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Введение

Благодаря уникальному сочетанию высоких
магнитных и механических свойств растущий
научный и практический интерес вызывают аморф-
ные провода, полученные методом Улитовского –
Тейлора [1 – 3]. Однако, существующие установки,
основанные на капельном методе литья, позволяют
получать провод в узком диапазоне диаметров
аморфной жилы 5 – 30 мкм [4]. Из-за нестацио-
нарности процесса капельного литья, неконтроли-
руемого влияния напряжений, создаваемых стек-
лянной оболочкой, магнитные и прочностные
характеристики таких проводов нестабильны [5, 6].

Ожидается, что эти недостатки могут быть устранены
при использовании непрерывного процесса литья [7].
Поэтому представляется целесообразным иссле-
довать возможность получения аморфных проводов
в широком диапазоне диаметров аморфной жилы на
основе непрерывного процесса литья.

Цель работы: с использованием варианта
непрерывного процесса литья по методу Улитовского
– Тейлора для модельного магнитомягкого Со-сплава
определить основные параметры, обеспечивающие
получение протяженных проводов различного
диаметра и интервал диаметров проводов, для
которых фиксируется аморфная структура метал-
лической жилы.
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С использованием варианта непрерывного процесса литья методом Улитовского-Тейлора
получен протяженный быстрозакаленный провод в стеклянной оболочке из модельного Co-
сплава в широком интервале скоростей вытяжки от 0,08 до 30 м/с. Методами рентгено-
структурного анализа и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) установлено,
что сплав Co69Fe4Cr4Si12B11 сохраняет аморфную структуру в интервале диаметров жилы от 0,6
до 120 мкм. Отмечено, что скорость вытяжки при получении протяженного аморфного провода
методом Улитовского – Тейлора на два порядка ниже, чем скорости, используемые в других
методах быстрой закалки расплава при получении проводов близкого поперечного сечения.
Отмечен высокий уровень и стабильность магнитных и механических свойств “толстого”
провода, полученного на основе непрерывного процесса литья.
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Rapidly quenched lengthy glass covered wire Co-based was produced on basis of continuous process
of melt by Ulitovsky – Taylor method on a large range of rate from 0.08 to 30 m/s. With using X-ray and
DSC analysis was founded that alloy Co69Fe4Cr4Si12B11 conserve amorphous structure  in the wide
range diameter of metallic core from 0.6 to 120 mkm. Was founded that drawing rate for receiving lengthy
amorphous wire by Ulitovsky – Taylor method is two order lower than rate value for other methods
receiving wire with the same diameter. High level and stability magnetic and mechanical properties of
“thick” amorphous wire which receiving on the base of continuous melt process was noted.
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Методы получения и исследования

Для исследования был выбран модельный сплав
Co69Fe4Cr4Si12B11, обладающий высокой стеклооб-
разующей способностью. Для приготовления сплава
использовали компоненты чистотой не ниже 99,8%.
Слитки выплавляли в лабораторной вакуумной печи
сопротивления в корундовом тигле по разработанной
методике [8]. Стержни быстрозакаленного прекур-
сора получали насасыванием расплава в заполненные
аргоном кварцевые трубки с внутренним диаметром
4 мм с последующей закалкой в воде. Соответствие
прекурсора заданному составу контролировали
методами весового, химического и ДСК-анализов.

Быстрозакаленные провода получали по методу
Улитовского – Тейлора [7] на разработанной в ИМЕТ
РАН лабораторной установке. На рис. 1 показана
принципиальная схема установки (рис. 1а) и процесс
получения быстрозакаленного провода методом
непрерывного литья (рис. 1б).

Стержень прекурсора и стеклотрубку с задан-
ными скоростями подают в зону разогрева. В этой
зоне происходит расплавление нижней части стержня
и размягчение стеклотрубки. В результате сов-
местной вытяжки с заданной скоростью формируется
провод. Полученный провод сматывали на барабан,
предварительно пересекая струю закалочной
жидкости.

