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Abstract 
In this article, the strain behavior of Fe based ribbons which have been subjected to joule-heat 
stress annealing and multiple tempering is observed. The magnetic anisotropy field of the sample 
which has been annealed and tempered multiple times and the change in behavior of the joule- 
heat stress induced magnetic anisotropy during the tempering process is also studied. Using Gao-
suo video in-situ monitoring system, the macro-elongation of the Fe based ribbon samples sub-
jected to joule-heat stress annealing and multiple tempering is observed. The magnetic impedance 
of the samples was measured using an HP4294 impedance instrument and the magnetic anisotro-
py field was calculated from the giant magnetic impedance curve. The results showed that the 
joule-heat stress annealing affects significantly magnetic anisotropy, and the induced magnetic 
anisotropy using the same conditions reduces, but cannot be totally eliminated even after multiple 
tempering. The results also indicate that induced stress in amorphous soft magnetic devices pro-
duced by the joule-heat stress annealing method affects the performance of these devices. There-
fore, to improve the performance of amorphous soft magnetic devices, new methods of production 
which does not induce longitudinal stresses need to be developed. 
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摘  要 

本文采用跟踪观测Fe基合金薄带焦耳热应力退火及多次回火过程中样品应变，并测量经退火和各次回火

样品的磁各向异性场的方法研究焦耳热应力感生磁各向异性在多次回火过程的变化行为。利用Gaosuo
视频录像原位监测Fe基合金薄带在焦耳热应力退火及多次回火过程的宏观伸长量，由HP4294阻抗仪分

别测量经焦耳热应力退火和不同次数回火样品的纵向驱动巨磁阻抗曲线，并由巨磁阻抗曲线计算各样品

的磁各向异性场。研究结果表明，焦耳热应力退火产生显著的磁各向异性，而感生的磁各向异性采用多

次回火只能减小不能被完全消除。这项研究结果表明，非晶软磁器件生产过程中采用退火方法消除应力

对器件性能影响的做法存在严重缺陷，因为存在应力作用的退火过程会感生不可消除的感生磁各向异性。

欲提高非晶软磁器件的性能，需要开发在生产过程中不引入或少引入纵向应力作用的新工艺。 
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1. 引言 

Finemet 合金[1]，因其磁导率高、矫顽力低、电导率高、损耗低等优异的软磁性能，被誉为人类人工

合成的最佳材料。理论预测，Finemet 合金相比硅钢等传统软磁材料具有显著优势，将使变压器、互感器、

开关电源、电机等电力电子领域的软磁器件性能大幅提升[2]。但是，在实际应用中，采用非晶合金薄带

制备的变压器、互感器和电机铁芯等非晶软磁器件的性能并未达到理论预计的优异性能[3]。除了因高电

阻率导致的涡流损耗降低得以较充分体现外，非晶合金高磁导率的优势并未得到充分的体现。尤其是采

用非晶合金薄带制备的非晶电机铁芯和大功率非晶变压器，除了明显降低涡流损耗外，综合效率的提升

并未得到体现。按理论预测，采用非晶合金薄带制备铁芯替代硅钢铁芯的非晶电机应有 10%~25%的效能

提升[4]，但是，迄今，世界最高水平的非晶电机最高只能提升 3% [5]，远远没有达到理论预计。 
由于现有的非晶软磁器件制备工艺普遍采用将非晶合金薄带进行盘绕的方法制备铁芯，为了实现较

高的填充系数，通常都在较大的应力作用下才能使薄带紧密盘绕，这就不可避免地在非晶磁芯盘绕过程

中引入很大的应力作用。李文忠等人研究表明非晶纳米晶材料的磁性能对应力敏感，存在巨应力效应(GSI) 
[6]。为了消除应力的影响，现有工艺，普遍采用退火的方法试图消除应力的作用。但是，Herzer [7]和
Ohnuma [8]等人研究表明，非晶软磁材料在应力作用下退火会感生显著的磁各向异性，严重影响非晶软
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磁器件的性能。退火是否是消除应力影响提升非晶软磁器件性能的好方法，是本文将要回答的科学问题。

