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Fe基合金性能优异, 是首选的“双绿色”节能材料, 在电力电子信息领域具有重要的应用价值. 本文对单

辊快淬制备的 Fe64.8Co7.2Nb4Si4.8B19.2 非晶薄带实施多场耦合热处理 (电流张应力退火), 采用阻抗仪和磁力显

微镜观测薄带纵向驱动巨磁阻抗效应及磁畴结构, 结合 X射线衍射、随机各向异性模型和数值拟合分析薄带

的磁晶各向异性和应力各向异性, 提出磁各向异性竞争因子 k, 从磁各向异性角度研究合金带巨磁阻抗效应

调控机制. 结果表明,   的薄带展现出“单峰”和“穹顶”状的巨磁阻抗效应, 且具有较规则的横向磁畴

结构; 而   的薄带展现出“尖刺+穹顶”状巨磁阻抗效应, 同时在较不规则的横向畴畴壁处观测到新畴

的形核和分裂, 这为磁各向异性的竞争抑制作用提供了佐证. 因此, 本研究认为多场耦合热处理 Fe64.8Co7.2Nb4
Si4.8B19.2 合金薄带展现出良好的应力敏感特性可由磁各向异性的竞争抑制作用解释, 它是材料巨磁阻抗效应

实现调控的主要原因, 在调制优化材料磁性能方面具有良好的应用前景.
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1   引　言

自 1960年 Duwez等 [1] 发明快淬技术制备非晶

态合金以来, 由于其优异的磁学性能而备受瞩目 [2,3].

1994年 ,  Panina和 Mohri等 [4−8] 第一次在 Co基

非晶丝中发现巨磁阻抗 (giant magneto-impedance,

GMI)效应后, 利用 GMI效应开发高灵敏磁传感

器引起了人们的广泛关注. 后来杨介信等 [9] 和Gong

等 [10] 在 Fe基合金中报道了纵向驱动巨磁阻抗 (lo-

ngitudinally driven giant magneto-impedance, LD-

GMI)效应, 发现磁阻抗变化幅值比传统横向驱动

GMI效应 [4] 高 2个数量级以上. 由于 LDGMI效应

具有驱动电流不直接通过材料而避免了异质材料

间的焊接和热效应问题 [11], 有益于提高传感器的

稳定性和可靠性. 因此, 在实际应用中 LDGMI效

应可能具有更加诱人的潜在优势.

高磁导率和低矫顽力是铁磁性材料具备优异

软磁性能的先决条件, 磁各向异性 (magnetic an-

isotropy, MA) 可有效调制材料 LDGMI效应或
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磁滞回线形状以满足不同的应用要求 [12]. 通常MA

由磁晶各向异性 (magneto-crystalline anisotropy,

MCA)、磁弹性各向异性和感生MA(如磁场、应力

退火)等组成. MCA与材料晶体结构及其对称性

有关, 磁弹性各向异性主要来源于材料内应力 (或

退火应力)与其磁致伸缩间的磁弹耦合效应 [13], 感

生 MA与材料成型或热处理条件相关, 如外加应

力或磁场. 已有研究报道通过热处理方法可实现材

料磁性能的调控, 如电流退火、磁场退火和张应力

退火等 [12,14−17], 较为普遍的观点认为, 张应力退火

在感生 MA方面更为高效和显著, 且较磁场感生

MA大 2—3个数量级 [13,18]. 目前, 在Co基合金中报

道了最大的应力感生MA (18.9 kJ/m3)[19]. LDGMI

效应或磁滞回线是磁化过程材料 MA的宏观体

现 [20−24], Fe基合金 GMI效应的优化强烈地依赖

于热处理工艺, 然而关于热处理工艺对 GMI效应

调控机制的认识尚不够深入. 因此, 本文采用多场

耦合 (multi-field coupling, MFC) 热处理工艺实现

了Fe64.8Co7.2Nb4Si4.8B19.2 (Fe基) 合金薄带LDGMI

效应和磁畴结构的有效调控. 此外, 结合 X射线衍

射 (X-ray diffraction, XRD)、随机各向异性模型

(random anisotropy model, RAM)、双峰高斯数值

拟合  (double-peaks  Gaussian  fitting,  DPGF)和

LDGMI效应测量实现了合金带 MA的量化分析.

