
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2020, том 121, № 4, с. 359–364

359

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОЙ АНИЗОТРОПИИ,
НАВЕДЕННОЙ НАПРЯЖЕНИЯМИ, НА ФОРМИРОВАНИЕ 

МАГНИТОМЯГКИХ СВОЙСТВ, ЭФФЕКТ ГМИ
И ДИНАМИКУ ДОМЕННЫХ СТЕНОК

© 2020 г.   В. Жуковаa, b, П. Корте-Леонb, Л. Гонсалес-Легареттаa, c, М. Ипатовa, b, А. Талаатa, b,
Х. М. Бланкоb, Х. Гонсалесa, Х. Оливераd, e, А. Жуковa, b, f, *

aОтделение материаловедения, Химический факультет, Университет Страны Басков,
Сан-Себастьян, 20018 Испания

bОтделение прикладной физики, Инженерная школа Гепускоа, Университет Страны Басков,
Сан-Себастьян, 20018 Испания

cОтделение ресурсосберегающих процессов в химической технологии, Факультет неорганической химии – 
Университет Кантабрии, Группа наномедицинских исследований,

просп. де Лос Кастрос 46, Сантандер, 39005 Испания
dПонтификальный католический университет “Мать и Наставница”,

Почтовый ящик 2748, Санто Доминго, Доминиканская республика
eОбщая таможенная лаборатория, Доминиканская республика

fIKERBASQUE, Баскский научный фонд, Бильбао, 48011 Испания
*e-mail: arkadi.joukov@ehu.es

Поступила в редакцию 16.09.2019 г.
После доработки 01.10.2019 г.

Принята к публикации 23.10.2019 г.

Показано, что отжиг в присутствии напряжений, выполняемый при соответствующих условиях,
может привести к улучшению магнитомягких свойств и увеличению скорости доменной стенки
(ДС) и эффекта гигантского магнитного импеданса (ГМИ) в микропроводах на основе Fe. При от-
жиге в присутствии напряжений было достигнуто увеличение отношения ГМИ почти на порядок и
скорости ДС более чем на 100%. Наблюдаемые зависимости были вызваны трансформацией домен-
ной структуры, что подтверждается изменением петель гистерезиса при отжиге в присутствии на-
пряжений. Наблюдаемые результаты обсуждаются с учетом того, что внешняя доменная оболочка с
поперечной магнитной анизотропией влияет на перемещение доменной ДС так же, как при прило-
жении поперечного магнитного поля смещения. Повышение отношения ГМИ обусловлено рас-
пределением магнитной анизотропии, реализуемом при отжиге в присутствии напряжений.

Ключевые слова: аморфные микропровода, магнитоупругая анизотропия, эффект гигантского маг-
нитного импеданса, динамика доменных стенок, отжиг
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитомягкие провода могут иметь магнит-
ные свойства, представляющие интерес для про-
мышленных применений, такие как эффект ги-
гантского магнитного импеданса (ГМИ) или маг-
нитная бистабильность, связанная с большим
единичным скачком Баркгаузена [1–9]. Эти свой-
ства могут наблюдаться в магнитных проводах как с
кристаллической, так и с аморфной структурой, од-
нако важными преимуществами обладают аморф-
ные магнитные провода, а именно: высокие меха-
нические и магнитомягкие свойства, обусловлен-
ные отсутствием механических дефектов (границы

зерен, кристаллическая текстура, дислокации, то-
чечные дефекты, и др.) [7, 10]. Поэтому они не
требуют длительной и прецизионной последую-
щей обработки. Таким образом, начиная с 70-х гг.,
аморфные провода привлекают большое внима-
ние [1, 5–13].

Уменьшение диаметра провода предоставляет
новые функциональные возможности и позволя-
ет реализовать ряд новых приложений [14–17].
Поэтому магнитные микропровода в стеклянной
оболочке, изготовленные способом Тейлора–
Улитовского, представляющие собой металличе-
скую жилу (обычно диаметром от 0.5 до 50 мкм),
покрытую гибким, непроводящим и биосовме-
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стимым стеклом, оказываются востребованными
для самых различных приложений [5, 15, 17].
Способ изготовления микропроводов в стеклян-
ной оболочке Тейлора–Улитовского, известный
с 60-х гг. [18, 19], позволяет получить очень тон-
кие быстро закаленные магнитные провода.

В аморфных материалах магнитокристалличе-
ская анизотропия отсутствует. Поэтому одним из
наиболее важных параметров становится магнито-
упругая анизотропия, определяющая магнитные
свойства аморфных магнитных материалов [5, 6].

Магнитоупругая анизотропия Kme определяет-
ся как

(1)
где λs – коэффициент магнитострикции, σi – ве-
личина внутренних напряжений [5, 6].

