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Аннотация. Изучено влияние условий закалки из жидкого состояния на гистерезисные магнитные свойства (ГМС) и качество поверхности 
аморфных лент сплава Со58Fe5Ni10Si11B16 , обладающего чрезвычайно низкой магнитострикцией. Установлено, что скорость закалки и 
температура разливки практически не влияют на ГМС, а также на величину временного спада начальной проницаемости, обусловленно-
го направленным упорядочением. Однако при этом качество аморфных лент заметно зависит от изученных параметров: с увеличением 
скорости закалки качество лент улучшается, а с увеличением температуры разливки – ухудшается. Дана интерпретация обнаруженным 
закономерностям. Сделан вывод, что в изученном сплаве «поверхностный» пиннинг границ доменов, обусловленный внутренними на-
пряжениями, которые порождаются поверхностными дефектами, из-за малости магнитострикции не определяют уровень ГМС. В данном 
случае эти свойства определяются «объемным» пиннингом границ доменов. 
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При спиннинговании струи расплава на контактной 
(«матовой») поверхности аморфных лент формируется 
сильно выраженный микрорельеф в виде вытянутых 
вдоль оси ленты бороздок («газовые строчки», «воз-
душные карманы»), каверн и ямок (рис.  1). Появление 
микрорельефа обусловлено рядом причин [1]: взаимо-
действием граничного газового слоя на поверхности 
диска с лужицей расплава, эффектом захвата газовых 
пузырьков из окружающего пространства, а также 
образованием пузырьков газа, выделяющегося из рас-
плава в момент его закалки на диске.

Поверхностные дефекты, являясь концентратами 
внутренних напряжений, должны влиять на гистере-
зисные магнитные свойства (ГМС) аморфных лент. 
На примере сплавов на основе Fe и Fe – Ni, облада-
ющих сравнительно высокой магнитострикцией на-
сыщения λs , была выявлена связь между ГМС и ха-
рактером микрорельефа на контактной поверхности 
лент [2  –  4, 7  –  9].

Большой интерес представляют данные о влиянии 
условий спиннингования, а именно скорости и тем-
пературы закалки расплава на качество поверхности 
и, соответственно, на магнитные свойства аморфных 
сплавов. Такие данные, как отмечалось выше, были в 
основном получены на «магнитострикционных» спла-
вах (аморфные сплавы на основе Fe и Fe – Ni), обладаю-
щих значениями λs примерно в пределах от 10·10–6 до 
40·10–6. Лишь в единичных работах [3  –  6] рассматри-
валось влияние условий спиннингования на качест-
во поверхности (шероховатость) и на ГМС аморфных 

сплавов на основе кобальта с близкой к нулю магни-
тострикцией, т.е. сплавов, у которых энергия магнито-
упругой анизотропии 

            Kσ = 3/2 λs σi  (1)

относительно мала, а, следовательно, роль внутренних 
напряжений σi любого происхождения должна прояв-
ляться слабее, чем в магнитострикционных сплавах. 
Следует отметить, что в работах изучались безметал-
лоидные аморфные сплавы с близкой к нулю магнито-
стрикцией [5, 6].

* Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России 
НИТУ «МИСиС» в 2013 г., проект № 3.3447.2011.

Рис. 1. Микрорельеф на контактной поверхности аморфной ленты 
сплава на основе железа, × 400
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Целью данной работы было выявление законо-
мерностей влияния скорости и температуры закалки 
(температуры разливки) на качество поверхности и 
ГМС аморфного сплава состава Со58Fe5Ni10Si11B16 , 
обладающего чрезвычайно низкой магнитострикцией 
(| λs |  <  10 –7). В зависимости от условий спиннингования 
определяли также точку Кюри Тс и величину относи-
тельно временного спада начальной проницаемости 
Δμ / μt  =  15  с (далее Δμ / μ) за период 30  мин пос ле раз-
магничивания (Δμ = μt = 15  с – μt = 30 мин ).

