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Образцы сплавов Fe—B были изготовлены с помощью метода быстрой закалки из расплава и по-
дробно исследованы методом рентгеновского фазового анализа. Установлено, что часть сплавов
имеет аморфную структуру. В аморфных лентах системы Fe—B обнаружены гиромагнитные эффекты,
сменяющие друг друга по мере изменения температуры образца. Наблюдаемые особенности проинтер-
претированы в том числе с использованием магнитометрических измерений.

Ключевые слова : ферромагнитный резонанс, аморфные сплавы, структурные превращения.
УДК: 669.017:537.6:621.785. PACS: 75.30.Cr, 75.50.Bb, 75.50.Kj.

ВВЕДЕНИЕ

Сплавы системы Fe—B в настоящее время привле-
кают особое внимание научного сообщества благодаря
широкой потребности в них современной промышлен-
ности [1, 2]. Аморфные и нанокристаллические сплавы
Fe—B используются в электронике и в прогрессивных
технологиях ядерной техники, робототехники и элек-
тротехники [3–5]. Соединения металл—металлоид вы-
зывают интерес как прикладной науки, так и фундамен-
тальной, поскольку данная бинарная система служит
отправной точкой для исследования более сложных
многокомпонентных систем [6]. Среди упомянутых
систем наиболее важной является тройная система
R—Fe—B (где R — редкоземельный металл) [7–10].
Известно, что соединение Nd2Fe14B обладает рекорд-
ными магнитными характеристиками и на его основе
создаются высокоэнергетические постоянные магниты,
используемые в различных технических устройствах,
работающих в широкой области температур [11–13].

В работе [6] показано, что по мере развития нано-
технологий открываются перспективы создания маг-
нитотвердых материалов — аморфных и нанострук-
турированных — с характеристиками, намного пре-
вышающими таковые у объемных аналогов (в том
числе и на основе систем Fe—B и Nd—Fe—B). Для
получения таких материалов используется достаточно
много методов, а именно быстрая закалка из расплава,
интенсивная пластическая деформация, специальный
метод водородной обработки литых сплавов, методы
механоактивации и механического легирования и мно-
гие другие [14–17]. Однако метод быстрой закалки
образцов является наиболее распространенным среди
указанных выше.

Цель данной работы заключалась в эксперименталь-
ном изучении ферромагнитного резонанса в быстро-
закаленных сплавах Fe—B. Явление ферромагнитного
резонанса дает информацию обо всех фазовых пере-
ходах, которые имеют место в исследуемых объектах
при изменении внешних условий, в частности темпе-
ратуры образцов [18]. Объектами исследований стали
сплавы с составами, включающими область концен-
трационного перехода от кристаллического состояния
к аморфному [19], а именно мелкокристаллические
сплавы с содержанием 9.9 и 11.1 ат.% B и аморфные
сплавы с содержанием 12.2, 13.1, 14.4 и 18.1 ат.% B.
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1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы сплавов Fe—B были изготовлены закалкой
из расплава с использованием вращающегося медного
диска диаметром 320 мм при скорости вращения 2000
об/мин. Смесь ферробора с железом расплавлялась
при температуре 1500◦С в атмосфере гелия и после
выдержки в течение 5 с выливалась на боковую поверх-
ность диска под давлением инжекции 0.2 атм. Толщина
полученных таким образом лент составляла 20–25 мкм.
В исследованиях использовались образцы с расчетным
содержанием бора в пределах 9.9–18.1 ат.%.

Рентгеноструктурный фазовый анализ сплавов
Fе100−xВx выполнялся на дифрактометре «Дрон-3М»
c использованием CoKα-излучения. Обработка
рентгеновских дифракционных спектров проводилась
методом полнопрофильного анализа Ритвельда
в программной среде Fullprof.

