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退火时间对 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金纳米尺度
结构不均匀性和磁性能的影响

陈波 1)†    杨詹詹 2)    王玉楹 1)    王寅岗 2)‡

1) (江苏扬电科技股份有限公司, 泰州　225500)

2) (南京航空航天大学材料科学与技术学院, 南京　211106)

(2022 年 3 月 12日收到; 2022 年 4 月 7日收到修改稿)

研究了经历不同时间退火后, Fe80Si9B10Cu1 非晶合金结构弛豫过程中纳米尺度结构不均匀性的演变及

其对合金磁性能的影响. 基于小角 X射线散射和原子力显微镜分析, 随着弛豫的进行, 合金的纳米尺度结构

不均匀性逐渐衰减. 结合穆斯堡尔谱分析结果, 弛豫态合金综合软磁性能的提高可归因于纳米尺度结构不均

匀性的减弱. 从流变单元模型来看, 随着弛豫程度的加深, 流变单元的体积分数显著降低, 部分流变单元湮灭

并转化为理想弹性基体. 一方面, 弛豫态样品的原子结构排列更加紧密, 磁交换相互作用更强, 饱和磁感应强

度也更高; 另一方面, 准位错偶极子的数量密度随着流变单元在弛豫过程中的湮灭而逐渐减小, 磁畴壁的钉

扎效应减弱, 合金的磁各向异性下降, 矫顽力降低. 本文从结构不均匀性的角度研究了 Fe80Si9B10Cu1 非晶合

金弛豫过程中磁性能变化的结构机制, 有助于建立铁基非晶合金结构和磁性能之间的关联性.

关键词：非晶合金, 结构弛豫, 结构不均匀性, 磁性能
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1   引　言

非晶合金因其独特而优越的物理、化学和力学

性能以及在各个领域的巨大应用潜力而备受关注 [1].

然而, 与晶体材料相比, 人们对非晶合金微观结构

的全面认识还远远不够. 这主要是由于非晶合金独

特的无序原子结构, 电子结构难以捉摸, 很难用经

典能带理论予以描述. 研究表明非晶合金的无序结

构并不是完全随机的, 其原子排列在最近邻和次近

邻中显示出一定的有序性 [2,3]. 非晶结构中的局域

有序可通过多种实验技术来检测. 例如 Hirata 等 [4]

利用球差矫正透射电子显微镜和纳米束电子衍射

技术首次直接观察到非晶合金的短程有序 (SRO)

结构. 除了 SRO之外, Sheng等 [5] 结合扩展 X射线

吸收精细结构、反蒙特卡罗模拟与 Voronoi分形等

手段, 研究了非晶合金的中程有序 (MRO)结构,

认为 MRO是原子团簇通过特定连接所形成的必

然结果. 尽管非晶合金的局域有序结构特征已经有

了大量的实验证据, 但仅从 SRO和 MRO的角度

出发仍然难以建立非晶合金的结构-性能关系. 在

晶体学理论框架中, 由于结构缺陷能够被轻易识

别, 缺陷模型和理论已经较为完善, 人们对于晶体

结构-性能关系的理解已经较为透彻. 因此, 若能在

非晶合金中找到类似的结构缺陷, 并以此来探究非

晶合金的结构-性能关系会是一个比较好的思路.

与晶体材料所呈现的各向异性不同, 非晶合金

的原子结构在较大尺度上呈现各向同性, 即非晶合

金在宏观上是均匀的. 因此很难明确定义传统意义

上的结构缺陷. 然而, 近年来研究表明, 非晶合金
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的结构在一定尺度下是不均匀的 [6,7]. 正如前面提

到, 无论是 SRO还是MRO, 这都是非晶合金结构

不均匀性在某一长度尺度下的具体体现. 而当超过

一定长度尺度时, 非晶合金的结构不均匀特性会被

掩藏而呈现出各向同性 . 借助于原子力显微镜

(AFM)和小角 X射线散射 (SAXS), 研究者们逐渐

揭示了非晶合金在纳米尺度的结构不均匀特征 [8,9].

