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在激光功率为 #"—!&" ’、扫描速度为 !" (()*、激光光斑为 $" (( 照射条件下，用 +,$ 激光辐照非晶 -./%01
+2!34% 56!%01 78 产生微量晶化 9利用透射穆斯堡尔谱（:;5）技术分析了原始态和晶化后样品的超精细结构 9确定了穆

斯堡尔谱的基本参数———化学位移（<5）、四极分裂（=5）、内磁场（>?@）随激光功率变化的规律 9分析表明，+,$ 激光

处理后的 -./%01 +2!34% 56!%01 78 非晶微量晶化提高了非晶相平均超精细磁场强度 9微量晶化相是 -.A56 以 !,% 结构存

在，其谱线面积占 $B—%0#B，-.A56 相中 -. 原子 %C& 壳层上的 ! 个电子跳到 56 原子 %D$ 壳层上形成了稳定电子

组态 9
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!国家自然科学基金（批准号：188/$""#）和教育部跨世纪人才基金资助的课题 9

! 0 引 言

-./%01+2!34%56!%0178 非晶可通过退火、激光、电脉

冲和激波等方法实现少量纳米晶化从而改善其综合

软磁性能［!—%］9由于激光具有加热速度快、冷却速度

快、热交换方式上的独特性，这种方法已引起了人们

的注意［#，1］9 非晶 -./%01 +2!34%56!%01 78 经过激光辐照

后产生微量晶化相的结构和数量对其磁性能具有决

定性作用，所以，有必要研究晶化相的形成、组织和

微观精细结构与激光工艺之间的关系，从而为激光

这 一 新 的 易 实 现 连 续 工 业 化 生 产 的 非 晶 -./%01
+2!34%56!%0178 晶化的方法获得有价值的研究结果 9
由于是微量晶化，晶化相仅占几个百分点，选择穆斯

堡尔谱技术研究是最有效的方法之一［1］9可利用穆

斯堡尔效应探测由于共振原子核附近的物理化学环

境变化而引起的共振!射线能量的细微变化，来研

究 +,$ 连续激光诱导非晶 -./%01 +2!34%56!%01 78 微量

晶化的超精细结构 9由于非晶 -./%01 +2!34%56!%01 78 因

激光作用 -. 的组态会发生复杂变化，因此，对 -. 相

及 -. 元素周围环境变化敏感的穆斯堡尔谱可以揭

示微量晶化的相组成、内磁场、电子结构和磁矩等变

化的重要微观信息 9

$ 0 研究方法

2%)% 样 品

实验样品用单辊快淬法制备 -./%01+2!34%56!%0178

非晶带合金，宽为 $" ((，厚为 %""(9截取 & G( 长度

的 -./%01 +2!34%56!%01 78 非晶带共 / 段，分别平放在

+,$ 激光器的样品台上，调整激光光斑直径为 $"
((，实验时激光功率从 #" ’ 依次递进至 !&" ’

（数据如表 ! 所 示）9 样 品 台 以 垂 直 于 激 光 光 斑

移动 9

表 ! 试样处理条件

试样 3H0 ! $ % # 1 & /

激光功率)’ #" &" I" !"" !$" !#" !&"

光斑直径)(( $" $" $" $" $" $" $"

扫描速度)（(()*） !" !" !" !" !" !" !"
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!"!" 穆斯堡尔谱研究

穆斯堡尔谱学分析的原理主要是基于穆斯堡尔

效应 !非晶的穆斯堡尔谱实际上是多个亚谱的叠加，

每套亚谱均反映一种 "# 原子的组态［$］!穆斯堡尔谱

技术，主要是通过 % 个重要参数研究材料的微观结

构：&）化学位移 ’( !主要取决于核位置处的电子电荷

密度，这与穆斯堡尔原子核周围的电子配置情况有

关 !因此，由同质异能移的测量分析可得到化学键性

质、价态与配位基的重要信息 ! )）电四极矩 *(!很多

原子核的电荷分布是偏离球对称的，对于不同的激

发态，偏离程度也不同 !表征这种偏离情况的参数定

义为电四极矩 !当原子核周围的电荷呈非对称分布

时，在核处就会存在电场梯度 !通过对电四极分裂的

的分析，可研究形变、杂质和缺陷的影响、配位场、极

化、结构等涉及共振原子核所在处电荷分布局部对

称性的课题 ! %）超精细磁场 +,- !在原子核处常常存

在磁场 ! !超精细磁场主要由原子本身未满壳层产

生的磁矩所决定 !通过对超精细磁场的测量，可以确

定物质的相或定出每个相中原子和电子的组态 !同
时，谱线的面积 ./#0 百分比代表着对应相的相对含

量，精度在千分之几 !是定性和定量研究微量相的有

效手段 !