讨论了 MA对材料 GMI效应的调制作用 , 提出

MA竞争抑制作用是 MFC热处理工艺实现材料

GMI效应调制的原因, 对理解 MA的竞争作用机

制和调控优化材料磁性能具有指导意义. 

2   实验与方法

单辊快淬制备宽 1.2 mm、厚 30 µm的 Fe64.8
Co7.2Nb4Si4.8B19.2 非晶合金薄带, 截取长度 200 mm

的合金带, 大气氛围实施 MFC热处理, 即电流热

效应加热薄带同时沿带轴向施加张应力, 又称电流

张应力退火, 其中电流密度为 40 mA/mm2, 加热时

间 15 min, 张应力分别为 0, 94, 180, 260, 339, 421,

503 MPa, 制备不同热处理工艺参数的合金薄带.

采用 Y-2000型 X射线衍射仪分析退火薄带样品

的相组成、晶粒尺寸和晶化体积分数, 其中衍射源

为 Cu Ka, 波长为 1.4506 Å (1 Å = 10–10 m).

ϕ = 0.1由直径    mm的铜漆包线绕制内径

1.5 mm、长 10 mm 的驱动线圈, 将长度 15 mm的

ϕ = 200

Fe基合金薄带插入线圈组成等效阻抗元件, 置于

直径    mm的 Helmholtz 线圈所提供的直

流匀场区, 保证与地磁场垂直的同时使样品轴向与

直流磁场平行. 在幅值 10 mA的正弦激励信号和

外加直流磁场作用下, 采用 4294A型阻抗仪测量

MFC热处理薄带样品的 LDGMI效应.

磁畴结构表征样品的制备 . 首先 , 将 0,  94,

339 MPa退火薄带样品自由面经粗细不同金相砂

纸打磨, 抛去一定厚度表面层. 然后, 采用金属抛

光膏进行精细抛光处理, 再将抛光样品浸入浓度

为 36%—38%的浓盐酸溶液中腐蚀 15 min, 消除

打磨抛光引入的残存内应力. 最后, 经超声波空化

去除样品表面残留杂质. 在室温和大气环境下, 将

镀有 Fe/Ni的磁性探针沿竖直方向均匀磁化后装

配于 P47H型原子力显微镜, 采用动态的相位检测

模式进行表面磁畴结构表征.

文中 LDGMI效应磁阻抗比定义为 [9]
 

∆Z/Z = [(Zx − Zmax)/Zmax]× 100%, (1)

式中, Zx 和 Zmax 分别为任意和最大外加直流磁场

下的阻抗值. 典型退火样品 (“单峰”状和“穹顶”状

LDGMI效应) MA的等效场用求半高宽的方法测

量, 测量关系式为 

Heff = (H+ −H−)/2, (2)

H+ H−其中,   和  分别为 LDGMI曲线最大值一半处

所对应的正向和反向直流磁场.

晶粒尺寸 D 用 Debye-Scherrer公式计算: 

D =
Kλ

βT cos θ
, (3)

K = 0.89 λ = 1.4506其中,    为 Scherrer常数,     Å为

X射线波长, bT 为 XRD谱衍射峰半高宽度, q 为

衍射角 (衍射峰位 2q 角的一半). 使用 Origin软件

对 XRD谱实施峰分析及拟合处理, 析出相晶化体

积分数 x 用下式计算: 

x =
1

St

∑
Scr × 100%, (4)

式中, Scr 表示晶化峰的积分面积, St 为总积分面积. 