基于此, Wang等 [10,11] 提出了用于描述非晶合金结

构特征的流变单元模型, 即将真实非晶合金模型转

化为理想弹性基体 (类固区)和流变单元 (类液区)

的组合. 流变单元是具有更快动力学的区域, 在实

验时间尺度上表现得像液体. 流变单元通常包含数

百个原子, 在空间中占据数立方纳米的体积, 其平

均有效尺寸因不同的成分和不同的能量状态而不

同. 研究者们将非晶合金中的流变单元视为“动态

缺陷”, 并成功解释了非晶合金中的诸多现象, 如

力学行为和弛豫特性等 [12−14]. 因此, 基于流变单元

模型, 以结构不均匀性为中间参量, 可能是建立非

晶合金的结构-性能关系的有效方式.

铁基非晶合金是目前应用最为广泛的非晶体

系之一. 由于长程无序以及无晶界的微观结构, 铁

基非晶合金在磁畴上表现出极低的钉扎效应, 从而

具有较低的矫顽力 Hc. 研究表明, 非晶合金 Hc 低

的原因是准位错偶极子的低数量密度, 对应于较低

数量密度的畴壁钉扎位点 [15]. 同时 Fe含量较高使

得铁基非晶合金具有较高的饱和磁感应强度 Bs.

近年来, 致力于进一步改善铁基非晶合金的软磁性

能以及提高热稳定性 (或非晶形成能力), 人们从多

个角度入手开展了大量研究. 如吕昭平等 [16] 利用

机器学习预测合金性能, 寻求兼具高饱和磁感应强

度和热稳定性的铁基非晶合金新成分; Zhao等 [17]

基于高熵合金的设计思路开发出近等比例的多组

元非晶合金新体系; Fan等 [18] 以提高铁磁交换相

互作用为导向引入适量 Co元素提高了铁基非晶

合金的饱和磁感应强度. 然而, 以往的研究中往往

只重点关注提高宏观磁性能, 而对磁性能背后的结

构机制缺乏更加深入的探究. 我们之前的研究表

明, Fe80Si9B11 非晶合金在冷却速率降低以及不同

温度退火诱导的弛豫过程中综合软磁性能的提高

均可以归因于纳米尺度结构不均匀性的减弱 [19,20].

此外, 铁磁性元素 Co/Ni引入时所导致 Fe80Si9B11
非晶合金磁性能的变化与纳米尺度结构不均匀性

紧密相关 [21]. 这些工作表明从纳米尺度结构不均

匀性的角度来理解铁基非晶合金磁性能的结构起

源是可行的. 事实上, 除了改变退火温度以外, 调

节退火保温时间也可以诱导结构弛豫的发生. 本文

利用 SAXS和 AFM表征 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金

在弛豫过程中纳米尺度结构不均匀性的演变, 通过

软磁直流测试系统和室温穆斯堡尔谱获得合金的

磁性能. 最后, 基于流变单元模型, 从结构不均匀

性的角度讨论合金磁性能的变化. 

2   材料与方法

通过电弧熔炼技术在氩气保护下制备得到名

义成分为 Fe80Si9B10Cu1 母合金锭, 反复熔炼 4次

以保证成分混合均匀. 随后将打磨成一定大小的合

金锭置于底部圆孔直径约为 1 mm的石英喷嘴中,

并通过单辊旋淬法制备得到厚度约为 25 µm的

Fe80Si9B10Cu1非晶合金带材. 整个制备过程均在氩

气保护下进行以防止带材发生氧化. 利用快速退火

炉对淬态合金带材进行等温退火处理, 即在 573 K

下分别保温 3, 5和 8 min, 获得不同弛豫程度的样

品. 随着退火时间的延长, 可将样品分别称为轻度

弛豫、中度弛豫以及高度弛豫样品.

