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Nb添加量对FeBCu纳米晶合金组织结构、磁性能和退火脆性倾向的影

响 

吴立成，李艳辉，张伟 

（大连理工大学 材料科学与工程学院，辽宁 大连 116024） 
 

摘要：为改善FeBCu系纳米晶软磁合金的热处理工艺性，抑制其退火脆性倾向，利用X射线衍射仪、透射电

子显微镜、差示扫描量热仪、振动样品磁强计和平板弯曲实验等测试手段，研究了Nb含量对Fe86-xB13Cu1Nbx 

(x = 0–6) 急冷合金条带的结构、热性能、结晶化组织、磁性能和退火脆性倾向的影响。结果表明：增加Nb

量可有效提高非晶相的热稳定性、细化热处理后合金的α-Fe晶粒尺寸并改善其软磁性和退火脆性。其效果

在Nb量＞2 at.%尤为显著，而当Nb ≥ 5 at.%时趋于平缓。纳米晶合金退火脆性的改善主要源于其-Fe晶粒

尺寸和体积分数的降低。 
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Effect of Nb Addition on the Structure, Magnetic Properties and 

Annealing Embrittlement of a FeBCu Nanocrystalline Alloy 
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Abstract：To improve annealing process and decrease annealing embrittlement of FeBCu nanocrystalline alloys, 

the effect of Nb content on the structure, thermal properties, crystallized structure, magnetic properties and 

brittleness of melt-spun Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6) alloy ribbons was investigated by using X-ray diffraction, 

transmission electron microscopy, differential scanning calorimeter, vibrating sample magnetometer, and bending 

test method. The results show that the increase of Nb content enhances the thermal stability of amorphous phase, 

and refines α-Fe grains, improves soft magnetic properties as well as reduces the annealing embrittlement of the 

annealed alloys. The addition effect on the structure and properties is significant when the Nb content exceeds 2 at.% 

and becomes moderate when Nb ≥ 5 at.%. The decreased annealing embrittlement of the nanocrystalline alloys is 

mainly due to the reductions of both grain size and volume fraction of the -Fe phase. 
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0 引言 
在当前注重环境保护和节能减排的经济发展

新形势下，电力电子设备正朝着节能化、高频化、
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小型化和静音化方向发展，这对其中元器件所需的

