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Исследования аморфного магнитомягкого сплава на основе кобальта АМАГ‑172 (Co–Ni–Fe–
Cr–Mn–Si–B) разных производителей показали, что в  закаленном состоянии неоднородность 
магнитных характеристик по ширине ленты производства МСТАТОР (Боровичи) существенно 
ниже. Однако имеет место неоднородность ленты по толщине, что способствует формированию 
бимодальной полевой зависимости магнитной проницаемости. Ступенчатая форма начальных 
участков кривых намагничивания в области первого максимума магнитной проницаемости и скач‑
кообразный характер процессов намагничивания в  области слабых полей позволяют заключить, 
что в образцах ленты производства МСТАТОР формирование первого максимума полевой зависи‑
мости связано с независимым перемагничиванием поверхностного слоя. В формировании второго 
максимума участвует основной слой ленты. В образцах производства НИИМЭТ сглаженная форма 
ступенчатого начального участка кривой намагничивания соответствует постепенному вовлечению 
в процессы намагничивания и перемагничивания основного слоя ленты. Анализ петель гистерезиса 
показывает, что полевой сдвиг связан с межслойным взаимодействием поверхности и объема лен‑
ты, а формирование асимметричных петель гистерезиса происходит с участием второго слоя при 
постепенном вовлечении его в процессы намагничивания и перемагничивания.
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ВВЕДЕНИЕ
В  закаленном состоянии ленты быстрозака‑

ленных сплавов обладают высоким уровнем неод‑
нородных внутренних напряжений и, вследствие 
этого, неоднородными магнитными характе‑
ристиками по длине, ширине и  толщине ленты 
[1, 2]. Исследование магнитных характеристик 
в  исходном состоянии ленты является важным, 
поскольку это базовое состояние для формиро‑
вания уровня магнитных свойств в  результате 
термообработки. Игнорирование этого фактора 
не позволяет получить состояние с однородными 
характеристиками после отжига [1].

Ранее проведенные исследования ленты амор‑
фного магнитомягкого сплава на основе кобаль‑
та АМАГ‑172 (Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B) про‑
изводства НИИМЭТ (Калуга) показали наличие 
существенной неоднородности магнитных ха‑
рактеристик в закаленном состоянии [1]. По дли‑
не ленты наблюдаются противофазные синусо‑

идальные изменения максимальной магнитной 
проницаемости (μmax) и  объема доменов с  орто‑
гональной намагниченностью (Vорт). Период этих 
изменений коррелирует с  размерами охлаждаю‑
щего диска стандартных установок по производ‑
ству ленты. Для двух серий образцов, полученных 
разрезанием ленты пополам, неоднородность 
магнитных характеристик по ширине ленты так‑
же весьма существенна. На участках ленты, со‑
ответствующих максимальной магнитной про‑
ницаемости и  минимальным значениям объема 
доменов с  ортогональной намагниченностью, 
в  области смещения 180-градусных доменных 
границ обнаружен бимодальный вид полевой за‑
висимости магнитной проницаемости и полевой 
сдвиг петель гистерезиса. Это служит основанием 
для вывода о неоднородности магнитных харак‑
теристик по толщине ленты [1, 2]. Полевой сдвиг 
и асимметрия формы петель гистерезиса находят 
объяснение в рамках формирования однонаправ‑
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ленной обменной анизотропии на поверхности 
раздела ферромагнитной и антиферромагнитной 
фаз компонент планарной намагниченности, 
ориентированных вдоль оси ленты [3–7]. Наблю‑
даемое исчезновение полевого сдвига и асимме‑
трии петель гистерезиса по ширине ленты может 
быть связано с уменьшением толщины оксидно‑
го антиферромагнитного слоя CoO. Градиенты 
температуры способствуют формированию раз‑
личной концентрации и глубины проникновения 
внедренных в  поверхность ленты атомов кисло‑
рода и  водорода при изготовлении ленты в  ре‑
зультате взаимодействия с  атмосферным паром 
[2, 8, 9].

На основании результатов предыдущих иссле‑
дований можно заключить, что неоднородность 
внутренних напряжений в  закаленном состоя‑
нии ленты из-за различной скорости теплоотвода 
при ее изготовлении является причиной соответ‑
ствующей неоднородности процессов намагни‑
чивания, а,  значит, и магнитных характеристик. 
Важность проводимых исследований обусловле‑
на также и тем, что сплав АМАГ‑172 используется 
в изделиях и в закаленном состоянии, поскольку 
обладает высокими значениями максимальной 
магнитной проницаемости [10].

