
doi: 10.18323/2073-5073-2016-1-23-28

 

 

УДК 538.911 

 

ВЛИЯНИЕ СИЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРОЦЕССЫ ВОЗВРАТА  

В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВАХ И КРИСТАЛЛИЗАЦИИ В АМОРФНЫХ СПЛАВАХ  

НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА 

© 2016 

В.А. Милютин, аспирант, младший научный сотрудник лаборатории микромагнетизма 

Институт физики металлов Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург (Россия) 

 

Ключевые слова: отжиг в магнитном поле; сплавы на основе железа; холоднокатаные сплавы; аморфный сплав; 

метод EBSD.  

Аннотация: Настоящая статья посвящена изучению вопроса формирования структуры в процессе отжига под 

действием сильного магнитного поля в сплавах на основе железа. Подобные исследования приобрели значитель-

ную актуальность в последние годы, так как выяснение механизмов взаимодействия сильных магнитных полей  

с процессами, происходящими в твердых телах, представляет важность как с фундаментальной точки зрения, так 

и с практической. Несмотря на активность исследователей и наличие достаточного количества работ, данный во-

прос по сей день остается открытым, а приводимые в научной литературе сведения и объяснения часто противо-

речат друг другу. В статье приведены экспериментальные данные, полученные в результате отжига образцов  

в условиях сильного постоянного магнитного поля 6, 10 и 20 Тл. В процессе отжига происходили процессы воз-

врата деформированных холодной прокаткой сплавов Fe-3 % Si и Fe-50 % Ni. Исследованы структура, магнитные 

свойства и микротвердость. Установлено, что магнитное поле задерживает процессы возврата в кристаллических 

деформированных сплавах, а также способствует формированию в них зародышей с направлением легкого намаг-

ничивания. Это связывается в первую очередь с влиянием магнитного поля на движение дислокаций. Кроме того, 

проведена кристаллизация полученного закалкой на барабан аморфного сплава Fe81Si7B12. В аморфных сплавах 

кристаллизация в условиях сильного магнитного поля приводит к увеличению размера образующихся зерен по 

сравнению с кристаллизацией без поля. Какого-либо влияния магнитного поля на текстуру сплавов, кристаллизо-

ванных из аморфного состояния, не выявлено. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Магнитное поле, прикладываемое в процессе термо-

обработки металлических сплавов, как дополнительный 

фактор воздействия на формирование структуры, при-

меняется достаточно давно. Существует ряд классиче-

ских работ по обработке постоянным магнитным полем 

[1–4], в которых отмечается перспективность подобно-

го воздействия на формирование структуры и свойств. 

Существенные результаты были получены В.Д. Садов-

ским и М.А. Кривоглазом [5; 6] при изучении влияния 

сильного импульсного магнитного поля на мартенсит-

ное превращение. Обнаружено смещение точки начала 

мартенситного превращения в сторону повышения 

температур с ростом значения напряженности магнит-

ного поля. Однако, если для мартенситного превраще-

ния достаточно воздействия импульсом длительностью 

0,01 с, то для оценки влияния сильного магнитного по-

ля на диффузионно-контролируемые процессы необхо-

димо длительное непрерывное воздействие. Подобные 

установки по созданию сильных постоянных магнит-

ных полей до 35 Тл и более с возможностью поддержа-

ния высоких температур внутри появились сравнитель-

но недавно. Авторы [7] утверждают, что при обработке 

в полях такой величины можно ожидать уникальных 

явлений при формировании структуры. С появлением 

нового оборудования произошел всплеск активности 

исследователей [8–11]. На сегодняшний день появились 

работы, в которых обобщаются накопленные экспери-

ментальные данные по влиянию сильного магнитного 

поля на протекание первичной рекристаллизации, фа-

зовых превращений и кристаллизации из аморфного 

состояния [12–14]. В этих работах утверждается, что 

термическая обработка в сильном магнитном поле мо-

жет быть действенным инструментом для получения 

заданной структуры и свойств в промышленно важных 

материалах, в то же время отмечается необходимость 

дальнейших изучений вопроса. Очевидно, что на дан-

ной стадии развития исследований имеется много про-

тиворечивых результатов по влиянию внешнего маг-

нитного поля на процессы, происходящие при отжиге 

различных материалов, а также в настоящее время нет 

общепризнанных представлений о механизмах и теоре-

тическом объяснении такого влияния. Целью данной 

работы является получение новых данных для понима-

ния механизмов взаимодействия сильного магнитного 

поля со структурой сплавов на основе железа в процес-

се ее эволюции. 