软磁材料提出了更高的要求。铁基纳米晶软磁合金

具有高磁导率、低铁损、低磁致伸缩系数等特性，

特别是高频下的磁性能极佳[1, 2]。以 Fe-Si-B-Cu-Nb

（Finemet）为代表的 Fe 基纳米晶软磁合金已作为

铁心材料在高频变压器、传感器、电流互感器等设

备中得到了广泛应用[1-4]。但 Finemet 合金的饱和磁

感应强度（saturation magnetic flux density，Bs）较

低，仅为 1.24 T[1]，不利于电力电子设备和器件的

小型化。近年一些高 Bs的 Fe-B-Cu[5, 6]、Fe-Si-B-Cu[7]、

Fe-Si-B-P-Cu[8] 和 Fe-Si-B-P-C-Cu[9]等纳米晶合金

被研制。其中 Fe-B-Cu 三元纳米晶合金由于含有高

浓度的 Fe（> 85 at.%），具有与硅钢相媲美的高 Bs 

(> 1.90T) [6, 10, 11]，而受到关注。然而，该合金对热

处理工艺的要求较为苛刻，仅在热等静压 [6]或快速

升温热处理 [10]等工艺下才能获得较好的软磁性能；

且该合金的热处理工艺窗口窄（~ 30 K）[10]，其结

构和磁性能表现出强的温度敏感性，工况条件下难

以批量制备性能均一的纳米晶合金带材。因此，改

善 Fe-B-Cu 纳米晶合金的热处理工艺性对其工业化

生产和应用具有重要意义。在纳米晶合金中添加微

量前过渡金属元素（如 Nb、Mo、Ta、V 等）可阻

碍结晶化时非晶基体中的原子扩散，抑制-Fe 晶粒

的长大、提高软磁性并拓宽热处理工艺窗口[1, 11, 12]，

其添加量随合金体系的不同也存在差异。例如，Fe-

Si-B-P-Cu-Mo 系纳米晶合金中的 Mo 含量不超过 2 

at.% [12]，而Finemet纳米晶合金则含有3 at.%的Nb[1]。

目前，有关前过渡金属元素在 Fe-B-Cu 合金体系中

添加效果的研究鲜有报道，其对晶化行为和磁性能

的影响仍不清晰，最佳添加量仍有待明确。 

此外，退火脆性是 Fe 基纳米晶合金普遍存在

的问题[13-16]，其不但会增大纳米晶铁心制备难度，

也使铁心在服役时易失效，限制其应用范围。合金

化是抑制 Fe 基纳米晶合金退火脆性倾向的方法之

一。在 Fe-Ni-Zr-B-Cu 纳米晶合金中添加 Co 可提高

残余非晶相的韧性，合金的退火脆性倾向随 Co 含

量的增加而逐渐降低[13]。Ji 等[14]发现向 Fe-Si-B-Nb-

Cu 纳米晶合金中加入 1 at.%的 V 可细化 α-Fe 晶粒，

并使其韧性改善 。在 Fe-Nb-B[15]和 Fe-Si-B-P-Cu[16]

纳米晶合金中添加适量的 Ni 也有细化纳米晶结构，

抑制合金脆性的作用。目前，合金元素添加对 Fe-B-

Cu 纳米晶合金体系退火脆性倾向的研究还未见报

道。本工作以高 Fe 含量的 Fe86B13Cu1 非晶合金为

研究对象，选取前过渡金属元素 Nb 作为合金化元

素，调查了其添加量对急冷合金热性能、结晶化组

织、磁性能和退火脆性的影响，讨论了合金微观结

构与磁性能和退火脆性的关联性及 Nb 添加影响合

金结构和性能的机理。 

 

 

1 实验材料与方法 

使用纯度不低于99.5%（质量分数）的Fe、B、

Cu和Nb元素按名义组分Fe86-xB13Cu1Nbx（x = 0，2，

4，5，6，原子分数，%）进行称重配料。采用非自

耗真空电弧炉在Ar气氛下熔炼母合金锭，合金被反

复熔炼4遍，以确保合金内各原料成分混合均匀。通

过单辊甩带法制备带材厚度约为15 μm、宽度约1 

mm的急冷合金条带。将急冷条带封入真空度高于5 

× 10-3 Pa的石英玻璃管中，使用箱式退火炉以20 

K/min的升温速率在563–923 K的温度区间退火60 

min后水淬。采用SDT-650型差示扫描量热仪（DSC）

测试样品的热性能。用D8 Focus型X射线衍射仪

（XRD，Cu-K）表征样品的结构。通过拟合XRD

图谱中-Fe相的（110）晶面衍射峰估算样品的晶化

相体积分数（volume fraction of α-Fe phase，V-Fe），

计算公式为：V-Fe = I-Fe/( I-Fe + Iamo)，其中I-Fe和

Iamo分别代表α-Fe相和非晶相的衍射峰强度积分[17]；

根据Scherrer公式估算晶体相的平均晶粒尺寸

（average grain size，D）。利用JEM 2100F型透射电

子显微镜（TEM）观察样品的微观结构。分别使用

LakeShore-7400S 型振 动样 品磁强 计和 MATS-

2010SD直流B-H回线仪测试合金的Bs和矫顽力

（coercivity，Hc）。采用平板弯曲实验测试带材的

相对断裂应变（relative strain at fracture，f）以评价

其韧脆性[18]，如图1所示。即将带材弯成U形置于两

个平板之间，以恒定速率（v = 50 μm/s）缓慢减小

平板间距，直至带材断裂或弯折至180°。f的计算公

式如下： 

f

t

d t
 =

−

（1） 

式中：d为带材断裂时的平板间距；t为带材的厚度。

若合金带材能够弯曲180°而不断裂，则f = 100%，

表示合金带材为韧性；若合金带材不能弯曲180°，

则f < 100%，表示合金带材为脆性，且f越小带材

的脆性倾向越大。样品的断口形貌通过SUPARR-55

型场发射扫描电镜（SEM）进行观察。采用HVS-1000

型维氏显微硬度计测定合金带材的硬度（Vickers 

hardness，Hv），载荷为100 gf，加载时间为10 s。 

 

 
图1 平板弯曲实验装置示意图和带材弯曲时的受力状态 

Fig. 1 Schematic diagram of bending test equipment and 

the stress state in the ribbon during bending. 