所有样品的非晶性质通过 X射线衍射 (XRD,

型号: Rigaku Smartlab9)和高分辨透射电子显微镜

(HRTEM, 型号: Talos F200X)来确定. 利用差示

扫描量热仪 (DSC, 型号: Netzsch DSC 449F3)来

测定样品升温后的热力学行为. 采用小角 X射线

散射 (SAXS, 型号: Bruker Nanosta)和配备超尖

探针的原子力显微镜 (AFM, 型号: MFP-3D)来表

征样品的纳米尺度结构不均匀性. 在室温下对所有

样品进行了穆斯堡尔谱测试, 并以 57Co作为 g 射

线放射源 , 采用高纯 a-Fe进行速度标定 . 利用

WinNormos软件拟合得到实验光谱和超精细场分

布. 通过软磁直流测试系统 (型号: MATS-2010SD)

测得的 B-H 回线来获得样品的磁性能, 包括饱和

磁感应强度 Bs 和矫顽力 Hc, 测试系统外加磁场范

围为–8000—+8000 A/m. 

3   实验结果与讨论

图 1为淬态和弛豫态 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金

的 XRD图谱以及 DSC曲线. 从图 1(a)可以看出

所有样品的 XRD图谱呈现出非晶合金典型的宽
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泛“馒头峰”, 表明实验中不同时间退火诱导的弛豫

不会影响合金的非晶性质. 从 DSC曲线中可以看

出淬态和弛豫态合金随着退火时间的延长表现出

相同的热流轨迹, 依次经历铁磁-顺磁转变、玻璃转

变、初始晶化以及二次晶化. 随着弛豫的进行, 合

金的玻璃转变温度 Tg 和晶化温度 (包括初始晶化

温度 Tx1 和二次晶化温度 Tx2)均向高温方向移动,

表明合金的热稳定性以及抗结晶能力的提高. 同时

标志铁磁-顺磁转变的居里温度 Tc 也随着弛豫程

度的加深而逐渐增加, 表明合金在发生弛豫后原子

间交换相互作用的增强, 这与我们之前报道的不同

温度退火诱导 Fe80Si9B11 非晶合金发生弛豫的分

析结果是一致的 [19]. 因此, 与提高退火温度相同,

通过延长保温时间也会使得非晶合金热稳定性以

及交换相互作用提高.
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图  1    淬态与不同弛豫态 Fe80Si9B10Cu1 合金的  (a) XRD

图谱及 (b) DSC曲线

Fig. 1. (a)  XRD  and  (b)  DSC  curves  of  the  as-quenched

and different relaxed Fe80Si9B10Cu1 alloys.
 

为了进一步确认退火不会影响合金的非晶性,

还对淬态和 573 K下退火 8 min后的高度弛豫态

样品进行了 HRTEM观察, 如图 2所示. 二者的

HRTEM图像均观察不到任何有序的晶格条纹而

呈现“迷宫状”图案, 并且选区电子衍射 (SAED)花

样也为弥散的衍射环, 表明淬态和高度弛豫态样品

均为完全非晶态, 进而证明了所有样品的非晶性质.

 
 

As-quenched 20 nm Highly-relaxed

(a) (b)

20 nm

图 2    (a)淬态和 (b)高度弛豫态 Fe80Si9B10Cu1 合金的 HR

TEM图像及相应 SAED花样 (插图)

Fig. 2. HRTEM  images  and  corresponding  SAED  patterns

(inset)  of  (a)  as-quenched  and  (b)  highly-relaxed  Fe80Si9
B10Cu1 alloys.

 

图 3(a)为淬态和不同弛豫态 Fe80Si9B10Cu1
非晶合金的 SAXS曲线. 可以看到所有样品的散

射强度 I(q)均随着 q 的增大而逐渐衰减, 表现出典

型的小角散射行为. 这意味着非晶合金结构中存在

某种纳米尺度电子密度不均匀的散射体, 因此非晶

合金可以视为散射体和非晶基体的两相体系 [9]. 从

图 3(a)可以看出, 散射强度 I(q)随着退火时间的

延长而逐渐减弱, 表明合金中纳米尺度电子密度起

伏减小. 进一步, 根据 Porod定律和 Guinier定律

分析散射曲线可获得散射体与基体间界面信息以

及散射体的特征尺寸. Porod定律指出, 当 q 大于

某一值时, 若体系的两相间存在明锐界面, 则散射

强度 I(q)与 q3 乘积趋于常数 K, 表达式为 [9]
 

lim
q→∞

ln
[
q3I (q)