Исследования ферромагнитного резонанса прово-
дились при помещении исследуемого образца в ре-
зонатор радиоспектрометра, работающего на частоте
9.24 ГГц. Квазистатическое магнитное поле приклады-
валось в плоскости образца и в процессе регистрации
спектра менялось от −3 кЭ до +3 кЭ и обратно. Изме-
рения проводились в широком интервале температур
от 20◦С до 500◦С. Величина магнитного поля измеря-
лась датчиком Холла (с точностью до 0.1 %). Образец
представлял собой кусочек ленты толщиной 3 мм.
Для измерения намагниченности образцов также ис-
пользовался стандартный вибрационный магнитометр,
работающий в полях до 12 кЭ и в области температур
от 20◦С до 800◦С.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рентгеновский фазовый анализ (РФА) образцов по-
казал, что сплавы с x = 12.2, 13.1, 14.4 и 18.1 ат.% В
оказались аморфными: на снимках найдено только
диффузное гало. Сплав Fe90.1B9.9 оказался двухфаз-
ным, состоящим из γ-Fe и орторомбического борида
Fe3B с решеткой цементита (Fe3C). Сплав Fe88.9B11.1

оказался трехфазным, состоящим из α-Fe, γ-Fe, Fe3B.
На дифрактограммах не было обнаружено диффузного
гало, поэтому в сплавах Fe90.1B9.9 и Fe88.9B11.1 содер-
жание аморфной фазы не могло превышать нескольких
процентов (2–3%).
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Рис. 1. Сигналы, обусловленные изменением динамической
восприимчивости на частоте 9.24 ГГц, при квазистатическом
изменении поля в пределах ± 3 кЭ при различных темпера-

турах; образец Fe87B13

Исследования ферромагнитного резонанса проводи-
лись на всех образцах. Однако наиболее характерные
явления наблюдались в лентах состава Fe87B13. При
комнатной температуре (рис. 1), кроме обычного сиг-
нала ФМР в поле ±730 Э (далее этот сигнал бу-
дем именовать «сигнал ФМР-1»), был виден сигнал
нерезонансного взаимодействия СВЧ-поля с образцом
при его квазистатическом перемагничивании («сигнал
КСП-1»). На рис. 2, где пределы изменения магнитного
поля были ±160 Э, он дан в более крупном масштабе.

Изменение наблюдаемого сигнала при измене-
нии температуры образца, которое иллюстрируется
на рис. 2 серией спектров, оказалось достаточно
необычным. При 195◦С сигнал нерезонансного взаи-
модействия значительно сузился (принял более упо-
рядоченную форму КСП-2), размещаясь в области
|H| 6 30 Э. При дальнейшем нагреве в центре наблю-
даемого сигнала появляется «выпуклость» (показана
для T = 211◦C), которая растет и превращается
вскоре в самостоятельный сигнал (КСП-3), который
после исчезновения КСП-2 становится единственным

Н, Э

Рис. 2. Сигналы, обусловленные изменением динамической
восприимчивости на частоте 9.24 ГГц, при квазистатическом
изменении поля в пределах ±160 Э при различных темпера-

турах; образец Fe87B13

(T = 233◦С). Существенным оказалось то, что по-
лярность левой и правой частей сигнала КСП-3 иная,
нежели у КСП-2. С дальнейшим нагревом сигнал до-
стигает максимума, а затем уменьшается и быстро
исчезает (при T = 240◦С).

При нагревах образца до температур, несколько пре-
вышающих температуру исчезновения сигнала КСП-2,
магнитное состояние аморфных образцов обратимо по
температуре. После нагревов до более высоких темпе-
ратур возникает еще один сигнал нерезонансного взаи-
модействия (КСП-3), свидетельствующий о появлении
в образце кристаллической магнитной фазы (рис. 1,
T = 420◦С). Охлаждение образца от максимально
достигнутой температуры ∼ 550◦С дает ряд необыч-
ных сигналов КСП-3 (например, при T = 278◦С),
свидетельствующих о наличии процессов перестрой-
ки магнитной структуры. При этом сигналы КСП-2
и КСП-1 не воспроизводятся.

На рис. 1 для ряда значений возрастающей тем-
пературы показан полный спин-волновой спектр при
изменении поля в пределах ±3 кЭ. Из сравнения
спектров видно, что по мере роста температуры сиг-
нал ФМР-1, исчезая при температуре Кюри аморфной



92 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2018. № 6

H
,

к
Э

4
,

к
Г

с
p

М

Рис. 3. Образец Fe87B13: а — температурная зависимость
резонансных полей для ФМР-1 (А) и ФМР-2 (Б) при па-
раллельной (◦) и перпендикулярной (•) ориентациях внеш-
него поля относительно плоскости пленки; б — температур-
ная зависимость эффективной намагниченности фаз пленки,

соответствующих ФМР-1 и ФМР-2

фазы, сдвигается в область более высоких полей, а так-
же уменьшается по амплитуде. Несмотря на сложный
характер перемагничивания, наблюдается ФМР, харак-
терный для классических ферромагнетиков [18].

