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Ленты на основе кобальта (Co) изготовлены методом быстрой закалки из расплава и отожжены при
различных температурах. Рентгенодифракционный анализ (XRD) показал, что ленты, полученные
быстрой закалкой из расплава, являются аморфными, тогда как отжиг при 600°C приводит к их кри-
сталлизации. Оптимальные магнитные свойства получены для образца, отожженного при 340°C.
Подробно обсуждаются результаты измерения удельного электросопротивления в зависимости от
температуры и магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Аморфные сплавы (AС), в которых отсутствует

трансляционная симметрия дальнего порядка и
структурные дефекты, обладают хорошей стойко-
стью к коррозионному износу, большим преде-
лом упругости, высокой прочностью и очень хо-
рошей пластичностью [1]. Помимо этих уникаль-
ных механических свойств многие АС являются
магнитомягкими материалами. Магнитомягкие
АС, обладающие эффектом гигантского магнит-
ного импеданса (ГМИ), широко применяют в
различных областях, таких как магнитопорошко-
вая дефектоскопия, магнитные датчики и энерго-
сберегающие устройства [2–4].

Ленты из АС, используемые в магнитных
биосенсорах на основе эффекта ГМИ, имеют
большое значение как коммерческий продукт
[3]. Для практических применений предпочте-
ние чаще всего отдается АС на основе кобальта
(Со), благодаря исключительным магнитомяг-
ким свойствам, а именно, малой коэрцитивной
силе (Hc), высокой магнитной проницаемости,
высокой намагниченности насыщения (Ms), а
также нулевой магнитострикции. Уже известно,
что наибольший эффект ГМИ проявляется в ма-
териалах с отрицательной магнитострикцией,
близкой к нулю [5]. Для получения магнитомяг-
ких материалов с высокими характеристиками
необходимо увеличить Ms и термостабильность
[6]. Магнитомягкая аморфная система Co–Si–B
была модифицирована Fe и Cr для улучшения

перспективных характеристик, таких как стой-
кость к коррозии и магнитострикция. Кроме то-
го, при добавлении Fe и Cr возможно формирова-
ние наведенной одноосевой магнитной анизо-
тропии [7, 8].

Целью настоящей работы является исследование
структуры, магнитомягких характеристик и магни-
тосопротивления аморфных лент Co62Fe5Ni4Si15B14
как в состоянии после изготовления, так и после от-
жига в различных режимах. Для этого методом
быстрой закалки из расплава изготавливали лен-
ты на основе Co с добавлением Fe, которые затем
отжигали при различных температурах. В настоя-
щей работе также приведены магниторезистив-
ные свойства лент на основе кобальта при различ-
ных температурах и различной величине магнит-
ного поля.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Сплав с номинальным составом Co62Fe5Ni4Si15B14
изготовлен в электродуговой печи в атмосфере
аргона. Полученный сплав несколько раз переме-
шивали для получения однородных слитков. Из
слитка изготавливали ленты методом быстрой за-
калки из расплава. Полученные ленты имели ши-
рину  ∼10 мм и толщину ∼15 мкм. Затем различ-
ные образцы ленты отжигали под вакуумом в
кварцевой трубке при температурах 340°C и
600°C в течение 1 ч. Такие условия отжига были
выбраны исходя из литературных данных [9, 10]
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для получения образцов в аморфном и кристал-
лическом состояниях. Ленты маркировали как C0
(закалка из расплава), C1 (отжиг при 340°C) и C2
(отжиг при 600°C).

Рентгенодифракционный анализ (XRD) для
определения изменения структурных характери-
стик лент на основе кобальта выполнен в CuKα-
излучении на дифрактометре Rigaku Miniflex 600.
Морфология поверхности отожженных образцов
исследована на сканирующем электронном мик-
роскопе JEO-Evo 40. Кроме того, состав и эле-
ментная карта материалов определяли на энер-
годисперсионном рентгеновском спектрометре
Bruker XFlash Detector-4010.