]
= lnK. (1)

图 3(b)为从散射曲线中得到的 Porod曲线,

可以看出所有样品的 ln[q3I(q)]值在大 q 区域均呈

现出近似为一条斜率为正的直线 (即正偏离), 表明

了淬态与不同弛豫态合金中纳米尺度结构不均匀

性的存在. 此外, 可通过 Guinier定律分析小 q 区

域的散射强度 I(q)来进一步获得系统内部散射体

的特征尺寸, 可表达为 [22]
 

ln I (q) = ln I (0)− 1

3
R2

gq
2, (2)

其中, I(0)为在 q = 0处的散射强度; Rg 被定义为

散射体的回转半径, 是衡量散射体特征尺寸的参

量. 图 3(c)为合金的 Guinier定律分析结果. 通过

线性拟合小 q 区域的散射曲线能得到淬态和不同
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弛豫态合金的散射体回转半径 Rg, 如图 3(d)所示,

随着弛豫的进行 (退火时间的增加), Rg 由 5.32 nm

逐渐减小到 3.51 nm. 这与我们之前报道的不同温

度退火所导致的变化趋势是一致的 [19], 表明非晶

合金的纳米尺度结构不均匀性在结构弛豫过程中

会单调衰减, 并伴随着结构不均匀性标志物特征尺

寸 (即回转半径)的减小.

除 SAXS外, AFM是能够直接探测非晶合金

纳米尺度结构不均匀性的另一有效手段. 测试过程

中采用轻敲模式, 同时记录样品的表面形貌和相位

移信息, 而相位移图像能够反映样品的黏弹性等本

征特性 [8]. 图 4为淬态和不同弛豫态 Fe80Si9B10Cu1
非晶合金的相位移图像. 在相位移图像中, 高低相

位移区域表现出明显的颜色对比, 反映了非晶合金

的纳米尺度结构不均匀性. 随着弛豫的进行, 合金

的纳米尺度结构不均匀性逐渐减弱, 如图 4所示,

主要表现为流变单元 (红色区域)所占的比例明显

下降且分布更加分散, 理想弹性基体 (绿色和蓝色

区域)占据合金结构的绝大部分. 因此, 高度弛豫

态样品的相位移图像颜色分布最为均匀, 纳米尺度

结构不均匀性的程度最弱, 这与我们之前的研究中

所观察到的现象是一致的 [19]. 此外, AFM针尖扫

过样品表面时产生的能量耗散 Edis 与相位移 Dj

满足 [23]:
 

Edis =
πkA
Q

(
A0 sin∆φ− Aω

ω0

)
, (3)

其中, k 为悬臂的弹性常数, A 为设定振幅, A0 为

探针自由振幅, Q 为探针品质因子, w 为驱动频率,

w0 为悬臂共振频率. 在测试过程中以上参数均是

确定值, 因此 Edis 与 Dj 呈正相关. 如图 4所示,

随着弛豫程度的加深, 相位移角的范围整体逐渐减

小, 反映了能量耗散分布的降低, 表明非晶合金向

结构更为均匀的方向发展 [24]. 根据相关文献 [24]报

道, 非晶合金在弛豫过程中结构不均匀性的衰减与

合金的 sub-Tg 动力学密切相关. 由于弛豫过程中

过剩焓的释放, 合金通过近程扩散或原子协同运动

进行局部原子重排, 进而导致结构不均匀性的减弱.
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图 3    (a) 淬态和不同弛豫态 Fe80Si9B10Cu1 合金的 SAXS曲线; (b) Porod定律与 (c) Guinier定律分析样品的散射曲线; (d) 线性

