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Аннотация — Методами атомно-силовой микроскопии 

изучена поверхность образцов аморфной электротехни-

ческой стали (фольги) Fe(Ni, Cu)(SiB) толщиной около 

100 мкм, шириной 10 мм, длиной 50 мм, которая была 

получена методом сверхбыстрого охлаждения при рас-

пылении расплава на вращающемся барабане. На 

контактной поверхности фольги обнаружены 

характерные структурные элементы, наличие которых в 

различных местах поверхности может существенно 

влиять на электротехнические свойства материала. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Возрастающий интерес к аморфным магнитным 
материалам связан с перспективами их широкого при-
менения в высокоточных измерительных трансформа-
торах, электронных счётчиках электрической энергии, 
электрических машинах нового поколения. В зависи-
мости от состава и технологии получения материалов 
удаётся получать составы с высокой магнитной индук-
цией, большим коэффициентом прямоугольности пет-
ли магнитного гистерезиса, высоким удельным элек-
трическим сопротивлением при относительно низких 
значениях магнитострикции [1]. Так как чаще всего 
эти сплавы изготавливаются по тонкоплёночной тех-
нологии или в результате их сверхбыстрого охлажде-
ния на вращающемся медном барабане, их электро-
магнитные свойства во многом определяются состоя-
нием поверхности, особенностями поверхностной ми-
грации атомов [2]. Это обусловлено тем, что поверх-
ность таких материалов представляет собой сложную 
систему атомов с различной пространственной органи-
зацией и ближним порядком, которые легко изменяют-
ся в результате внешних электромагнитных воздейст-
вий, либо воздействий полей измерительных прибо-
ров [3]. Это обеспечивает выход такой системы атомов 
из состояния равновесия, появления локальных участ-
ков поверхности с изменённой степенью позиционного 
порядка в расположении атомов. Такие участки пред-
ставляют собой неоднородности в распределении 
электрических полей, характеризуются высокими зна-
чениями их градиентов, которые обеспечивают изме-
нение энергетического состояния зарядов и, как след-

ствие, изменение микро- и макроскопических свойств 
сплавов. Для изучения особенностей состояний упо-
мянутых неоднородностей и возможностей модифика-
ции электротехнических материалов используют раз-
личные методы [4-8], при этом при создании техноло-
гий поверхностной и объемной микрообработки, ин-
тегрированных в технологию полупроводниковых 
и/или гибридных интегральных схем [9] особое значе-
ние имеет изучение поверхности таких материалов. 
Одним из перспективных методов исследования по-
верхности материалов в нано- и микрометровом мас-
штабах является атомно-силовая микроскопия 
(АСМ) [10, 11]. Однако публикаций о результатах ис-
пользования этого метода для исследования материа-
лов микро- и наноэлектроники и электротехнических 
материалов имеется сравнительно немного [12-14].  

В электротехнической промышленности для изго-
товления сердечников цифровых трансформаторов 
широко используются аморфные сплавы 
Fe(Ni, Cu)(SiB). Одной из причин, сдерживающих бо-
лее широкое их применение, являются относительно 
высокие потери на перемагничивание, определяемые 
состоянием поверхности аморфной ленты и геометри-
ей доменной структуры. 

В силу того, что эксплуатационные характеристи-
ки ленточных аморфных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) во 
многом определяются их локальными свойствами, 
изучение этих свойств и составляет предмет рассмот-
рения. В настоящей работе изложены результаты ис-
следований структуры поверхности ленточных аморф-
ных сплавов Fe(Ni, Cu)(SiB) методами АСМ. 

II. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Образцы аморфной электротехнической стали 
(фольги) Fe(Ni, Cu)(SiB) представляли собой ленты 
толщиной около 100 мкм, шириной 10 мм, длиной 
50 мм, которые были получены методом сверхбыстро-
го охлаждения расплава на вращающемся со скоро-
стью около 3000 оборотов в минуту медном барабане.  

