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Проведенные исследования показали, что обработка ацетоном ленты аморфного магнитомягкого
сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B оказывает влияние на ее магнитные характеристики. Оно различ-
но для состояний ленты с разными знаками константы магнитострикции (λs). В состоянии с λs > 0
наблюдается увеличение объема доменов с ортогональной намагниченностью и остроты магнитной
текстуры в плоскости ленты; с λs < 0 имеет место уменьшение объема доменов с ортогональной на-
магниченностью, снижение остроты магнитной текстуры в плоскости ленты и повышение макси-
мальной магнитной проницаемости. Увеличение длительности обработки усиливает ее влияние на
объемную компоненту намагниченности и ослабляет воздействие на перераспределение намагни-
ченности в плоскости ленты. Это может быть связано с повышением уровня сжимающих напряже-
ний, индуцированных каталитическим окислением и гидрированием ацетона.
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ВВЕДЕНИЕ

Ацетон широко используется для очистки и
обезжиривания поверхности различных материа-
лов, входит в состав клеев, лаков, красок. Априори
считается, что он не оказывает влияния на магнит-
ные характеристики лент аморфных магнитомяг-
ких сплавов. Тем не менее известно, что в присут-
ствии катализатора может иметь место реакция
окисления ацетона. Например, катализаторами яв-
ляются оксиды переходных металлов: хрома, желе-
за, кобальта, марганца, никеля (Cr2O3, Fe2O3,
Co3O4, MnO2, NiO), которые присутствуют на по-
верхности лент исследуемых сплавов и обладают
сравнительно низкой энергией связи кислорода на
поверхности оксидов. Продуктами реакций ката-
литического окисления являются, например, ук-
сусная кислота, углекислый газ, вода [1]. Извест-
но также каталитическое гидрирование ацетона.
Катализатором этой реакции, например, может
выступать никель, а продуктом является изопро-
пиловый спирт или пропан [2].

Исследования, проведенные в работе [3], по-
казали, что обработка поверхности ленты аморф-
ного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B ацетоном

оказывает эффект противоположный воздействию
воды. В результате химических реакций при обра-
ботке поверхности ленты водой происходит ее
оксидирование и гидрирование [4–11]. Внедрен-
ные в поверхность ленты атомы водорода и кис-
лорода индуцируют преимущественно плоские
анизотропные растягивающие напряжения, кото-
рые в зависимости от знака константы магнито-
стрикции (λs) по-разному влияют на распределе-
ние намагниченности. Такие напряжения способ-
ствует снижению остроты магнитной текстуры в
плоскости ленты и объема доменов с ортогональ-
ной намагниченностью (Vорт) в состоянии с λs > 0;
повышению Vорт и остроты магнитной текстуры в
состоянии с λs < 0 [8–10]. В свою очередь, обработ-
ка ацетоном поверхности ленты в состоянии с
λs > 0 приводит к увеличению остроты магнитной
текстуры в плоскости ленты и объема доменов с
ортогональной намагниченностью; а в состоянии
с λs < 0 к снижению Vорт и остроты магнитной тек-
стуры. Это может быть следствием уменьшения
напряжений, индуцируемых атомами кислорода
и водорода, при снижении их концентрации на
поверхности ленты в результате каталитического
окисления и гидрирования ацетона [12]. Отсюда
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следует, что грамотное использование ацетона в
определенных целях способствует предотвраще-
нию нежелательных последствий ухудшения
магнитных свойств, а также получению коррект-
ных результатов исследования. Поэтому в насто-
ящей работе представлены результаты исследова-
ния влияния длительности обработки ацетоном на
магнитные характеристики ленты аморфного маг-
нитомягкого сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B в
состояниях с положительной и отрицательной
константами 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 (λs). Важным момен-
том в выборе материала является тот факт, что под-
бором параметров термообработки можно форми-
ровать состояния ленты с разными знаками магни-
тострикции насыщения без вариации элементного
состава. Исследования проводили на образцах в за-
каленном состоянии (ЗК) и после термообработок
(ТО) на воздухе при 370 и 380°С с длительностями
изотермической выдержки 10 и 40 мин, формиру-
ющих состояния с разными знаками константы
магнитострикции [13]. Кривые намагничивания
измеряли индукционно-импуль-сным методом с
погрешностью измерения магнитной индукции и
напряженности поля, не превышающей 2%, мак-
симальной 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 [13, 14]. Относительная
погрешность определения распределения намаг-
ниченности не превышала 5%. Знак константы
магнитострикции определяли при помощи обра-
ботки поверхности ленты водой (ОВ) комнатной
температуры в течение 15 мин без видимого окис-
ления поверхности [3, 8, 9, 14]. Обработку ацето-
ном (ОА) проводили при комнатной температуре
погружением ленты в ацетон. Учитывая медлен-
ную скорость реакций ацетона с элементами по-
верхности ленты, длительности обработки выби-
рали соизмеримыми с длительностью полимери-
зации клея БФ-2 при комнатной температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования, результаты которых приведены

