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Представлены результаты исследования неоднородности процессов намагничивания в закаленном
состоянии ленты аморфного магнитомягкого сплава на основе кобальта АМАГ-172 (Co–Ni–Fe–
Cr–Mn–Si–B). Исследования показали, что первопричиной неоднородности магнитных характе-
ристик и процессов намагничивания является неоднородность внутренних закалочных напряже-
ний. Косвенной характеристикой таких напряжений служит объем доменов с ортогональной намаг-
ниченностью. В области смещения 180-градусных доменных границ обнаружены бимодальная по-
левая зависимость магнитной проницаемости и полевой сдвиг петель гистерезиса, которые
являются следствием неоднородности ленты по ее толщине. Полевой сдвиг и асимметрия формы
петель гистерезиса находят объяснение в рамках формирования однонаправленной обменной ани-
зотропии на поверхности раздела ферромагнитной и антиферромагнитной фаз компонент планар-
ной намагниченности, ориентированных вдоль оси ленты. Исчезновение полевого сдвига и асим-
метрии петель гистерезиса по ширине ленты может быть интерпретировано уменьшением толщины
оксидного антиферромагнитного слоя CoO из-за различия концентраций и глубины проникнове-
ния внедренных в поверхность ленты атомов кислорода и водорода при изготовлении ленты в ре-
зультате взаимодействия с атмосферным паром.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптимизация магнитных характеристик лент
аморфных магнитомягких сплавов является важ-
ной научно-практической задачей. Вследствие
высокого уровня закалочных напряжений и их
неоднородности наблюдается существенная не-
однородность магнитных характеристик в исход-
ном состоянии лент быстрозакаленных сплавов.
Это не способствует получению состояния с од-
нородными характеристиками и после термооб-
работки [1]. Исследования неоднородности маг-
нитных свойств аморфного магнитомягкого
сплава на основе кобальта АМАГ-172 (Co–Ni–
Fe–Cr–Mn–Si–B) в закаленном состоянии пока-
зали [1], что по длине ленты имеет место периоди-
ческое синусоидальное изменение максимальной
магнитной проницаемости (μmax) и объема доменов
с ортогональной намагниченностью (Vорт). Период
изменения этих характеристик коррелирует с разме-

рами охлаждающего диска стандартных установок
по производству ленты. При этом максимальная
магнитная проницаемость и объем доменов с орто-
гональной намагниченностью изменяются в проти-
вофазе. Повышение объема доменов с ортогональ-
ной намагниченностью способствует усилению
стабилизации границ доменов с планарной на-
магниченностью и снижению максимальной маг-
нитной проницаемости. Значения магнитных ха-
рактеристик по длине ленты отличаются в 3 раза.
Исследование двух серий образцов, полученных
разрезанием ленты пополам, показало, что неод-
нородность магнитных характеристик по ширине
ленты также весьма существенна. Значения мак-
симальной магнитной проницаемости двух серий
образцов находятся в пределах (28000–63000) и
(69000–225000), а объемов доменов с ортогональ-
ной намагниченностью – (15.7–60) и (7.0–15.6)%.
На участках, соответствующих максимальной
магнитной проницаемости и минимальным зна-
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чениям объема доменов с ортогональной намаг-
ниченностью, обнаружена бимодальная полевая
зависимость магнитной проницаемости, которая
может быть следствием неоднородности характе-
ристик по толщине ленты [1]. Основной причи-
ной высокой неоднородности магнитных харак-
теристик является неоднородность внутренних
напряжений, обусловленная различной скоро-
стью теплоотвода при изготовлении ленты.

Улучшение магнитных свойств аморфной лен-
ты достигается в основном с помощью термооб-
работок (ТО) в результате структурной релакса-
ции и релаксации внутренних напряжений [2–5].
Тем не менее неоднородность внутренних напря-
жений в закаленном состоянии не способствует
получению оптимального уровня магнитных ха-
рактеристик и их однородности после термообра-
ботки, так как для релаксации разного уровня на-
пряжений необходима различная длительность
изотермической выдержки [1, 6–8].