Термические обработки (ТО) являются стан‑
дартным способом улучшения магнитных 
свойств лент аморфных магнитомягких сплавов. 
При этом важную роль играют зависящие от па‑
раметров термообработки процессы структурной 
релаксации и  релаксации внутренних напряже‑
ний [11–14]. Однако неоднородность внутрен‑
них напряжений не способствует формированию 
состояния ленты с однородными оптимальными 
характеристиками после отжига [1, 15–18].

Заметим, что результаты систематического 
исследования, представленные в  работах [1, 2], 
позволили выявить влияние технологическо‑
го процесса на неоднородность магнитных ха‑
рактеристик. Тем не менее эти исследования не 
являются достаточно полными, поскольку ка‑
саются только одного производителя. Поэтому 
в настоящей работе представлены также резуль‑
таты исследования неоднородности процессов 
намагничивания в  закаленном состоянии ленты 
аморфного магнитомягкого сплава аналогичного 
состава (АМАГ‑172 с  околонулевой отрицатель‑
ной константой магнитострикции) производства 
МСТАТОР (Боровичи).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проводили на образцах в  фор‑

ме полос, вырезанных из промышленных лент: 
а) шириной 20 мм производства НИИМЭТ (Ка‑
луга), размером 110×10×0.022  мм и  б)  шири‑

ной 30 мм производства МСТАТОР (Боровичи), 
размером 110×10×0.017  мм. Кривые намагни‑
чивания и  петли гистерезиса измеряли индук‑
ционным методом с  погрешностью измерения 
магнитной индукции и  поля, не превышающей 
2 %, магнитной проницаемости – 3 %. Объем до‑
менов с ортогональной намагниченностью опре‑
деляли по корреляционной зависимости между 
максимальными значениями остаточной индук‑
ции и  относительным объемом доменов с  орто‑
гональной намагниченностью, полученной с по‑
мощью мессбауровских исследований [18, 19]. 
Распределение намагниченности в  плоскости 
ленты: относительные объемы доменов с планар‑
ной намагниченностью, ориентированной вдоль 
(V180) и поперек оси ленты (V90) определяли с ис‑
пользованием зависимости остаточной индукции 
(Br) от максимальной (Bm), измеренной по част‑
ным петлям гистерезиса. Относительная погреш‑
ность определения распределения намагничен‑
ности не превышала 5 % [9, 11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для проведения исследований сформированы 

серии образцов обеих лент исследуемого сплава. 
Внутри каждой серии находилось несколько об‑
разцов, изготовленных разрезанием одного и то‑
го же участка ленты по ширине. Серии образ‑
цов производства НИИМЭТ состояли из двух, 
а МСТАТОР – из трех образцов. Образцы, ана‑
лиз результатов которых представлен в  настоя‑
щей работе, пронумерованы следующим образом. 
Первые цифры серий 1 и 2 соответствуют произ‑
водителям ленты МСТАТОР и  НИИМЕТ соот‑
ветственно. Вторые цифры – номерам образцов 
одного и того же участка ленты.

В  табл.  1 представлены значения магнитных 
характеристик серии образцов производства 
НИИМЭТ (Калуга), а на рис. 1 зависимости оста‑
точной индукции от максимальной и полевые за‑
висимости магнитной проницаемости.

Таблица 1. Магнитные характеристики ленты аморф‑
ного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B производства 
НИИМЕТ в закаленном состоянии

Образцы μmax Нс, А/м Vорт, % η = V180 / V90

2.1 60000 1.27 30.0 1.76

2.2 177000 0.96 10.0 2.06

Видно, что для образцов этой серии наблюда‑
ется существенная неоднородность магнитных 
характеристик по ширине ленты. В первую оче‑
редь это касается распределения намагниченно‑
сти как в плоскости ленты, которое характеризу‑
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ется остротой магнитной текстуры η= V180/ V90, так 
и объемом доменов с намагниченностью, перпен‑
дикулярной плоскости ленты. Неоднородность 
распределения намагниченности способствует 
формированию неоднородности максимальной 
магнитной проницаемости и коэрцитивной силы. 
Для одного из образцов этой серии, образца 2.2, 
имеет место бимодальная полевая зависимость 
магнитной проницаемости, что свидетельствует 
в пользу неоднородности ленты по толщине. По‑
лученные результаты подтверждают результаты, 
представленные в работах [1, 2].

