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Изучено влияние нагрузки во время отжига на магнитооптические свойства магнитомягких на-
нокристаллических лент Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1, полученных путем быстрой закалки из расплава
и отожженных при температуре 520∘C в течение 2 ч без нагрузки и с использованием удельной
нагрузки 150 МПа. Приповерхностные петли магнитного гистерезиса и одновременная визуали-
зация изменения магнитной доменной структуры были изучены с помощью магнитооптического
керр-магнитометра. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что отжиг
под нагрузкой приводит к формированию наведенной магнитной анизотропии и влияет на
магнитополевое поведение образцов.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние три десятилетия наноструктури-
рованные магнитомягкие ферромагнитные спла-
вы на основе железа привлекают огромное вни-
мание как с точки зрения фундаментальных ис-
следований, так и для технологических приложе-
ний из-за их необычных структурных, электри-
ческих, магнитных, оптических свойств и кор-
розионной стойкости [1, 2]. В частности, бы-
ли исследованы структура и магнитные свой-
ства так называемого класса файнмет (FM) спла-
вов (сплав на основе Fe-Si-Nb-B-Cu). Данный
материал, получаемый в виде лент путем быст-
рой закалки из расплава, или тонких магнит-
ных пленок, приобретает превосходные магни-
томягкие свойства, что позволяет широко его
применять в электро- и радиопромышленно-
сти, электронной технике и приборостроении
[3–5]. Сравнительно недавно были созданы но-
вые сплавы путем легирования хромом или мо-
либденом и модификации классического соста-

ва (FeCuNbSiB) файнмет, что привело к повы-
шению температуры кристаллизации и повыше-
нию коррозионной стойкости сплавов [1, 4–6].
Аморфные ленты обычно отжигают при темпе-
ратурах выше температуры первичной кристал-
лизации, составляющей примерно 510∘С, для по-
лучения оптимальной структуры и свойств. Бы-
ло обнаружено что наименьшее значение коэр-
цитивной силы Fe73.5Si13.5Nb3Cu1B9 сплава на-
блюдается при температуре отжига 520∘С. Ухуд-
шение магнитомягких свойств при повышении
температуры отжига от 520 до 580∘С объясняет-
ся уменьшением концентрации кремния в нано-
кристаллах FeSi, которое приводит к росту кон-
станты магнитокристаллической анизотропии от
8.4 до 11.2 кДж ·м−3 [6]. Кроме того, показано,
что наведенная магнитная анизотропия является
специальным инструментом для настройки маг-
нитных откликов, позволяющим управлять вели-
чиной динамической и статической магнитной
проницаемости с помощью отжига под напря-
жением [2, 7]. До сих пор вопрос поиска наибо-
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лее эффективного состава лент остается актуаль-
ным. Одним из методов исследований особенно-
стей наведенной анизотропии является магнито-
оптический эффект Керра [8]. В рамках данной
работы было впервые исследовано влияние от-
жига под нагрузкой на особенности магнитной
анизотропии и магнитооптические свойства лент
Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 состава, включая их за-
висимость от геометрических особенностей об-
разцов.

ИЗУЧАЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ
Изучаемые в данной работе аморфные лен-

ты Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 были получены пу-
тем быстрой закалки из расплава на вращаю-
щемся медном барабане. Исследовались две се-
рии образцов: ленты, отожженные при темпера-
туре 520 ∘С в течение 2 ч без нагрузки (релакса-
ционный отжиг, FM-AN) и ленты, отожженные
при температуре 520 ∘С в течение 2 ч с исполь-
зованием удельной нагрузки величиной 150 МПа
(FM-SA). Данная температура отжига была вы-
брана, как оптимальная для получения образ-
цов с наиболее выраженными магнитомягкими
свойствами. При отжиге образцы закреплялись с
двух сторон механическими зажимами и разме-
щались в зоне высокой однородности температу-
ры в вертикальной печи. К нижнему зажиму под-
вешивались грузы заданной величины. Удельная
нагрузка рассчитывалась на основании данных
о сечении образца и массе груза. В каждой се-
рии (FM-AN и FM-SA) были изготовлены по две
ленты разной ширины (в) 0.88 мм (FM1 и FM4)
и 0.60 мм (FM2 и FM3) с целью оценки влия-
ния краевых эффектов для образцов с меньшей
шириной. Толщина каждой ленты (б) составляла
20.0 ± 0.2 мкм.

Исследуемые образцы были механически от-
резаны от исходных лент и имели прямоуголь-
ную форму. Длина образцов (а) не превышала
4 мм, что было обусловлено техническими дан-
ными экспериментальной установки для иссле-
дования магнитооптических свойств. Кроме то-
го, данный размер является оптимальным для ра-
боты детекторов слабых магнитных полей, рабо-
тающих на основе эффекта гигантского магнит-
ного импеданса [7].

