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Аннотация. Закалкой из расплава (спиннингованием) получена лента магнитомягкого сплава Fe-Ni-Si-B 

(2НСР), легированного медью и ниобием. Используя методы современного физического материаловедения, 

проведено изучение механических и магнитных свойств и структурно-фазовых состояний сплава. Времен-

ное сопротивление разрыву для ленты 2НСР составляет 615 МПа при низкой величине удлинения до разру-

шения ɛр = 0,68%, модуль упругости составляет Е = 91 ГПа. Методом DIC (Digital Image Correlation) с по-

мощью программы «VIC 2D» (Correlated Solution Inc., США) на основе оптического экстензометра построе-

ны поля распределения продольной и поперечной компонент деформаций. Съемка велась с частотой 1Гц 

при нагружении вдоль направления синнингования. Проанализировано распределение элементного состава 

ленты методом микрорентгеноспектрального анализа и выявлены неоднородности по меди и углероду. Ме-

тодами сканирующей электронной микроскопии при изучении поверхности разрушения установлено мор-

фологическое двухслойное строение ленты, с которым связана наблюдаемая макролокализация из-за несов-

местимости развития деформации в каждом из слоев. Двухслойное строение может быть обусловлено недо-

статочным содержанием кобальта и наследованием структуры спиннингирующего диска. Проведено срав-

нение деформационного поведения ленты 2НСР с другими магнитомягкими материалами 30КСР и 84КХСР. 

Обсуждены физические причины различия поверхностей разрушения лент сплавов 2НСР, 84КХСР и 30КСР 

при статическом растяжении. По совокупности результатов анализа деформационного поведения сделано 

заключение о конкурентноспособности сплава 2НСР, легированного Nb и Cu в классе магнитомягких 

аморфных лент. 

Ключевые слова: магнитомягкие сплавы, структура, механические свойства, деформационное поведе-

ние, магнитные свойства 
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Abstract. A soft magnetic Fe-Ni-Si-B (2NSR) alloy ribbon doped with copper and niobium was produced by 
melt spinning (spinning). Using modern physical materials science methods, the mechanical and magnetic proper-
ties, as well as the structural-phase states of the alloy, were studied. The ultimate tensile strength of the 2NSR ribbon 
is 615 MPa with a low elongation to failure (εₚ = 0.68%), and the elastic modulus is E = 91 GPa. The Digital Image 
Correlation (DIC) method, implemented via the "VIC 2D" software (Correlated Solution Inc., USA), was used to 
construct strain distribution fields for longitudinal and transverse components based on an optical extensometer. Re-
cording was performed at 1 Hz under loading along the spinning direction. The elemental composition distribution 
of the ribbon was analyzed using micro-X-ray spectral analysis, revealing inhomogeneities in copper and carbon. 
Scanning electron microscopy of the fracture surface revealed a morphological two-layer structure of the ribbon, 
which is associated with the observed macro-localization due to incompatible strain development in each layer. The 
two-layer structure may be attributed to insufficient cobalt content and the structural inheritance from the spinning 
disk. The deformation behavior of the 2NSR ribbon was compared with other soft magnetic materials (30KSR and 
84KHSR). The physical reasons for the differences in the fracture surfaces of the 2NSR, 84KHSR, and 30KSR alloy 
ribbons under static tension are discussed. Based on the comprehensive analysis of deformation behavior, it is con-
cluded that the Nb- and Cu-doped 2NSR alloy is competitive in the class of soft magnetic amorphous ribbons. 

Keywords: soft magnetic alloys, structure, mechanical properties, deformation behavior, magnetic properties. 
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Введение 

Внимание исследователей в области физи-

ческого материаловедения в последнее время 

привлечено к новому классу соединений – 

аморфным сплавам, методы, получения кото-

рых и свойства предполагают большое разно-

образие структур материалов и их свойств [1-

5]. Такие материалы могут изготовляться при 

помощи известных в металлургии технологий, 

либо могут использоваться новые технологиче-

ские приемы и материалы, позволяющие полу-

чить сплавы с уникальными физико-

механическими и функциональными характе-

ристиками [6–8]. Использование этих сплавов 

открывает возможность получения изделий с 

требуемыми физико-механическими, магнит-

ными и другими свойствами [9-11].  

Изменением состава элементов можно 

формировать степень требуемых функциональ-

ных характеристик таких сплавов – прочность, 

(индукцию насыщения), сопротивление из-

нашиванию и другие [12]. В работах [13-15] 

обнаружено, что металлоидные элементы (B, P, 

Si), а также Nb и Ti, могут значительно улуч-

шить коррозионную стойкость и магнитные 

свойства аморфных сплавов на основе железа.  

