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На примере образцов ленты аморфного магнитомягкого сплава на основе кобальта АМАГ-172
(Co‒Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B) с близкими к нулю отрицательными значениями магнитострикции на-
сыщения изучали влияние полимерного покрытия, применяемого при изготовлении магнитных
экранов, и условий его формирования на распределение намагниченности и магнитные свойства.
Покрытие наносили на ленту в закаленном состоянии при температурах 90–130°С. Показано, что
полимерное покрытие приводит к повышению максимальной магнитной проницаемости и хоро-
шей временной стабильности магнитных характеристик. С ростом температуры формирования по-
крытия его влияние на магнитные характеристики ослабляется вследствие повышения модуля Юн-
га в результате термообработки по режиму формирования покрытия.
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ВВЕДЕНИЕ
Ленты аморфного магнитомягкого сплава на

основе кобальта находят широкое применение в
технике благодаря высокому уровню функцио-
нальных свойств. При близкой к нулю магнито-
стрикции насыщения максимальная магнитная
проницаемость может достигать значений 106

[1, 2]. Полученная методом быстрой закалки лента
обладает высоким уровнем внутренних напряже-
ний, которые ухудшают ее магнитные свойства.
Стандартным приемом улучшения магнитных ха-
рактеристик является термическая обработка.
Сравнительно низкая температура обработки
позволяет проводить ее на воздухе без видимого
окисления поверхности. Исследование механиз-
мов улучшения магнитных свойств при термооб-
работке (ТО) на воздухе показало, что кроме ре-
лаксации внутренних напряжений [3] существен-
ное влияние на уровень магнитных характеристик
оказывает взаимодействие поверхности ленты с
атмосферным паром и формирование поверх-
ностного аморфно-кристаллического слоя [4, 5].

Оксидирование и наводороживание поверхности
ленты, а также формирование поверхностного
аморфно-кристаллического слоя, толщина кото-
рого не превышает оптимальную, индуцируют
преимущественно плоские растягивающие на-
пряжения [4]. Характер влияния этих напряже-
ний на распределение намагниченности в ленте и
магнитные свойства зависит от знака магнито-
стрикции насыщения. Аморфные сплавы на ос-
нове кобальта системы Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B
имеют интересную особенность: параметры тер-
мообработки оказывают существенное влияние
на формирование структурно-фазовых состоя-
ний с различными знаками магнитострикции на-
сыщения [6–8]. Следовательно, разным является
и отклик магнитных свойств на одно и то же фи-
зическое воздействие.

Применение ленты аморфного сплава Co–
Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B в магнитном экранирова-
нии предполагает формирование склеивающего
покрытия, которое также выполняет и защитные
функции. В ЦНИИ КМ “Прометей” [9] разрабо-
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тан экран, при изготовлении которого в качестве
связующего используется двустороннее полимер-
ное покрытие (ПЭТФ – полиэтилентерефталат).
Оно формируется в интервале температур 90–
130°С в присутствии создаваемого валками прес-
сующего давления (ПД). Такое покрытие являет-
ся магнитоактивным, поскольку вследствие усад-
ки при охлаждении индуцирует плоские сжимаю-
щие напряжения. Прессующее давление и
полимерное покрытие оказывают противопо-
ложные воздействия на свойства ленты. Эти воз-
действия частично нивелируют друг друга [10].
Формирование покрытия в течение 7 мин на лен-
те с разными знаками магнитострикции в исход-
ном состоянии показало, что характер его влия-
ния на распределение намагниченности зависит
от температуры нанесения покрытия. Низкотем-
пературная термообработка, сопровождающая
процесс формирования покрытия, способствует
изменению состояния ленты и связанного с этим
знака магнитострикции насыщения. Формирова-
ние покрытия в интервале температур 110–130°С
на поверхности ленты после термообработки при
380°С с длительностью изотермической выдержки
τ = 40 мин (λs > 0) приводит к уменьшению объема
доменов с ортогональной намагниченностью, что
соответствует состоянию с λs < 0. В состоянии с от-
рицательной магнитострикцией насыщения, на-
пример, после ТО при 370°С, τ = 10 мин, изменение
знака λs с отрицательного на положительный про-
исходит уже при температурах 100–120°С. Индуци-
руемые полимерным покрытием плоские сжима-
ющие напряжения в этом случае способствуют
переориентации намагниченности перпендику-
лярно плоскости ленты [11, 12]. Максимальная
магнитная проницаемость ленты с покрытием
несколько уменьшается. Это связано с повыше-
нием уровня внутренних напряжений, индуциру-
емых полимерным покрытием независимо от
знака магнитострикции насыщения, а также с
увеличением стабилизации границ доменов с пла-
нарной намагниченностью доменами с ортого-
нальной намагниченностью при формировании
покрытия в состоянии с λs > 0. Тем не менее следу-
ет отметить, что на протяжении 2-х лет не наблю-
дается снижения μmax в ленте с покрытием, сфор-
мированным в интервале температур 110–130°С.

