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Аннотация. Аморфные и нанокристаллические магнитомягкие сплавы на основе железа в последнее время широко используются для создания 
защитных материалов, эффективных в широком диапазоне магнитных и электромагнитных полей. Эти сплавы получают в виде лент ме-
тодом сверхбыстрой закалки плоской струи расплава на быстровращающемся диске-холодильнике. В процессе получения аморфных лент 
расплавленный в высокочастотном индукторе металл подается через прорезь на поверхность закалочного диска, при этом поверхностные 
слои, контактирующие с диском-холодильником формирующейся аморфной ленты охлаждаются быстрее, чем наплывающие сверху и не 
контактирующие с диском холодильником. В результате на «контактной» стороне ленты могут формироваться остаточные напряжения 
сжатия, а на «свободной» стороне ленты – напряжения растяжения. Все это может приводить к анизотропии структуры по толщине ленты, 
а, следовательно, и свойств, при последующей термической обработке. В работе приведены результаты исследования структуры методом 
просвечивающей микроскопии (планарная геометрия и геометрия поперечного сечения) по толщине ленты сплава АМАГ-200 системы 
Fe – Nb – Cu – Si – B, полученной методом спинингования. Установлена взаимосвязь структурных изменений в аморфном сплаве АМАГ-200  
системы Fe – Nb – Cu – Si – B, возникающих в процессе управляемой кристаллизации с особенностями структуры аморфной ленты, по-
лученной методом сверхбыстрой закалки расплава со скоростями охлаждения до 106 К/с, которая объясняет анизотропию структуры по 
толщине ленты. Установлено, что термообработка при температуре 530 °С формирует высокие магнитные характеристики и снижает 
работу разрушения за счет формирования оптимальной аморфно-нанокристаллической структуры в части объемной доли кристаллитов 
и их размера. Исследован с помощью электронного сканирующего микроскопа характер разрушения ленты, связанный со структурой, 
сформированной в процессе получения сверхбыстрой закалки из расплава и после термообработки при температуре 530 °С. Установлено, 
что вид поверхностного разрушения ленты в состоянии поставки при ударном измельчении носит вязкий характер, а после термообработ-
ки  – устойчиво хрупкий характер. 
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Ленты аморфных сплавов, получаемые охлаждени-
ем со скоростями до 106  К/с плоской струи расплава 
на быстровращающемся диске-холодильнике, нашли 
широкое применение при изготовлении изделий элект
ронной техники [1, 2]. За последние несколько десяти-
летий появился новый класс магнитомягких сплавов  – 
нанокристаллические, получаемые контролируемой 
кристаллизацией из аморфного состояния [3  –  13]. 
В  этих сплавах нанокристалличечская структура фор-
мируется при термической обработке, при которой в за-
висимости от температуры и времени изотермической 
выдержки формируются нанокристаллы различного 

размера и объемной доли. Управление параметрами 
наноструктуры позволит регулировать требуемые маг-
нитные свойства материала, например, форму петли 
гистерезиса и магнитные свойства, как статические, так 
и динамические. Наиболее ярким примером является 
сплав Fe – Nb – Cu – Si – B, в котором после проведения 
контролируемой кристаллизации из аморфного состоя
ния сочетается высокая магнитная проницаемость 
и  индукция насыщения.

В связи с тем, что в процессе спинингования рас-
плавленный в высокочастотном индукторе металл 
подается через прорезь на поверхность закалочного 
диска, поверхностные слои, контактирующие с дис-
ком-холодильником формирующейся аморфной ленты, 
охлаждаются быстрее, чем наплывающие сверху и не 
контактирующие с диском-холодильником. В результа-
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те на «контактной» стороне ленты могут формировать-
ся остаточные напряжения сжатия, а на «свободной»  – 
напряжения растяжения. Все это может приводить 
к  анизотропии структуры по толщине ленты, а, следо-
вательно, и свойств, при последующей термической 
обработке.

Цель настоящей работы заключается в исследова-
нии структуры по толщине ленты нанокристаллическо-
го магнитомягкого сплава АМАГ-200 системы Fe – Nb – 
– Cu – Si – B.

