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铁基非晶合金因其低矫顽力、高磁导率和低铁耗等被广泛应用于变压器、电抗器等电力电子领域, 然而,

较低的饱和磁感值限制了其进一步应用. 铁含量增大可有效提高合金的饱和磁感, 但相应非磁性元素含量的

降低又将引起合金非晶形成能力的下降, 导致后续纳米晶带材的软磁性能及弯折韧性的恶化. 针对上述问题,

文章基于金属-类金属间的杂化作用, 通过原子百分比为 7%的 B替代 P, 利用单辊甩带法制备了厚度约为 25 µm
的 FePBCCu非晶薄带, 并研究了 B添加对薄带非晶形成能力、磁性能和力学性能的影响. 热动力学行为揭示

出小原子 B添加能够降低合金结构的异质性, 有效提高非晶基体的热稳定性; 熔化与凝固曲线表明 B元素能

够促使合金系接近共晶成分且具有较大的过冷度. 因此合金的非晶形成能力显著提高, 其临界厚度从基体的约

21 µm 提高到约 30 µm. B添加促使合金系磁性原子有效磁矩的增大, 导致非晶薄带的饱和磁感值增大. 纳米压

痕实验结果表明, B添加合金的约化模量值较大且在一个较小范围内波动, 这与合金的结构均匀性密切相关.
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1   引　言

铁基非晶合金是一类以 Fe元素为主的多组元

合金, 因其长程无序, 短程有序的独特原子结构而

具有金属特性和液体流动性, 集高强度、高硬度、

耐腐蚀、软磁性能、高居里温度等优异性能于一体

的亚稳态合金材料 [1−3], 有望应用于未来精密机

械、新能源、高端制造业、航空航天、国防工业等高

新技术的关键领域. 就铁基非晶薄带而言, 因其低

的矫顽力、高的磁导率、低的铁耗和几乎为零的磁

致伸缩系数等优点而被广泛应用于变压器、互感

器、电抗器等电力电子领域 [4−6], 成为国家大力发

展的绿色节能材料. 然而, 尽管与传统软磁材料相

比, 铁基非晶薄带在众多应用中具有明显的优势,

但仍存在譬如铁基非晶薄带的饱和磁感相对传统

硅钢仍偏低, 一些高饱和磁感合金, 其矫顽力往往

较大, 综合软磁性能有待进一步提高等问题 [6,7].

众所周知, 铁基非晶合金的饱和磁感取决于磁性原

子间的交换耦合作用 [8,9], 要提高饱和磁感, 需尽可
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能提高合金中铁磁性元素含量, 不可避免地降低非

铁磁性元素含量, 而非铁磁性元素含量的降低会导

致非晶形成能力的下降, 原位纳米晶异常析出引起

的薄带变脆等一系列问题. 因此, 探索兼具一定非

晶形成能力及优异磁性能与力学性能的铁基非晶

薄带成为当代结构与功能材料领域的研究热点, 具

有重要科学意义与实践价值.

大量研究表明, 类金属元素的添加不仅可以提

高合金的非晶形成能力, 而且改善合金的软磁性

能, 但其饱和磁感值不可避免地降低 [10−12]. 这种类

金属添加不利的影响主要考虑到在有类金属与过

渡金属元素的合金系中将发生 p-d杂化, 即类金属

元素如 B, C, Si和 P等的外层 p电子参与过渡金

属元素 Fe/Co的 3d未填满壳层配对 [13,14]. 参与成

键的 p电子越多, Fe/Co原子剩余未配对的电子

数越少, 这将直接影响铁磁性元素的有效磁矩, 进

而导致合金整体磁性能的下降. 换句话说, 如果用

外层电子数少的类金属元素替代外层电子数多的

类金属参与磁性原子的成键, 合金的饱和磁感将

可能得到改善 , 而不降低合金的非晶形成能力 .

基于上述观点, 本文选用含类金属 P和 C的具有

优异综合磁性能的纳米晶成分 FePCCu为基础合

金 [15], 通过原子百分比为 7%的 B替代 P, 利用铜

辊甩带法制备 FeP(B)CCu非晶薄带, 研究 B元素

添加对该合金非晶形成能力及磁性能、力学性能的

影响. 

