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Введение

Растущий научный и практический интерес к

“толстым” аморфным ферромагнитным проводам,

получаемым методом Улитовского – Тейлора,

обусловлен потенциально высоким комплексом

механических, трибологических и магнитных свойств,

недостижимым для кристаллических аналогов [1 – 3].

Предполагаемые области использования таких

проводов: стресс-чувствительные материалы, меди-

цинский инструмент, протезы, ортопедические изде-

лия, спортинвентарь. Свойства новой группы аморф-

ных проводов определяются особой кластерной

структурой, формируемой при закалке в условиях

всестороннего адиабатического сжатия струи рас-

плава затвердевающей стеклянной оболочкой [4, 5].

Методом Улитовского – Тейлора в основном получа-

ют провода с диаметром жилы не более 30 мкм. Такие

провода нашли применение в качестве функцио-

нальных материалов для изготовления сенсоров поля,

датчиков, резисторов [6]. В качестве конструкционных

материалов применение могут найти провода с

диаметром ≥ 0,1 мм. Для получения “толстых”

проводов необходимо разработать составы АС с

высокой стеклообразующей способностью (СОС) и

усовершенствовать технологию их получения.

Основой поиска новых сплавов является построение

диаграмм состав – свойство исследуемой системы.

Цель данной работы — физико-химическое

исследование АС базовой эвтектической системы

Fe75Si10B15 – Co75Si10B15 – Ni75Si10B15, определение

составов АС с наиболее высокой СОС для получе-

ния проводов максимального диаметра методом

Улитовского – Тейлора, изучение свойств “толстых”

аморфных ферромагнитных проводов и рассмот-

рение перспектив их практического использования.

Методика эксперимента

В качестве компонентов диаграммы выбраны

околоэвтектические составы, характеризующиеся

максимальной плотностью упаковки атомов. Выбор
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составов сплавов для исследований проводили на

основе формулы [Co100 – x – yFexNiy]0,75Si10B15 путем

последовательного замещения Co на Fe и Ni изменяя

содержание от 0 до 100 масс. %. Долю и соотношение

аморфизаторов Si и B сохраняли постоянными.

Прекурсоры сплавов выбранных составов в виде

стержней диаметром 4 мм получали после переплава

шихтовых материалов коммерческой чистоты в

вакуумной печи сопротивления [7]. Соответствие

прекурсоров заданному составу контролировали

методами химического и термического анализов. Из

прекурсоров каждого состава были получены

быстрозакаленные ленты шириной 1 – 3 мм и

толщиной 15 – 30 мкм методом спиннингования, а

также серия проводов в стеклянной оболочке с

dж = 20 – 220 мкм методом Улитовского – Тейлора [8].

К группе “толстых” проводов относили пластич-

ные [9] провода с диаметром жилы более 50 мкм, с

которых стеклянная оболочка легко удалялась меха-

нически. Соответствие быстрозакаленных лент и

проводов аморфному состоянию контролировали

методами термического и рентгеноструктурного

анализов. Процессы кристаллизации расплава и

быстрозакаленных лент исследовали методом диф-

ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК)

при непрерывном нагреве со скоростью 20 °С/мин

на микрокалориметре Setaram Setsys Evolution. За

температуру ликвидус TL принимали температуру

завершения протекания теплового эффекта кристал-

лизации. Эмпирический критерий стеклообразования

рассчитывали как отношение температуры начала

кристаллизации аморфной фазы к температуре

ликвидус TХ/TL. Контроль геометрических пара-

метров, состояние поверхности и фрактографические

исследования проводов проводили методом скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ) в режиме

вторичных электронов. Испытания на одноосное

статическое растяжение осуществляли на универ-

сальной испытательной машине Instron 5848 со

скоростью 2 мм/мин. Микротвердость определяли

методом Виккерса при нагрузке 1 Н. Объемные

магнитные характеристики образцов были измерены

на вибрационном магнитометре с чувствительностью

10–6 Гс·см3. Приповерхностные магнитные свойства

образцов изучены с использованием магнитооп-

тического микромагнетометра [10]. Способность

провода к перемагничиванию в электромагнитном

поле f = 1 кГц при приложении растягивающих

напряжений (эффект Виллари) и напряжений

кручения оценивали на лабораторном стенде на

образцах аморфных проводов l = 1000 мм при

нагрузке 0,2 Н. Величину амплитуды собственных

колебаний помещенного в поле участка провода

регистрировали с помощью цифрового осцил-

лографа.

