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123  ВВЕДЕНИЕ

Важным результатом, демонстрирующим отли�
чие магнетизма нанокристаллических сплавов от
магнетизма крупнозернистых поликристалличе�
ских сплавов, является степенная зависимость ко�
эрцитивной силы Hc от размера кристаллита Hc ~
~ Dn [1–4]. Эта зависимость означает резкий рост
Hc с увеличением размера зерна, в то время как в
поликристаллических материалах рост зерна при�
водит к уменьшению величины Hc. Впервые полу�
ченная на серии сплавов Fe73.5CuNb3Si13.5B9 [1] за�
висимость Hc ~ D6 привлекла значительное внима�
ние, была многократно подтверждена на многих
других сплавах [2, 5, 6] и в настоящее время уже
включена в современные монографии по магнетиз�
му [2, 3]. 

Объяснение степенного роста коэрцитивной
силы от размера зерна дает модель случайной маг�
нитной анизотропии [1–4]. Согласно данной мо�
дели, магнитную структуру аморфных и нано�
кристаллических магнитных сплавов можно
представить ансамблем стохастических магнит�
ных доменов, самопроизвольно образованных
большим количеством частиц [4]. Макроскопи�
ческие магнитные характеристики наномагне�
тиков оказались обусловленными размером этих
доменов, а также величиной эффективной анизо�
тропии в них. Хаос в направлении осей легкого
намагничивания кристаллитов и возможность
описания магнитной структуры набором слабо�
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связанных стохастических магнитных доменов
приводят к степенной зависимости средней ани�
зотропии стохастического магнитного домена от
размера кристаллита 〈K〉 ~ Dn [1−4].Эта зависи�
мость является причиной как степенной зависи�
мости коэрцитивной силы [1–6], так и ширины
линии ферромагнитного резонанса в нанокри�
сталлических сплавах [7, 8].

Однако следует отметить, что показатель сте�
пени в эмпирически устанавливаемых степенных
зависимостях Hc(D) не всегда равен 6. На практи�
ке исследователи получают степенные зависимо�
сти Hc(D) с показателями степени от 1.5 до 6 [1, 5,
6, 9–12]. Исследователи связывают это с наведен�
ной одноосной анизотропией [9] либо с пони�
женной размерностью стохастического домена
[10–12]. Развитие достоверных представлений в
этом направлении требует проведения новых экс�
периментальных исследований на различных на�
нокристаллических сплавах.

В данной работе мы представляем экспери�
ментальные результаты по зависимости коэрци�
тивной силы от размера зерна в лентах нанокри�
сталлического сплава Fe64Co21B15, полученного в
результате отжига из аморфного состояния.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Ленты аморфного сплава Fe64Co21B15 толщи�
ной 20 мкм получены закалкой из расплава в
ЦНИИ ЧЕРМЕТ им. И.П. Бардина (г. Москва).
Части ленты были отожжены в течение 1 часа при
температурах 300, 350, 400, 480°C в атмосфере ар�
гона. На полученных при различных условиях от�
жига образцах измеряли кривые намагничива�
ния, а также спектры рентгеновской дифракции.
Измерение кривых намагничивания проводили
при комнатной температуре на вибрационном
магнитометре в полях до 10 кЭ. Измерения спек�
тров рентгеновской дифракции были проведены
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на дифрактометре ДРОН�3 с использованием
CuK

α
�излучения. Определение фаз проводили с ис�

пользованием базы дифракционных данных [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показаны рентгенограммы лент
аморфного сплава Fe64Co21B15, отожженного в тече�
ние 1 ч при различных температурах. Проставлен�
ные на рентгенограммах (рис. 1) метки над пиками
соответствуют рефлексам твердого раствора Fe–Сo
c объемно центрированной (ОЦК) структурой, а
также фазам (Fe,Сo)3B с объемно центрированной
тетрагональной (ОЦТ) структурой и (Fe,Сo)2B так�
же с ОЦТ�структурой. Видно, что отжиг при 300°C
приводит к формированию четких рефлексов
ОЦК�фазы на фоне аморфного гало. Ширина ре�
флексов ОЦК�фазы уменьшается сростом темпе�
ратуры отжига. Отжиг при температурах выше
350°C приводит к появлению рефлексов соответ�
ствующих (Fe,Сo)3B и (Fe,Сo)2B с ОЦТ�структу�
рой. Величины межплоскостных расстояний, со�
ответствующие идентифицированным фазам и
рассчитанные по формуле Вульфа–Брэгга, при�
ведены в таблице. 

Для оценки размера области когерентного
рассеяния (ОКР) или размера зерна ОЦК�фазы

по рентгенограммам рис. 1 определяли позицию
(2θ) и ширину самого интенсивного пика (011)
на половине высоты (FWHM). Этот рефлекс ап�
проксимировали псевдофункцией Фойгхта. Раз�
мер зерна (D) оценивали по формуле Шерера:
D = 0.9 ⋅ λ/(FWHM ⋅ cos(θ)). Величины ОКР так�
же приведены в таблице. Видно, что в процессе
рекристаллизации сплава происходит рост зерна
основной ОЦК�фазы первоначально зародив�
шегося в аморфной матрице. 