2   实验方法

按 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0, 7% (原子百分

比), 简称 B0和 B7合金)合金名义成分配比各元

素质量, 其元素纯度为: Fe (质量分数为 99.99%)、

B (质量分数为 99.99%)、Cu (质量分数为 99.995%),

Fe-P锭 (Fe质量分数为 75%, P质量分数为 25%)、

Fe-C锭 (Fe质量分数为 96%, C质量分数为 4%).

将各元素混合后利用高真空感应熔炼炉充分熔融

制备均匀母合金锭; 利用快淬-铜辊甩带法制备不

同厚度的非晶薄带, 其中, 喷带压差为约 0.02 MPa,

铜辊表面线速度为 45—50 m/s.

薄带的微观结构采用 D8 Advance型 X射线

衍射仪表征, X射线源为 Cu 的 Ka 线; 薄带的内

部结构利用 FEI Tecnai G2F20型透射电子显微

镜 (TEM)观测, 表面形貌利用 FEI Sirion 200型

场发射扫描电子显微镜 (SEM)观测, 其内部/表面

的元素分布分别利用与 TEM和 SEM匹配的能谱

仪 (EDS)获得, 对于 TEM样品, 测试前样品需经

Gatan Inc., PIPS-M691型精密离子减薄仪减薄,

具体减薄过程如下: 开始减薄利用小角度 (10°)在

5 kV的电压下从样品的两侧开始减薄, 当样品击

穿后, 更换角度为 4°在 4 kV的电压下继续减薄大

约 10 min, 最终保证减薄后的样品厚度在 100 nm

以下, 以便 TEM观察. 样品的热动力学特性利用

差示扫描量热仪 (DSC, NETZSCH 404 F3)在特

定的加热和冷却速度及氩保护气氛下测量; 饱和磁

感应强度采用振动样品磁强计 (VSM, Lake Shore

7410)测试, 施加磁场为 800 kA/m; 矫顽力采用交/

直流磁化特性分析仪 (B-H Curve Tracer, EXPH-

100)测量, 施加磁场为 1 kA/m; 力学性能测试采

用 Nano Indenter G200型纳米压痕仪进行, 施加

最大载荷为 10 mN, 加载速率为 1 mN/s, 保载时

间为 10 s. 为避免压痕位置选取对结果的影响, 本

文压痕实验取点主要从以下角度优先考虑: 1)条带

的边缘位置不选取, 距离边缘区域一般大于 0.25 mm;

2)表面可能污染或带材表面不平整的区域不选取;

3)一般沿着条带的轴向方向依次取点, 且相邻压

痕之间的距离大于 20 µm, 以避免前一次压痕对后

续压痕的影响. 其压痕分布示意图如图 1所示. 样

品密度利用阿基米德原理, 采用精度 0.0001 g的

密度天平测量, 每个样品密度由测量 3次后取平均

值决定. 本文中的形貌观测及磁学、力学性能测试

均选用由铜辊表面线速度为 50 m/s制备得到的试

样进行.
  

条带轴向方向

有效区域

图 1    纳米压痕实验中的压痕分布示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  indentation  distribution  in

nanoindentation tests. 

3   实验结果与分析

为确定制备得到的带材组分的有效性, 图 2

给出了淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 非晶薄带的自由

面形貌及 EDS结果. 由图 2可知, B0和 B7条带

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 2 (2023)    026101

026101-2

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


均显示出光滑且平整的表面形貌. 通过 EDS分析,

条带表面的元素分布 (Fe, Cu和 P元素)含量与名

义成分的 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0, 7%)合金接

近. 值得注意的是, 尽管 B元素能够被检测到, 但

由于 B元素是轻质元素且相对含量较小而无法精

确测量, 同时, C元素可能因为导电胶及空气中 C

污染等同样不能被精确测量 [16,17], 因此, 仅对比了

Fe, Cu和 P元素的原子百分比含量.

