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Представлены результаты исследования влияния релаксационного отжига продолжительностью 2 ч
при температуре 620 K на магнитоимпедансный эффект (МИ) в аморфных проволоках
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15. Обнаружено, что МИ на низких частотах переменного тока после термообра-
ботки заметно увеличивается, тогда как на высоких частотах он изменяется слабо. С помощью маг-
нитоимпедансной томографии показано, что это связано с тем, что изменения магнитных свойств,
вызванные термообработкой, неодинаковы в различных областях проволоки. Так, в поверхностной
области толщиной около 2.5 мкм магнитная проницаемость остается практически неизменной, а во
внутренних областях после отжига значительно увеличивается.
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ВВЕДЕНИЕ

Аморфные проволоки на основе кобальта, по-
лученные быстрой закалкой в воду из расплава,
привлекают внимание исследователей рядом ин-
тересных с точки зрения физики магнитных ма-
териалов эффектов, которые, в том числе, обла-
дают и практической ценностью. Среди них осо-
бенно выделяется магнитоимпедансный эффект
(МИ), состоящий в сильной зависимости элек-
трического импеданса ферромагнитного про-
водника от напряженности внешнего магнитно-
го поля [1]. Относительное изменение импедан-
са может достигать сотен процентов при
изменении напряженности на единицы А/м.
Высокочувствительные датчики магнитного по-
ля на основе МИ могут быть востребованы как в
технических [2, 3], так и в биомедицинских при-
ложениях [4, 5].

Переменный ток достаточно высокой частоты
распределен по сечению проводника неравно-
мерно – плотность тока быстро убывает в направ-
лении от поверхности вглубь проводника. На ка-
чественном уровне можно считать, что ток глав-

ным образом сосредоточен в поверхностном слое
толщиной, равной толщине скин-слоя [6]:

(1)

где f – частота переменного тока, μ0 – магнитная
постоянная, μ – эффективная циркулярная маг-
нитная проницаемость, σ – удельная проводи-
мость.

Таким образом, чем меньше δ, тем меньше эф-
фективное сечение проводника и больше импе-
данс, который в случае однородного цилиндриче-
ского проводника может быть записан в следую-
щем виде [6]:

(2)

где RDC – сопротивление проводника постоянно-
му току, k = (1 + j)/δ, j – мнимая единица, J0 и J1 –
функции Бесселя первого рода нулевого и перво-
го порядков, rn – радиус проводника.

Как видно из уравнения (1), при изменении
магнитной проницаемости, вызванном внешним
магнитным полем, будет изменяться и толщина

=
0

1δ ,
π σμ μf

( )
( )

=
 0

DC 1

1 ,
2

n
n

n

J krZ kr
R J kr

УДК 539.213.2:537.622.4

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ
СВОЙСТВА



1160

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 12  2023

БУКРЕЕВ и др.

скин-слоя. Согласно уравнению (2), это вызовет
изменение электрического импеданса, т.е. будет
наблюдаться МИ.

Одним из способов улучшения магнитных и
магнитоимпедансных свойств аморфных сплавов
является термообработка. Термообработка вызы-
вает структурную релаксацию, в результате кото-
рой уменьшаются закалочные напряжения, про-
исходит уменьшение количества точечных де-
фектов и др. [7]. Поскольку анизотропия данного
класса материалов имеет преимущественно маг-
нитоупругую природу [8], термообработка приво-
дит к уменьшению магнитной анизотропии и по-
вышению магнитной проницаемости. Отметим,
что в случае быстрозакаленных сплавов типа
Finemet достижение высокой магнитной прони-
цаемости, малой коэрцитивной силы и магнит-
ной анизотропии с узкой дисперсией локальных
осей анизотропии связано, главным образом, с
формированием нанокристаллической структу-

ры в результате отжига при температурах выше
750 K [9, 10].

В случае аморфных сплавов на основе кобаль-
та значительные улучшения магнитных свойств и
МИ могут быть достигнуты термообработкой при
температурах ниже начала процессов кристалли-
зации (около 650 K). Например, в работе [11] со-
общали об увеличении МИ от 430 до 650% после
отжига в течение 5 мин при 573 K. В работе [12]
для аморфных проволок на основе кобальта была
предложена термообработка и при более низких
температурах. Было обнаружено, что продолжи-
тельная выдержка при температурах начиная с
370 K приводит к заметным изменениям МИ.

