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Abstract: The crystallization of melt-spun Fe-Pt-B amorphous alloy in steady high magnetic field (HMF) 
was investigated. The intensity of the applied magnetic field is 0-10 T along with the ribbons annealed at 
temperatures ranging from 673 K to 873 K. The direction of the performed magnetic field is perpendicular to 
the direction of surface of the ribbons. The thermal magnetic properties of the samples were obtained by 
thermal magnetic gravity analysis. The phase transformations of Fe-Pt-B amorphous alloy on heating with 
and without the steady HMF were studied by X-ray diffractometry. The average grain size of the samples an-
nealed in HMF was calculated from the X-ray diffraction patterns. The HMF was thought to be effective on 
the refinement of nanograins which were produced by the crystallization of the amorphous ribbon. 
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摘  要：利用强磁场对非晶合金 Fe56.25Pt18.75B25的晶化过程进行了研究。施加磁场范围是 0-10T，施加
磁场的方向为薄带面的垂直方向，热处理的温度范围是 673 K-873 K。利用差热分析、X 射线衍射和热
磁分析的方法分析了样品的热稳定性和相组成及热磁特性。利用 X 射线衍射的数据计算得到了样品的
平均晶粒尺寸。强磁场的施加有效细化了非晶合金结晶析出相。 
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1 引言 

随着超导磁体技术的不断发展，10 T 或者 10 T 以

上的强磁场可以较为容易的获得并被用于进行科学实

验[1]。近些年来，在强磁场中对材料进行热处理和加工

的论文多有发表[2-10]。在强磁场材料学中[9]，材料的设

计和制备领域尤其受人关注。在材料的扩散控制和非扩

散控制的固态相变过程中，强磁场也其有用武之地[11]。

Yang 等人发现[2]，Nd2Fe14B/Fe3B 基磁体在外部磁场中

热处理后，相比未经磁场处理过的样品其 Fe3B、α-Fe

和 Nd2Fe14B 颗粒尺寸减小了 20%，同时颗粒分布更加

均匀，并因此使样品的剩磁比提高了 30%。Zhao 等人[3]

在实验中也发现了相似的研究结果。Ji 等人[5]通过研究

发现磁场的存在使得样品基体中的结晶趋向更加一致

从而促进了硬软磁相之间的交换耦合效应。H.Kato[7] 发

现经强磁场处理的烧结 Nd-Fe-B 磁体的矫顽力得到提

高 。 在 对 处 于 居 里 温 度 下 的 纳 米 复 相

Nd8.5Fe77Co5Zr2.7Ga0.6B6.2合金施加 5 T 的强磁场进行热

处理后，其磁性能得到明显的提高[12]。Wu 等人[6]发现

球墨铸铁在铁素体转变过程中，珠光体中的渗碳体在强

磁场的作用下溶解速度加快。在过去二十年中，随着大

量非晶合金体系[13]不断被开发出来，非晶晶化过程中的

固-固相变的研究也逐渐受到人们的关注。Wang 等人[14]

已经研究了大块非晶合金 Zr62Al8Ni13Cu17在强磁场下的

结晶行为。 

由于面心四方 FePt 所具有的超大磁晶各向异性[15]

（7×106 J/m3），FePt 合金做为一种潜在的超高密度磁

记录介质已经吸引了科研人员的很多注意力。Xiao 等[16]

人对大块 Fe-Pt 磁体中相转变对提高剩磁的影响做了研

究。最近，Zhang 等人[17]成功开发出了 Fe-Pt-B 非晶合
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金系。虽然此种合金的 XRD 图谱表明其为非晶相，但

