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Исследована температурная зависимость магнитного импеданса быстрозакаленных аморфных лент
сплава Co68.5Fe4Si15B12.5 в диапазоне температур от 295 до 405 К. Обнаружено, что растягивающие
механические напряжения оказывают значительное влияние на характер температурной зависимо-
сти импеданса. Предложена модель, хорошо согласующаяся с результатами эксперимента, учиты-
вающая температурные изменения намагниченности насыщения, константы эффективной маг-
нитной анизотропии, константы магнитострикции и ее зависимость от величины механических на-
пряжений.
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ВВЕДЕНИЕ

Неослабевающий интерес исследователей к
аморфным магнитомягким лентам обусловлен
многообразием процессов перемагничивания,
наблюдающихся в материалах данного типа и
обуславливающих широкие возможности их при-
ложений в технике и медицине [1, 2]. Один из на-
блюдающихся в образцах в виде лент эффектов –
магнитный импеданс (МИ). Явление МИ за-
ключается в изменении комплексного электри-
ческого сопротивления ферромагнитного про-
водника протекающему по нему переменному
току под действием внешнего магнитного поля
[3, 4]. Сильные изменения импеданса имеют ме-
сто тогда, когда магнитная проницаемость как
функция поля имеет выраженные особенности.
Такая ситуация реализуется, например, в аморф-
ных и нанокристаллических лентах, в которых
магнитную анизотропию можно изменять с по-
мощью, например, отжига или термомеханиче-
ской обработки [5, 6].

Высокие значения МИ, его чувствительности
по отношению к внешнему магнитному полю и от-
носительная простота измерений импеданса быст-
розакаленных лент открывает широкие перспекти-
вы использования аморфных магнитомягких лент
в качестве измерительных преобразователей датчи-

ков слабых магнитных полей [7], предназначен-
ных, в том числе, и для биомедицинских прило-
жений [8].

В последнее время уделяется повышенное
внимание изучению влияния температуры на им-
педанс и магнитный импеданс. Исследования в
этом направлении важны для определения темпе-
ратурных диапазонов термической стабильности и
термообратимости МИ-сенсоров [9, 10], а высокая
чувствительность импеданса к изменениям темпе-
ратуры, достигаемая в некоторых случаях, позволя-
ет говорить о создании температурных сенсоров,
широко востребованных для контроля различ-
ных устройств. Так, было обнаружено, что тем-
пературное изменение МИ аморфной ленты
CoFeMoSiB в присутствии механических напря-
жений может достигать 3%/K [11]. С фундамен-
тальной точки зрения такие исследования поз-
воляют изучить температурные изменения маг-
нитоупругих свойств аморфных магнитомягких
сплавов, что немаловажно, ведь магнитная ани-
зотропия аморфных сплавов имеет преимуще-
ственно магнитоупругую природу [12]. Например,
в работах, посвящeнных изучению температурных
изменений импеданса упругодеформированных
лент [11] и проволок [13] на основе кобальта было
обнаружено изменение знака магнитострикции и
определена температура ее компенсации. При ис-

УДК 537.622.4:539.213.27:53.096:53.098

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 11  2021

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ИМПЕДАНСА 1159

следовании лент CoFeSiB ранее было показано,
что характер магнитоимпедансных зависимостей
в присутствии растягивающих напряжений мо-
жет существенно изменяться при изменении тем-
пературы [14].

В настоящей работе представлены результаты
исследования температурных зависимостей им-
педанса в диапазоне температур от 295 до 405 К
для упругодеформированных аморфных лент
CoFeSiB, прошедших термообработку при темпе-
ратуре 425 К.

ОБРАЗЦЫ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ
Аморфные ленты сплава Co68.5Fe4Si15B12.5, по-

лученные методом быстрой закалки из расплава
на вращающийся барабан, имели толщину 24 мкм
и ширину 710 мкм. Их подвергали термообработ-
ке при температуре 425 К в течение 8 ч. Аморфное
состояние образцов до и после обработки было
подтверждено данными рентгенофазового анали-
за, выполненного на установке PANalytical X’Pert
PRO X-ray Diffractometer в Cu-Kα-излучении,
длина волны λ = 1.5418 Å. Отжиг в выбранном ре-
жиме не привел к сколько-нибудь существенному
изменению структурного состояния (рис. 1).

