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对非晶*+’,-.&/!0合金进行了连续超短脉冲电流处理，测量了处理后试样的综合软磁性能)实验证明，当基体金属

相!(*+（-.）析出量为01左右，!(*+（-.）颗粒大小约为0023时，可以获得较好的软磁性能)如最大磁导率提高、矫顽力

明显降低)利用随机各向异性模型讨论了连续超短脉冲电流处理改善非晶*+’,-.&/!0合金软磁性能的机理)

+,--：%!4#；%!’#5；’%,#

! 引 言

用熔体急冷法形成的非晶态合金条带，由于在

快速凝固的过程中形成内应力分布，使得磁性能下

降［!］)实际应用的高性能非晶态软磁合金，一般以

退火消除应力效应［"］)67887等人认为，在 9+8:;7<
非晶基体上若能出现少量（体积比约为$1）的晶化

相!(*+（-.），而没有其他晶化相或其他晶化相所含

比例不过高，能降低高频损耗［0］)=7<+:7>7等人也

证实了部分晶化将有利于软磁性能的提高［4］)利用

连续超短脉冲电流对铁基非晶合金进行处理的研究

结果表明，连续超短脉冲电流处理对非晶合金的结

构弛豫和晶化有明显的促进效应［$—,］，并且可以通

过调节电脉冲作用参数引起非晶*+’,-.&/!0合金中

基体金属相!(*+（-.）的单相析出［&］)因此，从改善合

金软磁性能考虑，对非晶*+’,-.&/!0合金进行连续超

短脉冲电流处理是很有意义的)本文主要研究连续

超短脉冲电流处理引起非晶*+’,-.&/!0合金的纳米

晶化程度及析出晶相的尺寸对其软磁性能的影响，

并探讨了连续超短脉冲电流处理改善非晶合金软磁

性能的机制)

" 实验过程

实验用非晶*+’,-.&/!0合金条带用液态急冷单

辊法制备)厚0#"3，宽,33)用多用途脉冲直流发

生器在空气中对试样进行电脉冲处理，脉冲频率"#
=?)脉冲电流作用期间试样的温升用粘于试样表面

的!#@#’33的A.BC(A.-.热电偶测量)具体处理条

件见表!)在室温下测量试样在电脉冲作用前后的

透射穆斯堡尔谱)实验用#射线源 为DE载 体 的

$’BF，谱的最高计数约为!@#G!#%，并以!(*+进行

速度标定)对穆斯堡尔实验数据用计算机程序进行

拟合，获取各试样在电脉冲作用后的晶化结构，并以

D<(D;F8绘制实验谱及晶化亚谱曲线)并对部分试样

进行了透射电子显微镜（HI9）分析)最后以冲击法

测量了电脉冲处理前后各试样的综合软磁性能)
表! 试样的脉冲电流处理参数

电脉冲参数
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图! "#$!%&试样的’()形貌相及显微电子衍射花样

* 结果与讨论

图&为部分试样经电脉冲处理后及原始非晶态

的穆斯堡尔谱$电脉冲处理后试样的穆斯堡尔谱与

图& 电脉冲处理前后部分试样穆斯堡尔谱

制备态非晶态相类似，均表现为不对称的展宽六线

谱，且第!，+峰峰高明显大于第&，,峰峰高$但经电

脉冲处理后的试样（例如"#$&%&，"#$!%&，"#$*%!）

谱形发生了变化，即第!，+峰峰高相对于第&，,峰

峰高降低，说明电脉冲处理使非晶合金的微观结构

发 生了变化$根据穆斯堡尔谱拟合结果（见表!）中

析出晶相的超精细磁场值以及显微电子衍射花样的

计算可以证明，该析出相为!%-.（/0）$图!为"#$!%&
试样的’()形貌相与对应的显微电子衍射花样$

表! 脉冲电流处理后穆谱实验数据计算机拟合结果

试样 相结构
析出相对应超精细

磁场!12／34.

"#$5 全部非晶

"#$&%& 剩余非晶6!7+89!%-.（/0） !:;$!