3   结果与讨论
 

3.1    LDGMI 效应

图 1(a)为MFC热处理 Fe基合金薄带在驱动

频率为 550 kHz下的 LDGMI效应. 图 1(b)为在
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0 MPa退火样品中观察到“单峰”状的 LDGMI效

应, 可知磁阻抗比值随外加磁场的增大先快速减小

后趋于饱和. 大应力退火样品 (339, 421, 503 MPa)

中观察到宽化的、“穹顶”状的 LDGMI效应, 磁阻

抗比值随磁场的增大先缓慢减小后趋于饱和, 如

图 1(d)所示. 然而, 在张应力为 94, 180, 260 MPa

样品中观察到具有奇特形状的 LDGMI效应, 如

图 1(c)所示, LDGMI曲线由呈尖峰状的“尖刺”与

呈穹顶状的“基底”两部分组成, 磁阻抗比值在随外

加磁场增大而减小的变化过程中发生了两次较明

显的突变 (外加磁场分别用 H1 和 H2表示), 且经历

了三个阶段. 第一阶段 (H < H1) 磁阻抗比值从零

场开始快速减小, 这与 0 MPa退火样品的 LDGMI

效应具有相似的变化特征; 第二阶段和第三阶段

(H1 < H < H2, H > H2) 其值先缓慢减小后趋于

饱和, 这与大应力退火样品具有相似的变化特征,

且这种相似性随退火张应力的增大而增加. 可见,

MFC热处理制备的 Fe基合金薄带具有良好的应

力敏感特性, 热处理过程可通过调控张应力实现合

金带 LDGMI效应的有效调制.

图 2为 Fe基合金薄带最大磁阻抗比和磁场灵

敏度 (0—69.76 A/m)与退火张应力 s 关系图, 可

见两者随退火张应力以先增大后减小的规律变化.

当退火张应力为 94 MPa时两者同时出现极大值,

最大磁阻抗比的变化幅值较灵敏度更大, 且当张应

力为 94 MPa时样品展现出最佳的 LDGMI效应.

以上表明, 对 Fe基合金薄带实施 MFC热处理工

艺可实现其 LDGMI效应的有效调控.
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图 1    Fe基合金 LDGMI效应　(a) 0−503 MPa退火; (b) “单峰”状; (c) “尖刺+穹顶”状; (d) “穹顶”状

Fig. 1. LDGMI effect of Fe-based alloy: (a) Annealed with different tensile stress (0−503 MPa); (b) single peak shape; (c) spike and

dome shape; (d) dome shape. 
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图 2    Fe基合金最大磁阻抗比及磁灵敏度与退火应力关系

Fig. 2. Maximum  magneto-impedance  ratio  and  magnetic

sensitivity of  Fe-based  alloys  ribbons  as  a  function  of   an-

nealing tensile stress. 
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3.2    磁晶各向异性和应力各向异性

D < L0

通常与材料磁化过程密切相关的 MA是决定

材料软磁性能的主要因素. 本文将磁弹性各向异性

和应力感生的MA统称为应力各向异性 (stress ani-

sotropy, SA), 在不考虑形状各向异性和电流自感

应场感生 MA的情况下, MA由均匀一致分布的

SA和随机分布的 MCA组成. 研究表明, Fe基合

金纳米晶化退火形成随机取向的纳米晶镶嵌于非

晶基底的双相结构 , 纳米晶间通过铁磁交换耦

合使MCA被极大平均化, 这种平均化作用机制由

Herzer的 RAM描述 [13]. 当纳米晶尺寸 D 小于铁磁

相干长度 L0 时 (  ), 磁相干长度范围内的纳

米晶通过磁交换耦合作用迫使磁矩平行排列, 从而

导致MCA最小化, 表示为 

⟨K1⟩ = β · |K1| · x2 · (D/L0)
6, (5)

K1 x

L0 =
√

A/K1

β = 0.4

其中,   为MCA常数,   为纳米晶晶化体积分数,

 为最小的铁磁交换长度, A 为交换耦

合强度 ,    为反映晶体立方对称性的结构

常数 [13].

