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摘  要：采用单辊快淬法制备(Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0,0.1,0.2,0.3)非晶合金，并对 4 种合金在不同温度下进行等温热处理。

利用差热分析仪(DTA)，X 射线衍射仪(XRD)，透射电镜(TEM)和振动样品磁强计（VSM）等测试手段对样品的热性能、

微观结构及磁性能进行研究。结果表明，未添加 Co 元素的 Fe80Zr10B10 合金的热稳定性明显高于添加 Co 元素的合金，

而 (Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0.1,0.2,0.3)合金的热稳定性相差不大。Fe80Zr10B10 和 Fe72Co8Zr10B10 合金的晶化过程相似；

Fe64Co16Zr10B10 和 Fe56Co24Zr10B10 合金的晶化过程相似。4 种合金的矫顽力（Hc）呈现先上升后下降的趋势，在 873 K

达到最大值。 
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FeCo 基软磁合金由于具有高的饱和磁感应强度

及高的居里温度，被广泛应用于电子和电信领域并成

为近年来的研究热点之一 [1-12]。众所周知，对非晶合

金的热性能及晶化过程的研究是非常重要的。多数研

究表明 FeCo 基非晶合金在晶化初期，析出的晶化相

为 α-FeCo 相，也有少量研究表明晶化初期有 Fe23B6

相析出[10,11]。在 Fe75Co6Zr9B10 非晶合金的晶化初期观

察到 α-Mn 型亚稳相[12]
,该亚稳相在其它 Fe 基合金中

已有报道[13-15]。 

本研究制备 (Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0,0.1,0.2,0.3)非

晶合金，研究 Co 含量对 FeCoZrB 合金热性能，微观

结构和磁性能的影响。在晶化初期发现了 α-Mn 型(χ)

亚稳相，并在高温下向 Laves C14(λ)等相转化，而国

内对该方面的研究报道较少。 

1  实  验 

实验选用高纯度（纯度均在 99.9%以上）的 Fe、

Co、Zr、B 为初始原料，制备名义成分为(Fe1-xCox)80- 

Zr10B10(x=0，0.1，0.2，0.3)的非晶合金薄带，快淬速

率为 38 m/s。对 4 种合金分别在 773、823、873、923、

973 K 下保温 1 h。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）测量样品的微观结构并进行样

品的结构测试。利用差热分析仪（DTA，TG/DTA 6300）

测量样品相应的热性能，升温速率 β 分别设为 10、15、

20、25 和 30 K/min。采用 Kissinger 方法计算合金的

晶化激活能。利用振动样品磁强计（VSM，Lake shore 

M-7407）测试样品的磁性能。 

2  结果与分析 

图 1 为 Fe80Zr10B10、Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16Zr10- 

B10 和 Fe56Co24Zr10B10 合金在升温速率分别为 10、15、

20、25 和 30 K/min 的 DTA 曲线。由图 1 可以看出，4

种合金的 DTA 曲线均存在 2 个晶化放热峰。并且随升

温速率 β 的增大， Fe80Zr10B10 、 Fe72Co8Zr10B10 、

Fe64Co16Zr10B10 和 Fe56Co24Zr10B10  4 种合金的 2 个晶

化峰均向高温区方向移动，说明合金的晶化行为具有

明显的动力学效应。  

晶化激活能采用 Kissinger 法[16]。Kissinger 公式：

2
ln

E

T RT

 
   

 
constant，其中 T 为晶化峰值温度；β

为升温速率；R 为气体常数；E 为晶化激活能。用 ln(T
2
/β)

对 1/T 做图，可得到一条斜率为 E/R 的直线，即可得

到 E 晶化激活能。表 1 为(Fe1-xCox)80Zr10B10 (x=0, 0.1, 
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图 1  Fe80Zr10B10、Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16Zr10B10 和 

Fe56Co24Zr10B10 合金不同升温速率的 DTA 曲线 

Fig.1  DTA curves of Fe80Zr10B10 (a), Fe72Co8Zr10B10 (b), Fe64- 

Co16Zr10B10 (c), and Fe56Co24Zr10B10 (d) amorphous 

alloys at different heating rates 

 

