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摘 要 : 了卜热币分祈系统 上进行嫩热币分析 ( MrI ℃ A )
,

测鼠作品 F` B 合金升温过程的 比饱

和磁化强度 (动 随温度变 化
。 一 , 曲线友 (

`份 (I/
之)

一 z 曲线
,

它 比 l) SC 分析能更加明 显的伙分品

化过 程的各个阶段
.

结 果 表明
.

样八{
;

升温过程经 历 J 6 个阶段的变化 ; 少日 1
_

发现
,

{J
,
异
`
化漏

度 , 、 以 !; 约 l 5() 七温仄内等温退 火的样品
.

堵 叭温度 l 随退 火温度 l 一增 人而升高
,

{l{ 43(J 七

附近
,

l 上升出现拐点
.

(
.
!。 八 l门 一 , 曲线的极小温度峰温 ,川 (它反映从铁磁性向顺磁性转变

最人速率的温度 ) 随 ,
,

的变化
’ J j

.

相似
.
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最近
,

报 异 了有 关磁热重分析 ( M ;(T A ) 技术的理论和应用
,

阐明它对研究材料的磁

妇l变是
一

种既简单又 十分有用的热 分析技 术
,

并且用 于研究 eF C u Nhs iB
,

凡 :(t , NI 无
。
凡 B 作

晶合金的纳米晶化过程 ! ’
一 飞 {

.

由于 F o 79 is , B . 6
( M et gl as 2605

5 一 3 ) 非晶合金有较好的 作品形

成能力和热稳定性
,

具有高 B
、

值
、

低铁损
、

高电阻率等优点
,

是信号变换 器
,

电流变换

器
,

=}l 关电源的 良好材料
,

兵有 良好的应用前景
.

近年来 已有 不少研究 }“
一 `

.

本 文应 川

M I U A 技 术研究 朴
7 9 5 15 B ; 6非品合金的升温晶化过程和磁特性变化

.

研究在经等温退 火后

样品的退火温度 , ,

对居甲温度 t
.

和从铁磁性 向顺磁性转变速率最大 的温度
, r,、

的影响
.

l 实验及其结果

用液态金属快淬技术的外园离心法
,

制备 F伽 is 5 B , 6非 晶态合金
,

经 x 光衍射证实样

品为非晶态
.

测量淬态样品的 D S C 曲线
,

在 陈装置上
,

用 M (T 汰 技术测量淬态和经 360
,

385
,

4 0 5
,

4 10
,

4 3 0
,

45 0
,

4 6 5
,

4 8()
,

5 00 ℃ (在 A :
气保护 下) 等温退火 0

.

5 h 样品的 (
。

一 t 和 ((l 。 / d t )
一

艺曲线 ; 并用 M代 A 分析法测定退 火样品的 t 和 t
。飞 ,

研究 ,
。

和 , m 随 气

变化规律
; 用伏安法测量退火样品的 B

、

和 产。
.

1
.

1 淬态 凡 79 is 5 1B 6
样品的 D S c 曲线

图 l 是升温速率 为 10 ℃ / m行, 的 D S c 曲线
.

曲线 显示 价
7 9 iS 5 B ! 6样品在加热过程有 2 个

基金项 卜!
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官ù\H门

明显的放热峰
,

它表示晶化过程出现 2

个阶段 :
第 l 峰峰 温 sl 6 T

,

温 区 为

50()
一 5 2 9 ℃ (图 一

,

曲线
a })

《、

)
,

样 品在

非晶基体析出
Q 一

eF ( 5 1)
,

第 2 峰峰 温

5 39 ℃
,

温 区 为 5 2 9 一 5 5 6 ℃ ( 曲线

((t l
e

)
,

样 配
:

通 过 成核 长大机 制迅速大

以生成铁磁卞卜的 a 一

协 ( 5 1) 品体
,

存在

F e 3 B ` 价 ( 。 )
+ Fo Z B J鱿析转变巨

.

2 个

晶化峰 的热恰分另lJ为 11
.

4 )
厂 g 和 月9

.

4

J / 9
.

2 个放热 峰虽 然与 。 一 , 和 ( d a /

d )t
一 t 过程相对应

,

但特征温度略有

差异
.

