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Abstract 
The mechanism of stress induced magnetic anisotropy is an important basic science problem 
which has been investigated extensively; currently, disputes still exist in the understanding about 
the mechanism of stress induced magnetic anisotropy. This paper studies the dynamic process 
that Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 alloy ribbon (Fe-based alloy ribbon) prepared with single roll faster 
quenching is under the effect of stress that current annealing (current stress annealing ) induced 
magnetic anisotropy. We design a device which can monitor in-situ the length variation of Fe- 
based alloy ribbon during current stress annealing process and give a tracking measurement. The 
magnetic anisotropy field is obtained by the longitudinal curve of giant magneto-impedance. Ana-
lyze stress induced magnetic anisotropy field and the relationship between the thin belt elonga-
tion and annealing current, we know, under the action of applied stress 50 MPa, the annealing 
current density J = 45 A/mm2 is the critical point of ribbon creep. When the annealing current is 
less than the creep point, the anisotropy is not obvious; when greater than the point, the current 
stress annealing induced magnetic anisotropy field changes quickly, and the field increases li-
nearly with the increase of the annealing current density. 
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摘  要 

应力感生磁各向异性机理是一项备受关注的重要基础科学问题，本文采用电流应力退火原位观测装置，

监测FeCuNbSiB合金薄带在应力作用下电流退火过程中薄带的伸长量，由纵向驱动巨磁阻抗效应曲线得

到薄带应力退火感生的磁各向异性场。分析比较应力电流退火感生磁各向异性场与退火电流及薄带伸长

量之间的关系获知，在50 MPa外加应力作用下，退火电流密度J = 45 A/mm2为薄带蠕变的临界点，在退

火电流小于蠕变点时，电流应力退火没有感生明显的磁各向异性场，在退火电流大于蠕变点时，电流应

力退火感生的磁各向异性场迅速变大，且随退火电流密度的增加呈线性增大。 
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1. 引言 

自从 Yoshizawa [1]报道纳米晶软磁材料以来，Fe 基纳米晶薄带因其优异的软磁性能，得到了广泛应

用。为了满足不同应用需求，需要对薄带的磁结构和磁性能进行调控，磁场退火[2] [3]和应力退火[4] [5]
是常用的磁结构和磁性能调控手段。已有研究结果表明，应力退火感生的磁各向异性要远大于磁场退火

[2]-[7]，被认为是一种最具应用前景的磁结构调控技术，备受关注。但是人们对于应力退火感生磁各向异

性的机理的认识还存在颇多争议[6] [8]-[10]。Herzer 等[6] [11]的实验结果表明，经张应力退火的 Fe 基纳

米晶薄带具有明显的伸长量。因此，他认为非晶基底的滞弹性形变并对α-Fe(Si)晶粒造成内部的拉应力，

而α-Fe(Si)晶粒具有负的磁致伸缩系数，与内部拉应力耦合发生磁弹耦合作用。这种磁弹耦合作用是应力

退火感生磁各向异性的原因。近年来，Ohuma 等[8] [12]-[14]采用透射 XRD 技术研究经应力退火样品发

现，应力退火感生晶格各向异性，他认为晶格各向异性是感生磁各向异性的直接证据。已有的研究，主

要是关注同一温度退火不同应力作用下所感生磁的各向异性的变化情况，即主要关注应力作用因素。另

外，由于受技术手段限制，人们通常采用静态测量退火前后样品特性的方法探究应力退火感生磁各向异

性的规律和机理，很少采用原位测量的方法。再者，电流退火工艺相比温度退火工艺可以更精准地控制

退火过程感生的磁结构，同时具有节约退火过程能耗的效果，但是有关电流应力退火的研究鲜有报道。

本文采用原位观测电流加应力退火过程的方法研究同一应力作用下不同电流退火感生磁各向异性规律，
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研究结果对于非晶软磁合金薄带的磁结构调控技术研发具有参考价值。 

2. 实验 

电流退火是将持续的电流通过非晶样品，利用电流产生的焦耳热使样品晶化的过程。电流应力退火，

即将退火电流通过非晶样品进行退火的同时对被退火样品施加外应力，对样品磁结构进行调控的技术。

应力退火装置如图 1 所示，夹具一端固定，另一端可以在光滑的滑轨上移动。在滑块的外端连接细绳，

通过一个定滑轮后悬挂砝码，这样样品就受到一个沿薄带轴向的张应力作用，张应力的大小可以通过增

减砝码的质量进行改变。外加张应力的计算公式为： 

mg
s

σ =                                        (1) 

其中 m 为所挂砝码质量， 9.8 N kgg = ，s 是薄带的横截面积。夹具用单面导电的材料做成，夹带子的一

面导电，另一面绝缘。将导线连接在夹头上，这样夹上非晶带子就可以导通。 
单棍快淬法制备 Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 非晶薄带，宽 0.5 mm，厚 25 μm，截取长 15 cm 的薄带，调整夹

具两端的距离，使两夹具之间的薄带长度为 10 cm，即有效长度，之后提到的薄带长度均为有效长度。

电流 I 由串接在退火回路中的电流表读取。通过退火样品的电流密度： 

IJ
s

=                                         (2) 