Ленты шириной около 1,5  мм получали разливкой из 
круглого сопла диаметром 1,0  мм на медный диск диа-
метром 180  мм. Скорость закалки варьировали измене-
нием линейной скорости вращения диска Vд (от  17,5 до 
27  м/с). Температуру разливки Тр изменяли от 1250 до 
1680  °С. В качестве параметра качества ленты служило 
отношение ΔS / So , где ΔS – площадь, занятая дефектами 
на участке So (величину ΔS определяли методом секу-
щих с помощью микроскопа «Эпиквант»). Начальную 
проницаемость μа измеряли в поле 0,2  А/м при часто-
те 1  кГц с помощью моста Максвелла. Точку Кюри Тс 
оценивали по пику Гопкинсона (точность не превыша-
ла 2  °С). Измерения ГМС проводили на тороидальных 
образцах с внутренним диаметром D = 15 мм.1

Весьма важным методическим моментом является 
то, что охлаждение после отжига при температурах Та , 
превышающих точку Кюри, проводили в воде с целью 
подавления влияния стабилизации границ доменов (ГД) 
вследствие направленного упорядочения на ГМС, ибо 
только в этом случае можно выявить «в  чис том виде» 
влияние условий спиннингования и гомогенизации 
аморфной фазы в результате отжига на эти свойства 
[10].

Влияние скорости закалки (скорости вращения дис-
ка Vд ) на комплекс свойств и толщину ленты h рассмат-
риваемого сплава иллюстрирует рис.  2. Видно, что в 
изученном интервале скоростей закалки наблюдается 
существенное улучшение качества ленты – с увеличе-
нием скорости Vд параметр ΔS / So значительно умень-
шается. Одновременно наблюдается утонение ленты 
(от 40 до 20  мкм). Однако, как следует из представлен-
ных данных, ГМС (коэрцитивная сила Нс , начальная 
проницаемость μа и коэффициент прямоугольности 
петли гистерезиса Kп ) тороидальных образцов практи-
чески не зависят от скорости закалки.

Эту закономерность очевидно можно понять, если 
считать, что из-за малой величины λs магнитоупругая 
энергия Kσ столь мала, что даже при разной дефект-
ности лент (их шероховатости), а, следовательно, 
при разной величине и пространственном распре-
делении внутренних напряжений σi , обусловленных 
поверхностными дефектами, подвижность ГД не 

контролируется в заметной степени этими фактора-
ми. Другими словами можно сказать, что рассмот-
ренному сплаву с очень низкой магнитострикцией 
как бы присущ эффект нивелировки влияния уровня 
внутренних напряжений, порождаемых различными 
поверхностными дефектами, на подвижность ГД и, 
соответственно, на ГМС. 

Заслуживают внимания данные по временному спа-
ду начальной проницаемости (ВСП). Видно, что ско-
рость закалки практически не влияет на величину вре-
менного спада начальной проницаемости Δμ / μ.

Явление ВСП в аморфных сплавах объясняют атом-
ными перестройками в специфических локальных 
центрах релаксации, происходящими вследствие на-
правленного упорядочения. Эти перестройки в центрах 
релаксации обусловливают стабилизацию ГД и, соот-
ветственно, деградацию ГМС (Нс и μа ).

1 Величину напряжений на поверхности ленты толщиной h при 
ее свертывании в тороид диаметром D можно рассчитать по форму-
ле: σ = hE / D, где Е – модуль упругости

Рис. 2. Влияние линейной скорости вращения закалочного диска 
Vд на качество контактной поверхности ленты (параметр ΔS / Sо ), ее 
толщину h и магнитные свойства тороидальных образцов сплава 

Fe5Co58Ni10Si11B16 . Температура разливки Тр = 1300 °С
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Такими локальными центрами релаксации, по 
Кронмюллеру [11,  12], являются двухуровневые систе-
мы, формирующиеся в областях аморфной фазы с по-
вышенной концентрацией свободного объема. Кроме 
того, направленное упорядочение, по Эгами [13,  14], 
может развиваться в центрах релаксации сдвигового 
типа, получивших название дефектов τ-типа. 

