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摘  要：采用单辊快淬法制备 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)系非晶合金，并对 3 种合金进行不同温度热处理。利用

X 射线衍射仪（XRD）、透射电镜(TEM) 、差热分析仪(DTA)和振动样品磁强计（VSM）对合金的微观结构、热性能

和磁性能进行测试分析。结果表明：Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4) 3 种合金第 1 个晶化峰的激活能随 Mo 含量的增

加而减小，Mo 的添加不利于合金的热稳定性。Mo 含量的增加抑制了 ZrCo3B2 等化合物的析出，细化了结晶相的晶粒

尺寸。Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4) 3 种非晶合金的矫顽力 Hc 均随退火温度的升高而逐渐增大。Mo 的添加明显降

低了合金的矫顽力。 
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Fe-M-B (M=Zr，Hf，Nb)系列合金因具有高磁导

率、高饱和磁通、低矫顽力、低铁损、频散特性好等

优点，被世界公认为是目前综合性能最好的软磁材料

之一[1-5]。该软磁合金的制备工艺相对简单，生产周期

短，具有优良的性价比，从工业生产角度看，该材料

能够迅速发展服务于经济建设，并在科学研究和实际应

用方面受到广泛重视，因而成为近年来的研究热点[6-11]。

对于 Fe-M-B 系列中合金成分 M 的选择，已扩展到

IVB、VB 和VIB 族金属元素，如 Zr、Hf、Nb、Ti、

Ta、Mo 和 W 等[12]。而合理地选择合金系成分，对 FeMB

软磁材料性能的改善起到至关重要的作用。 

马瑞娜[13]研究发现在铁硼中加入 Mo 元素，提高了

铁硼试样的烧结密度和硬度，也提高了材料的强韧性。

姜超平[14]研究发现适量 Mo 合金粉末加入能提高 Fe 

基非晶涂层抗腐蚀性能。贺自强等人[15]研究发现 Mo 

的加入提高了(Fe0.5Ni0.5)80-xMoxB20 (x=0, 2, 4, 6, 8)系非

晶态合金的玻璃形成能力与热稳定性。本实验在

Fe40Co40Zr10B9Cu1 合金基础上添加 Mo 元素，研究 Mo

含量对 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)合金的微观

结构，热性能和磁性能的影响。 

1  实  验  

实验选用高纯度（纯度均大于 99.9 %）的 Fe、Co、

Zr、B、Cu、Mo 为初始原料，在 Ar 气氛下，用高温

电弧炉熔炼名义成分为 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 

2, 4)的铸态母合金，然后采用单辊快淬法制备合金条

带，快淬速率为 38 m/s。在氩气保护下，对 3 种非晶

合金条带分别在 773, 823, 848, 873, 898, 923, 948, 973

和 1023 K 下进行 60 min 等温退火处理。利用差热分

析仪(DTA，TG/DTA 6300)测量样品的热性能，升温速

率 β 为 15, 20, 25, 30 和 35 K/min。采用 Kissinger 方法

计算合金的晶化激活能。利用 X 射线衍射仪(XRD，

D/max 2500/PC，Cu 靶 Kα 辐射，λ=0.154 06 nm)和透

射电镜（TEM，JEM-2100E）测试分析样品的结构。

利用振动样品磁强计(VSM，Lake shore M-7407)测量

样品的磁性能。 

2  结果与分析 

图 1 为 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)非晶合

金快淬态及不同温度退火后的 XRD 图谱，插入图为

该合金在升温速率为 30 K/min 的 DTA 曲线。从图 1

中可以看出，3 种合金淬态的 XRD 图谱均显示明显的

漫散射包特征，表明 3 种合金淬态时均处于非晶态。 

从图 1a可以看出，Fe40Co40Zr10B9Cu1合金在 773 K

退火，有晶化物从非晶基态中析出。798 K 退火可以

确定晶化物为 α-Fe(Co)相，848 K 以上退火，α-Fe(Co) 
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图 1  Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)非晶合金快淬态及不

同温度退火后的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4) 

amorphous alloys as-quenched and annealed at different 

annealing temperatures: (a) Fe40Co40Zr10B9Cu1,      

(b) Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1, and (c) Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 

 