в настоящей работе, являются продолжением ис-

следований, представленных в работе [12]. Обра-
ботку ацетоном поверхности ленты исследуемого
сплава проводили на образцах в разных исходных
состояниях: с положительной и отрицательной
константами магнитострикции, которые получали
с помощью различных режимов термообработок на
воздухе [12]. В табл. 1 представлена информация об
исходном состоянии образцов перед обработкой
ацетоном, о знаке константы магнитострикции, их
магнитных характеристиках в этом состоянии:
максимальной магнитной проницаемости, значе-
ниях относительного объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью (Vорт) и остроте маг-
нитной текстуры в плоскости ленты η = V180/V90
(V180 и V90 – значения относительных объемов до-
менов с намагниченностью, ориентированной
параллельно плоскости ленты вдоль и поперек ее
оси). Для большей наглядности изменения маг-
нитных характеристик после обработки ленты
ацетоном полученные результаты представлены в
виде диаграмм на рис. 1–5. Знак константы маг-
нитострикции исследуемых образцов определен в
работе [12].

Приведенные на рис. 1 результаты показыва-
ют, что обработка ацетоном в течение 20 ч поверх-
ности ленты в состоянии с λs < 0 (непосредственно
после ТО 370°С с длительностью изотермической
выдержки 10 мин) вызывает уменьшение и объема
доменов с ортогональной намагниченностью, и
остроты магнитной текстуры η в плоскости ленты.
Это является следствием преимущественно плос-
ких анизотропных сжимающих напряжений, ин-
дуцируемых снижением концентрации кислорода
и водорода в поверхностном слое ленты в резуль-
тате каталитического окисления и гидрирования
ацетона. Такие напряжения в состоянии ленты с

Рис. 1. Диаграмма изменения магнитных характери-
стик аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B
после обработки ацетоном в течение 20 ч ленты в со-
стоянии с λs < 0 относительно исходного состояния
(ТО 370°С, 10 мин и ЗК, серии 2.1 и 1.1).
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отрицательной константой магнитострикции спо-
собствуют переориентации намагниченности в
плоскость ленты, уменьшению объема доменов с
ортогональной намагниченностью. Переориента-
ция намагниченности в плоскость ленты знергети-
чески выгодна, поскольку способствует уменьше-
нию полей рассеяния. Так как термообработку
проводили на воздухе при температуре выше тем-
пературы Кюри, в результате взаимодействия с ат-
мосферным паром повышенная концентрация
внедренных в поверхность ленты атомов водорода
и кислорода поперек ее оси образуется во время
охлаждения при температуре ниже точки Кюри
[11, 15]. Во время обработки поверхности ленты
ацетоном скорость диффузии атомов из этого на-
правления выше, что приводит к анизотропному
сжатию поперек оси ленты. Индуцированные в
этом направлении анизотропные сжимающие на-
пряжения способствуют переориентации намагни-
ченности поперек оси ленты и уменьшению остро-
ты магнитной текстуры в плоскости ленты. Фактор
ослабления стабилизации границ доменов с пла-
нарной намагниченностью доменами с ортого-
нальной намагниченностью является в этом случае
преобладающим и приводит к повышению макси-
мальной магнитной проницаемости.

Аналогичное влияние оказывает обработка
ацетоном поверхности ленты в закаленном состо-
янии. В этом случае также имеет место уменьше-
ние остроты магнитной текстуры в плоскости
ленты. Тем не менее вследствие высокого уровня
обусловленных закалкой внутренних напряже-
ний не наблюдается переориентации намагни-
ченности в плоскость ленты и изменения макси-
мальной магнитной проницаемости.

Увеличение концентрации внедренных в по-
верхность ленты атомов водорода и кислорода в

результате промежуточной обработки водой спо-
собствует повышению воздействия ацетона на
распределение намагниченности в ленте (рис. 2).
Более сильное уменьшение остроты магнитной
текстуры в плоскости ленты в этом случае уже
приводит к меньшему увеличению максимальной
магнитной проницаемости (рис. 2а).

Результаты, представленные на рис. 3, показы-
вают, что обработка ацетоном в течение 20 ч по-
верхности ленты в состоянии с положительной
константой магнитострикции оказывает проти-
воположное воздействие на магнитные характе-
ристики. Преимущественно плоские анизотроп-
ные сжимающие напряжения, индуцируемые в
результате каталитического окисления и гидри-
рования ацетона, вызывают переориентацию
планарной намагниченности вдоль оси ленты,
повышая остроту магнитной текстуры. Тем не ме-
нее в этом случае такие напряжения не способ-
ствуют увеличению объема доменов с ортогональ-
ной намагниченностью из-за того, что влияние
энергии анизотропии формы и преимущественно
плоских растягивающих напряжений, обуслов-
ленных поверхностной кристаллизацией ленты
[16, 17] и взаимодействием с атмосферным паром
во время отжига, преобладает над влиянием маг-
нитоупругой энергии, индуцированной в резуль-
тате взаимодействия поверхности ленты с ацето-
ном. Максимальная магнитная проницаемость в
этом случае не изменяется.