!"#" 穆斯堡尔谱测量与解谱方法

实验采用由微机控制的 "+1&2&3 透射穆斯堡尔

谱（45(）仪测量试样的穆斯堡尔谱 ! 其!射线源为

67 基 89 :;，)!" < =>&2?，室温下无反冲分数 # <
=>$$ !谱计数范围为（=>9%—=>9?）@ &=$ !实验数据由

5AB3 程序拟合，拟合精度 $) C道 趋近于 &>=，穆斯堡

尔谱参数相对于标准"1"# 数值 ! 在拟谱的过程中，

设定数套非晶亚谱和一套晶化亚谱，用非晶态和晶

态混合解谱程序拟谱 !计算出各亚谱相的超精细参

数 ’(，*(，+,- 和 ./#0 值，并拟合出各相亚谱对应的

面积百分比 !限定 %& < %$，%) < %8，%% < %?（%& 为第

& 峰的面积）!

% > 实验结果与讨论

#"$" 激光作用对穆斯堡尔谱及参数的影响

室温下原始非晶 "#9%>8 :B&DE%(F&%>8 G2 试样和分

别在不同激光功率和扫描速度条件下处理后的非晶

"#9%>8 :B&DE%(F&%>8 G2 部分试样的穆斯堡尔谱如图 &
（0）—（7）所示 !总谱由 8 套非晶亚谱和一套晶化亚

谱拟合，由图可见，处理后的穆斯堡尔谱图发生了一

些微小变化 ! 总谱是非晶态展宽六指峰谱型，&，$
峰，)，8 峰，%，? 峰强度不对称 !图中，’ 线为实验谱，

( 线为拟合谱，)，*，+，,，!，- 线为亚谱 !除 . 原

始态非晶图外，其他图的最后一条亚谱线（ -）代表各

自试样晶化亚谱线 !一条亚谱线代表 "# 的一种不同

相结构 !
经计算机拟合得到了各试样的穆斯堡尔谱超精

细参数和相组成，表 ) 为原始态试样的穆斯堡尔谱

拟合结果，表 % 为激光功率为 &$= HC&= IICA 试样

的穆斯堡尔谱拟合结果（其余试样的详细穆斯堡尔

谱拟合结果略）!表 ? 为各试样的穆斯堡尔谱的非晶

亚谱和晶化亚谱超精细参数结果 !根据亚谱线的变

化，结合表 ) 至表 ? 的结果，8 个非晶亚谱相反映出

"# 原子周围的原子环境不同，占绝对量；晶化亚谱

线代表 "# 的一种晶相结构，在激光光子作用下，"#
原子与其他原子扩散结合形成了晶相，其谱线面积

仅占 )J—?J，证明在较低激光功率条件下，非晶

"#9%>8:B&DE%(F&%>8G2 发生了微量晶化 !

表 ) 原始态试样的穆斯堡尔谱拟合结果

穆斯堡尔谱
’(C

（IICA）
*(C

（IICA）
+,-C

（92>$K.CI）

+H+C
（IICA）

谱线面积C

J
相组成

& =>)% L =>&8 )$? &>$8 &3>2 非晶态相

) =>=3 L =>=% )%2 &>33 %8>2 非晶态相

% =>&8 =>8= &3% =>38 &%>& 非晶态相

? =>)= L =>=8 )=? &>82 &2>& 非晶态相

8 L =>)$ L =>$? &$% =>33 &=>? 非晶态相

$ =>?8 =>9) &&? =>$? %>8 非晶态相

93?)&= 期 陈岁元等：激光辐照非晶 "#9%>8 :B&DE% (F&%>8 G2 微量晶化的穆斯堡尔谱研究



图 ! 不同激光功率条件处理样品的穆斯堡尔谱图 （（"）为原始态；（#）为 $% &’!% ((’)；（*）为 !%% &’!% ((’)；（+）为 !,% &’!% ((’)）

表 - 激光功率为 !,% &、速度为 !% ((’) 试样的穆斯堡尔谱拟合结果

穆斯堡尔谱
./’

（((’)）
0/’

（((’)）
123’