В случае микропроводов в стеклянной оболоч-
ке вклад магнитоупругой анизотропии оказыва-
ется еще более значительным, так как процесс из-
готовления включает не только саму по себе
быструю закалку, но также и одновременное за-
твердевание металлической жилы, покрытой
стеклом с довольно разными коэффициентами
теплового расширения [5, 20–22]. На величину
внутренних напряжений σi в основном влияют
три основных фактора: (i) закалочные напряже-
ния, возникающие при закалке расплава метал-
лического сплава; (ii) напряжения, обусловлен-
ные различными коэффициентами теплового
расширения металлического слитка и одновре-
менно затвердевающего стекла и (iii) напряже-
ния, возникающие при вытягивании затвердева-
ющего провода [20–22].

Таким образом, микропровода в исходном со-
стоянии, по своим магнитным свойствам могут
быть разбиты на три основные группы:

1. Микропровода на основе Fe, с положитель-
ными значениями λs (λs ≈ 10–5), обладающие
спонтанной магнитной бистабильностью (пря-
моугольная петля гистерезиса);

2. Микропровода на основе Co с отрицательны-
ми значениями λs (λs ≈ –10–6), имеющие безгисте-
резисные линейные кривые намагничивания с до-
вольно высоким полем магнитной анизотропии;

3. Микропровода на основе Co с малым значе-
нием λs (λs ≈ –10–7), имеющие наилучшие магни-
томягкие свойства [5].

Микропровода в стеклянной оболочке на ос-
нове Fe, как правило, обладают эффектом маг-
нитной бистабильности и, следовательно, быст-
рым переключением намагниченности за счет
быстрого распространения доменной стенки
(ДС) [23]. В то же время наибольший эффект
ГМИ обнаружен для микропроводов на основе
Co с почти нулевым коэффициентом магнито-
стрикции [24–26].

= λ σme s3/2 ,iK

Для большинства промышленных примене-
ний магнитные микропровода могут потребо-
ваться в массовом количестве. Наиболее подхо-
дящими являются аморфные микропровода в
стеклянной оболочке на основе Fe, однако в ис-
ходном состоянии такие провода с высокой маг-
нитострикцией обладают незначительным эф-
фектом ГМИ [5].

Имеются сообщения о нескольких удачных
попытках улучшения магнитомягких свойств и
повышения эффекта ГМИ с помощью нанокри-
сталлизации микропроводов на основе Fe, типа
файнмета [27–29]. Однако нанокристаллические
материалы типа файнмета довольно хрупкие.

Недавно появилось несколько сообщений об
удачных попытках улучшения магнитомягких
свойств микропроводов в стеклянной оболочке
путем наведения магнитной анизотропии [30–32].
Одним из преимуществ такой последующей обра-
ботки является сохранение высоких механических
свойств, типичных для аморфных материалов.

В настоящей статье представлены результаты
по исследованию влияния отжига в присутствии
напряжений на магнитные свойства и эффект
ГМИ при высоких частотах для микропроводов в
стеклянной оболочке на основе Fe.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для исследований был выбран наиболее рас-

пространенный состав на основе Fe и изготовле-
ны микропровода из сплава Fe75B9Si12C4 (диаметр
металлической жилы d = 15.2 мкм, общий диа-
метр D = 17.2 мкм) [5].

Образцы отжигали в обычной печи при темпе-
ратуре Tann 300°C в течение tann до 60 мин. При от-
жиге, а также при охлаждении в печи к образцу
прикладывали растягивающие напряжения. При
отжиге и при медленном охлаждении в печи к
микропроводу прикладывали механическую на-
грузку.

Величину напряжений при отжиге для метал-
лической жилы и стеклянного покрытия оцени-
вали так, как было описано в работах [30–32]:

(2)

Здесь K = E2/E1, Ei модули Юнга для металла (E2)
и для стекла (E1) при комнатной температуре, P –
приложенная механическая нагрузка, Sm и Sgl –
поперечное сечение металлической жилы и стек-
лянного покрытия соответственно.

Для получения петель гистерезиса исследуе-
мых микропроводов использовали флюксметри-
ческий метод, описанный в работе [5].

Для оценки ГМИ использовали отношение:

(3)

m gl
m gl m gl

, .KP P
KS S KS S

σ = σ =
+ +

max max[ ( ) ( ] (/ ,) )/Z Z Z H Z H Z HΔ = −
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где Hmax – максимальное прилагаемое постоян-
ное магнитное поле.