图 3显示为不同甩带速率下淬态 B0和 B7非

晶薄带的自由面 XRD图谱. 由图可知, 当甩带速

率为 45 m/s时 ,  B0合金图谱中在衍射角 2q =

65.5°附近观察到明显的晶化衍射峰, 该特征峰被

证实是非晶表面晶化导致的结果 [18,19], 同速率下,

B7合金图谱中仅在 2q = 44.5°附近表现出漫散射

峰, 无明显尖锐的晶化峰出现, 为典型的非晶特征,

且该试样厚度可达到约 30 µm. 进一步提高铜辊转

速, 两合金 XRD图谱均表现出完全的非晶特征,

其中, B0试样厚度约为 21 µm, B7试样厚度约为

25 µm, 可见, B7非晶薄带表现出更好的可制备性.

结果表明, 微量 B元素添加可以有效提高合金的

非晶形成能力.

为进一步表征 50 m/s转速下非晶薄带的内

部微观组织, 图 4给出了 B0和 B7合金的 TEM

明场像及对应的选区电子衍射 (SAED)花样. 从

图 4(a), (c)看出, B0和 B7样品均呈现出均匀且

单一的非晶组织结构, 没有明显的晶化相被检测

到, 同时, SAED花样仅表现出非晶晕的特征, 表

明两者的完全非晶特性, 这与 XRD结果相吻合.

值得注意的是, 尽管 B0合金表现出完全的非晶特

征, 但通过 HR-TEM分析发现, 非晶基体中存在

尺寸约 5 nm的类似团簇的结构不均匀区域, 如

图 4(b)箭头所示处, 因尺寸较小且数量较少 XRD

无法分辨.

为探究 B元素提高合金非晶形成能力的机制,

图 5给出了淬态 B0和 B7合金薄带的升温 DSC

曲线, 其升温速率为 40 K/min. 由图 5可知, B0

合金的晶化过程经历了一个较宽温度的放热阶段,
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图 2    淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 非晶薄带的自由面形貌及局部区域对应的元素分布

Fig. 2. Surface  morphologies  of  free-side  of  as-quenched Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 amorphous ribbons and the elemental  distribution of

local region. 

 

20 30 40 50 60 70 80 90

50 m/s

45 m/s

=7, (25+1) mm

=0, (21+1) mm

=7, (30+2) mm

=0, (25+1) mm

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

2/(O)

Cu-a

45 m/s

50 m/s

图 3    淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 非晶薄带的自由面 XRD图谱

Fig. 3. XRD patterns of free-side of as-quenched Fe78.8P14–x
BxC6Cu1.2 amorphous ribbons. 
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其放热峰的部分重叠表明不同晶化相的析出有相

近的温度依赖关系, 而 B7合金经历了两个明显的

放热阶段, 其中第一放热峰对应为 a-Fe晶化相,

随温度升高优先析出, 第二放热峰对应为 Fe3(C,

B, P)化合物 [20,21]. 此外, 相比B0合金, B7合金非晶

相具有更高的居里温度 (TC), 揭示了 B的添加导

致磁性 Fe原子之间交换刚度以及近邻配位数的增

加, 同时表明非晶相从铁磁性转变为顺磁性变的更

加困难, 意味着该合金具有较好的高温磁性能. 放

大 B0合金初始晶化温度 (Tx1)以下的 DSC曲线,

如图 5插图所示. 清楚地看到, B0合金在 TC与 Tg
(玻璃化转变温度)之间具有一个明显的微小放热

峰 (Tclust), 该放热峰被证实与合金的力学性能、磁

性能及热处理过程中合金的微观结构演变密切相

关 [22,23]. 有研究表面, 该放热峰是熔体快淬过程中

化学元素偏聚引起的局部结构不均匀性 [24], 而从

原子范围考虑是由不稳定原子尺度异质性的增加

或中程有序原子团簇的重构引起的 [25,26]. 本文从

元素键合角度考虑到 Fe-Cu混合焓为+13 kJ/mol,

Fe-P, Fe-C, Cu-P分别为–39.5, –50, –17.5 kJ/mol[27],

其中, Fe与 Cu的排斥作用及 Cu与 P的吸引作用

可能导致熔融液体快冷过程中形成 Cu, P富集区,

形成类似于 Cu/Cu-−P团簇的结构不均匀性, 热力

学上表现出上述微小的放热峰. 当原子百分比为

7%的 B替代 P后, 该放热峰消失, 仅表现出明显

的 Tg, 这可能由于小原子 B的添加导致原子重排

过程中 Tclust 不明显或高于 Tx1 所致, 该结果与前

人在 FeCoNbSiBCu体系中报道的异常放热行为

一致 [24], 表明 B元素添加降低了合金基体中的结

构异质性, 影响了 a-Fe晶粒的形核, 提高了合金

的热稳定性及非晶形成能力. 利用 DSC对 B0合

金在 Tclust 处退火处理, 发现该放热峰伴随结构弛

豫几乎消失, 意味着此异质结构对温度敏感. 因此,

热力学行为间接证明了一定量 B的添加在一定程

度上抑制了基体非均匀结构的形成, 这与图 4的

TEM结果一致.

