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Изучено влияние обработки слабыми импульсами магнитного поля на эмиссионные и магнитные
свойства поверхностного слоя аморфных сплавов Fe(SiBNb), используемых в электротехнических
устройствах. Для выявления участков локального возмущения электрического поля на микроне-
ровностях поверхности использован метод газоразрядной визуализации. Изменения в характеристи-
ках сплавов объяснено наличием микропримесей, которые инициируют переупорядочение атомов
под влиянием магнитных импульсов, интенсифицирующих перенос зарядов между металлоидами и
магнитоактивными атомами. Изучение энергетического спектра эмитируемых электронов позволило
сделать вывод о превалировании квантоворазмерных эффектов в процессах электронной эмиссии.
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ВВЕДЕНИЕ

Возрастающий интерес к аморфным магнит-
ным материалам связан с перспективами их ши-
рокого применения в высокоточных измеритель-
ных трансформаторах, электронных счетчиках
электрической энергии, электрических машинах
нового поколения. В зависимости от состава и па-
раметров их технологии удается получать составы
с высокой магнитной индукцией, коэффициен-
том прямоугольности петли магнитного гистере-
зиса, удельным электрическим сопротивлением
при относительно низких значениях магнито-
стрикции [1, 2]. Ввиду того, что чаще всего эти
сплавы изготавливаются по тонкопленочной тех-
нологии или в результате сверхбыстрого охлажде-
ния, их электромагнитные свойства во многом
лимитируются состоянием поверхности, особен-
ностями поверхностной миграции атомов [3]. Это
обусловлено тем, что поверхность таких материа-
лов представляет сложную систему атомов с раз-
личной пространственной организацией и их
ближним порядком, которые легко изменяются в
результате внешних электромагнитных воздей-
ствий или воздействий полей измерительных

приборов [4]. Это обеспечивает выход такой си-
стемы атомов из состояния равновесия, появле-
ния локальных участков поверхности с изменен-
ной степенью позиционного порядка в располо-
жении атомов. Такие участки представляют
собой неоднородности в распределении электри-
ческих полей, характеризуются высокими значе-
ниями их градиентов, которые обеспечивают из-
менение энергетического состояния зарядов и, как
следствие, изменение микроскопических свойств
сплавов. Для изучения особенностей состояний
таких неоднородностей на молекулярном уровне
используют различные методы, один из которых
основывается на автоэлектронной эмиссии по-
верхности материалов [5–7]. В настоящее время
автоэлектронная эмиссия является не только спе-
цифическим типом эмиссии, используемых в но-
вых поколениях электронных устройств, но и
процессом, открывающим большие возможности
для диагностики состояния поверхности конден-
сированных сред [8]. Это обусловлено тем, что ве-
роятность возникновения электронных лавин,
эмитируемых поверхностью материала, наиболее
высокая для участков локального возмущения
электрического поля на ее микронеровностях. Для
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выявления таких участков весьма перспективным
является их визуализация газоразрядным мето-
дом, который реализуется в приборе “Камера га-
зоразрядной визуализации” [7]. Камера обеспе-
чивает визуализацию процесса полевой эмиссии
электронов из поверхности аморфного сплава и
обеспечивает получение ее газоразрядного изобра-
жения, определяемого ближним порядком атомов,
локальной электропроводностью и диэлектриче-
ской проницаемостью, эмиссионными свойствами
аморфного сплава. Это изображение формируется
в результате ионизации воздуха электронами,
эмитируемыми поверхностью сплава и набираю-
щими в электрическом поле прибора энергию,
достаточную для такой ионизации. В результате
указанных процессов на поверхности полупро-
зрачного электрода формируется поверхностный
лавинно-стримерный разряд, фотографии раз-
рядных треков которого отображают особенно-
сти состояния поверхности сплава, связанные с
локальными неоднородностями. Вследствие их
воздействия на параметры разряда (интенсив-
ность, длительность, частоту и пространственное
распределение разрядных треков) имеется воз-
можность выявить характер неоднородностей и
специфику их влияния на электромагнитные
свойства аморфного сплава. В то же время пара-
метры материалов во многом могут зависеть от
их предварительной обработки, например, маг-
нитными полями. Ранее объектами для таких ис-
следований в основном служили твердые тела,
при этом использовались стандартные методы
исследований, например [9–14]. В последние го-
ды начались исследования влияния слабых им-
пульсных магнитных полей на ориентационные
явления в жидких объектах с использованием ме-
тода газоразрядной визуализации (ГРВ) [15–19].
Однако сведения об использовании метода ГРВ
для диагностики состояния поверхности аморф-
ных сплавов после электромагнитных воздей-
ствий в литературе отсутствуют.

