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Аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 0–20), полученные сверхбыстрой закалкой расплава, исследованы 
методом импульсного ядерного магнитного резонанса (ЯМР) на ядрах 11В при температуре 4,2 К. 
Аморфные сплавы состоят из микрообластей (нанокластеров) с ближними порядками типа тетраго-
нальной (Fe, Cr)3B и α-(Fe, Cr)(B) фаз, содержащих атомы хрома в ближайшем окружении атомов железа. 
Оценены средние магнитные моменты магнитных атомов в ближайшей сфере атомов бора и их зависи-
мость от состава в нанокластерах.
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ФИЗИКА

ВВЕДЕНИЕ

Локальная атомная и магнитная структура 
аморфных металлических ферромагнитных сплавов 
Fe–B, содержащих примесные s-, p- и d-атомы, 
мало изучена. Это обусловлено тем, что классиче-
ские структурные методы исследования атомной 
и магнитной структуры материалов основаны 
на дифракции рентгеновских лучей, электронов 
и нейтронов. Дифракционные спектры аморфных 
металлических сплавов, полученные этими мето-
дами, представляют собой “гало” [1], и аморфный 
металлический сплав рассматривается как 
рентгено аморфный [2]. Дифракционный рентге-
новский спектр в виде “гало” означает, что аморф-
ные сплавы на основе Fe–B состоят из микрооб-
ластей (в виде нанокристаллов или нанокластеров) 
размерами менее 2 нм [2].

Методы, основанные на сверхтонких взаимо-
действиях (ядерный магнитный резонанс, эффект 
Мёссбауэра), позволили установить особенности 
локального атомного и магнитного порядка в этом 
классе материалов, например существование мик-
рообластей (нанокластеров) с различными ближ-
ними порядками (БП) [3–6], зависимость их коли-
чества от состава аморфных сплавов Fe–B [5–7]. 
Для аморфных сплавов Fe88-xBx, x = 12–25 ат.%, 
методом ЯМР на ядрах 11B [3–7] и на ядрах 57Fe [8], 
а также методом мёссбауэровской спектроскопии 
на ядрах 57Fe [6] было установлено, что в области 

составов Fe–(23–25) ат.%B аморфные сплавы со-
стоят преимущественно из микрообластей (нано-
кластеров) с БП типа тетрагональной (t) фазы Fe3B, 
а при уменьшении количества бора появляются 
микрообласти с БП типа орторомбической (о) фазы 
Fe3B и α–(Fe, Cr)(B). Однако влияние замещения 
атомов железа примесными d-атомами на локаль-
ную атомную и магнитную структуру аморфных 
сплавов Fe85-xTxB15 (T — 3d-атомы) практически 
не изучено. Цель данной работы —  исследование 
влияния замещения атомов железа на атомы хрома 
на локальную атомную и магнитную структуры 
аморфных сплавов Fe85-xCrxB15 (x = 0–20) методом 
ЯМР на ядрах 11B.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 0–20) были 
приготовлены методом сверхбыстрой закалки рас-
плава на вращающийся медный или стальной диск. 
Рентгенографический анализ исследуемых образцов 
проводился на дифрактометре Дрон-3. Образцы 
сплавов в виде ленточек толщиной 20 мкм и шири-
ной 10 мм были рентгеноаморфными. Химический 
и рентгеноспектральный анализы показали, что 
содержание бора, железа и хрома в образцах откло-
нялось от заданных составов не более 0,1 мас.%. 
Спектры ядерного эхо A(n) на ядрах 11B в зависи-
мости от частоты n заполнения радиочастотных им-
пульсов измерялись на импульсном спектрометре 
ЯМР в области частот 3–50 МГц при температуре 
жидкого гелия 4,2 К.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ДАННЫЕ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены спектры ЯМР на ядрах 11B 
аморфных сплавов Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20), 
измеренные при 4,2 К. Спектр ЯМР сплава Fe85B15 
(рис. 1, 1) сравнительно узкий, и его максимум на-
ходится при частоте nm = 37,6 МГц. Из рисунка 
видно, что замещение атомов железа на атомы хрома 
приводит к существенному уширению спектров 
и смещению их в сторону меньших частот.

Анализ спектров ЯМР на ядрах 11B в аморфных 
сплавах Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20) (рис. 1) про-
водили с учётом данных работ [3–11]. Согласно ре-
зультатам ЯМР и мёссбауэровской спектроскопии 
[3–9] аморфные сплавы Fe85B15 содержат микрооб-