为进一步证实上述 Cu/Cu-P团簇的存在, 本

文利用高角度环形暗场扫描透射电子显微镜

(HAADF-STEM)分析了 B0和 B7合金的内部结

构及对应的元素分布信息, 其结果分别如图 6和

图 7所示. 该结果分析与图 2相似, 不考虑 B和 C

元素, 仅给出了 Fe, Cu和 P的元素分布. 对于淬

态 B0非晶薄带, 从图 6可以看到明显的明-暗相间

的微观结构不均匀区域. 通过元素分析发现, 相比

Fe元素, Cu元素表现出更加明显的局部偏聚现

象, 即富 Cu和贫 Cu区域, 而 P元素显示出较微

弱的不均匀性特征, 表明了淬态 FePCCu非晶基

体中预先存在有局部的化学成分偏聚, 即 Cu/Cu-

P团簇, 这与 DSC的热力学行为分析是一致的, 证
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50 nm 10 nm

50 nm 10 nm

(b)

(c) (d)

图  4    淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 非晶薄带的明场 TEM图

像　(a) x = 0; (b) (a)的局部放大图 ; (c) x = 7; (d) (c)的

局部放大图. 插图分别为对应合金的 SAED花样

Fig. 4. Bright-field  TEM images  of  as-quenched  Fe78.8P14 – x

BxC6Cu1.2  amorphous  ribbons:  (a)  x  = 0,  (b)  locally   en-

larged image in (a); (c) x = 7; (d) locally enlarged image in

(c).  The insets correspond to the SAED patterns,  respecti-

vely. 
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图  5    淬态/退火态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 非晶薄带的 DSC

曲线, 插图为未添加 B合金结构弛豫前后的局部放大图

Fig. 5. DSC  curves  of  as-quenched/annealed  Fe78.8P14 – x

BxC6Cu1.2  amorphous ribbons.  The  inset  is  the  locally   en-

larged curves of B-free alloy before and after relaxation. 
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明了基体中 Cu/Cu-P团簇的存在. 相反, 对于淬

态 B7非晶薄带 (图 7), HAADF-STEM像图表现

出均匀的微观结构, 其对应的 Fe, Cu和 P元素也

显示出相对均匀的分布, 证明了 B添加合金的结

构均匀性.

借助前人建立的 Fe-类金属非晶合金局域团簇

结构模型分析 [28], 小原子 B的添加有可能使合金

系原子重排过程局域结构中团簇间原子的关联作

用增强, 导致熔液中容易发生许多团簇和许多胶原

子的协同运动. 随着过冷度的提升, 团簇与胶原子

的动态协同性增强, 直接影响合金的非晶形成能

力. 为此, 本文测量获得了 B0和 B7合金的熔化和

凝固 DSC曲线, 如图 8所示. 随 B元素添加, 合金

的熔化开始温度 (Tm)和终止温度 (Tml)均移向更

高温度, 而凝固过程的液相温度 (Tls)则轻微降低.

利用过冷度 (∆L = Tml – Tls[29])分析, B7合金表

现出较大的 ∆L 值 (矩形区域长度所示), 且在凝固

过程中, 放热过程从 B0的两阶段变成 B7的一个

阶段, 表明添加 B元素的合金与共晶成分接近. 这

些结果共同表明小原子 B的添加更多的是占据团

簇/原子间的空隙, 增强了液体中原子的协同性,

提高了合金的密堆程度, 改善了其非晶形成能力,

这与 XRD结果相吻合.
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图 8    淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0, 7%)非晶薄带的熔

化与凝固 DSC曲线

Fig. 8. The melting and cooling DSC curves of as-quenched

Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0, 7%) amorphous ribbons.
 