0.2, 0.3)合金在升温速率分别为 10、15、20、25 和 30 

K/min 时的 Tp1。 

图 2 为 Fe80Zr10B10、Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16Zr10B10

和 Fe56Co24Zr10B10 4 种合金 Tp1 的 Kissinger 曲线。求 

表 1  (Fe1-xCox)80Zr10B10 (x=0, 0.1, 0.2, 0.3)合金在升温速率 

分别为 10、15、20、25 和 30 K/min 时的 Tp1 

Table 1  Tp1 of the (Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0, 0.1, 0.2, 0.3) amor- 

phous alloys at heating rates of 10, 15, 20, 25 and 

30 K/min (K) 

Alloy 

β/K·min
-1

 

10 15 20 25 30 

Fe80Zr10B10 875.2 880.5 885.5 888.4 891.8 

Fe72Co8Zr10B10 865.7 871.4 876.2 880.6 882.7 

Fe64Co16Zr10B10 860.0 865.2 870.1 873.6 876.9 

Fe56Co24Zr10B10 858.0 864.2 868.8 872.1 875.0 

 

得的 4 种合金的激活能分别为 413.4、384.0、390.1 和

389.7 kJ/mol，说明未添加 Co 元素合金的热稳定性明显

高于添加 Co 元素的合金，而 Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16- 

Zr10B10和 Fe56Co24Zr10B10 3 种合金的激活能相差不大。 

图 3 为 Fe80Zr10B10、Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16Zr10- 

B10 和 Fe56Co24Zr10B10 合金在升温速率为 25 K/min 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Fe80Zr10B10、Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16Zr10B10 和 Fe56Co24- 

Zr10B10 合金 Tp1 的 Kissinger 曲线 

Fig.2  Kissinger plots for Fe80Zr10B10 (a), Fe72Co8Zr10B10 (b), 

Fe64Co16Zr10B10 (c), and Fe56Co24Zr10B10 (d) alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  (Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0,0.1,0.2,0.3)合金在升温速率为 

25 K/min 的 DTA 曲线 

Fig.3  DTA curves of (Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0, 0.1, 0.2, 0.3) 

alloys at a heating rate of 25 K/min 
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DTA 曲线。由图 3 可以看出，Co 含量的增加降低了

合金的 2 个晶化峰的起始温度 Tx 和峰值温度 Tp，这是

由于 Co 的熔点低于 Fe 的熔点。 

图 4 为 Fe80Zr10B10、Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16Zr10B10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Fe80Zr10B10、Fe72Co8Zr10B10、Fe64Co16Zr10B10 和 

