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В данной работе изучено влияние малых добавок олова, галлия и циркония на
магнитные свойства сплава Co48Fe25B19Si4Nb4 при высоких температурах. Для иссле#
дуемых составов получены температурные зависимости магнитной восприимчиво#
сти, рассчитаны электронные характеристики: эффективный магнитный момент,
плотность электронных состояний на уровне Ферми, парамагнитная температура
Кюри. На основе рассматриваемых сплавов были получены аморфные образцы ме#
тодами инжектирования расплава и литья всасыванием. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ферромагнитные объемные металлические стекла (bulk metallic glasses – BMG) –
сравнительно новые материалы, имеющие большие перспективы практического ис#
пользования. Они обладают уникальным набором магнитных и механических свойств,
что позволяет использовать эти материалы, например, для изготовления ультрачувстви#
тельных сенсоров [1–3]. Несмотря на привлекательность данного класса материалов
для различных инженерных приложений, производство BMG в промышленных мас#
штабах в настоящее время весьма ограничено, поскольку многие сплавы обладают от#
носительно низкой стеклообразующей способностью (glass#forming ability – GFA). 

Одним из способов улучшения GFA является модификация базового состава. Ра#
нее,мы изучали хорошо известный состав Co47Fe20.9B21.2Si4.6Nb6.3 и установили, что до#
бавление галлия явно улучшает стеклообразующую способность базового состава, в то
время как добавление сурьмы ведет к тому, что на практике не удается получить
аморфные образцы. Для объяснения полученных результатов мы исследовали элек#
трические и магнитные свойства сплава в жидком состоянии и обнаружили, что пара#
магнитная температура Кюри θ может служить в качестве индикатора эффективности
легирующей добавки [4, 5].

В настоящей работе приведены результаты исследования магнитной восприимчи#
вости другого состава – Co48Fe25B19Si4Nb4.В качестве легирующих добавок были вы#
браны галлий, цирконий и олово.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

Образцы базового состава Co48Fe25B19Si4Nb4, а также образцы с добавками 2 ат. %
галлия, циркония и сурьмы были изготовлены в вакуумной индукционной печи Ley#
bold#HeraeusIS01/III из чистых компонентов. Образцы для исследований в виде ци#
линдров диаметром 2 мм были получены литьем, всасыванием и методом инжектиро#
вания расплава в медную изложницу.
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Магнитная восприимчивость исследовалась относительным вариантом метода Фа#
радея в интервале температур от 800 до 1500°С. Все опыты проводились в атмосфере
высокочистого гелия при скоростях нагрева 3°С/мин. Величина магнитного поля со#
ставляла 0.4–0.9 Тл. Для исследований использовались тигли из оксида бериллия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования структуры аморфных образцов показали, что метод инжектирования
расплава является предпочтительным, т.к. при вакуумном всасывании расплава на по#
верхности образцов часто возникали микропоры, в которых успевали сформироваться
поверхностные кристаллы (Fe,Co)23B6. Число поверхностных микропор было наи#
большим в образцах, содержащих добавки олова. 

Типичная температурная зависимость магнитной восприимчивости для базового
состава представлена на рис. 1. Ее можно разбить на три условных участка. Согласно
DSC#исследованиям, переход с участка 1 к участку 2 не сопровождается тепловым эф#
фектом, переход от участка 2 к участку 3 соответствует плавлению. Для всех исследуе#
мых образцов наблюдается гистерезис свойства, обусловленный переохлаждением.

Для состава с добавкой циркония были проделаны последовательные опыты с на#
гревом до различных температур. При нагреве образца до температуры 1250°С и по#
следующем охлаждении гистерезис свойства, обусловленный переохлаждением рас#
плава, значительно менее заметен, чем в случае, когда расплав нагревали до 1450°С. 

Хорошо известно [6, 7], что при кристаллизации аморфных сплавов состава FeCoBSiNb
сначала выделяется метастабильная фаза (Fe,Co)23B6. В дальнейшем, при увеличении
температуры из фазы (Fe,Co)23B6 происходит выделение стабильных боридов и частиц
α(Co,Fe). Предполагая наличие последних в кристаллическом образце, можно счи#
тать, что скачок на температурной зависимости магнитной восприимчивости при пе#
реходе 1–2 обусловлен их полиморфным превращением. 

Рис. 1. Температурная зависимость магнитной восприимчивости для базового состава. 
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При изготовлении аморфных образцов нами было обнаружено влияние предвари#
тельного перегрева расплава перед закалкой на качество образцов. Перегрев расплава
также влияет на гистерезис магнитной восприимчивости, обусловленный переохла#
ждением. По#видимому, при небольших перегревах над ликвидусом расплав имеет
структуру ближнего порядка такую же, как и перед плавлением. Нагрев до высоких
температур приводит к необратимому изменению структуры расплава и, вероятно, к
потери ближнего порядка. Последнее и является ответственным за большое переохла#
ждение расплава.

Температурные зависимости восприимчивости расплавов могут быть аппроксими#
рованы обобщенным законом Кюри–Вейсса:

где χ0 – температурно независимый вклад в магнитную восприимчивость, С – посто#
янная Кюри, θ – парамагнитная температура Кюри. Постоянная Кюри позволяет
оценить эффективный магнитный момент, приходящийся на магнитный атом, вели#
чина χ0 зависит от плотности электронных состояний на уровне Ферми, параметр θ
пропорционален обменному интегралу между соседними атомами. Полученные пара#
метры, а также рассчитанные электронные характеристики приведены в табл. 1. Уста#
новлено, что эффективный магнитный момент остается практически неизменным
для всех исследуемых составов, а величина θ возрастает относительно базового соста#
ва при добавлении циркония, остается практически неизменной при добавлении гал#
лия и существенно уменьшается при добавлении олова. 

ВЫВОДЫ

Получены образцы объемно аморфных сплавов CoFeBSiNb с добавками Ga, Zr, Sn.
Изучены магнитные свойства данных сплавов при высоких температурах. Оказалось,
что добавки галлия и циркония ведут к возрастанию парамагнитной температуры Кю#
ри для сплавов в жидком состоянии. Добавка олова существенно уменьшает данную
величину, что может свидетельствовать об уменьшении взаимного перекрытия атом#
ных оболочек и, как следствие, ослаблению межатомного взаимодействия в расплаве.
Парамагнитная температура Кюри может быть использована в качестве индикатора
эффективности легирующей добавки.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18#03#00433#а).
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Таблица 1
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In this paper, we studied the effect of small additions of tin, gallium, and zirconium on
the magnetic properties of the Co48Fe25B19Si4Nb4 alloy at high temperatures. For the stud#
ied compositions, the temperature dependences of the magnetic susceptibility were ob#
tained; the electronic characteristics were calculated: the effective magnetic moment, the
density of electronic states at the Fermi level, the paramagnetic Curie temperature. On the
basis of the alloys under consideration, amorphous samples were obtained by the methods of
melt injection and suction casting.
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