В качестве исходных материалов были использо-
ваны образцы лент магнитомягкого аморфного спла-
ва АМАГ-200 системы Fe – Nb – Cu – Si – B толщиной 
20  мкм и шириной 5  мм, изготовленных методом спин-
нингования из расплава со скоростями охлаждения по-
рядка 106 К/с в ОАО «МСТАТОР».

Термическая обработка (ТО) ленты проводилась в 
печи «SNOL 30/1100» при температуре 530 °С в течение 
60  мин в воздушной среде. 

Образцы исходной и термообработанной при тем-
пературе 530 °С лент сплава АМАГ-200 были иссле-
дованы с помощью различных методик, применяемых 
в просвечивающем электронном микроскопе (ПЭМ), 
включая электронную дифракцию, изображение в диф-
ракционном контрасте (светлопольные и темнополь-
ные), а также исследование распределения различных 
элементов с помощью рентгеноспектрального микро-
анализа (РСМА). Использовался просвечивающий 
электронный микроскоп Jeol JEM-2100F (ускоряющее 
напряжение 200  кВ), оснащенный энергодисперси-
онным рентгеноспектральным микроанализатором 
Oxford Instruments INCA. 

Образцы для исследований изготавливались в виде 
тонкой фольги из заготовок ленты толщиной 25  мкм 
методом электролитического утонения в хлорно-спир-
товом электролите при напряжении 50  В и температуре 
+5  °С.

Электронные микрофотографии поверхности разру-
шения ленты были получены с помощью электронного 
сканирующего микроскопа VEGA3 LM TESCAN.

В работах [7, 12, 13] при изучении аморфной ленты 
сплавов на основе железа, в том числе Finemet, были 
определены две важные температуры для данного вида 
сплавов. Это, во-первых, 430  °С, когда происходит ох-
рупчивание аморфной ленты, но при этом кардинально 
не меняется ее структурное состояние, а, во-вторых, 
490  °С, когда начинается кристаллизация аморфной 
ленты и существенно повышается ее хрупкость.

Изучение образцов аморфного сплава АМАГ-200 
в  геометрии планарного сечения показало, что исходная 
нетермообработанная лента обладает преимуществен-
но аморфной структурой (рис.  1,  а). Также наблюдается 
текстура, создаваемая кристаллитами, с характерным 
масштабом до 2  нм (рис.  1,  б), заметно также наличие 
включений размером около 5  нм (рис.  1,  в). Скопле-
ния включений обладают относительно согласованной 

ориентацией, что приводит к образованию коротких дуг 
вместо колец. При этом видно (рис.  1,  г), что структура 
включений имеет ось симметрии четвертого порядка, 
т.  е. возможно она является кубической, причем одно из 
колец расположено в области первого диффузного гало 
от основной фазы.

Термически обработанный образец имеет поликрис
таллическую структуру (рис.  2), размер кристаллитов 
10 – 20 нм.

На приведенных изображениях выделяются осо-
бенно темным контрастом включения, ориентирован-
ные какой-либо осью зоны параллельно электронному 
пучку. Картины электронной дифракции от образ-
ца (рис.  2,  б,  в) соответствуют поликристаллической 
структуре. Расположение колец говорит о структуре, 
подобной кубической фазе Fe3Si. При этом на дифрак-
ционной картине, полученной от более тонкого участка 
образца (рис.  2,  в), заметны даже слабые отражения. 
Также в материале обнаруживаются включения, в ко-
торых основной примесью является медь. В данных 
включениях заметно снижено содержание железа и 
кремния относительно матрицы. Доля таких включе-
ний невелика и составляет не более 1  об.  % образца, 
что соответствует количеству меди в сплаве.