衍射峰峰形逐渐变锐，同时伴有 ZrCo3B2 和 Fe(Co)3Zr

化合物的析出。Fe40Co40Zr10B9Cu1 合金的晶化过程为：

非晶→非晶+α-Fe(Co)→α-Fe(Co)+ZrCo3B2+Fe(Co)3Zr。

DTA 曲线的第 1 个晶化放热峰对应着 α-Fe(Co)相的析

出，第 2 个晶化放热峰对应着 ZrCo3B2 和 Fe(Co)3Zr

化合物的析出。 

由图 1b 可以看出，Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1 合金的

晶化过程与 Fe40Co40Zr10B9Cu1 合金的晶化过程相似。

Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1 合金在 773 K 退火，有 α-Fe(Co)

相析出，随热处理温度的升高，α-Fe(Co)相衍射峰强

度增强，923 K 退火有 ZrCo3B2 化合物析出，1023 K

退火又析出 Fe(Co)3Zr 相，与 Fe40Co40Zr10B9Cu1 合金

相比，添加 2at%的 Mo 延迟了 ZrCo3B2 相和 Fe(Co)3Zr

相的析出。DTA 曲线的第 1 个晶化放热峰对应着

α-Fe(Co)相的析出，第 2 个和第 3 个晶化放热峰分别

对应着 ZrCo3B2 和 Fe(Co)3Zr 化合物的析出。 

由图 1c 可以看出，Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 合金在

773 K 退火，在非晶基体中有 α-Fe(Co)晶体相析出。

随着退火温度的不断升高，α-Fe(Co)衍射峰的强度增

强，晶化程度越来越高。973 K 以上退火，α-Fe(Co)

衍射峰峰形逐渐变锐，同时伴有 Fe3B、ZrCo3B2 以及

Fe(Co)3Zr 化合物的析出。Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 合金

的晶化过程为：非晶→非晶 +α-Fe(Co)→α-Fe(Co) 

+Fe3B +ZrCo3B2+ Fe(Co)3Zr。DTA 曲线的第 1 个晶化

放热峰对应着 α-Fe(Co)相的析出，第 2 个晶化放热峰

对应着 Fe3B、ZrCo3B2 以及 Fe(Co)3Zr 化合物的析出。

可以更加确定 Mo 含量的增加抑制了 ZrCo3B2 等化合

物的析出。  

图 2 为 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)非晶合

金分别在 848 K 退火的 TEM 像及选区电子衍射照片。 

从图 2a 电子衍射照片中可以观察到 α-Fe(Co)和

ZrCo3B2 相，从 TEM 像中可看出 Fe40Co40Zr10B9Cu1 晶

粒尺寸较大；图 2b 和 2c 电子衍射照片中仅观察到有

α-Fe(Co)相，Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1 合金的晶粒尺寸较

小，Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 合金的晶粒尺寸最小。可见，

随着 Mo 含量的增加，结晶相的晶粒尺寸得到细化。 

图 3 为 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)非晶合

金在升温速率分别为 15，20，25，30 和 35 K/min 的

DTA 曲线。表 1 为 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4) 

3 种非晶合金在不同升温速率下第一个晶化峰（Tp1）

的峰值温度。 

从表 1 中可看出，随着 Mo 含量的增加，同一升

温速率下 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4)合金的 Tp1

值随着 Mo 含量的增加而降低。 

根据表 1 数值采用 Kissinger 法[16]计算晶化激活

能。Kissinger 公式： 

2
ln

E
C

T RT

 
   

 

                   (1) 

其中，β 为升温速率，T 为晶化峰的峰值温度，E 为晶

化激活能，R 为普适气体常量，C 为常数。利用 
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图 2  Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4)非晶合金分别在 848 K 退火的 TEM 像及选区电子衍射花样 

Fig.2  TEM images and the corresponding selected area diffraction patterns of Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4) alloys annealed at 848 K:    

(a) Fe40Co40Zr10B9Cu1, (b) Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1, and (c) Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)非晶合金在不同升温速率的 DTA 曲线 

Fig.3  DTA curves of Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4) amorphous alloys at different heating rates: (a) Fe40Co40Zr10B9Cu1,         

(b) Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1, and (c) Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu 

 

 

表 1  Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4)合金在升温速率分别为 15, 20, 25, 30 和 35 K/min 时的第 1 个晶化峰（Tp1）的峰值温度 

Table 1  Tp1 of the Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4) amorphous alloys at heating rates of 15, 20, 25, 30 and 35 K/min (K) 

β/K·min
-1

 15 20 25 30 35 

Fe40Co40Zr10B9Cu1 843.26 848.27 853.18 856.15 859.23 

Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1 814.42 823.72 826.18 829.04 833.46 

Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 783.56 789.49 792.45 797.93 800.44 

 

ln(β/T
2
)对 1/T 做图，将得到一条斜率为 E/R 的直线，

进而可以得到晶化激活能 E。 

图 4所示分别为 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4)