Форма петли гистерезиса изменяется в резуль�
тате отжига (рис. 2). Величина намагниченности в
поле 10 кЭ увеличивается при отжиге при 300 и
350°C от 182 эме/г для аморфного сплава до вели�
чины 217 эме/г. Дальнейший отжиг приводит к
снижению намагниченности до 165 эме/г. Такое
изменение отражает эволюцию фазового состава
сплава. На начальных этапах отжига образуется
фаза твердого раствора FeCo(B) с самой высокой
намагниченностью среди составляющих матери�
ал фаз. Дальнейший отжиг приводит к образова�
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Рис. 1. Рентгенограммы сплава Fe64Co21B15, ото�
жженного в течение 1 ч при различных температурах.

Межплоскостные расстояния и величина области ко�
герентного рассеяния фазы ОЦК FeCo(B) (единица
измерения – нм)

Тотж, °C
ОЦК FeCo(B)
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Рис. 2. Петли гистерезиса лент сплава Fe64Co21B15,
отожженного в течение 1 ч при различных температу�
рах. На вставке – зависимость коэрцитивной силы от
размера зерна. 
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нию тетрагональных боридов с меньшей величи�
ной намагниченности. 

Величина коэрцитивной силы значительно
увеличивается при отжиге (рис. 2). Размер зерна
основной фазы сплава ОЦК�твердого раствора
Fe–Co–B также возрастает в процессе отжига.
Оказалось, что величины коэрцитивной силы Нс

и размера зерна D связаны при этом как Нс ~ D2

(смотри вставку на рис. 2). Такая зависимость не
согласуется ни с зависимостью Нс ~ D6 для нано�
кристаллических сплавов с трехмерными стоха�
стическими доменами [1, 2, 5, 6] ни с зависимо�
стью Нс ~ D3 для сплавов с наведенной одноосной
магнитной анизотропией [9]. Показатель степен�
ной зависимости, равный 2, согласно [10–12, 14,
15], можно связать с образованием двумерных
стохастических магнитных доменов. Отметим,
что формирование двумерных доменов обсужда�
ли ранее только для тонких пленок, где они обра�
зуются естественным образом в случае, когда тол�
щина пленки много меньше размера стохастиче�
ского магнитного домена и сопоставима с размером
кристаллита. В данном случае мы наблюдаем сте�
пенную зависимость, соответствующую двумерно�
му стохастическому магнитному домену для лент с
толщиной 20 мкм, существенно превышающей
размер кристаллита (10–20 нм), а также превы�
шающей размер стохастического магнитного до�
мена составляющего в таких сплавах от 0.1 до
1 мкм [4]. Выяснение причин появления двумер�
ных магнитных доменов в исследованных сплавах
является, на наш взгляд, интересной темой для
дальнейшей работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально исследованы петли гисте�
резиса и структура нанокристаллических лент
Fe64Co21B15 полученных в результате отжига ис�
ходного аморфного сплава. Установлено, что изо�
термический часовой отжиг при температурах от
300 до 480°C, приводит к изменению фазового со�
става, при этом основной фазой, формирующей�

ся из аморфной матрицы является ОЦК�твердый
раствор Fe–Co–B. Отжиг приводит также к росту
размера кристаллита твердого раствора Fe–Co–B
от 12 до 22 нм. В результате отжига величина на�
магниченности насыщения изменяется немоно�
тонно, отражая изменение фазового состава. Ко�
эрцитивная сила увеличивается с ростом темпе�
ратуры отжига. Установлено, что коэрцитивная
сила Нс и размер зерна D связаны как Нс ~ D2. Воз�
можным объяснением такой зависимости может
служить формирование двумерных магнитных
доменов в исследованных сплавах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Herzer G. // IEEE Trans. Magn. 1990. V. 26 (5). P. 1397.
2. Herzer G. // Handbook of Magnetic Materials / Ed.

Buschow K.H.J. Amsterdam: Elsevier, 1997. V. 10.
P. 415.

3. Coey J.M.D. Magnetism and Magnetic Materials. N.Y.:
Cambridge Univ. Press, 2009. 617 p.

4. Iskhakov R.S., Komogortsev S.V. // Phys. Met. Metal�
logr. 2011. V. 112. P. 666.

5. Muller M., Mattern N. // J. Magn. Magn. Mater. 1994.
V. 136. P. 79.

6. Kita E., Tsukuhara N., Sato H. et al. // Appl. Phys. Lett.
2006. V. 88. P. 152501.

7. Комогорцев С.В., Исхаков Р.С., Кузнецов П.А. и др. //
Физика тв. тела. 2010. Т. 52. Вып. 11. С. 2143.

8. Komogortsev S., Iskhakov R., Kuznetsov P. et al. // Solid
State Phenom. 2011. V. 168–169. P. 365.

9. Suzuki K., Herzer G. // Scripta Mater. 2012. V. 67.
P. 548.

10. Thomas S., Al�Harthi S.H., Sakthikumar D. et al. //
J. Phys. D. 2008. V. 41. P. 155009.

11. Echigoya J., Yue R. // J. Mater. Sci. 2005. V. 40. P. 3209.
12. Contreras M.C., Calleja J.F., Matarranz R. et al. //

J. Appl. Phys. 2006. V. 99. 08F110.
13. JCPDS X�ray diffraction data card file and key (1997).
14. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Балаев А.Д., Чекано�

ва Л.А. // Письма в ЖЭТФ. 2000. Т. 72. С. 440.
15. Исхаков Р.С., Комогорцев С.В., Балаев А.Д., Чекано�

ва Л.А. // Письма в Журн. техн. физики. 2002. Т. 28.
Вып. 17. С. 37.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