Магнитные измерения выполнены на вибро-
магнитометре измерительного комплекса Quan-
tum Design PPMS-9T. Зависимость намагничен-
ности от температуры измеряли в стандартных
режимах: охлаждение в нулевом магнитном поле
и охлаждение в магнитном поле. Зависимость
магнитного момента от магнитного поля опреде-
ляли при температурах 5 и 300 K при значении по-
ля до 9 Tл.

Для измерения магнитосопротивления при
различных полях и температурах использовали
блок ACT измерительного комплекса Quantum
Design PPMS-9T. Величину магниторезистивного
эффекта (магниторезистивность – MR) рассчи-
тывали исходя из данных R–T по формуле

(1)

где R(H) – сопротивление в магнитном поле H и
R(0) – сопротивление в отсутствие магнитного
поля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1. приведены дифрактограммы при

комнатной температуре для образцов ленты, по-
лученных быстрой закалкой из расплава (C0),
отожженных при 340°C в течение 1 ч (C1) и ото-
жженных при 600°C в течение 1 ч (C2). Образец
C0 имеет широкое гало вблизи 2θ ~ 20°, что сви-
детельствует об аморфности материала. Для об-
разца C1 также наблюдается широкий пик вблизи
2θ ~ 20°, как и для образца C0, несмотря на нали-
чие небольшого пика между 2θ = 45°–47°. Полу-
ченные результаты показывают, что образцы C0 и
C1 имеют аморфную структуру и, следовательно,
дальний порядок отсутствует. При увеличении
температуры отжига до 600°C, для образца C2
широкий пик, обычно характерный для аморф-
ной структуры, не наблюдается и, кроме того, по-
являются дифракционные пики фаз α Co (Si),
Co3B and Co2Si, отмеченные на рисунке. Эти ре-
зультаты показывают, что образец C2 имеет кри-
сталлическую структуру, в отличие от C0 и C1.

( ) ( )
( )
−= 0

MR  ,
0

R H R
R

На рис. 2 приведены изображения микро-
структуры и элементная карта образцов, получен-
ные на электронном сканирующем микроскопе
(SEM-изображения). На вставке показана сво-
бодная поверхность ленты, более светлая по срав-
нению с поверхностью, контактирующей с бараба-
ном. SEM-изображения ленты, полученной быст-
рой закалкой из расплава, имеют стеклоподобный
вид без кристаллитов с ямками на поверхности
(рис. 2a), что согласуется с результатами рентгено-
дифракционного анализа (XRD). В отличие от об-
разцов C0 и C1, в образце C2 наблюдаются мелкие
зерна и множественные ямки из-за повышения
температуры отжига до 600°C (рис. 2в). Кроме то-
го, в образце C2, в отличие от других образцов,
микроструктура обоих поверхностей ленты почти
одинакова. Элементная карта, изображенная на
рис. 3, показывает, что распределение атомов на
поверхности равномерно для всех образцов. Окон-
чательный состав, определенный по результатам
энергодисперсионного рентгеновского анализа
(EDX), приведен в табл. 1.

На рис. 4a, 4б показана зависимость удельного
сопротивления изготовленных образцов от тем-
пературы в отсутствие магнитного поля и в маг-
нитном поле 50 кЭ, соответственно. Видно, что
аморфная лента C0 имеет большее удельное
электрическое сопротивление по сравнению с
ее кристаллическим аналогом (рис. 4a). Увели-

Рис. 1. Дифрактограммы образцов C0, C1 и C2.
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Таблица 1. Окончательный состав образцов, получен-
ный при энергодисперсионном рентгеновском анализе

Образец Co Fe Ni Si B

C0 61.24 5.32 5.97 15.05 12.42
C1 61.09 4.96 6.19 15.42 12.34
C2 59.55 4.37 5.24 15.39 15.45
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Рис. 2. SEM-изображения микроструктуры образцов: (a) C0, (б) C1 и (в) C2.
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Рис. 3. Элементная карта образцов: (a) C0, (б) C1 и (в) C2. (На рисунке приведено распределение цветов, обозначаю-
щих различные атомы.)
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чение удельного электрического сопротивления
при кристаллизации является типичным пове-
дением аморфных сплавов [7].

