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Ni含量对富硼型 FeSiBCuNbNi合金磁性能的影响
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摘 要：采用电弧熔炼炉制备母合金锭，使用单辊快淬法制备了 FeSiBCuNbNi合金薄带，利用差示

扫描量热仪、X射线衍射仪和直流软磁测试设备，对合金的热稳定性、热处理前后物相及Ni含量对富

硼型 FeSiBCuNbNi合金的非晶形成能力、晶化过程和软磁性能的影响进行了分析．实验结果表明：

制备出的 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix(x=10，12)非晶态合金的非晶形成能力随Ni含量升高而减弱，生成 α-

Fe(Ni)单一软磁相的热处理区间变窄；当 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix(x=10，12)合金分别在 480和 470 ℃下

保 温 10 min 时 ，其 矫 顽 力 达 到 最 小 值 ，分 别 为 6. 9 和 8. 3 A/m；经 普 通 热 处 理 后 ，

Fe68Si3B16Cu1Nb2Ni10和 Fe66Si3B16Cu1Nb2Ni12合金的饱和磁感应强度均为 1. 28 T，起始磁导率分别为 5. 6和
4. 8 K，而 Fe68Si3B16Cu1Nb2Ni10合金的磁滞回线的线性度更好．
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自非晶/纳米晶软磁合金问世以来，因其优异的

软磁性能、生产工艺简单、生产周期短及相对传统磁

性材料更低碳环保等原因，深受研究人员关注，在材

料 研 发 、应 用 及 产 业 化 等 方 面 均 已 取 得 长 足 发

展［1-7］．在电力电子领域中，诸如电表测量的互感器

和电力传动的滤波器等部分的磁芯部件均需要较低

且恒定的磁导率［8-9］，但具有低磁导和良好磁滞回线

线性度的钴基非晶合金及坡莫合金因制备成本高

昂，极大限制了其应用规模．

在非晶/纳米晶软磁材料研究中，成分和热处理

工艺是影响合金磁性能的重要因素［10-11］．通过适当

的横向磁场热处理，可以增大感生各向异性 Ku，以

获得较低的磁导率以及良好线性关系的磁滞回

线［12-13］．有研究表明［14-16］，通过在铁基非晶纳米晶合

金中添加一定量的 Ni元素，可以增大合金的磁各向

异性、细化磁畴结构，进而影响磁性能．合适的张力

退火热处理亦能实现恒导磁特性［17-18］，但是所需设

备复杂且不利于批量生产．此外，磁芯开隙也是获

得低恒磁导的常用手段，但是会降低材料的磁导率，

而且还可能增加损耗［19-20］．

以富硼型 FeSiBCuNbNi合金为研究对象，研究

Ni含量变化对其非晶形成能力的影响．同时，制备

出 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）非晶合金薄带，

研究其晶化行为及经普通热处理后的磁性能．
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1 材料与方法

实验所用原料为纯度 99. 9%的 Fe，Si，Cu，Nb
和 Ni，以 及 工 业 Fe-B 合 金 ，其 中 B 质 量 分 数 为

17. 51%．按原子百分比配料后，用 JVAM-III型真

空电弧熔炼炉熔炼五次，采用单辊快淬法制备出了

Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12，13，14，15）合金带

材，带材厚度约为 21 μm、宽度约为 0. 5 mm，绕制磁

芯尺寸为内径 12 mm、外径 14 mm、高度约 0. 5 mm．

采用 D/Max-IIIA型 X射线衍射仪（扫描范围

2θ为 30~90 °，扫描速度 10 °/min），分析合金热处理

前后物相．采用 SDT Q600型差示扫描量热仪（升

温速率为 20 ℃/min，N2 气氛保护），对合金进行

DSC热分析．利用 NBD-O1200-60IT型可编程管

式高温烧结炉，在 N2气氛保护下进行普通热处理，

以 20 ℃/min升温速率升至退火温度 Ta后保温 10
min，然后随炉温冷却至 150 ℃出炉，利用 MATS-

2010SD软磁直流测量仪测试其磁性能．

2 试验结果及讨论

2. 1 合金的非晶形成能力及DSC分析

淬态 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12，13，14，
15）合金带材XRD谱如图 1所示．从图 1可见：当 x=
10和 x=12时，仅在 2θ约为 45 °处呈现出一个宽的

漫散射峰，并无其它尖锐的晶化峰；而当 x=13，14
和 15的样品在约 44 °处出现尖锐的衍射峰，其对应

于 FeNi3相．表明：当 Ni含量为 10%和 12%时，两

种成分合金淬态带材为非晶态；当Ni含量高于 12%
时，合金非晶形成能力减弱，产生晶化．

图 2为 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）合金淬

态带材的 DSC曲线．从图 2可见，两种非晶合金均

出现两个放热峰，且均是第一个放热峰微弱，第二个

放热峰明显，这表明两种合金在加热过程中晶化均

经过两个阶段，且第一阶段相析出时放热焓小．对

于该体系非晶/纳米晶合金而言，第一个阶段和第二

阶段分别对应析出 α-Fe（Ni）软磁相和硼化物硬磁

相为主的晶化过程．

此外，从图 2 还可见，在 DSC 曲线中可获取

Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix的特征温度，当 Ni含量分别为

10%和 12%时第一起始晶化温度（Tx1）分别为 474
和 472 ℃，第二起始晶化温度（Tx2）分别为 558和

532 ℃，起始晶化温度差（ΔTx=Tx2−Tx1）分别为 84
和 60 ℃．对比可知，不同 Ni含量的非晶合金 Tx1无

明显变化，而 Ni含量为 12%时的 ΔTx比 Ni含量为

10% 的要低 24 ℃．表明，Ni含量高时生成 α -Fe
（Ni）纳米晶单一相的热处理温度区间要窄，随温度

升高更易析出而不利于软磁性能的硬磁相．

图 1 淬态 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12，13，14，15）合金

带材的 XRD谱

Fig. 1 XRD patterns of melt-spun Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix
（x=10，12，13，14，15）alloy ribbons