АСМ – наиболее подходящий метод исследования 
таких объектов, так как не требует нанесения на по-
верхность проводящего покрытия и создания высокого 
вакуума. Подробно применение метода АСМ для ис-
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следования рельефа поверхности  металлов и сплавов 
изложено нами в статье [15]. Исследования образцов в 
АСМ проводились с использованием сканирующего 
зондового микроскопа SMENA-A, платформа «Solver» 
(NT-MDT, РФ, г. Зеленоград). Для сканирования вы-
бирались гладкие участки фольги с перепадами высот, 
обычно не превышающими 10 нм, что позволило визу-
ализировать мелкие особенности рельефа фольги. Об-
разцы исследовались в полуконтактной колебательной 
моде в режиме фазового контраста и в контактной мо-
де в режиме латеральных сил (Lateral Force) [10, 11]. 
Исследования проводились при комнатной темпера-
туре с использованием стандартных кремниевых кан-
тилеверов HA-NC ETALON c резонансными частотами 
от 110 до 235 кГц с радиусом закругления кончика 
иглы (tip) 10 нм. Образцы сканировались в областях от 
2,5×2,5 мкм (наномасштаб) до 80×80 мкм. Использова-
ние наномасштаба позволяет изучать особенности 
рельефа поверхности образцов, сравнимые по разме-
рам с радиусом кривизны кончика кантилевера (10 нм). 
Исследования проводились на контактной, прилегаю-
щей к медному барабану, поверхности, а также на вто-
рой – свободной (free) поверхности. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Поверхность быстрозакалённых образцов, приле-
гающая к медному барабану имела неоднородную, 
характерную для всех быстрозакалённых образцов, 
структуру, представленную на рис. 1, вследствие чего 
на вид эта поверхность фольги кажется матовой. На-
блюдается рельефная поверхность с перепадами высот 
до 800 нм и характерными треугольными впадинами-
размерами от 5 до 20 мкм, наличие которых, по всей 
видимости, связано с быстрой кристаллизацией рас-
плпва на медном барабане. Это приводит к резкому 
температурному градиенту и большим термическим 
напряжениям. Другая поверхность ленты имела одно-
родную структуру и казалась на вид блестящей.  

 

Рис. 1. Участок поверхности контактной стороны 
фольги. Область сканирования 75х75 мкм 

Отметим, что ранее в результате исследований ме-
тодом растровой электронной микроскопии [8] для 
матовой контактной стороны установлено, что на по-

верхности фольги имеются довольно большие (при-
мерно от 15-20 мкм до примерно 100 мкм) неровности 
ярко выраженной направленности, обусловленные вра-
щением барабана и характером сверхбыстрого охлаж-
дения расплава на вращающемся барабане. Также име-
лись пористые участки различной размерности – в ос-
новном менее 10 мкм. 

В отличие от матовой стороны ленты, у другой 
стороны фольги, блестящей на вид, поверхность имела 
однородную структуру с меньшим количеством пор с 
размерами менее 10 мкм; скоплений пористых участ-
ков здесь не наблюдалось. Но наши исследования под-
твердили наличие большого количества пор на бле-
стящей  свободной стороне поверхности фольги 
(рис. 2).  

 

Рис. 2. Участок поверхности блестящей стороны фольги, 

полученный в полуконтактной моде в режиме фазового 
контраста. Область сканирования 10х10 мкм 

 

Рис. 3. Участок поверхности блестящей стороны фольги, 
полученный в полуконтактной моде в режиме фазового 

контраста. Область сканирования 2,5х2,5 мкм 

Особенно хорошо поры видны в наномасштабе 
(рис. 3). Поры округлой формы имеют разные разме-
ры: от 30 до 120 нм. Наличие пор, по всей видимости, 
связано с возникновением кристаллических дефектов в 
результате интенсивной пластической деформации и 
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их последующей коагуляцией в некоторых локальных 
областях [16]. 

На рис. 4 и рис. 5 приведены АСМ-снимки участ-
ков поверхности блестящей, свободной, стороны 
фольги. 