Геометрические параметры изучаемых лент
были оценены по фотографиям, полученным на
оптическом микроскопе, а также измерены с
помощью электронного штангенциркуля. Мас-
сы образцов, необходимые для последующего
определения намагниченности, были определе-
ны с помощью высокоточных электронных весов
непосредственно перед измерениями магнитных
характеристик.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ
Cтруктура изучаемых Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1

лент была исследована методом рентгеновской

дифракции с использованием CuKα (длина вол-
ны λ = 1.5418 A).

Морфология поверхности образцов была
исследована методами оптической и атомно-
силовой (АСМ) микроскопии с использова-
нием сканирующего зондового микроскопа
SMENA-A, платформа «Solver» (NT-MDT, Зеле-
ноград) в полуконтактной моде при комнатной
температуре. Применялись стандартные крем-
ниевые кантилеверы MFM 01 c резонансными
частотами от 47 до 90 кГц, радиусом закругления
кончика иглы (tip) 40 нм, силовой константой
1–5 Н ·м−1. Образцы сканировались в областях
размерами 4×4, 12×12 и 30×30 мкм2. Полу-
ченные АСМ изображения были обработаны
с использованием математических операций и
фильтров программы «Nova», представленной
изготовителями стандартного пакета АСМ.

Измерение приповерхностных петель гистере-
зиса и одновременная визуализация особенно-
стей магнитной доменной структуры (ДС) в про-
цессе перемагничивания образца (регистриро-
вались изменения компоненты намагниченно-
сти (M ) под действием приложенного магнит-
ного поля) были выполнены с помощью магни-
тооптического керр-магнитометра при комнат-
ной температуре со свободной стороны лент, т.е.
стороны лент, которая не находилась в контакте
с поверхностью барабана в процессе их получе-
ния. Используемый керр-магнитометр создан на
основе поляризационного микроскопа Carl Zeiss
(Производитель: Evico magnetics GmbH, Герма-
ния). Наблюдение ДС осуществляли с помощью
меридионального эффекта Керра (МЭК), про-
порционального компоненте намагниченности,
параллельной плоскости падения света. Внешнее
магнитное поле (H ) прикладывалось в плоскости
лент в двух направлениях: θ = 0∘ и 90∘, где θ –
угол между осью ленты и направлением распро-
странения H. Принцип получения контрастного
изображения с помощью вышеописанного мик-
роскопа состоит в следующем. Вначале регистри-
руется оригинальное изображение образца. На-
личие разных цветов контраста соответствует то-
му, что вектора намагниченности M в этих об-
ластях направлены в разные стороны. Обработка
изображений требует усиления контраста. В свя-
зи с этим регистрируется изображение топогра-
фического контраста, то есть фоновое изображе-
ние образца, в магнитном поле, превышающем
поле насыщения. Компьютерная обработка этих
данных позволяет получить разностное изобра-
жение, которое содержит только контраст, соот-
ветствующий магнитным доменам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены результаты рентге-
нофазового анализа Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 лент
AN и SA. Данные исследований показали, что

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 89 № 4 2025



ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА ПОД НАГРУЗКОЙ НА МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 611

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

958677685950413223145
2θ, °

-FM-AN
-FM-SA

Рис. 1. Рентгеновские спектры, наблюдаемые для изу-
чаемых образцов, отожженных без нагрузки (синяя
кривая – FM-AN) и под нагрузкой (красная кривая –
FM-SA).

образцы имеют нанокристаллическую структуру
с размером кристаллитов, рассчитанным по ме-
тоду Шеррера, около 15 ± 3 нм. Дополнитель-
ные пики после отжига возникли из-за неболь-
шого окисления поверхности, которое не ска-
зывается на основных магнитных характеристи-
ках. Фон состоит из значительно более широ-
ких пиков, вклад в которые происходит преиму-
щественно от аморфной матрицы (состав матри-
цы — Fe(Nb)-B). Кроме основных пиков от Fe-
Si нанокристаллов заметный вклад в дифракто-
грамму дают области со сверхструктурным упо-
рядочением, области фазы Fe3Si.

Наиболее характерные изображения поверх-
ности и профили поверхности исследуемых об-
разцов, отожженных без нагрузки и под нагруз-
кой, полученные с помощью АСМ, представлены
на рис. 2.