 

МЕТОДИКА И МАТЕРИАЛЫ 

Отжиг в магнитном поле проводился в Гренобле 

(Франция) в Лаборатории сильных магнитных полей 

(LNCMI), которая входит в состав Европейской лабора-

тории магнитных полей (EMFL). Использовался рези-

стивный магнит с внутренним диаметром 50 мм, позво-

ляющий получать максимальное постоянное магнитное 

поле напряженностью 20 Тл. Внутрь вставлялся спи-

ральный SiC-нагреватель длиной 200 мм. Образцы дли-

ной 20 мм и шириной 5 мм, находящиеся в вакууме  

в запаянных ампулах, помещались в середину нагрева-

тельного элемента. Использовалось поле величиной  

6, 10 и 20 Tл. Отжиг производился посадкой в печь на 

заданную температуру. Отжиг без поля проводился  

в тех же условиях. Охлаждение всех образцов происхо-

дило вне установки без приложения внешнего поля.  

Исследование структуры и свойств отожженных об-

разцов выполнялось в Институте физики металлов  

УрО РАН (Екатеринбург). Анализ структуры и ориен-

тировок в отожженных образцах Fe-3 % Si и Fe-50 % Ni 
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проводили методом дифракции обратно отраженных 

электронов (EBSD). Шаг при сканировании составлял,  

в зависимости от обработки, от 1 до 4 мкм, увеличение 

200 или 400.  

Магнитные свойства определяли с помощью вибро-

магнитометра Lake Shore 7407, погрешность измерений – 

1 %. Микротвердость исследовали с помощью микро-

твердомера ПМТ-3М. Измерения проводили с нагруз-

кой 0,69 или 0,98 Н с усреднением 15 измерений по 

всей площади образца, погрешность измерений состав-

ляла 2 %. 

Исследование структуры кристаллизованных спла-

вов Fe81Si7B12 проводилось методом EBSD с помощью 

сканирующего микроскопа высокого разрешения Carl 

Zeis Auriga с предварительной пробоподготовкой мето-

дом ионного травления в Центре коллективного поль-

зования Уральского федерального университета (Ека-

теринбург). Шаг при съемке составлял 2 или 3 нм. 

Съемка для каждого образца производилась несколько 

раз с различных участков. Методом секущих определен 

средний линейный размер зерна в каждом образце по-

сле отжига. Погрешность измерений составляла 10 нм. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Сплав Fe-3 % Si 

Исходным материалом служили образцы электро-

технической стали (технический сплав Fe-3 % Si  

с ОЦК-решеткой), взятой после холодной прокатки  

в заводских условиях до толщины 0,75 мм (66 %). 

Точка Кюри этого сплава составляет примерно 742 ºC. 

Отжиг в магнитном поле напряженностью 10 и 20 Тл,  

а также без поля проводился при температуре 450 °C  

в течение 10 минут. Направление магнитного поля сов-

падало с направлением прокатки. 

Температура 450 °C ниже температуры начала пер-

вичной рекристаллизации, а также ниже температуры 

Кюри, т. е. дорекристаллизационный отжиг проходил  

в ферромагнитном состоянии. Известно, что в структу-

ре при этой температуре происходят процессы возвра-

та. Низкотемпературный отжиг после холодной про-

катки сплава со степенью деформации около 70 % при-

водит к освобождению ячеек от дислокаций, утонению 

стенок и началу роста одних ячеек за счет других.  

Степень протекания процессов возврата можно оце-

нить по величине значений микротвердости. Известно 

также, что в деформированном материале расшифровка 

картин Кикучи затруднена, и чем выше напряженное 

состояние материала, тем труднее оценить структуру 

методом EBSD. В программном обеспечении EBSD име-

ется специальная опция – «Image Quality» (IQ), показы-

вающая степень расшифровки картин Кикучи в исследо-

ванном образце. На рис. 1 представлены картины качест-

ва линий Кикучи для образцов сплава Fe-3 % Si после 

отжига в магнитном поле различной величины. Видно, 

что с повышением величины прикладываемого поля 

площадь темных участков возрастает, что означает, что 

степень расшифровки линий Кикучи ухудшается. При 

этом на ориентационных картах практически не разли-

чимы отдельные участки структуры, что характерно 

для сильно деформированных материалов. 

В таблице 1 приведены значения микротвердости. 

Величина микротвердости выше для образцов, ото-

жженных в поле, а качество расшифровки картин Ки-

кучи ниже, что указывает на то, что приложение маг-

нитного поля при отжиге деформированного сплава 

задерживает протекание процессов возврата. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Картины качества линий Кикучи в образцах 

сплава Fe-3 % Si после магнитного отжига  

при 450 ºC, 10 минут: а) 0 Тл; б) 10 Тл; в) 20 Тл 

 

 

Для всех обработанных образцов были построены 

полевые зависимости намагниченности. Как известно, 

намагниченность насыщения материала не меняется 

при изменении структуры и кристаллографической тек-

стуры. Однако удалось установить различие в значени-

ях величин магнитной индукции при промежуточных 

значениях намагничивающего поля, ниже насыщения. 