非晶合金第 1 个晶化峰 Tp1 的 Kissinger 曲线，求得的

3 个晶化峰的激活能分别为 303.76, 247.27 和 244.05 

kJ/mol，合金的晶化激活能随着 Mo 含量的增加而减

小，说明 Mo 元素的添加降低了合金的热稳定性。 

图 5 为 Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4)非晶合

金的矫顽力（Hc）与退火温度（Ta）的关系曲线。结 

合 XRD 图谱，3 种合金低于 848 K 退火，Hc 均未发

生明显变化。Fe40Co40Zr10B9Cu1 合金在 848 K 退火，

有 ZrCo3B2 和 Fe(Co)3Zr 化合物析出，898 K 退火 Hc

迅速增大，磁性能恶化。与 Fe40Co40Zr10B9Cu1 合金相

比，添加 2at%的 Mo 延迟了 ZrCo3B2 相和 Fe(Co)3Zr

相的析出，Fe40Co40Zr8Mo2B9Cu1 合金高于 923 K 退火

有化合物析出，Hc 迅速增大。添加 4at%的 Mo 延迟  
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图 4  Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4)非晶合金第 1 个晶化峰

Tp1 的 Kissinger 曲线 

Fig.4  Kissinger plots of Tp1 for Fe40Co40MoxZr(10-x)B9Cu1 (x=0, 2, 4) 

amorphous alloys: (a) Fe40Co40Zr10B9Cu1, (b) Fe40Co40Zr8- 

Mo2B9Cu1, and (c) Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4)非晶合金的矫顽力

（Hc）与退火温度（Ta）的关系曲线 

Fig.5  Variations of coercivity (Hc) of Fe40Co40Zr(10-x) MoxB9Cu1 

(x=0, 2, 4) amorphous alloys as a function of annealing 

temperature (Ta) 

 

ZrCo3B2 相 和 Fe(Co)3Zr 相 的 现 象 更 加 明 显 ，

Fe40Co40Zr6Mo4B9Cu1 合金在 973 K 退火 , 才伴有

Fe3B、ZrCo3B2 以及 Fe(Co)3Zr 化合物的析出，1023 K

退火化合物含量明显增加，Hc 迅速增大。说明 Mo 含

量的增加明显降低了合金的矫顽力，改善了合金的软

磁性。 

3  结  论 

1) Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4) 3 种非晶合

金分别在 848，923，973 K 时有 ZrCo3B2 和 Fe(Co)3Zr

化合物的析出，说明 Mo 含量的增加抑制了 ZrCo3B2

等化合物的析出。透射图像表明 Mo 含量的添加减小

了结晶相的晶粒尺寸。 

2) Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4) 3 种非晶合

金激活能分别为 303.76, 247.27 和 244.05 kJ/mol，合金

的晶化激活能随着 Mo 含量的增加而减小，Mo 元素的

添加降低了合金的热稳定性。 

3) Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4) 3 种非晶合

金的矫顽力 Hc 均随退火温度的升高而逐渐增大，但程

度有所不同，这与合金的晶化过程有关。Mo 含量的

增加抑制了 ZrCo3B2 等化合物的析出，降低了合金的

矫顽力。 
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Effect of Mo Content on Microstructures, Thermal Properties and Magnetic Properties 

of Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1(x=0, 2, 4) Alloys 
 

Hua Zhong, Zuo Bin, Wang Xiaonan, Sun Yaming, Dong Lirong 

(Key Laboratory of Functional Materials Physics and Chemistry of the Ministry of Education,  

Jilin Normal University, Siping 136000, China) 

 

Abstract: Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2, 4) amorphous alloys were prepared by single roller melt-spinning and then they were 

isothermally annealed at different temperatures. Microstructures, thermal properties and magnetic properties of the samples w ere 

investigated by X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), differential thermal analysis (DTA) and vibrating 

sample magnetometer (VSM). The results show that  the apparent activation energies of Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 (x=0, 2 ,4) alloys 

decrease with the increase of the Mo content. Mo addition reduces the thermal property of the alloys. The increase of Mo content inhibits 

the precipitation of ZrCo3B2 compounds and refines the grain size of the crystallization phase. Coercivity (Hc) of Fe40Co40Zr(10-x)MoxB9Cu1 

(x=0, 2 ,4) alloys increases with the increasing of annealing temperature gradually. Mo addition reduces the Hc obviously. 

Key words: amorphous alloy; Mo content; microstructure; thermal property; coercivity 
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