图 2 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）合金淬态带材 DSC
曲线

Fig. 2 DSC curves of the Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，
12）melt-spun ribbons
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2. 2 非晶合金的晶化过程

图 3为不同温度下经普通热处理退火后非晶合

金 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）的 XRD 图谱 ．

从图 3可见：对于 x=10的合金，在 440~500 ℃温度

区间退火时仅析出单一的 α-Fe（Ni）相，并未检测到

其它晶化相；经 520 ℃退火后合金除生成 α-Fe（Ni）

相外，亦有少量 Fe2B析出，并且 α-Fe（Ni）相对应的

三个晶化峰的强度均明显增强．表明，x=12的合

金相结构变化与 x=10的合金类似，但其在 500 ℃
退火时便已检测到多个 Fe2B晶化峰，这表明该成分

合金随着温度的升高更易析出硼化物，从而恶化软

磁性能．

2. 3 合金的软磁性能

对不同温度退火后的 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=
10，12）两种非晶合金进行矫顽力（Hc）测量，其结果

如图 4所示．从图 4可见，随着退火温度的升高，合

金 Hc均表现为先减小后增大再急剧增大．这是因

为：随温度升高，α-Fe（Ni）体积分数增加，晶粒间耦

合作用加强，使合金磁各向异性降低；随温度继续升

高，Hc逐渐降低并达到极小值；随温度再继续升高，

晶粒增大而导致Hc升高，当硬磁相硼化物析出时Hc

急剧增大．对于 x=10的合金，在 480 ℃退火时合

金 Hc由淬态的 13. 6 A/m降到极小值 6. 9 A/m．对

于 x=12的合金，在 470 ℃退火时合金 Hc由淬态的

12. 9 A/m降到极小值 8. 3 A/m．

对上述经 480 ℃退火的 Fe68Si3B16Cu1Nb2Ni10合
金和经 470 ℃退火的 Fe66Si3B16Cu1Nb2Ni12合金进行

静态磁性能测试，所得磁滞回线如图 5所示．从图 5
可见，x=10合金的磁滞回线的线性度略好于 x=12
的合金．利用软磁直流测试装置，测得 x=10和 x=
12合金的饱和磁感应强度 Bs均为 1. 28 T，剩余磁感

应强度 Br分别为 0. 29和 0. 35 T，起始磁导率 μi分别

为 5. 6 和 4. 8 K，最 大 磁 导 率 μm 分 别 为 7. 7 和

8. 8 K．

图 3 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）非晶合金不同温度退火后 XRD图谱

（a）x=10；（b）x=12
Fig. 3 XRD patterns of Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）amorphous alloy annealed at different temperatures

图 4 Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）合金矫顽力随退火保

温温度的变化

Fig. 4 The coercivity as a function of the annealing tem⁃
perature for Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）alloy
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3 结 论

（1）对富硼型 FeSiBCuNbNi合金，当 Ni含量为

10%和 12%时，成功制备出非晶态薄带．Ni含量

超过 12%时合金发生晶化，同时 Ni含量为 10%的

合金具有更宽的起始晶化温度差．

（2）当合金的 Ni含量为 10%和 12%时，分别在

480和 470 ℃下保温 10 min，合金矫顽力分别达到极

小值 6. 9 A/m和 8. 3 A/m．

（3）经普通热处理后，Ni含量为 10%和 12%的

两种合金的饱和磁感应强度 Bs均为 1. 28 T，Ni含量

为 10%的合金的磁滞回线线性度略好于 Ni含量为

12%的合金．
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Effect of Ni content on the magnetic properties of boron-rich
FeSiBCuNbNi alloy

CHEN Mo，YANG Yuanzheng*，WANG Guotai，XIAO Guihua，LUO Ting
（School of Materials and Energy，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China）

Abstract：The influence of Ni content on the amorphous formability， crystallization process and soft
magnetic properties of boron-rich FeSiBCuNbNi alloy was studied，the master alloy ingot was prepared by
arc melting furnace， and the strip was prepared by single roll rapid quenching method. The thermal
stability， phase analysis before and after heat treatment and soft magnetic properties of the alloy were
analyzed by DSC，XRD，DC soft magnetic testing equipment，and the Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）
amorphous alloy was successfully prepared. The experimental results show that with the increase of Ni
content，the amorphous formability of the alloy decreases，and the heat treatment range of forming α-Fe（Ni）
single soft magnetic phase becomes narrow. When the Fe78-xSi3B16Cu1Nb2Nix（x=10，12）alloy was annealed
at 480 ℃ and 470 ℃ for 10 min，the coercivity reaches the minimum value of 6. 9 A/m and 8. 3 A/m，

respectively； after annealing， the saturation magnetic induction of Fe68Si3B16Cu1Nb2Ni10 and
Fe66Si3B16Cu1Nb2Ni12 alloys are both 1. 28 T，and the initial permeability are 5. 6 K and 4. 8 K respectively.
The linearity of hysteresis loop of Fe68Si3B16Cu1Nb2Ni10 alloy is better.
Key words：amorphous/nanocrystallize alloy；heat treatment；glass formability；soft magnetic properties；
hysteresis loop
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