Эксперимент и обсуждение результатов

Поверхность ликвидус системы Fe75Si10B15 –

Co75Si10B15 – Ni75Si10B15, построенная по резуль-

татам термического анализа образцов прекурсоров,

показана на рис. 1. Как следует из приведенных

данных, сплавы, прилегающие к железному углу

диаграммы, имеют наиболее высокие температуры

ликвидус 1200 – 1280 °С. Наиболее низким темпера-

турам, 1000 – 1050 °С, соответствуют сплавы с

большим содержанием никеля.

На диаграмме выделена область составов с

высокой СОС, в которой получены пластичные

аморфные провода с диаметром жилы более 50 мкм.

Эта широкая концентрационная область ферро-

Рис. 2. Термограммы сплавов с механизмами кристалли�
зации: а — полиморфным, б — двустадийным.

Рис. 1. Проекция поверхности ликвидус (TL) системы
Fe75Si10B15 – Co75Si10B15 – Ni75Si10B15.

а

б
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магнитных АС располагается в интервале температур

1050 – 1200 ° С. Можно полагать, что при таких

значениях температур ликвидуса достигается опти-

мальное соотношение вязкости затвердевающего

стекла и вязкости расплава, что обеспечивает

наиболее эффективное подавление диффузионных

процессов в расплаве.

Механизм кристаллизации (МК) аморфных

сплавов с высокой СОС исследовали на быстроза-

каленных лентах. На рис. 2 приведены типичные

термограммы для полиморфного и двустадийного

МК, характерные для сплавов данной системы.

На рис. 3 показана проекция поверхности

температуры начала кристаллизации лент из аморф-

ного состояния (ТХ). Значения термической стабиль-

ности ТХ всех АС системы лежат в узком интервале

температур 500 – 550 °С. Более высокая термическая

стабильность отвечает сплавам на основе железа, а

более низкая — сплавам на основе никеля. Штрихов-

кой (рис. 3) показана область составов “толстых”

проводов с диаметром жилы 100 – 200 мкм. Опти-

мальное значение эмпирического коэффициента

стеклообразования ТХ/ТL для сплавов этой зоны

составляет 0,58 – 0,59.

При получении “толстых” проводов в стеклянной

оболочке методом Улитовского – Тейлора в данной

области однозначного соответствия СОС и МК не за-

фиксировано. В концентрационной зоне находятся

провода как с двустадийным, так и с полиморфным

МК. Так, например, для сплава состава Fe31Co34Ni10Si10B15

с двустадийным механизмом зафиксирован макси-

мальный dж = 220 мкм, для сплава Fe37,5Ni30Co7,5Si10B15

с полиморфным механизмом — dж = 190 мкм.

При использовании методов контактной закалки

расплава (melt spinning, INROWASP, casting in

Cu-mold) наиболее высокая СОС фиксируется для

сплавов с особым полиморфным МК, характери-

зующимся широкой областью расстекловывания [11].

Эмпирический коэффициент стеклообразования в

этом случае составляет 0,65 – 0,69. Значения коэф-

фициента стеклообразования 0,58 – 0,59, полученные

для проводов с максимальной СОС, отражают эффект

влияния стеклянной оболочки на подавление диф-

фузионных процессов в расплаве. Отсутствие стро-

гого соответствия между МК и СОС при получении

“толстых” проводов в стеклянной оболочке связано

с тем, что на процесс затвердевания влияют несколько

факторов: температура расплава, вязкость и толщина

слоя стеклянной оболочки и др. Отмеченный факт,

на наш взгляд, является положительным, так как

расширяет технологические возможности получения

“толстых” проводов с различными служебными

характеристиками в широкой концентрационной

области.

