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Abstract 
In this paper, Fe-based amorphous ribbons were annealed at different temperatures. The ma-
cro-strain, microstructure and magnetic properties of the ribbons annealed at different tempera-
tures were observed. Comparing and analyzing the experimental results of low temperature an-
nealed samples and high temperature annealed samples, it is found that the microstructure and 
magnetic properties of the samples annealed at low temperature are different from those of the 
samples annealed at high temperature. The samples annealed at low temperature are almost still 
amorphous, while the samples annealed at high temperature are nanocrystalline ribbons. The 
macro-strain, maximum impedance ratio, magnetic anisotropy and optimum driving frequency of 
the samples after low temperature annealing have a certain linear relationship with the annealing 
temperature. The results of this paper have important reference value for improving the soft 
magnetic properties of Fe-based amorphous alloys by stress annealing in industrial production. 
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摘  要 

本文在不同温度下对Fe基非晶薄带进行应力退火，观测不同温度退火后薄带的宏观应变、微观结构和磁

性能。对比分析低温退火和高温退火的实验结果，发现低温退火样品和高温退火样品的微观结构和磁性

能有较大差异。低温退火后的样品几乎仍为非晶，而高温退火后的样品为纳米晶薄带，低温退火后样品

的宏观应变、最大阻抗比、磁各向异性和最佳驱动频率与其退火温度都具有一定的线性关系。本文的研

究结果对工业生产中使用应力退火方法提高Fe基非晶合金的软磁性能具有重要参考价值。 
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1. 引言 

Fe 基合金材料以其优异的软磁性能[1] [2] [3] [4]被广泛应用在各个领域。为了满足各个领域不同的需

求，人们对材料的结构和磁性能进行调控，常用的方法有磁场退火[5] [6]和应力退火[7] [8] [9]。应力退火

相比磁场退火具有一定的优势，因此应力退火调控磁性能技术得到广泛的关注[7] [8] [10] [11] [12]。Fe
基非晶薄带拥有较好的柔韧性不易被折断，但是退火后的纳米晶薄带较脆且易折断，难以直接在电子器

件中应用。所以加强纳米晶薄带的强度，或者提高非晶薄带的软磁性能可以使 Fe 基合金材料更好地应用

在电子器件中。经过后期加工来增强纳米晶薄带强度，例如固化工艺[13]可以在保留纳米晶薄带软磁性能

的同时增强其强度，然而与提高非晶薄带的软磁性能相比需要增加后期的加工工艺和生产成本。因此提

高非晶薄带的软磁性能对其在电子器件中得到更好的应用有重要意义。 
本文以不同温度对 Fe 基非晶薄带进行应力退火，观测低温退火和高温退火后薄带宏观应变、微观结

构和磁性能的差异，研究了退火温度对其磁性能的影响。 

2. 实验 

本文实验中所用样品为 Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 (Fe 基合金)非晶薄带，长 22 cm，宽 1 mm，厚 38 μm。实

验中样品退火时所加的应力均为 263.16 MPa 张应力，退火温度分别为 350℃、400℃、450℃、480℃、500℃、

520℃、530℃和 540℃，保温时间均为 30 分钟，应力均在样品达到设定温度的时刻加上。 
本文使用 X 射线衍射仪观测合金薄带的 XRD 谱；利用 SupereyesB011 型数字显微镜记录薄带的宏观

伸长量，并计算其宏观应变；采用 HP4294A 型阻抗分析仪测量样品的巨磁阻抗比(GMI)曲线，并根据 GMI
曲线得到样品的磁各向异性场和最大阻抗比；在不同的驱动频率下测量样品的 GMI 曲线，得到样品最大
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阻抗比与驱动频率的关系。 
薄带样品的宏观应变 ε 为薄带的伸长量与原长的比值： 

0

l
l

ε ∆
=                                          (1) 

其中 l∆ 为薄带的伸长量， 0l 为薄带的原长。 
使用 HP4294 型阻抗分析仪在纵向驱动模式下测量样品的巨磁阻抗比(GMI)曲线，巨磁阻抗比定义如

下： 

( ) ( )

( )

max

max

100%exH H

H

Z ZZ
Z Z

−∆
= ×                                 (2) 