Близкая к нулю магнитострикция насыщения
и высокие значения максимальной магнитной
проницаемости сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B
в закаленном состоянии делают возможным из-
готовление магнитного экрана из ленты даже без
термической обработки [2]. Вопросы, касающие-
ся возможности получения высокого уровня маг-
нитных свойств ленты с покрытием в этом состо-
янии и их временной стабильности, являются
важными и актуальными. Поэтому в настоящей
работе исследовали влияние полимерного по-

крытия и температуры его формирования на маг-
нитные характеристики ленты аморфного магни-
томягкого сплава АМАГ-172 (Co–Ni–Fe–Cr–
Mn–Si–B) в закаленном состоянии.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводили на образцах в форме
полос размерами 100 × 10 × 0.020 мм. Кривые на-
магничивания измеряли индукционно-импульс-
ным методом с погрешностью измерения магнит-
ной индукции и поля, не превышающей 2%, мак-
симальной магнитной проницаемости – 3%.
Относительный объем доменов с ортогональной
намагниченностью (Vорт) определяли из корреля-
ционной зависимости между максимальными
значениями остаточной индукции (Brs) и объема
доменов с ортогональной намагниченностью, по-
лученной из мессбауэровских исследований
[10, 13]. Для определения распределения намаг-
ниченности в плоскости ленты: относительных
объемов доменов с планарной (параллельной
плоскости ленты) намагниченностью (Vпл), ориен-
тированной вдоль (V180) и поперек (V90) ее оси, ис-
пользовали зависимость остаточной индукции (Br)
от максимальной (Bm). Значения остаточной ин-
дукции, необходимые для построения зависимо-
сти Br(Bm), определяли из частных петель гистере-
зиса. Относительная погрешность определения
распределения намагниченности не превышала
5%. Знак магнитострикции насыщения опреде-
ляли при помощи обработки поверхности ленты
водой комнатной температуры в течение 15 мин
без видимого окисления поверхности [8, 13–15].
Полимерное покрытие формировали в присут-
ствии прессующего давления в интервале темпе-
ратур 90–130°С. Для разделения влияния прессую-
щего давления и полимерного покрытия образцы
подвергали обработке, имитирующей формирова-
ние покрытия (ИП): при тех же условиях, но без
нанесения покрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По данным производителя [2], в закаленном
состоянии лента исследуемого сплава обладает
небольшими отрицательными значениями маг-
нитострикции насыщения. Тем не менее получе-
ние корректных результатов по влиянию поли-
мерного покрытия на магнитные характеристики
невозможно без проведения исследований исход-
ного состояния ленты. Поэтому для определения
знака магнитострикции насыщения в закаленном
состоянии исследуемых образцов проводили об-
работку поверхности ленты водой. В табл. 1 пред-
ставлены результаты взаимодействия поверхно-
сти ленты с водой на распределение намагничен-
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ности в закаленном состоянии аморфного сплава
Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B.