Для исследования магнитных свойств и элек-
трического импеданса использовали образцы
длиной 30 мм. Магнитные свойства изучали ин-
дукционным методом в продольном магнитном
поле, изменяющемся с частотой 1 кГц и амплиту-
дой 1.5 кА/м.

Модуль импеданса образцов Z измеряли на
разработанной ранее автоматизированной уста-
новке, описание которой представлено в работе
[14]. Измерения Z проводили на частоте перемен-
ного тока f = 10 МГц, вблизи которой наблюдает-
ся максимальный МИ [14]. Действующее значе-
ние силы тока составляло 1 мА.

Измерения импеданса проводили в диапазоне
температур от 295 до 405 К, что значительно ниже
температуры Кюри TC ≈ 630 К данных материалов.

Внешнее магнитное поле H было ориентировано
вдоль длины ленты, его максимальная напряжен-
ность в эксперименте составляла Hmax = 12 кА/м.
Растягивающие напряжения σ создавались си-
лой, действующей вдоль длинной стороны образ-
ца. Их максимальное значение составляло σmax =
= 690 МПа.

Относительное температурное изменение Z рас-
считывали по формуле для термоимпеданса (ТI):

(1)

Основной задачей настоящей работы является
исследование температурных зависимостей им-

− =
= ×

=
( ) ( 295K)

( ) 100%.
( 295K)

Z T Z T
TI T

Z T

педанса в диапазоне температур, интересных с
точки зрения практических приложений датчи-
ков различных физических величин, но также мы
использовали особенности МИ для сравнитель-
ного анализа с TI. Магнитоимпедансный эффект
рассчитывали по формуле

(2)

где Z(H) и Z(Hmax) – модули импеданса в магнит-
ных полях H и Hmax соответственно.

Перед началом каждого измерения образец
(в отсутствие внешних механических напряже-
ний и внешнего магнитного поля) нагревали до
405 К, а затем охлаждали до комнатной темпера-
туры. Это способствовало достижению повторяе-
мости результатов с высокой точностью 1%.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При комнатной температуре намагниченность

насыщения Ms ленты Co68.5Fe4Si15B12.5 приближен-
но равна 560 кА/м (рис. 2). При повышении темпе-
ратуры Ms уменьшается. При этом ее эксперимен-
тальные значения (рис. 2, маркеры) аппроксими-
ровали функцией Ms(T) = Ms0 (1 – T/TC)0.32, где
Ms0 = 685 кА/м (рис. 2, линия). Из петли магнит-
ного гистерезиса (рис. 2, вставка) видно, что лен-
та имеет преимущественно продольную эффек-
тивную магнитную анизотропию.

На рис. 3 сплошными линиями показано отно-
сительное изменение импеданса с температурой.
В отсутствие механических напряжений импеданс
практически линейно убывает при повышении
температуры. Приложение механических напря-

−= ×max

max

( ) ( )( ) 100%,
( )

Z H Z HMI H
Z H

Рис. 1. Дифрактограммы ленты сплава Co68.5Fe4Si15B12.5
до и после термообработки при температуре 425 К в
течение 8 ч.

20 40 60

После термообработки

До термообработки

80
2θ, град

I,
 п

ро
из

в.
 е

д.



1160

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 11  2021

БУКРЕЕВ и др.

жений приводит к тому, что зависимость TI(T)
сначала становится возрастающей, а затем на ней
появляется максимум. С увеличением механиче-
ских напряжений максимум смещается влево.
Отметим, что в диапазоне температур от 295 до
350 К и σ = 690 МПа чувствительность импеданса
к температуре достигает приблизительно 0.8%/К.
При этом максимальное значение TI превыша-
ет 25%.