При исследовании магнитных свойств ряда 

аморфных сплавов была обнаружена перспек-

тивность разработки магнитомягких материа-

лов, причем изменять магнитные характеристи-

ки (индукцию насыщения, величину коэрци-
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тивной силы) можно путем легирования и тер-

мообработки [16-18]. 

В последнее время было достигнуто замет-

ное улучшение свойств магнитомягких аморф-

ных сплавов, что было вызвано требованиями 

промышленности по разработке материалов с 

более высокой намагниченностью насыщения, 

более низкой коэрцитивной силой, высокой 

магнитной проницаемостью. Изготовление из-

делий из таких материалов позволяет достичь 

значительного энергосбережения, повысить 

КПД и уменьшить габариты электронных 

устройств [19]. 

Особый интерес представляют тонкие лен-

ты из высокоэнтропийных сплавов, получен-

ных методом спиннингования. Регулирование и 

улучшение механических и магнитных харак-

теристик лент из аморфных магнитомягких 

сплавов остается актуальной проблемой [21-

22]. 

Было установлено, что аморфные сплавы 

систем Fe-Ni-Si-B (типа 2НСР) при определен-

ных режимах термообработки имеют устойчи-

вую тенденцию к росту намагниченности 

насыщения [23-25]. В сплаве 2НСР с неболь-

шими добавками Nb и Cu при некоторых ре-

жимах термо-магнитной обработки в поле 

упругих напряжений (сокращенно ТУО) было 

обнаружено увеличение намагниченности 

насыщения на 20 - 25% [26]. Подобное измене-

ние магнитных характеристик может быть свя-

зано с ростом эффективного магнитного поля 

на ядрах железа [27]. Предполагается, что рост 

намагниченности связан с состоянием аморф-

ной структуры в стадии предкристаллизации, с 

появлением островков кристаллической фазы в 

результате распада аморфной матрицы [23]. 

Целью данной работы являлся анализ 

структурно-фазовых состояний, магнитных 

свойств и деформационного поведения лент из 

аморфных сплавов. (Химический состав  

указан в табл 2)  \ 

Материал и методы исследования 

В качестве основного исследуемого мате-
риала был выбран магнитомягкий сплав марки 
2НСР, легированный медью и ниобием: (ат% 
Fe-78, Ni-1, Si-8, B-13; Nb (~ 0,8%) и Cu (~ 
0,3%), показавший увеличение намагниченно-
сти насыщения после ТУО [23]. 

Для определения индукции насыщения был 
использован вибрационный магнитометр VSM-

250. Данные кривой намагничивания, получае-
мые на магнитометре, представляют собой за-
висимость величины удельной намагниченно-
сти σs4, от величины поля H. Обработка данных 
от вибромагнитометра производилась с помо-
щью программного обеспечения Model 
DJAW2000 [19, 28]. 

Удельная намагниченность насыщения σs 
определялась в магнитном поле 40 кА/м. Пере-
вод σs в Bs осуществлялся по следующей фор-
муле: 

Bs=σs∙ρ∙1000∙μ0,  где ρ – плотность сплава, 
μ0 – универсальная магнитная постоянная. 

Структуру и фазовый состав ленты 2НСР 

исследовали методами сканирующей (прибор 

KYKY-EM6900, КНР) и просвечивающей ди-

фракционной электронной микроскопии (при-

бор JEOL JEM-2100F, Япония). Фольги (объек-

ты исследования методами просвечивающей 

электронной дифракционной микроскопии) из-

готавливали ионным утонением (установка Ion 

Slicer EM-091001S, утонение осуществляется 

ионами аргона), что позволяло проследить из-

менение структуры, элементного и фазового 

состава материала по мере удаления от поверх-

ности. 

Измерение величины деформации мето-

дом корреляции цифровых изображений. 

Анализировали деформационное поведение об-

разцов лент.  

Вырезка образцов для испытания про-

водилась вручную из образцов ленты с по-

мощью ножниц. Форма образцов соответ-

ствовала стандарту ASTM E345-16 тип B, 

образцы представляли собой прямоугольные 

полоски, рабочая область имела размеры 39 × 

(4,5±6,5) мм. Температура воздуха - 23°С, ко-

личество образцов - 3 . Испытания проводили с 

помощью универсальной испытательной ма-

шины INSTRON 5582 (Instron, США). Измере-

ние распределения деформаций проведено с 

использованием метода Digital Image 

Correlation (DIC) с помощью программы «VIC 

2D» (Correlated Solutions Inc., США) на основе 

оптического экстензометра. Съёмка изображе-

ний поверхности нагружаемых образцов велась 

с частотой 1 Гц. Скорость перемещения по-

движного захвата испытательной машины со-

ставляла 0,008 мм/с, что соответствует скоро-

сти деформации. 0,00017 мм/мм/с
-1

. Нагруже-

ние осуществлялось вдоль оси ленты. 
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Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведены РЭМ-изображения по-