Видно, что вследствие высокого уровня внут-
ренних напряжений преимущественно плоские
растягивающие напряжения, индуцированные
внедренными в поверхность ленты атомами водо-
рода и кислорода, не приводят к изменению объ-

ема доменов с ортогональной намагниченностью.
Тем не менее имеет место перераспределение на-
магниченности в плоскости ленты. Согласно тео-
рии направленного упорядочения [16], образова-
ние повышенной концентрации внедренных в
поверхность ленты атомов поперек ее оси приво-
дит в индуцированию анизотропных растягиваю-
щих напряжений в этом направлении. Такие на-
пряжения способствуют переориентации намаг-
ниченности в плоскости ленты. В нашем случае
намагниченность переориентируется перпенди-
кулярно растягивающим напряжениям, увеличи-
вая объем доменов с планарной намагниченно-
стью, ориентированной вдоль оси ленты, и остро-
ту магнитной текстуры η = V180/V90 в ее плоскости.
Следовательно, используемая в наших исследова-
ниях лента в закаленном состоянии действительно
обладает отрицательной магнитострикцией насы-
щения. Полученные результаты соответствуют за-
явленным производителем и результатам наших
предыдущих исследований [5, 8, 10].

Рисунки 1 и 2 демонстрируют влияние поли-
мерного покрытия и прессующего давления
(имитации формирования покрытия) на макси-
мальную магнитную проницаемость и объем до-
менов с ортогональной намагниченностью при
его формировании в интервале температур 90–
130°С. Видно, что индуцируемые полимерным
покрытием плоские сжимающие напряжения
способствуют повышению максимальной маг-
нитной проницаемости во всем интервале темпе-
ратур формирования покрытия. Изменение мак-
симальной магнитной проницаемости коррели-
рует с соответствующим изменением объема
доменов с ортогональной намагниченностью. Во
всем температурном интервале формирования
полимерного покрытия наблюдается уменьше-
ние объема доменов с ортогональной намагни-
ченностью под действием индуцируемых покры-
тием сжимающих напряжений. Вследствие пере-
ориентации намагниченности в плоскость ленты
имеет место ослабление стабилизации границ до-
менов с планарной намагниченностью доменами
с ортогональной намагниченностью, что и явля-
ется причиной повышения μmax. Тем не менее
температура формирования покрытия влияет на
степень изменения магнитных характеристик
(рис. 1б и 2б). Наиболее сильное возрастание
максимальной магнитной проницаемости на-
блюдается при формировании покрытия при
90°С. По сравнению с имитацией покрытия, μmax
в ленте с покрытием в 3 раза выше (рис. 1б и 3), а
объем доменов с ортогональной намагниченно-
стью на 60% ниже (рис. 2б). При этом на зависи-
мости μ(H) в образцах с покрытием максимум
сдвигается в область более слабых полей (рис. 3).

Представленные на рис. 4 зависимости Br(Bm)
дают информацию о процессах намагничивания,

Таблица 1. Распределение намагниченности в закален-
ном состоянии ленты аморфного сплава Co–Ni–Fe–
Cr–Mn–Si–B до и после обработки поверхности во-
дой (η = V180/V90 )

Состояние ленты Vорт, % V180, % V90, % η

Закаленное 13.6 63 23 2.7
Обработка водой 13.6 67 19 3.5

Рис. 1. Влияние температуры формирования поли-
мерного покрытия на максимальную магнитную про-
ницаемость (а) и ее изменение в ленте с полимерным
покрытием (ПП) относительно имитации покрытия
(ИП) (б).
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протекающих в ленте с имитацией покрытия и
полимерным покрытием, сформированным при
90°С. Линейный участок на этой зависимости со-
ответствует смещению 180-градусных доменных
границ, поскольку они стабилизированы лишь в
объеме границы. Опустим перпендикуляр из точ-
ки, соответствующей индукции, при которой до-
стигается максимальная проницаемости зависи-
мости Br(Bm). Видно, что максимальная магнит-
ная проницаемость в обоих случаях достигается в
области смещения 180-градусных доменных гра-
ниц. Тем не менее в образцах с полимерным по-
крытием большая часть объема перемагничивает-
ся смещением 180-градусных доменных границ,
чем при имитации покрытия. Это соответствует
большей остроте магнитной текстуры в плоско-
сти ленты. Заметим также, что при смещении

