Влияние отжига под нагрузкой на магнитные свойства и структуру Fe68,5Cr5Si13,5B9Nb3Cu1 лент
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В последние три десятилетия наноструктурированные мягкие ферромагнитные сплавы на основе железа привлекают огромное внимание как для фундаментальных исследований, так и для технологических приложений из-за их необычных структурных, электрических, магнитных, оптических свойств и коррозионной стойкости [1]. В частности, были исследованы структура и магнитные свойства так называемого класса файнмет (FM) сплавов (сплав на основе Fe−Si−Nb−B−Cu). Данный сплав, получаемый в виде лент путем быстрой закалки из расплава, приобретает превосходные магнитомягкие свойства, что позволяет широко его применять в электро- и радиопромышленности, электронной технике и приборостроении [2]. Сравнительно недавно были созданы новые сплавы путем добавления Cr и восстановления Fe по сравнению с классическим файнмет составом, что привело к повышению температуры кристаллизации и повышению коррозионной стойкости сплавов [3]. Аморфные ленты обычно отжигают при температурах выше температуры первичной кристаллизации, составляющей примерно 510 °С, для получения оптимальной структуры и свойств. Было показано, что наведенная анизотропия является специальным инструментом для настройки магнитных откликов, позволяющим настраивать магнитную проницаемость с помощью отжига под напряжением [1].
Цель данной работы ( исследование влияния отжига под нагрузкой на магнитные свойства и структуру Fe68,5Cr5Si13,5B9Nb3Cu1 лент. 

Изучаемые в данной работе аморфные ленты Fe68,5Cr5Si13,5B9Nb3Cu1 были получены путём быстрой закалки из расплава. Ленты были отожжены при температуре 520 С◦ в течение 2 часов без нагрузки (релаксационный отжиг, FM-AN) и под нагрузкой 150 Мпа (FM-SA). Толщина каждой ленты составляла 30 мкм. Исследуемые образцы были отрезаны от исходных лент и имели практически прямоугольную форму. Длина образцов не превышала 4 мм. Измерения объемных магнитных характеристик были выполнены с помощью вибрационного магнитометра с чувствительностью 10-5 Гс×см3 при комнатной температуре. Образцы крепились с помощью фум-ленты к торцу штока. Внешнее магнитное поле, H, прикладывалось в плоскости лент. Нулевое положение угла поворота, θ (угол между осью ленты и направлением распространения H) – это угол, при котором H было параллельно длинной стороне ленты. Шток вращался вокруг своей оси с шагом 10◦ от 0◦ до 360◦. Петли гистерезиса измерялись в диапазоне полей от -800 Э до +800 Э. Измерение петель гистерезиса и одновременная визуализация доменной структуры (ДС) в процессе перемагничивания образца (регистрировались изменения компоненты намагниченности, M, под действием приложенного магнитного поля) были выполнены с помощью магнитооптического Керр-магнитометра. Наблюдение ДС осуществлялось с помощью меридионального эффекта Керра, пропорционального компоненте намагниченности, параллельной плоскости падения света. 
Наиболее характерные петли гистерезиса, измеренные в плоскости лент с различными углами θ◦ с помощью вибрационного магнитометра, представлены на Рис. 1а. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о влиянии отжига под нагрузкой на магнитные характеристики изучаемых лент, в частности, на значения коэрцитивной силы, HC, поля насыщения, HS, и намагниченности насыщения, MS. Образцы характеризуются практически безгистерезисной петлей и крайне малым значением HC, что свидетельствует об их высоких магнитомягких свойствах. Для образцов, отожженных под нагрузкой, наблюдается уменьшение значений HS примерно 
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Рис. 1. Петли гистерезиса, измеренные в плоскости лент с различными углами поворота θ с помощью вибрационного магнитометра (а); петли гистерезиса и изображения ДС, измеренные с помощью Керр-магнитометра для ленты FM-AN (б)
на 40%, увеличение значений HC на порядок, а также уменьшение значений M практически на 45% (Рис.1а). Магнитополевое поведение образцов зависит от угла поворота (Рис. 1а): при θ=0◦ наблюдаются прямоугольные петли гистерезиса, что характерно для оси легкого намагничивания, а при θ=90◦ - наклонные, что характерно для оси трудного намагничивания. Данный факт свидетельствует о наличии одноосной
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	магнитной анизотропии. Петли гистерезиса и изображения ДС, измеренные с помощью Керр-магнитометра для ленты FM-AN, представлены на Рис. 1б. Видно, что петли гистерезиса имеют более сложную форму. Наблюдается хаотичное распределение намагниченности, зависящее от θ. Видно, что перемагничивание ленты при θ=90◦ идёт в два этапа (Рис. 1б). Зависимости HS(θ), рассчитанные с помощью полученных петель гистерезиса, представлены на Рис. 2.Данные рисунка 2 свидетельствуют о влиянии нагрузки во время отжига и угла поворота на магнитные характеристики образцов. Осциллирующая зависимость HS(θ) подтверждает наличие одноосной магнитной анизотропии. В целом,

	Рис. 2. Зависимость поля насыщения HS от угла поворота для лент, отожженных без нагрузки (FM-AN), под нагрузкой (FM-SA)


	


полученные данные могут быть полезны для практических приложений.
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