Температуру закалки расплава выбирали исходя
из условия получения максимальной стеклообра-
зующей способности [9] в интервале 1120 – 1180°С.
Распределение температуры по объему капли конт-

ролировали с помощью термовизора, рис. 2. Точность
поддержания температуры расплава ±5°С обеспе-
чивали за счет использования высокочастотного
генератора с обратной связью.

В ходе непрерывного процесса вытяжки скорость
вращения барабана ступенчато изменяли от мини-
мальной — 0,08 м/с до максимальной — 30 м/с.
Продольное перемещение барабана при выбранной
скорости смотки использовали для получения
образцов проводов с различными диаметрами.
Получены образцы протяженного быстрозака-
ленного провода сплава Co69Fe4Cr4Si12B11 в стек-
лянной оболочке с диаметром металлической жилы
от 0,6 до 160 мкм для проведения дальнейших
исследований.

Соответствие структуры полученных проводов
аморфному состоянию контролировали методами

Рис. 1. Процесс получения протяженного быстрозакаленного провода методом Улитовского – Тейлора (вариант
непрерывного процесса литья): а — принципиальная схема установки; б — вид рабочего узла.

а а

Рис. 2. Контроль распределения температуры по объему
капли расплава в условиях непрерывного процесса
получения провода (термовизор ТАНДЕМ).
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рентгеноструктурного (ДРОН-4) и ДСК (Setaram
Setsys Evolution 1750) анализов. Контроль геометри-
ческих параметров проводов проводили методами
оптической и растровой микроскопии.

Величину амплитуды сигнала перемагничивания
аморфного провода в синусоидальном магнитном
поле частотой 1 кГц регистрировали на лабораторной
установке при непрерывном протягивании иссле-
дуемого провода через детекторную катушку
диаметром 10 мм.

Результаты эксперимента и их обсуждение

На рис. 3 приведены результаты экспериментов
по получению быстрозакаленного провода в
широком интервале скоростей вытяжки для сплава
Сo69Fe4Cr4Si12B11.

Условно можно выделить три области существо-
вания проводов, характеризующиеся резкими
различиями зависимости диаметра жилы провода от
скорости вытяжки.

Область I — область “тонких” (0,6 – 25 мкм)
проводов — характеризуется тем, что малому изме-
нению диаметра жилы соответствует значительное
изменение скорости вытяжки. Например, чтобы
уменьшить диаметр жилы с 10 до 5 мкм необходимо
увеличить скорость вытяжки с 13 до 23 м/с.

Область II — неустойчивое поведение процесса
литья.

Область III — область “толстых” (более 45 мкм)
проводов — значительному изменению диаметра
жилы соответствует малое изменение скорости
вытяжки. Например, при увеличении диаметра жилы
с 50 до 100 мкм требуется снижение скорости вытяжки
с 0,25 до 0,08 м/с.

Проведено исследование структурного состоя-
ния быстрозакаленных проводов различных диа-

метров. На рис. 4 приведены примеры характерных
рентгенограмм образцов быстрозакаленных про-
водов различных диаметров, а на рис.5 показаны
отвечающие этим образцам ДСК-термограммы.

Полученные данные показывают, что провода с
диаметрами металлической жилы от 0,6 до 120 мкм
— полностью аморфны. Для провода с диаметром
жилы 140 мкм на рентгенограмме на фоне гало
фиксируется острый пик, отвечающий начальной
стадии кристаллизации (рис. 4, кривая 3), а на ДСК-
термограмме фиксируется уменьшение величины
теплового эффекта кристаллизации (рис. 5, кривая 3).

Как следует из рис. 3, скорости вытяжки, необхо-
димые для получения аморфного провода методом
Улитовского – Тейлора, являются крайне низкими.
Так для получения “толстого” провода диаметром
120 мкм скорость перемещения струи расплава на
два порядка ниже, чем скорости перемещения,
используемые в методах Melt Spinning и INROWASP
при получении проводов близкого поперечного
сечения [10]. Этот факт может быть обусловлен

Рис. 3. Зависимость диаметра аморфной жилы провода в
стеклянной оболочке сплава Co69Fe4Cr4Si12B11 от
скорости вытяжки.

