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Аннотация: В современном мире происходит постоянное совершенствование технических приспособлений, 

для создания которых требуются материалы с лучшими функциональными свойствами. Одними из таких материа-
лов являются аморфные и нанокристаллические сплавы на основе железа и кобальта. Благодаря высоким магнит-
ным характеристикам они хорошо зарекомендовали себя в областях радио- и микроэлектроники. Также известно, 
что путем формирования в таких сплавах частично-кристаллической структуры эти свойства можно улучшить. 
Однако стандартным способом изотермического отжига такую структуру сформировать не всегда удается, поэтому 
для замедления процесса кристаллизации в состав сплавов добавляют легирующие компоненты. Различное содер-
жание внесенных компонентов влияет также на последовательность фазовых превращений при кристаллизации,  
а так как большинство свойств является структурно-зависимыми, то формирующаяся структура определяет и ха-
рактеристики материала. Поэтому установление зависимости образующейся структуры в аморфных сплавах после 
термообработки является важной задачей физики конденсированного состояния. 

Методом рентгенографии изучена кристаллизация аморфных сплавов системы Co-Fe-B-Nb. Кристаллизация 
образцов проводилась с помощью изотермических отжигов сплавов с разным содержанием компонентов при оди-
наковых условиях. Установлена зависимость образующейся структуры от содержания легирующего компонента. 
Показано, что образующаяся структура существенно зависит от концентрации железа. При содержании железа  
10 ат. % и 16 ат. % структура состоит из нанокристаллов кубического кобальта и твердого раствора железа в ко-
бальте. При уменьшении концентрации до 5 ат. % механизм кристаллизации изменяется: кристаллизация начина-
ется с выделения кристаллов борида Co23B6. Обсуждаются причины влияния концентрации железа в составе спла-
ва на кристаллизацию. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
С постоянным развитием технологий возрастает 

спрос на материалы с высокими функциональными 
свойствами. Для бурно развивающейся в наше время 
микроэлектроники такими материалами являются 
аморфные сплавы на основе железа и кобальта, обла-
дающие магнитно-мягкими свойствами [1; 2]. Для по-
лучения материалов с желаемым комплексом магнит-
ных свойств подбираются специальные составы. В ка-
честве основы используется один из базовых сплавов на 
основе железа, кобальта или никеля, в котором есть 
аморфизаторы (как правило, кремний и бор), а также 
легирующие компоненты. В случае кобальтовых спла-
вов основой является система Co-Si-B. Известно, что 
аморфные сплавы этой системы обладают рядом хоро-
ших магнитных свойств, которые могут быть улучшены 
при формировании в них частично-кристаллической 
структуры [3–5]. В тройной системе нанокристалличе-
ская структура не образуется, поэтому для формиро-
вания нанокристаллов вводят компоненты, способст-
вующие повышению скорости зарождения кристаллов 
и уменьшению скорости их роста. В таком многоком-
понентном аморфном сплаве с помощью разного рода 
внешних воздействий (термообработка, прокатка, облу-
чение и др.) можно сформировать структуру, состоя-
щую из аморфной матрицы и хаотично расположенных 
кристаллов. Как уже отмечено, в тройном сплаве типа 
Co-Si-B получить такую структуру путем простой тер-
мообработки не удается, поэтому в сплав добавляются 
дополнительные легирующие компоненты с малым ко-
эффициентом диффузии, которые позволяют замедлить 

процесс диффузии и роста образующихся кристаллов. 
С одной стороны, добавление легирующего компонента 
способствует образованию наноструктуры, но, с другой 
стороны, эти компоненты могут значительно повлиять 
на свойства материалов, ухудшив их. Введение леги-
рующего компонента может существенно менять свой-
ства материала. 

