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ИССЛЕДОВАНИЕ АМОРФНЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ (Fe1‑xNix)79P5B12Si3C1 

В работе исследовались магнитомягкие аморфные сплавы системы 
Fe–Ni–P–B–Si–C. Была изучена кинетика кристаллизации сплавов с ис-
пользованием термического анализа при режимах: изотермической выдержки 
и непрерывного нагрева. В результате проведения изотермического отжига 
были найдены показатели Аврами и определены механизмы кристаллиза-
ции. По методу Киссинджера при непрерывном нагреве определена энер-
гия активация.
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STUDY OF AMORPHOUS ALLOS (Fe1‑xNix)79P5B12Si3C1 SYSTEM 

In this work, magnetically soft amorphous alloys of the Fe–Ni–P–B–Si–C 
system. The crystallization kinetics of alloys has been investigated different thermal 
analysis by means of isothermal heating and continuous heating. As a result of iso-
thermal annealing, Avrami exponents were found and mechanisms of crystalliza-
tion were determined. Using continuous heating, the activation energy was found 
by the Kissinger method.
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На сегодняшний день наблюдается повышенный интерес к из-
учению магнитомягких аморфных сплавов из-за их превос-

ходных физических и магнитных свойств. Исследование кинетики 
кристаллизации сплавов помогает оценить стеклообразующую спо-
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Секция 5. Функциональные металлические, керамические и композиционные материалы  

собность и механизмы фазовых превращений. Ученые выявили, что 
процесс кристаллизации большинства аморфных сплавов является 
многостадийным. Понимание взаимосвязи времени и температуры 
превращения с количеством объемной доли закристаллизованной 
фазы позволяет получать композитные материалы с аморфной ма-
трицей и нанокристаллическими включениями.

Образцы металлических лент сплавов системы (Fe1‑xNix)79P5B12Si3C1, 
где за x было принято 0,5; 0,6, получили в результате быстрого охлажде-
ния на вращающемся медном диске. Исходная структура полученных 
металлических лент была исследована методом рентгеновской дифрак-
тометрии с монохроматическим Cu K‑α излучением. Термическую ста-
бильность материалов анализировали с использованием дифференци-
альной сканирующей калориметрии (ДСК).

В работе был проведен ДСК-анализ исследуемых сплавов с разны-
ми скоростями нагрева: 2, 5, 10, 20, 40 К/мин. Стоит отметить, что ре-
акции зависимы от температуры, поэтому положение пиков на ДСК 
кривых изменяется при разных скоростях нагрева (рис. 1, а; 2, а). В ре-
зультате видна общая закономерность уменьшения значений темпе-
ратуры кристаллизации с уменьшением скорости нагрева.

По модели Киссинджера был проведен расчет энергии активации 
сплавов (Ea). В результате получено, что при х, равном 0,5, Ea составила 
335,7 кДж/моль, а при х, равном 0,6, — 329,6 кДж/моль. Это означает, что 
сплав с большим содержанием никеля менее стабильный, и для проте-
кания процесса кристаллизации необходимо затратить меньше энергии.

 
а б 

  

 Рис. 1. Сплав системы (Fe1‑xNix)79P5B12Si3C1 при x = 0,5: 
а — ДСК кривые при разных скоростях нагрева;  

б — изотермические ДСК-кривые 
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Рис. 2. Сплав системы (Fe1‑xNix)79P5B12Si3C1 при x = 0,6: 

а — ДСК-кривые при разных скоростях нагрева; б — изотермические ДСК-кривые 

Изотермическую выдержку исследуемых сплавов проводили при 
температуре стеклования (Tg) и вблизи нее. Для сплава при х = 0,5 Tg 
составила 704 К, а для х = 0,6–694 К. В результате было выявлено, что 
при изотермической выдержке у всех сплавов наблюдается один эк-
зотермический пик, однако величина инкубационного периода при 
разных температурах различна (рис. 1, б; 2, б). Стоит отметить, что 
чем ниже температура выдержки, тем больше инкубационный период.

Далее по формуле Джонса — Меля — Аврами были найдены показа-
тели Аврами и константы реакции. Показатель Аврами для слава при  
х = 0,5 находится в диапазоне от 2,25 до 3,02, это означает, что механизм 
фазового превращения зависит от температуры во время изотермиче-
ского отжига. При температуре отжига 694 К, 699 К и 431 К кристалли-
зация проходит с помощью контролируемой диффузией трехмерного 
роста с увеличением скорости зародышеобразования. А при темпера-
турах от 709 К кристаллизацией управляет контролируемый диффу-
зией трехмерный рост с уменьшением скорости нуклеации.

Показатель Аврами для слава при х = 0,6 находится в диапазоне 
от 2,48 до 3,64, При температуре отжига от 694 К до 436 К кристалли-
зация проходит с помощью контролируемой диффузией трехмерного 
роста с уменьшением скорости зародышеобразования. А при темпе-
ратуре 714 К кристаллизацией управляет контролируемый диффузи-
ей трехмерный рост с постоянной скоростью нуклеации.