I 是电表读数，单位 A，s 是薄带横截面积，单位 mm2。应力与电流密度的计算均以退火前非晶薄带

的尺寸为准。电流应力退火过程中，用显微摄像头全程拍摄薄带滑移端的刻度，刻度精度为 0.1 mm。 
本实验主要讨论电流应力退火感生的磁各向异性，根据杨燮龙等人[15]定义：横向磁各向异性场(HK)

等于纵向驱动巨磁阻抗曲线下降沿斜率变化最大处的外加磁场。图 2 是纵向驱动巨磁阻抗测试原理示意

图所示，定义纵向驱动 GMI 巨磁阻抗效应比如下： 

( ) ( )
( )

ex max

max

100%
Z H Z HZ

Z Z H
−∆

= ×                              (3) 

式中 ( )exZ H 和 ( )maxZ H 分别是在任意外磁场和最大外磁场下测得的阻抗值。关于磁各向异性场 HK， 

2K
H HH

+ −−
=                                     (4) 

H+与 H−的取值如图 3 所示，取半高宽对应的磁场为下降沿斜率变化最大处。 

3. 实验结果与讨论 

如图 4 是在薄带轴向外加 50 MPa 应力作用下，退火电流由 0 增加到 60 A/mm2 过程薄带伸长率 δ与
退火电流密度平方的关系曲线。薄带伸长率δ 定义为： 

0

0

xl l
l

δ
−

= ,                                     (5) 

0l 为退火电流为 0时的薄带长度，xl 为退火电流是 x 时的薄带长度。由图 4可见，在 J ≤ 45 A/mm2 (J2 ≤ 2025 
A2/mm4)时，伸长率δ 与 J2 成线性关系，在 J ≥ 45 A/mm2 (J2 ≥ 2025 A2/mm4)时，δ 快速变化。当 J 从 56 
A/mm2 (J2 = 3136 A2/mm4)到 60 A/mm2 (J2 = 3600 A2/mm4)过程中，δ 的变化又开始缓和下来。 

如图 5 是在 50 MPa 应力作用，退火电流保持 10 min 退火条件处理的非晶薄带的磁各向异性场 Hk 与

退火电流密度 J 的关系曲线。退火电流密度 45 A/mm2 是一个临界点，45 A/mm2 之前磁各向异性场差别
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不大，之后磁各向异性场变化明显。 
如图 6 是在 50 MPa 应力作用，退火电流保持 10 min 退火条件处理的非晶薄带的磁各向异性场 Hk 与

薄带最终伸长率的关系曲线。在伸长率为在 0%到 0.5%之间有一个拐点，此时薄带伸长，但各向异性场

减小，伸长率在 0.5%以上，随薄带的伸长率增大，各向异性场也增大，基本满足线性关系。 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of current stress annealing device  
图 1. 电流应力退火装置示意图 

 

 
Figure 2. The longitudinal drive GMI test schematic diagram  
图 2. 纵向驱动 GMI 测试原理图 

 

 
Figure 3. FeCuNbSiB GMI curve after annealing and anisotropy field 
calculation principle  
图 3. FeCuNbSiB 退火后 GMI 曲线图及各向异性场计算原理 
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Figure 4. The relationship of ribbon elongation δ and the Annealing current 
density square J2  
图 4. 薄带伸长率 δ与退火电流密度平方 J2的关系 

 

 
Figure 5. The relationship of magnetic anisotropy field and annealing current  
图 5. 磁各向异性场与退火电流关系曲线 

 
分析以上实验数据可知，当加应力 50 MPa 退火时，J = 45 A/mm2 为转折点，电流密度小于这个转折

点时。薄带伸长率与电流密度的平方成正比，根据焦耳定律，电流密度的平方正比于导体的发热量。在

同等散热条件和热容量不变的情况下，导体的发热量正比于温度。即可以将退火电流密度平方变化近似

视为被退火样品的温度变化。则在退火电流密度小于 J = 45 A/mm2 时，薄带长度随退火电流增加而伸长

的现象属于线性热膨胀。当退火电流密度大于 J = 45 A/mm2 时，不满足线性关系，此时薄带开始蠕变。

且 J = 45 A/mm2 也是磁各向异性场的分界点，电流密度小于这个分界点时，磁各向异性场变化不大；电

流密度大于这个分界点时，磁各向异性场变化明显，呈线性增加。这说明薄带开始蠕变时，磁各向异性

场才开始明显被感生。 
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Figure 6. The relationship between ultimate elongation of the ribbon and the 
magnetic anisotropy field  
图 6. 薄带最终伸长率与磁各向异性场关系图 

 
4. 结论 

本文通过对 Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 非晶薄带电流应力退火过程伸长量的原位监测以及经过不同电流密

度退火感生的磁各向异性的测量，得到 J = 45 A/mm2 为此材料的蠕变点，当薄带开始蠕变时，感生的磁

各向异性场快速增大，与退火电流呈线性关系。因此，本文的实验结论可运用到实际的退火工艺中，找

出蠕变点，再根据所需要的磁各向异性场进行退火，将取得事半功倍的效果。 
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