拟合小 q 区域的散射曲线所得到的回转半径 Rg

Fig. 3. (a) SAXS profiles of the as-quenched and relaxed Fe80Si9B10Cu1 alloys; the analysis results of (b) Porod’s law and (c) Guini-

er’s law of scattering curves for all specimens; (d) the average radius of gyration Rg obtained by linearly fitting scattering curves for

small q regions. 
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为了详细分析不同时间退火诱导的弛豫对

Fe80Si9B10Cu1 非晶合金纳米尺度结构不均匀性的

影响, 还需对合金的纳米尺度结构不均匀性进行定

量分析. 可以通过相位移关联函数来提取形貌以及

相位移图像的定量信息 [25]: 

P (r) = 2σ2
{
1− exp

[
−(r/ξ)

2α
]}

, (4)

其中, s 为相位移的均方根值, a 为相位移指数, 关

联长度 x 表示形貌或相位移图上任意两相关点间

的距离. 根据相关文献 [8,24]报道, 关联长度 x 的

变化可以定量地表示非晶合金结构不均匀性的演

化. P(r)可通过下式计算 [25]: 

P (r) = [p(r)− p(0)]2, (5)

其中, p(r)和 p(0)分别为任意坐标 (x, y)以及参考

坐标 (x0, y0)处的相位移值. 图 5为淬态和不同弛

豫态 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金相位移图像的关联函

数拟合曲线. 从图 5可以看出, 关联长度随着退火

时间的延长由淬态的 8.62 nm逐渐降低到高度弛

豫态的 5.29 nm. 与此同时, 图 5中插图显示相位

移角的统计分布随着弛豫的进行逐渐向低角方向

移动且高斯拟合峰变得更加狭窄, 表明合金逐渐向

结构更为均匀的方向发展 [26].

淬态和不同弛豫态 Fe80Si9B10Cu1 合金的室温

穆斯堡尔谱如图 6(a)所示. 可以看到所有光谱均

呈现出典型的展宽六线谱, 表明了所有样品的非晶

性质. 图 6(b)为从穆斯堡尔谱中提取出所有样品

的超精细场分布曲线, 均由“高场峰”和“低场峰”组

成, 分别与 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金的“富铁区”和

“贫铁区”密切相关 [27]. 随着退火时间的延长, 超精

细场的“低场峰”和“高场峰”的峰高都逐渐增加, 且

峰位逐渐向右移动, 这可以归因于弛豫过程中 Fe

原子的聚集.
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Fig. 4. Phase shift images of Fe80Si9B10Cu1 alloys: (a) As-quenched; (b) slightly-relaxed; (c) intermediate-relaxed; (d) highly-relaxed. 
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图  5    淬态和不同弛豫态 Fe80Si9B10Cu1 合金的关联函数

拟合曲线 (插图为所有样品相位移角的统计分布及高斯函

数拟合)

Fig. 5. Correlation  function  curves  of  the  as-quenched  and

different  relaxed  Fe80Si9B10Cu1  alloys  (Inset:  the  statistic

distribution of phase shift angles and Gauss function fitting

for all specimens). 
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表 1列出了穆斯堡尔谱的超精细参数, 包括平

均超精细场 Bhfa、同质异能位移 IS、每一磁场下同

质异能位移变化量 DTI 以及电四极矩 QS. 其中平

均超精细场 Bhfa 的增加也反映了峰位的移动, 表

明磁交换相互作用随着弛豫的进行而逐渐增强, 这

与居里温度 Tc 的变化所反映的结果是一致的. 同

时, 表 1中不同时间退火的弛豫态样品的 IS 值要

低于淬态样品, 这与我们之前工作中的研究结果是

一致的 [28]. 根据相关文献 [29]报道, 非晶合金的穆

斯堡尔谱参数与近邻 Fe原子的 SRO结构密切相

关. 随着弛豫的进行, Bhfa 的增加和 IS 的降低主要

是由两个原因导致: 一方面, 弛豫过程中自由体积

的减少使得近邻 Fe原子间的键长变短, 从而使周

围近邻 Fe原子周围的磁交换相互作用增强; 另一

方面, 非磁性的 Cu原子持续地从非晶基体中析出,

减小了相应的磁屏蔽作用.