На рис. 3, а представлены температурные зависи-
мости величины резонансного поля при параллельной
(θ = 90◦) и перпендикулярной (θ = 0◦) ориентациях
магнитного поля относительно плоскости ленты. При
нагреве от комнатной температуры «параллельная»
и «перпендикулярная» ветви ФМР-1 сходятся в поле
Н ≈ 3 кЭ, что при частоте СВЧ-поля f = 9.24 ГГц
соответствует значению фактора g ≈ 2.0 для магнитной
фазы, дающей сигнал. Температура, при которой ветви
сходятся, соответствует уменьшению намагниченности
этой фазы до нуля и является ее температурой Кюри
(TC ∼ 290◦С).

При температуре несколько ниже точки Кюри (в по-
ле Н ≈ 870 Э) появляется сигнал ФМР-2 от другой
магнитной фазы в том же образце (рис. 3, б). Сигнал
ФМР-2 возникает при температуре ∼ 240◦С и наблюда-
ется вплоть до ∼ 550◦С, слегка перемещаясь в сторону
еще более низких полей. Казалось бы, возникновение
сигнала ФМР-2 может быть связано с кристаллизацией.
Однако это предположение было отвергнуто, поскольку
при охлаждении сигнал ФМР-2 обратимо исчезает при
последующем понижении температуры. Столь сложное
поведение образца, по-видимому, связано с его гетеро-
генной структурой.

Результаты, аналогичные описаным выше, получены
при исследовании и других аморфных сплавов системы
Fe100−xBx (x = 12.2, 14.4 и 18.1). Наблюдалась вся се-
рия сигналов: КСП-1, КСП-2, КСП-3, ФМР-1 и ФМР-2.
Характерные температуры для всех этих сплавов пред-
ставлены на рис. 4, где T1 — температура исчезновения
сигнала КСП-1, T2 и T3 — соответственно температура
возникновения и исчезновения сигнала КСП-2, TC —
температура исчезновения сигнала ФМР-1 (темпера-
тура Кюри первой аморфной фазы). Сигнал ФМР-2

Рис. 4. Концентрационная зависимость характеристических
температур для сигналов поглощения в спектрах Fe100−xBx:
T1 — температура исчезновения сигнала КСП-1; T2 — темпе-
ратура возникновения сигнала КСП-2; T3 — температура ис-
чезновения сигнала КСП-2 и возникновения сигнала ФМР-2;
TC — температура исчезновения сигнала ФМР-1 (температу-

ра Кюри)

возникает примерно при той же температуре, при ко-
торой исчезает сигнал КСП-2. С ростом концентрации
бора температурные области существования сигналов
КСП-2 и ФМР-2 сдвигаются в сторону более высоких
температур. Область сосуществования сигналов КСП-1
и КСП-2 у сплава с x = 13.1 у́же, чем при x = 12.2,
а у сплавов с x = 14.4 и 18.1 сигналы КСП-1 и КСП-2
существуют раздельно. Еще одно отличие − в харак-
тере проявления сигналов КСП: в сплаве с x = 12.2
сигнал КСП-2 выражен гораздо хуже, чем в других
случаях.

Для мелкокристаллических сплавов с x = 9.9 и 11.1
картина сигналов иная. Образец с x = 11.1 при комнат-
ной температуре имеет асимметричную линию ФМР
в поле H = 620 Э. Нагрев до температуры ∼ 400◦С
приводит к добавлению к ней сигнала другой приро-
ды (по-видимому, сигнал КСП-1). Дальнейший нагрев
увеличивает асимметрию линии ФМР, а последующее
охлаждение до комнатной температуры приводит к по-
явлению заметного гистерезиса. Резонансное поле для
этого сигнала (H0 = 440 Э) — примерно такое же,
как и для кристаллического α-Fe (H0 = 460 Э). Сплав
Fe100−xBx с x = 9.9 обнаруживает аналогичные свой-
ства. При комнатной температуре наблюдается силь-
но асимметричная линия ФМР с резонансным полем
H0 = 500 Э, практически не меняющимся при нагреве.
На этот сигнал накладывается сигнал КСП, имеющий
полевой гистерезис. При T = 520◦С сигнал КСП сужа-
ется с 280 Э до 220 Э, при последующем охлаждении
снова уширяется. Его гистерезис при нагреве также
падает, а при охлаждении растет. Амплитуда высоко-
полевого «плеча» сигнала ФМР и амплитуда сигнала
КСП, изменяясь с температурой, остаются в одина-
ковом соотношении. Это, по-видимому, указывает на
их соответствие одним и тем же областям образца.
Существенно большая ширина сигнала КСП по срав-
нению с аморфными сплавами свидетельствует о том,
что в этих сплавах локальная магнитная анизотропия
значительно сильнее.

