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,-基软磁非晶态合金的研究

李福山

（郑州大学材料工程学院，河南 郑州 +."""!）

摘 要：从合金的非晶形成能力和磁性能两个方面对多组元铁基非晶 ,-/01/2/3（45/5）系和 ,-/67/01/
89/0:/3（45/（89，0:）/5）系的成分设计进行了分析，采用单辊铜轮快速急冷（;<-=>?1=@）的方法制取非晶
条带，A射线衍射及透射电镜（4B5）分析均证明：本研究制得试样为均匀的非晶合金 )此外，从非晶合金
的磁滞回线上可知，所制得的 ,-基非晶合金具有良好的磁性能 )
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在以往八千年中，人类所使用的金属都是晶

态材料 )历史上第一次报道制备出非晶态合金的
是克雷默（E9FG-9），其制备工艺为蒸发沉积法，其
后，不同的工艺方法被采用以制备非晶态合金 )具
有工程应用意义的是 ’%("年杜韦兹（H<I-J）［’］及
其同事们发明了直接将熔融金属急冷（;<-=>?1=@）
制备出非晶态合金的方法，自那时起，对于非晶合

金的研究取得了巨大进展，由于非晶态合金具有

优异的机械性能，抗腐蚀性能及磁性能，某些合金

系的非晶具有良好的应用前景 )其中在铁磁性非
晶合金领域，无论是研究还是应用都取得了很大

的成就 )例如，过渡金属一类金属（45/5）非晶合
金已应用于各种变压器、传感器铁芯 )它具有传统
的磁性材料无以比拟的优异的磁性能 )但由于形
成铁基（,-/:FK-L）非晶所需的临界冷却速度 !>很

大，一般 !>!’"+ E M K，增加了铁基非晶合金制备
的难度 )为了制得某系列铁基非晶，就必须对该系
列的铁基非晶的非晶形成能力（C,D）和相应的制
备工艺进行研究，还应探讨并测定其磁性能 )本文
研究的即为多组元铁基非晶 ,-/01/2/3（45/5）系
和 ,-/67/01/89/0:/3（45/（89，0:）/5）系的成分设
计、制备工艺和性能检测等方面的工作 )

’ 成分设计

铁基磁性非晶合金的成分设计应追求两个目

标，一是具有高的玻璃形成能（C,D），同时还应具
有良好的磁性能 )衡量 C,D的参数很多，其中有

临界冷却速度 !>、过冷液相区!"# 和约化温度

"$ % "&（"& 为液相线温度）等，其中，!"# 较为常用 )
DN O=7<-［!］提出了通常具有较宽的过冷液相区合
金系应遵循的三条经验准则："选择含有 &种以
上组元的多元合金系；#组元之间的原子半径差
应在 ’!P以上；$组元间的混合热应为大的负
值 )另外，接近共晶成分的合金也容易形成非
晶［’］)
根据以上原则，本文选择的合金系为 ,-/01/

2/3 和 ,-/67/01/89/0:/3（45/（89，0:）/5），对于
,-/01/2/3系，其原子半径符合［&］：,-，01"2 Q 3；
对于（,-，67，01）/（89，0:）/3系，其原子半径符合：
89"0:",-"67 Q 01"2 Q 3，主组元半径差均在
’!P以上 )通过 51-L-GF［+］模型计算，可得出合金
中（,-，67）与（89，0:）以及它们与 3之间的混和热
均为负值，分别是：89/,- 为 # &’N* RS M G7T；89/67
为 .’N" RS M G7T；89/3 为 # ’"(N* RS M G7T；,-/3 为
+!N’ RS M G7T；67/3 为 # +&N$ RS M G7T；0:/3 为
# *+N" RS M G7T；0:/,- 为 # ’*N" RS M G7T；0:/67 为
# !(N+ RS M G7T )另外，0:的加入有两个作用："0:
为高熔点（!*+’ E），远高于 89的熔点（!&%$ E），使
得该合金从过冷液体向晶化相的转变变得更加困