Целью настоящей работы является изучение
влияния импульсов слабого магнитного поля на
параметры автоэлектронной эмиссии и магнит-
ные свойства аморфных сплавов Fe(SiBNb), ис-
пользуемых в электротехнических устройствах.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектами для исследования служили аморф-

ные сплавы состава Fe73.5(SiBNb)26.5, легирован-
ные никелем. Образцы, полученные методом
сверхбыстрого охлаждения расплава на вращаю-
щемся барабане, представляли собой ленту толщи-
ной около 100 мкм, шириной 10 мм, длиной 50 мм.
Для их магнитоимпульсной обработки (МИО)
использовали импульсы магнитного поля ампли-
тудой (5–8) × 103 А/м2, длительностью 0.1–0.5 с с
интервалом между импульсами 1–2 с. Количе-

ство импульсов составляло 10–50. Магнитные па-
раметры измеряли по стандартной методике на
вибрационном магнитометре VSM250 в магнит-
ном поле 20 кЭ.

Исследование параметров автоэлектронной
эмиссии сплавов осуществляли в камере газораз-
рядной визуализации (ГРВ). Блок-схема камеры
представлена на рис. 1. Фольгу аморфного сплава 5
фиксировали на поверхности металлического ци-
линдра 1. Она являлась эмиттером электронов.
Систему устанавливали на прозрачный кварце-
вый электрод с токопроводящим покрытием 2.
Между электродами 1 и 2 подавались биполярные
электрические импульсы амплитудой 9, 11 и 13 кВ
частотой 1024 Гц. Такие импульсы обеспечивали
наиболее слабое влияние электромагнитного по-
ля прибора на состояние сплава из-за ослабления
миграционных процессов на поверхности фольги
и повышение стабильности автоэмиссионного
тока. Под действием электрического поля элек-
троны, эмитируемые поверхностью сплава с
энергией, достаточной для ионизации воздуха,
формировали электронные лавины, которые,
распространяясь по поверхности стекла фотока-
меры, образовывали скользящий поверхностный
разряд, следы разрядных треков которого фик-
сировались фотокамерой 4. Фотография треков
отображала картину расположения локальных
неоднородностей на поверхности сплава. Так как
наблюдаемая фотографическая картина представ-
ляет суперпозицию изображений разрядных тре-
ков от положительного и отрицательного им-
пульсов и создает значительные трудности для ее
интерпретации, она подвергалась компьютерной
обработке. При обработке использовали про-
грамму GDV-Scientific, которая позволяет опре-
делить параметры разряда, поддающиеся количе-
ственным оценкам, а также сделать визуализацию
параметров локальных неоднородностей на по-
верхности аморфного сплава благодаря фикса-
ции распределения стримеров вдоль аморфной
ленты. В качестве основных параметров разряда,
поддающихся количественным оценкам, были
выбраны следующие: длина и ширина разрядных
треков, их количество и интенсивность. Их изме-
рение обеспечивало возможность определения
статистических характеристик картин ГРВ, ли-
митируемых состоянием поверхности и коррелиру-
ющих с распределением эмитируемых электронов
по энергиям: площадь свечения, длина изолинии,
энтропия и фрактальность изолинии, интенсив-
ность и распределение треков по длине.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На рис. 2 приведены примеры распределения

стримеров по длине ленты аморфного сплава в ис-
ходном состоянии и после его МИО (20 импульсов)
при разности потенциалов в межэлектродном
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промежутке 11 кВ. При такой разности потенциа-
лов наблюдаются отчетливые треки газоразрядного
изображения. При напряжении 13 кВ наблюдается
их ветвление. При 9 кВ следы распространения
электронных лавин, исходящих из областей наи-
более сильного возбуждения электрических по-
лей, не отображают истинной картины распреде-
ления максимумов интенсивности электронной
эмиссии сплава. По расстоянию между максиму-
мами интенсивности эмиссии можно судить о не-
контролируемом распределении локальных неод-
нородностей по поверхности сплава. Полученные
картины ГРВ позволили рассчитать параметры
электронных лавин, определяющих простран-
ственно-временную структуру разряда. В табл. 1
приведены значения рассчитанных параметров
для аморфных сплавов двух составов до и после
их МИО. Видно, что параметры картин ГРВ зави-