Изменения магнитных свойств и МИ аморф-
ных проволок могут быть вызваны не только по-
вышенными, но и очень низкими температурами.
Например, в статье [13] обсуждали структурную
релаксацию после криообработки в жидком азо-
те. Ее движущей силой являются волны сжимаю-
щих напряжений. Для наведения магнитной ани-
зотропии в аморфных проводах используют как
отжиг электрическим током [14], так и отжиг под
нагрузкой или термомеханическую обработку
[10, 15].

Из уравнений (1) и (2) следует, что магнитоим-
педансный отклик аморфной проволоки зависит
от особенностей распределения магнитных пара-
метров по ее сечению, которое существенно не-
однородно из-за неоднородного распределения
закалочных напряжений [16] и влияния рельефа
поверхности [17]. Распределение магнитных пара-
метров изменяется в результате релаксационного
отжига, не обязательно приводя к однородному их
распределению [12]. Поэтому для целенаправленно-
го выбора режима температурного воздействия важ-
но установить распределение магнитных свойств
как до, так и после термообработки, что может
быть выполнено с помощью магнитоимпеданс-
ной томографии (МИТ) [17].

В настоящей работе представлены результаты
исследования магнитных свойств и МИ аморф-
ных проводов CoFeNbSiB до и после термообра-
ботки. Полученные результаты интерпретируют-
ся с привлечением МИТ.

ОБРАЗЦЫ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
МЕТОДИКИ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Образцами для экспериментального исследова-
ния МИ служили отрезки аморфной быстрозака-
ленной проволоки Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 радиусом
rn = 85 мкм и длиной 90 мм. Особенности поверхно-
сти и форма образцов исследованы в исходном со-
стоянии с помощью сканирующей электронной
микроскопии (СЭМ) с использованием микро-
скопа JEOL JSM-7000 F для образцов, расположен-
ных в вертикальном держателе (рис. 1а, вставка).

Рис. 1. Дифрактограммы (а) и петли магнитного
гистерезиса (б) аморфной проволоки
Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 до и после термообработки. На
вставке к рис. (а) – фотография проволоки, получен-
ная с помощью СЭМ.
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Измерения модуля электрического импеданса
Z выполнены на измерительном комплексе маг-
нитоимпедансной спектроскопии [18] в диапазо-
не частот переменного тока f 0.01–100 МГц, про-
текающего вдоль длины образца. Действующее
значение силы тока составляло 1 мА. Вдоль дли-
ны образца было ориентировано и внешнее маг-
нитное поле H, максимальная напряженность ко-
торого составляла Hmax = ±12.3 кА/м. С помощью
измерительного комплекса также измеряли и со-
противление образца RDC.

Для определения величины магнитоимпе-
дансного эффекта использовали формулу:

(3)

Релаксационный отжиг образцов проводили
при температуре 620 K в течение 2 ч. Их структур-
ное состояние до и после термообработки иссле-
довали на установке PANalytical X’Pert PRO X-ray
Diffractometer в излучении CuKα в интервале уг-
лов 2θ от 30° до 80°. Образцы закрепляли на крем-
ниевом держателе типа “zero background”, не да-
ющем дополнительного сигнала.

Петли магнитного гистерезиса получали ин-
дукционным методом. Перемагничивающее маг-
нитное поле, ориентированное вдоль длины об-
разца, изменяли с частотой 1 кГц, его амплитуда
составляла 1200 А/м.

Распределение магнитной проницаемости по
сечению провода оценивали с помощью магнито-
импедансной томографии (МИТ), которую вы-
полняли так, как это описано в [17]. Исходными
экспериментальными данными для МИТ служи-
ли зависимости приведенного импеданса от ча-
стоты переменного тока Z(f)/RDC.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгеновские исследования показали, что до

и после термообработки образцы находятся в
аморфном состоянии – наблюдается очень ши-
рокий пик 2θ ∼ 45° ± 5°, соответствующий
аморфному гало (рис. 1а). Петли гистерезиса по-
сле термообработки существенно не изменяются
(рис. 1б). И до, и после термообработки индукция
насыщения составляет около 0.4 Тл, анизотропия
преимущественно продольная.

