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Методом визначення фактора iндуктивностi дослiджено зале-
жностi початкової магнiтної проникностi µi аморфних i нано-
кристалiчних сплавiв на основi системи Fe–Si–B вiд дози γ-
опромiнення. Виявлено, що легування аморфних сплавiв си-
стеми Fe–Si–B молiбденом i нiкелем приводить до збiльшен-
ня радiацiйної чутливостi їхнiх µi. Початкова магнiтна прони-
кнiсть нанокристалiчних сплавiв на основi Fe–Si–B менш чу-
тлива до дiї γ-опромiнення, нiж легованих аморфних. Вислов-
лено припущення, що вплив радiацiї на початкову магнiтну
проникнiсть зумовлений утворенням немагнiтних включень у
структурi аморфних i в аморфнiй матрицi нанокристалiчних
сплавiв.

1. Вступ

Аморфнi i нанокристалiчнi сплави на основi систе-
ми Fe–Si–B характеризуються високими значеннями
iндукцiї насичення, магнiтної проникностi та низь-
кими втратами на перемагнiчення. Тому вони широ-
ко застосовуються у виготовленнi iндуктивних еле-
ментiв (силових трансформаторiв, малогабаритних
трансформаторiв, що працюють на високих часто-
тах, дроселiв) електротехнiчної апаратури. З науко-
вої точки зору дослiдження впливу опромiнення на
структурно-чутливi характеристики аморфних i на-
нокристалiчних сплавiв можуть бути корисними для
встановлення механiзмiв радiацiйно-стимульованих
структурних змiн у таких системах. Прикладною ме-
тою нашого дослiдження є вивчення доцiльностi за-
стосування аморфних i нанокристалiчних ферома-
гнетикiв на основi Fe–Si–В в умовах iонiзуючої ра-
дiацiї, а також можливостi керування властивостя-
ми цих матерiалiв за допомогою радiацiйної оброб-
ки.

З наявних лiтературних даних неможливо одно-
значно судити про вплив γ-опромiнення на магнiтнi

властивостi аморфних магнiтом’яких сплавiв. Авто-
ри роботи [1] повiдомляють про те, що опромiнен-
ня (Φ = 109 рад) приводить до зростання початко-
вої магнiтної проникностi µi, залишкової iндукцiї Br,
та зменшенняHc магнiтопроводiв, виготовлених з ма-
гнiтом’яких аморфних сплавiв Fe85−xCoxB15 (x = 12–
25%). А результати роботи [2], навпаки – свiдчать про
погiршення магнiтних властивостей аморфних спла-
вiв FeNiMoSiB внаслiдок дiї даного виду радiацiйної
обробки. Опромiнення (Φ = 107 Р) вихiдного (невiд-
паленого) аморфного сплаву Co83,5Fe5,5Si8,5B2,5 при-
водить до зростання Br/Bs та Hc [3].

Вiдомостi про вплив γ-опромiнення на магнiтнi
властивостi нанокристалiчних сплавiв на основi Fe–
Si–B нинi вiдсутнi.

Неоднозначнi данi впливу γ-опромiнення на магнi-
тнi характеристики аморфних сплавiв зумовлюють
доцiльнiсть дослiдження їхнiх дозових залежностей
у якомога ширшому iнтервалi доз. На користь цьому
свiдчить також немонотонний характер дозової зале-
жностi висоти першого максимуму структурного фа-
ктора [4].

2. Матерiали, методи їх отримання та
дослiдження

У роботi дослiджено вплив гамма-опромiнення (дже-
рело випромiнювання – 60Со, Eγ = 1, 17 та 1,33 МеВ,
густина потоку φγ ≈ 1011γкв/(см2с1)) дозами до
5,7·1018 см−2 = 3,4·109 рад на початкову магнiтну
проникнiсть аморфних сплавiв типу Metglas (MG-
сплави) та нанокристалiчних типу Finemet (FM-
сплави). Хiмiчнi склади MG-сплавiв наведено у
табл. 1, а FM-сплавiв – у табл. 2. З табл. 1 видно, що
за концентрацiєю неметалевих компонент MG-сплави
можна подiлити на двi групи (базовi системи) – Fe–
Si6B14 (MG-1 – MG-3) i Fe–Si2B16 (MG-5 – MG-8). Всi
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сплави, крiм MG-1 i MG-5, легованi атомами Ni та
Мо. Легування MG-сплавiв цими атомами пiдвищує
їх термiчну стабiльнiсть та покращує магнiтнi вла-
стивостi [5].