Для оценки скорости доменной стенки v при-
меняли модифицированный метод Сикстуса-
Тонкса, описанный в работе [23]. Распространение
доменной стенки (ДС) приводит к возникновению
электродвижущей силы (эдс) в 3 измерительных ка-
тушках, установленных вдоль микропровода, поме-
щенного внутри длинного соленоида. Таким обра-
зом, скорость ДС определяется как

(4)

где l – расстояние между парой измерительных
катушек, Δt – интервал времени между максиму-
мами наведенной эдс.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемые микропровода Fe75B9Si12C4 име-

ют идеальные прямоугольные петли гистерезиса,
характерные для микропроводов на основе Fe с
большим и положительным коэффициентом маг-
нитострикции λs (λs ≈ 35 × 10–6) (рис. 1a).

Как можно видеть из рис. 1 (1б–1г), отжиг в
присутствии напряжений приводит к поперечной
магнитной анизотропии и значительному улуч-

,l
t

=
Δ

v

шению магнитомягких свойств: коэрцитивная
сила Hc, уменьшается от 55 до 2 A/м. Магнитные
свойства сильно зависят от величины напряже-
ния σm, прикладываемого во время отжига: наве-
денная поперечная магнитная анизотропия ста-
новится более значительной при повышении зна-
чений σm.

Соответственно, для микропроводов сплава
Fe75B9Si12C4 после отжига в присутствии напряже-
ний наблюдается значительное, на порядок вели-
чины, улучшение отношения ГМИ ΔZ/Z (рис. 2).

Зависимость ΔZ/Z(H), наблюдаемая в образ-
цах после отжига в присутствии напряжений,
имеет нерегулярную форму, что может быть объ-
яснено суперпозицией зависимости ΔZ/Z(H) с
двойным пиком (более заметным для образца,
отожженного при напряжении σm = 900 MПa) и
ослаблением ΔZ/Z при увеличении магнитного
поля H.

Стоит отметить, что нерегулярная форма зави-
симости ΔZ/Z(H) исчезает при увеличении частоты
(рис. 3). При более высоких частотах (f = 500 МГц)
наблюдается зависимость ΔZ/Z(H) с двойным пи-
ком (рис. 3).

Наблюдаемое влияние частоты на зависимость
ΔZ/Z(H) может быть объяснено зависимостью
толщины скин-слоя δ от частоты, а также распре-
делением магнитной анизотропии внутри метал-
лической жилы.

Точно установлено [2–6], что толщина скин-
слоя δ, уменьшается при увеличении частоты как:

(5)

где σ – электропроводность, μφ – перифериче-
ская (поверхностная) магнитная проницаемость.

1
2( ) ,fφδ = πσμ

Рис. 1. Петли гистерезиса микропроводов из сплава
Fe75B9Si12C4 в исходном состоянии (a) и после отжига
в присутствии напряжений при Tann = 300°C при на-
пряжении 190 (б), 389 (в) и 900 MПa (г).
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Рис. 2. Зависимость ∆Z/Z(H) микропроводов из спла-
ва Fe75B9Si12C4 в исходном состоянии и после отжига
в присутствии напряжений при Tann = 300°C (760 и
900 MПa), измеренная при частоте 200 МГц.
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При относительно низкой частоте (50 МГц)
толщина скин-слоя сравнима и даже превышает
радиус микропровода и ток протекает через всю
ферромагнитную жилу.

С другой стороны, экспериментально под-
тверждено, что доменная структура магнитных
проводов состоит из внешней доменной оболоч-
ки с радиальным или циркулярным направлени-
ем намагничивания и внутреннего аксиально на-
магниченного ядра [33, 34]. Поэтому при увеличе-
нии частоты следует ожидать увеличение вклада
внешней доменной оболочки. Для аксиальной маг-
нитной анизотропии прогнозируется уменьшение
импеданса при увеличении магнитного поля [35].
В то же время для поперечной магнитной анизо-
тропии предполагается наличие зависимости
ΔZ/Z(H) с двойным пиком [2–6, 35]. Следователь-
но, нерегулярная форма зависимости ΔZ/Z(H)
должна быть связана с радиальной магнитной ани-
зотропией.

Наблюдаемое влияние отжига в присутствии
напряжений на петли гистерезиса микропрово-
дов из сплава Fe75B9Si12C4 (рис. 1) может быть свя-
зано с изменением доменной структуры после от-
жига в присутствии напряжений. Фактически из-
менение петель гистерезиса в зависимости от
напряжений, прикладываемых при отжиге σm,
можно использовать для оценки происходящего
при этом изменения доменной структуры. Так,
радиус аксиально намагниченного ядра Rc может
быть оценен как квадратный корень из отноше-
ния Mr/Ms [5, 6, 33, 34]:

(6)

где R – радиус микропровода.

/2
c r s/( ) ,lR R M M=

Исходя из значений Mr/Ms, нами была выпол-
нена оценка зависимости радиуса аксиально на-
магниченного ядра Rc от σm. Как можно видеть из
рис. 4, значения Rc последовательно уменьшают-
ся по мере возрастания значений σm.

