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Изучено влияние термообработки на магнитоимпедансный эффект (МИ) аморфных магнитомяг-
ких лент сплава Co68.5Fe4Si15B12.5, полученных быстрой закалкой из расплава на вращающийся ба-
рабан. Выявлено, что после термического воздействия при температурах 100°С и выше происходят
необратимые изменения МИ в широком интервале частот переменного тока возбуждения. Показа-
но, что изменение магнитоимпедансного отклика лент на действие упругих растягивающих напря-
жений связано с изменением знака константы магнитострикции насыщения (λS), происходящим в
результате термообработки.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитомягкие аморфные сплавы на основе

железа и кобальта интенсивно исследуются маг-
нитологами и металловедами уже несколько де-
сятилетий [1]. Для данных материалов характерно
сочетание высоких магнитомягких, механиче-
ских и коррозионностойких свойств, что немало-
важно для их практического применения [2].
Кроме того, в магнитомягких аморфных сплавах
обнаружен ряд эффектов, открывающих возмож-
ности для создания на их основе высокочувстви-
тельных датчиков разнообразных внешних воз-
действий. В частности, в датчиках магнитного по-
ля на основе магнитоимпедансного эффекта
(МИ), заключающегося в изменении модуля пол-
ного электрического сопротивления на перемен-
ном токе (импеданса) под действием внешнего
магнитного поля, достигнута чувствительность до
200%/Э [3–5]. Сильное изменение импеданса вы-
зывают также деформационное и температурное
воздействия, что делает возможным использова-
ние данных материалов в температурных и де-
формационных датчиках [6–8].

Для улучшения магнитомягких свойств аморф-
ных ферромагнетиков и увеличения чувствитель-
ности МИ к внешним воздействиям прибегают к
различного вида термообработкам [9, 10]. В свою
очередь, термообработка приводит к необратимым

изменениям магнитных и электрических свойств,
что необходимо учитывать при всестороннем ис-
следовании материалов данного типа.

В данной работе исследуется влияние термооб-
работки на магнитные и высокочастотные элек-
трические свойства аморфных магнитомягких лент
сплава Co68.5Fe4Si15B12.5.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Образцы в виде лент были получены методом
быстрой закалки из расплава на вращающийся
барабан, их толщина составляла 24 мкм, ширина
0.71 мм. Рентгенофазовый анализ показал, что
все образцы находились в аморфном состоянии
как сразу после их получения, так и после термо-
обработок. Намагниченность насыщения при
комнатной температуре MS составляла 0.7 Тл,
коэрцитивная сила Hс = 39 А/м, температура
Кюри TC = 357°C, магнитострикция насыщения
λS = –0.6 × 10–7 [11]. Для исследований из ленты
изготавливали образы длиной 3 см.

Температурные исследования МИ были про-
ведены на автоматизированном измерительном
комплексе магнитоимпедансной спектроско-
пии [12] в диапазоне частот переменного тока f
от 100 кГц до 100 МГц при действующем значе-
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нии силы тока 1 мА. Внешнее магнитное поле H
было ориентировано вдоль длины ленты, его мак-
симальная напряженность Hmax в эксперименте
составляла 12 кА/м.

Термообработка заключалась в поэтапном
воздействии температуры на образец. Каждый
этап включал в себя: 1) нагрев до температуры T
со средней скоростью 4°С/мин; 2) выдержку при
температуре T в течение 25 мин; 3) охлаждение до
комнатной температуры со средней скоростью
4°С/мин. Температура T включала в себя следую-
щие значения: 50, 100, 150, 200 и 250°С.

Измерения МИ выполняли во время выдерж-
ки образца при температуре T и после его охла-
ждения до комнатной температуры.

Отметим также, что МИ образца измеряли как
в недеформированном состоянии, так и при це-
ленаправленном создании в нем упругих растяги-
вающих напряжений (σ) величиной 575 МПа. В
последнем случае измерения проводили только
при комнатной температуре для исключения тер-
момеханического отжига [13].

Магнитоимпедансный эффект рассчитывали
по формуле

(1)

где Z – модуль импеданса образца во внешнем
магнитном поле H, ZHmax – модуль импеданса об-
разца во внешнем магнитном поле Hmax.

Магнитострикция насыщения исследована
методом малоуглового вращения намагниченно-
сти (SAMR-метод) [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены частотные зависимости

максимального значения МИ – (ΔZ/Z)max, соответ-
ствующего максимуму на зависимости (ΔZ/Z)(H).

Из частотных зависимостей видно, что наи-
большие значения (ΔZ/Z)max обнаружены вблизи
частоты 10 МГц при всех температурах термооб-
работки (рис. 1а). Во всем исследованном диапа-
зоне частот с повышением температуры эффект
МИ уменьшается. Наибольшие изменения, свя-
занные с температурой, при этом отмечаются на
частоте 10 МГц – величина МИ эффекта снижа-
ется от 270 до 180% (рис. 1).

После каждого этапа термообработки зависи-
мость (ΔZ/Z)(H) измеряли повторно во всем ча-
стотном диапазоне при комнатной температуре и
сравнивали с исходной зависимостью, получен-
ной до нагрева образцов. Результаты данных изме-
рений приведены на рис. 1а и 2а. Из них видно, что
после нагрева до температуры 100°С и выше проис-
ходят необратимые изменения МИ. Так, на частоте
10 МГц изменение МИ образцов по сравнению с

−Δ = ×max

max

    100%,H

H

Z ZZ
Z Z

исходным состоянием варьируется в пределах от
12 до 49% в зависимости от температуры. Причем,
величина МИ отношения сначала возрастает, а за-
тем уменьшается. Данные изменения могут быть
связаны с начавшимися процессами структурной
релаксации, протекание которых характерно для
аморфных быстрозакаленных магнитомягких фер-
ромагнетиков при нагревании [15, 16].

