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Аннотация: Исследовано влияние изохронного отжига, а также деформации при ползучести в переменном 

температурном поле на магнитные характеристики аморфных металлических сплавов на основе кобальта. Уста-

новлены значения коэрцитивных полей и намагниченности насыщения после указанных обработок и в зависимо-

сти от элементного состава. Исследованные сплавы в исходном состоянии являются магнитомягкими с узкой пет-

лей гистерезиса. Установлена тенденция к росту величины коэрцитивного поля при приближении температуры 

отжига к температуре Кюри. На примере сплава марки АМАГ 180 показано, что величина намагниченности на-

сыщения вначале монотонно убывает со снижением на 20 %, затем в диапазоне температур от 373 до 443 К наблю-

дается ее резкое снижение с ярко выраженным минимумом при температуре 443 К. При дальнейшем росте темпе-

ратуры отжига у сплава наблюдается повышение величины намагниченности насыщения, что может быть связано 

с тем, что у данного сплава не достигнута температура Кюри. Отмечено, что у всех исследованных сплавов с уве-

личением содержания кобальта и изменением соотношения концентраций железа, никеля и марганца наблюдается 

повышение значения коэрцитивного поля. Установлено, что увеличение содержания основы до концентрации 

78,65 % приводит к снижению величины намагниченности насыщения. При дальнейшем росте содержания осно-

вы, а также изменении соотношения концентраций железа, никеля и марганца наблюдается тенденция к еще боль-

шему снижению величины намагниченности насыщения. Установлено, что деформацией при ползучести в пере-

менном температурном поле можно уменьшать значения коэрцитивного поля и намагниченности насыщения  

у исследуемых сплавов. На основании полученных результатов можно говорить о возможности управления маг-

нитными свойствами конкретного аморфного материала с помощью отжига и механического нагружения. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Множество материалов, встречающихся в повсе-

дневной жизни, имеют хаотическую беспорядочную 

структуру. В них отмечается наличие ближнего порядка 

в расположении атомов и отсутствие дальнего порядка. 

Данные материалы получили название аморфные, или 

некристаллические, вещества. Если у этих веществ ко-

эффициент сдвиговой вязкости превышает значение 

1013–1014 Н·с/м2, то их называют аморфными твердыми 

телами, которые могут быть диэлектриками, полупро-

водниками и металлами аналогично кристаллическим. 

Огромное внимание исследователей приковывают к се-

бе аморфные металлические сплавы, или металличе-

ские стекла [1–3], благодаря совокупности уникальных 

физических свойств, которые нельзя получить в мате-

риалах с кристаллической структурой из-за отсутствия 

дальнего порядка в расположении атомов. 

Высокая степень заинтересованности, которую вы-

зывают металлические стекла [4–6], связана как с фун-

даментальными задачами, так и с прикладными отрас-

лями применения этих материалов и изделий из них. До 

сих пор не выработаны целостные представления  

о строении металлических стекол [7–9], хотя написано 

множество статей по данной тематике. Имеющиеся мо-

дели аморфного состояния твердого тела [10–12] не 

способны объяснить его физические свойства и меха-

низмы изменения свойств в тех или иных процессах. 

Причина высоких магнитных свойств [13–15] металли-

ческих стекол заключается в том, что в них нет дефек-

тов (дислокаций, границ зерен и т. д.), которые тради-

ционно присутствуют в твердых телах, имеющих кри-

сталлическую структуру. Модифицирование элементно-

го состава и соотношения составляющих также позво-

ляет воздействовать на магнитные свойства [16–18]. 

Необходимо подчеркнуть, что на настоящий момент 

нет единых представлений, объединяющих друг с дру-

гом процессы преобразования доменной структуры 

аморфных металлических сплавов, особенности их 

структурного состояния, магнитные, магнитоупругие 

свойства, несмотря на множество статей, посвященных 

данной проблеме. 

