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Изучено влияние слабого импульсного магнитного поля на состояние поверхности, эмиссионные
и магнитные свойства аморфных магнитных сплавов Fe(SiBNb). Установлено, что с ростом напря-
женности электрического поля возможно инициирование взрывной электронной эмиссии, которая
обусловлена наличием на поверхности наноразмерных участков оксидов с более высоким удельным
сопротивлением.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к исследованию влияния импульсных

электромагнитных полей на конденсированные
среды вызван тем, что их воздействие сказывает-
ся на эволюции структурных неоднородностей и,
как следствие, влияет на физико-химические
свойства твердых тел [1]. Особый интерес вызы-
вает воздействие импульсов магнитного поля на
свойства аморфных ленточных магнитных мате-
риалов [2, 3]. Выполненные ранее исследования
указывают на возможность изменения ближнего
порядка, а также состояния поверхности при об-
работке таких материалов слабыми магнитными
импульсами [3, 4]. Для изучения таких изменений
высокую эффективность имеют методы эмисси-
онной и сканирующей туннельной микроскопии,
автоэлектронной эмиссии, обеспечивающие реги-
страцию изменения микрогеометрии поверхности
аморфных сплавов, а также особенностей ближне-
го порядка [5, 6]. Весьма информативным является
и сопоставление результатов таких исследований с
данными измерений магнитных свойств изучае-
мых материалов до и после магнитоимпульсной
обработки (МИО). Изучение особенностей влия-
ния МИО на магнитные и эмиссионные свойства

“ленточных” аморфных сплавов состава Fe(SiBNb)
и является целью настоящей работы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами для исследования служили неле-
гированные (сплав 1) и легированные никелем
(сплав 2) аморфные сплавы состава Fe73.5(SiBNb)26.5.
Образцы представляли собой ленту толщиной
около 100 мкм, шириной 10 мм, длиной 50 мм, ко-
торые были получены методом сверхбыстрого
охлаждения расплава на вращающемся барабане.
Для их МИО использовали импульсы магнитного
поля амплитудой (5–8) ⋅ 103 А ⋅ м–2 длительностью
0.1–0.5 с и интервалом между импульсами 1–2 с.
Количество импульсов составляло 10–50.

Исследование параметров автоэлектронной
эмиссии сплавов осуществляли в камере газораз-
рядной визуализации (ГРВ) [7]. Для обработки
ГРВ-изображений использовали программу GDV-
Scientific Laboratory, которая позволяет определить
параметры разряда, поддающиеся количествен-
ным оценкам, а также визуализацию парамет-
ров локальных неоднородностей на поверхно-
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сти аморфного сплава благодаря фиксации рас-
пределения стримеров вдоль аморфной ленты.

Состояние поверхности контролировалось оп-
тическим микроскопом МКД-Р фирмы “ЛОМО”
с видеокамерой, соединенной с компьютером.
Были использованы следующие объективы:
ПЛАН-АПО F = 5, ЛОМО 91036 и ЛОМО 91048.
Для сохранения и обработки оптических снимков
была использована программа Toup View 3.7 For
Digital Camera.

Магнитные параметры измеряли по стандарт-
ной методике на вибрационном магнитометре
VSM250 в магнитном поле 20 кЭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее заметная зависимость параметров
сплава от частоты наблюдается для коэрцитив-
ной силы Hс и удельных потерь на перемагничи-
вание – см. рис. 1. Из рисунка видно, что коэр-
цитивная сила сравнительно мало изменяется с
ростом намагниченности сплава при увеличе-
нии напряженности магнитного поля. В связи с
этим при анализе влияния МИО на состояние
сплава использовали лишь данные об изменении
Нс и площади петли магнитного гистерезиса S.
Наиболее заметные изменения этих параметров
были обнаружены после обработки сплава 20 им-
пульсами. После МИО сплава 1 изменения Нс и S
составляют не более 10%. В то же время после об-
работки сплава, легированного никелем (сплав 2),
наблюдаются более заметные изменения этих па-

раметров: площадь петли увеличивается в 2 раза,
а коэрцитивная сила – на 30%. Такие изменения
связаны с эволюцией локальных неоднородностей,
определяющих локальную анизотропию сплава,
влияющую на плотность состояний 3d-электро-
нов, что обеспечивает увеличение удельной намаг-
ниченности сплавов.

Изменение пространственной организации
атомов обеспечивает появление мест с более вы-
соким локальным возмущением электрического
поля на поверхности сплава. Для оценки таких
изменений были изучены эмиссионные свойства
сплавов до и после МИО. В качестве примера на
рис. 2 представлены картины распределения
электронных лавин вдоль длины ленты в стерео-
графической проекции, эмитируемых поверхно-
стью сплава 2 до и после МИО при напряженно-
сти электрического поля 1.1 ⋅ 106 В ⋅ м–1. Они пред-
ставляют совокупность большого числа узких
максимумов различной интенсивности и шири-
ны, отображающих геометрию и пространствен-
ное расположение центров эмиссии на поверхно-
сти сплава. Состояние и плотность таких центров
изменяются не только после МИО, что отчетливо
видно из микрофотографии поверхности сплава,
контактирующей с воздушной средой при его быст-
ром охлаждении (рис. 3).

