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合金的制备及其磁性能
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!刘!立

摘!要! 采用单辊快淬法制备了 OM
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合金" 在 9"# h;9# D等温退火 8# WAJ" 利用 C

射线衍射和振动样品磁强计研究了 OM
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合金的微观结构和磁性能% 结果表明& 淬态

OM
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合金为非晶$ 纳米晶双相结构% 随着退火温度的升高"

"

@OM晶体相从非晶$ 基体

中析出" 晶粒尺寸长大" 晶化体积分数增加" 矫顽力先减小后增大" 比饱和磁化强度逐渐增大% 实

验结果表明" 9"# D退火后合金的矫顽力最小" 在 <;# D时迅速增大% 样品的磁性与其微观结构$

晶粒尺寸$ 晶化体积分数等因素有关c

关键词! 退火温度' 非晶' 矫顽力' 比饱和磁化强度
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"

@OMZU]FY>3XE>FMXUMZAXAY>YMF_U2W>W2UXE2NFW>YUÀ"

YEMKU>AJ FAdMAJZUM>FMF" YEM523NWM_U>ZYA2J 2_

"
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!前!言

OMjUH系合金是继 OM@.N@0@-A@H!0f0V" &2" S"

(>" 1等#系之后发现的另一类新型的软磁合金% OMjUH

非晶和纳米晶合金具有优异的软磁性能和很高的饱和磁

化强度" 并具有高的 .NUAM温度和晶化温度" 是目前综

合性能优异的新一代软磁合金($)

% 研究发现" 在这类合

金中添加微量过渡金属元素可使其呈现不同的软磁性

能% 目前" 国内一些研究者们对OM.2jU0VH合金进行了

广泛研究" 但对OM.2jUH.N合金研究的却很少(% 68)

% 本

实验采用单辊快淬法制备 OM

;;

.2

%

jU

7

H

$#

.N

%

合金薄带"

并对其进行不同温度的热处理" 研究 OM
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合金的微观结构及其磁性能的变化" 为发展新型纳米晶

软磁合金提供理论基础%

"

!实验方法

采用高纯度的 7747G的 OM" .2" jU" H" .N 为初

始原料" 按名义成分为 OM
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配比后" 在氩

气保护下" 用电弧熔炼法将其反复熔炼" 得到成分均匀

的母合金% 利用单辊快淬法制备金属合金条带" 快淬速

率为 "# W=F% 为研究退火温度对合金的影响" 在氩气保

护下在 9"#" <##" <;# 和 ;9# D下对样品进行 8# WAJ等

温退火处理%

对退火后的样品进行结构及磁性能测量" 结构测试

在.N靶g

"

辐射的日本理学 B=W>̀ %9##=\.型 C射线

衍射仪!C*B#上进行' 磁性能!1-&#测试在美国 ,>bM

FE2UM&@;8#; 型振动样品磁强计上进行" 测试条件为

室温%
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!结果与讨论

图 $ 为不同温度退火后 OM
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合金的 C

射线衍射图 !C*B#% 由图 $ 可以看出" 淬火态 OM
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合金为非晶$ 纳米晶双相结构% 经 9"# D

退火后"

"

@OM晶体相从非晶基体中进一步析出% 随着

退火温度的升高" 晶化峰强度进一步增强" 峰形更加尖

锐" 这说明剩余非晶相进一步晶化" 晶化程度越来越

高% 根据 <;# D退火的衍射谱" 还可以明显看出 OM

%

jU

和OM

"

jU!H#的衍射峰" 表明有 OM

%

jU和 OM

"

jU!H#相析

出% ;9# D退火后" OM

"

jU!H#相进一步析出"

"

@OM衍射

峰明显变强变窄" 说明晶粒明显长大" 且晶化体积分数

明显增加%

图 $!OM
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合金不同温度退火后的 C射线衍

射图
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根据 -ZEMUUMU公式计算了
"

@OM相的晶粒尺寸" 结果

显示于图 %% 由图 % 可以看出" 随着退火温度的升高"