Hk = 2⟨K1⟩/Js Js = 1.24

图 3为 Origin软件多峰拟合后 Fe基合金薄

带的 XRD图谱, 在 (110), (200)和 (211)晶面出

现衍射增强的晶化峰, 表明有结晶相 a-Fe (Si, Co)
析出. 比较不同张应力退火合金带 XRD谱的衍射

强度、衍射峰半高宽及衍射峰位角, 发现并无明显

差异, 表明本研究所选 XRD并未观察到张应力对

析出相晶体学织构和晶格结构的影响, 这可能与

XRD的测量精度有关. 利用 Origin软件对 0 MPa

样品的 XRD谱实施峰分析和拟合处理, 由 (110),

(200)和 (211)晶面衍射峰拟合参数 (衍射角、半高

宽和积分面积), 结合 (3)式和 (4)式计算析出相晶

粒尺寸 D 和晶化体积分数 x, 如表 1所列 [25,26]. 将

析出相结构参数 D 和 x 代入 (5)式 , 并结合

 (饱和磁极化强度   T)[25] 关

系计算 MCA的等效场为 13.48 A/m. 然而, 此理

论估算值与实验测量值 (92.50 A/m) 有较大偏差,

表明未加张应力MFC热处理制备的 Fe基合金带

形成纳米双相结构的同时导致材料内应力的弛豫

和重新分布 , 进而产生了单轴的 SA. 本文仅考

虑 SA和MCA的情况下, 将MA的等效场表示为 

Heff =
√
H2

σ +H2
k , (6)

其中, Hs 和 Hk 分别为 SA场和 MCA场. 如表 1,

由 (6)式计算 0 MPa退火 Fe基合金薄带的 SA场,

k = Hk/Hσ

并求得 MCA场和 SA场的比值约为 0.147, 定义

该值为MA竞争因子, 用  表示. 表明合

金薄带的磁化曲线主要受 SA场的控制, 可能是热

处理过程合金薄带内外层具有不同冷却速率而导

致残余内应力的重新分布所致 . 然而 , 对于 94,

180, 260 MPa热处理薄带样品, 采用常规半高宽

的方法难以在实验上获知有效 MA场的大小. 因

此 , 采用 DPGF法分析“尖刺+穹顶”状 LDGMI

效应, 将其等效分解为“尖刺”状 LDGMI曲线和

“穹顶”状 LDGMI曲线, 如图 4 (c), (d)所示. 同

时, 假设“尖刺”状 LDGMI效应代表MCA场对磁

化曲线的贡献, “穹顶”状 LDGMI效应代表 SA场

对磁化曲线的贡献.

基于以上假设, 对 94, 180, 260 MPa样品 LD-

GMI效应实施 DPGF并采用常规求半高宽的方法

估算MCA场和 SA场, 结果如表 2所列. 其中, W1

和 W2 表示拟合曲线半高宽, R 为拟合度, 可见 SA
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Fig. 3. XRD  pattern  of  Fe-based  alloy  heated  with  MFC

method. 

 

表 1    未加张应力退火 Fe基合金带的结构参数和

磁学量参数
Table 1.    Structural  and  magnetic  parameters  of

Fe-based alloy annealed without tensile stress.

参数/单位 数值

结构参数
D/nm 16.20

x/% 53.12

磁学量参数

K1/(J·m–3)   8000[26]

A/(J·m–1)   10–11[26]

Js/T   1.24[25]