Изменения МИ после термообработки более
существенны, что хорошо заметно по магнитопо-
левым зависимостям ΔZ/Z(H) (рис. 2). При этом
изменения наиболее выражены на низких часто-
тах переменного тока. Как в случае исходных, так
и термообработанных образцов можно выделить
характерную частоту fp. В первом случае она со-
ставляет 0.6 МГц, во втором – около 0.5 МГц. Ес-
ли частота переменного тока f < fp, то магнитоим-

( ) ( ) ( )
( )
−Δ = ×max

max

/ 100%.
Z H Z H

Z Z H
Z H

педансные зависимости имеют вид “один пик”
(рис. 2а). На частотах f > fp зависимости приобре-
тают вид “два пика” (рис. 2б). Принимая во вни-
мание скин-эффект, можно сделать вывод, что
поверхностные области имеют преимущественно
циркулярную анизотропию, а внутренние с уче-
том петель гистерезиса (рис. 1б) – преимуще-
ственно аксиальную.

Максимальный МИ (ΔZ/Z)max (соответствует
пику на зависимости ΔZ/Z(H)) в случае исходных
образцов достигает наибольшего значения на ча-
стоте переменного тока около 3 МГц и составляет
почти 900% (рис. 3а). После термообработки наи-
большее значение (ΔZ/Z)max наблюдается вблизи
2.5 МГц. При этом оно составляет около 1000%,
что может иметь практическое значение при разра-
ботке датчиков магнитного поля на основе МИ. От-
метим, что после термообработки (ΔZ/Z)max увели-
чивается во всем исследованном частотном диа-

Рис. 2. Зависимости магнитоимпедансного эффекта
от напряженности внешнего магнитного поля
ΔZ/Z(H), полученные до и после термообработки
аморфного провода Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 на частотах
переменного тока: а – 0.1, б – 100 МГц.
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пазоне, но особенно это выражено на частотах
переменного тока менее 50 МГц.

Сравнивая частотные зависимости приведен-
ного импеданса Z(f)/RDC исходных и термообра-
ботанных образцов (рис. 3б, линии), можно ви-
деть, что они, имея существенные расхождения
на низких частотах переменного тока, практиче-
ски неотличимы при f > 50 МГц. На частоте
50 МГц в обоих случаях модуль импеданса составля-
ет около 29 Ом. Согласно (2) этому значению Z соот-
ветствует толщина скин-слоя δ1 ≈ 3.5 мкм. Поэтому
можно сделать вывод, что основные изменения
магнитных свойств после термообработки проис-
ходят во внутренних областях провода.

Детальная информация об изменениях маг-
нитной проницаемости, происходящих в объеме

провода в результате термообработки, была полу-
чена с помощью МИТ. Согласно радиальным рас-
пределениям магнитной проницаемости (рис. 4)
можно условно выделить несколько областей:
внутреннюю, переходную и поверхностную.
Внутренняя область имеет внешний радиус около
80 мкм. После термообработки ее магнитная про-
ницаемость в целом значительно увеличивается.
Так, до термообработки μ варьируется в пределах
от 5000 до 10000, после термообработки – от 9000
до 15000. В обоих случаях магнитная проницае-
мость снижается по мере приближения к внешней
границе области. Проницаемость поверхностной
области толщиной около 2.5 мкм, напротив, после
термообработки практически не изменяется. Эта
область имеет самую низкую проницаемость, не
превышающую 1600. Отметим, что размер этой
области близок к толщине скин-слоя δ1. Между
внутренней и поверхностной областями лежит
переходная область, обладающая самой высокой
проницаемостью, которая в результате термооб-
работки становится еще выше, увеличиваясь от
14000 до 20000. Существование переходного слоя
между поверхностной и внутренней областями
аморфных магнитомягких проводов и его силь-
ное влияние на МИ обсуждали и ранее [19]. Так-
же нужно обратить внимание, что провод после
термообработки однородным в магнитном отно-
шении не становится – и до, и после термообра-
ботки магнитные проницаемости в разных обла-
стях сильно отличаются.

Расхождение частотных зависимости приве-
денного импеданса Z(f)/RDC, рассчитанных с ис-
пользованием описанных выше распределений
магнитной проницаемости (рис. 3б, маркеры) и
полученных экспериментально (рис. 3б, линии),
не превышает 2%.