Рассмотрим зависимости MI(H) (рис. 4). Если
σ = 0 MPa, то зависимости MI(H) во всем иссле-
дованном диапазоне температур имеют восходя-
щий участок, что свидетельствует о том, что маг-
нитная анизотропия кроме продольной составляю-
щей имеет и поперечную (рис. 4а). Напряженность
магнитного поля Hp, необходимая для достижения
максимального значения магнито-импедансного
эффекта MImax, с повышением температуры изме-
няется незначительно (рис. 4, вставка). Величина
MImax при этом уменьшается от 210 до 190%.

Если механические напряжения отличны от
нуля, то повышение температуры приводит к
уменьшению восходящего участка на зависимо-
стях MI(H) и уменьшению MImax от 230 до 130%.
(рис. 4б). При этом Hp также становится меньше
(рис. 4, вставка). При некоторой температуре, ко-
торую обозначим как T0, восходящий участок
полностью исчезает, а величина Hp становится
равной нулю. Так, при σ = 690 МПа T0 ≈ 350 К.
Отметим, что вблизи T0 находится максимум на
зависимости TI(T) (рис. 3).

Для косвенного измерения константы магни-
тострикции использовали особенности МИ
аморфных лент – определяли приращение поля
Hp, вызванное изменением σ (рис. 4, вставка) [15].
Предполагали, что величина поля Hp близка к ве-
личине поля магнитной анизотропии. Также бы-
ло учтено то обстоятельство, что константа маг-
нитострикции зависит от величины механиче-
ских напряжений следующим образом [16, 17]:

(3)λ = λ − βσs s0 .

Рис. 2. Намагниченность насыщения аморфной ленты Co68.5Fe4Si15B12.5 в диапазоне температур от 295 до 405 К. На
вставке приведена петля гистерезиса, полученная при комнатной температуре.
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Рис. 3. Относительное температурное изменение им-
педанса аморфной ленты Co68.5Fe4Si15B12.5. Зависи-
мости получены при различных значениях растягива-
ющих механических напряжений. Сплошные линии –
экспериментальные зависимости, пунктирные – за-
висимости, рассчитанные с использованием выраже-
ний (4)–(7). Угол α принимали равным 0.77 рад.
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Здесь λs0 – константа магнитострикции в отсут-
ствие механических напряжений, β – коэффици-
ент, определяющий влияние механических на-
пряжений на величину магнитострикции. Вели-
чина λs0 в исследованном диапазоне монотонно
возрастает по закону, близкому к квадратичному
(рис. 5). В то же время β изменяется немонотон-
но и, с учетом погрешности измерения, прини-
мает значения в интервале от 0.4 × 10–10 до 2.7 ×
× 10–10 МПа–1 (рис. 5, вставка). Довольно большая
абсолютная погрешность β обусловлена особен-
ностями процедуры определения этой величины
[15]. Близкие значения λs0 и β были получены ра-
нее и другими исследователями [15–17].

ОБСУЖДЕНИЕ
Представим качественное объяснение темпе-

ратурных зависимостей импеданса (рис. 3) при
различных значениях механических напряжений.
Модуль импеданса ферромагнитного планарного
проводника толщиной d, опираясь на работу [18],
можно представить в следующей форме:

(4)

где RDC – сопротивление на постоянном токе; k =
= d/δ; δ = (ρ/πfμ0μt)1/2 – толщина скин-слоя; f –
частота переменного тока; ρ – удельное электро-

( )
( ) ( )

= ×
−

× + + −

DC

2 2

2 ch cos

sin sh sin sh ,

kRZ
k k
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Рис. 4. Магнитоимпедансные зависимости MI(H) аморфной ленты Co68.5Fe4Si15B12.5, полученные при растягивающих
механических напряжениях (а) 0 и (б) 690 МПа. На вставке: зависимости поля максимума Hp от растягивающих меха-
нических напряжений в диапазоне температур от 295 до 405 К.
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сопротивление; μ0 – магнитная постоянная ваку-
ума; μt – эффективная поперечная (относительно
направления протекания переменного тока) маг-
нитная проницаемость. Таким образом, темпера-
турные изменения Z определяются температур-
ными изменениями магнитных и электрических
свойств. Отметим, что температурные изменения
ρ и RDC магнитомягких сплавов, как правило, не-
значительны по сравнению с температурными
изменениями μt [9, 19].