180-градусных доменных границ в ленте с покры-
тием имеет место высокая прямоугольность пе-
тель гистерезиса (Br/Bm = 0.93). С повышением
температуры формирования полимерного по-
крытия степень его влияния на магнитные харак-
теристики ослабляется (рис. 1 и 2).

На рис. 5 представлены результаты темпера-
турного изменения модуля Юнга в диапазоне 90–
130°С. Модуль Юга оценивали по стреле прогиба
при одностороннем нанесении покрытия [7].
Видно, что после отжигов ленты 370 и 380°С с
длительностью изотермической выдержки 10 и
40 мин повторная термообработка не приводит к
изменению модуля Юнга, а его значения практи-
чески одинаковы в обоих случаях. Несколько
другая картина наблюдается для закаленных об-
разцов.

В результате низкотемпературной термообра-
ботки по режиму формирования покрытия при
90 и 100°С не происходит изменения модуля Юн-
га, а дальнейшее повышение температуры спо-
собствует его увеличению вплоть до значений,
близких к тем, которые соответствуют образцам
предварительно отожженной ленты при 370 и
380°С. Причиной этого может являться уменьше-
ние среднего межатомного расстояния в поверх-
ностном слое ленты вследствие выхода свободно-
го объема. Согласно результатам исследований
[17, 18], во время отжига уже при 50°С на расстоя-

Рис. 2. Влияние температуры формирования поли-
мерного покрытия на объем доменов с ортогональ-
ной намагниченностью (а) и его изменение в ленте с
полимерным покрытием (ПП) относительно имита-
ции покрытия (ИП) (б).
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нии ближайшего соседа 0.3 Нм происходит отчет-
ливое изменение химического порядка, а выход
свободного объема начинается при температурах
выше 100°C. Его кинетика зависит от размера об-
разца и включает свободную поверхность. Срав-
нение рис. 2а и 5 показывает, что изменение объ-
ема доменов с ортогональной намагниченностью
с температурой формирования покрытия корре-
лирует с температурным изменением модуля Юн-
га. Следовательно, возрастание модуля Юнга мо-
жет быть причиной уменьшения степени влияния
полимерного покрытия на магнитные характери-
стики ленты при повышении температуры его
формирования.

Помимо полимерного покрытия и прессую-
щего давления, на магнитные характеристики
ленты может оказывать влияние и температура
формирования покрытия. С целью исследования
влияния этого фактора образцы ленты сплава
Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B в закаленном состоя-
нии подвергали низкотемпературным термообра-
боткам при температурах формирования поли-
мерного покрытия с длительностью изотермиче-
ской выдержки 7 мин. В [11] показано, что в
отожженных при температуре выше 300°C и дли-
тельности изотермической выдержки более 10 мин
образцах, подвергнутых низкотемпературной об-
работке по режиму нанесения покрытия, может
наблюдаться изменение состояния ленты, сопро-
вождающееся сменой знака магнитострикции на-
сыщения. Для контроля состояния ленты и знака
магнитострикции в этом состоянии после низко-
температурной термообработки закаленных об-
разцов проводили обработку поверхности ленты

Рис. 4. Зависимость остаточной индукции, измерен-
ной по частным петлям гистерезиса от максимальной
в ленте с полимерным покрытием (ПП), сформиро-
ванным при 90°С, сразу и через 1 г., и имитацией по-
крытия (ИП).
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Vn–Si–B после низкотемпературной обработки от-
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водой. Относительное изменение магнитных ха-
рактеристик представлено на рис. 6 и 7.