难；#实验证实，由非晶向纳米晶转变时，0:能起
到细化纳米晶晶粒尺寸的作用 )但 0: 量过高则
会导致过冷度!"#（ U "# # "$）降低，合适的值为

!左右 )
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! 实验方法

!"# 母合金的熔炼
金属元素分别以纯 $%，&’，()，*+，(,加入，类

金属 -以 $%.-合金的形式加入，/以 $%./合金的
形式加入，使其定量关系分别符合原子百分比

$%01()01/#0-2 和 $%32()4&’4*+4"3(,!"3-!1 5在真空电
弧炉中将配好的合金熔炼均匀，将炉腔内真空度

抽至 ! 6 #17 8 /9的高真空，然后再向其中充入一
个大气压的氩气，在氩气保护条件下，用电弧将所

配原料熔炼 3遍以保证所炼母合金成分均匀 5
! "! 试样制备
采用单辊铜轮喷射旋转冷体急冷的方法，由

于其冷却速度快，初始急冷速度约达 #12 : ; <，所
以是制备非晶的有效方法，将部分炼好的母合金

置于石英管中，在氩气保护下，用高频感应熔炼的

方法将其熔化到 ! = > !3 ?（约 #011 ?），然后落
至铜轮上表面，在 1"12 @ 1"1A B/9的氩气压力下
将熔融金属喷至高速（211 @ #311 + ; C)D）旋转的铜
轮表面，根据转速和英管喷嘴尺寸的不同喷制出

厚 01 @ #11!C，宽约 #1 CC的条带 5
! "8 检测仪器
所制试样用 /E)=)F< /G.#411 型 HIJ 仪检测

其结构；用 KLB !111$H型 MLB来进一步确定其
微观结构；用 JN&来确定试样的玻璃化转变温度
!" 和晶化温度 !#；用 ONB即振动样品磁强计来
测定试样的磁滞回线和磁化率曲线 5

8 试验结果与讨论

8"# 结构检测与分析
图 #、图 ! 分别是 $%01()01 /#0-2 合金条带和

$%32()4&’4*+4"3(,!"3-!1合金条带的 H 射线衍射强
度图 5从图中所得衍射线曲线可知，除宽峰外无结
晶相的衍射峰出现，证明所制试样均为完全非晶

结构 5
为了进一步从微观结构上确定所制试验为完

全非晶，本文还对其在 MLB上做了明场像和选区
电子衍射检测 5图 8和图 0分别是 $%01()01/#0-2条
带和 $%32&’4()4*+4"3(,!"3-!1条带的 MLB选区电子
衍射花样图形，从图中宽衍射环可确定试样所为

非晶结构 5
8 "! 非晶稳定性
图 3是 $%32&’4()4*+4"3(,!"3-!1合金的 JN&曲

线 5从图中可知：!" P 303 ?，!## P 3A3 ?，"!# P
01 ?，说明该合金具有较强的非晶形成能力

（Q$R）5
8 "8 磁性检测与分析
图 2 是 $%01()01/#0-2 非晶合金的磁滞回线 5

从图中所标数据可知，该 $%基非晶合金具有较好
的软磁性能，其饱和磁感应强度约达 1"A M，矫顽
力约为 334 R ; C5

图 # !01"#01$#0%2合金条带的 &’(

!#)"# &*+,- .#//+,01#23 4,115+36 /2+ !01"#01$#0%2 +#7723

图 ! !532"#48249+4"3"7!"3%!1合金条带的 &’(

!#)"! &*+,- .#//+,21#23 4,115+36 /2+
!532"#48249+4"3"7!"3%!1 +#7723

图 8 !01"#01$#0%2合金条带的 :;<选区电子衍射

!#)"8 :;< 65=5015.*,+5, 5=501+23 .#//+,01#23
4,115+36 2/ !01"#01$#0%2 +#7723
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图 ! !""##$$%&$’($%"#)&%"*&’合金条带的

+,-选区电子衍射
!$.%! +,- /"0"12"3 ( 4("4 "0"12(&5 3$66(412$&5
7422"(5/ &6 !""##$$%&$’($%"#)&%"*&’ ($))&5

图 " !""##$$%&$’($%"#)&%"*&’合金快淬

非晶条带的 89%曲线
!$.%" 8$66"("52$40 /1455$5. 140&($:"2($1（89%）1;(<"/

&6 2=" :"02>/7;5 !""##$$%&$’($%"#)&%"*&’ 400&?

图 # !"!’#$!’@)!*#非晶合金的磁滞回线

!$.%# A?/2"("/$/ B>A 0&&7/ &6 2=" :"02>/7;5
!"!’#$!’@)!*# 400&?

! 结论

（)）*% +,-./ 提出的三条经验准则可提高非晶
形成能力（01*），在进行合金成分设计时应遵循 2
（&）本 文 所 研 究 的 1/!’ 34!’ 5)! 6# 和

1/"#34$7-$89$%"3:&%";6&’合金在合适的制备工艺下

形成了非晶结构，并具有较好的软磁特性 2
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