Выражение для объемной плотности свобод-
ной энергии магнитной среды при ориентации
вектора намагниченности и оси анизотропии в
плоскости ленты имеет вид [20]:

(5)

где K – константа эффективной магнитной ани-
зотропии; h – магнитное поле переменного тока;
α – угол между осью анизотропии ленты и попе-
речным направлением; θ – угол между осью ани-
зотропии и намагниченностью.

С помощью стандартной процедуры, описан-
ной, например, в [11], из (5) можно определить
поперечную магнитную проницаемость:

(6)

= θ + λ σ α + θ +

+ μ α + θ

2 2
s

0 s
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2
sin( ),
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M h

μ α + θμ = +
λ σ α + θ − θ − α
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3 sin( ) 2 sin( )
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Равновесную ориентацию намагниченности
определяли из условий ∂W/∂θ = 0, ∂2W/∂θ2 > 0 и в
предположении, что поле h мало:

(7)

Зависимости TI(T), рассчитанные с помощью
выражений (4)–(7), приведены на рис. 3 (штрихо-
вые линии). Для расчета использовали значения
намагниченности насыщения, приведенные на
рис. 2, и значения константы магнитострикции,
приведенные на рис. 5. При этом учитывали ее за-
висимость от механических напряжений (см. выра-
жение (3)). Наилучшее приближение расчетных за-
висимостей к экспериментальным было достигнуто
при β = 0.45 × 10–10 МПа–1. Это значение близко к
экспериментальным с учетом погрешностей (см.
рис. 5, вставка). Константа эффективной магнитной
анизотропии рассчитана по формуле K = μ0MsHp/2 в
предположении, что величина поля Hp (рис. 4, встав-
ка) близка к полю магнитной анизотропии.

Видно, что характер расчетных зависимостей
TI(T) согласуется с экспериментальными – так
же наблюдается смещение максимума в область
меньших температур с увеличением механиче-
ских напряжений. Это связано с тем, что чем
больше σ, тем при меньшей температуре достига-
ется значение угла θ (см. выражение (7)), соответ-
ствующее максимальному значению проницае-
мости μt, а значит, и Z (см. выражения (4) и (6)).

λ σ αθ =
− λ σ α

s

s

3 sin 21 arctg .
2 2 3 cos 2K

Рис. 5. Температурная зависимость магнитострикции аморфной ленты Co68.5Fe4Si15B12.5. Зависимость аппроксими-
рована кривой λs0 = AT2 + BT + C, где A = 6.39 × 10–12 К–2, B = –3.36 × 10–9 К–1 и C = 4.57 × 10–7. На вставке приведены
значения коэффициента β в температурном диапазоне от 295 до 405 К.
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Расхождение расчетных и экспериментальных
зависимостей TI(T) связано с тем, что в предложен-
ной модели не принимали во внимание влияние
магнитной доменной структуры на равновесную
ориентацию намагниченности [21], не учитывали
частотную зависимость магнитной проницаемости
[3], не рассматривали вклад дисперсии магнитной
анизотропии [5, 22], а также температурную зависи-
мость коэффициента β. Тем не менее представлен-
ная модель позволяет качественно объяснить экс-
периментальные результаты, а влияние неучтен-
ных факторов может стать предметом обсуждения
в дальнейших работах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, было обнаружено сильное вли-

яние механических напряжений на зависимость
импеданса аморфных лент Co68.5Fe4Si15B12.5, изме-
ренного в нулевом внешнем магнитном поле, от
температуры. Так, в отсутствие механических на-
пряжений, импеданс при повышении температуры
убывает. В присутствии растягивающих напря-
жений на температурной зависимости появляет-
ся возрастающий участок и максимум. При этом
относительное температурное изменение импе-
данса превышает 25%, а его чувствительность к
температуре достигает 0.8%/К. Для объяснения
обнаруженных закономерностей была предло-
жена модель, учитывающая температурные из-
менения намагниченности насыщения, констан-
ты эффективной магнитной анизотропии, кон-
станты магнитострикции и зависимость последней
от величины механических напряжений.
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