Поскольку такая обработка не способствует
существенной релаксации внутренних напряже-
ний в интервале температур 90–130°С, практиче-
ски не происходит и заметного изменения макси-
мальной магнитной проницаемости и объема до-
менов с ортогональной намагниченностью и в
результате низкотемпературной термообработки,
и после обработки поверхности ленты водой. Тем
не менее преимущественно плоские псевдоодно-
осные растягивающие напряжения, индуцируе-
мые поперек оси ленты в результате ее взаимо-
действия с водой, способствуют переориентации
намагниченности вдоль ее оси, увеличивая остро-
ту магнитной текстуры в плоскости ленты. Сле-
довательно, в результате низкотемпературной об-

работки закаленных образцов в интервале темпе-
ратур 90–130°С сохраняется состояние ленты с
отрицательной магнитострикцией насыщения.
Влияние псевдо-одноосных напряжений, инду-
цируемых взаимодействием поверхности ленты с
водой, ослабевает с ростом температуры. Это так-
же может быть следствием увеличения модуля
Юнга в поверхностном слое ленты. В результате
низкотемпературной обработки также наблюда-
ется небольшое увеличение остроты магнитной
текстуры в плоскости ленты (рис. 7б), которое
связано с влиянием анизотропного растяжения
поперек ее оси в результате взаимодействия по-
верхности ленты с атмосферным паром. Увеличе-
ние модуля Юнга в поверхностном слое ленты
может являться причиной того, что рост остроты
магнитной текстуры в плоскости ленты с повы-
шением температуры до 120°С уменьшается. При
дальнейшем увеличении температуры изотерми-
ческой выдержки до 130°С острота магнитной
текстуры снова возрастает. Повышение активно-
сти диффузионных процессов при взаимодей-
ствии поверхности ленты с атмосферным паром
приводит к увеличению концентрации внедрен-
ных в поверхность ленты атомов [19, 20] и росту
псевдоодноосных растягивающих напряжений
поперек оси ленты. В состоянии с отрицательной
магнитострикцией насыщения такие напряже-
ния способствуют переориентации намагничен-
ности вдоль ее оси. Также заметим, что лента ис-
следуемого сплава с полимерным покрытием,
сформированным на ней, в закаленном состоя-
нии обладает хорошей временной стабильностью
магнитных характеристик. Из рис. 3 и 4 видно,
что на протяжении года не происходит измене-
ния максимальной магнитной проницаемости и
распределения намагниченности в ленте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование влияния температуры нанесе-
ния полимерного покрытия на поверхности лен-
ты аморфного магнитомягкого сплава Co–Ni–
Fe–Cr–Mn–Si–B в закаленном состоянии, пока-
зало, что индуцируемые полимерным покрытием
сжимающие напряжения приводят к повышению
максимальной магнитной проницаемости во всем
интервале температур формирования покрытия
вследствие уменьшения объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью и ослаблением ста-
билизации границ доменов с планарной намагни-
ченностью. Наиболее сильное увеличение макси-
мальной магнитной проницаемости наблюдается
в образцах с покрытием, сформированным при
90°С. С ростом температуры формирования по-
крытия его влияние на магнитные характеристики
ослабляется вследствие повышения модуля Юнга
в результате термообработки по режиму формиро-
вания покрытия. В закаленном состоянии ленты с

Рис. 7. Изменение максимальной магнитной прони-
цаемости, объема доменов с ортогональной намагни-
ченностью (а) и остроты магнитной текстуры в плос-
кости ленты (б) аморфного сплава Co–Ni–Fe–Cr–
Vn–Si–B после обработки поверхности ленты водой
относительно низкотемпературной обработки.
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полимерным покрытием обладают хорошей вре-
менной стабильностью магнитных характеристик.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Министерства образования и науки
РФ, проект 3.6121.2017/8.9.
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