Рис. 4. Дифрактограммы быстрозакаленной жилы провода
сплава Co69Fe4Cr4Si12B11. 1 — диаметр 1 мкм; 2 —
диаметр 120 мкм; 3 — диаметр 140 мкм.

Рис. 5. ДСК,термограммы быстрозакаленной жилы про,
вода сплава Co69Fe4Cr4Si12B11. 1 — диаметр 1 мкм;
2 — диаметр 120 мкм; 3 — диаметр 140 мкм.
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действием сильных сжимающих напряжений стек-
лянной оболочки, затрудняющих диффузионное
перераспределение атомов при затвердевании
расплава [5].

Результаты растровой электронной микроскопии
показывают, что в условиях непрерывного процесса
могут быть получены протяженные провода с
минимальным отклонением геометрических пара-
метров. На рис. 6 показаны образец пучка “тонких”
проводов в стеклянной оболочке (рис. 6а) и “толстый”
провод без стеклянной оболочки, завязанный в узел
(рис. 6б).

Аморфная металлическая жила, как в “тонких”,
так и в “толстых” проводах имеет высокую прочность
σB = 2,9 – 3,1 ГПа. При испытаниях на способность к
формированию узла отмечена повышенная плас-
тичность “толстых” проводов по сравнению с
аморфными проводами, полученными другими
методами закалки расплава. Провод, завязанный в

узел, не разрушается вплоть до полного затягивания
петли, рис. 6б.

Результаты исследования магнитных свойств
проводов различных диаметров приведены на рис. 7.

Фиксируемые в “тонком” проводе отклонения
амплитуды сигнала перемагничивания по длине
(рис. 7, кривая 1) могут быть связаны с наличием
внутренних газовых пор и неконтролируемым
действием сжимающих напряжений стеклянной
оболочки. Характер изменения амплитуды сигнала
перемагничивания в “толстом” проводе в стеклянной
оболочке показан на рис. 7, кривая 2. Локальные
повреждения оболочки приводят к скачкообразному
изменению амплитуды сигнала перемагничивания,
как и в “тонком” проводе. Удаление стеклянной
оболочки с “толстого” провода приводит к повы-
шению амплитуды сигнала перемагничивания и
стабилизации уровня сигнала по длине провода,
рис. 7, кривая 3.

Выводы

1. С использованием варианта непрерывного
процесса литья методом Улитовского – Тейлора
получен протяженный быстрозакаленный провод в
стеклянной оболочке из модельного Co-сплава в
широком интервале скоростей вытяжки от 0,08 до
30 м/с.

2. Методами рентгеноструктурного и ДСК-
анализов установлено, что сплав Co69Fe4Cr4Si12B11

Рис. 6. РЭМ образцов “тонкого” диаметром 12 мкм (а) и
“толстого” диаметром 100 мкм (б) аморфных
проводов сплава Co69Fe4Cr4Si12B11, полученные с
использованием непрерывного процесса литья
методом Улитовского,Тейлора.

а Рис. 7. Зависимость амплитуды сигнала перемагничивания
в переменном магнитном поле частотой 1 кГц для
аморфных проводов сплава Co69Fe4Cr4Si12B11 раз,
личных диаметров, полученных в режиме непре,
рывного литья по методу Улитовского – Тейлора:
1 — “тонкий” провод в стеклянной Dстекла = 27 мкм,
dжилы = 20 мкм; 2 — “толстый” провод в стеклянной
оболочке Dстекла = 103 мкм, dжилы = 70 мкм; 3 —
“толстый” провод с удаленной стеклянной обо,
лочкой dжилы = 70 мкм.

б
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сохраняет аморфную структуру в интервале диа-
метров жилы от 0,6 до 120 мкм.

3. Отмечено, что скорость вытяжки при полу-
чении протяженного аморфного провода методом
Улитовского – Тейлора на два порядка ниже, чем
скорости, используемые в других методах быстрой
закалки расплава при получении проводов близкого
поперечного сечения.

4. Отмечен высокий уровень и стабильность
магнитных и механических свойств “толстого”
провода, полученного на основе непрерывного
процесса литья.
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