Анализ полученных данных показал, что для
образцов, отожженных без нагрузки (FM-AN,
рис. 2а и 2б), средняя шероховатость поверхно-
сти образцов (Ra) составляет порядка 20.0±0.1 нм,
а отклонение профиля поверхности от среднего
значения ∆Z, порядка 100 нм. Для образцов, ото-
жженных под нагрузкой (FM-SA, рис. 2в и 2г),
Ra ≈ 10 нм, а ∆Z ≈ 20.0 ± 0.1. То есть Ra и ∆Z для
образцов FM-SA, меньше, чем для FM-AN. Бо-
лее того значения ∆Z могут отличаться на поря-
док. Таким образом, процедура отжига под на-
грузкой приводит к уменьшению шероховатости
поверхности. Данный результат никогда не об-
суждался в исследованиях по тематике магнито-
динамических свойств образцов в виде лент. Из-
менение динамической магнитной проницаемо-
сти ранее всегда интерпретировали с точки зре-
ния возникновения поперечной магнитной ани-
зотропии с малой дисперсией осей легкого на-
магничивания [2, 7]. При этом уменьшение ше-
роховатости может существенно снизить вклад

поверхностной анизотропии и повысить степень
однородности свойств ферромагнитного образ-
ца и обеспечить дополнительное увеличение маг-
нитной проницаемости.

Типичные приповерхностные петли магнитно-
го гистерезиса изучаемых лент, измеренных при
углах θ, равных 0∘ и 90∘, отожженных без нагруз-
ки и под нагрузкой приведены соответственно на
рис. 3 и 4.

Видно, что магнитополевое поведение лент за-
висит от θ: при θ = 0∘ петли гистерезиса име-
ют практически прямоугольную форму (черные
кривые), а при θ = 90∘ наблюдается более слож-
ная, наклонная форма петли гистерезиса (крас-
ные кривые). Кроме того, для лент FM1 (рис. 3а)
и FM3 (рис. 4б) перемагничивание образцов лент
при θ = 90∘ идет в два этапа.

Данные рис. 3 и 4 свидетельствуют также о
том, что для лент одинаковой ширины, отжиг под
нагрузкой влияет на магнитополевое поведение
образцов: форма петель магнитного гистерезиса
для образцов, отожженных под нагрузкой (рис. 3б
и 4б), отличается от формы петель гистерези-
са образцов, отожженных без нагрузки (рис. 3а
и 4а), соответственно. Основной причиной появ-
ления наведенной магнитной анизотропии после
отжига под нагрузкой считается остаточная де-
формация решетки нанокристаллов [2, 9, 10].

В частности обнаружено, что отжиг под нагруз-
кой влияет на значения коэрцитивной силы (Hc):
при c = 0.88 мм наблюдается уменьшение значе-
ний Hc примерно в 2 раза, в то время как при
c = 0.60 мм – увеличение значений Hc пример-
но в 2 раза. Известно, что отжиг под нагрузкой
приводит к формированию поперечной магнит-
ной анизотропии типа «трудная плоскость». До-
бавление Cr ведет к увеличению Hc, также пони-
жается объемная доля нанокристаллитов, обра-
зующихся при отжиге [11].

Обнаружено, что изменение геометрии ленты
влияет на значения Hc. По данным рис. 4б и 3б
видно, что с уменьшением ширины ленты, ото-
жженной под нагрузкой, значения Hc увеличива-
ются примерно в 2.7 раза. В то же время для об-
разца, отожженного без нагрузки рис. 4а и 3а, на-
блюдается уменьшение значений H C примерно
в 1.3 раза.

Сравнение приповерхностных значений Hc
с ранее полученными объемными значениями Hc
показало, что приповерхностные значения на по-
рядок больше, чем объемные. Этот факт может
быть объяснен наличием микроструктурных и
химических неоднородностей в приповерхност-
ных слоях образцов на глубине до 100 нм, что яв-
ляется характерным для материалов, приготов-
ленных описанным методом закалки из распла-
ва [12].

Также были получены изображения магнит-
ной доменной структуры. Типичные видоизме-
нения ДС изучаемых лент представлены на встав-
ках рис. 3 и 4. Видно, что для образцов, ото-
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Рис. 2. АСМ изображение поверхности (а, в) и профиль поверхности (б, г), полученные для ленты FM1 (а, б),
отожженной без нагрузки, и FM4 (в, г), отожженной под нагрузкой.
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магнитометра.

жженных без нагрузки (рис. 3), общий вид маг-
нитной доменной структуры хорошо согласует-
ся с представлениями о магнитных доменах маг-
нитомягкого материала [8]: наблюдаются широ-

кие домены с намагниченностью, ориентирован-
ной в плоскости и в противоположных направ-
лениях в соседних доменах. При перемагничи-
вании в направлении короткой стороны ленты
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Рис. 4. Приповерхностные петли гистерезиса, измеренные в магнитном поле, приложенном в плоскости лент,
отожженных без нагрузи (FM2) (а) и под нагрузкой (FM3) (б) с шириной c = 0.60 мм с помощью МО керр-
магнитометра.