Основные проблемы при разработке таких представ-

лений заключаются в следующем: 1) в сложности на-

блюдения у таких сплавов доменной структуры и про-

цессов ее перестройки под действием магнитного поля 

и упругих деформаций; 2) высокой чувствительности 

магнитной и фазовой структур к режимам предвари-

тельных обработок. Вместе с тем для интерпретации 

свойств металлических стекол почти не применялись 

соображения о механизмах изменения доменной струк-

туры, которые были развиты для тонких магнитных 

пленок. Массовое привлечение этих понятий началось  

156 Вектор науки ТГУ. 2017. № 4 (42)



А.В. Яковлев, В.А. Федоров, Т.Н. Плужникова, Д.Ю. Федотов, А.Д. Березнер   «Влияние термической обработки…» 

 

в конце 90-х гг. XX – начале XXI в., после того как  

у аморфных металлических сплавов был выявлен эф-

фект гигантского магнитоимпеданса [17; 19; 20].  

Металлические стекла находят широкое применение 

в качестве чувствительных элементов датчиков магнит-

ных полей, благодаря значительной восприимчивости 

электрического импеданса к изменению внешнего маг-

нитного поля, открытой в начале 90-х гг. XX в. Это яв-

ление получило название магнитоимпедансный эффект. 

Есть данные о том, что импеданс также восприимчив  

к механическим напряжениям (так называемый стрес-

симпедансный эффект) и температуре.  

Для того чтобы дать оценку величине и знаку кон-

станты магнитострикции насыщения, необходимо по-

лучить информацию об особенностях магнитной анизо-

тропии, которые можно выявить, исследуя эволюцию 

импеданса аморфных и нанокристаллических сплавов 

во внешнем магнитном поле и под действием механи-

ческих напряжений. Следовательно, магнитоимпеданс-

ный и стрессимпедансный эффекты играют роль до-

полнительных подходов при изучении магнитных 

свойств материалов. Зная термическое поведение импе-

данса, магнито- и стрессимпедансных эффектов, можно 

получить данные о температурной эволюции магнит-

ных свойств, которые зачастую сложно выявить други-

ми способами.  

В последнее время одной из основных задач физики 

неупорядоченных сред стало целенаправленное управ-

ление их магнитными свойствами. Продолжение иссле-

дований в этой области неотъемлемо связано с изучени-

ем взаимосвязи магнитных и магнитоупругих свойств 

металлических стекол, с процессами перестройки их 

доменной структуры под влиянием внешних магнитных 

полей и упругих деформаций. 

До настоящего времени полностью не изучена эволю-

ция магнитоупругих свойств аморфных сплавов в магнит-

ных полях, а также воздействие на эти характеристики 

различных видов предыстории сплавов и упругих де-

формаций. Не систематизированы понятия о механиз-

мах перестройки магнитной доменной структуры  

в аморфных металлических пленках, лентах и проволо-

ках, под действием магнитного поля и упругих напря-

жений. Практически не выяснены вопросы влияния 

рельефа поверхности и неоднородностей магнитной 

структуры на магнитные и магнитоупругие свойства 

аморфных металлических сплавов. Одной из значи-

тельных проблем при исследовании неупорядоченных 

сред, таких как аморфные металлические сплавы, оста-

ется стабильность магнитных свойств и контроль изме-

нений их физических и механических характеристик.  

Цель работы – исследование влияния отжига и про-

цессов ползучести в переменном температурном поле 

на коэрцитивное поле и намагниченность насыщения  

в магнитомягких сплавах на основе кобальта. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В работе проведены исследования магнитных харак-

теристик аморфных металлических сплавов. Для про-

ведения исследований использовали ленты аморфных 

сплавов на основе Со систем: Co-Fe-Mn-Si-Cr-B-Ni 

(АМАГ 170, АМАГ 172, АМАГ 179, АМАГ 180),  

Co-Fe-Mn-Si-B-Cr (АМАГ 183, АМАГ 186), получен-

ных методом спиннингования с различным содержани-

ем основы и набором составляющих. Размеры образцов 

для исследований – 0,02×3,5×80 мм. В первой серии 

экспериментов образцы подвергали десятиминутному 

изохронному отжигу при температурах 323–893 К. Во 

второй серии образцы подвергали испытаниям на пол-

зучесть в переменном температурном поле, причем ис-

следовали образцы на различных стадиях ползучести 

при достижении температур, указанных выше. Для это-

го образец вместе с закрепленным грузом (m=0,09 кг) 

помещали в печь и нагревали в воздушной среде в тем-

пературном интервале от 300 до 1200 К. Скорость на-

грева составляла 2 К/с. Температуру образца фиксиро-

вали лазерным пирометром Testo-845 и термопарой. 