В качестве промежуточного было выбрано значение 

поля 192 кA/м. Величина намагниченности при этом 

значении поля приведена в табл. 1. Можно видеть, что 

процесс намагничивания происходит с большей скоро-

стью для образцов, подвергнутых обработке в сильном 

магнитном поле. Для образцов, отожженных в магнит-

ном поле 10 и 20 Тл, величины намагниченности в пре-

делах ошибки одинаковы, в то время как для образца, 

отожженного без поля, величина намагниченности за-

метно ниже. Эти данные косвенно свидетельствуют  

о том, что образцы, отожженные в сильном магнитном 
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Таблица 1. Микротвердость (Нμ
0,98) и магнитная индукция (B192 кА/м) в поле 192 кА/м  

в образцах сплава Fe-3 % Si после магнитного отжига при 450 ºC, 10 минут 

 

H=0 Tл H=10 Tл H=20 Tл 

Нμ
0,98, МПа B192 кА/м, Тл Нμ

0,98, МПа B192 кА/м, Тл Нμ
0,98, МПа B192 кА/м, Тл 

2260 1,85 2500 1,93 2600 1,91 

 

 

поле, содержат больше структурных областей с направ-

лением легкого намагничивания <001>. 

Сплав Fe-50 % Ni 

Лента из сплава Fe-50 % Ni была получена в резуль-

тате прокатки на 99 % на лабораторном прокатном ста-

не с полированными валками в ИФМ УрО РАН. Из-

вестно, что при рекристаллизации прокатанных лент из 

этого сплава с ГЦК-решеткой образуется острая одно-

компонентная кубическая текстура. Направлением лег-

кого намагничивания в сплаве Fe-50 % Ni является реб-

ро куба <001>, точка Кюри сплава – 500 °C, температу-

ра начала рекристаллизации около 550 °C. 

Отжиг в магнитном поле 10 и 20 Тл, а также без поля 

проводили при температуре 490 °C с выдержкой 15 ми-

нут. При этой температуре сплав находился в ферромаг-

нитном состоянии и еще не претерпевал рекристаллиза-

ционного превращения. Кроме того, образцы, подверг-

нутые дорекристаллизационному отжигу при 490 ºC  

в поле и без поля, отжигались затем в лабораторной ва-

куумной печи без магнитного поля в Институте физики 

металлов при температуре 600 ºC 30 минут. 

При анализе структуры и свойств образцов, отожжен-

ных при 490 °C, использовались те же методы, что и для 

сплава Fe-3 % Si, нагрузка на микротвердомере состав-

ляла 0,69 Н. Качество расшифровки картин Кикучи 

уменьшается с повышением напряженности поля (рис. 2).  

Величина микротвердости после отжига в поле  

20 Тл заметно выше, чем после отжига без поля, – 2509 

и 2192 МПа соответственно.  

Таким образом, так же как и в сплаве Fe-3 % Si, кос-

венными методами показана тенденция замедления 

процессов разупрочнения материала при отжиге в маг-

нитном поле. Причиной этого явления можно считать 

торможение движения дислокаций магнитным полем  

в ферромагнитном материале, что более подробно об-

суждается в работе [15], а также замедление диффузии 

в магнитном поле [16; 17]. 

Для образцов Fe-50 % Ni после дорекристаллизаци-

онного отжига были построены полевые зависимости 

намагниченности. Так же как и в сплаве Fe-3 % Si, об-

наружено повышение значений намагниченности в по-

лях до насыщения, что может свидетельствовать о пре-

имущественном формировании в процессе магнитного 

отжига структурных областей с направлением легкого 

намагничивания по сравнению с отжигом без поля. Для 

того чтобы проверить такое предположение, был про-

веден последующий рекристаллизационный отжиг этих 

образцов при 600 °C в течение 30 минут без приложе-

ния магнитного поля.  

Оказалось, что кубическая текстура более полно 

реализуется в образце, предварительно отожженном  

в магнитном поле. Объемная доля ориентировки 

{100}<001>(±10º) составляет 90,7 % и 94,1 % для пред-

варительного отжига в поле 0 и 20 Тл соответственно. 