Рис. 3. Зависимости от частоты переменного тока наибольшего значения МИ (ΔZ/Z)max (а); приведенного импеданса
Z(f)/RDC (сплошные линии – экспериментальные результаты, маркеры – результаты, полученные с помощью МИТ) (б).
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Анизотропия поверхностной области преиму-
щественно циркулярная, поскольку магнитная
проницаемость в ней невелика, а зависимости
ΔZ/Z(H) на высоких частотах переменного тока
(рис. 2б) имеют вид “два пика”. Такие же резуль-
таты были получены с помощью МИТ при иссле-
довании проводов CoFeSiNbB диаметром 180 мкм
[17]. В противоположность этому, внутренние об-
ласти имеют преимущественно аксиальную ани-
зотропию, о чем свидетельствуют большие значе-
ния магнитной проницаемости и характер зави-
симостей ΔZ/Z(H) на высоких частотах (рис. 2а).

Как было отмечено выше, с помощью рентге-
новских исследований образование кристалличе-
ских структур в результате термообработки не вы-
явлено. Поэтому наиболее вероятно, что описан-
ные изменения магнитоимпедансных и магнитных
свойств всех областей провода, за исключением
поверхностной, вызваны структурной релаксаци-
ей, сопровождающейся уменьшением закалоч-
ных напряжений и снижением дефектности. Оба
процесса способствуют увеличению магнитной
проницаемости.

Одной из причин слабого изменения магнит-
ной проницаемости поверхностной области яв-
ляется, вероятно, особое состояние поверхности
проволоки, для которого характерны высокие
уровни механических напряжений, дефектности
и даже отличие по составу. Вероятно, для старта
процессов структурной релаксации в поверхност-
ной области провода необходимы более высокие
температуры, либо увеличение продолжительно-
сти термообработки. Кроме того, особую роль
может играть градиент температуры, возникаю-
щий при нагреве образца методом посадки в на-
гретую печь [20]. Поскольку релаксационные
процессы сопровождаются дополнительными за-
тратами энергии, радиальный градиент темпера-
туры в начальный период релаксационного отжи-
га может зависеть от особенностей радиального
распределения механических напряжений и то-
чечных дефектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе исследования обнару-

жено, что после термообработки при температуре
620 K продолжительностью 2 ч быстрозакаленные
провода Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 остаются в аморфном
состоянии, петли магнитного гистерезиса изменя-
ются слабо. МИ изменяется более существенно.
При этом на частотах переменного тока ниже
50 МГц МИ увеличивается, а на более высоких
частотах – практически не изменяется. С учетом
скин-эффекта из этого следует, что термообра-
ботка приводит в основном к изменениям маг-
нитных свойств во внутренних областях провода.
Данный вывод подтверждается магнитоимпе-
дансной томографией, согласно которой магнит-

ная проницаемость внешней области провода
толщиной около 2.5 мкм после термообработки
практически не изменяется, тогда как проницае-
мость областей, лежащих глубже, значительно
увеличивается. Вероятной причиной увеличения
магнитной проницаемости внутренних областей
является релаксация закалочных напряжений,
приводящая к уменьшению магнитоупругой ани-
зотропии. В свою очередь поверхность провода
имеет неоднородный рельеф с высокими уровня-
ми механических напряжений и дефектности, ко-
торые в результате термообработки изменяются
слабо, обуславливая незначительные изменения
магнитной проницаемости поверхностной области.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-22-00709,
https://rscf.ru/project/22-22-00709/ в Иркутском
государственном университете.
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Relaxation Annealing Influence on the Magnetic Properties and Magnetic Impedance 
of Amorphous Co-Based Wires

D. A. Bukreev1, *, M. S. Derevyanko1, A. A. Moiseev1, G. V. Kurlyandskaya2, and A. V. Semirov1
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Abstract—The results of a study of the influence of the 2 hours relaxation annealing at a temperature of 620 K
on the magnetoimpedance effect (MI) in amorphous Co66Fe4Nb2.5Si12.5B15 wires are presented. It was found
that MI at low ac frequencies after heat treatment increases noticeably, while it changes slightly at high fre-
quencies. Using magneto-impedance tomography, it is shown that this is due to the fact that the changes in
magnetic properties caused by heat treatment are not the same in different regions of the wire. Thus, in the
surface region with a thickness of about 2.5 μm, the magnetic permeability remains almost unchanged, but
in the internal regions it increases significantly after annealing.

Keywords: magneto-impedance tomography, magnetoimpedance, finite element method, computer simula-
tion, amorphous wires
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