Исходя из результатов, представленных на
рис. 4, можно предположить, что при отжиге в
присутствии напряжений происходит рост внеш-
ней доменной оболочки за счет уменьшения
внутреннего аксиально намагниченного ядра.

Как было указано выше, одним из представля-
ющих интерес свойств микропроводов на основе
Fe является магнитная бистабильность и связан-
ное с этим быстрое распространение отдельной до-
менной стенки (ДС) вдоль микропровода. Микро-
провод в исходном состоянии имеет идеальные
прямоугольные петли гистерезиса (рис. 1a). Такая
форма петли гистерезиса окончательно теряется
после длительного отжига или в присутствии до-
статочно больших напряжений (рис. 1в, 1г). Од-
нако при сравнительно коротком времени отжига
или довольно малых напряжениях, прилагаемых
при отжиге, петли гистерезиса сохраняют свою
прямоугольность (рис. 1б).

Зависимость скорости доменной стенки v(H)
для микропровода в исходном состоянии и под-
вергнутого отжигу в присутствии напряжений
(Tann = 300°C, tann = 60 мин и σm = 190 MПa) при-
ведена на рис.5. По сравнению с образцами в ис-
ходном состоянии для образцов, подвергнутых
отжигу в присутствии напряжений, наблюдается
существенное повышение скорости ДС: при H =
= 65 A/м для образца в исходном состоянии v ≈
≈ 650 м/с, тогда как образец, отожженный в при-
сутствии напряжений, имеет v ≈ 1475 м/с.

Рис. 3. Зависимость ∆Z/Z(H) микропроводов из спла-
ва Fe75B9Si12C4 после отжига в присутствии напряже-
ний при Tann = 300°C (900 MПa) при различных ча-
стотах.
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Рис. 4. Зависимость радиуса внутреннего аксиально
намагниченного ядра Rc от напряжения, приклады-
ваемого при отжиге при Tann = 300°C микропровода
из сплава Fe75B9Si12C4.
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Такое положительное воздействие на скорость
ДС может быть обусловлено различными явлени-
ями: остаточными напряжениями, связанными с
магнитной анизотропией, наведенной при отжи-
ге в присутствии напряжений [36], и поперечной
магнитной анизотропией. Об этом свидетель-
ствует уменьшение радиуса внутреннего аксиаль-
но намагниченного ядра (рис. 4).

Таким образом, положительное влияние попе-
речной магнитной анизотропии на скорость ДС
(рис. 1–4) следует связать с увеличением объема
внешней доменной оболочки при возникновении
поперечной магнитной анизотропии в результате
отжига в присутствии напряжений. Действитель-
но, в предыдущих работах уже сообщали об уве-
личении скорости ДС при приложении попереч-
ного магнитного поля смещения [34, 37, 38].

Таким образом, отжиг в присутствии напряже-
ний ферромагнитных микропроводов на основе
Fe, позволяет получить необычную комбинацию
магнитных свойств. А именно, для микропроводов
на основе Fe отжиг в присутствии напряжений
позволяет значительно улучшить магнитомягкие
свойства, повысить скорость ДС и эффект ГМИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Авторы сообщают о положительном влиянии

отжига в присутствии напряжений на магнитные
свойства, распространение доменной стенки
(ДС) и эффект гигантского магнитного импедан-
са (ГМИ) в микропроводах из сплава Fe75B9Si12C4.
На наблюдаемую анизотропию, наведенную на-
пряжениями, значительно влияют условия отжи-
га (время отжига, температура или напряжения,
прилагаемые при отжиге).

При отжиге в присутствии напряжений дости-
гается значительное увеличение отношения ГМИ

(приблизительно от 7 до 90% при 200 МГц). Кро-
ме того, отжиг в присутствии напряжений влияет
на форму зависимости ΔZ/Z(H). Наблюдаемые
изменения обусловлены трансформацией домен-
ной структуры, о чем свидетельствует зависи-
мость радиуса внутреннего аксиально намагни-
ченного ядра от условий отжига.

Положительное влияние отжига в присут-
ствии напряжений на эффект ГМИ и динамику
ДС обусловлено наведенной поперечной магнит-
ной анизотропией. Авторы предполагают, что
внешняя доменная оболочка с поперечной маг-
нитной анизотропией влияет на перемещение ДС
так же, как при приложении поперечного магнит-
ного поля смещения, что приводит к увеличению
скорости ДС. Таким образом, отжиг в присутствии
напряжений позволяет получить распределение
магнитной анизотропии, позволяющее оптимизи-
ровать как эффект ГМИ, так и динамику ДС.

Следовательно, отжиг в присутствии напряже-
ний представляет эффективный способ форми-
рования магнитомягких свойства и воздействия
на динамику ДС и эффект ГМИ в микропроводах
в стеклянной оболочке на основе Fe.
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