图 6(c)为淬态和不同弛豫态的 Fe80Si9B10Cu1
非晶合金的 B-H 回线, 可以看到所有样品均表现

出良好的软磁性能. 随着弛豫的进行, 合金的饱和

磁感应强度 Bs 逐渐增加且磁滞回线变得更为平

直. 从外磁场为 0附近的局部放大图中可以看到,

合金的矫顽力 Hc 随着弛豫程度的加深而逐渐降

低. 因此, 高度弛豫态的 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金

具有最优的综合软磁性能 (高 Bs 和低 Hc). 图 6(d)

为 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金的各项磁性能参数随关

联长度的变化. 可以看出随着关联长度的减小, 合

金的饱和磁感应强度 Bs 逐渐增加而矫顽力 Hc 逐

渐降低. 同时平均超精细场 Bhfa 以及穆斯堡尔谱

第二峰和第三峰的强度比 A23 都随着关联长度的
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图 6    (a) 淬态与不同弛豫态 Fe80Si9B10Cu1 合金的室温穆斯堡尔谱; (b) 从穆斯堡尔谱中提取出的超精细场分布; (c) 淬态和不同

弛豫态样品的 B-H 回线; (d) 饱和磁感应强度 Bs、平均超精细场 Bhfa、强度比 A23 以及矫顽力 Hc 随关联长度的变化

Fig. 6. (a) Room-temperature Mössbauer spectra of as-quenched and different relaxed Fe80Si9B10Cu1 alloys; (b) the hyperfine mag-

netic-field  distributions  extracted  from these  spectra;  (c) B-H  curves  of  as-quenched and different  relaxed samples;  (d)  saturated

magnetic flux density Bs, average hyperfine field Bhfa, intensity ratio A23, and coercivity Hc as functions of the correlation length. 

 

表 1    穆斯堡尔谱超精细参数
Table 1.    Hyperfine  parameters  of  the  Mössbauer

spectra.

Samples Bhfa/T
IS/

(mm·s–1)
DTI/
(mm·s–1)

QS/
(mm·s–1)

As-
quenched

24.87 –0.054 0.0062 –0.014

3 min 25.46 –0.075 0.0053 –0.023

5 min 25.63 –0.066 0.0066 –0.018

8 min 25.85 –0.096 0.0076 –0.019
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减小而逐渐增加, 表明合金磁交换相互作用的增强

和磁各向异性的减弱. 这与我们之前的研究结果是

一致的 [19,20], 表明纳米尺度结构不均匀性和磁性能

具有紧密的关联性. 总的来说, 低关联长度 (纳米

尺度结构不均匀性较弱)的合金往往具有更好的综

合软磁性能, 这源自于其具有较强的磁交换相互作

用以及低的磁各向异性.

为了全面理解退火时间对 Fe80Si9B10Cu1 非晶

合金的纳米尺度结构不均匀性及磁性能的影响机

理, 绘制了非晶合金的能量地形图以及结构不均匀

性在弛豫过程中的演变示意图, 如图 7所示. 图 1(b)

中初始晶化温度 Tx 和居里温度 Tc 都随着退火时

间的延长而逐渐增加, 表明与淬态合金相比, 弛豫

态样品具有更低的构型势能 [30]. 图 7中蓝色和红

色原子代表更高势能和松散堆积密度的流变单元

(类液区), 而黑色原子为相对均匀且堆积紧密的理

想弹性基体 (类固区). 在不同时间退火诱导的结构

弛豫过程中, 流变单元通过改变构型进行结构重

排, 使非晶合金结构变得更有序、密度更大, 并趋

于能量更低且更稳定的状态. 结果流变单元的体积

分数将会减少, 部分流变单元将湮灭并转化为理想

弹性基体. 因此, 退火处理对非晶合金的弹性基体

的影响是有限的, 结构弛豫的总体结果是结构不均

匀性衰减的同时经历由类液区向类固区转化的过

程, 具有较高原子运动能力的类液区的数量密度减

少以及体积收缩. 根据相关文献 [29,31]报道, 磁交

换相互作用与原子间距关系密切. 在这种情形下,

退火诱导的结构弛豫过程中类液区的湮灭导致了

结构致密化, 原子排列更加紧密, 从而增强了非晶

合金的磁交换相互作用, 进而使得饱和磁感应强度

提高. 与此同时, 准位错偶极子的数量密度也会由

于弛豫过程中自由体积和流变单元的湮灭而显著

减少 [15], 准位错偶极子对磁畴钉扎效应的减弱降

低了磁各向异性并使矫顽力减小. 