（456,78’(）

1&1’
（((’)）

谱线面积’9 相组成

! %6!: ; %6%! <4- !6$< <$ =% 非晶态相

< %6!% ; %6!> !:5 !6$< !>6< 非晶态相

- %6-4 ; %6%$ <-< %6,! !!6> 非晶态相

$ %6,, !6$$ !>! %6,> 46< 非晶态相

> %6%< ; %6%4 <<> !6%< -:6: 非晶态相

, ; %6<, ; %6,$ !-: %6%< -6$ ?@A/B

表 $ 非晶和晶化相的穆斯堡尔谱超精细参数结果

试验条件（&’（((’)）） 非晶态 $%’!% ,%’!% :%’!% !%%’!% !<%’!% !$%’!% !,%’!%

非晶相平均 123’（456,78’(） !5$ <!! <!> <!, <!- <<! <!< <!$

晶化相 ./’（((’)） ; %6-- ; %6$$ ; %6$$ ; %6-! ; %6$$ ; %6-4 ; %6<,

晶化相 0/’（((’)） ; %64< ; %6$< ; %6>% ; %6>% ; %6:5 ; %6,4 ; %6,$

晶化相 123’（456,78’(） !-< !$! !$< !-5 !-< !$4 !-5

晶化相谱线面积 8C@"’9 <6- <6< <6< <6- <6, -6! -6$

!"#" 非晶 $%&!"’()*+,!-.*!"’/0 微量晶化穆斯堡尔谱

的 !#*与 123 变化

图<为不同激光功率处理试样后的穆斯堡尔谱

中第 <（>）峰与第 !（,）峰强度比 !<! 的变化曲线 =其
变化曲线反应出非晶带经激光幅照后磁矩排列方向

发生了变化 =随着激光功率的增加，!<! 的变化趋势

是减小的（如图 <），到激光功率大于 !<%& 时，!<! 的
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变化趋势是增大的，这表明经激光处理后发生了磁

矩重排，由于 !!" 的数值大于 !#$，则试样原子磁矩

在面 内 取 向 占 优［%，&］’ 因 !!" 的 数 值 变 化（()*+—

")(&）幅度很小，!!"的减小趋势，仅表明非晶相中的

铁原子磁矩由制备态的面内各向异性占优逐步转变

为面外各向异性占优的一种微观趋势；!!"的增大趋

势，反之 ’这与激光作用导致试样表面产生不同应力

状态相关，如果导致试样表层下内部非晶是压应力

状态，会使非晶原子磁矩方向在很大程度上趋向于

薄带的法线方向；如果是拉压力，则反之 ’
图 $ 反映了非晶组分的平均超精细磁场和晶化

相的超精细磁场随激光功率变化的情况，经过 ,-!

激光处理后，非晶相的平均超精细磁场均大于原非

晶带的数值（"*. / %*)+ 01#2）’因增加幅度较少，表

明激光处理对所研究的 34%$)5 ,6"78$9:"$)5 ;* 样品的

超精细磁场值并没有显著影响，这表示在所采用的

辐射参数范围内没有发生大部分晶化 ’

图 ! !!"与激光功率变化关系

图 $ <=> 与激光功率变化关系

<=> 的增大，证明了微量晶化（!?—$).?）可改

善非晶 34%$)5 ,6"78$9:"$)5 ;* 的磁性 ’ 因为激光的作

用，非晶 34%$)5,6"78$9:"$)5;* 在结构弛豫过程中出现

了长程有序现象，合金的晶化过程是一个典型的形

核和长大的过程，34，9: 形成富集区，晶胚长大成为

34@9: 晶粒 ’与此同时，78，; 等元素扩散至晶界非晶

相［*］，由于 78，; 原子间存在择优相互原则，有可能

形成较为稳定的原子集团，这种原子集团不易扩散，

抑制了 34，9: 晶化相界移动 ’造成 34 的配位数的变

化以及 34 原子间距离的变化导致超精细磁场的

增加 ’

!"!" 微量晶化相的结构与超精细参数 #$，%$ 和

&’()

图 . 是晶化相同质异能移 A9 和 B9 随激光处理

功率的变化曲线 ’激光功率在 .(—&( C 范围，A9，B9
变化趋势相反，当激光功率大于 &(C 时，其变化趋

势相似 ’ 这与激光处理后，非晶 34%$)5 ,6"78$9:"$)5 ;*

中晶化相 34 原子周围环境的变化紧密相关 ’图 5 为

晶化相亚谱面积随激光功率的变化关系，随着激光

功率的增大到 &(C 时，亚谱面积呈现增大趋势，由

!)!?增大到 $).?，说明仅发生了微量晶化 ’

图 . 晶化相 A9，B9 随激光功率的变化关系

微量晶化相结构可根据 <=>，A9 和 B9 来分析 ’
由穆斯堡尔谱解谱（表 !）结果，激光处理后的 34%$)5
,6"78$9:"$)5;* 试样晶化相的同质异能移 A9，B9 均为