Эти процессы приводят к изменению магнит-
ных свойств лент. Например, как следует из работ
[17–19], термообработка схожих по составу маг-
нитомягких аморфных материалов приводит к
необратимому изменению знака константы маг-
нитострикции. Однако нужно отметить, что в
этих работах термообработку выполняли при
температурах значительно более высоких, чем
максимальная температура, до которой нагревали
ленты в данной работе.

Рис. 1. Частотные зависимости максимального МИ (а)
аморфных лент сплава Co68.5Fe4Si15B12.5, полученные
при температурах 25, 100, 150 и 200°С – закрашенные
маркеры, и после термообработки при указанных в
скобках температурах – пустые маркеры. Полевые за-
висимости магнитоимпедансного отношения 
(б), полученные при температурах 25, 50, 100, 150, 200
и 250°С и частоте переменного тока 10 МГц.
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ДЕРЕВЯНКО и др.

Кроме того, была проведена оценка влияния
термообработки на величину магнитострикции,
исходя из характера изменений магнитополевых
зависимостей МИ при создании в образце растя-
гивающих напряжений.

Так, сравнивая магнитополевые зависимости,
полученные при создании в образце растягиваю-
щих напряжений σ = 575 МПа (рис. 2б) с соответ-
ствующими зависимостями, полученными при
σ = 0 МПа (рис. 2а), можно видеть, что после тер-
мообработки образцов при 50 и 100°С на зависи-
мостях (ΔZ/Z)(H) происходит увеличение возрас-
тающего участка.

После термообработки при 150°С возрастаю-
щий участок незначительно уменьшается, тогда
как после нагрева до 200 и 250°С происходит рез-
кое уменьшение и исчезновение возрастающего
участка, соответственно.

Под действием растягивающих напряжений
максимум на зависимости (ΔZ/Z)(H) смещается в
область больших полей после термообработки
образца при температурах 200°С и ниже, а после
термообработки при 250°С – в область меньших
полей. Это удобно проиллюстрировать зависи-
мостью:

(2)

где  и  –
поле, соответствующее максимуму на зависимо-
стях (ΔZ/Z)(H), полученных при σ = 575 МПа и
σ = 0 МПа, соответственно, после термообработ-
ки при температуре T. Зависимость  при-
ведена на рис. 3.

Основываясь на ранее проведенных нами ис-
следованиях [20, 21], можно сделать вывод, что
после термообработки при температурах 150°С и
ниже магнитострикция образца остается отрица-
тельной. После термообработки при 200°С маг-
нитострикция принимает значение, близкое к
нулю, что хорошо прослеживается при сравнении
магнитоимпедансных зависимостей, полученных
при σ = 0 МПа и σ = 575 МПа (рис. 2).

Термообработка при 250°С приводит к изме-
нению знака магнитострикции с отрицательного
на положительный. Этот вывод подтверждается
измерениями константы магнитострикции насы-
щения методом SAMR, согласно которым для об-
разцов в исходном состоянии λS = –0.85 × 10–7, а
после термообработки при 250°С λS = 3.5 × 10–6.

Магнитоимпедансный эффект с самого начала
его исследований рассматривали как очень чув-
ствительный метод оценки особенностей эффек-
тивной магнитной анизотропии [22].

( ) ( )
( )

Δ = σ = −
− σ =

,   575  МПа
,   0  МПа  ,

P P

P

H T H T
H T

( )σ =,  575  МПаPH T ( )σ =,  0  МПаPH T

( )Δ PH T

Рис. 2. Зависимости величины МИ отношения от
внешнего магнитного поля, полученные для аморф-
ных лент сплава Co68.5Fe4Si15B12.5 при температуре
25°С до и после термообработки при 50, 100, 150, 200
и 250°С в отсутствие растягивающих напряжений (а) и
при упругих растягивающих напряжениях 575 МПа (б).
Частота переменного тока составляла 10 МГц.
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Рис. 3. Зависимость величины ΔHP (см. выражение 2)
после термообработки ленты сплава Co68.5Fe4Si15B12.5
при температуре T.
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Однако в последнее время целый ряд новых
технологических и биомедицинских приложений
потребовал проведения дополнительных иссле-
дований для разработки детекторов нового типа
или адаптации уже существующих устройств к
новым условиям использования, например для
оценки полей рассеяния магнитных наночастиц в
биокомпозитах [23].

В связи с этим полученные в настоящем иссле-
довании результаты могут представлять дополни-
тельный практический интерес.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе были изучены изменения

магнитных и магнитоимпедансных свойств лент
аморфного сплава Co68.5Fe4Si15B12.5, вызываемые
термообработкой при температурах от 50 до
250°С.

Было обнаружено, что термообработка при
100°С и выше приводит к необратимому измене-
нию магнитоимпедансных свойств. Термообра-
ботка при температуре 250°С приводит к измене-
нию знака константы магнитострикции с отрица-
тельного на положительный. Данный вывод
экспериментально подтвержден прямыми изме-
рениями константы магнитострикции насыще-
ния аморфных лент методом SAMR. Полученные
результаты необходимо учитывать при использо-
вании лент аморфного сплава Co68.5Fe4Si15B12.5 в
датчиках магнитного поля и других внешних воз-
действий при их использовании в интервале тех-
нологических температур.

Работа выполнена по заданию Минобрнауки
России на выполнение научно-исследователь-
ских работ, проект 3.1941.2017/4.6.
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