Исследованию структуры и свойств нанокристалли-
ческих материалов этого типа посвящено много работ. 
Например, на начальной стадии кристаллизации 
аморфных сплавов на основе Fe-Si-B выделяются кри-
сталлы твердого раствора кремния в железе α-Fe(Si) со 
структурой D03, равномерно распределенные в аморф-
ной матрице [6]. Добавление к базовому составу меди  
и ниобия приводит к ухудшению магнитных свойств.  
В ряде работ исследовалось влияние легирования раз-
ными компонентами на структуру и свойства этих спла-
вов [6; 7]. Добавление кобальта (частичная замена же-
леза на кобальт) приводит к улучшению высокочастот-
ных свойств и температуры Кюри [8; 9], частичная за-
мена железа на марганец способствует заметному по-
вышению температуры кристаллизации и замедляет 
этот процесс [10; 11]. Замещение железа никелем также 
приводит к небольшому изменению стабильности 
аморфной фазы и, что более существенно, к увеличению 
среднего размера кристаллов [12; 13]. Согласно исследо-
ваниям [14], уменьшение размера нанокристаллов  
и улучшение магнитных свойств наблюдаются при заме-
не атомов железа на другие компоненты в последова-
тельности Nb=Ta>Mo=W>V>Cr. Изучалось влияние за-
мены или изменения концентрации других компонентов 
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сплава. Частичное замещение ниобия титаном способ-
ствует расширению температурной области существо-
вания фазы α-Fe(Si), увеличению намагниченности  
и уменьшению коэрцитивной силы [15], при частичной 
замене ниобия вольфрамом или молибденом размер 
нанокристаллов увеличивается [16]. Частичная замена 
меди на золото облегчает зарождение α-Fe(Si) фазы, 
уменьшая энергию активации ее кристаллизации [17],  
а частичная замена бора на германий приводит к увели-
чению доли нанокристаллической фазы [18], что спо-
собствует улучшению магнитных свойств. 

Известно значительное количество работ [19–21], 
посвященных изучению влияния легирующего компо-
нента на свойства материала, в то же время исследова-
ний изменения структуры при легировании разными 
компонентами сравнительно мало. К примеру, в работе 
[22] отмечалось, что добавление в состав сплава даже  
1 ат. % легирующего компонента может привести к из-
менению процесса кристаллизации, и появится воз-
можность наблюдать фазу, не соответствующую фазо-
вой диаграмме данной системы. В случае сплавов на 
основе кобальта с железом такой фазой является фаза  
с ОЦК структурой, которую раньше не наблюдали при 
малых концентрациях железа. Существуют различные 
мнения о том, какова же структура наблюдаемой фазы. 
В работе [20] обсуждался вопрос, имеют ли выделяю-
щиеся нанокристаллы ОЦК решетку (пространственная 
группа Im3m) или представляют собой выделения фазы 
со структурой В2 (примитивная кубическая решетка 
пространственной группы Рm3m). Проблема при реше-
нии этого вопроса связана с близкими значениями рас-
сеивающей способности атомов железа и кобальта, что 
сильно затрудняет возможность различить эти фазы. 

Было высказано предположение, что основанием для 
формирования фазы с ОЦК решеткой в сплавах на ос-
нове кобальта могут служить кластеры на основе нио-
бия. Такие кластеры, существующие в аморфной фазе, 
могут быть потенциальными местами зарождения фазы 
с такой же, как у ниобия, решеткой (объемно-центри-
рованной). Области, упорядоченные по типу образую-
щихся при кристаллизации фаз, наблюдались в разных 
аморфных сплавах [23; 24]. Если эта гипотеза верна, то 
причиной формирования ОЦК фазы является наличие 
областей с родственной кристаллической решеткой.  
В настоящее время исследования, позволяющие с опре-
деленностью ответить на этот вопрос, продолжаются. 

Поскольку свойства материала являются структур-
но-чувствительными, исследования изменения структу-
ры при легировании разными компонентами нужны для 
получения материалов с новым комплексом физико-
химических свойств, необходимых для промышленного 
применения. Настоящая работа посвящена исследова-
нию влияния концентрации легирующего компонента 
(железа) на структуру и фазовые превращения в аморф-
ном сплаве на основе кобальта. Определение влияния 
концентрации легирующих компонентов на образую-
щуюся структуру, а также зависимости свойств от обра-
зующейся структуры важно для создания материалов  
с необходимыми свойствами.  