Для виготовлення вихiдних сплавiв використову-
вали компоненти високої чистоти: Fe – 99,96 мас.%,
Si – 99,999 мас.%, B – 99,9 мас.%, Ni ≥ 99,9 мас.%,
Mo ≥ 99,8 мас.%, Cu ≥ 99,9 мас.%, Nb ≥ 99,9 мас.%,
Co ≥ 99,9 мас.%. Один сплав (MG-3T) виготовляли
з компонентiв технiчної чистоти: Fe ≥ 98,6 мас.%,
Mo ≥ 99 мас.%, феробор ФБ-17 (В ≈ 20,5 мас.%,
Al – 1,2%, Si – 0,4%), феронiкель ФН-5 (Ni – 7,8
мас.%, Co – 0,36 %, Cu – 0,11 %, Al – 0,1%, Si –
0,03%).

Сплави виготовляли в iндукцiйнiй печi в iнер-
тнiй атмосферi Ar. Хiмiчний склад сплавiв визна-
чали методом флуоресцентного рентгенiвського ана-
лiзу. Аморфнi стрiчки шириною 10 мм та тов-
щиною 24–26 мкм отримано методом спiнiнгуван-
ня розплаву на повiтрi на установцi вiдкритого ти-
пу.

Для дослiдження магнiтних властивостей амор-
фних i нанокристалiчних сплавiв iз вихiдної (не-
вiдпаленої) аморфної стрiчки виготовляли магнi-
топроводи (кiльцевi осердя) за допомогою спецi-
ального обладнання для намотування з мiнiмаль-
ним натягом. Геометричнi параметри витих кiльце-
вих осердь зразкiв становили 12·20/10 (внутрiшнiй
дiаметр·зовнiшнiй дiаметр/висота, мм). Магнiтопро-
води, виготовленi з MG-сплавiв, вiдпалювали при
температурi 420 ◦С протягом 15 хв в атмосферi ву-
глекислого газу. Вiдпал осердь, виготовлених зi спла-
вiв FM-6, FM-10 та FM-11 здiйснювали в атмосфе-
рi вуглекислого газу при температурi T = 520 ◦С
протягом 30 хв, а сплаву FM-2T – при T = 535 ◦С
протягом 60 хв. Для вимiрювання початкової ма-
гнiтної проникностi (Hm = 0, 2 А/м, f = 10 i
100 кГц) використовували метод визначення факто-
ра iндуктивностi [6]. Точнiсть визначення µi стано-
вить 5%.

Т а б л и ц я 1. Хiмiчний склад (ат. %) аморфних
сплавiв типу Metglas

№ Сплав Fe Si B Ni Mo
1 MG-1 80 6 14
2 MG-2 76,2 6 14 3,8
3 MG-3T 78,5 6 14 1 0,5
4 MG-5 82 2 16
5 MG-6 78 2 16 1 3
6 MG-7 77,5 2 16 3,5 1
7 MG-8 75,5 2 16 3,5 3

3. Експериментальнi результати та їх
обговорення

Термообробка MG-сплавiв приводить до збiльшення
(у кiлька разiв) початкової магнiтної проникностi µi,
зменшення коерцитивної сили Hc, петля гiстерезису
стає вужчою та зменшується кiлькiсть стрибкiв Барк-
гаузена. Це пов’язується зi зменшенням магнiтної анi-
зотропiї внаслiдок зняття внутрiшнiх напружень [7].
Такi сплави знаходять широке застосування у проми-
словостi. Їхньою найбiльш структурно-чутливою ма-
гнiтною характеристикою є початкова магнiтна про-
никнiсть µi. У роботi наведено результати дослiдже-
ння впливу опромiнення саме на цю характеристику
магнiтопроводiв, вiдпалених в оптимальному режимi.