картина несколько усложняется, поскольку на-
правление вдоль оси ленты является направле-
нием легкого намагничивания. При θ = 90∘ пе-
ремагничивание осуществляется вдоль оси труд-
ного намагничивания, но упомянутые ранее осо-
бенности шероховатости поверхности приводят
к повышенной неоднородности процесса намаг-
ничивания. Уменьшение магнитного контраста в
данной конфигурации подтверждает положение
о вкладе процессов вращения и подтверждается
также формой петель магнитного гистерезиса.

Оценивая роль геометрии, можно заключить,
что для образцов FM1 и FM2, отожженных без
нагрузки (рис. 3а и 4а), наблюдаются широкие
домены со 180-градусными доменными стенка-
ми, что является типичным для мягких ферро-
магнитных материалов с одноосной магнитной
анизотропией [7].

Для образцов, отожженных под нагрузкой
(рис. 3б и 4б), наблюдается зависимость особен-
ностей магнитной доменной структуры от угла θ,
чего и следовало ожидать для материала с ин-
дуцированной магнитной анизотропией. После
отжига под нагрузкой возникает интересная си-
туация, когда анизотропия формы (ось легко-
го намагничивания – направление вдоль длин-
ной стороны ленты) и индуцированная магнит-
ная анизотропия (ось легкого намагничивания –
направление вдоль короткой стороны ленты) на-
ходятся в состоянии конкуренции. Эксперимен-
тальные данные показывают, что перемагничи-
вание образцов в геометрии θ = 0∘ происходит
преимущественно за счет смещения доменных
границ, а при θ = 90∘ преимущественно путем
вращения вектора намагниченности M. Для об-
разцов, отожженных под нагрузкой, наблюдает-
ся типичная хорошо выраженная зигзагообраз-
ная доменная структура [13, 14]. Кроме того,

для образца FM3, отожженного под нагрузкой
(рис. 4б), наблюдается одновременно полосовая
и зигзагообразная доменная структура. Наблюда-
емые структуры доменов согласуются с характе-
ристиками петель гистерезиса, рассмотренными
выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования на-
нокристаллических лент Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1
в состояниях после релаксационного отжига и
после отжига под нагрузкой определены ко-
личественные характеристики морфологии по-
верхности, особенностей структуры, магнитных
и магнитооптических свойствах. Установлено,
что изучаемые образцы имеют нанокристалли-
ческую структуру с размером кристаллитов око-
ло 15 ± 3 нм. Обнаружено, что нагрузка во вре-
мя отжига приводит к существенному уменьше-
нию шероховатости поверхности лент, что может
быть фактором, влияющим на повышение ди-
намической магнитной проницаемости материа-
лов такого типа. Найдено, что уменьшение ши-
рины ленты от 0.88 до 0.60 мм влияет на значе-
ние Hc: для образцов, отожженных без нагрузки,
оно уменьшается примерно в 1.3 раза, для образ-
цов, отожженных под нагрузкой, увеличивается
примерно в 2.7 раза. Показано, что нагрузка во
время отжига приводит к формированию попе-
речной магнитной анизотропии, по-видимому,
как следствие остаточной деформации решет-
ки нанокристаллов. Отжиг под нагрузкой и на-
правление приложения внешнего поля влияют на
магнитополевое поведение образцов и магнито-
оптические свойства: образцы, отожженные без
нагрузки, имеют широкие домены с доменными
стенками 180∘, образцы, отожженные под нагруз-
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кой, имеют одновременно полосовую и зигзаго-
образную магнитную доменную структуру, а так-
же наблюдается хаотичное распределение намаг-
ниченности, зависящее от θ. Полученные экспе-
риментальные результаты могут быть использо-
ваны для изготовления сплавов с заранее задан-
ными свойствами, в том числе материалов для
индукторов и детекторов слабых магнитных по-
лей.
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Influence of annealing underload on magneto-optical properties

of iron-based nanocrystalline ribbons

A. M. Kharlamovaa,*, P. Y. Kozhevnikova,a T. P. Kaminskayaa, G. V. Kurlyandskayab,
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The results of the influence of load annealing on the magneto-optical properties of soft magnetic
nanocrystalline Fe68.5Cr5Si13.5B9Nb3Cu1 ribbons obtained by rapid quenching from the melt and then
annealed at a temperature of 520∘C for 2 h without load and using a specific load of 150 MPa are presented.
The near-surface magnetic hysteresis loops and simultaneous visualization of the changes of magnetic
domain structure were measured using a magneto-optical Kerr magnetometer. The obtained experimental
data that annealing underload leads to the formation of induced magnetic anisotropy and affects the
magnetic field behavior of the samples.

Keywords: annealing under load, magnetic anisotropy, magnetic domain structure, magneto-optical Kerr
effect, soft magnetic materials.
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