По причине случайного распределения атомов
аморфные сплавы имеют более высокое удельное
сопротивление, чем кристаллические сплавы
[11]. Кривые ρ–T, полученные в магнитном поле
50 кЭ, почти аналогичны кривым, полученным
без магнитного поля. Однако наблюдается очень
незначительное уменьшение удельного электро-
сопротивления в магнитном поле 50 кЭ. При при-
ложении магнитного поля растет упорядочение
магнитных моментов, что приводит к уменьше-
нию рассеяния электронов проводимости. По-
этому происходит снижение удельного электро-
сопротивления [12]. В настоящей статье, кривая
MR–T (рис. 4в) и результаты измерения зависи-
мости ρ–H (рис. 4г) приведены для образца C1 в
качестве примера. Удельное электросопротивле-
ние других образцов (C0 и C2) изменяется анало-

гичным образом. Кривая магниторезистивности
MR, рассчитанная с использованием уравнения 1,
оказывается почти линейной, так как кривые ρ–T
при 0 и 50 кЭ имеют очень похожую форму. Кро-
ме того, магниторезистивность MR отрицательна
из-за увеличения удельного сопротивления при
приложении магнитного поля, как объясняли вы-
ше (рис. 4в). Измерения зависимости ρ–T, вы-
полненные при различных температурах (5, 100
и 300 K), показали, что удельное сопротивление
уменьшается при увеличении магнитного поля
(рис. 4г) Уменьшение удельного электросопро-
тивления ферромагнитных материалов при при-
ложении магнитного поля было рассчитано Ката-
окой с использованием s–d-модели. Эта модель
основана на принципе рассеяния s-электронов
проводимости за счет локализации d-спинов [13].

Зависимость намагниченности от температу-
ры (M–T) для всех образцов в магнитном поле
100 Э и 10 кЭ при охлаждении в нулевом магнит-

Рис. 4. Кривые ρ–T для всех изготовленных лент: (a) без магнитного поля, (б) в магнитном поле 50 кЭ, (в) магниторе-
зистивность образца C1, (г) зависимость удельного сопротивления образца C1 от магнитного поля.
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ном поле (ZFC) и охлаждении в магнитном поле
(FC) приведена на рис. 5a и 5б соответственно.
Как для ZFC, так и для FC получены похожие
кривые. Магнитный момент увеличивается при
уменьшении температуры в измеряемом диапазо-
не температур (5–325 K). Однако резкого измене-

ния, которое можно было связать с температурой
Кюри, не наблюдали. При ~30 K на кривых M–T
для образца C2 при 100 кЭ (рис. 5a) наблюдается
резкий спад, который может возникать из-за анти-
ферромагнитного взаимодействия. Другим приме-
чательным фактом является то, что наибольшее
значение магнитного момента было получено для
образца C1. Другими словами, кристаллический
образец C2 имеет меньший магнитный момент,
чем аморфный образец C1. Это может быть связа-
но с увеличением антиферромагнитного взаимо-
действия между атомами вследствие уменьшения
расстояния между атомами и/или возрастания
атомного упорядочения.

В настоящей работе также выполнено постро-
ение петель гистерезиса (рис. 6) для определения
оптимальных условий для достижения магнито-
мягких свойств. Значения коэрцитивной силы
(Hc), остаточной намагниченности (Mr) и намаг-
ниченности насыщения (Ms) при комнатной тем-
пературе приведены в табл. 2. Ms имеет немоно-
тонный характер и увеличивается для образца C1,
а затем снова уменьшается для кристаллического
образца C2. Аналогичное поведение наблюдали в
[14], где было указано, что Ms достигает максималь-
ного значения на ранней стадии нанокристаллиза-
ции и снова уменьшается после полной кристалли-
зации. Кроме того, увеличение Ms, по-видимому,
связано с необратимой релаксацией [14]. Видно,
что образец C1 имеет наилучшие магнитомягкие
свойства. Кроме того, для образца С1 достигается
максимальное намагничивание. В работе [15] со-
общали, что низкотемпературный отжиг (при
300–400°C) способствует улучшению магнито-
мягких свойств аморфных материалов. Кристал-
лический образец C2 обладает худшими магнито-
мягкими свойствами по сравнению с другими об-
разцами.