Тот факт, что величина ВСП не зависит от скоро-
сти закалки, можно интерпретировать, во-первых, как 
результат того, что высокие изгибные напряжения 
(D  =  15  мм) нивелируют влияние скорости закалки 
на величину Δμ / μ и, во-вторых, как результат слабого 
влия ния этого фактора на концентрацию центров ре-
лаксации, обеспечивающих развитие направленного 
упорядочения и, соответственно, стабилизацию ГД. 

Кроме того, как показано в работе [15], при анализе 
закономерностей, связанных с ВСП, необходимо учи-
тывать, что величина Δμ / μ зависит от характера маг-
нитной анизотропии. Для выяснения этого вопроса не-
обходимо проведение специального исследования. 

Из приведенных данных также следует, что точка 
Кюри, как и ГМС, практически не зависит от скорости 
закалки. Можно лишь говорить о некоторой тенден-
ции к ее росту с увеличением скорости закалки (ско-
рости диска Vд ). Такое поведение точки Кюри изучен-
ного сплава отличает его от сплавов на основе железа 
и Fe – Ni (магнитострикционные сплавы), в которых, 
как правило, точка Кюри отчетливо демонстрирует 
свою зависимость от этого параметра спиннингования 
[2,  4,  16]. Как правило точка Кюри этих сплавов умень-
шается с увеличением скорости закалки.

Роль напряжений, связанных с поверхностными де-
фектами, может быть дополнительно прояснена опыта-
ми на отожженных образцах (рис.  3). Видно, что хотя 
отжиг (400  °С, 1  ч) и привел к улучшению ГМС (Нс ,  μа ), 
однако, как и в случае исходных образцов, фиксирует-
ся отсутствие сколь-либо существенной зависимости 
магнитных свойств (Нс , μа и Δμ / μ) от скорости закал-
ки. Также видно, что степень дефектности лент, кото-
рая не изменилась в результате отжига по отношению 
к исходным образцам, не сказывается на ГМС. Следу-
ет отметить, что в ряде работ [7,  8], выполненных на 
магнитострикционных аморфных сплавах на основе 
Fe, также отмечалось, что в результате высокотемпера-
турного отжига значительно уменьшаются различия в 
ГМС и точками Кюри, вызванные способом изготовле-
ния лент из этих сплавов.

Рассмотрим влияние температуры разливки Тр на 
качество поверхности аморфных лент изученного 
сплава и их магнитные свойства. Для сравнения от-
метим, что в случае магнитострикционных сплавов 
(сплавы на основе Fe и Fe – Ni) повышение темпера-
туры Тр обычно приводит к некоторому улучшению 
ГМС [8,  9].

Закономерности, связанные с влиянием температу-
ры разливки Тр на свойства изученного сплава, приве-

дены на рис.  4. Обсудим некоторые закономерности. В 
первую очередь отметим то обстоятельство, что с уве-
личением температуры Тр в изученном интервале ее 
изменения (от 1250 до 1680  °С) качество контактной 
поверхности лент ухудшается (параметр ΔS / So рас-
тет), хотя изменение величины ΔS / So в данном случае 
не очень велико – от 40 (при Тр  ≈  300  °С) до 46, когда 
Тр  =  1680  °С (сравнить с данными, приведенными на 
рис.  2). Однако ГМС как исходных, так и образцов, 
прошедших отжиг при 400  °С в течение 1  ч в заметной 
степени не изменяются. Также очень слабо изменяют-
ся значения точки Кюри. Следует отметить, что весьма 
слабая зависимость точки Кюри от температуры рас-
плава Тр характерна также для некоторых аморфных 
сплавов на основе Fe и Fe – Ni [8].

