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Современные мягкие магнитные материалы на основе аморфных и нанокристаллических сплавов Fe–Co–Ni обладают высокой магнитной проницаемостью и малыми потерями, что делает их перспективными для высокочастотных и энергоэффективных устройств [1]. Выбор термической обработки с целью оптимизации их свойств требует понимания взаимосвязи между микроструктурными особенностями и процессами перемагничивания 
В данной работе исследована кинетика релаксации намагниченности, M, в аморфных лентах на основе сплава FeCoNiSiNbB методом in-situ вибрационной магнитометрии в процессе изотермической кристаллизации. Эксперимент направлен на установление связей между стадийностью кристаллизации, эволюцией эффективной магнитной анизотропии и температурной зависимостью характерного времени релаксации M.
Аморфные ленты были получены методом быстрой закалки из расплава из исходного слитка FeCoNiSiNbB. Для инициирования кристаллизации образцы подвергались изотермическому отжигу в печи при температурах от 450 до 660 °C, интегрированной в вибрационный магнитометр LakeShore 7407 (ВСМ), в атмосфере Ar. 
Данные рентгеноструктурного анализа, полученные методом рентгеновской дифрактометрии, показали, что исходные образцы имеют нанокристаллическую структуру. Результаты элементного рентгеноспектрального микроанализа, проведенные методом EDX, позволили оценить реальный состав ленты, как Fe₆₁Co₁₅.₇Ni₁₀Si₁₀Nb₃.₃Bₓ.  Анализ динамики фазового перехода, полученный с помощью дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК), показал, что экзотермический процесс кристаллизации происходит в диапазоне температур от 440 до 500 °C
Временные зависимости M при изотермическом отжиге, полученные с помощью ВСМ, представлены на рисунке 1 (а). Данные зависимости были аппроксимированы уравнением Колмогорова–Джонсона–Мела–Аврами, что позволило выделить характерное время релаксации и показатель Аврами, n, для различных температур (Рис. 1(б)). При температурах ниже ~ 450 °C получены значения показателя Аврами, соответствующие трёхмерному росту новой фазы, тогда как в диапазоне 450–550 °C 
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Рис. 1. Зависимости M от времени при различных температурах (а), зависимость показателя Аврами от температуры (б) 

показатель уменьшается до интервала 0.5–1, что интерпретируется как переход к квазидвумерному росту с учётом геометрии тонкой ленты. При температурах выше 550 °C наблюдается отклонение от монотонного поведения показателя, связанное с началом кристаллизации гексагональной фазы и изменением механизма роста.
Особый интерес представляет температурная зависимость характерного времени релаксации M, демонстрирующая немонотонное поведение в диапазоне температур примерно 500-575 °C (Рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость времени релаксации от температуры

Показано, что такая зависимость обусловлена наложением двух процессов: роста доли кристаллических фаз (кубической и гексагональной) и термически активируемого переориентирования магнитных моментов в эффективном поле анизотропии, величина которого сама существенно меняется с температурой. 
Для описания экспериментальных данных предложена феноменологическая модель, в которой полное характерное время релаксации представлено суммой трёх вкладов: двух вкладов типа Вогеля–Фульчера–Таммана, соответствующих кристаллизации кубической и гексагональной фаз, и дополнительного скейлингового члена, учитывающего вклад температурно‑зависимой эффективной магнитной анизотропии. Подбор параметров модели на основе температурной зависимости M позволяет воспроизвести экспериментальную немонотонную зависимость времени релаксации и показать ключевую роль перераспределения фаз и эволюции анизотропии в релаксационных свойствах системы.
Полученные результаты формируют целостную картину связи кинетики кристаллизации и релаксации M в аморфных лентах FeCoNiSiNbB и демонстрируют необходимость явного учёта микроструктурных преобразований и изменения эффективной магнитной анизотропии при моделировании релаксационных процессов [2]. Разработанный подход может быть использован для оптимизации режимов отжига и целенаправленной настройки магнитных свойств современных мягких магнитных материалов для высокочастотных и энергоэффективных применений.
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