ласти (нанокластеры) с БП типа α-Fe(B) и боридов 
Fe3B. В работах [7, 8] были оценены относительные 
доли S кластеров типа α-Fe(B) и Fe3B в аморфном 
сплаве Fe85B15; они равны S1 : S2 = (50 ± 5) : (50 ± 5) 
соответственно. В отожжённых аморфных сплавах 
(Fe, Cr)85B15 обнаружено методами эффекта Мёссба-
уэра и электронной микроскопии [6, 9–12], что до-
бавки хрома приводят к появлению нанокристаллов 
типа тетрагонального (t) борида t-Fe3B и типа 
α-Fe(B), содержащих атомы хрома. Мы полагаем, 
что исследуемые рентгеноаморфные сплавы 
Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20) содержат нанокла-
стеры типа α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B с разными 
количествами атомов хрома в нанокластерах в зави-
симости от состава сплава. Спектры ЯМР на рис. 1 
(1–5) раскладывались на два гауссовских парциаль-
ных спектра при использовании пакета программ 
Origin для состояний атомов бора в нанокластерах 
типа фаз α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B. При этом ре-
зонансные частоты для ядер 11В и ширина спектров 
в этих нанокластерах варьировались. Оказалось, что 
относительные площади S1 для фазы α-(Fe, Cr)(B) 
и S2 для фазы t-(Fe, Cr)3B этих парциальных спектров 
и соответственно количество нанокластеров в спла-
вах в пределах оценки практически не зависят от со-
става сплава и равны (60 ± 7) : (40 ± 7).

На рис. 2 представлены концентрационные за-
висимости максимумов распределений резонансных 
частот nm ядер 11B, измеренных при температуре 
4,2 K, в двух типах нанокластеров (соответственно 
n1 для нанокластеров типа α-(Fe, Cr)(B) и n2 для 
нанокластеров типа t-(Fe, Cr)3B в аморфных сплавах 
Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20). При замещении 
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Рис. 1. Спектры ЯМР A(n) на ядрах 11B в аморфных 
сплавах Fe85-xCrxB15 при 4,2 K: x = 0 (1), 5 (2), 10 (3), 
15 (4), 20 (5).
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Рис. 2. Зависимости от концентрации максимумов n1 
и n2 в распределениях резонансных частот A(n) ядер 
11B, измеренных при 4,2 K, в нанокластерах типа 
α-(Fe, Cr)(B) (1) и t-(Fe, Cr)3B (2) в аморфных сплавах 
Fe85-xCrxB15 (x = 0–20).
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атомов железа атомами хрома наблюдается суще-
ственное уменьшение резонансных частот n1 и n2, 
при этом в нанокластерах t-(Fe, Cr)3B частоты n2 
уменьшаются сильнее.

Оценим средние локальные магнитные моменты 
магнитных атомов в ближней координационной 
сфере (БКС) атомов бора в нанокластерах аморфных 
сплавов Fe85-xCrxB15 (x = 5–20). Атом бора не имеет 
магнитного момента, и сверхтонкое магнитное поле 
(СТМТ) Н(В) на ядре 11B определяется ферми-кон-
тактным взаимодействием [3, 4, 7, 8]. Это поле Н(В) 
пропорционально поляризации электронной спи-
новой плотности на ядре рассматриваемого атома, 
обусловленной s–d-обменным взаимодействием 
s-электронов проводимости с 3d-электронами маг-
нитных атомов железа. СТМТ на ядрах немагнит-
ного атома бора записывается в виде

 Н(В) = а(В)N1μ1, (1)

где а(В) —  константа сверхтонкого взаимодействия 
для ядер 11B, N1 —  число магнитных атомов в БКС 
атома бора, μ1 —  средний магнитный момент маг-
нитных атомов в БКС атома бора; N1 определяется 
ближним порядком магнитных атомов вокруг атома 
бора и зависит от типа нанокластеров α-Fe(B) или 
t-Fe3B в аморфных сплавах Fe–B. В этих сплавах 
в нанокластере типа α-Fe(B) атом бора содержит 
в БКС восемь атомов железа N1 = 8, а в нанокластере 
типа t-Fe3B —  девять атомов железа N1 = 9 [3, 4, 6, 7]. 
Константы а(В) в нанокластерах α-Fe(B) и Fe3B 
оценивались в работах [3, 4, 6, 7]. Константа а(В) 
в t-Fe3B равна а(В) = 1,48 кЭ/(μB · магнитный атом), 
в o-Fe3B а(В) = 1,51 кЭ/(μB · магнитный атом) 
и в α-Fe(B) а(В) = 1,65 кЭ/(μB · магнитный атом). 
Для оценки средних локальных магнитных момен-
тов магнитных атомов μ1 в БКС атома бора в аморф-
ных сплавах Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 10; 15; 20) в нано-
кластерах типа t-(Fe, Cr)3B константу а(B) примем 
равной а(B) = 1,48 кЭ/(μB · магнитный атом), а в на-
нокластерах α-(Fe, Cr)(B) —  1,65 кЭ/(μB · маг нит ный 
атом).