〈K1〉/(J·m–3) 8.36 

Hk/(A·m–1) 13.48

Hs/(A·m–1) 91.51

k 0.147

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 23 (2022)    237501

237501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


场和MCA场均随退火张应力增大, 且 SA场的增

大趋势更为显著. 对于 SA场, 可由其物理作用机制

理解它与张应力间的变化关系. 然而, 对于 MCA

场, 纳米晶粒间的交换耦合作用受晶间非晶层厚度

及其磁学性质的影响. MFC热处理过程张应力导

致非晶基底发生滞弹性形变, 使纳米晶间非晶相原

子间平均距离在平行应力方向增大, 而在垂直应力

方向减小, 同时由于纳米晶相的析出导致非晶相

中 Fe原子浓度的降低 , 这种原子间平均距离和

Fe原子浓度的改变最终导致了纳米晶间磁交换耦

合强度的变化. 通常情况, 磁交换耦合强度 A 与原

子间平均距离成反比例关系 [27]:
 

A ∝ JS2/a, (7)

其中, J 为交换积分, S 为原子自旋值, a 为原子间

平均距离. 所以由 (7)式知, 磁交换耦合强度的改

变导致 MCA的平均化作用机制被削弱, 这可能

是MCA场随张应力的变化稍有增大的原因.

将 0, 94, 180, 260 MPa退火样品的 SA场和

MCA场与应力关系做线性拟合分析, 结果如图 5

所示 . 由拟合函数表达式知张应力为 339,  421,

503 MPa时样品的 SA场和MCA场, 如图 5中延
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图 4    “尖刺+穹顶”状LDGMI曲线高斯拟合　(a) 180 MPa退火合金带LDGMI效应拟合; (b) 总拟合曲线; (c) “尖刺”状; (d) “穹顶”状

Fig. 4. Gaussian fitting of “spike and dome” like LDGMI effect curve: (a) Fitting curve of LDGMI effect for Fe-based alloy ribbon

annealed with tensile stress of 180 MPa; (b) the whole fitting curve; (c) spike shape; (d) dome shape. 

表 2    MFC热处理 Fe基合金带 LDGMI效应曲线拟合 DPGF参数和磁学参数
Table 2.    DPGF parameters of LDGMI effect curves and magnetic parameters of Fe-based alloy heated by MFC method.

应力s/MPa
DPGF参数 磁各向异性场 实验值

W1 W2 R Hk/(A·m–1) Hs/(A·m–1) Heff/(A·m–1) k Heff/(A·m–1)

94 105.64 549.94 0.997 52.82 274.97 280.00 0.195 —

180 139.97 893.04 0.986 69.98 446.52 451.97 0.157 —

260 177.79 1183.86 0.975 88.90 591.93 598.57 0.150 —

339 — — — 106.5 745.23 752.80 0.143 772.52

421 — — — 124.32 899.94 908.49 0.138 903.81

503 — — — 142.36 1056.56 1066.11 0.135 1012.43

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 23 (2022)    237501

237501-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


k ⩽ 0.147

k > 0.147

长虚线上的空心点所示. 结合 (6)式计算MA的等

效场分别为 752.80, 908.49, 1066.11 A/m, 它们与

实验测量值能够较好地符合 (实验值与拟合估算

值的偏差率小于 5%), 表明 DPGF在量化分析MA

方面是一种较为可行的研究方法. 文中定义 MCA

场与 SA场的比值为MA竞争因子 k. 由表 1和表 2

知, 当  时, Fe基合金带具有“单峰”和“穹

顶”状的 LDGMI效应, 然而当  时, 合金带

表现出“尖刺+穹顶”状的 LDGMI效应. 由MA竞

争因子的定义, 认为 Fe基合金的 LDGMI效应具

有优异的应力敏感特性是MCA场和 SA场相互竞

争的结果. 

3.3    MA 的竞争作用

Fe基合金的 LDGMI效应与其磁畴结构密切

相关, 为证明MFC热处理合金薄带中存在MA的

竞争抑制作用, 本文对 0, 94, 339 MPa退火 Fe基

合金薄带表面磁畴结构进行表征, 结果如图 6所

示. 由磁力显微镜工作原理知, 相位图中明、暗区代

表了易磁化方向相反的两种磁畴结构 [28,29]. 图 6(a)