В геометрии поперечного сечения методом ПЭМ 
исследовались также исходная и отожженная ленты 
аморфного сплава АМАГ-200. В случае исходной лен-
ты заметных различий на изображениях структуры не 
отмечается, однако на картинах электронной дифрак-

Рис. 1. Характерная картина электронной дифракции от исходного 
образца сплава АМАГ-200 и изображение с нанотекстурированно-

стью материала

Fig. 1. Typical pattern of electron difraction obtained on the AMAG-200 
alloy sample and an image with the nanotextured material
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ции, полученных на глубине около половины толщины, 
наблюдается кольцо (рис.  3,  а), соответствующее фазе, 
которая была также обнаружена при исследовании 
образцов в планарной геометрии. При этом в припо-
верхностной области данное кольцо на дифракционных 
картинах незаметно (рис. 3, б).

На поверхности ленты присутствует ярко выражен-
ный слой толщиной около 5  нм (рис.  3,  в), элементный 
анализ не показывает существенных отличий его соста-
ва от состава ленты.

В отожженной ленте на картинах электронной диф-
ракции от середины ленты (по глубине) заметны коль-
ца, соответствующие отражениям (111) и (200) основ-

ной фазы материала (рис.  4,  а). В то время, как зачастую 
данные кольца на картинах электронной дифракции не-
заметны, как, в частности, на картинах, полученных от 
приповерхностной области (рис.  4,  б). Средний размер 
зерен в глубине несколько меньше, чем около поверх-
ности. 

Проведенные исследования аморфной ленты из 
сплава АМАГ-200 показали, что особенности процесса 
быстрой закалки определяют ее структуру и свойства. 
Формирующийся на поверхности аморфной ленты со 
стороны диска слой толщиной 5 нм является результа-
том сверхбыстрого охлаждения со скоростью больше 
106  К/с расплава на закалочном диске. Размер зерен 
кристаллитов по толщине ленты различен (на поверх-
ности более крупные, в глубине более мелкие). Это 

Рис. 2. Изображение структуры АМАГ-200 после отжига

Fig. 2. Image of the AMAG-200 structure after tempering

Рис. 3. Структура по толщине исходной ленты:
а – середина ленты; б – приповерхностная область; в – пленка на 

поверхности

Fig. 3. Ribbon structure along the thickness:
a – ribbon’s middle part; б – surface area; в – film on the surface

Рис. 4. Картины электронной дифракции и изображения, полу-
ченные от участков в глубине отожженной ленты (а, в) и около 

поверхности (б, г)

Fig. 4. Electron diffraction patterns and images, obtained from the areas 
in depth of the tempered ribbon (a, в) and beside the surface (б, г)
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может быть объяснено большим количеством центров 
кристаллизации в глубине ленты, что, в свою очередь, 
возможно связано с наличием в этой области примес-
ной фазы, наблюдаемой в исходном образце.

Структура материала определяет характер его ме-
ханического разрушения. Проведенные с использова-
нием электронного микроскопа исследования сколов 
лент из аморфного сплава АМАГ-200 в состоянии 
поставки (рис.  5,  а) показали, что на поверхности раз-
рушения наблюдаются две зоны: почти гладких участ-
ков скола и участков, в которых наблюдается система 
переплетающихся трещин – следов выхода областей 
сильно локализованного пластического течения толщи-
ной ~0,1  мкм  [14  –  16]. Вид поверхностного разруше-
ния носит вязкий характер. Это обусловлено тем, что, 
не имея плотноупакованных атомами кристаллографи-
ческих плоскостей, аморфные сплавы не разрушают-
ся сколом, как кристаллы. Концентрация напряжений 
в  вершинах трещин у этих материалов сопровождается 
большой локализованной пластической деформацией, 
поэтому энергия, необходимая для распространения 
трещин в таком материале, становится очень высокой. 

Кристаллографические исследования сколов ленты, 
прошедшей термообработку при температуре 530  °С, 
позволили установить наличие зерен кристаллитов 
фазы типа Fe3Si и α-Fe – 13  %  Si размером до 18  нм 
с  объемной долей 60  –  80  % [17  –  21]. Рост кристалли-
тов в аморфной матрице и существенное увеличение 
их объемной доли приводит к охрупчиванию аморфной 
ленты из сплава АМАГ-200, в результате поверхность 
разрушения при этих температурах носит хрупкий ха-
рактер (рис.  5,  б).