Исследование магнитных характеристик се‑
рии образцов ленты аналогичного состава про‑
изводства МСТАТОР (Боровичи) показало, что 
максимальная магнитная проницаемость в  за‑
каленном состоянии существенно выше (рис.  2, 
табл. 2). Для крайних образцов эти значения рав‑
ны 450 000 и 430 000, для образца, соответствую‑
щего среднему участку ленты, несколько ниже: 
410 000. То есть лента меньшей толщины по ши‑
рине более однородна.

Таблица 2. Магнитные характеристики ленты аморф‑
ного сплава Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B производства 
МСТАТОР в закаленном состоянии

Образцы μmax Нс, А/м Vорт, % V180, %
1.1 450000 0.60 1.50 98.5
1.2 410000 0.60 2.50 97.5
1.3 430000 0.60 3.50 96.5

Обращает на себя внимание также характер за‑
висимости остаточной индукции от максималь‑
ной, измеренной по частным петлям гистерези‑
са. Практически во всем интервале индукций она 
линейна, что соответствует процессам перемаг‑
ничивания, которые осуществляются смещением 
180-градусных доменных границ. На долю про‑
цессов вращения намагниченности приходится 
совсем небольшая часть. Анализ горизонтальных 

участков показывает, что относительный объем 
доменов с ортогональной намагниченностью уве‑
личивается по ширине ленты от одного края до 
другого от 1.5 до 3.5 %. Полевые зависимости маг‑
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Рис. 1. Зависимости остаточной индукции от максимальной (а) и полевые зависимости магнитной проницаемости (б) 
образцов 2.1 и 2.2.
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нитной проницаемости крайнего и среднего об‑
разцов 1.1 и 1.2 не имеют особенностей, в то вре‑
мя как для образца 1.3 наблюдается бимодальная 
зависимость μ(Н). Также не имеют особенностей 
и  начальные участки кривых намагничивания 
образцов 1.1 и 1.2 (рис. 3). Тем не менее для об‑
разца 1.3 наблюдается ступенчатая форма началь‑
ного участка кривой намагничивания: в области 
полей, соответствующих первому максимуму на 
полевой зависимости магнитной проницаемости. 
При индукции 0.2 Тл присутствует горизонталь‑
ный участок. Следовательно, на этом участке уве‑
личение магнитного поля не приводит к измене‑
нию магнитной индукции, вследствие чего имеет 
место уменьшение магнитной проницаемости 
в  этом интервале полей. Это свидетельствует 
о  неоднородности ленты по толщине: наличии 
в образце двух слоев с планарной намагниченно‑
стью, ориентированной вдоль оси ленты. Напри‑
мер, такому случаю соответствует модель домен‑
ной структуры с противоположной ориентацией 
намагниченности в слоях и возможным замыка‑
нием магнитного потока на торцах полос. В поле 
до 0.5 А/м наблюдается весьма слабое увеличение 
магнитной индукции до 4 мТл, что может быть 
связано со стабилизацией доменных границ в ре‑
зультате межслойного взаимодействия. В  поле 
несколько большем 0.5  А/м процессы намагни‑
чивания осуществляются скачкообразным дви‑
жением 180-градусных доменных границ первого 

слоя. Процессы намагничивания с участием вто‑
рого слоя начинаются в поле около 0.7 А/м после 
окончания процессов смещения доменных гра‑
ниц первого слоя, и также носят скачкообразный 
характер. При этом наблюдается резкое увеличе‑
ние магнитной проницаемости и  достижение ее 
второго максимума. В  результате смещения до‑
менных границ первого слоя ленты достигается 
индукция 0.2 Тл, что составляет третью часть от 
индукции насыщения. Следовательно, можно 
считать, что и  толщина первого поверхностного 
слоя в  этом месте ленты примерно равна 1/3 её 
толщины, и этот слой относится к свободной по‑
верхности ленты. Это может означать, что на та‑
кую глубину проникают напряжения, индуциру‑
емые внедренными в поверхностный слой ленты 
атомами водорода и кислорода при её взаимодей‑
ствии с  атмосферным паром в  процессе изго‑
товления. Например, присутствие значительно 
окисленного поверхностного слоя глубиной до 
150 нм в  исходном состоянии быстрозакаленой 
ленты было обнаружено в работе [9].