"#$&%! 剩余非晶6!7,&9!%-.（/0） !;;$<

"#$&%* 剩余非晶6!78*9!%-.（/0） *5!$5

"#$!%& 剩余非晶6*7!+9!%-.（/0） !;*$!

"#$!%! 剩余非晶6*7+<9!%-.（/0） !;*$;

"#$!%* 剩余非晶6<$:+9!%-.（/0） *!&$!

"#$*%& 剩余非晶6+75<9!%-.（/0） *5&$<

"#$*%! 剩余非晶6+7!!9!%-.（/0） *55$5

"#$*%* 剩余非晶6+7<:9!%-.（/0） *&;$,

脉冲电流处理前后的全部试样的软磁性能见表

*$随脉冲电流密度及电脉冲作用时间的改变，软磁

性能指标起伏变化$在脉冲电 流 密 度 为&,<,=／

>>!，电脉冲作用时间为57+>0?时（"#$!%&），软磁

性能达到相对最佳状态$即同时具有高的最大磁导

率、饱和磁感强度以及低的矫顽力$此时!%-.（/0）的

析出量为*7!+9，对应超精细磁场为!;*7!34.，此

时!%-.（/0）以弥散均匀的形式析出（图!），测得此时

晶粒尺寸约为**?>$当!%-.（/0）的析出量接近甚至

大于<9时，合金的软磁性能明显恶化，"#$*%*试样

经电脉冲处理后，!%-.（/0）颗粒聚集十分紧密，此时

晶粒尺寸已达8+?>$而在!%-.（/0）析出量小于<9
时，合金的软磁性能较好，此时!%-.（/0）弥散均匀析

出$在此范围内，从"#$&%&到"#$!%&样品，饱和磁
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感强度!!总体呈现缓慢增加的趋势，而矫顽力则

明显增加，但在电流密度为"#$#%／&&’ 时，!()*
（+,）的析出量为-.’/0时，矫顽力突然降低到1.$2
%／&3

表- 试样经脉冲电流处理前后的软磁性能

试样
最大磁导率

!&／4"25-6／&

饱和磁感

强度!!／7

剩磁

!8／7

矫顽力

"9／%·&5"

:;32 /3#1 "3’# 232$ "<3-2

:;3"(" "=3/< "3$< 23/$ 13#$

:;3"(’ "#3<$ "3/’ 23$’ <3/=

:;3"(- "13<< "3/2 23$# <3<-

:;3’(" ’’3<1 "3/" 23#2 13$2

:;3’(’ ’’3<# "3/- 23/< "-32/

:;3’(- =3=2 "3$= 23#" 1’3$’

:;3-(" -3"/ "3$’ 23<= /-#3-/

:;3-(’ 13’$ "3/- 23<’ "’<3=’

:;3-(- -3=" "3$< 23/< "1/3<1

从传统的磁化观点来看，材料的晶粒尺寸越小，

晶界所占分数越大，因而畴壁位移时所受的钉扎作

用也越明显，从而恶化材料的软磁性能3但是，在本

研究中以电脉冲处理非晶所形成的纳米晶材料的性

能在一定范围内不仅没有降低反而大幅度提高了3
这可以采用%>?*@的随机各 向 异 性 模 型（8A@B;&
A@,!;C8;DE&;B*>）［"2，""］对此做出解释（如图-）：磁晶

图- 随机各向异性模型

各向异性为#"的多个小晶粒之间存在铁磁相互作

用，材料的磁性取决于多个小晶粒磁晶各向异性的

平均涨落〈#〉，若晶粒直径为$，%*F为铁磁交换长

度，且$!%*F时，有〈#〉G#"（$／%*F）-／’3又因为

%*FG（&／〈#〉）"／’，所以〈#〉G#$"$#／&-’其中&
为交 换 劲 度（*F9HA@I*!C,JJ@*!!），对 于!()*，&G
"25""K／&，#"G<LK／&-，因此可以计算〈#〉与$
的关系，如图$所示，可见随着M减小，平均涨落