Это происходит, вероятно, потому, что в образце, под-

вергнутом дорекристаллизационному отжигу в магнит-

ном поле, больше субзерен с кубической ориентиров-

кой, способных к дальнейшему росту при температуре 

рекристаллизации. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Картины качества линий Кикучи в образцах 

сплава Fe-50 % Ni после магнитного отжига  

при 490 ºC, 15 минут: а) 0 Тл; б) 10 Тл; в) 20 Тл 

 

 

Кристаллизация аморфного сплава Fe81Si7B12  
Сплавы на основе соединения FeSiB широко ис-

пользуются в промышленности в качестве магнитомяг-

ких материалов, имеют низкую коэрцитивную силу  
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и высокую намагниченность насыщения. В научной 

литературе имеются работы по отжигу подобных спла-

вов в магнитных полях различной величины [18–20]. 

Аморфная лента из сплава Fe81Si7B12 толщиной 25 мкм 

и шириной 2,5 мм была получена путем закалки на бара-

бан в Институте физики металлов УрО РАН. Отжиг  

в магнитном поле производился посадкой в печь на тем-

пературу 580 ºС с выдержкой 30 минут. При данной тем-

пературе происходит выделение кристаллической фазы  

α-Fe(Si) из аморфной матрицы. Величина поля составляла 

6 и 20 Тл, аналогичные отжиги проводились без приложе-

ния магнитного поля. Структура кристаллизованных об-

разцов представлена на рис. 3. Средний размер зерен со-

ставил 198, 169 и 174 нм для образцов, отожженных в по-

ле 20 Тл, 6 Тл и без поля, соответственно. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3. Ориентационные карты образцов,  

отожженных при 580 °C в течение 30 минут:  

а) без поля; б) в поле 6 Тл; в) в поле 20 Тл 

Расчет объемной доли компонент {100}, {110}, 

{111} и {112} с рассеянием ±10° в плоскости образцов, 

подвергнутых отжигу, не показал преимущества какой-

либо одной из них при воздействии магнитного поля. 

На рис. 3 представлены ориентационные карты кри-

сталлизованных образцов. 

В работе [19] показано, что приложение магнитного 

поля напряженностью менее 6 Тл вдоль направления 

ленты в процессе кристаллизующего отжига сплава 

Fe78Si9B13 не оказывает какого-либо влияния на струк-

туру сплава. В настоящей работе показано увеличение 

среднего размера зерна при кристаллизующем отжиге  

в магнитном поле 20 Тл, однако авторы [20] обнаружи-

ли смещение температуры начала кристаллизации фазы 

α-Fe(Si) в сторону увеличения температур в присутст-

вии сильного магнитного поля для сплава Fe-Si-B. Этот 

факт может указывать на то, что увеличение размера 

зерна при отжиге в магнитном поле в нашей работе 

связано с процессами роста зерен, а не их зарождения. 

Для однозначного определения механизма взаимодей-

ствия сильного магнитного поля с процессами структу-

рообразования при кристаллизующем отжиге аморф-

ных сплавов планируется проведение дополнительных 

исследований. 

 

ВЫВОДЫ 

В работе показано, что сильное постоянное магнит-

ное поле, прикладываемое в процессе отжига ферро-

магнитных сплавов Fe-3 % Si и Fe-50 % Ni, при темпе-

ратурах до начала рекристаллизации замедляет процес-

сы возврата, а также способствует формированию 

структурных областей с направлением легкого намаг-

ничивания. 

При данных условиях эксперимента процесс кри-

сталлизации аморфного сплава Fe81Si7B12 ускоряется 

при приложении магнитного поля 20 Тл, образования 

какой-либо преимущественной ориентировки при этом 

не выявлено.  
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Abstract: The paper covers the study of the issue of the structure forming in the process of annealing affected by  

the strong magnetic field in the iron-base alloys. Such surveys became rather significant in recent years, as the specifying 

of mechanisms of strong magnetic fields interaction with the processes taking place in solid bodies is very topical from 

both the fundamental and the practical points of view. Despite the activity of the researchers and the availability of a num-

ber of works, this issue remains open to the present time, and the information and the explanation given in scientific litera-

ture contradict one another very often. The paper gives experimental data obtained in the result of specimens annealing 

under the conditions of the strong constant magnetic field of 6, 10 and 20 T. During the annealing, the processes of recov-

ery of cold-rolled deformed Fe-3 % Si and Fe-50 % Ni alloys. The authors studied the structure, the magnetic properties, 

and the microhardness and determined that the magnetic field delays the recovery processes in the crystalline deformed 

alloys and causes the formation of nucleuses with the easy direction of magnetization. It is associated first with the mag-

netic field influence on the motion of dislocations. Moreover, the authors carried out the crystallization of Fe81Si7B12 

amorphous alloy produced by quenching on the drum. In amorphous alloys, the crystallization in the conditions of strong 

magnetic field causes the increase in the produced grain size in comparison with the crystallization without the field.  

The authors have not determined any magnetic field influence on the alloys texture crystallized from amorphous state. 

28 Вектор науки ТГУ. 2016. № 1 (35)