是深入的研究发现有纳米级的立方 Fe（Pt）固溶颗粒存

在于非晶基体中[18]。研究[19]还发现硼的添加不仅促进了

无序到有序转变过程，而且导致了不同种类的铁硼化合

物的形成。在强磁场下热处理由磁控溅射法得到的 FePt

薄膜后，其有序化过程得到促进，晶粒得以细化，矫顽

力也得到较高[20,21]。对处于非晶态的 Fe-Pt-B 合金的强

磁场下热处理的相转变的研究文献较少，本文将在实验

基础上探讨强磁场热处理对 Fe-Pt-B 非晶合金晶化过程

的影响。 

2 实验过程 

实验所用的 Fe56.25Pt18.75B25 合金锭是由纯度分别

为 99.9%、99.99%和 99.5%的纯 Fe、Pt 和 B 在高纯氩

气气氛中电弧熔炼制备而来。为保证合金中原子混合

的较为均匀，合金锭需要在电弧炉中反复熔炼数次。

合金锭破碎后装入底部带有出口的感应加热石英坩埚

内用于甩带实验。加热熔化的合金液在气体压差作用

下喷射到以 45 m/s 圆周速度旋转的铜辊表面，从而制

备出所需的 Fe56.25Pt18.75B25 合金薄带。薄带样品厚度约

为 20 μm。样品在四种不同的温度下进行热处理，温

度分别为 683 K, 713 K, 743 K 和 783 K；等温热处理

时间为 15 min。样品由特殊夹具固定并随炉加热，加

热速率约为 20 K/min。在样品所在加热炉腔内通入高

纯氩气流以防止样品氧化。热处理时施加的磁场强度

分别为 0 T，5 T 和 10 T，磁场的施加方向为垂直于条

带的表面。实验中采用的强磁场装置为 JMTD-10T100

型磁场发生器。利用 XRD 确定样品的非晶性和析出

相，实验所用的 XRD 型号为岛津公司的 XRD-6000。

利用 DSC 来分析样品的热性能，样品在氩气保护气氛

下加热，加热速率为 40 K/min，所用的热分析仪器型

号为 DSC822/TGA/SDTA851。通过在热分析仪器样品

室外部固定磁铁的方式(TMA)进行热磁重分析来研究

的热磁性能，所用加热速率为 40 K/min[22,23]。 

3 结果与分析 

图 1 是 Fe56.25Pt18.75B25甩带样品的 DSC 曲线。从

DSC 曲线中可以看到三个放热峰。第一个放热峰所在

的温度用 Tx1 表示，约为 671 K。此放热峰表明在 671 

K 开始有非晶相转变为 γ-FePt 晶化相。第二个放热峰

开始温度为 820 K，表明四方 γ1-FePt 相在此温度时开

始形成。第三个放热峰峰值最大温度也最高，对应于

Fe2B 相的析出。 

 

Figure.1. DSC curve of the melt-spun Fe56.25Pt18.75B25 amorphous 

alloy 

图 1 甩带 Fe56.25Pt18.75B25非晶合金的 DSC 曲线 

 

 

Figure.2. TMA scan of melt-spun Fe56.25Pt18.75B25 amorphous alloy. 

图 2 甩带 Fe56.25Pt18.75B25非晶合金的 TMA 曲线 

 

磁重随温度的变化趋势如图 2 所示。在热磁重分

析过程中有三个磁重变化温度分别出现在 703 K，838 

K 和 950 K。第一个磁重变化表明合金在 703 K 发生

了铁磁到顺磁的转变。由于 γ-FePt 晶化相的大量析出，

导致合金的相组成发生了很大变化。由于相变后合金

中析出相的居里温度低于 703 K，在 703 K 相转变的

合金出现了磁重突变。第二个磁重变化表明在 838 K

时 Fe2B 开始从剩余非晶相中析出。第三个磁重变化说

明在 950 K 时 Fe2B 由铁磁性变成了顺磁性。由此可知

析出的 Fe2B 在 Fe56.25Pt18.75B25 合金中的居里温度为

950 K，这也是第一次测定出 Fe56.25Pt18.75B25 合金中

Fe2B 晶化析出相的居里温度。 

图 3 给出了样品在不同温度和不同磁场强度下等

温热处理 15 分钟所得到的样品的 XRD 图谱。热处理

温度分别为 683 K，713 K，743 K 和 783 K；所施加

磁场分别为 0 T，5 T 和 10 T，强磁场施加方向与样品

表面垂直。文献[17]曾经指出利用 XRD 数据计算出来

的颗粒尺寸与透射电镜得到数据有比较好吻合性。因

为大量磁性样品的 TEM 试样制备有较大的困难，所
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以本文采用 XRD 数据计算的方法来获得热处理后样

品的析出相颗粒尺寸。表 1 给出了利用 XRD 数据计

算得到的不同条件下制备的样品的平均颗粒尺寸（具

体计算方法参考参考文献 24）。 

如表 1 中所示，在 683 K 不施加磁场或者施加 5 T

的强磁场等温处理条件下，样品的颗粒尺寸基本相同。

当磁场从 5 T 增加到 10 T 时，颗粒尺寸由 7 nm 增加

到 10 mn，增加较为明显。所以 683 K 时，磁场强度

越大，磁场对颗粒尺寸的增长影响越明显。在无磁场

条件下热处理，温度为 713 K 时，颗粒尺寸为 8.8 nm， 

 

 

Figure.3. XRD patterns of samples annealed with different HMF at 

various temperatures for 15min（a, b and c） 

图 3 在不同温度和不同磁场强度下进行热处理 15 分钟后的样品

XRD 曲线，磁场方向垂直样品表面，（a，b 和 c） 

Table 1 The average grain size of the samples annealed for 15 min 

at different temperatures with the HMF perpendicular to the sam-

ple surface (unit: nm). 

