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Xülasə. Amorf metallik maqnit materialların öyrənilməsi müasir fizikanın ən mühüm 

istiqamətlərindən biridir. Amorf quruluşlu metallik ərintilərin xassələrinə aid çox sayda elmi tədqiqat 

işlərinin aparılmasına baxmayaraq, bəzi problemlər hələ də həll olunmamış qalır. Praktiki nöqteyi 

nəzərdən bu onların nadir fiziki xassələrə malik olması ilə əlaqədardır. Amorf ərintilərin strukturunda 

onların kristallaşmasına səbəb olan dəyişikliklər otaq temperaturunda da baş verir. Buna görə də, 

zaman keçdikcə (CoFe)75Si15B10 ərintisindən hazırlanan amorf lentin köhnəlməsi zamanı 

strukturundakı dəyişmələr səbəbindən lentin maqnitlənməsinin yenidən paylanması da baş verir. 

Tədqiqatlar nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, 420 °C temperaturda, havada izotermik saxlama 

müddəti ilə termik emal edilmiş nümunələrin maksimal maqnit nüfuzluğunda kifayət qədər 

dəyişikliklər baş vermişdir. 
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Abstract. The study of the properties of amorphous metallic magnetic alloys is one of the most 

important areas of modern physics. Despite the fact that a large number of scientific research works on 

the properties of metallic alloys with an amorphous structure have been carried out, many problems 

related to their properties still remain unsolved. From a practical point of view, this is due to the fact 

that they have very rare and wide physical properties. Changes in the structure of amorphous alloys 

leading to their complete crystallization also occur at room temperature, but thermal processing high 

temperatures requires more time. Therefore, in addition to the selection of the optimal thermal 

treatment mode for the (CoFe)75Si15B10 alloy, changes in the characteristics and distribution of the 

magnetization of the amorphous tape occurred in the structure during wear. As a result of the research, 

it was determined that there were significant changes in the maximum magnetic permeability after heat 

processing with an optimal isothermal storage time at a temperature of 420 °C in air. 
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Giriş. Həm nəzəri, həm də praktiki tətbiqlər baxımından  ən çox maraq doğuran lent şəklində 

alınmış amorf materiallardır. Hal-hazırda, amorf lentlər sensor elementi kimi impuls generatorlarında, 

maqnit sahəsində yüksək həssaslıqlı sensorların istehsalında istifadə olunur. Bu materialların tətbiq 

sahəsi daim genişlənir. Amorf lentlərə böyük elmi və praktik marağa baxmayaraq, hazırda termik emal 

zamanı baş verən və bu ərintilərin maqnit xassələrini formalaşdıran prosesləri təsvir etmək üçün 

universal yanaşma yoxdur. Bu səbəbdən amorf lentlərin tədqiqi aktual olaraq qalır. Bizim üçün ən 

diqqət çəkəni amorf lentlərin maqnit xassələridir. Hazırda bu materiallar haqqında çox sayda 

eksperimental məlumatlar əldə edilmişdir. Amorf tərkibin araşdırılması zamanı müəyyən edilmişdir ki, 

zaman keçdikcə termik, temomaqnit emal, lentin ölçüləri və s. asılı olaraq onların fiziki xassələri 

dəyişir. Amorf lentlərin maqnit xassələri [1-5]-də tədqiq edilmişdir. 

Kobalt və dəmirə əsaslanan amorf və nanokristal lentlər bu istiqamətdə perspektivli 

materiallardandırlar. Bu lentlər sürətlə tablama üsulu ilə əldə edilir. Amorf lentlərin termodinamik 

cəhətdən qeyri-taraz quruluşu və s. onların tətbiqinə geniş imkanlar açır. İş şəraitində materiallara təsir 

edən əsasən mexaniki və iqlim amilləridir. Ətraf mühitin klimatik faktoru dedikdə məmulatı əhatə edən 

havanın temperaturu və rütubəti, havanın təzyiqi (dəniz səviyyəsindən yüksəklik), günəş radiasiyası, 

yağış, külək, toz (o cümlədən toz qarışığı), duman, suyun hidrostatik təzyiqi, havadakı aşındırıcı 

maddələrin tərkibi və s. başa düşülür. Dönməyən struktur dəyişməsi səbəbindən fiziki xassələrin 

dəyişməsi prosesi köhnəlmə adlanır. Termik köhnəlmə zamanı xassələrin öyrənilməsi termodinamik 

tarazlıqdan uzaq olan amorf maqnityumşaq ərintiləri üçün xüsusilə vacibdir. Materialların 

termodinamik qeyri-tarazlığı ilə əlaqədar olaraq, əsas təsir amili temperaturdur. Amorf ərintiləri 

kristallaşma temperaturlarından çox aşağı temperaturlara qədər qızdırdıqda, relaksasiya prosesləri və 

strukturun yenidən qurulması başlayır. Müəyyən temperatur və atmosferin təsiri altında ərintinin 

strukturunda  və xassələrində dəyişikliklər, köhnəlmə, baş verir. Amorf ərintilər üçün köhnəlmə prosesi 

izotermik emal prosesinə bənzəyir, çünki hər iki halda sistem strukturun dəyişməsi ilə minimum 

enerjili hala meyl edir [6-12]. 