该科学问题的回答，对于寻求提升非晶软磁器件性能的新工艺具有重要意义。遗憾的是，迄今未见有报

道明确回答该问题，业界普遍存在一个认识误区——适当温度退火可以消除制备过程引入的应力作用，

导致现实非晶软磁器件生产过程中普遍采用退火工艺试图消除应力作用，忽略了应力存在条件下会感生

不可消除的磁各向异性而严重影响器件性能。众所周知，电机、变压器的耗能占人类总耗能的 70%以上，

其效能每提高 1 个百分点所能节省的用电量，就相当于一个长江三峡的总发电量[9]。可见本文所研究科

学问题，对于非晶软磁器件性能提升，和节能减排环境友好型新技术研发，具有重要意义。 

2. 实验 

本文使用单辊快淬法制备的 Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 非晶薄带，宽 1 mm，厚 40 um，截取长 14 cm 的

薄带。退火装置如图 1 所示，调整夹具之间的距离，使在夹具两端之间非晶薄带的长度为 10 cm。在两

端夹具之间的非晶薄带通以直流电，利用电流产生的焦耳热对样品实现退火，同在退火过程在两端的夹

具上施加张应力实现电流应力退火。 
电流应力退火感生的磁各向异性的定义根据杨燮龙等人[10]定义：横向磁各向异性场(HK)等于纵向驱

动巨磁阻抗(LDGMI)曲线下降沿斜率变化最大处的外加磁场。定义 LDGMI 比如下： 

( ) ( )
( )

ex max

max

Z H Z HZ
Z Z H

−∆
=  

式中 Z(Hex)和 Z(Hmax)分别是在任意外磁场和最大外磁场下测得的阻抗值。 
图 2 是经应力退火样品典型的 LDGMI 曲线，定义磁各向异性场 Hk。 

2k
H HH

+ −−
=  

H + 与 H − 的取值如图 2 所示，取半高宽对应的磁场为下降沿斜率变化最大处。 
伸长量： 0L L L′∆ = − 其中 L 为样品退火后的实际观测值， 0L 是样品退火前的原长。 
Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 非晶薄带在电流密度为 30 A/mm2，应力为 198 MPa 条件下保温 30 min，测量其

LDGMI 曲线。再将该样品通以密度为 30 A/mm2 的电流持续 30 min 进行回火处理，然后测量其 LDGMI
曲线。随后再用相同条件对同一样品重复回火 13 次，并在每次回火后测量样品的 LDGMI 曲线。 

3. 实验结果与讨论 

图3是Fe基合金薄带经应力退火及回火样品的典型LDGMI曲线，a曲线是经应力退火样品的LDGMI
曲线，b 曲线是经第 1 次回火样品的 LDGMI 曲线，c 曲线是经第 3 次回火样品的 LDGMI 曲线，d 曲线

是经第 10 次回火样品的 LDGMI 曲线，e 曲线是经 14 次回火样品的 LDGMI 曲线。由图 3 可见，经应力

退火的样品的 LDGMI 曲线经前几次回火有明显变化，表现为回火使 LDGMI 曲线往中心收缩和升高的行

为，即样品的磁各向异性场明显减少和最大巨磁阻抗比增加，但是，随着回火次数的增加，这种变化迅

速减缓。回火 10 次和回火 14 次样品的 GMI 曲线基本重叠在一起，表明 10 次以上回火样品的磁各向异

性场和巨磁阻抗基本不变。 
根据杨燮龙等人给出的磁各向异性场的计算公式，得出样品的磁各向异性场 HK 随回火次数的关系曲

线如图 4 所示，图中 N 为零时是样品应力退火的磁各向异性场，回火 1 次磁各向异性场减小了 60%。图

5 即回火一次到十四次的磁各向异性场的变化曲线，从图中可以看出，磁各向异性场的变化大致分为两

个阶段，回火四到六次磁各向异性场平均减小了 2.2%，回火六到十三次磁各向异性场平均减小了 0.9%， 
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Figure 1. Curve: device of stress annealing 
图 1. 应力退火装置示意图 

 

 
Figure 2. Curve: after annealing of Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9GMI curve and theory of the magnetic 
anisotropy 
图 2. Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9退火后 GMI 曲线图及各向异性场计算原理 