Полученные картины позволяют рассчитать па-
раметры электронных лавин, определяющих про-
странственно-энергетическую структуру разряда,
лимитируемую особенностями ближнего порядка

Рис. 1. Зависимость коэрцитивной силы Hс от напря-
женности магнитного поля Н для сплава 2 при раз-
личных частотах f: 1 – 50, 2 – 60, 3 – 400 Гц.
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Рис. 2. Распределение стримеров поверхностного
разряда при напряженности 1.1 ⋅ 106 В/м по длине
ленты аморфного сплава (состав 2) до (нижний рису-
нок) и после (верхний рисунок) МИО 20 магнитными
импульсами.
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и геометрическими конфигурациями эмиссион-
ных центров. Такими параметрами являются эн-
тропия Si, отображающая особенности ближнего
порядка центров эмиссии, коэффициент фрак-
тальности Fi, определяемый степенью разветв-
ленности разрядных треков и связанный со спе-
цификой процессов самоорганизации, обуслав-
ливающих изменение топологии поверхности,
длина изолинии Li, пропорциональная средней
энергии эмитируемых электронов, зависящей от
работы выхода электронов, их энергетического
спектра. Наиболее заметная зависимость от напря-
женности поля наблюдается для длины изолинии и
энтропии. До МИО наименьшее значение энтро-
пии было свойственно составу 2, что соответствует
наибольшей степени неупорядоченности эмисси-
онных центров. После МИО сплава наблюдается
более высокая степень упорядочения. Наиболь-
ший эффект от МИО наблюдается для сплава 1,
что проявляется на изменении длины изолинии,

определяемой особенностями энергетического ба-
рьера, преодолеваемого эмитируемыми электрона-
ми. Изменение длины изолинии после МИО зави-
сит не только от состава, но и от напряженности
электрического поля. Более того, аномальное уве-
личение длины изолинии при напряженности по-
ля 13 ⋅ 105 В ⋅ м–1 можно предположительно свя-
зать с инициированием взрывной электронной
эмиссии [8, 9]. Такая эмиссия может быть обу-
словлена наличием упорядоченных наноучастков
с более высоким удельным сопротивлением
[10, 11]. Действительно, такой эффект наблюдал-
ся только для поверхности сплава 1, контактиру-
ющего с воздушной атмосферой в процессе его
сверхбыстрого охлаждения. В результате МИО
появляются места с более высоким локальным
возмущением электрического поля из-за умень-
шения локальной электропроводности поверхно-
сти сплава [12, 13]. Действительно, как видно из
рис. 2, после МИО уменьшается количество на-
норазмерных участков, эмитирующих электро-
ны, и изменяется их геометрия. Ширина макси-
мумов интенсивности, определяющих размеры
участков, увеличивается в 2–4 раза, а расстояние
между ними уменьшается примерно до 2 раз.
Кроме того, цепочечная структура малых струк-
турно-упорядоченных областей трансформиру-
ется в сетчатую (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Уменьшение коэрцитивной силы и потерь на
перемагничивание сплавов после МИО обуслов-
лено уменьшением константы анизотропии сплава
в результате изменения пространственной органи-
зации атомов поверхности сплавов и их объемной
части. Картины разрядных треков, отображающих
положение и параметры центров эмиссии, позво-
лили обнаружить изменение пространственно-
энергетической структуры разряда, лимитирую-
щей особенностями ближнего порядка эмиссион-
ных центров и их локальной электропроводно-
стью. Сделано предположение, что существующие
в сплаве упорядоченные области после МИО
трансформируются из “цепочечной” структуры в
“сетчатую”. Установлено, что с ростом напряжен-
ности электрического поля возможно иницииро-
вание взрывной электронной эмиссии, которая
обусловлена наличием наноразмерных участков
оксидов с более высоким удельным сопротивлени-
ем, поскольку такой процесс наблюдается только
для поверхности сплава, контактирующего с кис-
лородом воздуха в процессе его сверхбыстрого
окисления.

Исследования проведены при частичной фи-
нансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 19-03-00271).

Рис. 3. Структура поверхности аморфного сплава (со-
став 2) до (нижний рисунок) и после (верхний рису-
нок) МИО 20 магнитными импульсами.
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Effect of magnetic pulse treatment on the surface state, emission,
and magnetic properties of amorphous magnetic alloys

M. N. Shipkoa, *, M. A. Stepovichb, A. L. Sibireva, A. I. Tikhonova,
E. S. Savchenkoc, T. P. Kaminskayad
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The effect of a weak pulsed magnetic field on the surface state, emission and magnetic properties of amor-
phous magnetic Fe(SiBNb) alloys has been studied. It was found that with an increase in the electric field
strength, it is possible to initiate explosive electron emission, which is due to the presence of oxide nanopar-
ticles with a higher resistivity on the surface.
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