Анализ формы петли гистерезиса при значени‑
ях магнитной индукции и поля, соответствующих 
области первого максимума магнитной проница‑
емости, показывает, что в этом случае наблюда‑
ется небольшой полевой сдвиг петли гистерезиса 
(рис. 4а). Петли гистерезиса, измеренные в обла‑
сти магнитного поля, где процессы намагничи‑
вания осуществляются при участии обоих слоев 
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ленты, симметричны и обладают высокой прямо‑
угольностью с коэффициентом прямоугольности 
0.98 (рис. 4б).

Анализ начального участка кривой намагни‑
чивания образца 2.2 (рис. 5а) с бимодальной по‑
левой зависимостью магнитной проницаемости 
(рис.  1б) показывает, что и  в  этом случае имеет 
место ступенчатый вид кривой, но с плавным пе‑
регибом в той же области магнитной индукции, 
что и для образца 1.3. На рис. 5б и 6б представ‑
лены начальные участки кривых намагничивания 
образцов 2 и 2.4 с бимодальной полевой зависи‑
мостью магнитной проницаемости, вырезанных 
с того же края ленты, что и образец 2.2. Полевая 
зависимость магнитной проницаемости и  петли 
гистерезиса для образца 2 представлены в  рабо‑
те [2]. Образец под номером 2 относится к другой 
серии образцов, и соответствует другому участку 
длины ленты производства НИИМЕТ с  бимо‑
дальной полевой зависимостью магнитной про‑
ницаемости.

Видно, что вид начальных участков кривых 
намагничивания аналогичен. Некоторое отличие 
имеет начальный участок образца 2.4. Неболь‑
шой горизонтальный участок при индукции око‑
ло 0.2 Тл, соответствующий резкому возрастанию 
магнитной проницаемости в  области первого 
максимума, переходит в  плавную линию. Далее 
имеет место более резкое возрастание магнитной 

индукции вплоть до достижения поля второго 
максимума на полевой зависимости магнитной 
проницаемости (рис. 6а). Следовательно, в образ‑
цах этой части ленты не наблюдается процессов 
намагничивания при последовательном участии 
слоев. Намагничивание начинается с  вовлече‑
ния в процесс первого слоя, затем при увеличе‑
нии поля вовлекается второй слой. Процесс сме‑
щения доменных границ заканчивается вкладом 
обоих слоев без разделения их участия в процессе 
намагничивания. Тем не менее замечателен тот 
факт, что вклад первого слоя в процессы намаг‑
ничивания и в этом случае заканчивается при до‑
стижении магнитной индукции значения около 
0.2 Тл, как и для образца 1.3 ленты производства 
МСТАТОР.

Аналогично образцу 1.3 на начальном участке 
кривой намагничивания в образцах 2 и 2.4 наблю‑
дается слабое изменение магнитной индукции 
в  силу тех же причин. Отличительной особен‑
ностью второго (основного) слоя образцов с би‑
модальной полевой зависимостью магнитной 
проницаемости является наличие доменов с пла‑
нарной намагниченностью, ориентированной не 
только вдоль, но и поперек оси ленты, и доменов 
с ортогональной намагниченностью (см. рис. 1а, 
табл. 1). В этом случае они также принимают уча‑
стие в  процессе намагничивания. Аналогичные 
выводы получены в  работах [20, 21] по наблю‑
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дению поверхностной доменной структуры в за‑
каленном состоянии ленты на основе кобальта 
с  околонулевой константой магнитострикции. 
Они касаются участия в процессе поверхностного 
намагничивания 180-градусных границ доменов 
с  планарной намагниченностью, ориентирован‑
ной вдоль оси ленты, с преобладанием в процессе 
объемного намагничивания обратимого враще‑
ния намагниченности.