晶粒逐渐长大" 9"# h;9# D退火后的晶粒尺寸在 $$47<

h%74#< JW之间" 为典型的纳米晶%

图 %!不同温度退火后OM
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合金的晶粒尺寸

OAK4%!KU>AJ FAdMF2_OM
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合金的矫顽力!@

:

#随退火

温度的变化曲线% 由图 " 可以看出" 淬态合金的矫顽力

较小" 9"# D退火后" @

:

减小% 此后" 随着退火温度的

提高" @

:

逐渐增大% 在 <;# D" @

:

迅速增大% 这是由

于淬态合金
"

@OM晶体相的体积分数很小" 晶粒间的铁

磁耦合作用较弱" 同时由于刚开始晶化时材料内部成核

和原子的重新排序会在材料内部产生大量的缺陷" 从而

显示出较大的矫顽力(9)

% 随着退火温度的升高"

"

@OM

相的体积分数不断增大" 晶粒间的铁磁耦合作用逐渐增

强% 在 9"# D时" 晶体相与非晶相的体积分数较为适

当" 此时铁磁耦合作用达到最佳" 所以矫顽力@

:

最低%

图 "!OM
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合金的矫顽力随退火温度的变化

OAK4"!'JJM>3AJKYMWXMU>YNUMaMXMJaMJZM2J Z2MUZA5AY]2_

OM

;;

.2

%

jU

7

H

$#

.N

%

>332]

纳米晶合金优异的软磁性能主要归因于交换耦合作

用" 交换耦合作用是通过交换耦合长度来实现的% 根据

Tc/MUdMU

(<)提出的无规各向异性模型& 当晶粒尺寸小于

交换耦合作用长度时" 存在以下关系&

v\ofP

:,

%

T

<

\

8

$

&8

"

其中" P

:,

为晶相的体积分数" T为晶粒直径" \

$

是本

征磁晶各向异性" 8为交换积分%

@

:

正比于各向异性" 因此 @

:

正比于 T

<

% 对比图 %

可知" 9"# D退火后" 晶粒较小" 此时合金的 @

:

最小%

此后" 随着退火温度的增加" 晶粒尺寸T逐渐增大% 晶

粒的长大导致表面积减小" 交换耦合作用减弱" 各向异

性增大" 从而矫顽力增大% 在 <;# D时" 更多的
"

@OM

从非晶基体中析出" 晶粒不断长大" 合金的磁晶各向异

性程度增加" 并且析出的晶化相将阻碍合金畴壁的运

动" 从而引起@

:

的迅速增大%

图 8 为 OM
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合金的比饱和磁化强度

!&F#随退火温度的变化曲线% 由图 8 可以看出" 随退

火温度的提高" &F逐渐增大% 这是由于合金薄带为非

晶$ 纳米晶双相结构" 样品的比饱和磁化强度由非晶$

纳米晶 % 相共同决定(;)

% 随着退火温度的升高"

"

@OM晶

体相不断析出" 晶粒长大" 结晶度增高" 纳米晶向的体

<9
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合金的制备及其磁性能

积分数不断增大% 一般而言" 非晶态合金的磁矩总是比

它所含的纯晶态过渡金属的磁矩要小" 这是由于类金属

元素的存在使局域电子环境发生了变化造成的(:)

% 因

此" 随着纳米晶相的增多" 合金的比饱和磁化强度随之

增大%

图 8!OM
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合金的比饱和磁化强度!&F#随退火

温度的变化
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!$#本实验采用单辊快淬法制备了 OM
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合金薄带" 并对其进行了不同温度的热处理% 淬态

OM
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合金为非晶与纳米晶的混合结构%

!%#随着退火温度的升高"

"

@OM晶体相从非晶基体

中析出" 晶粒尺寸长大" 晶化体积分数增加%

!"#9"# D退火后OM
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合金的矫顽力@

:

最小% 随退火温度的升高" 矫顽力逐渐增大" 在<;# D

时迅速增大% 比饱和磁化强度 03随着退火温度的

!!!!

升高逐渐增大%
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