Удлинение образцов измеряли лазерным триангуляци-

онным датчиком. После указанных воздействий иссле-

довали магнитные характеристики на вибрационном 

магнитометре фирмы LakeShore. Для всех образцов 

определяли намагниченность насыщения и коэрцитив-

ное поле. Были сняты также петли гистерезиса для всех 

образцов исследованных сплавов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Все исследованные сплавы в исходном состоянии 

являются магнитомягкими с узкой петлей гистерезиса. 

Типичный вид петли гистерезиса приведен на рис. 1.  

В ходе работы установлены значения коэрцитивных 

полей и намагниченности насыщения после описанных 

выше обработок и в зависимости от элементного соста-

ва. Увеличение содержания основы приводит вначале  

к незначительному снижению величины коэрцитивного 

поля. При увеличении концентрации основы и измене-

нии соотношения концентраций железа, никеля и мар-

ганца (таблица 1) происходит увеличение значений ко-

эрцитивного поля (рис. 2 а). Величина намагниченности 

насыщения с ростом содержания основы практически 

монотонно падает (рис. 2 б). 

Для образцов сплавов АМАГ 179, АМАГ 180, 

АМАГ 183, АМАГ 186, подвергавшихся десятиминут-

ному отжигу при различных температурах, определены 

зависимости величин коэрцитивного поля и намагни-

ченности насыщения от температуры отжига. 

Зависимость величины коэрцитивного поля от тем-

пературы отжига представлена на рис. 3. Видно, что 

вначале коэрцитивное поле имеет низкие значения 

вплоть до температуры 743 К. В этом диапазоне темпе-

ратур коэрцитивное поле образцов изменяется в преде-

лах 35 %. Полученная зависимость коэрцитивного поля 

от температуры отжига показывает тенденцию к росту 

коэрцитивного поля при приближении температуры 

отжига к температуре Кюри, что может быть связано  

с началом фазового перехода второго рода, обусловлен-

ного резкой переменой магнитных свойств, приводящей 

к разрушению исходной магнитной структуры иссле-

дуемых сплавов, что обусловлено атомными перестрой-

ками, а также, возможно, переориентацией доменных 

областей как в образующихся кристаллах, так и в аморф-

ной матрице. Зависимость намагниченности насыщения 

от температуры отжига для сплава АМАГ 180 пред-

ставлена на рис. 4, зависимость 1. Видно, что намаг-

ниченность насыщения вначале убывает со снижением  

на 20 %, что предположительно связано с устранением 

структурной релаксацией локальных напряжений при 

повышении температуры отжига. Затем в диапазоне 
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Рис. 1. Характерный вид петли гистерезиса для магнитомягких аморфных металлических сплавов  

на основе кобальта 

 

 

Таблица 1. Элементный состав ленточных металлических стекол, % 

 

Марка  Co Fe Ni Si Mn B Cr 

АМАГ 170  70,42 4,72 10,46 9,00 2,10 2 1,30 

АМАГ 172  71,65 4,75 10,92 8,16 1,13 2 1,39 

АМАГ 179  78,10 3,31 8,19 5,48 1,61 2 1,31 

АМАГ 180  78,65 4,03 4,73 7,22 1,88 2 1,49 

АМАГ 183  82,69 2,21 – 7,77 4,19 2 1,14 

АМАГ 186  85,41 2,27 – 5,15 4,07 2 1,10 

 

 

     
 а б 

Рис. 2. Зависимость величины коэрцитивного поля (а) и величины намагниченности насыщения (б)  

от концентрации кобальта 

 

 

температур от 373 до 443 К наблюдается ее резкое 

снижение с ярко выраженным минимумом при темпе-

ратуре 443 К. 

При дальнейшем росте температуры отжига у спла-

ва наблюдается повышение величины намагниченности 

насыщения, что может быть связано с отсутствием про-

цессов перестройки магнитной структуры материала, 

так как не достигнута температура Кюри. 

При испытаниях на ползучесть в переменном тем-

пературном поле также наблюдали рост коэрцитивного 

поля (рис. 5). Однако в сравнении с ростом коэрцитив-

ного поля для образцов после отжига это возрастание 

происходит в меньшей степени.  