表 1 HMF 方向垂直于样品表面在不同磁场和不同温度下热处理

15 min 的平均颗粒尺寸（单位：nm） 

 783 K 743 K 713 K 683 K 

0 T 18.6 14.5 8.8 6.8 

5 T 8 14.4 15 7 

10 T 8.5 11.6 11.7 10 

 

温度为 683 K 时，颗粒尺寸为 6.8 nm。很显然，热处

理温度的提高并没有明显影响样品的颗粒尺寸。当样

品在施加 5 T 强磁场的条件下进行热处理且温度为

713 K 时，颗粒尺寸为 15 nm，而在温度为 743 K 未施

加强磁场热处理的条件下，得到的样品颗粒尺寸为

14.5 nm，两种情况下得到的颗粒尺寸几乎相同。显然，

在 713 K 时，5 T 磁场的施加促进了样品析出相颗粒的

长大，其颗粒尺寸是温度为 713 K 时未施加强磁场热

处理样品颗粒尺寸的 2 倍。在 713 K 时，当施加的磁

场强度进一步提高到 10 T 时，所得样品的颗粒尺寸稍

低于施加的磁场强度为 5 T 时的颗粒尺寸。在 713 K

时，样品在更 10 T 磁场的强磁场作用下，析出相形核

率大大提高，最终导致了更加细化的晶粒出现。由上

面的分析可知，更强的 10 T 磁场不仅有利于晶化相的

长大，更有利于析出相形核率的提高，对析出相的形

核率提高尤为明显。 

热处理温度为 743 K 时，5 T 强磁场的作用下样品

的颗粒尺寸与未施加磁场几乎相同，但当磁场进一步

施加到 10 T 时，样品的颗粒尺寸相比未施加或者较弱

的 5 T 磁场才有所降低。这表明样品在此温度下的施

加强 5 T 强磁场等温处理对析出相的影响不明显，施

加强磁场增大到 10 T 时析出相颗粒才有所减小，由

14 nm 左右减小到 11.6 nm。 

未施加磁场时，随着等温热处理温度由 683 K 到

743 K 的变化，样品颗粒尺寸也随之由 6.8 nm 增大到

14.5 nm。在施加 10 T 的强磁场时，等温热处理温度

在 683 K 到 743 K 之间变化时，颗粒尺寸在 10-12 nm

之间变化，且幅度很小。这表明合金在 683 K 到 743 K

这一较低温度段进行相转变时，10 T 强磁场的施加对

合金析出相晶粒尺寸增长有着决定性作用的。 

在未施加强磁场的条件下，在 783 K 等温热处理

15 min 后样品的颗粒尺寸为 18.6 nm；施加强磁场后样

品的颗粒尺寸骤降到 8 nm 左右。这表明磁性相 Fe2B
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的析出受强磁场的影响非常明显。 

假设析出相形核为球形，在强磁场存在时，其临

界形核自由能表示为如下方程式[14]： 

 
2

12
2

3

2

1
3

16
Gc

















HGV

 

VG 单位体积自由能， 是晶核与基体之间的单

位面积界面能，H 是施加的强磁场。相变发生时，新

相从母相中析出，样品的磁导率由 1  变为 2 。磁

导率为 2 的铁磁性相 Fe2B 从磁导率为 1 的顺磁性

相中析出时，由于 2 >> 1 ，导致施加强磁场热处理

时 VG 明显降低。由于临界形核自由能的降低，析出

相的临界形核半径也随着减小。所以强磁场提高了此

种合金的形核率和形核速度。大量细小 Fe2B 相的形成

导致了合金的平均颗粒尺寸明显降低。 

4 结论 

非Fe56.25Pt18.75B25样品在较低温度段（683 K到743 

K）的铁磁性到顺磁性的相变过程中，相比温度参数

改变来说，10 T 强磁场的施加更能影响相变过程析出

相的尺寸。实验还确定了非晶合金 Fe56.25Pt18.75B25的析

出相 Fe2B 在合金中的居里温度。强磁场显著的影响了

合金中铁磁性相 Fe2B 析出的形核率和形核速度。 
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