为 0 MPa样品表面相位图, 可见具有较规则的趋

于带横向的磁畴结构, 且观察到有磁畴的分叉和分

支现象存在 (图中圆圈标注区), 这可能是MFC热

处理引起内应力重新分布进而诱导感生了MA, 它

和纳米晶结构的 MCA相互竞争最终导致磁畴结

构出现分叉或分支. 图 6(b)为 94 MPa样品表面

相位图, 可见在磁畴边缘 (畴壁处)观察到新畴的

形核和分裂 (图中圆圈所示). 同时, 仍然观察到趋

于带横向的磁畴结构, 表明随机分布的 MCA较

0 MPa样品作用更强, 出现新畴的形核和分裂是

MCA场和 SA场相互竞争的结果. 然而, 339 MPa

样品中观察到磁化方向趋于带横向的规则磁畴结

构, 且有少许磁畴的分叉或分支现象存在 (见图 6(c)

圆圈), 但未观察到新畴的形核和分裂. 由 SA的作

用机制可知, 热处理过程大的张应力诱导感生了大

的 MA, 它在与 MCA的竞争中占据了主导地位,

由此几乎控制了材料的磁化过程, 这可能是大应力

样品中未观察到新畴形核和分裂现象的主要原因.

因此, 以上结果进一步表明MFC热处理的 Fe基合

金薄带中存在有MCA和 SA的竞争作用.

综上所述, MFC热处理制备的 Fe基合金薄

带, 无论是外在的宏观 LDGMI效应还是内在的介

观磁畴结构, 都无一例外为 MA的竞争现象提供

了证据. 本文忽略形状各向异性和场感生 MA的

情况下, 将MA量化分解为MCA和 SA, 认为宏观

上体现材料磁学性能的 LDGMI效应和与之密切

相关的磁畴结构是由两者的竞争作用所致, 其物理
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图 5    应力各向异性场和磁晶各向异性场与应力关系

Fig. 5. Stress  anisotropy  field  and  the  magneto-crystalline

anisotropy  field  of  Fe-based  alloy  ribbons  as  a  function  of

annealing tensile stress. 
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图 6    不同退火应力下, MFC热处理 Fe基合金磁畴结构图　(a) 0 MPa; (b) 94 MPa; (c) 339 MPa

Fig. 6. Domain structure patterns of Fe-based alloy ribbons heated by MFC under different tensile stress: (a) 0 MPa; (b) 94 MPa;

(c) 339 MPa. 
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k ⩽ 0.147

k > 0.147

模型如图 7所示. SA(等效场为 Hs)在大于铁磁交

换长度的范围内形成单轴各向异性, 如图 7竖直放

置的双箭头所示, 在铁磁交换耦合长度范围内 (大

圆圈), 易磁化随机分布的纳米晶 (内嵌双箭头的小

圆圈)通过晶粒间的交换耦合作用迫使各自晶粒的

易磁化方向平行排列进而导致 MCA(等效场为

Hk)的平均化. SA和 MCA此消彼长, 相互竞争,

MA竞争因子 k 随张应力的增大以先增大后减小

的规律演变. 当MA竞争因子  时, SA能成

为系统总自由能的主要项, Fe基合金薄带展现出

“单峰”和“穹顶”状的 LDGMI效应 , 体现了 SA

为主导的磁化过程, 此外, 规则且趋于横向的磁畴

结构是 SA场和MCA场之间相互竞争且 SA场占

据主导作用的必然结果; 当   时, Fe基合

金薄带具有“尖刺+穹顶”状的 LDGMI效应 , 是

MCA和 SA相互竞争且 MCA作用增强后对磁化

过程的体现, 同样在横向畴畴壁处观察到新畴的形

核和分裂, 这也是 SA场和MCA场之间相互竞争

的必然结果. 因此, MFC热处理 Fe基合金薄带通

过调控 MA竞争因子来达到调控优化 GMI效应

的目的, 这种竞争作用为解答 Fe基合金薄带具备

良好的应力敏感特性提供了参考. 