〈#〉急剧减小3若假定磁化过程是自旋的一致转动

过程，则矫顽力"9仅与〈#〉有关，从而可以导出

"9()9〈#〉／*!")9·#$"·$#／（*!·&-）’
其中)9为常数，*!为饱和磁化强度3此式说

明，若$!%*F，则有"9#$#，因此晶粒尺寸减小，

矫顽力将明显降低3

图$〈#〉与$关系图

对于:;3’("试样的纳米晶尺寸约为--@&，$
"%*F（如图$），矫顽力达到最低值，"9G)9#"／*!，

此时具有优良的软磁性能3对于$$%*F，如:;3-("
试样的纳米晶尺寸约为1/@&，这时的磁化过程是

由晶粒边界的畴壁钉扎作用决定的，软磁性能反而

恶化3我们的实验结果与$"%*F时的理论符合得

很好3可以预见，通过调节脉冲电流处理参数，以达

到减小晶粒尺寸的目的，有望获得更好的软磁性能3
另一方面，超短脉冲电流处理促进了非晶中原

子向表面的扩散，降低了表面能［"］，使得!()*（+,）在

非晶)*1<+,=N"-合金的表面形核，而!()*（+,）在表面

处形核，将使得在非晶体内产生压应力，在晶化层产

生张应力［"’，"-］3如图/所示3

图/ 表面处应力示意图

6*8O*8等人［"-］利用连续介质理论对表面晶化

引起的内应力从理论上进行了计算，得出

"(+ ,
"+#

$-.+$A&
-$A&

%&/
在非晶体内，

% &/ +（ ）" 在表面晶化层
%

&

’ ’
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其中!为杨氏模量，!为泊松比，"!"和"#$分别

是晶相和非晶相的密度，#表示在部分晶化区内晶

相所占分数，$是晶相层的平均厚度和，"是带厚

度#因为"!"!"#$，因此从上式可以看出，在非晶体

内受压应力（%"%），在表面晶化层受张应力（%!
%）#

在表面发生晶化时，畴壁在晶相析出区遭到很

强的钉扎作用，因此磁化过程主要是由磁畴转动控

制的［&’，&(］#根据磁性理论，对磁畴转动的主要阻力

来源于磁晶各向异性#所以改善合金的软磁性能的

关键因素就是降低磁晶各向异性$&对磁畴转动的

影响#而连续超短脉冲电流处理使基体金属相!)
*+（,-）在 表 面 析 出，产 生 表 面 张 力.因 为 非 晶

*+/0,-12&’合金具有正的磁致伸缩系数&3，所以表面

张力将有利于磁畴转动，相当于使非晶*+/0,-12&’合

金的表面晶化层的磁各向异性减小，从而使合金的

软磁性能得到了改善.
随表面晶化程度增加，表面层张应力增加，而过

大的张应力将使体内产生应力集中，不利于磁畴转

动，反而恶化了软磁性能.另外，随析出量增多，!)
*+（,-）核心长大，往往又在和剩余非晶的交界处重

新引入了过多的空位型缺陷（如空位、孔洞），这反过

来又对磁化过程产生阻滞作用，而恶化了合金的软

磁性能.
从我们的实验结果可以看出，当!)*+（,-）的析

出量 为’4左 右 时，此 时!)*+（,-）颗 粒 在 非 晶

*+/0,-12&’合金表面层的弥散分布处于最佳状态，此

时!)*+（,-）颗粒约为’’5$时，可以获得优良的软

磁性能.同时可以预见，在保持!)*+（,-）析出量较小

（大约’4左右）的情况下，减小!)*+（,-）晶粒的尺

寸，有望获得更好的软磁性能.

( 结 论

（&）连续超短脉冲电流处理使非晶*+/0,-12&’合

金在表面处产生张应力，降低了磁各向异性，使合金

的软磁性能得到了改善.
（6）超短脉冲电流处理使非晶*+/0,-12&’合金发

生纳米晶化，当基体金属相!)*+（,-）析出量为’4左

右，颗粒大小为’’5$时，可以获得优良的软磁性

能.
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