Результаты исследования АС системы на прояв-

ление эффекта Виллари при приложении растяги-

вающих нагрузок показаны на рис. 4. Часть ферро-

магнитных сплавов, прилегающая к стороне Co – Ni

проявляет отрицательный эффект Виллари, но для

большинства сплавов эффект положительный. Для

проведения дальнейших исследований выбраны

2 состава проводов с высокой СОС, обладающих

Рис. 4. Концентрационные области АС системы
Fe75Si10B15 – Co75Si10B15 – Ni75Si10B15 с положи�
тельным (+) и отрицательным (–) эффектом
Виллари.

Рис. 3. Проекция поверхности ТХ АС системы Fe75Si10B15 –
Co75Si10B15 – Ni75Si10B15 и составы АС с полиморф�
ным (    ) и двустадийным (   ) МК в области
высокой СОС.
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одинаковым двустадийным МК, но имеющие разный

знак эффекта Виллари (рис. 4).

Из выбранных составов сплавов Co71Fe4Si10B15

и Fe31Co34Ni10Si10B15 получены “толстые” провода с

диаметрами металлической жилы в диапазоне от 20

до 220 мкм. Со всех проводов была удалена стеклянная

оболочка. Протяженные провода, длиной в несколько

десятков метров сохраняют стабильные геометри-

ческие размеры, высокие пластические свойства,

имеют гладкую зеркальную поверхность, не содер-

жащую дефектов (рис. 5). Технологическая проба на

способность к формированию узла показала, что

полный узел может быть получен для проводов сплава

Co71Fe4Si10B15 диаметром до 100 мкм и для проводов

сплава Fe31Co34Ni10Si10B15 диаметром до 200 мкм.

Рентгеноструктурным и ДСК анализами уста-

новлено, что все пластичные провода являются

полностью аморфными. Не отмечено изменения

термической стабильности, величины тепловых

эффектов, величины температурного интервала

между пиками кристаллизации при увеличении

диаметра провода. Кристаллизация проводов обоих

сплавов протекает в две близкорасположенные и

близкие по величине тепловыделения стадии (рис. 6).

Первая стадия характеризуется выделением куби-

ческого твердого раствора, вторая стадия характе-

ризуется образованием и распадом пересыщенных

химических соединений.

Результаты сравнительного исследования ме-

ханических свойств сплавов Co71Fe4Si10B15 и

Fe31Co34Ni10Si10B15, полученных в виде аморфных

проводов с dж = 85 мкм, приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, аморфные провода при

растяжении обладают высокой прочностью, которая

превышает прочность большинства высокопрочных

стальных проводов. Аморфные провода проявляют

высокие упругие свойства под действием напряжений

кручения. Установлено, что образцы можно упруго

деформировать кручением на 90 – 100 оборотов на

длине 1 м без следов пластической деформации.

Пластическая деформация, как при растяжении, так

и при кручении, начинается при нагрузках, близких к

пределу прочности, локализуется в узкой зоне

разрушения, сопоставимой с диаметром провода, и

протекает по механизму зарождения и распростра-

нения полос сдвига. Характерный вид излома

“толстых” аморфных проводов после испытаний на

растяжение и кручение показан на рис. 7. Все образцы

имеют вязкий излом, отличающийся наличием

крупных редких магистральных вен.

Исследованные аморфные провода являются

магнитомягкими. Ранее, в работе [12], выполненной

с участием авторов, было показано, что приповерх-

ностные и объемные значения поля насыщения и

коэрцитивной силы проводов увеличиваются с

ростом диаметра. При этом, напряжения кручения в

упругой области приводят к снижению коэрцитивной

силы. Увеличение поля насыщения позволяет

расширить диапазон величин нагрузок, поддающихся

регистрации, что может иметь практическое значение

при использовании высокопрочных проводов боль-

ших диаметров в качестве сенсоров напряжений.