Як видно з рис. 1, радiацiя не впливає на початко-
ву магнiтну проникнiсть нелегованих сплавiв MG-1 i
MG-5. У легованих нiкелем i молiбденом MG-сплавах
спостерiгається зменшення µi зi збiльшенням дози γ-
опромiнення. Найбiльшi вiдноснi змiни µi спостерiга-
ються для сплавiв MG-6 i MG-8 (28% i 23% вiдповiд-
но), в яких концентрацiя Ni становить, вiдповiдно, 1
i 3,5%, а Mo – 3%. Для сплаву MG-7, в якому концен-
трацiя Ni становить 3,5%, а Mo – 1%, вiдноснi змiни µi
становлять близько 20%. Незначне зменшення поча-
ткової магнiтної проникностi спостерiгається у сплавi
MG-2, який мiстить 3,8% Ni i не мiстить Мо. Таким
чином, зменшення початкової магнiтної проникностi
дослiджуваних MG-сплавiв пiд дiєю γ-опромiнення
може бути пов’язане, перш за все, з наявнiстю в їхньо-
му хiмiчному складi атомiв Мо.

Динамiка змiн залежностi початкової магнiтної
проникностi сплаву MG-3T, виготовленого з компо-
нент технiчної чистоти, пiд дiєю опромiнення дещо
вiдрiзняється (рис. 1,а). Очевидно, суттєву роль вiдi-
грають домiшки, що входять до його складу.

У роботi [4] показано, що легування нiкелем i молi-
бденом аморфних сплавiв Fe–Si–B приводить до змен-
шення чутливостi до дiї опромiнення їхнiх структур-
них факторiв i(s). Це свiдчить про те, що принайм-
нi у легованих MG-сплавах вплив опромiнення на
структурно-чутливi магнiтнi характеристики не по-
в’язаний зi змiною iнтегральних параметрiв ближньо-

Т а б л и ц я 2. Хiмiчний склад (ат. %) нанокристалi-
чних сплавiв типу Finemet

№ Сплав Fe Si B Cu Nb Co
1 FM-2T 73 15,8 7,2 1 3
2 FM-6 73,6 15,8 7,2 1 2,4
3 FM-10 71,25 16,4 7,7 1 2,1 1,55
4 FM-11 70,05 16,4 9 1 2 1,55
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Рис. 1. Дозовi залежностi початкової магнiтної проникностi (f = 10 кГц) магнiтопроводiв, виготовлених з MG-сплавiв

го порядку. Зважаючи на залежнiсть радiацiйно-
стимульованих змiн початкової магнiтної проникно-
стi MG-сплавiв вiд концентрацiї легуючих компонент,
можна припустити, що опромiнення приводить до
утворення кластерiв, в яких присутнiй, перш за все,
молiбден, а також атоми найбiльш рухливих компо-
нент сплаву – B i/або Si. Поява таких немагнiтних
включень може приводити до зниження рухливостi
доменних стiнок [8]. Можливiсть їх утворення пiд-
тверджується авторами робiт [9, 10]. Збагаченi молi-
бденом областi утворюються у приповерхневому ша-
рi аморфних металевих сплавiв (АМС). Автори ро-
бiт [11–17] вважають, що поверхня боромiстких АМС
збагачується також атомами бору, особливо вiльна
сторона (при виготовленнi сплаву не контактує з по-
верхнею диска) стрiчок [11, 12]. Пiдвищена концен-
трацiя атомiв цього елемента на поверхнi АМС спо-
стерiгається не лише у вихiдних аморфних стрiчках,
але й у термооброблених [13–17]. Термообробка при-
водить до додаткового пiдвищення концентрацiї бо-
ру у приповерхневих шарах (≈50 Å) стрiчок [13]. Та-
ким чином, утворення кластерiв, що мiстять молiбден
i бор, пiд дiєю опромiнення слiд очiкувати у припо-
верхневих шарах стрiчки. Незмiннiсть початкової ма-
гнiтної проникностi сплавiв Fe–Si–B в iнтервалi доз
опромiнення вищих за 2,5·1018γкв/см2 можна поясни-
ти насиченням хiмiчних зв’язкiв атомiв Мо з атомами
неметалевих елементiв.