Materiallar və tədqiqat üsulları.Tədqiqatların aparıldığı (CoFe)75Si15B10 ərintisi nümunələri T 

= 420 °C-də, τ = 5 dəq saxlamaqla termik emal edilmişlər. Tədqiqatlar göstərmişdir ki, havada bu cür 

termik emaldan sonra zaman keçdikcə maksimal maqnit nüfuzluğunun qiymətində kifayət qədər 

dəyişiklik baş verir (Şəkil 1). 

 
 

 

Şəkil 1. CoFe)75Si10B15 ərintisi nümunələrinin havada 420°C temperaturda termik emaldan sonra 

maqnit nüfuzluğunun maqnit sahəsindən asılılığı:1-termik emaldan dərhal sonra, 2 və 3 əyriləri 

müvafiq olaraq 14 və 40 gündən sonra [12] 

 

Termik emaldan 14 gün sonra µmax-ın azalması 18%, 40 gündən sonra - 35% təşkil etmişdir. 

Maksimum maqnit nüfuzluğunda belə bir dəyişiklik lentdə maqnitlənmənin yenidən maqnitlənməsinin 

nəticəsidir. 420 °C-də havada termik emaldan sonra (CoFe)75Si10B15 tərkibli lent nümunələrində zaman 

keçdikcə maqnitlənmənin paylanmasında baş verən dəyişikliklər cədvəl 1-də verilmişdir. Cədvəl 1 
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göstərir ki, 40 gün ərzində planar  (1800 ) maqnitlənməli domenlərin həcmdə müvafiq nisbi azalması 

hesabına ortoqonal (900) maqnitlənməli domenlərin nisbi həcmi 12%-dən 68%-ə qədər yüksəlmişdir. 

Zamanla lentdə maqnitlənmənin yenidən paylanması otaq temperaturunda da diffuziya proseslərinin 

baş verməsi ilə əlaqələndirilir. Bu da lent səthinin daha da kristallaşmasına səbəb olur. 

Müzakirələr. Amorf səthin qalınlığı artdıqca kristal təbəqə yaranır. Bu da dartılma 

gərginliklərinin, ortoqonal maqnitlənməli (900-li domenlər) domenlərin həcminin artmasına və onun 

lentdə yenidən maqnitlənmənin paylanmasına kömək edir: Planar maqnitlənmə (1800–li domenlər) 

zamanı domen sərhədlərinin ortoqonal maqnitlənməsi, domen sərhədlərinin stabilləşmə dərəcəsinin 

artması maksimal maqnit nüfuzluğunun azalmasının və  maqnit nüfuzluğunun maksimumun 

sürüşməsinin əsas səbəbidir. İzotermik təsirin hesablanmış müddəti ilə termik emal zamanı maqnit 

nüfuzluğunun daha yüksək müvəqqəti sabitliyi müşahidə olunur:  

-30 gün ərzində onun qiyməti yalnız 4% azalıb. 

-Maqnit nüfuzluğunun  645.000-dən 620.000-ə qədər olan intervaldakı dəyişmələr ölçmə xətasını 

keçmir. Otaq temperaturunda uzun müddət termik emalın təsirinin nəticələri də Cədvəl 1-də təqdim 

edilmişdir. 

 

Cədvəl 1. 420 ° C-də havada termik emaldan sonra (CoFe)75Si10B15 tərkibli lent nümunələrində 

zaman keçdikcə maqnitlənmənin paylanmasında baş verən dəyişikliklər [12] 

 

 

Cədvəl göstərir ki, 40 gün ərzində Vort -da artım var. Bu, səthi amorf kristal təbəqənin qalınlığının 

artması ilə əlaqədar ola bilər ki, bu da əsasən dartılma gərginliklərinin artmasına səbəb olur. Bu cür 

gərginliklər mənfi maqnitostriksiyaya, maqnitlənmənin lent müstəvisinə perpendikulyar istiqamətə 

yönəldilməsinə kömək edir. Lent müstəvisində maqnit teksturanın kəskinliyinin azalması, anizotrop 

kristallaşma nəticəsində lent oxu boyunca psevdo - biroxlu gərginliyin yaranması ilə bağlı ola bilər. 

Küri nöqtəsindən aşağı temperaturda soyuma mərhələsində, anizotropiya enerjisinin təsiri altında 

meydana gələn maqnitlənmə lent oxu boyunca yönəlir. Buna görə də, lent səthinin atmosfer buxarı ilə 

qarşılıqlı təsiri onun oxu boyunca lent səthinə daxil edilmiş hidrogen və oksigen atomlarının artan 

konsentrasiyasının meydana gəlməsinə səbəb olur [12], bu istiqamətdə səthin kristallaşmasına mane 

olur. Amorf lentin səthi boyunca səthin kristallaşma sürətinin üstünlüyü bu istiqamətdə psevdo biroxlu 

gərginliyə səbəb olur. Bu lent səthi boyunca maqnitlənmənin yenidən istiqamətlənməsinə kömək edir. 