2 (x ) 3的 5 (U

l /笼

图 ! 价 S IB样品的 l )S C 曲线 (升温速率 10 ℃ / 而 。
)

卜
’
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.
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2 用 MGT A 技术研究淬态 F e7 9 is 5 B , 6非晶合金的升温过程的变化

oo80

气一é\达P

图 2 是用 M飞 A技术测 狱得到的淬态样

品的 。 一 t 和 ( d 。 / dl )
一 , 曲线

.

从 图可

见
,

样品升温过程经历 了 6 个阶段的变化
.

1 ( 。 一 t 曲线 ( l) 的 AB C 段 ) 样品

从铁磁性非晶变成顺磁性非品
.

由曲线 A B C

与线段 C D E 的交点测得样品的居里温度 t
。

= 4 13 ℃
,

由 ( d
a / d t )

一 ; 曲线 ( 2 ) 的极

小值测定 t
n 、 二
叨7 ℃

,

它反映从铁磁性向顺

磁性转变速率最大的温度
.

根据文献 「l -

3」
,

t m 与金属 自由电子气理论的 eF丽
一

iD acr
统计的 eF mr i 能

:
=f kt 。的 eF mr i 的温度 t : 相

对应
.

11 (曲线 l 的 CD E 段 ) 样品在晶化

前为顺磁非晶态
,

顺磁居 里温度 t 。 =
42 1 ℃

(曲线 1点 D 的温度 )
.

资印

e

b以犷

l田 2X() 3X() 4X() 5的 以洲) 7(幻 8(X) 一 4

刃200

图 2 用 M戮; A法测 量的 价S IB样的
。 一 l 和

( d
。
d/ l)

一 ; 曲线

卜
’

19
.

2 hT
e o u vr e ( ) I

’

口 一 2 a n 、 1

( d时dt ) 一 :
* 。 u

o l 场 M l砚 A

升温速率 10 吃 / m i n
,

H = l 6( ) A / m ;

l a 一 t 曲线 ; 2 、 l。 / 。
I , 一 z 曲线

m (曲线 1的 EGF 段 ) 温区 5 06
一 53 9 ℃

,

在非晶基体析出
Q 一

eF ( iS )
,

对应于 D S C

曲线的第 1 峰
.

W (曲线 l 的 GH 段 ) 温区 5 3 9 ~ 5 64 ℃
,

样品通过成核长大机制迅速生成铁磁性的
: 一

eF ( iS ) 晶体
,

曲线 2 有极大峰
,

在 5 55 ℃ 附近磁矩有序排 列有最大值
.

峰温在 5 55 ℃

附近
,

磁性接近最强
,

随着温度的增大
,

磁矩无序排列增大
, , 一 , 曲线 随 ` 增加而开 始

V (曲线 Hl 段 )
。 一 t 曲线急速

一

「降
,

( d
, / d )t

一 t 曲线有极小值
,

温度 t m 口 = 7 14

℃
,

它反映从铁磁性
a 一

eF ( iS ) 向顺 磁性转 变速率最大 的温度
.

继之
,

测得相应 于 a 一

F e

( iS ) 的居里温度 丫 为 7 27 ℃
.

班 (曲线班 段 ) 晶态的顺磁性 的 。 一

朴 ( iS ) 和 ezF B 共存
.
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有关样品加热过程的相结构变化将另文报导
.

1
.

3 用 MT A C法测定不同温度退火样品的的 t
《

图3 用 M咒 A法测 景经3 60
,

3 8 5
,

4 0 5
,

4 10
,

4 3 0
,

4 5 0
,

46 5
,

4 80 和 5X() ℃退火样 品

的 a 一 t 曲线 (升温速率 10 ℃ / m i , 1
,

磁场 H =
16 0 kA / m )

,

分别测定经等温退火后样品的居

里温度 t
`

.

,

图 3 显示 t
.

随 t
、

升高而增大
.

结果与 Fes iB N b c u
合金相似圈

.

t
《、

增大的原因可

能是 由于样品在高温退火过程
,

出现 a 一

凡 ( 5 1) 团聚而导致非晶基体 F e 原子贫化
,

B 原子

的富集
,

因而非晶基体的 、 ( F
e

)
: 、 ( )B 减少

.