4   结　论

淬态 Fe80Si9B10Cu1 非晶合金在 573 K分别退

火 3, 5, 8 min, 获得不同弛豫程度的样品 . 利用

SAXS、AFM以及穆斯堡尔谱揭示了合金在弛豫

过程中纳米尺度结构不均匀性和磁性能的演变规

律. 结果表明合金的纳米尺度结构不均匀性随着弛

豫程度的加深而逐渐减弱, 标志结构不均匀性程度

的回转半径和关联长度减小. 与此同时, 在结构弛

豫过程中, 流变单元进行结构重排而逐渐收缩, 部

分流变单元也逐渐湮灭并转化为原子排列更加紧

密的理想弹性基体. 此外, 与淬态合金相比, 退火

后的弛豫态样品具有更高的饱和磁感应强度 Bs 以

及更低的矫顽力 Hc, 综合软磁性能更优异. 从流变

单元模型来看, 原子排列松散的流变单元随着弛豫

的进行向排列更加紧密的弹性基体转化, 增强了原

子间的磁交换相互作用, 饱和磁感应强度 Bs 也相

应地提高. 此外, 流变单元的收缩和湮灭导致准位

错偶极子的数量密度减小, 磁畴壁的钉扎效应减

弱, 从而有效减弱了磁各向异性, 进而使得合金的

矫顽力 Hc 降低.
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Effects of annealing time on nanoscale structural
heterogeneity and magnetic properties of
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Chen Bo 1)†    Yang Zhan -Zhan 2)    Wang Yu -Ying 1)    Wang Yin -Gang 2)‡

1) (Jiangsu Yangdian Technology CO., LTD, Taizhou 225500, China)

2) (College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics, Nanjing 211106, China)

( Received 12 March 2022; revised manuscript received 7 April 2022 )

Abstract

The evolution of nanoscale structural heterogeneity and its effect on magnetic properties of Fe80Si9B10Cu1
amorphous  alloy  during  structural  relaxation  after  being  annealed  for  different  times  are  investigated  in  this

work.  The  nanoscale  structural  heterogeneity  is  found  to  degenerate  gradually  with  relaxation  by  using  the

small-angle  X-ray  scattering  and  atomic  force  microscope.  Combined  with  Mössbauer  spectroscopy  analysis

results,  the  enhanced  comprehensive  soft  magnetic  properties  of  the  relaxed  alloys  can  be  attributed  to  the

degeneration of nanoscale structural heterogeneity. From the flow unit model, the volume fraction of flow units

decreases with relaxation proceeding, and some of the flow units annihilate and transform into the ideal elastic

matrix.  On  the  one  hand,  the  relaxed  sample  with  greater  packing  density  has  stronger  magnetic  exchange

interaction  and  higher  saturation  magnetic  flux  intensity.  On  the  other  hand,  the  number  density  of  quasi-

dislocation dipoles  decreases  with the annihilation of  flow units  in the relaxation process,  leading the pinning

effect  of  the  domain  wall  to  be  weakened.  Consequently,  the  magnetic  anisotropy  decreases  after  relaxation,

which results in the reduction of coercivity. In this work, the structural mechanism of the evolution of magnetic

properties  in  the  relaxation  process  of  Fe80Si9B10Cu1  amorphous  alloy  is  investigated  from  the  perspective  of

structural  heterogeneity,  which  is  helpful  in  establishing  the  correlation  between  the  structure  and  magnetic

properties of Fe-based amorphous alloys.
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