В случае испытаний на ползучесть с увеличени-

ем температуры намагниченность насыщения изме-

няется по зависимости с максимумом (рис. 4, зави-

симость 2). 

Величина намагниченности насыщения при испыта-

ниях на ползучесть в переменном температурном поле 

также ниже в сравнении с образцами после отжига, 
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Рис. 3. Зависимость величины коэрцитивного поля  

от температуры отжига (сплав АМАГ 180) 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости намагниченности насыщения:  

1 – от температуры отжига; 2 – от температуры, достигнутой при испытаниях на ползучесть  

(сплав АМАГ 180) 

 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэрцитивного поля от температуры,  

достигнутой при испытаниях на ползучесть (сплав АМАГ 180) 
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а в интервале температур 530–615 К в пределах погреш-

ности измерений их значения сопоставимы (рис. 4, зави-

симость 2). 

Такое поведение магнитных характеристик обуслов-

лено дополнительным воздействием деформации на 

физические свойства исследуемых аморфных металли-

ческих сплавов. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Изменение коэрцитивного поля и намагниченности 

насыщения при указанных воздействиях предположи-

тельно связано с устранением анизотропии, обусловлен-

ной спонтанными структурными дефектами, такими как 

пары атомов с измененной валентностью, микрообласти 

с пониженной и повышенной плотностью упаковки ато-

мов, поры, межкластерные границы, трещины и т. д.,  

и со снятием закалочных напряжений. Нагружение об-

разца при ползучести в переменном температурном поле 

вызывает уменьшение величины коэрцитивного поля и 

намагниченности насыщения. По-видимому, это связано 

с топологическим упорядочением, что в результате при-

водит к изменению магнитной структуры материала,  

а именно к перестройке доменных областей. Следует 

отметить, что на основании полученных результатов 

можно говорить о возможности управления магнитными 

свойствами конкретного аморфного материала с помощью 

отжига и механического нагружения, что является важным 

заключением для современной промышленности. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, установлено, что магнитные харак-

теристики образцов аморфных металлических сплавов 

с различным содержанием кобальта зависят от концен-

трации основы, а также от соотношения концентраций 

основы, железа, марганца и никеля. Изменяя соотноше-

ние последних, можно получать сплавы с заданными 

свойствами, в частности, повышать или понижать маг-

нитные характеристики; также изменять магнитные 

характеристики исследуемых сплавов можно отжигом  

и деформацией при ползучести в переменном темпера-

турном поле. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант № 15-01-04553_а). 
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Abstract: The influence of isochronous annealing and the influence of deformation of creep in the changing tempera-

ture field on the magnetic properties of the amorphous cobalt-based metallic alloys are studied. The authors determined  

the values of coercive fields and saturation magnetization after these treatments and depending on the elemental composi-

tion. The studied alloys in the initial state are soft magnetic alloys with the narrow hysteresis loop. The study detected  

the tendency to increase in the coercive field value when the annealing temperature approaches the Curie temperature. On 

the example of AMAG 180 alloy, it is shown that, at the beginning, the saturation magnetization value decreases monoton-

ically with the decrease by 20 %, and then, within the temperature range from 373 K to 443 K, its sharp decrease with  

the clearly defined minimum at the temperature of 443 K is observed. With the further annealing temperature increase,  

the alloy demonstrates the increase in the saturation magnetization value, which may be associated with the fact that given 

alloy does not achieve Curie temperature. It is noted that with the increase in cobalt content and the change in the ratio of 

ferrum, nickel and manganese concentrations, the increase in the coercive field value is observed in all studied alloys. It 

was found that the increase in the base content to the concentration of 78.8 % leads to the decrease in the saturation mag-

netization value. In the case of the further increase in base content and the change in the ratio of ferrum, nickel and man-

ganese concentrations, the tendency to further decrease in the saturation magnetization value is observed. It is determined 

that it is possible to decrease the values of coercive field and the saturation magnetization in the alloys under the study by 

means of deformation of creep in the changing temperature field. Based on the results obtained, it is possible to speak 

about the possibility of controlling the magnetic properties of a particular amorphous material using annealing and me-

chanical loading. 
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