Fe56Co24Zr10B10 非晶合金淬态及不同温度热处理  

后的 XRD 图谱 

Fig.4  XRD patterns of Fe80Zr10B10 (a), Fe72Co8Zr10B10 (b), Fe64- 

Co16Zr10B10 (c), and Fe56Co24Zr10B10 (d) amorphous alloys 

as-quenched and annealed at different temperatures 

和 Fe56Co24Zr10B10 非晶合金淬态和不同温度热处理后

的 XRD 图谱。从图中可以看出 4 种淬态合金展现宽

的漫衍射峰，表明 4 种合金淬态为典型的非晶结构。

但他们的晶化过程不同，其中 Fe80Zr10B10 和 Fe72Co8- 

Zr10B10 的晶化过程类似，Fe64Co16Zr10B10 和 Fe56Co24- 

Zr10B10 的晶化过程类似。但 4 种合金的初始晶化产物

相同，均有 χ 相析出。 

图 5 为 Fe80Zr10B10 合金 873 K 退火后和 Fe64- 

Co16Zr10B10合金 823 K 退火后的 TEM 像及选区电子衍

射照片。从图 5 Fe80Zr10B10 合金 873 K 退火后和

Fe64Co16Zr10B10 合金 823 K 退火后的选区电子衍射照

片可以观察到微弱的 α-Fe/[α-Fe(Co)]相（110），（200）

和（211）衍射环。由此可见，4 种合金的初始晶化产

物应为 χ 相和 α-Fe/[α-Fe(Co)]相。对于 Fe80Zr10B10 和

Fe72Co8Zr10B10 合金，当温度高于 873 K 退火，χ 相向

λ 相和 α-Fe/[α-Fe(Co)]相转化。而对于 Fe64Co16Zr10B10

和 Fe56Co24Zr10B10 合金，当温度高于 823 K 退火，χ

相逐渐转化为 α-Fe(Co)相，并伴有  Fe(Co)3Zr 相和

ZrCo3B2 相析出。 

由上可知，Fe80Zr10B10 和 Fe72Co8Zr10B10 第 1 个晶

化放热峰与 χ 相和 α-Fe/[α-Fe(Co)]相的析出有关，第 2

个放热峰与 χ 相向 λ 相和 α-Fe/[α-Fe(Co)]相转化有关。

Fe64Co16Zr10B10和 Fe56Co24Zr10B10合金第 1 个晶化放热

峰与 χ 相和 α-Fe(Co)相的析出有关，第 2 个放热峰与

χ 相向 α-Fe(Co)相转化以及 Fe(Co)3Zr 相和 ZrCo3B2 相

析出有关。 

图 6为(Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0,0.1,0.2,0.3)合金的矫

顽力随退火温度的变化曲线。从图 6 中可以看出，4

种合金高于 773 K 退火后，矫顽力明显呈现先上升后

下降的趋势。Hc 在 873 K 达到最大值，这应该与 χ 相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Fe80Zr10B10 合金和 Fe64Co16Zr10B10 合金 823 K 退火后 

的 TEM 照片及选区电子衍射照片 

Fig.5  TEM images and the corresponding selected-area electron 

diffraction patterns of Fe80Zr10B10 alloy (a) and Fe64Co16- 

Zr10B10 alloy (b) annealed at 823 K 
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图 6  (Fe1-xCox)80Zr10B10 (x=0, 0.1, 0.2, 0.3)合金的矫顽力与 

退火温度的变化曲线 

Fig.6  Variations of coercivity (Hc) of (Fe1-xCox)80Zr10B10 

(x=0, 0.1, 0.2, 0.3) alloys as a function of annealing 

temperature (Ta) 

 

（α-Mn 型相）有关，可能是由于 α-Mn 型相具有较大

的磁晶各向异性，与之前报道相一致[17]。高于 873 K，

由于 χ 相的消失，Hc 明显下降。 

3  结  论 

1) Fe80Zr10B10、 Fe72Co8Zr10B10、 Fe64Co16Zr10B10

和 Fe56Co24Zr10B10 合金第 1 个晶化峰的晶化激活能分

别为 413.4、384.0、390.1 和 389.7 kJ/mol。说明未添

加 Co 元素合金的热稳定性明显高于添加 Co 元素的合

金，而(Fe1-xCox)80Zr10B10(x=0.1, 0.2, 0.3)合金的热稳定

性相差不大。4 种合金 DTA 曲线均存在 2 个晶化放热

峰，并且随着 Co 含量的添加合金的 Tx, Tp 均降低。 

2) 4 种合金淬态为典型的非晶结构。Fe80Zr10B10

和 Fe72Co8Zr10B10 合金的第 1 个晶化放热峰与 χ 相和

α-Fe/[α-Fe(Co)]相的析出有关，第 2 个放热峰与 χ 相向

λ 相和 α-Fe/[α-Fe(Co)]相转化有关。Fe64Co16Zr10B10 和

Fe56Co24Zr10B10 合金的晶化过程相似，第 1 个晶化放

热峰与 χ 相和 α-Fe(Co)相的析出有关，第 2 个放热峰

与 χ 相向 α-Fe(Co)相转化以及 ZrCo3B2 和 Fe(Co)3Zr 相

的析出有关。 

3) 4 种合金温度高于 773 K 退火后，矫顽力明

显呈现先上升后下降的趋势。Hc 在 873 K 达到最大

值，这应该与 χ 相的析出有关。 
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Abstract: (Fe1-xCox)80Zr10B10 (x=0, 0.1, 0.2, 0.3) amorphous ribbons were prepared by the single roller melt-spinning and they are 

isothermally annealed at different temperatures. Thermal properties, microstructures and magnetic properties of  the samples were 

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

sample magnetometer (VSM). The results show that the thermal stability of the Co-free alloy is higher than that of the Co-containing 

alloys. However, there is little difference in the thermal stability of (Fe1-xCox)80Zr10B10 (x=0.1, 0.2, 0.3) alloys. The crystallization 

processes of Fe80Zr10B10 and Fe72Co8Zr10B10 alloys are similar. The crystallization processes of Fe64Co16Zr10B10 and Fe56Co24Zr10B10 alloys 

are similar. Coercivity (Hc) of the four alloys all increase firstly and then decrease. At 873 K, Hc all reaches the maximum. 
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