2 实验结果与分析 

XRD结果表明，Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)急冷

合金均为完全非晶结构。图2为该系急冷态合金的

DSC曲线。可见，所有合金均存在两个明显的晶化

放热峰，其中第一个放热峰对应-Fe相的析出，第

二放热峰对应Fe-B等化合物的形成[19]。随x由0增加

到6，合金的第一（Tx1）和第二（Tx2）晶化峰温度

分别由638和768 K增加至753和980 K，两个放热峰

之间的温度区间ΔT（Tx2 - Tx1）从130 K拓宽到227 K

（见表1），表明Nb含量的增加提高了初始非晶相

和残余非晶相的热稳定性，并有利于微细-Fe纳米

晶粒的形成和适宜退火温度区间的扩大[11]。 

 

图 2 Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)急冷合金的 DSC 曲线 

Fig. 2 DSC curves of melt-spun Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6) 

alloys. 

 
图3 Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)合金的Bs和Hc与Ta的关系 

Fig. 3 Changes in Bs and Hc of Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6) 

alloys annealed at different Ta. 

 

对各急冷合金进行了退火处理，调查其Bs和Hc

与热处理温度（annealing temperature，Ta）的关系，

随着Ta的提高，所有合金的Bs均逐渐上升并趋于稳

定，但Hc的变化却有所不同（见图3）。当x = 0–4时，

合金的Hc在整个Ta区间内均高于50 A/m；而当x = 5

和6，合金的Hc显著下降，且获得低Hc的热处理工艺

窗口变宽，分别为120 K（743–863 K）和150 K（773–

923 K），该窗口内的Hc均低于10 A/m。图4为各合

金经最优Ta热处理后的Bs和Hc与Nb含量的关系。可

见，随x由0提高至6，合金的Bs由1.92 T逐渐减小到

1.40 T。当x高于2时，Hc明显降低，而x ≥ 5，Hc的变

化趋于平缓。x = 5纳米晶合金具有优异的综合磁性

能，其Bs和Hc分别为1.51 T和6.7 A/m（见表1）。 

 

 
图4 经最优Ta热处理的Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)合金的Bs和

Hc与Nb含量的关系 

Fig. 4 Changes in Bs and Hc of the alloys annealed at 

optimal Ta as a function of Nb content. 

 

图5为各合金经最优Ta热处理后的XRD图谱以

及D和V-Fe与Nb含量的关系。可见，所有合金在非

晶基体中均仅析出-Fe单一晶相，其D随Nb量的增

加逐渐降低。当x高于2，D值明显下降；x = 5和6时，

D的变化趋于平缓，其维持在9.0 nm左右。TEM分析

表明（见图6），x = 0和6合金中的-Fe晶粒均匀分

布于非晶基体中，合金呈现典型的非晶/纳米晶复相

结构，其D分别为42.7和7.3 nm，与XRD结果基本一

致。Nb含量的增加也降低了合金的V-Fe，随x由0增

加到6，其从67%逐渐减小到45%（见表1）。 

根据纳米晶软磁合金的随机各向异性模型[20]，

当纳米晶合金的晶粒尺寸小于铁磁交换耦合长度

（30–40 nm）时，晶粒间的交换耦合作用大幅增强，

使合金的磁晶各向异性急剧降低，软磁性提高，其

Hc与D6或D3成正比。所以，在Nb量超过2 at.%时，

合金的Hc显著下降，而Nb ≥ 5 at.%，Hc的变化趋于

平缓。纳米晶合金的Bs可表示为： 

s s , α -F e α -F e s , am o am o
B B V B V= +         

（2） 



式中：Bs, -Fe和Bs, αmo分别代表-Fe和非晶相的饱和

磁感应强度，且Bs, -Fe高于Bs, αmo；Vamo代表非晶相

的体积分数[21]。Nb替代Fe使合金中的Fe含量降低，

总磁矩数量减少，且V-Fe下降，因此合金的Bs随Nb

含量的提高不断下降（见图4和5）。 

 
图5 经最优Ta热处理的Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)合金的XRD

图谱以及D和V-Fe与Nb含量的关系 

Fig. 5 XRD patterns of Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6) alloys 

annealed at optimal Ta, and the changes of their D and V-Fe 

as a function of Nb content. 