сят как от состояния сплава, так и от напряженно-
сти электрического поля, возбуждающего эмис-
сию электронов. Наиболее заметная зависимость
от состояния сплава при оптимальной напряжен-
ности поля между электродами (U = 11 кВ) на-
блюдается для длины изолинии, средней интен-
сивности свечения, энтропии и фрактальности.
Эти же характеристики испытывают заметные
изменения и при повышении напряженности
электрического поля между электродами прибора
ГРВ. Наблюдаемые изменения характеристик
разряда связаны с зависимостью плотности и
энергии эмитируемых электронов от локальных
свойств поверхности сплава и напряженности
электрического поля. Учитывая тот факт, что
энергия электронов сказывается (прежде всего)
на длине стримеров, для интерпретации природы
влияния импульсов магнитного поля на состоя-
ние поверхности, были рассчитаны распределе-
ния стримеров по длине (рис. 3, 4). Из сопостав-
ления приведенных распределений видно, что
МИО неодинаковым образом влияет на состоя-
ние сплавов и их поверхности. Для сплава состава
1, не содержащего легирующих атомов никеля,
наблюдается одиночный симметричный макси-
мум распределения стримеров по длине. Положе-
ние максимума совпадает с положением макси-
мума тестового металлического цилиндра с высо-
кой степенью однородности его поверхности.
Более того, малая ширина максимумов указывает
на то, что эмитируемые электроны характеризу-
ются узким энергетическим спектром. Парамет-
ры максимума не изменяются и после МИО
сплава. Для сплава, легированного никелем, на-
блюдается асимметричный максимум. Степень
его асимметрии увеличивается после МИО. По-
являются максимумы, соответствующие более
высоким значениям энергии электронов, состоя-

Рис. 1. Блок-схема установки на основе прибора газо-
разрядной визуализации “ГРВ-камера”: 1 – металличе-
ский цилиндр, 2 – кварцевый электрод с токопроводя-
щим покрытием, 3 – генератор импульсов напряжения,
4 – оптическая система, 5 – фольга аморфного сплава.
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Рис. 2. Распределение стримеров по длине ленты для образца аморфного сплава Fe73.5(SiBNd)26.5 + Ni до (а) и после
(б) магнитоимпульсной обработки 20 импульсами.
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ния которых соответствуют высокой степени их
возбуждения в местах повышенной поверхност-
ной неоднородности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ особенностей трансформации пара-

метров стримерного разряда, наблюдающегося
для аморфных сплавов до и после МИО, указыва-
ет на их зависимость от наличия легирующих ато-

мов никеля. В частности, для сплава, не содержа-
щего легирующих атомов никеля, МИО оказыва-
ет влияние на параметры, указывающие на
повышение степени ближнего порядка в распо-
ложении атомов, характеризуемого энтропией и
фрактальностью (табл. 2). В результате такого упо-
рядочения увеличиваются параметры, определяе-
мые энергией эмитируемых электронов (площадь
свечения и длина изолинии). Учитывая, что сред-

Таблица 1. Статистические параметры картин ГРВ для аморфных сплавов Fe73.5(SiBNd)26.5 без легирования (со-
став 1) и с легированием атомами никеля (состав 2) до и после магнитоимпульсной обработки 20 импульсами при
разности потенциалов U между электродами 9, 11 и 13 кВ

U, 
кВ Состав Состояние 

сплава

Площадь 
свечения, 

пиксель × 104

Средняя 
интенсивность 

свечения, отн. ед.

Энтропия 
по изолинии,

отн. ед.

Фрактальность 
по изолинии,

отн. ед.