Цель работы – исследование кристаллизации 
аморфных сплавов системы Co-Fe-B-Nb после изотер-
мических отжигов при различной концентрации леги-
рующего компонента (железа). 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Для исследований были отобраны аморфные сплавы, 

полученные скоростной закалкой расплава на быстро-
движущуюся подложку, скорость охлаждения составляла 
106 K/s. Полученная таким методом лента обладала сле-
дующими геометрическими параметрами: толщина – 35–
50 мкм, ширина – 1 см. Состав лент контролировался  
с помощью рентгеноспектрального анализа на сканирую-
щем электронном микроскопе Zeiss Supra 50VP. Состав 
полученных аморфных лент на основе кобальта: 
Co56Fe16Nb8B20, Co62Fe10Nb8B20, Co67Fe5Nb8B20. 

Исходные аморфные образцы подвергались изотер-
мическому отжигу при температурах 400–550 °С, после 
чего образующаяся структура исследовалась методом 
рентгенографии. Рентгеноструктурные исследования 
проводились на дифрактометре SIЕMENSD-500 с ис-
пользованием Cо Kα-излучения. Для обработки спек-
тров применялись специальные программы, позволяю-
щие проводить сглаживание, коррекцию фона, разделе-
ние перекрывающихся максимумов и др. Анализ рент-
генограмм и идентификация фаз, образующихся после 
термообработки, проводились с использованием банка 
эталонов JCPDS (прежнее название ASTM). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
После проведения закалки расплава все образцы 

были аморфными. Отжиг при температуре ниже 500 °С 
не приводил к кристаллизации аморфной фазы. При 
дальнейшем повышении температуры начинается кри-
сталлизация. После изотермического отжига при тем-
пературе 550 °С образцы являлись частично-кристал-
лическими. После такой термообработки все образцы 
содержали аморфную и кристаллические фазы. Однако 
фазовый состав оказался разным и зависел от концен-
трации железа в сплаве. На рис. 1 представлены рентге-
нограммы образцов после изотермического отжига при 
550 °С. 

По полученным рентгенограммам видно, что при 
уменьшении концентрации железа с 16 до 10 ат. % 
(кривые 3 и 2 на рис. 1 соответственно) структура не 
меняется. В этих сплавах при кристаллизации проис-
ходит выделение нанокристаллов Со, причем одно-
временно образуются две кубические модификации 
(рис. 2, рис. 3).  

Одной из них является ГЦК-Со – высокотемпера-
турная модификация кобальта. Хотя фаза ГЦК-Со ста-
бильна при температурах выше 427 °С, присутствие 
кристаллов ГЦК-Со часто наблюдается при кристалли-
зации не только аморфных сплавов, но и в традицион-
ных кристаллических сплавах. Помимо ГЦК-Со в спла-
ве присутствуют кристаллы с ОЦК решеткой, представ-
ляющие собой твердый раствор Co(Fe). Важно отме-
тить, что параметр решетки твердого раствора состав-
ляет 2,837 Å, что заметно меньше известного в литера-
туре значения 2,857 Å. Если проанализировать размеры 
атомов, входящих в состав сплава (радиусы металли-
ческих компонентов сплава составляют 1,253, 1,241  
и 1,429 Å для кобальта, железа и ниобия соответствен-
но), становится понятно, что твердый раствор обеднен 
ниобием (либо вообще не содержит ниобия) и может 
быть также обогащен бором. 