采用Kissinger法 [22]测定了各非晶合金的表观

晶化激活能（apparent crystallization activation energy，

Ep），其公式表示如下： 
2

p p

p

ln ( )
T E

C
R T

= +              

（3） 

式中：Tp为DSC曲线中第一个放热峰的峰值温度；

为升温速率；R为气体常数；C为常数。通过拟合
2

p

p

1
ln ( )

T

T
— 斜率计算出Ep。如图7所示，随着Nb含

量的增加，合金的Ep逐渐提高。当x > 2时，Ep明显

增大，而x ≥ 5，Ep的增幅变缓。x = 5合金的Ep为377 

kJ/mol。增加Nb量提高了热处理过程中-Fe晶粒长

大所需克服的能量势垒，其中5 at.%Nb添加量的作

用最为显著。Nb元素的原子半径（0.143 nm）均高

于Fe（0.124 nm）和B（0.082 nm）元素[23]，且Nb-

Fe（-16 kJ/mol）和Nb-B（-54 kJ/mol）原子对具有

较大负混合热[24]。添加适量的Nb可增加合金中的原

子尺寸错配度，增强原子间的化学亲和力，阻碍原

子在结晶过程中的长程扩散[25]，因此合金的Ep随Nb

含量的增加而增大。 

 
图6 经最优Ta热处理的x = 0和6合金的TEM明场像、SAED

谱和晶粒尺寸分布 

Fig. 6 Bright-field TEM images inset with corresponding 

SAED patterns and grain size distributions with normal 

fitting of x = 0 and 6 alloys annealed at optimal Ta. 

 
图7 Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)急冷合金的Kissinger曲线 

Fig. 7 Kissinger plots of melt-spun Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–

6) alloys. 

 



图 8 a)为各合金条带的f与 Ta的关系。如图所

示，合金在急冷态和经较低 Ta热处理后，均能弯曲

180°而不断裂，f = 100%，表明其具有良好的韧性；

而当 Ta 高于某一温度（远低于 Tx1）时，f 急剧降

低，合金发生韧-脆转变，且随 Ta 的进一步增加，

表 1 Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)急冷合金的 Tx1、Tx2、ΔT、Ep 和最优 Ta 和经最优温度退火后的 V-Fe、D、Bs、Hc、f和 Hv 

Table 1 Tx1, Tx2, ΔT, Ep and optimal Ta in the melt-spun Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6) alloys, and V-Fe, D, Bs, Hc , f and Hv of the 

alloys after an optimum annealing.  

合金 Tx1/K Tx2/K ΔT/K Ep/kJmol-1 Ta/K V-Fe/% D/nm Bs /T Hc /Am-1 f /% Hv 

x = 0 638 768 130 212 668 67 39.1 1.92 265.0 2.13 1 120 

x = 2 678 832 154 222 758 63 35.2 1.76 205.2 2.16 1 211 

x = 4 707 901 194 259 833 53 25.3 1.63 51.3 2.32 1 287 

x = 5 736 959 223 377 833 49 9.3 1.51 6.7 2.49 1 290 

x = 6 753 980 227 427 863 45 8.5 1.40 4.1 2.51 1 302 

 

 
图8 Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6)合金的f随Ta的变化以及经最

优Ta热处理后合金的f和Hv与Nb含量的关系 

Fig. 8 Change in εf of Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0–6) alloys after 

annealing at different Ta, and variations in f and Hv of the 

alloys annealed at optimal Ta as a function of Nb content. 