Длительность обработки поверхности ленты
ацетоном также оказывает влияние на степень из-
менения магнитных характеристик. Из рис. 4а
видно, что в состоянии с положительной кон
стантой магнитострикции (после термообработ-
ки на воздухе при 380°С с длительностью изотер-
мической выдержки 40 мин) преимущественно

Таблица 1. Магнитные характеристики исследуемых образцов в исходном (перед обработкой ацетоном) состоя-
нии и длительность последующей обработки ацетоном

Серия Состояние ленты перед 
обработкой ацетоном

μmax Vорт, % η Длительность ОА, час

Закаленное (λs < 0)
1.1 ЗК 46000 13.1 1.88 20
1.2 ЗК + ОВ 50000 13.4 2.00 20
1.3 ЗК 38000 14.7 1.04 170

ТО 370оС, 10 мин (λs < 0)
2.1 ТО 540000 13.4 2.71 20
2.2 ТО + ОВ 500000 13.6 2.14 20

ТО 380оС, 40 мин (λs > 0)
3.2 ТО + ОВ 370000 11.5 2.85 20
3.3 ТО + ОВ 560000 7.4 1.28 46
3.4 ТО 430000 7.0 1.54 46
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плоские сжимающие напряжения, индуцируе-
мые обработкой поверхности ленты ацетоном в
течение 46 ч, вызывают увеличение объема доме-
нов с ортогональной намагниченностью. Это обу-
словлено повышением уровня сжимающих напря-
жений вследствие увеличения толщины поверх-
ностного слоя, обедненного атомами кислорода и
водорода. Меньшая степень роста остроты маг-
нитной текстуры с увеличением длительности об-
работки ацетоном также может быть связана с
анизотропией сжимающих напряжений, уровень
которых поперек оси ленты может быть меньше в
результате соответствующей анизотропии скоро-
сти диффузии атомов кислорода и водорода как
изнутри, так и извне ленты. Ослабление внешне-
го воздействия может быть связано, например, с
неполным окислением ацетона. В результате этой
реакции одним из продуктов реакции является
вода. С увеличением длительности обработки
ленты ацетоном динамический процесс деокси-

дирования – оксидирования и дегидрирования –
гидрирования ее поверхности способствует со-
хранению большей концентрации внедренных в
поверхность ленты атомов водорода и кислорода
поперек ее оси и препятствует переориентации
намагниченности вдоль оси ленты. Усиление ста-
билизации границ доменов с планарной намаг-
ниченностью доменами с ортогональной намаг-
ниченностью в этом случае является основной
причиной уменьшения максимальной магнитной
проницаемости.

На рис. 5 показано относительное изменение
магнитных характеристик после обработки по-
верхности ленты ацетоном в течение 46 ч непо-
средственно после термообработки при 380°С с
длительностью изотермической выдержки 40 мин
и с промежуточной обработкой ее поверхности
водой (λs > 0). Видно, что в этом случае промежу-
точная обработка поверхности ленты водой также
повышает чувствительность магнитных характе-
ристик к воздействию ацетона, аналогично дан-
ным, полученным при обработке ацетоном в те-
чение 20 ч.

Рисунки 6 и 7 демонстрируют влияние дли-
тельности обработки поверхности ленты ацето-
ном на полевую зависимость магнитной прони-
цаемости образцов исследуемого сплава после
термообработки при 380°С в течение 40 мин,
формирующей состояние с положительной кон-
стантой магнитострикции. Видно, что в результа-
те обработки поверхности ленты ацетоном про-
должительностью 20 ч не изменяется не только
максимальная магнитная проницаемость, но и
ход ее полевой зависимости (рис. 6). Это также
обусловлено недостаточностью уровня преиму-
щественно плоских сжимающих напряжений,