Следует отметить еще один важный момент. Измене-
ние содержания железа даже в этой концентрационной 
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Рис. 1. Рентгенограммы образцов после изотермического отжига: 
1 – Co67Fe5Nb8B20; 2 – Co62Fe10Nb8B20; 3 – Co56Fe16Nb8B20 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Рентгенограмма сплава Co56Fe16Nb8B20 после изотермического отжига и фазового анализа 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Рентгенограмма сплава Co62Fe10Nb8B20 после изотермического отжига и фазового анализа 
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Рис. 4. Рентгенограмма сплава Co67Fe5Nb8B20  
после изотермического отжига и фазового анализа 

 
 

области приводит к изменению доли кристаллических 
фаз. Если проанализировать интенсивность отражений 
на кривых 2 и 3 рис. 1, то видно, что с увеличением 
концентрации железа доля ОЦК фазы возрастает. 

При уменьшении концентрации железа до 5 ат. % 
структура резко меняется. После начала кристаллиза-
ции указанных выше фаз ГЦК-Со и ОЦК твердого рас-
твора обнаружено не было. В образцах с 5 ат. % железа 
после отжига все так же присутствовала аморфная фаза, 
однако кристаллическая составляющая структуры ока-
залась другой. В этих образцах кристаллизация начина-
ется с выделения кристаллов фазы Со23В6 (рис. 4). 
Важно отметить, что дифракционные отражения на 
рентгенограмме являются существенно более узкими, 
что указывает на формирование кристаллов большего 
размера. 

Проведенное исследование показало, что кристалли-
зация аморфных сплавов системы Co-Fe-B-Nb сущест-
венно зависит от концентрации железа, причем при из-
менении его содержания происходит изменение как 
фазового состава, так и доли разных структурных со-
ставляющих. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
На основании полученных результатов можно сде-

лать вывод о том, что выделение кристаллической фазы 
на первом этапе кристаллизации в сплавах системы Co-
Fe-B-Nb существенно зависит от концентрации железа. 
При уменьшении концентрации железа в сплаве доля 
ОЦК фазы уменьшается. При малом содержании железа 
кристаллизация начинается с выделения фазы Со23В6,  
а при увеличении содержания железа кристаллизация 
идет с выделением двух фаз: ГЦК-Co и ОЦК твердого 
раствора Co(Fe). 

Работа выполнена в рамках госзадания ИФТТ РАН при 
частичной поддержке РФФИ (проект 19-02-00406). 

Статья подготовлена по материалам докладов 
участников IX Международной школы «Физическое 
материаловедение» (ШФМ-2019) с элементами науч-
ной школы для молодежи, Тольятти, 9–13 сентября 
2019 года. 
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Abstract: In the modern world, technical devices are being constantly improved, creation of which requires materials 
with the best functional properties. Amorphous and nanocrystalline iron- and cobalt-based alloys are some of such mate-
rials. They have proved to be good in the fields of radio- and microelectronics, due to the fact they have high magnetic 
characteristics. It is also known that these properties can be improved by the formation of a partially crystalline structure is 
such alloys. However, such a structure cannot always be formed using a standard method of isothermal annealing; there-
fore, alloying components are added to the alloy composition to slow down the crystallization process. Different content of 
added components also affects the sequence of phase transformations during crystallization. As most of the properties are 
structure-dependent, the formed structure also determines the material characteristics. Therefore, establishment of the depen-
dence of the formed structure in amorphous alloys after heat treatment is an important task of condensed matter physics. 

The crystallization of the amorphous alloys of Co-Fe-B-Nb system was studied by X-ray diffraction. The samples were 
crystallized using isothermal annealing of the alloys with different content of components under the same conditions.  
The dependence of the formed structure on the content of an alloying component is determined. It is shown that the formed 
structure significantly depends on the concentration of iron. With the iron content of 10 at.% and 16 at.%, the structure 
consists of cubic cobalt nanocrystals and a solid solution of iron in cobalt. With a decrease in the concentration to 5 at.%, 
the crystallization mechanism changes: crystallization begins with the precipitation of Co23B6 boride crystals. The reasons 
for the effect of iron concentration in the alloy composition on crystallization are discussed. 

18 Вектор науки ТГУ. 2019. № 4 (50)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304885306000722
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304885306000722
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304885306000722
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304885306000722
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167577X16311545
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167577X16311545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838803002925
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09258388
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09258388