Выводы. Установлена связь особенностей форми-
рования аморфных лент из сплава АМАГ-200, полу-

чаемых закалкой из жидкого металла со структурой, 
сформированной в процессе управляемой кристалли-
зации. 

При этом в аморфной ленте из сплава системы 
Fe – Nb – Cu – Si – B наблюдаются области, обедненные 
кремнием и обогащенные медью – так называемые 
зоны предвыделений меди. На поверхности аморфной 
ленты обнаружен слой толщиной 5 нм, образующийся 
в результате сверхбыстрого охлаждения расплава со 
скоростью больше 106 К/с на закалочном диске. Вид 
поверхностного разрушения при ударном измельчении 
носит вязкий характер. 

В термообработанной аморфной ленте из спла-
ва системы Fe – Nb – Cu – Si – B в аморфной матри-
це наблюдаются зерна кристаллитов фаз типа Fe3Si и 
α-Fe – 13  %  Si размером 16  –  18  нм с объемной долей 
60  –  80  % (при 530  °С), причем на поверхности ленты 
находятся более крупные, в глубине более мелкие. Тер-
мообработка при температуре 530  °С носит предпочти-
тельный характер, формируя, с одной стороны, высокие 
магнитные характеристики, а с другой охрупчивая лен-
ту и снижая работу разрушения за счет формирования 
оптимальной аморфно-нанокристаллической структу-
ры в части объемной доли кристаллитов и их размера. 
Вид поверхностного разрушения ленты, прошедшей 
термообработку в этом температурном диапазоне, но-
сит устойчиво хрупкий характер.
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Рис. 5. Поверхности скола и структура излома порошка из сплава АМАГ-200 в состоянии поставки без ТО (а) и с ТО 
при температуре 530 °С (б)

Fig. 5. The cleavage surface and fracture structure of the powder based on the AMAG-200 alloy without the performed heat treatment (a) and heat 
treated under 530 °С (б)
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Abstract. Amorphous and nanocrystal magnetic soft Fe-based alloys are 
widely used for the shielding materials production, which are effective 
in the wide range of magnetic and electromagnetic fields. These alloys 
are obtained in ribbons by an ultra-quick quenching of the melt flow 
on the high-speed rotating refrigerator-disk. During the amorphous rib-
bons production process, melted in the high-frequency inductor metal 
is fed through the dye on the surface of the quenching disk, wherein 
the surface layers, contacted with the refrigerator-disk, of the form-
ing amorphous ribbon are cooled quicker than the top ones, which are 
not in contact with the refrigerator-disk. As the result on the “contact” 
side of the ribbon the residual compression stresses can occur, where-
in on the “free” side – the tension stresses. All these can lead to the 
structure anisotropy along the ribbon thickness, therefore also to the 
properties anisotropy during the further heat treatment. In the present 
paper, the results of the TEM structure analysis (planar geometry and 
transversal cut geometry) along the ribbon thickness of the AMAG-
200 alloy (Fe – Nb – Cu – Si – B system), obtained by the spinning 
method, are presented. The relation between the structure changes in 
the amorphous AMAG-200 alloy (Fe – Nb – Cu – Si – B system), which 
occurred during the process of the controlled crystallization, with the 

structure features of the amorphous ribbon, obtained by the ultra-quick 
quenching of the melt (with the cooling speed up to 106 K/s) is deter-
mined, explaining the structure anisotropy along the ribbon thickness. 
It is stated that the heat treatment under 530 °С forms high magnetic 
properties and lowers the destruction energy by the formation of the 
optimal amorphous-nanocrystallline structure in part of grains volume 
fraction and size. Using the SEM the fracture appearance analysis was 
performed, connected to the structure obtained during the ultra-quick 
quenching from the melt and after the heat treatment under 530  °С. It 
is stated that the fracture surface at the as-build state provide viscous 
type and after heat treatment-completely brittle type.

Keywords: amorphous-nanocrystalline alloy, heat treatment, amorphous 
matrix, crystallites, electron diffraction, ultra-speed cooling, fracture 
appearance.
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