其中
( )exHZ 为样品在外加磁场 ( )exH 下的阻抗值，

( )maxHZ 为样品在最大外加磁场 ( )maxH 下的阻抗值。 
磁各向异性场 KH 的计算方式为： 

2K
H HH

+ −−
=                                      (3) 

其中 H + 与 H − 为样品 GMI 曲线半高宽处对应的磁场强度。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同温度退火样品的微观结构  

图 1 是不同温度下应力退火样品的 XRD 衍射谱，退火时的应力均为 263.16 MPa 的张应力，

Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 非晶薄带晶化后内部生成 α-Fe(Si)纳米晶晶粒，图中显示了纳米晶晶体的[110]和[200]
晶面的衍射峰。可以从图中看出 500℃以下退火的样品 XRD 谱都表现为非晶，只有一个非晶峰，500℃
应力退火样品有很小的晶化峰出现，温度大于 500℃时退火温度越高样品晶化峰越明显，530℃以上退火

样品的晶化峰完全显现，样品内部有大量的纳米晶生成。 
 

 
Figure 1. XRD spectra of stress annealed samples at different temperatures 
图 1. 不同温度下应力退火样品 XRD 谱 
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3.2. 不同温度退火样品的宏观应变  

图 2 为 Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 非晶薄带在相同应力下不同温度退火的宏观应变随着时间的变化曲线，从

图中看出从 350℃到 500℃，样品的宏观应变随着退火温度的升高其增加速率逐渐变大，退火温度越高样

品宏观应变的增大速度越快，且最终的宏观应变也越大；从 520℃到 540℃，样品的宏观应变随退火温度

的升高其增加速率逐渐变小，退火温度越高样品宏观应变增大速度越慢，且最终的宏观应变也越小。 
 

 
Figure 2. Curve of macro-strain with time for stress annealed samples at different temperatures 
图 2. 不同温度下应力退火样品宏观应变随时间变化曲线 

 
图 3为对样品施加应力后 200s时的宏观应变和退火温度的关系，样品在 350℃、400℃、450℃、480℃、

500℃、520℃、530℃和 540℃应力退火 200 秒后的宏观应变分别为 0.00424、0.00643、0.00919、0.01298、
0.01358、0.02041、0.01991 和 0.01996。从图中可以看出在 500℃以下应力退火样品的宏观应变随着退火

温度的升高而增大，而且具有较好的线性关系。520℃以上应力退火样品由于内部发生晶化影响薄带样品

的伸长，其宏观应变变化情况与 500℃以下样品不同。对图 3 中 500℃以下退火样品的宏观应变实验数据

进行线性拟合后可以得到样品的宏观应变与退火温度的关系式： 
 

 
Figure 3. Relationship between macro-strain and annealing temperature at 200 s 
图 3. 200 s 时样品的宏观应变和退火温度的关系 
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0.000065 0.019Tε = −                                 (4) 

其中 ε 为样品的宏观应变，T 为退火温度。 

3.3. 不同温度退火样品的巨磁阻抗与磁各向异性 

图 4 为样品在相同应力下不同温度退火后的 GMI 曲线，此 GMI 曲线图的形状类似于一个金字塔。

可以看出 500℃以下退火样品的 GMI 曲线较为窄高，在金字塔顶部；520℃以上退火样品的 GMI 曲线较

为宽矮，在金字塔底部。这是由于 520℃以上退火的样品内部发生晶化，在施加外应力退火后感生出较

大的磁各向异性场，其 GMI 曲线半高宽较大，最大阻抗比较小。 
 

 
Figure 4. GMI curves of stress annealed samples at different temperatures 
图 4. 不同温度下应力退火样品的 GMI 曲线图 

 
图 5 为样品的最大阻抗比和退火温度的关系图，样品在 350℃、400℃、450℃、480℃、500℃、520℃、

530℃和 540℃应力退火后的最大阻抗比分别为 680.70%、889.96%、1045.88%、1241.82%、1518.30%、

467.64%、217.95%和 167.40%。可以从图中看出 500℃以下退火样品最大阻抗比随退火温度的升高而增

大，且最大阻抗比和退火温度具有较好的线性关系。对图 5 中 500℃以下退火样品的实验数据进行拟合

后可以得到样品最大阻抗比与退火温度的关系式： 
 

 
Figure 5. The relationship between the maximum impedance ratio and annealing temperature of the samples 
图 5. 样品最大阻抗比与退火温度关系图 

https://doi.org/10.12677/ms.2019.94046


许校嘉 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.94046 352 材料科学 
 

( )max
5.09 1141.92Z T

Z
∆

= −                                (5) 