4   结　论

基于 MFC热处理工艺, 观察 Fe基合金薄带

LDGMI效应及磁畴结构, 结合 RAM和 DPGF分

析合金带的 MCA和 SA, 从 MA角度讨论合金薄

带 GMI效应调控作用机制.

1) Fe基合金薄带展现出良好的应力敏感特

性, 随退火张应力的增大, LDGMI效应先由“单

峰”状转变为“尖刺+穹顶”状, 再转变为“穹顶”状.

k ⩽ 0.147

k > 0.147

2)提出MA竞争因子的概念, 当  时,

观察到规则且趋于带横向的磁畴结构, 当   

时, 在横向畴畴壁处观察到新畴的形核和分裂.

3) LDGMI效应和磁畴结构特征表明MFC热

处理 Fe基合金薄带中强烈地存在 MA的竞争抑

制作用, 这种竞争抑制作用是MFC热处理工艺实

现材料 LDGMI效应有效调制的主要原因.

本研究认为 MFC热处理可通过调制 MA竞

争因子来实现 Fe基合金 GMI效应的有效调控,

这在调制优化材料磁性能方面具有潜在的应用

价值.
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Abstract

Fe-based  amorphous  and  nanocrystalline  alloys  are  considered  as  the  preferred  dual-green  energy-saving

materials  due  to  their  unique  magnetic  properties,  such  as  high  permeability,  low  coercivity,  and  near-zero

saturation magnetostriction. As such, they have received extensive attention in applications like magnetic core

material  for  high-frequency  transformers,  common  model  chokes,  ground  fault  interrupters,  and  rotors  in

motors, over the past decades. In this work, Fe64.8Co7.2Nb4Si4.8B19.2 (in atom percent) amorphous alloy ribbons
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k ⩽ 0.147

are prepared by using the single roller quenching method, then subsequently subjected to multi-field coupling

heating treatment in the air which includes heating by Joule heating effect and tensile stress field. Furthermore,

the  longitudinally  driven  giant  magneto-impedance  effect  and  magnetic  domain  structures  of  ribbons  are

observed  by  using  4294A  impedance  analyzer  and  magnetic  force  microscopy,  respectively.  The  magneto-

crystalline  anisotropy  field  and  stress  anisotropy  field  of  ribbons  are  analyzed  by  using  X-ray  diffraction,

random  anisotropy  model,  and  numerical  fitting.  Meanwhile,  the  concept  of  magnetic  anisotropy  competing

factor (k) is proposed, from the viewpoint of magnetic anisotropy, a mechanism for regulating giant magneto-

impedance  effect  of  ribbons  prepared  with  multi-field  coupling  is  studied.  It  is  found  that  the  longitudinally

driven  giant  magneto-impedance  effect  gradually  transforms  from  the  single  peak  to  dome-like  with  tensile

stress  increasing.  However,  a  spike  and  dome-like  giant  magneto-impedance  effect  appears  during  such

transformation,  which  is  composed  of  two  parts:  spike-like  top  and  dome-like  base.  Based  on  the  magnetic

domain structure of ribbons, it is found that the typical stress-annealed transversal magnetic domain structure

is observed in ribbons of    , while nucleation and splitting phenomenon of new domains are observed at

the  transversal  magnetic  domain  wall  in  ribbons  of  k  >  0.147.  Both  longitudinally  driven  giant  magneto-

impedance effect and domain structures provide evidence to support the competing inhibition effect of magnetic

anisotropy  which  exists  in  Fe-based  alloy  ribbon.  Therefore,  it  is  suggested  that  Fe-based  alloys  exhibit

excellent  stress-sensitive  properties  that  can  be  understood  by  the  competing  inhibition  effects  of  magnetic

anisotropy. It is further shown that the competing inhibition effect of magnetic anisotropy is the main reason

for regulating the giant magneto-impedance effect of soft magnetic materials. This multi-field coupling Fe-based

alloy has good application prospects in regulating magnetic properties of magnetic materials.
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