Также ранее было показано, что магнитные свойства

Рис. 5. Характерный вид “толстых” аморфных проводов:
а — поверхность провода, б — вид узла провода.

а

Рис. 6. ДСК�термограммы быстрозакаленных проводов
сплавов: а — Fe31Co34Ni10Si10B15, б — Co71Fe4Si10B15.

б

а

б

Таблица 1

Механические свойства “толстых” аморфных проводов Co71Fe4Si10B15 и Fe31Co34Ni10Si10B15

Предел прочности Упругая Модуль Микро-    Число оборотов при кручении, рад/см

   Состав сплава при растяжении, деформация, Юнга, твердость, в упругой до

σв, МПа % Е, ГПа  HV  области разрушения

Co
71

Fe
4
Si
10

B
15

2900 – 3000 2,7 – 3,0 120 – 130 900 5,6 – 7,2 9,4 – 12,6

Fe
31

Co
34

Ni
10

Si
10

B
15

3000 – 3100 2,8 – 3,1 120 – 130 1000 5,6 – 7,2 9,4 – 12,6
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“толстых” аморфных ферромагнитных проводов

могут быть значительно повышены за счет прило-

жения контролируемых торсионных или растягива-

ющих упругих деформационных воздействий без

использования традиционной высокотемпературной

термомагнитной обработки, приводящей к охруп-

чиванию аморфных изделий [12].

Уникальное сочетание высоких механических и

магнитных свойств позволяет предположить эффек-

тивные области использования “толстых” аморфных

ферромагнитных проводов: новые виды медицин-

ского эндоваскулярного инструмента (проводники,

эмболы, стенты), стресс-композиты и упругие компо-

зиты типа полимер – аморфный провод, датчики поля,

датчики линейных и торсионных смещений.

Выводы

1. Исследованы сплавы системы Fe75Si10B15 –

 Co75Si10B15 – Ni75Si10B15 в равновесном и быстроза-

каленном состоянии с использованием физико-

химического подхода.

2. В исследованной системе определена область

составов, в которой могут быть получены пластичные

аморфные провода с диаметром жилы более 50 мкм.

3. Установлена область составов с высокой СОС,

в которой получены пластичные аморфные провода

с диаметром жилы 100 – 200 мкм.

4. Установлено, что “толстые” аморфные про-

вода имеют высокий уровень механических и

магнитных свойств, что позволяет использовать их в

качестве конструкционных материалов.
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“Толстые” аморфные провода в системе Fe
75

Si
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“Thick” amorphous wires in the system Fe
75

Si
10

B
15

 – Co
75

Si
10

B
15

 –

 Ni
75

Si
10

B
15

: fabrication, structure, properties

V. V. Molokanov, T. R. Chueva, P. P. Umnov, E. E. Shalygina, S.V. Simakov

Melt spinning and Ulitovsky-Taylor methods were used to receive the samples rapidly quenched ribbons and wires with a

diameter of metal core d
c
 = 50 – 200 µm in the ternary eutectic system Fe

75
Si

10
B

15
 – Co

75
Si

10
B

15
 – Ni

75
Si

10
B

15
. As result study

thermal, mechanical and magnetic properties the alloys of system were constructed the surface of liquidus, the crystallization

surface of amorphous alloys, were defined the concentration ranges of amorphous alloys with various crystallization mechanisms

and the ranges of amorphous alloys with positive and negative effect Villari. The concentration range favorable for to obtain

amorphous wires with a high glass-forming ability was determined. The comparative study of the structure and properties of the

samples of “thick” wires for two model alloys Co
71

Fe
4
Si

10
B

15
 и Fe

31
Co

34
Ni

10
Si

10
B

15 
was carried. It was established that the

studied wires have a new complex of high strength, ductile, elastic, and soft magnetic properties. The possibilities of using the

“thick” amorphous ferromagnetic wires, which associated with the development of new types of structural and functional

materials, were discussed.

Keywords: the system Fe
75

Si
10

B
15

 – Co
75

Si
10

B
15

 – Ni
75

Si
10

B
15

, amorphous wires, mechanical properties, magnetic properties.
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