Для анализа полученных результатов большое зна-
чение имеет информация обо всех особенностях
исследуемых объектов, включая структурные. Сплавы
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системы Fe—B, несмотря на значительное содержа-
ние в них металлоида, обладают всеми характерными
свойствами металлов. Эти свойства (важнейшими из
которых являются относительно высокая и слабо за-
висящая от температуры электропроводность, а также
значительная электронная теплопроводность) указыва-
ет на существование в них системы коллективизи-
рованных электронов. Это в свою очередь указывает
на наличие в межатомных связях существенной доли
металлического компонента. Значит, для этих сплавов
характерна тенденция к плотной упаковке атомов и вы-
соким координационным числам. Это подтверждается
тем, что плотность сплавов Fe—B близка к плотно-
сти железа и меняется при кристаллизации на 1–2 %,
а координационные числа близки к 12 — характерно-
му числу для ГПУ- и ГЦК-металлов. Сравнительный
анализ первых координационных сфер показывает, что
аморфная структура сплавов Fe—B ближе всего к слу-
чаю твердого раствора внедрения бора в матрицу γ-Fе.
Однако такое сходство ограничивается в основном
первой координационной сферой, радиусы вторых ко-
ординационных сфер для систем Fe—B и Fe—Fe сильно
различаются (соответственно 4.20 Å и 3.60 Å). Это
означает, что ни одна из стабильных или метастабиль-
ных кристаллических фаз, имеющихся в закаленных
или закристаллизованных сплавах Fe—B, не воспроиз-
водит их ближний порядок. С этим обстоятельством
напрямую связано существование множества «микро-
гетерогенных» моделей аморфной структуры [20].

Соотношения, устанавливающие связь ферромагнит-
ного резонанса с магнитным полем H и намагниченно-
стью M образцов заданной формы, известны [18]. Так,
для образца эллипсоидальной формы с намагничен-
ностью насыщения и размагничивающими факторами
вдоль осей эллипсоида Nx, Ny и Nz условие ферромаг-
нитного резонанса может быть записано в следующем
виде:

ωрез = γ
√
[H + (Nx −Nz)M ] [H + (Ny −Nz)M ]. (1)

В нашем случае мы имеем дело с образцами в виде
пластинок, для которых Nx = Ny = 0, Nz = 4π,
а внешнее магнитное поле, как правило, приклады-
вается параллельно плоскости пластинки (обозначим
его H0). Тогда из формулы (1) следует, что

ωрез = γ
√
H0 (H0 + 4πMS). (2)

Для интерпретации спин-волновых спектров были
проведены дополнительные магнитометрические ис-
следования. Получены прежде всего — кривые намаг-
ничивания и перемагничивания образцов при комнат-
ной температуре. Кривые перемагничивания аморф-
ных образцов Fe—B оказались в хорошем согласии
с данными других авторов [21, 22] и тем известным
фактом, что эти сплавы относятся к числу магнито-
мягких материалов с очень малой коэрцитивной силой
и высоким значением намагниченности насыщения
(Ms ≈ 140−180 Гс · см3/г).

Температурная зависимость намагниченности образ-
цов (в пределах аморфного состояния), полученная
в достаточно слабом магнитном поле H = 25 Э,
оказалась однотипной для всех исследованных соста-
вов (рис. 5). Из рис. 5 видно, что на кривой M(T ),

T C

M
,

Г
с
 с

м
/г

3
.