Нельзя не отметить наблюдающийся некоторый 
рост μа с увеличением температуры разливки Тр в 
отож женных образцах, который происходит наряду 

Рис. 3. Влияние линейной скорости вращения закалочного диска Vд 
на магнитные свойства тороидальных образцов (D = 15 мм) сплава 
Fe5Co58Ni10Si11B16 , прошедших отжиг при 400 °С (1 ч) с последу-

щим охлаждением в воде:
1 – образцы в исходном состоянии; 2 – после отжига
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с ухудшением качества аморфных лент. Этот экcпе-
риментальный результат еще раз указывает на то, 
что в изученном сплаве подвижность ГД, а, следова-
тельно, и уровень ГМС (Нс , μа ) контролируются не 
столько шерохова тостью лент («поверхностным пин-
нингом»), сколько объемными дефектами аморфной 
структуры («объемным пиннингом»), разновидности 
которых на разных пространственных уровнях опи-
саны в работе [20]. 

В пользу такого взгляда свидетельствуют также дан-
ные, полученные в работе [4]. Оказалось, что утонение 
(сглаживание) лент путем электрополировки сплава на 
основе кобальта с близкой к нулю магнитострикцией не 
сказывается на величине Нс .

Известно [15], что начальная проницаемость μа за-
висит не только от пиннинга границ доменов, но и от их 
удельной площади S, поскольку

               (2)

где  – так называемый коэффициент жест-

кости, определяющий сопротивление смещению ГД из 
положения равновесия хо (дна потенциальной ямы). 
В случае аморфных сплавов с близкой к нулю маг-
нитострикцией S – фактор, зависящий от характера 
магнитной текстуры, который, как правило, прояв-
ляет себя в формировании величины μа значительно 
сильнее, чем α  – фактор (фактор пиннинга ГД). Тот 
факт, что скорость закалки очень слабо сказывается 
на величине коэффициента Kп (см.  рис.  3) свидетель-
ствует о том, что этот параметр спиннингования не 
оказывает заметного влияния не только на поверх-
ностный и объемный пиннинг ГД, но и на удельную 
площадь ГД.

Аналогичное заключение можно сделать в отноше-
нии закономерностей ГМС, обусловленных варьирова-
нием температуры разливки Тр . Основанием для этого 
служат данные по влиянию температуры Та на такие 
ГМС, как Нс и Kп . Эти свойства практически не зависят 
от параметра Тр .

Как известно, точка Кюри весьма чувствительна 
к локальному топологическому и композиционному 
ближнему порядку вокруг «магнитного» атома: число, 
тип ближайших соседей и расстояния между ними, а 
также степень выраженности флуктуаций ближнего по-
рядка в данной аморфной фазе оказывают влияние на 
ее величину. Влияние условий спиннингования на точ-
ку Кюри в изученном сплаве выражено весьма слабо 
(см.  рис.  2,  4). С учетом точности ее измерения можно 
говорить только о слабо выраженной тенденции к росту 
точки Кюри с увеличением скорости закалки и о такой 
же тенденции к ее уменьшению с увеличением темпе-
ратуры разливки Тр .

Основываясь на ряде работ [17  –  19], посвященных 
выяснению того, какие фазы реально конкурируют в 
термодинамическом отношении с аморфной фазой в 
предверии ее стеклования (вблизи температуры стекло-
вания Тg ), можно с большой оправданностью стать на 
точку зрения, что при закалке расплава аморфная фаза 
наследует в основном ту структуру неупорядоченного 
состояния, которая присуща переохлажденному рас-
плаву вблизи температуры Тg , а не структуру расплава, 
отвечающую температуре разливки Тр . Другими слова-

Рис. 4. Влияние температуры разливки на качество ленты 
(параметр ΔS / Sо ) и магнитные свойства тороидальных образцов 

(D = 15 мм) сплава Fe5Co58Ni10Si11B16 :
1 – образцы в исходном состоянии; 2 – после отжига 
при 400 °С (1 ч) с последующим охлаждением в воде. 