Следовательно, изучение неоднородности
лент аморфных магнитомягких сплавов в зака-
ленном состоянии и влияния этого фактора на
процессы намагничивания способствует возмож-
ности повышения однородности магнитных ха-
рактеристик в закаленном состоянии и после тер-
мообработок. Поэтому в настоящей работе пред-
ставлены результаты исследования связи процессов
намагничивания с неоднородностью ленты в зака-
ленном состоянии. Настоящая работа является
продолжением исследований, представленных в
работе [1].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводили на образцах в форме
полос, вырезанных из промышленной ленты ши-
риной 20 мм производства НИИМЭТ (Калуга),
размерами 110 × 10 × 0.022 мм. Сформировано две
серии образцов, полученных разрезанием ленты
на две части по ширине. Кривые намагничивания
и петли гистерезиса измеряли индукционно-им-
пульсным методом с погрешностью измерения
магнитной индукции и поля, не превышающей
2%, магнитной проницаемости – 3%. Объем доме-
нов с ортогональной намагниченностью (Vорт) явля-
ется косвенной характеристикой уровня внутрен-
них напряжений. Его значения определяли по
корреляционной зависимости между максималь-

ными значениями остаточной индукции и отно-
сительным объемом доменов с ортогональной на-
магниченностью, полученной с помощью месс-
бауровских исследований [9, 10]. Распределение
намагниченности в плоскости ленты: относи-
тельные объемы доменов с планарной намагни-
ченностью (Vпл), ориентированной вдоль (V180) и
поперек оси ленты (V90), определяли с использо-
ванием зависимости остаточной индукции (Br) от
максимальной (Bm), измеренной по частным пет-
лям гистерезиса. Относительная погрешность
определения распределения намагниченности не
превышала 5% [9, 10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 представлены магнитные характери-
стики образцов исследуемого сплава, которым
внутри серии соответствуют наибольшие значе-
ния максимальной магнитной проницаемости и
наименьшие значения относительного объема
доменов с ортогональной намагниченностью.

Зависимости Br(Bm), измеренные для этих об-
разцов, изображены на рис. 1. Штриховые линии
разграничивают области, соответствующие раз-
личным процессам намагничивания. Линейный
участок (область 1) соответствует процессам сме-
щения 180-градусных доменных границ, по-
скольку они стабилизированы в объеме границы.
Область 2 соответствует смещению 90-градусных
доменных границ, стабилизированных в объеме
домена. В области 3 протекают безгистерезисные
процессы вращения намагниченности [9, 10]. По-
левые зависимости магнитной проницаемости
этих образцов отличаются по виду: для образца
второй серии наблюдается бимодальная полевая
зависимость, что соответствует большей неодно-
родности этой части ленты по толщине (рис. 2).
Это может быть связано с различием уровня внут-
ренних напряжений, обусловленного градиентом
температуры в этом направлении при изготовлении
ленты [1]. Максимальная магнитная проницае-
мость для образца 1 серии (рис. 2а) достигается при
индукции 0.074 Тл, в то время как для образца 2 се-
рии – в интервале индукций 0.79–0.293 Тл. Это
соответствует области 1, представленной на
рис. 1а и 2а, т.е. в области смещения 180-градус-
ных доменных границ.

Петли гистерезиса, измеренные при напря-
женности магнитного поля и индукции, соответ-
ствующих максимальной магнитной проницае-
мости, показаны на рис. 3. В этом случае процес-
сы перемагничивания образцов в обоих случаях
осуществляются смещением 180-градусных до-
менных границ. Петля гистерезиса образца вто-
рой серии обладает высокой прямоугольностью.
Прямоугольность петли гистерезиса первой се-
рии образцов несколько ниже. Это обусловлено

Таблица 1. Магнитные характеристики ленты аморф-
ного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B в закаленном
состоянии

Образцы μmax Нс, А/м Vорт, % η = V180/V90

Серия 1 50000 1.04 28.0 2.4
Серия 2 196000 0.89 7.0 2.6
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более сильной стабилизацией границ доменов пла-
нарной намагниченностью доменами с ортогональ-
ной намагниченностью, поскольку значения Vорт
для этой серии образцов существенно выше.