верхности ленты. Отчетливо видно, что лента 

является структурно неоднородным материа-

лом (рис. 1, а) и характеризуется наличием об-

ластей с высокоразвитым рельефом, разделен-

ных «канавками» с гладким рельефом. По 

внешнему виду подобных «канавок» можно 

предположить, что они растекались подобно 

каплям в процессе застывания ленты при спи-

ниннговании. 

 

 

Рис. 1. РЭМ-изображение поверхности ленты  

сплава 2НСР. На рисунке (б) цифрами указаны 

участки проведения микрорентгеноспектрального 

анализа. 

Методами микрорентгеноспектрального 

анализа выполнены исследования элементного 

состава ленты для участков поверхности, ука-

занных на рис. 1, б, (табл. 1). Приведенные 

данные свидетельствуют о неоднородном рас-

пределении углерода и меди в ленте. В частно-

сти, медь и углерод выявлены лишь в областях 

с высокоразвитым рельефом (см. область 2 на 

рис. 1, б).  

Таблица 1. Элементный состав поверхностного 

слоя ленты сплава 2НСР, согласно данным 

микрорентгеноспектрального анализа. Области 

анализа обозначены на рис. 1, б. 

Эле 

мент 

Область 1 Область 2 По всей пло-

щади рис. 1 

вес.

% 

ат. % вес.% ат. % вес.% ат. % 

C   5,24 19,77 5,69 21,17 

Si 5,31 10,39 4,19 6,77 4,43 7,05 

Fe 93,1 88,35 88,52 71,9 88,02 70,39 

Ni 1,39 1,25 1,51 1,16 1,44 1,09 

Cu   0,55 0,39 0,42 0,29 

 

Согласно данным элементного состава 

сплава 2НСР, наличие углерода там не преду-

смотрено. Медь вводилась в качестве легиру-

ющего элемента с малым содержанием 0.3 %. 

По этой причине различие элементного состава 

в «канавках» и областях с выраженным релье-

фом можно отнести скорее к аспектам чувстви-

тельности/погрешности использованного мето-

да EDS. Тем не менее, судя по внешнему виду, 

характер их формирования действительно от-

личался.  

Методами сканирующей электронной мик-

роскопии проведены исследования поверхно-

сти разрушения ленты. Разрушение ленты в ре-

зультате деформации одноосным растяжением 

носило хрупкий характер. При это выявлено 

двухслойное «макростроение» материала: слой 

I с высокоразвитым рельефом (обозначен на 

рис. 2 цифрой 1), имевший ширину 5 +- мкм и 

слой II, рельеф которого отсутствовад (обозна-

чен на рис. 2, а цифрой 2). Толщина последнего 

составила 15 мкм. 

Таким образом, выявлено морфологическое 

двухслойное строение ленты. Сопоставляя ре-

зультаты, представленные на рис. 1 и рис. 2, 

можно предположить, что более тонкий слой I 

с высокоразвитым рельефом (рис. 1) является 

слоем, примыкающим к барабану и частично 

наследующим структуру его поверхности. 
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Рис. 2. РЭМ-изображение, характеризующее  

структуру поверхности разрушения ленты. 

Методом просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии (ПЭМ) установ-

лено, что исследуемая лента сплава 2НСР ха-

рактеризуется аморфным строением. Об этом 

свидетельствует вид микроэлектронограммы, 

содержащей два выраженных диффузных гало 

(рис. 3, б). При относительно больших увели-

чениях выявляется крапчатый (черно-белый) 

контраст с характерным размером структурных 

элементов 0,15-0,25 нм. Это может свидетель-

ствовать о формировании в материале ближне-

го атомного порядка. 

 

Рис. 3. ПЭМ-изображение структуры ленты сплава 

2НСР; а, в, г – светлопольные изображения,  

полученные при различном увеличении;  

б – микроэлектронограмма участка (а). 

Методом DIC проведено исследование де-

формационного поведения фольг сплава 2НСР, 

легированных медью и ниобием, (рис. 4). Ме-

тодом DIC проведено исследование деформа-

ционного поведения фольг сплава 2НСР, леги-

рованных медью и ниобием, (рис. 4). Поля де-

формаций показаны для фиксированных значе-

ний деформации, а также приведены значения 

соответствующих им внешних приложенных 

напряжений. Направление eyy соответствует 

продольному направлению (вдоль оси образца), 

exx – поперечному направлению, exy – отража-

ет сдвиговую деформацию в направлении 45° и 

вычисляется из первых двух. Отметим харак-

терные особенности. 