Для встановлення основних механiзмiв впливу γ-
опромiнення на структуру та магнiтнi властивостi не-
легованих сплавiв системи Fe–Si–B необхiднi додатко-
вi дослiдження.

На рис. 2 наведено залежностi початкової магнi-
тної проникностi нанокристалiчних сплавiв вiд дози

γ-опромiнення. Порiвнюючи данi з рис. 1 i 2, прихо-
димо до висновку, що µi FM-сплавiв менш чутлива
до дiї опромiнення, нiж легованих молiбденом i нiке-
лем MG-сплавiв. Максимальнi змiни початкової ма-
гнiтної проникностi, зумовленi опромiненням сплаву
FM-2Т, становлять 12%, а FM-6tn (tn – тонша стрiчка
(24 мкм)) та FM-6tc (tс – товща стрiчка (38 мкм)) –
приблизно 8% i 12% (рис. 2,а). Для магнiтопроводiв,
виготовлених зi сплавiв FM-10 та FM-11, що мають у
своєму складi Со, зменшення µi не перевищує, вiдпо-
вiдно, 5% i 7% (рис. 2,b).

Нанокристалiчнi сплави типу Finemet є двофазною
системою, в якiй i кристалiчна, i аморфна фази при
кiмнатнiй температурi феромагнiтнi. Об’ємна частка
кристалiчної фази в FM-сплавах становить близько
70%, а склад нанозерен оцiнюється як Fe–Si(18–23
ат.%) [18–20]. Iншi елементи, що входять до складу
FM-сплавiв, практично нерозчиннi в α-Fe(Si), тому
знаходяться в аморфнiй матрицi. Загалом, змiни
початкової магнiтної проникностi FM-сплавiв, зу-
мовленi дiєю γ-опромiнення, можуть бути пов’язанi з
атомними перебудовами в аморфнiй матрицi сплавiв,
у кристалiчнiй та на границях кристалiв. Однак
вiдчутнi змiни початкової магнiтної проникностi
кристалiчних матерiалiв можна виявити при значно
вищих дозах γ-опромiнення. Це пiдтверджують
нашi дослiдження впливу даного виду радiацiї на
магнiтнi характеристики трансформаторної сталi.
Оскiльки найбiльш рухливий елемент сплаву – бор –
знаходиться в аморфнiй матрицi, то зумовленi радi-
ацiєю змiни початкової магнiтної проникностi можна
пов’язати з його дифузiєю до границь кристалiв або
з його участю в утвореннi немагнiтних кластерiв в
аморфнiй матрицi. Крiм того, зменшення початкової
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Рис. 2. Дозовi залежностi початкової магнiтної проникностi (f = 10 кГц) магнiтопроводiв, виготовлених з FM-сплавiв

магнiтної проникностi пiд дiєю радiацiї може бути
зумовлене ростом кристалiтiв. Iз лiтературних даних
[18, 21] вiдомо, що при зростаннi розмiрiв кристалiв
вiд 10 до 40 нм у сплавах типу Finemet їхнi магнiтнi
властивостi погiршуються. Вiдбувається iстотне (у
декiлька разiв) зменшення µi та збiльшення Hc.
Однак, зважаючи на величину дози опромiнення
й на те, що FM-сплави є досить стабiльною ква-
зiрiвноважною системою (кристалiчна фаза при
їх термообробцi видiляється за лiченi хвилини,
тобто протягом майже всього часу вiдпалу частка
кристалiчної фази не змiнюється), цей механiзм є ма-
лоймовiрним. Як видно з рис. 1 i 2, iстотнi змiни µi та
вихiд на насичення залежностей µi(Φγ), легованих
нiкелем i молiбденом MG-сплавiв, а також FM-
сплавiв, вiдбуваються в однакових iнтервалах доз
γ-опромiнення. Це може свiдчити про те, що зумовле-
нi радiацiйною обробкою змiни початкової магнiтної
проникностi пов’язанi зi структурними змiнами в
аморфнiй матрицi FM-сплавiв. Бiльше того, схожiсть
дозових залежностей початкової магнiтної прони-
кностi може також означати, що механiзми впливу
опромiнення на структуру аморфної матрицi FM-
сплавiв i на структуру MG-сплавiв якiсно однаковi.
Роль, яку, ймовiрно, виконує молiбден у MG-сплавах,
у нанокристалiчних може належати атомам нiобiю.
Утворення немагнiтних включень пiд дiєю iонiзуючої
радiацiї в FM-сплавах слiд очiкувати на границях
кристалiтiв i/або в приповерхневих шарах стрiчки.