Особенность петель гистерезиса для образца
серии 2 заключается в том, что в этой области на-
блюдаются асимметричные петли гистерезиса с
полевым сдвигом. Различие коэрцитивных полей
для петли, представленной на рис. 3, в этом слу-
чае составляет 33%. Для образца второй серии
сдвиг петли гистерезиса в области слабых полей
явно не выражен (не более 10%), тем не менее не-
которая асимметрия петли имеет место.

На рис. 4 для сравнения приведены частные
петли гистерезиса, измеренные в области смеще-
ния 180 и 90-градусных доменных границ, соот-
ветствующие участкам 1 и 2 рис. 1. Сравнитель-

ный анализ показывает, что участие смещения
90-градусных доменных границ в процессе пере-
магничивания способствует исчезновению поле-
вого сдвига петель гистерезиса и асимметрии их
формы, при этом коэрцитивная сила частных пе-
тель гистерезиса возрастает. Тем не менее форма

Рис. 1. Зависимость остаточной индукции от макси-
мальной образцов аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–
Mn–Si–B серий 1 (а) и 2 (б).
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Рис. 2. Полевая зависимость магнитной проницаемо-
сти образцов аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–
Si–B серий 1 (а) и 2 (б).
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частных петель гистерезиса образцов 1 и 2 серий
различна. Повышение роли смещения 90-градус-
ных доменных границ в процессе перемагничива-
ния способствует увеличению коэрцитивного по-
ля частных петель гистерезиса (рис. 1б и 5б), ко-
торое достигает насыщения с уменьшением
кривизны участка 2 зависимости Br(Bm) (рис. 1а,
рис. 5а). Увеличение магнитного поля влечет за
собой изменение вида процессов намагничива-
ния и перемагничивания образцов. На петлях
обеих серий образцов в области вращения намаг-
ниченности (области 3 рис. 1) появляются безги-
стерезисные участки. Тем не менее эти петли сов-
падают с предельными петлями гистерезиса в той
области полей, где процессы вращения намагни-
ченности отсутствуют (рис. 6). При дальнейшем
увеличении поля наблюдается лишь увеличение

участка петель, соответствующего безгистерезис-
ному вращению намагниченности (рис. 7). Про-
цессы вращения намагниченности в этом случае
также не приводят к росту коэрцитивной силы и по-
левому сдвигу петель гистерезиса (рис. 6, рис. 7),
что соответствует известным литературным дан-
ным. Анализ петель гистерезиса двух исследуемых
серий образцов показывает, что в одном и том же
поле намагничивание и перемагничивание ленты
осуществляется с помощью разных процессов. Это-
му способствует неоднородное распределение на-
магниченности по ширине ленты, которое связа-
но с неоднородностью внутренних напряжений
при ее изготовлении. В результате в разных частях
ленты имеет место разная степень стабилизации
границ доменов с планарной намагниченностью
доменами с ортогональной намагниченностью.

Рис. 3. Петли гистерезиса образцов аморфного сплава
Co–Fe–Ni–Cr—Mn—Si–B серий 1 (а) и 2 (б), изме-
ренные в области смещения 180-градусных доменных
границ.
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Рис. 4. Петли гистерезиса образцов аморфного сплава
Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B серий 1 (а) и 2 (б), изме-
ренные в области смещения 180 и 90-градусных до-
менных границ.
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Полевой сдвиг петель гистерезиса имеет место в
тонких пленках в результате формирования однона-
правленной обменной анизотропии на поверхности
раздела ферромагнитной и антиферромагнитной
фаз [11–15]. Механизм возникновения обменной
анизотропии связан с межслойным обменным вза-
имодействием между ферромагнитно и антифер-
ромагнитно упорядоченными спинами атомов
пленок, которое осуществляется через границу
раздела между пленками. Поле обменного сдвига
зависит от толщины антиферромагнитного слоя
и исчезает при малых толщинах. Для сплава
Fe50Mn50 критическая толщина антиферромаг-
нитного слоя составляет около 6 нм.