利用 DSC分析了 B0和 B7合金在不同升温

速率下的晶化热动力学行为, 结果分别如图 9(a),

(b)所示. 可以看出有无 B元素添加, 合金的初始

晶化温度 Tx1 以及第一放热峰峰位 (Tp1)均随升温

速率移向高温区, 表明非晶合金的热稳定性明显提

高. 利用 Arrhenius关系 [30]: ln(T 2/b) = Ex/RT +

constant计算得到了不同合金的 ln(T 2/b)与 1000/T

的线性关系, 如图 9(a), (b)插图所示, 其中 b 代表

不同升温速率, Ex 代表晶化所需激活能, R 为气体

常数. 可以看出拟合线斜率即代表 Ex/R 值, 其 B7

合金的初始晶化所需激活能为 39.10R, 明显高于
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图 6    淬态Fe78.8P14C6Cu1.2 非晶薄带的高角环形暗场(HAADF-

STEM)图及对应 Fe, Cu和 P的元素分布图

Fig. 6. HAADF  image  of  as-quenched  Fe78.8P14C6Cu1.2
amorphous ribbons, and the elemental mappings of Fe, Cu

and P elements, respectively. 
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图  7    淬态 Fe78.8P7B7C6Cu1.2 非晶薄带的高角环形暗场

(HAADF-STEM)图及对应 Fe, Cu和 P的元素分布图

Fig. 7. HAADF  image  of  as-quenched  Fe78.8P7B7C6Cu1.2
amorphous ribbons, and the elemental mappings of Fe, Cu

and P elements, respectively. 
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B0合金的 36.68R, 这意味着添加 B的合金其晶化

形核所需要克服的能量势垒更高. 同时, B7合金的

第一晶化峰对应激活能为 43.00R, 高于 B0合金

的 40.94R, 表明前者晶粒长大、析出所需要的能量

仍高于后者. 综上所述, B元素添加的非晶合金,

其晶化过程中, 晶粒形核、长大所需克服的能量势

垒均较高, 即晶化驱动力较低, 合金更不容易发生

晶化, 表明 B元素对 FePCCu体系的修正可以改

变合金系的热动力学行为, 有效提高合金的热稳定

性和非晶形成能力.
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图 9    不同升温速率下的淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0,

7%)非晶薄带的 DSC曲线　(a) x = 0; (b) x = 7. 插图分别

为 ln(T 2/b)与 1000/T 的线性关系

Fig. 9. The DSC curves of as-quenched Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2
(x = 0, 7%) amorphous ribbons under the different heating

rates: (a) x = 0; (b) x = 7. The insets correspond to the re-

lationship of ln(T 2/b) and 1000/T, respectively.
 

图 10给出了淬态 B0和 B7合金的磁滞回线.

可以看出, 两种合金均表现出典型的软磁材料特有

的矩形特征, 表明磁化过程起初在较小的外加场下

由畴壁位移控制, 随后由磁畴旋转至接近饱和磁化

区域. 同时, 随 B添加, B7合金的饱和磁感 (Bs)

为 162 emu/g, 明显高于 B0合金的 148 emu/g,

而两者的矫顽力值均保持在 15 A/m左右, 如图 10

插图 (左上)所示, 表明 B的添加可以有效提高淬

态合金的 Bs. 众所周知, 非晶合金的饱和磁感本质

上由体系所含的磁性原子的总磁矩决定 [30,31]. 理论

上, 磁性 Fe原子 d能带被自旋向上的 5个电子和

自旋向下的 1个电子占据, 因此具有较强的磁性.

由于金属-类金属元素间的杂化影响, Fe原子有效

磁矩大大降低 [14,32]. 正如 Shi等 [13] 在研究 C元素

添加对 FeBSiP非晶合金软磁性能的影响时指出

金属-类金属间的 s-d杂化会引起 Fe基非晶合金

3d壳层有效磁矩的降低, 导致合金系饱和磁感应

强度减小的结果一样, 当 B元素替代 P元素后, 考

虑到与 P原子相比, B原子核外 p能带只有 1个

电子, 当 Fe与 B杂化后, Fe原子有效磁矩的衰减

程度相比 Fe与 P将得到有效抑制, 其电子杂化示

意图如图 10插图 (右下)所示. 同时, 相比 P元素,

B元素较轻 , 相同原子个数的替换将导致体系

(25 g 母合金锭 )中 Fe元素含量的相对值增大

38.5%, 故淬态合金的 Bs 将随 B元素添加而增大.