Рис. 2. Диаграмма изменения магнитных характери-
стик аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B
после обработки ацетоном в течение 20 ч с промежу-
точной обработкой поверхности водой и без нее лен-
ты в состоянии с λs < 0 относительно исходного со-
стояния (ТО 370°С, 10 мин и ЗК, серии 2.1, 2.2; 1.1 и
1.2, рис. а и б соответственно).
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после обработки ленты ацетоном в течение 20 ч с про-
межуточной обработкой поверхности водой, лента в со-
стояниях с λs < 0: ТО 370°С, 10 мин + ОВ и ЗК + ОВ, се-
рии 2.1 и 1.1 и λs > 0: ТО 380°С. 40 мин + ОВ, серия 3.2.
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индуцированных взаимодействием поверхности
ленты с ацетоном, для переориентации намагни-
ченности перпендикулярно плоскости ленты.
Другая ситуация имеет место при увеличении
длительности обработки поверхности ленты аце-
тоном (рис. 7). В этом случае наблюдается не
только уменьшение максимальной магнитной
проницаемости, но и сдвиг максимума на поле-
вой зависимости в область более сильных полей.
Это связано с большим уровнем преимуществен-
но плоских сжимающих напряжений в силу сле-
дующих причин. Повышение длительности обра-
ботки ацетоном способствует более сильному
уменьшению внедренных в поверхность ленты
атомов водорода и кислорода при взаимодей-
ствии поверхности ленты с водой и атмосферным

паром во время отжига. Кроме этого, также долж-
но иметь место, увеличение толщины поверхност-
ного слоя, обедненного атомами водорода и кис-
лорода, поскольку диффузия внедренных атомов
наиболее легко осуществляется через аморфную
прослойку между кристаллитами в поверхностном
аморфно-кристаллическом слое, выполняющую
функцию границ зерен [18].

Рис. 4. Диаграмма изменения магнитных характери-
стик аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B
после обработки ленты ацетоном в течение 20 и 46 ч с
промежуточной обработкой по-верхности водой,
лента в состоянии с λs > 0 (рис. 4а: ТО 380°С, 40 мин +
+ ОВ, серии 3.2 и 3.3), и после обработки ленты аце-
тоном в течение 20 и 170 ч без промежуточной обра-
ботки поверхности водой, лента в состоянии с λs < 0
(рис. 4б: ЗК, серии 1.1 и 1.3).
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Рис. 5. Диаграмма изменения магнитных харак-тери-
стик аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B
после обработки ленты ацетоном в течение 46 ч непо-
средственно после ТО и с промежуточной обработ-
кой поверхности водой в состоянии с λs > 0 (ТО
380°С, 40 мин, серии 3.3 и 3.4).
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Рис. 6. Полевая зависимость магнитной проницаемо-
сти аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B до и
после обработки ленты ацетоном в течение 20 ч с про-
межуточной обработкой поверхности водой, лента в
состоянии с λs > 0 (ТО 380°С, 40 мин, серия 3.2).
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Результаты, представленные на рис. 4б, на
примере ленты в закаленном состоянии показы-
вают влияние длительности обработки ацетоном
на магнитные характеристики ленты с отрица-
тельной константой магнитострикции. Видно,
что вследствие высокого уровня внутренних на-
пряжений, обусловленных изготовлением ленты,
повышение длительности обработки ацетоном с
20 до 170 ч практически не влияет на изменение
объема доменов с ортогональной намагниченно-
стью. Тем не менее в этом случае, те же причины,
как и для ленты в состоянии с положительной
константой магнитострикции, приводят к суще-
ственно меньшему перераспределению намагни-
ченности в плоскости ленты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов исследования, представ-
ленных в настоящей работе, показал, что обра-
ботка ацетоном поверхности ленты аморфного
магнитомягкого сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–
B, способствуя перераспределению намагничен-
ности, оказывает влияние на ее магнитные харак-
теристики. Изменение магнитных характеристик
различно для состояний ленты с разными знака-
ми константы магнитострикции. В состоянии с
λs > 0 наблюдается увеличение объема доменов с
ортогональной намагниченностью и повышение
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты.
Для состояния ленты с λs < 0, наоборот, имеет ме-

сто уменьшение объема доменов с ортогональной
намагниченностью и снижение остроты магнит-
ной текстуры в плоскости ленты. В этом случае
влияние первого фактора является преобладаю-
щим и приводит к повышению максимальной
магнитной проницаемости из-за уменьшения
стабилизации границ доменов с планарной на-
магниченностью доменами с ортогональной на-
магниченностью. В свою очередь перераспреде-
ление намагниченности может быть следствием
преимущественно плоских анизотропных сжима-
ющих напряжений, индуцируемых в ленте в ре-
зультате каталитического окисления и гидриро-
вания ацетона. Повышение длительности обра-
ботки поверхности ленты ацетоном не изменяет
характера ее влияния на перераспределение на-
магниченности и максимальную магнитную про-
ницаемость. Тем не менее в этом случае наблюда-
ется усиление влияния обработки на объемную
компоненту намагниченности и ослабление воз-
действия на перераспределение намагниченности
в плоскости ленты. Причина такого влияния мо-
жет заключаться в повышении уровня сжимающих
напряжений, индуцированных каталитическим
окислением и гидрированием ацетона в результате
увеличения толщины поверхностного слоя, обед-
ненного атомами водорода и кислорода.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке гранта Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации FEUZ-
2020-0051.
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