1. Во-первых, разрушение происходило 

при достаточно малых величинах деформации 

~0.6 %, что вполне согласуется с аморфным 

«статусом» (структурой) ленты исследуемого 

сплава. Одновременно следует отметить доста-

точно высокую прочность (предел прочности), 

в данном случае достигал 550 МПа.  

2. Согласно представленным картинам 

полей деформации, прежде всего компонент 

поперечной exx и сдвиговой exy, в процессе 

испытаний особых изменений не наблюдалось, 

хотя область локализации была характерна (и 

практически не менялась по форме и размерам 

во время всего испытания) в центральной части 

образца. 

3. Согласно полученным картинам рас-

пределения продольной компоненты деформа-

ции eyy, образец претерпевал ее развитие, что в 

конечно счете и завершилось его хрупким раз-

рушением. 
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eyy eyy eyy eyy eyy eyy 

      
exx exx exx exx exx exx 

      
exy exy exy exy exy exy 

Рис. 4. Картины распределения компонент деформации exx, exy и eyy при одноосном статическом  

растяжении образцов ленты сплава 2HCP 

Таким образом, можно говорить, что сфор-

мированная при спиннинговании аморфная 

микроструктура обеспечивала достаточно вы-

сокие прочностные свойства. В то же время 

наблюдаемая с самого начала нагружения мак-

ролокалилизация деформации могла быть свя-
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зана с двухслойной макроструктурой ленты 

(см. рис. 2), вследствие несовместности ее раз-

вития в каждом из ее слоев. 

Таблица 2. Химический состав сплавов 2НСР, 

30КСР и 84КХСР [19] 

 

 Fe, 

ат% 

Сo, 

ат% 

Ni, 

ат% 

Cr, 

%ат 

Si, 

% 

ат 

B, 

%ат 

2НСР 78 - 1 - 8 13 

30КСР 57 31 - - 2,9 9,1 

84КХСР 3,7 69 - 3,8 12,5 11 

Для всех трех типов сплавов методом диф-

ференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК) было установлен двухстадийный харак-

тер кристаллизации, которую соответственно 

оценивают двумя температурами: начала кри-

сталлизации Тх1 и Тх2, таблица 3. 

Таблица 3. Значения температур кристаллизации 

Тх1 и Тх2 аморфной фазы, определенные методом 

ДСК для сплавов 2НСР, 30КСР и 84КХСР 

 Тх1, °С Тх2, °С 

2НСР 508 536 

30КСР 451 533 

84КХСР 504 650 

Видно, что основным объектом исследова-

нии в данной работе сплав 2НСР имеет более 

высокое значение Тх1, что характеризует его 

более высокую термическую стабильность. 

Кроме того, в процессе ДСК анализа было 

установлено, что повторный нагрев образцов 

всех сплавов 30КСР, 84КХСР и 2НСР не со-

провождался развитием каких-либо эффектов, 

что свидетельствует о необратимости процесса 

кристаллизации аморфной фазы. 

Однако больший интерес представляет 

возможность достижения ряда характеристик 

технологических и функциональных свойств, к 

числу которых относятся индукция насыщения 

и температура кристаллизации. Ниже такие 

данные представлены в табличном виде. 

В таблице 4 приведены данные о величине 

магнитной индукции насыщения и температу-

ры Кюри для всех трех типов аморфных спла-

вов. Видно, что по величине первого параметра 

сплавы 2НСР и 30КСР практически равны, в то 

время как относительно сплава 84КХСР вели-

чина Bs почти в три раза выше (почти в два раза 

более высокой температуре Кюри). Таким об-

разом, экономно легированный сплав 2НСР 

позволяет достичь высоких показателей маг-

нитных свойств и их сохранения до температу-

ры 415 °С. 

Таблица 4. Величина индукции насыщения Вs, Тл и 

температуры Кюри Тс,°С сплавов 2НСР, 30КСР и 

84КХСР [19] 

Марка сплава Вs, Тл Тс, °С 

2НСР 1,55 415 

30КСР 1,58 540 

84КХСР 0,58 250 

 В Таблице 5 приведены результаты 

оценки механических свойств лент трех типов 

аморфных сплавов 2HCP, 84KXCP, 30KCP, по-

лученные при испытании на растяжение и ис-

пользовании метода DIC. Видно, что по вели-

чине модуля упругости «экономно легирован-

ный» сплав 2НСР лишь незначительно уступает 

30КСР и 84КХСР.  