Optimal qalınlığın amorf-kristal təbəqəsi ən böyük maqnit yumşaqlığını təmin edən maqnitlənmə 

paylanmasına nail olmaq üçün müstəvidaxili dartılma gərginliklərinin lazımı səviyyəsini təmin edir. 

Amorf-kristal təbəqənin qalınlığının artması ilə gərginlik komponenti özünü daha çox göstərməyə 

başlayır, bu da müsbət maqnitostriksiya sabiti olan ərintilər üçün lent müstəvisi boyunca 

maqnitlənmənin yenidən istiqamətlənməsinə səbəb olur. Buradan da,  termik emal olunan ərinti 

Lentin vəziyyəti Vort, % V180, % V90, % Vort,/V90% 

Optimal izotermik  saxlama müddəti (40 dəq) 

Termik emal 12 51 37 1.4 

Termik  emaldan 14 gün sonra 22.5 45 33 1.4 

Termik  emaldan 40 gün sonra 68 20 13 1.6 

Optimal izotermik saxlama müddəti (8 dəq) 

Termik emal 11.0 69 20 3.5 

Termik  emaldan 20 gün sonra 13.5 61 26 2.4 

Termik  emaldan 40 gün sonra 15.0 68 17 4.0 

Termik  emaldan 10 ay sonra 2 98 0 - 

Optimal izotermik saxlama müddəti ( 2 dəq) 

Termik emal 7.7 84 8.4 10.0 

Termik  emaldan 40 gün sonra 8.8 70 21 3.3 

Termik  emaldan 10.5 ay sonra 1.5 98 0 - 
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nümunələrinin müvəqqəti stabilliyi qiymətləndirilir. Maqnit nüfuzluğunun dəyişməsinin və zaman 

keçdikcə maqnitlənmənin paylanmasının tədqiqi aşağıdakı maraqlı xüsusiyyətləri aşkar etdi:  

- bütün hallarda 10 aydan sonra ortoqonal maqnitlənməli domenlərin nisbi həcmində azalma müşahidə 

olunur. məsələn, termiki emala məruz qalmış nümunələr üçün optimaldan artıq izotermik məruz qalma 

müddəti ilə emal zamanı vort 2% -ə endirilir. 

- lent müstəvisində, lent oxu boyunca istiqamətlənmiş planar maqnitlənməli domenlərin praktiki olaraq 

olmadığı vəziyyət yaranır. bu amillər tablamadan 40 gün sonra onun dəyəri ilə müqayisədə maksimum 

maqnit nüfuzluğunun müəyyən qədər artmasına kömək edir.  

- ərintidəki lentin struktur vəziyyətindəki dəyişiklik ilə maqnitostriksiya işarəsinin dəyişməsi 

mümkündür. nəzərə alsaq ki, aşağı və yüksək kristallıq dərəcəsi olan lentlərdə mənfi 

maqnitostriksiyaya malik vəziyyət əmələ gəlir, bu nəticəyə gəlmək olar ki, bizim əldə etdiyimiz müsbət 

maqnitostriksiyaya malik aralıq vəziyyət metastabildir.  

- oxşar nəticələr optimaldan həddi əhəmiyyətli dərəcədə aşmış izotermik saxlama müddəti ilə termik 

emal olunan nümunələr üçün də əldə edilmişdir. 9 ay ərzində lentin müstəvisində maqnit teksturanın 

kəskinliyinin artması ilə Vort 5,2%-ə qədər azalıb.  

Nəticə. Lentin həcmində daxili gərginliklərin ümumi səviyyəsinin artması fonunda maksimal 

maqnit nüfuzluğunda bir qədər azalma var. Optimal saxlama müddəti 10 ay olan termik emala məruz 

qalmış nümunələrdə zamanla Vort -un qeyri-monoton asılılığı da mövcuddur.  Bu vəziyyətdə, 10 aydan 

sonra Vort dəyərləri 1,5% və yüksək dərəcədə maqnit nüfuzluqlu vəziyyət formalaşır. Amorf lentin 

səthinin kristallaşması az olan vəziyyətdən kristallaşması yüksək olan vəziyyətə keçiddən görünür ki, 

aralıq vəziyyətdə maqnitostriksiya işarəsini mənfidən müsbətə dəyişməsi ilə müşayiət olunur. Bu 

müsbət amil hesab olunur. Beləliklə, köhnəlmə prosesinin öyrənilməsi amorf materiallardan 

hazlrlanmış məmulatların maqnit və digər  xüsusiyyətlərinin əhəmiyyətli dərəcədə pozulması olmadan 

uzunmüddətli işini proqnozlaşdırmağa imkan verir. 
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