Значение Ms определяли из закона приближе-
ния намагниченности к насыщению (ЗПН) с ис-
пользованием следующего уравнения: [16]:

(2)

где a – константа, отражающая вклад напряже-
ния в сильном магнитном поле, константа b ха-
рактеризует магнитокристаллическую анизотро-
пию и χp – дифференциальная восприимчивость
в сильном магнитном поле. Ниже температуры
Кюри и особенно в сильном магнитном поле
значения a и χp пренебрежимо малы. В этом слу-
чае уравнение 2 упрощается до следующего урав-
нения:

(3)

 = − − + χ
  

s p21 ,a bM M H
H H

 = −
  

s 21 .bM M
H

Рис. 5. Зависимость намагниченности от температуры
(M–T) для всех образцов: (а) при 100, (б) при 10 кЭ.
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Таблица 2. Коэрцитивная сила (Hc), остаточная на-
магниченность (Mr) и намагниченность насыщения
(Ms) при 300 K

Hc, Э Mr, эме/г Ms, ме/г

C0 93.9 17.93 66.06

C1 10.8 0.33 68.02

C2 79.5 6.54 60.09
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Таким образом, Ms соответствует значению
намагниченности, когда 1/H2 приближается к ну-
лю. График зависимости M от 1/H2 представлен
на рис. 7. На этом графике для кривой 1/H2 вы-
полнено линейное приближение. Значение на-
магниченности, соответствующее величине 1/H2,
равной нулю (точка пересечения оси y и линии,
полученной при линейном приближении), будет
являться намагниченностью насыщения.

Кривая изменения производной от намагни-
ченности в зависимости от магнитного поля пред-
ставляет эффективный инструмент для исследова-
ния обменного взаимодействия. В то время как на-
личие единственного пика на кривой зависимости
dM/dH от H свидетельствует о сильном обменном
взаимодействии между мягкой и твердой фазами,
возникновение двух отдельных пиков говорит о
том, что взаимодействие слабое [17]. На рис. 8.
показана зависимость dM/dH от H, полученная
при 5 и 300 K. Наиболее сильный пик при 5 K на-
блюдается в образце C0. Кроме того, в образце С0
также наблюдается небольшой второй пик. Как
указывали выше, наличие этих двух пиков свиде-
тельствует о слабом обменном взаимодействии
между магнитными фазами в образце С0. Образец
с продольной эффективной анизотропией имеет
слабую чувствительность к прилагаемому магнит-
ному полю и вполне вероятно, что второй пик в
низких полях обусловлен поверхностной анизо-
тропией. При 300 К в образце C1 наблюдается наи-
более сильный и узкий пик по сравнению с други-
ми образцами. Это может быть связано с улучше-
нием магнитомягких свойств образца С1 при
комнатной температуре.

Рис. 6. Кривые M–H для всех образцов: (a) при 5,
(б) при 300 K.
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КИРАТ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе были подробно исследо-
ваны электрические и магнитные свойства лент
Co62Fe5Ni4Si15B14. Рентгенодифракционный ана-
лиз (XRD) показал, что изготовленные ленты яв-
ляются аморфными. После отжига при 340°C су-
щественных изменений структуры не наблюдали,
в то время как при отжиге при температуре до
600°C появляется несколько дифракционных пи-
ков. Зерна наблюдали только в кристаллическом
образце. Элементная карта показывает, что рас-
пределение атомов на поверхности образцов яв-
ляется равномерным. Обнаружено, что отожжен-
ные аморфные ленты, соответствующие образцу
C1, при комнатной температуре имеют высокую
намагниченность насыщения Ms (68.02 эме/г), а
также малую коэрцитивную силу Hc (10.80 Э) и
остаточную намагниченность Mr (0.33 эме/г).
Удельное электросопротивление уменьшается при
возрастании атомного упорядочения. Кроме того,
увеличение магнитного поля приводит к умень-
шению удельного сопротивления ферромагнит-
ных материалов.
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