其中
( )max

Z
Z
∆

为样品的最大阻抗比，T 为退火温度。 

图 6 为样品的磁各向异性与其退火温度的关系图，样品在 350℃、400℃、450℃、480℃、500℃、

520℃、530℃和 540℃应力退火后的磁各向异性分别为 537.97 A/m、267.79 A/m、130.17 A/m、90.36 A/m、

32.28 A/m、1434.91 A/m、3435.06 A/m 和 3576.32 A/m。从图中可以看出退火温度小于 500℃时，样品的

磁各向异性随退火温度的升高而降低，并且磁各向异性和退火温度具有较好的线性关系。对图 6 中 500℃
以下退火样品的实验数据进行拟合后可以得到样品的磁各向异性与退火温度的关系式： 
 

 
Figure 6. The relationship between magnetic anisotropy and annealing temperature of the samples 
图 6. 样品磁各向异性与退火温度关系图 

 
3.22 1615.62KH T= − +                                (6) 

其中 KH 为样品的磁各向异性，T 为退火温度。 
退火温度大于 520℃时，由于薄带样品中有 α-Fe(Si)相纳米晶析出，退火温度越高纳米晶晶粒越多，

又因为样品在退火时都施加了相同的张应力，导致其内部的纳米晶出现了晶格各向异性，所以样品的磁

各向异性随着退火温度的升高而增大；与之相对应的最大阻抗比随退火温度的升高而减小。 

3.4. 不同温度退火样品最大阻抗比的频率特性 

图 7 为在不同温度下应力退火样品的最大阻抗比和驱动频率之间的关系曲线图，500℃以下应力退火

样品的曲线有较为明显的峰，退火温度越高其峰越明显，而 520℃以上退火样品的曲线较低且较为平缓。

图 8 为 500℃以下退火样品的最佳驱动频率(曲线最高点所对应的频率)和退火温度之间的关系图，样品在

350℃、400℃、450℃、480℃和 500℃应力退火后的最佳驱动频率分别为 379 kHz、272 kHz、244 kHz、
196 kHz 和 153 kHz。从图中可以看出样品的最佳驱动频率随退火温度的升高而减小，且呈较好的线性关

系。对图 8 中的实验数据进行线性拟合后可以得到样品的最佳驱动频率与退火温度的关系式： 

1.38 849.44optf T= − +                                (7) 

其中 optf 为样品的最佳驱动频率，T 为退火温度。 
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Figure 7. Relationship between maximum impedance ratio and driving frequency of the samples 
annealed at different temperatures 
图 7. 不同温度应力退火样品的最大阻抗比与驱动频率的关系图 

 

 
Figure 8. Relationship between optimal driving frequency and annealing temperature of the samples 
图 8. 样品最佳驱动频率与退火温度关系图 

 
500℃以下退火后的样品未晶化，其最佳驱动频率随退火温度的增大而减小；而 520℃以上退火的样

品内部出现晶化，其性质与未晶化样品不同，其最佳驱动频率有较宽的频率范围(曲线有平台且变化较平

缓)，但最大阻抗比较小。 

4. 结论 

1)  Fe 基非晶薄带 500℃以下应力退火样品和 520℃以上应力退火样品的微观结构和磁性能都有很大

差别。500℃以下应力退火后的薄带样品几乎仍然为非晶，相比纳米晶薄带韧性更好，不易被折断；而

520℃以上应力退火样品都发生了晶化，内部有大量纳米晶晶粒生成，质地较脆易被折断。由于它们内部

结构的差异，从而使得它们的磁性能有较大差别。 
2)  500℃以下应力退火样品相较 520℃以上应力退火样品具有较大的巨磁阻抗比，较小的磁各向异
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性和最佳驱动频率，且 500℃以下应力退火样品的宏观应变和最大阻抗比随退火温度的升高呈线性增大

趋势，磁各向异性和最佳驱动频率随退火温度的升高呈线性减小的趋势。此研究结果对于工业生产中使

用应力退火方法提高 Fe 基非晶合金的软磁性能具有重要的指导意义。 
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