В табл. 1 представлены концентрационные зави-
симости резонансных частот ядер 11B n1 и n2, соот-
ветствующих им СТМТ Н1(В) и Н2(В) на ядрах 11B 
и локальных магнитных моментов магнитных атомов 
μ1, рассчитанных по формуле (1), в БКС атомов бора 
в кластерах типа α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B. Как 
видно из табл. 1, средние магнитные моменты μ1 
магнитных атомов в БКС атома бора значительно 
уменьшаются при замещении атомов железа ато-
мами хрома в области составов Fe85-xCrxB15 (x = 0; 5; 

10; 15; 20) со скоростью 
δμ
δ

1

x
 = 0,044 μB/(ат.% атома 

Сr) и 
δμ
δ

1

x
 = 0,067 μB/(ат.% атома Сr) в нанокластерах 

α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B. Мы полагаем, что сни-
жение μ1 обусловлено тем, что в исследуемых аморф-
ных сплавах в области составов x = 5–20 атомы хрома 
имеют меньшие по величине и отрицательные 
(по отношению к магнитному моменту атомов же-
леза) атомные магнитные моменты, аналогично 
тому, что наблюдается в системе α-Fe1-xCrx 
и Fe85-xCrxB15 [12–14]. В бинарных сплавах Fe1-xCrx 
при x = 0–0,2 магнитные моменты атомов железа 
лежат в области значений 2,2–2,1 μB, а магнитные 
моменты атомов хрома отрицательны и лежат в об-
ласти значений (-1,0)–(-0,7) μB. Замещение атомов 
железа с магнитными моментами 2,2–2,1 μB атомами 
хрома с магнитными моментами (-1,0)–(-0,7) μB 
в исследуемых сплавах приводит к сильному сни-
жению среднего магнитного момента в БКС атомов 
бора и, следовательно, резонансных частот и СТМТ 
на ядрах 11B.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сверхбыстрой закалкой расплава получены 
аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 0–20). Ренгено-
графический анализ показал, что образцы были 
рентгеноаморфными. Анализ спектров ЯМР 
на ядрах 11B показал, что рентгеноаморфные сплавы 
Fe85-xCrxB15 (x = 0–20) состоят из микрообластей 
(нанокластеров) с ближними порядками типа тетра-

Таблица 1. Зависимость значений резонансных частот nm, сверхтонких магнитных полей Н(В) на ядрах 11B, средних значе-
ниях магнитных моментов μ1 в ближайшей сфере атома бора, площади парциальных спектров S нанокластеров с ближними 
порядками типа α-(Fe, Cr)(B) и t-(Fe, Cr)3B в аморфных сплавах Fe85-xCrxB15

x(Cr), ат.% α-(Fe, Cr)(B) t-(Fe, Cr)3B

n1,  
MГц ± 0,25

Н1(В),  
кЭ ± 0,3

μ1, μB ± 0,04 S1 ± 7, % n2,  
MГц ± 0,25

Н2(В),  
кЭ ± 0,3

μ2, μB ± 0,04 S2 ± 7, %

0 38,44 28,14 2,13 59 34,82 25,49 1,91 41

5 34,07 24,94 1,89 64 28,0 20,50 1,54 36

10 32,00 23,42 1,77 60 22,3 16,32 1,23 40

15 26,70 19,54 1,48 63 14,2 10,39 0,78 37

20 22,7 0 16,62 1,26 63 10,9 7,98 0,60 37
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гональной t-(Fe, Cr)3B и α-(Fe, Cr)(B) фаз. Замеще-
ние атомов железа атомами хрома приводит к рез-
кому уменьшению резонансных частот n и сверх-
тонких полей H на ядрах 11B в двух типах нанокла-
стеров. В нанокластере типа t-(Fe, Cr)3B частоты n 
уменьшаются быстрее. Оценены средние значения 
магнитных моментов μ1 магнитных атомов в бли-
жайшей координационной сфере атомов бора 
в  нанокластерах. Обнаружено, что моменты μ1 в на-
нокластерах типа α-(Fe, Cr)(B) уменьшаются 
от 2,13 ± 0,04 μБ в сплаве Fe85B15 до 1,26 ± 0,04 μБ 
в сплаве Fe65Cr20B15, а в нанокластерах типа 
t-(Fe, Cr)3B уменьшаются от 1,91 ± 0,04 μБ в сплаве 
Fe85B15 до 0,60 ± 0,04 μБ в сплаве Fe65Cr20B15. Этот 
эффект обусловлен тем, что атомы хрома добавляют 
в аморфные сплавы Fe85-xCrxB15 (x = 5–20) свои от-
рицательные (по отношению к атомам железа) маг-
нитные моменты.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ (госзадание № 2017/112, проект 
№ 3.5859.2017.БЧ) и МИРЭА — Российского тех-
нологического университета (Грант Университетский 
НИЧ-41).
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Amorphous alloys Fe85-xCrxB15 (x = 0–20), prepared by rapid quenching of the melt, have  been studied by pulsed 
nuclear magnetic resonance (NMR) on nuclei 11B at a temperature of 4,2 K. The amorphous alloys consist of 
nanoclusters with short-range order of the tetragonal t-(Fe, Cr)3B and α-(Fe, Cr) phases which contain chromium 
atoms in the nearest surroundings of boron atoms. The average magnetic moments of magnetic atoms in the 
nearest sphere of boron atoms in nanoclusters and their dependence on the chromium content in alloys are esti-
mated.
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