Петли гистерезиса образцов 2.1 и 2.2, соответ‑
ствующие различным процессам перемагничи‑
вания, показаны на рис. 7 и 8. Из рис. 7а видно, 
что для образца 2.2 имеет место асимметричная 
смещенная петля гистерезиса, вершина которой 
соответствует значению поля первого максимума 
на полевой зависимости магнитной проницаемо‑
сти. Значения коэрцитивных полей составляют 
0.47 и 0.56 А/м и различаются на 24 %, что также 
связано с неоднослойностью ленты по толщине. 
Увеличение поля до значения, соответствующего 
второму максимуму магнитной проницаемости, 

устраняет асимметрию петли и ее полевой сдвиг 
(рис. 7б). В этом случае в процессах намагничи‑
вания и  перемагничивания участвуют оба слоя 
ленты. При этом коэрцитивная сила несколько 
повышается и достигает 0.84 А/м. При дальней‑
шем повышении поля процессы намагничивания 
и перемагничивания осуществляются с участием 
смещения 90-градусных доменных границ. При 
этом наблюдаются стандартные петли гистерези‑
са (рис. 7в), а коэрцитивная сила увеличивается 
до 0.86 А/м. Перемагничивание образца с участи‑
ем обратимых процессов вращения намагничен‑
ности не приводит к  росту коэрцитивной силы 
[2]. Аналогичные петли гистерезиса для второй 
части ленты (образец 2.1) показаны на рис.  8. 
Для этой части ленты не наблюдается бимодаль‑
ная полевая зависимость магнитной проница‑
емости (см. рис.  1а). Тем не менее в  интервале 
полей, соответствующих первому максимуму на 
аналогичной зависимости для образца 2.2, име‑
ет место постоянство магнитной проницаемости. 
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Петля гистерезиса, измеренная в области посто‑
янства магнитной проницаемости, представлена 
на рис. 8а. Видно, что в этом случае тоже имеет 
место полевой сдвиг петли гистерезиса со значе‑
ниями коэрцитивных полей 0.60 и 0.50 А/м и раз‑
личием между ними в 20 %. И в этом случае по‑
левой сдвиг петли гистерезиса может быть связан 
с межслойным взаимодействием поверхностного 
слоя меньшей толщины и объема ленты. Отличи‑
тельной особенностью является заметное отсут‑
ствие асимметрии петли гистерезиса. Сравнение 
петель гистерезиса обеих частей ленты, измерен‑
ных в одной области магнитного поля, позволя‑
ет заключить, что полевой сдвиг петель гисте‑
резиса связан с  межслойным взаимодействием 
поверхности и  объема ленты, а  формированию 
асимметричных петель гистерезиса способствует 
последовательный вклад слоев в процессы намаг‑
ничивания и  перемагничивания. Этому свиде‑
тельствует также сравнение вида петель гистере‑
зиса образцов обеих частей ленты, измеренных 
в  поле, соответствующем максиму магнитной 
проницаемости образца 2.1 и второму максимуму 
образца 2.2. В обоих случаях отсутствует полевой 
сдвиг петель гистерезиса с близкими значениями 
коэрцитивной силы: 0.84 и 0.81 А/м для образцов 
2.2 и  2.1 соответственно. Отличие заключается 
в  значениях максимальной индукции, соответ‑
ствующей вершине петли гистерезиса, и  мень‑
шей прямоугольности петли гистерезиса образ‑
ца 2.1 (рис. 8б).

Петля гистерезиса образца 2.1, измеренная 
в области смешения 90-градусных доменных гра‑
ниц, также не имеет особенностей, ее форма от‑
личается меньшей прямоугольностью и большей 
коэрцитивной силой: 1.27 А/м (рис. 8в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования аморфного магнитомягкого 

сплава на основе кобальта АМАГ‑172 (Co–Ni–
Fe–Cr–Mn–Si–B) показали, что неоднородность 
магнитных свойств в лентах двух разных произво‑
дителей различна. Это подтверждает выводы пре‑
дыдущих работ [1, 2] о влиянии технологических 
условий производства ленты на неоднородность 
распределения намагниченности и  магнитные 
характеристики. В  закаленном состоянии неод‑
нородность максимальной магнитной проницае‑
мости по ширине ленты производства МСТАТОР 
(Боровичи) существенно ниже. Это связано с бо‑
лее однородным распределением намагниченно‑
сти в ленте, следовательно, и уровня внутренних 
напряжений. Тем не менее, аналогично ленте 
производства НИИМЭТ (Калуга), имеет место 
неоднородность ленты по толщине, которая спо‑
собствует формированию бимодальной полевой 

зависимости магнитной проницаемости. Это мо‑
жет быть следствием неоднородной концентрации 
по ширине ленты внедренных в  ее поверхность 
атомов водорода и кислорода при взаимодействии 
с атмосферным паром и наличии градиентов тем‑
пературы в процессе изготовления.

