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对非晶合金 ()*+ ,-’ ."& 进行了低频脉冲磁场处理，用穆斯堡尔谱学、透射电镜等方法观察处理试样的微观结构

变化 /研究发现，当脉冲频率 %#—%012，磁场 "3—&%4567，作用时间"%7-8，合金发生了纳米晶化，纳米相!9()（,-）晶

粒尺寸为 "#87/而且，在低频脉冲磁场处理过程中，非晶试样的温升"%#: /
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!国家高技术研究发展计划（批准号：%##%55&#%3#"）和高等学校博士学科点专项科研基金（批准号：%##%#"$0##’）资助的课题 /
!;97<-=：>?@A<BC7<-= / 8)D/ )ED/ @8；电话：#%$9+&3+#$%#/

" F 引 言

"’++年，GB?A-2<H< 等［"］，对含有微量 ID，JK 的

铁基非晶态合金在略高于其晶化温度进行短时退

火，发现在非晶基体上均匀分布着许多无规取向的

粒径为 "#87 的!9()（,-）晶粒，形成了纳米晶合金9
(-8)7)8L，获得了优异的软磁性能 /这一发现掀起了

世界范围内研究非晶纳米晶软磁材料的热潮，相继

出现了多种非晶合金纳米晶化的研究方法，诸如，非

晶的常规退火法［%—$］，闪光退火法［0，3］、超短脉冲电

流处理纳米晶化法［*，+］和射频磁场处理方法［’，"#］等 /
但非晶纳米晶化处理不可回避的一个问题是如何在

改善非晶软磁性能的同时抑制退火脆化，从而优化

非晶合金的综合性能 / 对不含 ID，JK 的 (),-. 系非

晶合金，如何造成基体金属相!M ()（,-）的单相纳米

晶化，在纳米晶化处理过程中如何控制试样的温升，

具有重要的意义 /
本文对 N)LO=<?%3#0?9% 进行了低频脉冲磁场处

理，对铁基非晶的磁致纳米晶化问题进行了初步

研究 /

% /实验过程

本文所使用的非晶合金为 ()*+ ,-’."&，试样宽

%#77，厚 &#"7，由北京钢铁研究总院国家非晶微晶

合金工程研究中心提供 /非晶试样的脉冲磁场处理

在程控脉冲电流6磁场装置上进行，具体处理条件如

表 " 所示 /
用穆斯堡尔谱学研究脉冲磁场处理后各试样的

微观结构变化及晶化情况，穆斯堡尔谱仪为微机控

制的恒加速透视式，辐射源为0* IB6PE/同时，以四点

接触法测量了对应试样的电阻，个别试样做了透射

电镜分析 /

表 " 非晶 ()*+,-’."&合金的脉冲磁场处理条件"）

试样序号 " % & $ 0

脉冲磁场6+#（567） %’3 %’3 %%% &*’ &*’

脉冲频率612 %# %0 %0 %0 %0

有效作用时间67? %$* &#’ &#’ &’’ $*"

"）非晶试样的原始制备态为 JB/#F

& /结果与讨论

非晶试样脉冲磁场处理后的穆斯堡尔谱及数据

拟合结果如图 " 和表 % 所示（由于脉冲磁场处理试

样的穆斯堡尔谱特征大致相同，故图 " 中只给出试

样 JB/0 的谱线）/
从图 " 可见，脉冲磁场处理非晶试样的穆斯堡

尔谱为不对称展宽六线谱 /说明脉冲磁场处理后试

样整体上仍具有铁磁性非晶的基本特征 /
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穆斯堡尔谱拟合结果（表 !）表明，对本实验的