4. Висновки

Таким чином, у роботi:

1. Виявлено, що легування нiкелем i молiбденом
аморфних сплавiв Fe–Si–B приводить до збiльшен-
ня чутливостi їхньої початкової магнiтної проникно-
стi до дiї опромiнення. Чутливiсть µi зростає зi збiль-
шенням концентрацiї Мо i мало залежить вiд концен-
трацiї Ni.
2. Виявлено, що початкова магнiтна проникнiсть на-
нокристалiчних сплавiв на основi Fe–Si–B менш чу-
тлива до дiї γ-опромiнення, нiж легованих аморфних.
3. Висловлено припущення, що вплив радiацiї на по-
чаткову магнiтну проникнiсть зумовлений утворен-
ням немагнiтних включень у структурi аморфних i в
аморфнiй матрицi нанокристалiчних сплавiв.
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ВЛИЯНИЕ γ-ОБЛУЧЕНИЯ НА НАЧАЛЬНУЮ
МАГНИТНУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ АМОРФНЫХ
И НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ
НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Fe–Si–B

В.Ю. Поварчук, В.К. Носенко, А.М. Крайчинский,
В.Б. Неймаш, М.М. Красько, В.В. Маслов

Р е з ю м е

Методом определения фактора индуктивности исследованы
зависимости начальной магнитной проницаемости µi амор-
фных и нанокристаллических сплавов на основе системы
Fe–Si–B от дозы γ-облучения. Обнаружено, что легирование
аморфных и нанокристаллических сплавов системы Fe–Si–B
молибденом и никелем приводит к увеличению радиацион-
ной чувствительности их µi. Начальная магнитная проница-
емость нанокристаллических сплавов менее чувствительна к
воздействию γ-облучения, чем легированных аморфных. Сде-
лано предположение, что влияние радиации на начальную ма-
гнитную проницаемость вызвано образованием немагнитных
включений в структуре аморфных и аморфной матрице нано-
кристаллических сплавов.

INFLUENCE OF γ-IRRADIATION ON INITIAL
MAGNETIC PERMEABILITY OF AMORPHOUS
AND NANOCRYSTALLINE Fe–Si–B-BASED ALLOYS

V.Yu. Povarchuk1, V.K. Nosenko2, A.M. Kraitchinskii1,
V.B. Neimash1, M.M. Kras’ko1, V.V. Maslov 2

1Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Prosp. Nauky, Kyiv 03028, Ukrain)
2G.V. Kurdyumov Institute for Metal Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(36, Academician Vernadskyi Ave., Kyiv 03142, Ukraine)

S u m m a r y

By determining the inductance factor, the dependence of initial

magnetic permeability µi of amorphous and nanocrystalline Fe–

Si–B-based alloys on the γ-irradiation dose has been studied. The

doping of amorphous Fe–Si–B alloys with nickel and molybdenum

was found to enhance the radiation sensitivity of µi. The ini-

tial magnetic permeability of nanocrystalline magnetic alloys was

found to be less sensitive to the action γ-radiation than that of

doped amorphous ones. A hypothesis has been put forward that

the influence of radiation on the initial magnetic permeability is

associated with a creation of non-magnetic inclusions in the struc-

ture of amorphous alloys and in the amorphous matrix of nanocrys-

talline alloys.

350 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №3