根据 H、 e

gaw al
了」对 eF

loo
一 二

B
、

和 H em
a l ld o LS〕对

凡 loo
_ 二

B
,

Nb
3 c U 的研究表明

, 、 ( eF )
: 切 ( )B 减少将导致居里温度升高

.

而且 由于在非晶界面

相与有序的小晶粒交接而上
,

邻近的晶体中的铁磁性 的有序原子
a 一

F e
( iS ) 与非晶界面相

中的 eF 原子发生电子交换藕合作用
,

使磁有序朝着非晶界面相 内部扩散
,

从而使非晶界

面相在高于 红 时仍存在 自发磁化强度
.

即在退火 eF 79 S i5 1B 9非晶合金中
,

交换祸合作用使

非晶界面顺磁转变的热激活提高
,

学致剩余 非晶相的居吧温度升高
.

Haŝ ge aw
a 对 eF }oo

_ 二

B
二

的研究还表明
,

对 犷 B 含量 x 的不同
,

高 B 合金 与低 B 合金的 ,
`

增高斜率存在 l 个拐点
.

图 3 表明 介
g is 5 1B 6非晶合金在等温退 火在

t 、

约 4 30 ℃处
,

t
。

的 上升也出现
1

个拐点
,

而

在 360
,

3 85 ℃退火样品
,

居以温度比淬态的 l
`

.

还低的原 因有待进一步研究
.
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图 3 退 火样品 的 ` 和 ` r。

随着退火温度 t .

的变化

F’i 只
.

3 hT
e
cu vr e of 红 一 乙。 a n d ￡,。 一 l

山 M」
,

C八法得到不 同温度退火样品

的 d
。 八七 一 t 关系曲线

升温速率 1 0 ℃ / m in
,

厅 = l印 刀m F ` g阵 ,、 e “ u vr e s of d。 / d t 一 t al 〔
]i限

,二 n t a
nn

e
曲嗯

l e m p e
ar t u代 me as u祀。

1 1珍 阿 l
,

C A

升温速率 10 ℃ / m in
.

H = 160 刀m

1 4 ( d
。
d/ t)

一 t 关系曲线

图 4 表示 由 M T C A 法得到不 同温度退 火样 品的 ( d 。 / dt )
一 t 关系曲线

,

由它确定的

MT 峰
,

MT 与用 eF lmr
一

iD acr 统计的费米能
。 f = 敌 : 的费米温度 t : 相对应

,

它们随退火温度

的变化与居里温度的变化相似
,

t
。

增加 t m
( t ,

) 也增加
.

1
.

5 t
a

和 B
s 、
产 m
的关系

B
,

随退火温度的变化不大
,

约为 1
.

55 T
.

但随着 。
。

增高
,

样品的最大磁导率 产。 明

显下降
,

在 4 65 ℃退火的样品较之在 3 85 ℃退 火的样 品
,

产 。 下降了大约 l 个数量级
,

砚

为 t
a

增高
, a 一

eF ( iS ) 引起的磁晶各向异性增强
,

2 结 论

( l) 用磁热重分析 ( M TC A ) 法测 举非晶 Fes iB 合金升温过程的比饱和磁化强糜 (
。
)



第 2期 胡西多等
:

晶化和退 火对 卜 I SB合金居里温度的影响 1 3

随温度变化 (
a一 t曲线 )及 ( d。 / d t )

一 t曲线
,

比 D S C 分析能更加 明显的区 分晶化过程

的各个阶段
.

结果表明
,

样品升温过程经历 了 6 个阶段的变化 ;

( 2) 在晶化温度 t
、

以下约 150 ℃ 温区内等温退 火的样品

增大而升高
,

在 4 3 0 ℃附近
, t 。

_

上升出现拐点
.

( d
a / dt )

一 `

居里温度 红
.

随退 火温度 t

反映从铁磁性向顺磁性转变最大速率的温度 ) 随 t
。

的变化与 t

曲线的极小温度峰温 t 川 (
`

它
。

.

相似
.
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