脉冲磁场处理，非晶合金 "#$% &’()*+ 发生了初始晶

化，晶化析出相为!,"#（&’），其最大析出量为 !-*. /
根据电镜分析（图 !），析出相的晶粒尺寸为 *012 左

右，即非晶合金在低频脉冲磁场作用下发生了初始

纳米晶化 /而本研究中非晶试样在脉冲磁场处理过

程中的温升很低（"!!!03），可见，脉冲磁场处理

促进了非晶合金的纳米晶化 /

图 * 磁脉冲处理非晶试样的穆斯堡尔谱

我们知道，当存在磁场作用时，受磁相互作用势

能的影响，非晶合金中原子磁矩将趋向磁场方向取

向，即磁体被磁化；而对脉冲磁场作用，因为磁场强

度以频率#在变化，则原子磁矩将在磁化、去磁间作

周期变化 /磁性材料在磁化前，原子磁矩取向相对混

乱，磁化后，由于原子磁矩沿磁场方向排列，如此势

必对其晶体结构产生影响，使原子间的相互作用在

不同方向会有所不同，从而导致原子间距离的变化 /
即磁化使磁体在磁场方向产生体积或线度的伸长或

缩短———磁致伸缩 /对脉冲磁场处理，由于磁化、去

磁的往复变化，将引起磁致伸缩的周期振动 /因为原

子间距离的变化表现为原子的迁移扩散，所以，也可

将磁致伸缩的周期振动看作是原子的周期振动 /对
熔体急冷法制备的 "#&’) 非晶态合金，室温下处于

热力学的亚稳态，具有在外界条件影响下，向低能的

新的亚稳态或稳定的晶态转化的趋势 /脉冲磁场处

理所导致的原子周期振动恰好为非晶合金的这一转

变提供了激活动力 /即原子周期振动将降低原子迁

移激活能 "，对非晶中的原子迁移扩散产生促进作

用，降低非晶晶化的形核动力学势垒 /据相变动力学

理论［**］，形核率决定于原子迁移激活能，#"#45（ 6 "
7 $!），所以脉冲磁场处理将显著提高基体金属相!,
"#（&’）的形核率，促进非晶合金的纳米晶化 /因为脉

冲磁场实际作用时间很短，且!,"#（&’）的形核速率

很快，将抑制 "#,) 化合物析出，最终实现!,"#（&’）的

单相纳米晶化 /

表 ! 脉冲磁场处理前后非晶试样穆斯堡尔谱拟合结果*）

试样序号 0 * ! + 8 9

相组成 全部非晶
剩余非晶 : *-0.

!,"#（&’）

剩余非晶 : *-9.

!,"#（&’）

剩余非晶 : *-!.

!,"#（&’）

剩余非晶 : *-+.

!,"#（&’）

剩余非晶 : !-*.

!,"#（&’）

析出相对应的超精细场 ;（%0<=72） !*0 !0% !*! !*( !0%

*）脉冲磁场处理过程中试样温升!!03 /

图 ! 脉冲磁场处理试样的 >?@ 形貌相（A）及选区衍射（B）

脉冲磁场作用导致的原子周期振动可以促进非

晶中空位型缺陷的迁移与湮没，而非晶合金的晶化

也是一个短程有序向长程有序的结构转化过程 /根
据固体电阻的产生机理［*!］，这两方面因素都可能降

低电子运动的散射概率，从而使非晶合金的电阻在

脉冲磁场处理后呈现降低趋势，如表 + 所示 /

表 + 脉冲磁场处理对试样电阻的影响

试样序号 * ! + 8 9

处理前电阻7$ 0-$0!+ 0-$!$! 0-C80! 0-$*($ 0-$!$$

处理后电阻7$ 0-C9%$ 0-C8!$ 0-9(09 0-C(%! 0-C$90

由于 本 实 验 的 脉 冲 磁 场 变 化 频 率 较 低，!!
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!"#$，所以脉冲磁场处理过程中非晶试样中原子作

周期振动的程度较低，其产生的温升也相应较低

（!!!!%&）’ 这可能正是低频脉冲磁场的优势所

在，它将更有利于非晶态合金综合性能的优化［()］’
但从表 ( 与表 ! 也可以看出，低频脉冲磁场处理后，

非晶合金纳米晶化的精细结构，如晶化相析出量及

其对应的超精细磁场等，随脉冲磁场参数变化的规

律性不很强 ’这可能主要是由于低频脉冲磁场处理

的特性所致，即原子扩散的驱动力相对较小，原子扩

散距离相对较短 ’所以，低频脉冲磁场处理致非晶纳

米晶化的晶化相"*+,（-.）与剩余非晶相界面不好区

分，晶化相对应的超精细参数变化的规律性也不很

明显，这一问题有待下一步的深入研究 ’

/ ’ 结 论

低频脉冲磁场处理促进非晶合金的纳米晶化

———“磁致纳米晶化”’在磁致纳米晶化过程中，试样

的温升很低，十分有利于非晶合金综合性能的优化 ’
当然，低频脉冲磁场处理参数与非晶纳米晶化结

构、晶化量及纳米合金性能的关系尚需作进一步深

入研究 ’
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