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In this paper, we have focused on determination of the influence prolonged heat treat-

ments of amorphous alloy on the processes of structural relaxation and thermally induced 

atomic regions formed up to 10 nm in size of the Co-Si-B system. 

 

Объектом исследования являются аморфные ферромагнитные микропровода 

в стеклянной оболочке с металлической жилой состава Co69Fe4Cr4Si12B11 и диа-

метром порядка 30 мкм, изготовленные методом Улитовского – Тейлора. Данные 

микропровода интересны и с точки зрения общей теории магнетизма, как пример 

квазиодномерных магнетиков, и для целого ряда технических приложений при 

изготовлении миниатюрных высокочувствительных датчиков, магнитных меток 

и смарт материалов.   

Магнитные характеристики микропроводов в значительной мере определя-

ются их составом, структурно-фазовыми состояниями и внутренними закалоч-

ными напряжениями. При этом магнитомягкие свойства микропроводов могут 

быть существенно улучшены за счет специальной термообработки. Нами были 

разработаны методы термической обработки микропроводов с непрерывным мо-

ниторингом их электрического сопротивления и микроструктуры при использо-

вании комплекса синхротронных исследований. Для определения в реальном 

времени структурно-фазовых состояний отрезков микропроводов на синхро-

тронной станции мы использовали автоматизированную систему отжига и 
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контроля сопротивления образцов [1]. Это позволило обеспечить термообра-

ботку образцов микропроводов за счет Джоулева нагрева постоянным током и 

проводить непрерывное измерение и контроль его электросопротивления, а 

также структурно-фазового состояния в процессе нагрева. При контролируемой 

термообработке микропровода постоянным током, в нем были созданы различ-

ные наноразмерные структуры – кластеры разных типов и нанокристаллы раз-

личных форм и размеров. Наноструктуры были сформированы при длительной 

термообработке (40 часов) ниже температуры кристаллизации (порядка 400 °С). 

Указанные структуры детектировались с помощью методов атомно-зондовой то-

мографии и просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. 

Важно подчеркнуть, что кластеры могут образовываться не во всех аморфных 

сплавах. В нашем случае, они образуются в виде нескольких характерных по раз-

меру фракций. Такая микроструктура отражает максимальную степень релакса-

ции и является началом перехода сплава из вязкого состояния в хрупкое, которое 

одновременно детектируется и по изменению электросопротивления [2].   

На Рисунке 1 приведена карта распределения кластеров и нанокристаллов со-

стоящих из Co, Fe и B в образце-игле из микропровода системы Co69Fe4Cr4Si12B11, 

данные получены с помощью атомно-зондовой томографии. Видно, что образу-

ются кластеры соединений типа CoB и CoSi. Сплав с кластерами характеризуется 

специфическими магнитными свойствами, обычно это увеличение магнитной 

проницаемости сплава, стабилизация границ доменов за счет их пиннинга кла-

стерами, уменьшение шумов [3]. В настоящее время проводится характеризация 

магнитных свойств материала с такой «кластерной» структурой.  

 

 
Рис. 1. Карта распределения наноразмерных структур на основе Co, Si, B в микро-

проводе. Кругами фиолетового цвета выделены нанокристаллы, а желтого и оранже-

вого цветов – кластеры CoB и CoSi 
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