 

合金条带的f均呈下降的趋势，表明合金的脆化程

度加剧。随x由0增至6，合金的韧脆转变温度不断升

高，从578 K提高到623 K；并且Nb含量的提高减缓

了f随温度增加的下降程度，x = 5和6合金在最佳热

处理工艺窗口内的f均高于2.00%。经最优Ta退火后，

当x > 2，f显著增加，而x ≥ 5，f的变化趋于平稳，

x = 5合金的f为2.49%（见图8 b)和表1）。通过观察

合金的断口形貌（见图9），当x = 0和2，合金的断

口光滑，表明其发生脆性断裂；增加x至4，断口出

现较大尺寸的凹坑，并伴有明显的人字纹花样，说

明合金在断裂过程中有部分塑性变形，合金的脆性

倾向降低；当x = 5，断口的人字纹花样数量增多，

表明合金的退火脆性得到了进一步抑制。随x由0增

加到4，合金的Hv从1 120逐渐提高到1 287，进一步

增加x，Hv的变化趋于平缓，维持在1 295左右（见

图8 b和表1）。结果表明，适量Nb的添加抑制了纳

米晶合金的退火脆性倾向，并提高了其硬度。 

 

 
图9 Fe86-xB13Cu1Nbx (x = 0, 2, 4, 5)合金经最优Ta热处理后的

断口SEM图像 

Fig. 9 SEM images of fracture surfaces of Fe86-xB13Cu1Nbx 

(x = 0, 2, 4, 5) alloys annealed at optimal Ta. 

 

合金带材的力学性能与其组织结构密切相关
[26]。当Ta高于某一温度（远低于Tx1）时，非晶合金

发生结构弛豫，其内部原子受热扩散并重排，原子

排列更加紧密，自由体积减小，使带材变形时的剪

切带扩展受阻，合金发生韧-脆转变[27]。随Ta的升高，



非晶基体析出-Fe相，晶界等晶体缺陷形成，且B等

非金属元素作为杂质在晶界附近偏聚，使条带在受

力时易形成微裂纹或成为裂纹优先扩展通道，导致

合金脆性倾向增加[28]。随着Ta的进一步提高，-Fe

相体积分数逐渐增加，合金内部的晶界等微观缺陷

的数量也被增多，使合金的脆性加剧。随Nb含量的

增加，合金的韧脆转变温度逐渐提高，这可能是由

于Nb的添加增加了非晶合金的热稳定性（见图2），

使合金发生结构弛豫的能量增大的结果[25,29]。合金

经最优Ta退火后，其f随Nb含量的变化可能与V-Fe

的降低和-Fe晶粒的细化有关。V-Fe的降低使合金

内部的晶界等微观缺陷的数量减少，细化的纳米晶

结构有利于钝化裂纹，降低裂纹扩展速率，抑制合

金的脆化倾向[30]。纳米晶合金的硬度可近似表示为： 

v v , α -F e α -F e v , am o am o
H H V H V= +      （4） 

式中：Hv, -Fe和Hv, amo分别代表-Fe相和残余非晶相

的硬度，且Hv, -Fe > Hv, amo
[31]。由于Nb含量的增加

使V-Fe下降，因此推测Hv的增加是由于Hv, amo的提

高。非晶合金的硬度与其热稳定性存在正相关性[32]，

Tx2表征了纳米晶合金中残余非晶相的热稳定性，因

此随Tx2的增加Hv, amo逐渐提高。当x > 4时，Hv的增

幅变缓，这可能是由于Hv, amoVamo的增加幅度与Hv, -

FeV-Fe的降低程度相当，使合金整体Hv的变化不明

显。 

3 结论 

(1) 添加Nb明显提高了Fe86-xB13Cu1Nbx非晶合

金的热稳定性并拓宽了两个晶化放热峰之间的温

度区间。x由0增加到5，合金的Tx1、Tx2和ΔT分别由

638 K、768 K和130 K增加至736 K、959 K和223 K。 

(2) 添加Nb使Bs有所下降，但可有效细化热处

理后合金的-Fe晶粒，提高了其软磁性。当x > 2，

D和Hc值明显降低，而在x ≥ 5后其降低幅度趋于平

缓。x = 0和5合金的D、Hc和Bs分别为39.1和9.3 nm、

265.0和6.7 A/m以及1.92和1.51 T。添加Nb细化纳米

晶组织结构主要是由于Nb使合金Ep的增加而抑制

了-Fe晶粒生长。 

 (3) 添加Nb可降低纳米晶合金的退火脆性倾

向并提高硬度。当x > 2时，f值显著增加，而当x ≥ 

5时，f值增加幅度变缓。x由0增加到5，合金的f和

Hv分别从2.13%和1 120提高至2.49%和1 302。纳米

晶合金退火脆性的改善主要归因于添加Nb引起的

D和Vα-Fe的降低。 
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