负值，<=> 随激光功率 .(—"+(C 变化其平均值为

"$* / %*)+01#2，表现为弱磁性，当 34 原子周围化

学环境不同时，对应的超精细磁场值（<=>）也不相

同 ’而且，特定的化学环境对应特定的 <=>，可推断

晶化相为 34@9: 以 "-$ 结构存在［"(］’ 在 "-$ 结构

*&.!"( 期 陈岁元等：激光辐照非晶 34%$)5 ,6"78$ 9:"$)5 ;* 微量晶化的穆斯堡尔谱研究



图 ! 晶化相谱面积随激光功率的变化关系

中，硅原子占据中心位置，而铁原子既可置于角位置

（! 位置），也可置于中心位置（" 位置）［""］#
$% 的变化反映着核外电子密度!& ’!（(）’ ) 的变

化，电子密度与 $% 之间存在着如下数学关系：

* $%实验 + !［!& ’"（(）’ )试样 *!& ’"（(）’ )",-&］，

式中 ! 为常量 #实验结果晶化相 -&,%. 的 $% 值为负，

说明电子密度!& ’"（(）’ )试样 大于!& ’"（(）’ )",-&，这证

明了由于激光辐照生成 -&,%. 晶而增加了 -& 原子核

外的电子密度 #核外有限的电子密度主要是来源于

% 电子，因为只有 % 电子具有贯穿核的能力 #在原子

核处总的 % 电子密度可以认为是两方面的贡献：一

是穆斯堡尔原子的内层 % 电子；二是它的外层价电

子以及配位基的价电子，这种价电子对核外 % 电子

密度的贡献大小是与价电子壳层的结构紧密相关

的，而且对变化非常敏感 #价电子壳层结构变化来源

于化学影响，一是!& ’"（(）’ ) 的直接减小，二是间接

影响，如 /，0，1 层价电子减少，减弱对 % 电子的屏蔽

作用，也就加强了核电荷和 % 电子云的相互作用，间

接地使电子密度增加 # 从 -& 原子与 %. 原子的电子

组态分析：

-& 电子组态："2))2))/342)4/352)403，

%. 电子组态："2))2))/342)4/)，

-& 的外层电子组态为 52)403，40 壳层未充满；%. 外

层电子组态为 42)4/)，4/ 壳层未充满 #若要达到稳定

状态，外壳层应达到半充满或全充满状态 # 因此 -&
原子与 %. 原子的外层电子将会产生跳跃 #可能的情

况是 -& 原子的 403 上的 " 个电子跳到 %. 的 4/ 壳层

上使之达半充满状态 42)4/4，而 -& 原子的外层电子

组态变为 52)40!，两者都处于较稳定的状态 #由于 -&
的 40 轨道电子数减少，对 52 轨道的屏蔽减弱，相当

于 52 电子密度增加，从而使得 -& 的 $% 值减小为

负数 #
6% 是由核电荷落在核处的不均匀电场使具有

四极矩的核发生能级分裂而产生的 # 影响 6% 值的

主要因素为电场梯度 7-6 的变化 # 非晶合金 -&849!
:;"<=4%."49! >? 的 -& 原子四周非立方对称分布的其

他原子（%.，:;，<=，> 等原子）半径不同，引起晶格畸

变，非晶相和晶化析出相的短程有序结构受到影响

而发生重排，从而造成电场梯度的变化，使电四极裂

矩发生变化 #

5 9 结 论

"9 在 激 光 功 率 为 5(—"3(@，扫 描 速 度 为 "(
AAB2，激光光斑为 )( AA 照射条件下，用 :C) 激光诱

导非晶 -&849!:;"<=4%."49!>? 产生了微量晶化 #当激光

功率增大到 "3( @ 时，晶化相谱线面积为 495D #
)9:C) 激光处理后的 -&849!:;"<=4%."49!>? 非晶相

内部发生磁矩重排，原子磁矩在面内取向占优 #微量

晶化提高了非晶相平均超精细磁场强度，通过控制

晶化相结构和含量，可改善非晶 -&849! :;"<=4%."49! >?

的磁性和微结构 #
4 9:C) 激光处理后的 -&849! :;"<=4%."49! >? 非晶

中，微量晶化相是 -&,%. 以 "C4 结构存在 #其超精细

参数 $%，6% 为负数，平均 EF1 为 "4? G 8?93HIBA# -&
原子的 403 上的 " 个电子跳到 %. 的 4/) 壳层上形成

了稳定电子组态 #
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