 
可以看出多次回火后磁各向异性场趋于稳定。图 6 是回火四到六次的磁各向异性场的变化曲线，其变化

规律经过线性拟合后符合 1328 29y x= − ；图 7 是回火六到十三次的磁各向异性场的变化曲线，其变化规

律经过线性拟合后符合 1247 11.8y x= − ，从以上两个变化规律发现前六次回火磁各向异性场减小呈现一

个规律，后几次回火磁各向异性场变化很缓慢。样品 14 次回火后磁各向异性场剩余 27%。 
图 8 是样品的宏观伸长量随回火次数的变化曲线，其中 N 为零的点是样品经过退火后的伸长量，样

品经过退火后伸长了 5.4%。图 9 是样品回火的收缩量随回火次数的变化曲线，回火第一次后样品的回缩

了 0.1%，回火第两次后回缩了 0.02%，回火第三次后样品回缩了 0.015%，回火第四次后样品回缩了 0.01%，

回火第五次后样品不再回缩。 
所以为了提高软磁器件的性能，应采用叠片式非晶磁环。图 10 是非晶态叠片式磁环和盘绕式磁环的 



孟繁雪 等 
 

 
25 

 
Figure 3. Curve: Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 annealing and several typical tempering GMI curve 
图 3. Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9退火以及几种典型回火过程的 GMI 曲线 

 

 
Figure 4. Curve: the magnetic anisotropy field and times of tempering 
图 4. 回火次数与磁各向异性场的关系曲线 

 
磁导率随频率的变化曲线，l 是叠片式磁环的磁导率随频率的变化曲线，c 是盘绕式磁环的磁导率随频率 
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Figure 5. Curve: the magnetic anisotropy field and times of tempering 
图 5. 回火次数与磁各向异性场的关系曲线 

 

 
Figure 6. Curve: the magnetic anisotropy field and times (three to five) of tempering 
图 6. 回火次数(3~5)与磁各向异性场的关系曲线 

 
的变化曲线，从图中看出，非晶态叠片式磁环的磁导率高于非晶态盘绕式磁环的磁导率[11]；图 11 是叠 
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Figure 7. Curve: the magnetic anisotropy field and times (six to thirteen) of tempering 
图 7. 回火次数(6~13)与磁各向异性场的关系曲线 

 

 
Figure 8. Curve: the elongation and times (three to five) of tempering 
图 8. 应力退火及回火次数与伸长量的关系曲线 

 

片式和盘绕式磁环经过热处理后的磁导率随频率的变化曲线，l 是经过热处理后叠片式磁环的磁导率随频 
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Figure 9. Curve: the elongation and times (three to five) of tempering 
图 9. 回火次数(3~5)与伸长量的关系曲线 

 

 
Figure 10. Curve: change of magnetic permeability of the two cores with 
frequency variation 
图 10. 两种磁环的磁导率随频率的变化曲线 

 

率的变化曲线，c 是经过热处理后盘绕式磁环的磁导率随频率的变化曲线，由图可以看出经过热处理后的

叠片式非晶磁环的磁导率明显高于盘绕式磁环的磁导率。叠片式的饱和磁感应强度、磁导率均高于盘绕

式磁环，叠片式磁环的矫顽力、损耗均低于盘绕式磁环。所以非晶态和退火态的叠片式非晶磁环性能优

于盘绕式磁环。 
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Figure 11. Curve: the magnetic permeability of laminated and coiled core 
annealed 
图 11. 经退火后的叠片式与盘绕式磁环的磁导率两种磁环的磁导率随频

率的变化曲线 

4. 结论 

Fe 基合金薄带经电流应力退火后感生显著的磁各向异性场，采用相同的退火电流对经电流应力退火

的样品进行回火只能消除部分感生的磁各向异性场，难以完全消除，经 10 次以上回火样品的感生磁各向

异性场趋于稳定，不再随回火次数的增加而下降，仍残余 27%。这是导致盘绕式磁环的性能不如叠片式

磁环的性能的主要原因，是导致非晶软磁器件性能提升难以达到理论预期的重要原因。本研究结果表明，

现行采用退火手段消除非晶软磁器件制造过程中引入应力的做法，不够科学。本研究结论对于非晶软磁

器件的性能提升具有重要指导意义。 
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