Длина 
изолинии, мкм

9

1
1

До МИО 1.46 131.2 2.18 1.95 845

После МИО 1.57 120.5 2.49 1.89 1018

2
2

До МИО 1.45 127.9 2.06 1.95 792

После МИО 1.45 129.8 2.16 1.89 801

11

1
1

До МИО 1.78 144.3 2.20 1.95 923

После МИО 2.03 129.3 2.63 1.90 1098

2
2

До МИО 1.92 140.4 2.39 1.91 940

После МИО 2.1 132.4 2.63 1.86 1073

13

1
1

До МИО 3.60 127.0 3.16 1.88 1294

После МИО 3.56 121.8 3.26 1.91 1720

2
2

До МИО 3.57 124.8 3.31 1.79 1323

После МИО 3.52 122.8 3.2 1.70 1404

Рис. 3. Распределение стримеров по их длине для об-
разца нелегированного никелем аморфного сплава
Fe73.5(SiBNd)26.5 до (2) и после (3) магнитоимпульсной
обработки 20 импульсами в сопоставлении с результа-
тами измерений для металлического цилиндра (1).
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Рис. 4. Распределение стримеров по их длине для об-
разца легированного никелем аморфного сплава
Fe73.5(SiBNd)26.5 + Ni до (2) и после (3) обработки
20 магнитными импульсами в сопоставлении с резуль-
татами измерений для металлического цилиндра (1).
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ШИПКО и др.

няя интенсивность свечения определяется сред-
ним количеством эмитируемых электронов, ее
уменьшение для сплава (состав 1) после его МИО
указывает на изменение локального порядка в
расположении атомов в меньшей степени, чем
для сплава, легированного никелем. Это в боль-
шей степени следует из сопоставления картин
распределения стримеров по длине и данных по
магнитным свойствам сплавов (табл. 2). Действи-
тельно, изменение коэрцитивной силы Hc и пло-
щади петли Sn магнитного гистерезиса, завися-
щих от симметрии локальных полиэдров и осо-
бенностей ближнего порядка в расположении
атомов, характерно лишь для сплава состава 2.
После обработки сплава 1 магнитными импуль-
сами обнаружено изменение Hc и Sn не более чем
на 10%. В то же время после МИО сплава, легиро-
ванного никелем, наблюдается существенное
уменьшение площади петли (в 2 раза) и коэрци-
тивной силы Hc на 30%.

Учитывая повышение количества электронов
с более высоким значением энергии, эмитируемых
поверхностью этого сплава после его МИО, можно
предположить наличие значительного повышения
напряженности локального электрического поля
на микронеоднородностях поверхности сплава.
Такое повышение может быть связано, как пока-
зывает повышение энтропии и фрактальности
свечения, с локальным переупорядочением ато-
мов под действием импульсов магнитного поля. В
свою очередь, переупорядочение может вызвать
изменение симметрии локальных полиэдров и
дополнительный перенос зарядов между метал-
лоидами и магнитоактивными атомами Fe и Ni.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования указывают на
возможность изучения изменений состояния по-
верхности аморфных сплавов методом автоэлек-
тронной эмиссии после их магнитоимпульсной
обработки. Диагностика электронных состояний
различных участков поверхности аморфных
сплавов позволила выявить наличие локальных
возмущений электрического поля на ее микроне-
однородностях и использовать их для интерпре-
тации изменения магнитных свойств сплавов по-

сле воздействия магнитных импульсов. Ключевая
роль в таких изменениях отводится наличию
микропримесей, которые инициируют переупо-
рядочение атомов под влиянием магнитных им-
пульсов, интенсифицирующих перенос зарядов
между металлоидами и магнитоактивными ато-
мами. Расширение энергетического спектра эми-
тируемых электронов свидетельствует в пользу
превалирования квантоворазмерных эффектов в
процессах электронной эмиссии.
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Influence of Magneto-Pulse Treatment on Emission and Magnetic Properties 
of the Surface Layer of Amorphous Alloys Used in Electrical Engineering
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The effect of treatment by weak pulses of a magnetic field on the emission and magnetic properties of the sur-
face layer of amorphous Fe(SiBNb) alloys used in electrical devices has been studied. To identify areas of lo-
cal disturbance of the electric field on microroughnesses of the surface, the method of gas-discharge visual-
ization was used. Changes in the characteristics of alloys are explained by the presence of trace impurities that
initiate the reordering of atoms under the influence of magnetic pulses, which intensify the transfer of charges be-
tween metalloids and magnetoactive atoms. The study of the energy spectrum of the emitted electrons made it
possible to draw a conclusion about the prevalence of quantum-size effects in the processes of electron emission.

Keywords: amorphous alloys, weak pulses of a magnetic field, reordering of atoms, electron emission, quan-
tum size effects.
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