 

Рис. 4. Участок поверхности блестящей стороны фольги, 
полученный в полуконтактной моде. Область сканиро-

вания 30х30 мкм 

 

Рис. 5. Участок поверхности блестящей стороны фольги, 

полученный в полуконтактной моде. Область сканиро-
вания 27х27 мкм 

На рис. 5 приведена поверхность свободной сторо-
ны поверхности фольги после воздействия на фольгу 
20 магнитных импульсов, что особо не сказалось на 
рельефе поверхности. Поверхности гораздо более 
сглажены по сравнению с контактными поверхностями 
фольги. Если на контактных поверхностях размеры 
дефектов превышают 800 нм, то размеры дефектов 
блестящих поверхностей на превышают 150 нм по вы-
соте. Хорошо видны на обоих снимках и скопления 
дефектов поверхности вдоль прокатки фольг. Следует 
отметить, что только на блестящей стороне поверхно-
сти фольги удалось выявить методом магнитно-
силовой микроскопии доменную структуру на повреж-
денных участках поверхности, что является предметом 
наших дальнейших исследований. Мелких структур-

ных элементов (зёрен) на свободной поверхности 
фольги выявить не удалось, но они очень хорошо вид-
ны на контактной (матовой) поверхности фольги 
(рис. 6- 8). 

 

Рис. 6. Участок поверхности матовой стороны фольги, 

полученный в полуконтактной моде. Область сканиро-
вания 30х30 мкм 

.  

Рис. 7. Участок поверхности матовой стороны фольги, 

полученный в полуконтактной моде. Область сканиро-
вания 3,5х3.5 мкм 

 

Рис. 8. Участок поверхности матовой стороны фольги, 

полученный в контактной моде в режиме латеральных 
сил. Область сканирования 2,5х2,5 мкм 
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На этих рисунках в наномасштабе хорошо видны 
характерные структурные элементы на контактной 
поверхности фольги. Размеры структурных элементов 
округлой формы от 80 нм до 120 нм по высоте и от 
60 нм до 90 на по ширине. Имеются и скопления этих 
элементов с максимальными размерами до 500 нм по 
ширине. Наличие таких скоплений в различных 
местах поверхности существенно сказывается на 
многих свойствах фольги, особенно магнитных. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методами атомно-силовой микроскопии изучена 
поверхность образцов аморфной электротехнической 
стали (фольги) Fe(Ni, Cu)(SiB) толщиной около 
100 мкм, шириной 10 мм, длиной 50 мм, которая была 
получена методом сверхбыстрого охлаждения при 
распылении расплава на вращающемся барабане. Изу-
чена структура поверхности обеих сторон фольги. В 
наномасштабе обнаружены характерные структурные 
элементы на контактной поверхности фольги, наличие 
которых в различных местах поверхности может 
существенно влиять на электротехнические свойства 
фольги, особенно на её магнитные свойства. 
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Abstract — In the electrotechnical industry, amorphous 

Fe(Ni, Cu)(SiB) alloys are widely used for the manufacture 

of digital transformer cores. One of the reasons hindering 

their wider application is the relatively high magnetization 

reversal losses determined by the state of the surface of the 

amorphous ribbon and the geometry of the domain struc-

ture. In this work, we consider  the surface of samples of 

amorphous electrical steel (foil) Fe(Ni, Cu)(SiB) with a 

thickness of about 100 μm, a width of 10 mm, and a length of 

50 mm, which was obtained by ultrafast cooling by melt 

spraying on a rotating drum. As a result of ultrafast cooling 

on a rotating copper drum, the electromagnetic properties of 

such materials are largely determined by the state of the 

surface, the features of the surface migration of atoms, the 

appearance of local areas of the surface with a changed de-

gree of positional order in the arrangement of atoms. Such 

areas are inhomogeneities in the distribution of electric 

fields, characterized by high values of their gradients, which 

provide a change in the energy state of the charges and, as a 

consequence, a change in the micro- and macroscopic prop-

erties of the alloys. To study the features of the states of 

inhomogeneities and the possibilities of modifying electrical 

materials, the study of the surface of such materials is of 

particular importance. Atomic force microscopy is the most 

suitable method for studying such objects, since it does not 

require the deposition of a conductive coating on the surface 

and the creation of a high vacuum. In this work, studies were 

carried out on the contact surface adjacent to the copper 

drum, as well as on the second, free surface. A detailed de-

scription of the characteristic features of the structure of 

both surfaces of the foil is given. Characteristic structural 

elements were found on the contact surface of the foil, the 

presence of which in various places on the surface can signif-

icantly affect the electrical properties of the material. 

Keywords — amorphous electrotechnical alloys, atomic force 

microscopy, surface structure. 
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