Таблица 5 – Механические свойства лент 2HCP, 

84KXCP, 30KCP 

Группа Показатель 
Среднеарифм. 

значения 

Стандартное 

(среднеквадр.) 

отклонение SD 

2HCP 

Модуль упругости E (ГПа) 91,1 2,6 

Предел прочности σв (МПа) 615 95 

Удлинение до разр. εр (%) 0,68 0,09 

84KXCP 

Модуль упругости E (ГПа) 115 11 

Предел прочности σв (МПа) 1173 5 

Удлинение до разр. εр (%) 1,03 0,12 

30KCP 

Модуль упругости E (ГПа) 104,2 2,2 

Предел прочности σв (МПа) 1170 40 

Удлинение до разр. εр (%) 1,14 0,02 

 

 

Это отличие возрастает для параметра 

«предел прочности», однако объясняется тем 

фактором, что кривые нагружения имеют фак-

тически вид прямых (рисунок 5), поэтому вели-

чина предела прочности пропорциональна ве-

личине удлинения до разрушения, которая для 

30КСР (~0.95 %) и 84КХСР (~1.03 %) также 

выше, чем для 2НСР (~0.68 %). Таким обра-



Деформационное поведение квазиаморфных лент магнитомягких сплавов 

 

BPMS. 2025; 22(2): 232-243 

239 

зом, исследуемый сплав 2 НСР, количество ле-

гирующих элементов в котором невелико, об-

ладает вполне конкурирующими деформацион-

но-прочностными свойствами по сравнению с 

более дорогостоящими аналогами. 

 

Рис. 5 – Диаграммы растяжения образцов  

сплава 30КСР 

Перед заключением в качестве трактовки 

полученных результатов о механических свой-

ствах всех трех типах аморфных сплавов авто-

ры считают целесообразным вернуться к дан-

ным о структуре лент. Для сплава 2НСР такие 

данные были приведены на рис. 1 и 2. 

 

 

 

Рис. 6. РЭМ изображение структуры поверхности 

разрушения (а, в), сформированная при растяжении 

образцов ленты 84КХСР (а) и 30KCP (в), а также 

структуры ленты 84КХСР (б) 

Нетрудно видеть, что внешний вид поверх-

ности фольг в целом выглядит подобно; однако 

этоявляется следствием процесса застывания 

спиннингуемого материала на поверхности ме-

таллического диска (рис. 6, б). Большее разли-

чие характерно для фрактограмм образцов, раз-

рушенных при статическом растяжении (рис. 6, 

а,в). По мнению авторов, большее количество 

кобальта, как пластифицирующего компонента, 

способствует более легкому растеканию рас-

плава при спининговании лент сплавов 

84КХСР (а) и 30KCP. Это исключает формиро-

вание слоя, толщиной практически в треть от 

всей толщины фольги, с иной структурой, что 

имело место для ленты сплава 2НСР (рис. 2). 

Именно эта структурная неоднородность, вы-

зывающая несовместность развития деформа-

ции (что косвенно подтверждается DIC карти-

нами распределения деформации, рис. 4) и спо-

собствует снижению пластичности, а, следова-

тельно, и предела прочности. Однако по сово-

купности «состав – структура - свойства» сплав 

2НСР, дополнительно легированный Nb (~ 

0,8%) и Cu (~ 0,3%) является более чем конку-

рентоспособным в классе магнитомягких 

аморфным лент. 

Заключение 

Показано, что лента сплава 2НСР является 

аморфным материалом, характеризующимся 

наличием ближнего атомного порядка. 

Определены деформационно-прочностные 

свойства ленты сплава 2НСР, показавшие воз-

можность достижения высокого модуля упру-

гости 90 ГПа, при величине предела прочности 

>600 МПа и удлинении при разрушении менее 

1 %. 

Выявлено морфологически двухслойное 

строение ленты. По мнению авторов, это обу-

словлено недостаточным содержанием кобаль-

та (в отличие от сплавов 84KXCP и 30KCP) и 

наследованием структуры спиннигующего дис-

ка. 

По совокупности достигнутых функцио-

нальных (эксплуатационных) свойств (магнит-

ная индукция насыщения, температура Кюри, 

модуль упругости и предел прочности) сплав 

2НСР, дополнительно легированный Nb (~ 

0,8%) и Cu (~ 0,3%), при меньшей стоимости 

компонентов, является конкурентоспособным 

представителем класса магнитомягких аморф-

ным лент. 
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