Полевой сдвиг петель гистерезиса обнаружен
и при исследовании влияния термообработки на
магнитные свойства ленты аморфного сплава
Co75Si10B15 при температурах выше и ниже темпе-
ратур кристаллизации ε-Co из аморфной матри-

цы [16]. На основании результатов дифференци-
альной сканирующей калориметрии, микро-
структурного анализа и магнитных измерений
показано, что полевой сдвиг петель гистерезиса
имеет место при появлении кристаллов ε-Co в
объеме, а не на поверхностях ленты. Кристалли-
зация способствует появлению асимметрии пе-
тель гистерезиса и усилению сдвига петли с уве-
личением числа дискретных кристаллов ε-Co или
кристаллических кластеров. Полевые сдвиги пе-
тель гистерезиса, связанные с поверхностными
магнитными фазами как в сплавах на основе же-
леза, так и в сплавах на основе кобальта, могут
приводить к асимметрии петель в область более
низких индукций [16].

Анализируя представленные выше результаты
этих разноплановых исследований, можно за-

Рис. 5. Петли гистерезиса образцов аморфного сплава
Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B серий 1 (а) и 2 (б), изме-
ренные в области смещения 90-градусных доменных
границ.
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Рис. 6. Петли гистерезиса образцов аморфного сплава
Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B серий 1 (а) и 2 (б), изме-
ренные в области смещения 90-градусных доменных
границ и вращения намагниченности.
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ключить, что общей причиной наблюдаемого по-
левого сдвига петель гистерезиса является нали-
чие неоднородности исследуемых объектов по
толщине. В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования неоднородности магнит-
ных характеристик ленты аморфного сплава в за-
каленном состоянии, следовательно, объемная
кристаллизация в ленте не может быть причиной
полевого сдвига петель гистерезиса в области
смещения 180-градусных доменных границ. Зна-
чительно окисленный поверхностный слой глу-
биной до 150 нм имеет место даже в исходном (за-
каленном) состоянии ленты [17, 18]. Образую-
щийся при этом оксид кобальта CoO является
антиферромагнитным [13]. Заметим, что полевой
сдвиг петель гистерезиса наблюдается в области
смещения 180-градусных доменных границ. Это
дает основание предположить, что он обусловлен

формированием однонаправленной обменной
анизотропии на поверхности раздела ферромаг-
нитной и антиферромагнитной фаз компонент
планарной намагниченности, ориентированных
вдоль оси ленты. Сравнивая образцы серий 1 и 2,
видим, что полевой сдвиг нивелируется по шири-
не ленты, а поле обменного сдвига уменьшается с
уменьшением толщины антиферромагнитного
слоя и исчезает при малых толщинах. Следова-
тельно, можно предположить, что при изготовле-
нии ленты градиенты теплоотвода способствуют
формированию анизотропной концентрации по
ширине и толщине внедренных в поверхность
атомов кислорода и водорода при ее взаимодей-
ствии с атмосферным паром [6, 7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования аморфного сплава Co–Ni–Fe–

Cr–Mn–Si–B в закаленном состоянии, представ-
ленные в настоящей работе, показали, что неод-
нородность магнитных характеристик связана с
соответствующей неоднородностью процессов
намагничивания. Первопричиной этого является
обусловленная изготовлением ленты неоднород-
ность внутренних напряжений, косвенной харак-
теристикой которых является объем доменов с
ортогональной намагниченностью.

Помимо неоднородности ленты по длине и
ширине существенную роль играет неоднород-
ность по ее толщине. Следствием этого является
наблюдаемая в ленте бимодальная полевая зави-
симость магнитной проницаемости и полевой
сдвиг петель гистерезиса в области смещения
180-градусных доменных границ.

Полевой сдвиг и асимметрия формы петель
гистерезиса находят объяснение в рамках форми-
рования однонаправленной обменной анизотро-
пии на поверхности раздела ферромагнитной и
антиферромагнитной фаз компонент планарной
намагниченности, ориентированных вдоль оси
ленты. Исчезновение полевого сдвига и асиммет-
рии петель гистерезиса по ширине ленты может
быть интерпретировано уменьшением толщины
оксидного антиферромагнитного слоя CoO из-за
различия концентраций и глубины проникнове-
ния внедренных в поверхность ленты атомов кис-
лорода и водорода при изготовлении ленты.

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке гранта Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации
FEUZ-2023-0020.
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