Анализ зависимостей остаточной индукции от 
максимальной представленных в  работе образ‑
цов ленты производства МСТАТОР показал, что 
практически вся намагниченность в  ленте ори‑
ентирована вдоль ее оси. Следовательно, эти об‑
разцы можно использовать в качестве модельных 
для выявления особенностей процессов намаг‑
ничивания в этих материалах. Подробное изуче‑
ние начальных участков кривых намагничивания 
обнаружило наличие горизонтальной ступеньки 
в области первого максимума магнитной прони‑
цаемости. С  учетом скачкообразного характера 
процессов намагничивания в  области поля, со‑
ответствующего максимумам магнитной прони‑
цаемости, можно заключить, что формирование 
первого максимума полевой зависимости связано 
в этом случае с независимым перемагничивани‑
ем поверхностного слоя. В  формировании вто‑
рого максимума участвует основной слой ленты. 
В  образцах ленты с  бимодальной полевой зави‑
симостью магнитной проницаемости производ‑
ства НИИМЭТ ступенчатый начальный участок 
кривой намагничивания имеет сглаженную фор‑
му, что соответствует постепенному вовлечению 
в  процессы намагничивания и  перемагничива‑
ния основного слоя ленты.

Сравнение петель гистерезиса обеих частей 
ленты, измеренных в  одной области магнитно‑
го поля, позволяет заключить, что полевой сдвиг 
петель гистерезиса связан с  межслойным взаи‑
модействием поверхности и объема ленты. Фор‑
мирование асимметричных петель гистерезиса 
происходит с  участием второго слоя при посте‑
пенном вовлечении его в процессы намагничива‑
ния и перемагничивания. Работа выполнена при 
частичной финансовой поддержке гранта Мини‑
стерства науки и  высшего образования Россий‑
ской Федерации FEUZ–2023–0020.

Авторы данной работы заявляют, что у них нет 
конфликта интересов.
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MAGNETIZATION PROCESSES FEATURES 
IN THE TAPES OF COBALT-BASED AMORPHOUS ALLOY

N. A. Skulkina1, *, E. S. Nekrasov1, Yu. D. Eremin1, N. V. Kuznetsov1

1 Ural Federal University, Ekaterinburg, 620002 Russia
* e-mail: nadezhda-skulkina@yandex.ru; nadezhda.skulkina@urfu.ru; ntesla2016@yandex.ru

Studies of the amorphous cobalt-based soft magnetic alloy AMAG‑172 (Co–Ni–Fe–Cr–Mn–Si–B) from 
different manufacturers have shown that in the as-quenched state there is nonuniformity of the magnetic 
characteristics, and therefore the level of internal stresses across the width of the tape produced by MSTATOR 
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(Borovichi) significantly lower. However, similar to the tape produced by NIIMET (Kaluga), there is nonuni‑
formity of the tape in thickness, which contributes to the formation of a bimodal field dependence of magnetic 
permeability.This may be a consequence of the non-uniform concentration along the width of the tape of 
hydrogen and oxygen atoms embedded in its surface during interaction with atmospheric vapor and the pres‑
ence of temperature gradients during the manufacturing process. A stepwise shape of the initial sections of the 
magnetization curves in the region of the first maximum of magnetic permeability was discovered. The abrupt 
nature of the magnetization processes in the region of weak fields allows us to conclude that in the samples of 
tape produced by MSTATOR, the formation of the first maximum of the field dependence is associated with 
an independent magnetization reversal of the surface layer, while the main layer of the tape participates in the 
formation of the second maximum. The smoothed shape of the stepped initial section of the magnetization 
curve of samples produced by NIIMET corresponds to the gradual involvement of the main layer of the tape 
in the processes of magnetization and remagnetization. A comparison of the hysteresis loops of both parts of 
the tape, measured in the same magnetic field region, shows that the field shift of the hysteresis loops is asso‑
ciated with the interlayer interaction of the surface and volume of the tape, and the formation of asymmetric 
hysteresis loops occurs with the participation of the second layer with its gradual involvement in the processes 
of magnetization and magnetization reversal.

Keywords: amorphous soft-magnetic alloys, as-quenched state, heat treatment, magnetic permeability, mag‑
netization distribution, magnetic characteristics nonuniformity
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