
837

Кฺส฼ิาฯ ฻ุุหใฯืา้

УДК 669.018.539.213.537.662

ОСОБЕННОСИ ВЛИЯНИЯ УРОВНЯ ИСХОДНЫХ ИЗГИБНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ НА ИХ РЕЛАКСАЦИЮ ПРИ ОТЖИГЕ В АМОРФНОМ СПЛАВЕ 

НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА СОСТАВА Fe78Ni1Si8B13

Могильников П.С., ассистент кафедры физического материаловедения ( pavel_mog@mail.ru )

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
(119049, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. На примере аморфного сплава на основе железа состава Fe78Ni1Si8B13 показано, что уровень исходных изгибных напряжений ока-
зывает существенное влияние на развитие их релаксации в процессе отжига: чем выше эти напряжения, тем выше степень их релаксации 
и тем более низкая «критическая» температура отжига Тσ , выше которой проявляется релаксация. 
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Атомная структура аморфных сплавов в результате 
отжига приобретает более низкоэнергетическое (более 
равновесное) состояние. Это происходит вследствие 
развития в аморфной фазе разных по своей природе не-
обратимых релаксационных процессов (гомогенизация 
аморфной фазы), приводящих к выравниванию всех ви-
дов флуктуаций плотности. Один из методов изучения 
релаксационных процессов в аморфных сплавах при 
отжиге предложен в работе [1]. Он основан на изучении 
релаксации изгибных напряжений, искусственно созда-
ваемых путем навивки ленты и ее жесткой фиксации на 
оправке определенного радиуса R0 . В результате атомных 
перестроек в аморфной фазе ее структура при нагреве 
изменяется в таком направлении, которое в наибольшей 
степени отвечает равновесному состоянию в условиях 
действия изгибных напряжений. Вследствие этого исход-
ные изгибные напряжения уменьшаются до определен-
ного уровня – происходит релаксация этих напряжений.

Магнитно-мягкие аморфные сплавы широко исполь-
зуются в современной технике в виде витых сердечни-
ков, при изготовлении которых в ленте возникают изгиб-
ные напряжения, приводящие к деградации магнитных 
свойств [2  –  4]. Поэтому изучение закономерностей ре-
лаксации этих напряжений при отжиге аморфных спла-
вов приобретает и практическое значение.

В работах, посвященных изучению релаксации из-
гибных напряжений в аморфных сплавах, как правило 
не указывался радиус оправки R0 , на которой фикси-
ровалась аморфная лента, т.  е. не отмечалось исход-
ное значение изгибного напряжения σu . Очевидно, при 
этом предполагалось, что закономерности релаксации 
изгибных напряжений в процессе отжига не зависят от 
уровня исходных напряжений [2,  4  –  6].

Цель представленной работы – выявить наличие и 
характер влияния исходного уровня изгибных напряже-

ний на их релаксацию при отжиге в аморфном сплаве 
на основе железа состава Fe78Ni1Si8B13 .

Изученный сплав получали методом спиннингова-
ния в виде лент толщиной 25  мкм и шириной 10 мм. 
Аморфное состояние сплава контролировали рентге-
новским методом.

Напряжения σm на поверхности изогнутой ленты 
рассчитывали по уравнению [3]

               (1)

где Е – модуль Юнга; t – толщина ленты; R0 – радиус 
оправки.

 В соответствии с общепринятой в настоящее время 
методикой, предложенной авторами работы [1], релак-
сацию изгибных напряжений оценивали параметром

              (2)

где R0 – радиус оправки (обычно кварцевой), на кото-
рую навивают и закрепляют виток ленты; RT, t – оста-
точный радиус кривизны снятой с оправки ленты по-
сле отжига при температуре Т в течение времени t. Из 
уравнения  (2) ясно, что если после отжига снятая с 
оправки лента осталась прямой (R  =  ∞), то параметр 
релаксации равен 1, что отвечает отсутствию релакса-
ции напряжений. Степень релаксации оценивали как 
(1  –  γ). Эксперименты проводили путем намотки и за-
крепления одного витка ленты на кварцевых оправках 
разного диа метра. Диаметр оправки D изменяли от 1,8 
до 9,0  см, что отвечало изменению σm от 250 до 55  МПа.

Результаты экспериментов по влиянию уровня ис-
ходных изгибных напряжений на развитие релаксации 
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этих напряжений при отжиге приведены на рисунке. 
Видно, что при всех температурах отжига степень ре-
лаксации изгибных напряжений, измеренная за время 
выдержки 0,5  ч, зависит от уровня исходных напряже-
ний. Чем выше исходные изгибные напряжения σm , тем 
больше степень их релаксации при отжиге, оценивае-
мая как (1  –  γ). Так, например, при температуре отжи-
га Та  =  375  °С процесс релаксации практически пол-
ностью завершился за время выдержки 0,5  ч в лентах, 
навитых на оправку с D  =  1,8  см (γ  ≈  0,02), в то время 
как в лентах, навитых на оправку с D  =  9,0  см этот про-
цесс еще сравнительно далек от завершения (γ  ≈  0,13).

Примечательным является и тот факт, что темпера-
тура Тσ , выше которой удается зафиксировать началь-
ные стадии релаксации изгибных напряжений, также 
зависит от величины их исходных значений: чем они 
выше, тем «критическая» температура отжига Тσ ниже. 
Так, например, если эта температура для ленты, навитой 
на оправку с D  =  1,8 см равна около 170  °С ( , см.  ри-
сунок), то для ленты, навитой на оправку c D  =  9,0  см 
она располагается в районе 250  °С ( ). Таким образом, 
можно констатировать, что в случае высоких исходных 
изгибных напряжений процесс их релаксации в аморф-
ных лентах протекает более интенсивно, чем в лентах 
с низкими исходными напряжениями. В первом случае 
кривые релаксации γ(Та ) располагаются ниже кривых, 
относящихся к изогнутым лентам с относительно низ-
кими напряжениями, а «критическая» температура Тσ 
имеет более низкое значение (   <  ).

Основываясь на результатах экспериментов, полу-
ченных в данной работе, можно прийти к следующему 
заключению. В сплавах на основе железа возможны 
случаи, когда закономерности релаксации изгибных на-
пряжений под влиянием отжига зависят от их исходного 
уровня. Именно такой случай присущ аморфному спла-
ву состава Fe78Ni1Si8B13 . Это проявляется в том, что с 
увеличением исходных изгибных напряжений степень 
релаксации этих напряжений увеличивается, а «кри-
тическая» температура отжига Тσ уменьшается. Эти 
закономерности свидетельствуют о том, что высокие 
исходные изгибные напряжения облегчают протекание 

тех атомных перестроек в аморфной фазе, которые при-
водят к релаксации изгибных напряжений при отжиге.
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Влияние величины исходных изгибных напряжений σm (диа-
метр оправки D) и температуры отжига Та на развитие процесса 

релаксации этих напряжений в течение 0,5 ч для аморфного сплава 
Fe78Ni1Si8B13

Infl uence of bending strain quantity σm and annealing temperature Ta on 
strain relaxation properties for amorphous Fe78Ni1Si8B13 alloy

FEATURES OF THE INITIAL BENDING STRESSES INFLUENCE ON THE RELAXATION 
PROCESS DURING ANNEALING IN AMORPHOUS IRON-BASED Fe78Ni1Si8B13 ALLOY
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Abstract. It is shown for the amorphous alloy Fe78Ni1Si8B13 that the 
level of initial bending stresses has a significant influence on the 
relaxation process during annealing: the higher stresses cause the 
higher degree of their relaxation and the lower critical temperature 
of relaxation Тσ  .
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