此外, 就非晶而言, 未晶化前, 其 Bs 与自身的原子

密堆结构相关 [33], 即合金结构越均匀, 原子密堆程

度越大, 原子之间的交换耦合作用越强, 饱和磁感

将可能更高. 为此, 本文测量了淬态 B0和 B7合金

的密度, 分别为 7.4689 g/cm3 和 7.5028 g/cm3, 计

算得到 B0和 B7合金的物质的量体积分别为

6.6715 cm3/mol和 6.4533 cm3/mol. 可以得出 : B

元素添加的合金密度较大 , 物质的量体积较小 ,

意味着体系原子排列的更加密堆, 结构更加均匀,
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图  10    淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0, 7%)非晶薄带的

磁滞回线 , 插图 (左上 )为局部放大的磁滞回线 , 插图 (右

下)为磁性 Fe与类金属 B, P原子间的电子杂化机制图示

Fig. 10. Hysteresis loops of as-quenched Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2
(x = 0, 7%) amorphous ribbons. The inset (top-left) is the

locally  enlarged  hysteresis  loops,  and  the  inset  (bottom-

right)  is  the  mechanism  of  electron  hybridization  between

magnetic Fe and metalloid B, P atoms. 
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这与热力学分析的 B元素添加导致晶化温度前的

异常放热峰 (结构不均匀性)消失的结论一致. 淬

态合金的矫顽力则与其薄带的表面形貌、内应力、

结构异质性等有关 [30,34].

图 11(a), (b)分别为 B0和 B7合金纳米压痕

实验的载荷-位移曲线. 为体现微观结构差异导致

的力学性能变化, 每种试样均进行了 25次实验.

由图可知, B0合金的载荷-位移曲线相对分散, 而

B7合金的载荷-位移曲线相对集中, 曲线几乎重合,

说明 B7合金的实验重复性更好, 这与合金更加均

匀的微观结构密切相关, 表明 B的添加导致合金

系的结构更加均匀、密堆. 此外, 本文统计了两种

试样 25次试验的力学参量值 (约化模量 Ef、压头

压入深度 hc 和硬度 H ), 结果如图 11(c)—(f)所示.

两种合金的力学参量表现出明显的差异性. B0合

金的 Ef 和 H 值分别保持在 52 GPa和 5.5 GPa以

下, 其中, 前 11次结果的模量振幅波动明显, 而后

14次模量值几乎保持不变, 表明该值具有显著的

区域依赖性, 揭示出该合金存在一定的结构不均匀

性. 此外, hc 与 Ef, H 表现出大致相反的变化趋势,

即合金约化模量、硬度较小时, 压头的压入深度较

大, 其值均在 250 nm以上, 表明该合金具有较大

的柔软度. 相反, B7合金的 Ef 值几乎超过 52 GPa,

H 值在 5.6 GPa以上, 而 hc 值均在 250 nm以下.

值得注意的是, 合金的 Ef, H 和 hc 值都在一个较

小的范围内波动, 这与 B0合金的结果明显不同.

Sarac等 [35] 在研究 FeNiPC非晶合金的塑性变形

行为时发现, 非晶基体中的结构不均匀性与其纳米

压痕实验中约化模量的大幅度波动密切相关 .

B0合金的非晶基体上存在有由 Cu/Cu-P团簇引

起的结构不均匀性, 该异质性类似于前人报道的非

晶基体上的“软区”[36]. 它的存在不仅为剪切带的萌

生提供了形核位点, 而且阻碍剪切带的快速传播,

导致剪切带之间相互交割、阻止、分叉并诱导多重

复杂剪切带的形成, 进而有效耗散施加的载荷, 表

现出合金较大的 hc 和较小的 Ef 和 H 值. 随着半径

较小的 B元素添加, 原子重排导致合金结构更加

均匀、密堆, 缺少非均匀结构来缓冲施加的载荷而

使其表现出较小的 hc 和较大的 Ef 和 H 值. 由此可

见, B元素添加可有效提高合金的力学性能. 