Скорость вращения диска Vд = 23 м/с
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ми, при аморфизации (стекловании) «замораживается» 
структура расплава не в перегретом, а в переохлажден-
ном состоянии. 

Экспериментальные данные по влиянию условий 
спиннингования на точку Кюри позволяют высказать 
предположение, что варьирование технологических 
параметров Vд и Тр при спиннинговании расплава из-
ученного сплава во-первых, не сказывается на строении 
(структурном состоянии) предельно переохлажденного 
расплава в предверии его затвердевания и, во-вторых, в 
заметной степени не отражается на характере ближнего 
порядка в аморфной фазе, а, следовательно, на его маг-
нитных свойствах.

Выводы. Показано, что возможны случаи, когда в 
аморфных сплавах на основе кобальта с очень низкой 
магнитострикцией варьирование скорости закалки рас-
плава или температуры разливки Тр весьма слабо ска-
зывается на уровне ГМС, величине временного спада 
начальной проницаемости и точки Кюри. Это происхо-
дит одновременно с тем, что дефектность контактной 
поверхности аморфных лент зависит от указанных па-
раметров спиннингования: c увеличением скорости за-
калки качество лент улучшается, а с ростом температу-
ры разливки ухудшается. 

Обнаруженные закономерности интерпретируются 
в рамках модели о преобладающем влиянии в изучен-
ном сплаве «объемного» пиннинга границ доменов. 
«Поверхностный» пиннинг ГД – пиннинг, который 
определяется напряжениями, порождаемыми поверх-
ностными дефектами, выражен в сплаве относитель-
но слабо. Отсутствие заметного влияния параметров 
спиннингования на точку Кюри рассматривается как 
результат того, что в изученном сплаве условия спин-
нингования не влияют в заметной степени на характер 
композиционного–топологичес кого ближнего порядка 
в аморфной фазе.
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THE INFLUENCE OF SPINNING CONDITIONS ON THE QUALITY 
OF SURFACE AND MAGNETIC PROPERTIES OF AMORPHOUS ALLOY RIBBONS 

Co58Fe5Ni10Si11B16 WITH LOW MAGNETOSTRICTION

Kekalo I.B., Cand. Sci. (Eng.), Prof. of the Chair of Physi-
cal Materials, Leading Expert
Mogil’nikov P.S., Postgraduate of the Chair of Physical 
Materials (pavel_mog@mail.ru )

National Research Technological University MISIS (Lenins-
kii  pr.,  4, Moscow, 119049, Russia)

Abstract. The authors studied the infl uence of the peculiarities of fabrica-
tion technique by rapid solidifi cation of metallic alloy from the melt on 
the hysteresis magnetic properties (HMP) and the quality of the surface 
for nearly-zero magnetostrictiveamorphous ribbons with composition 
Со58Fe5Ni10Si11B16 . It was found that the quenching rate (the linear 

velocity of quenching disk V) and the cast temperature Тр practically 
don’t affect on the HMP and on the magnitude of temporary recession 
of the initial permeability caused by the directional ordering. However, 
the quality of amorphous ribbons signifi cantly changes: it improves 
by increasing of quenching rate (velocity V), and quality of ribbons 
deteriorates by increasing of cast temperature Тр . The authors gave the 
interpretation of discovered regularities. The conclusion is drawn that 
in the studied alloy, a “superfi cial” pinning of domain walls, caused by 
the internal tension which are generated by superfi cial defects, don’t 
defi ne the HMP level because of a nearly-zero magnetostriction. In 
this case these properties are defi ned by a pinning of domain walls 
inside the ribbon. 

Keywords: the hysteresis magnetic properties (HMP), magnetostric-
tive, quenching rate, cast temperature Тр ,  pinning of domain walls.
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