Рис. 5. Зависимость намагниченности от температуры M(T )
при нагревании и охлаждении быстрозакаленного сплава

Fe87B13 (в пределах аморфного состояния)

полученной для состава Fe87B13, имеются особенности
при тех же температурах, при которых наблюдаются
изменения формы кривых ферромагнитного резонанса
(рис. 2, T = 195◦С, 221◦С, 233◦С). Из рис. 5 также
можно отметить, что для аморфного сплава Fe87B13

характерен огромный гистерезис. Кривая охлаждения
не повторяет кривую нагрева, при этом температура
магнитного превращения при охлаждении значительно
выше, чем при нагреве. Еще одна особенность, наблю-
даемая на кривой M(T ) в виде ярковыраженного пика
при температуре 214◦С, связана с изменением магнит-
ного состояния образца вследствие разупорядочения
низкотемпературной модификации фазы FeB.

Как уже упоминалось выше, температура Кюри
данного образца 290◦С. Таким образом, в сплаве
Fe87B13 при изменении температуры происходит кас-
кад магнитных превращений, что полностью согласу-
ется с данными по исследованию ФМР.

На основе результатов магнитного фазового анализа,
а также изучения процессов кристаллизации струк-
турными методами нам удалось составить следующее
заключение о тех сложных процессах, которые проис-
ходят в исследуемых образцах при изменении внешних
условий [23–26]. При концентрациях бора x = 12.2,
13.1 и 14.4 процесс кристаллизации идет в два этапа.
При этих процессах резко увеличивается намагни-
ченность. Структурными исследованиями установлено,
что первому этапу соответствует процесс образования
кристаллов α-Fe(B), второму — кристаллов Fe3B. Кри-
сталлическая фаза Fe3B имеет точку Кюри ∼ 530◦С,
что проявляется и на кривых M(T ), измеренных при
высоких температурах. Повышение температуры вы-
зывает распад кристаллов Fe3B на более стабильные
фазы: Fe3B → α-Fe + Fe2B. Смесь фаз α-Fe и Fe2B
обладает ферромагнитными свойствами и точками Кю-
ри 770◦С и 741◦С. С ростом концентрации бора до
18.1 ат.% в процессах кристаллизации отмечаются
две тенденции. Во-первых, кристаллизация становит-
ся «одноэтапной»: образуются в основном кристаллы
Fe3B. Во-вторых, сильно увеличивается температура
распада так, что, например, для сплава с x = 18.1 она
более 700◦С. Возможно, процесс распада Fe3B→ α-Fe
+ Fe2B осуществляется не полностью. Обе тенденции
являются причиной того, что при увеличении содер-
жания бора в закристаллизованном состоянии сплавов
увеличивается содержание фазы Fe3B.
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Таким образом, на основе проведенных исследо-
ваний можно констатировать тот факт, что сплавы
системы Fe100−xBx при x = 12.2 − 18.1 по сово-
купности наиболее существенных свойств являются
«стандартными» аморфными магнетиками. В то же
время быстрозакаленные мелкокристаллические спла-
вы Fe100−xBx при x = 9.9, 11.1 демонстрируют
свойства, отличающиеся от свойств аморфных сплавов.
Наиболее сильное отличие — в значениях температуры
Кюри. TC сплава Fe100−xBx с x = 9.9, определенная
с помощью магнитометрических измерений, 770◦С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено сравнительное комплексное ис-
следование магнитных и структурных свойств аморф-
ных и мелкокристаллических лент системы Fe—B.
Подробно изучен ферромагнитный резонанс в широком
температурном интервале. Установлено, что в аморф-
ных лентах системы Fe—B фазовые превращения по
мере изменения их температуры сопровождаются не
только проявлением сигналов ферромагнитного ре-
зонанса, соответствующих каждой фазе, но и про-
явлением сигналов квазистатического перемагничива-
ния, форма которых содержит важную информацию
о структурном и магнитном состоянии образца при
данной температуре.
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A Cascade of Phase Transitions in Amorphous FeB Films
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Samples of Fe—B alloys have been prepared by quenching a melt using a rotating copper disk and then were certified
by XRD analysis. Some of the alloys were found to possess an amorphous structure. Fe—B amorphous ribbons exhibit
a sequence of gyromagnetic effects that replace each other as the temperature of the sample changes. These features were
interpreted using magnetometry.
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