4   结　论

本文从金属-类金属间的杂化角度出发, 通过

7%的 B替代 P, 制备了 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x =

0, 7%)合金薄带, 并研究了 B添加对该合金非晶形
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图 11    淬态 Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0, 7%)非晶薄带的纳米压痕实验　(a), (b) B0和 B7合金的载荷-位移曲线; (c), (d) 合金的

约化模量与压入深度值; (e), (f)合金的硬度变化值

Fig. 11. The nanoindentation tests of as-quenched Fe78.8P14–xBxC6Cu1.2 (x = 0, 7%) amorphous ribbons: (a) , (b) The load-displace-

ment  curves  of  B0 and  B7 alloys,  respectively;  (c),  (d)  the  reduced  modulus  and  indentation  depth  of  alloys,  respectively;

(e), (f) the variations in hardness of alloys, respectively. 
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成能力及磁性能、力学性能的影响, 具体结论如下.

1) B元素添加改变了 FePCCu非晶薄带的晶

化行为, 诱导合金接近共晶成分且具有较大的过冷

度, 改善了合金的热稳定性和非晶形成能力, 这是

因为小原子 B的添加促使合金系具有更加密堆的

原子结构.

2) B元素添加提高了淬态 FePCCu非晶薄

带的饱和磁感 , 其值从 B0合金的 148 emu/g增

加到 B7合金的 162 emu/g, 而矫顽力保持在约

15 A/m, 这主要归因于 B添加导致原子密堆程度

增大, 原子间的交换耦合作用增强, 其合金系的有

效磁矩增大.

3) 纳米压痕实验结果表明, B0合金的约化模

量振幅波动明显, 具有显著的区域依赖性, 揭示出

该合金存在一定的结构不均匀性, 而 B7合金的约

化模量值较大且均在一个较小范围内波动, 表明

B添加提高了合金的结构均匀性, 改善了合金的力

学性能.
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Abstract

Fe-based amorphous alloys are widely used in power electronics fields such as transformers and reactors due

to  their  low  coercivity,  high  permeability  and  low  loss.  However,  the  relatively  low  saturation  magnetization

(Bs)  limits  their  further  applications.  Generally  speaking,  the  adjustable  magnetic  Fe  content  as  an  effective

strategy can ameliorate the magnetic properties, and the higher the Fe content, the higher the obtained Bs is,

but  the  decrease  of  the  corresponding  non-magnetic  element  content  will  result  in  the  drop  of  the  ability  of

alloys to form amorphous phase, leading to the deterioration of the magnetic softness and bending ductility of

nanocrystalline alloys. To address this critical issue, in this work, based on the metal-metalloid hybridization,

the  FePBCCu  amorphous  ribbons,  each  with  a  thickness  of  ~25  µm,  are  prepared  by  the  single-roller  melt
spinning method via  7% (atomic  percent)  B substitution for  P,  and the  effects  of  B element  addition on the

ability  to  form  amorphous  phase,  magnetic  properties  and  mechanical  properties  of  ribbons  are  investigated.

Thermodynamic  behavior  shows  that  the  addition  of  small  quantities  of  B element  can reduce  the  structural

heterogeneity  of  alloy  and  the  crystallization  driving  force  as  well,  thus  effectively  improving  the  thermal

stability  of  the  amorphous  matrix.  The  melting  and  solidification  curves  show  that  the  addition  of  B  can

promote alloy to approach to the eutectic composition, and there is a large degree of undercooling. As a result,

the critical thickness of ribbons increases from ~21 µm for B-free alloy to ~30 µm for B-added alloy due to the
micro-alloying  effect.  The  addition  of  B  increases  the  effective  magnetic  moment  of  magnetic  atoms  in  alloy,

resulting in the increase of the saturation magnetization. Furthermore, the results of nanoindentation tests show

that the modulus value of the B-added alloy decreases greatlyr and fluctuates in a smaller range than that of

the B-free alloy, which is closely associated with the structural uniformity of the alloy.

Keywords: Fe-based  amorphous  ribbon,  amorphous  forming  ability,  saturation  magnetization,  reduced
modulus
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