что при термообработке с изотермической
выдержкой 250°С, несмотря на большие значе-
ния объема доменов с ортогональной намагни-
ченностью и поперечный характер распределе-
ния намагниченности в плоскости ленты, наблю-
даются более высокие значения максимальной
магнитной проницаемости. Это может быть след-
ствием процесса релаксации обусловленных за-
калкой внутренних напряжений, который при
этих температурах уже достаточно активен [15].

Уменьшение относительных значений макси-
мальной магнитной проницаемости в интервале

температур изотермической выдержки от 160 до
250°С связано с увеличением объема доменов с
ортогональной намагниченностью, стабилизиру-
ющих границы доменов с планарной намагни-
ченностью. Снижение остроты магнитной тек-
стуры в плоскости ленты также способствует
уменьшению μmax.

Из анализа хода кривых, представленных на
рис. 1, видно, что характер зависимости магнитных
характеристик от температуры изотермической вы-
держки изменяется уже при 180°С: изменяется ход
зависимостей максимальной магнитной проницае-
мости от температуры изотермической выдержки и
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты,
наблюдается резкое возрастание объема доменов с
ортогональной намагниченностью. Отсюда мож-
но заключить, что для исследуемого сплава влия-
ние кристаллизации свободной поверхности лен-
ты может быть существенным уже при 180°С.

Температура изотермической выдержки при
термообработке является одним из наиболее важ-
ных факторов, которые влияют на формирование
магнитных характеристик. Не менее важным
фактором является также и длительность изотер-
мической выдержки. На рис. 2 представлены маг-
нитные характеристики в зависимости от дли-
тельности изотермической выдержки на воздухе
при 200°С. Сравнение рис. 1 и 2 показывает, что
имеет место качественная аналогия хода кривых, а
изменение магнитных характеристик объясняется
протеканием тех же процессов. Из рис. 2 видно,
что изотермические выдержки в течение 1 и 2 мину-
ты не приводят к существенному изменению маг-
нитных характеристик. Тем не менее это не означа-
ет, что такой длительности выдержки недостаточно
для активации диффузионных процессов.

На рис. 3 приведены полевые зависимости маг-
нитной проницаемости в исходном (закаленном)
состоянии и после термообработки при 200°С в те-
чение 1 мин. Видно, что в закаленном состоянии
имеет место бимодальная полевая зависимость,
которая находит объяснение в рамках неоднород-
ности закалочных напряжений по толщине ленты
[12]. Учитывая кривизну поперечного сечения
ленты, меньшую скорость охлаждения свободной
поверхности и ее взаимодействие с атмосферным
паром при изготовлении, можно заключить что в
поверхностном слое индуцируются преимуще-
ственно плоские растягивающие напряжения. В
состоянии с отрицательной константой магнито-
стрикции такие напряжения способствуют фор-
мированию состояния с меньшими значениями
максимальной магнитной проницаемости. В этом
случае второй максимум на полевой зависимости
можно отнести к слою, прилегающему к свобод-
ной поверхности ленты. В процессе термообработ-
ки при 200°С в течение 1 мин (рис. 3) в области
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двойного максимума на полевой зависимости маг-
нитной проницаемости наблюдается трансформа-
ция формы кривой: имеет место слияние максиму-
мов без изменения значения μmax в объеме ленты.
Это может быть связано со снижением неоднород-
ности напряжений по толщине ленты вследствие

выхода свободного объема через ее свободную по-
верхность [6] и уменьшения растягивающих на-
пряжений в поверхностном слое ленты.

Таким образом, изменение магнитных харак-
теристик при длительности изотермической вы-
держки до 4 мин является следствием наложения
двух факторов: выхода свободного объема и окис-
ления и гидрирования поверхности ленты при ее
взаимодействии с атмосферным паром. Преобла-
дающее влияние преимущественно плоских сжи-
мающих напряжений, обусловленных выходом
свободного объема, приводит к уменьшению объ-
ема доменов с ортогональной намагниченностью.
Псевдоодноосные растягивающие напряжения,
ориентированные поперек оси ленты в ее плоско-
сти, индуцированные повышенной концентра-
цией внедренных в поверхность ленты атомов во-
дорода и кислорода в этом направлении, вызыва-
ют переориентацию намагниченности вдоль ее
оси, повышая остроту магнитной текстуры. Оба
этих фактора способствуют повышению макси-
мальной магнитной проницаемости.

При дальнейшем повышении длительности
изотермической выдержки становится заметным
влияние кристаллизации свободной поверхности
ленты. Преимущественно плоские псевдоодноос-
ные растягивающие напряжения, обусловленные
анизотропной кристаллизацией, ориентированы
вдоль оси ленты. В то же время поперек ее оси ин-

Рис. 2. Влияние длительности термообработки на
воздухе при 200°С на магнитные характеристики
аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B.
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Рис. 3. Влияние температуры обработки на воздухе на
полевую зависимость магнитной проницаемости
аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B.
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дуцируются такие же напряжения из-за взаимо-
действия поверхности с атмосферным паром. На-
ложение этих напряжений приводит к уменьше-
нию максимальной магнитной проницаемости
вследствие увеличения объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью и уменьшения остро-
ты магнитной текстуры в плоскости ленты. Повы-
шение длительности изотермической выдержки
способствует усилению влияния напряжений, ин-
дуцируемых кристаллизацией свободной поверх-
ности ленты, на изменение магнитных характе-
ристик, которое, в свою очередь, может быть свя-
зано с увеличением толщины поверхностного
аморфно-кристаллического слоя, формируемого
на ее свободной поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Систематическое исследование влияния тер-
мообработки на воздухе при 90–250°С на магнит-
ные характеристики аморфного сплава Co–Fe–
Ni–Cr–Mn–Si–B показало, что при длительно-
сти изотермической выдержки от 1 до 30 мин не
происходит изменения знака константы магнито-
стрикции. При этом имеет место немонотонная за-
висимость максимальной магнитной проницаемо-
сти от температуры и длительности изотермической
выдержки. Эта зависимость обусловлена перерас-
пределением намагниченности в ленте в процессе
отжига. Полученные результаты объясняются про-
теканием диффузионных процессов: выхода сво-
бодного объема, окисления и гидрирования по-
верхности ленты в результате взаимодействия с
атмосферным паром и кристаллизации свобод-
ной поверхности ленты.

В состоянии с отрицательной константой маг-
нитострикции причиной уменьшения объема до-
менов с ортогональной намагниченностью явля-
ется преобладающее влияние выхода свободного
объема при сравнительно низких температурах и
длительностях изотермической выдержки. Пре-
имущественно плоские псевдоодноосные растя-
гивающие напряжения поперек оси ленты, инду-
цированные повышенной концентрацией внед-
ренных в этом направлении атомов водорода и
кислорода в поверхностный слой ленты, содей-
ствуют повышению остроты магнитной текстуры
в ее плоскости. Повышение объема доменов с ор-
тогональной намагниченностью и уменьшение
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты
при более высоких температурах и длительностях
изотермической выдержки может быть обусловле-
но наложением преимущественно плоских анизо-
тропных растягивающих напряжений вдоль и попе-
рек оси ленты. Такие напряжения индуцируются в
результате взаимодействия поверхностей ленты с
атмосферным паром и анизотропной кристаллиза-
цией ее свободной поверхности.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Министерства образования и науки
РФ, проект FTUZ-2020-0051.
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