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Y元素添加对 FeCoSiB合金玻璃形成能力与磁性能的影响
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摘要： 非晶合金因具有优异的软磁性能，一直以来受到广泛的关注。随着现代科技的快速发展，材料的应

用环境日益严苛，因此对其性能的要求也在不断提升。铁基非晶纳米晶软磁材料具有低矫顽力、低磁损

耗、高饱和磁感应强度及超高的磁导率等特点，使其在电力电子、新能源汽车和高速电机等关键技术领域

中得到广泛的应用。然而，铁基非晶纳米晶软磁材料的玻璃形成能力与饱和磁感应强度之间存在一定的

相互制约关系，即材料的饱和磁感应强度越高，玻璃形成能力的可能性越降低。为提高铁基非晶纳米晶合

金带材的玻璃形成能力及磁性能，采用铜锟甩带快淬工艺，成功制备了高铁含量的 Fe 基非晶纳米晶合金

(Fe0. 8Co0. 2)87−xSi1B12Yx（x=0—20），同时研究了 Y 元素的添加量对该合金玻璃形成能力、晶化行为及退火

前后磁性能的影响。结果表明，添加稀土元素 Y，能够显著提高合金的玻璃形成能力。随着 Y 元素含量的

增加，两个晶化放热峰之间的温度差（ΔT=Tx2−Tx1）逐渐增加，最大温度区间可达到 189 K，说明 Y 元素扩

展了可供后续热处理的温度范围，这有利于在退火过程中有效调控晶粒的尺寸。此外，Y 元素的添加还提

高了合金的纳米晶形成能力，合金的饱和磁感应强度可从 1. 71 T 提升至 1. 88 T。高饱和磁感应强度的非

晶纳米晶软磁合金展现出优异的综合性能，具有广泛的工程应用前景。
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0　引言
金属软磁材料在电力电子和信息电子产品中发

挥着重要的作用，对人类的生产和生活方式产生了

巨大的影响［1］。金属软磁材料的发展经历了晶态、

非晶态、纳米微晶态。1967 年，美国科学家  Duwez 
等［2］率先研发出  Fe-P-C 系非晶态软磁合金，该铁基

非晶合金具有比传统晶态合金更加优异的软磁性

能，以及较低的矫顽力（Hc）和铁耗、较高的磁导率

和较好的力学性能。随着电子电力、通信、计算机、

家用电器等领域的迅速发展，对铁基非晶合金的需

求逐渐增大［3］。晶态 FeCo 软磁合金是目前实际应

用中饱和磁感应强度（Bs）最高的软磁材料［4］，同时

FeCo 软磁合金还兼具高居里温度、高能量密度、小

体积等特点。类似地，FeCoSiB 系列非晶合金也具

有较高 Bs和高温稳定性，因此具有重要潜在的应用

前景。Suetsuna 等［5］在研究 Fe55. 5Co23. 7B14. 2Si6. 6 合金

过程中发现，退火后Hc降低并不明显，当 Co 元素加

入到合金中时，在磁场下退火后合金的 Hc 显著降

低，而在不添加 Co 元素的情况下，当合金中 Co/
（Fe+Co）原 子 比 为 30%、B/（Fe+Co）原 子 比 为

18% 时，Bs为 1. 12 T、Hc为 25. 46 A∙m−1，表明 Co 含

量在合金中对产生低 Hc 起着非常重要的作用。此

外，Ling 等［6］在 Fe80−xCoxB6P14 合金系列中研究发

现，当 x=40 时合金具有最高的初始结晶温度 Tx1、
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玻璃态转变温度 Tg 及较高的居里温度 Tc（791 K），

显示出优异的热稳定性。FeCoNiSiB 合金中铁磁性

元素（Fe、C、Ni）含量（质量分数，下同）超过 85%
时，合金表现出低的玻璃形成能力，极易受到制备冷

却速率、成分偏析和杂质（尤其是氧气）等因素影响，

不易获得非晶相［7］。近年来，为了获得高铁含量的

软磁非晶合金，研究人员开展了大量研究。Legall
等［8］研究了 Fe86. 8Ga13R0. 2纳米晶合金的软磁性能，发

现添加 Tb 和 Dy 元素后合金体现出优异的性能，但

其玻璃形成能力仍然较低。据文献［9］报道，稀土元

素或者大原子元素对合金结构和性能的影响也十分

显著。在 FeSiBCuNb 合金中掺杂一定量的稀土元

素 La 后，发现 La 对该合金中的杂质能起到很好的

去除效果，从而提升合金的玻璃形成能力和有效磁

导率。另外，添加适量的稀土元素 La 可以改善非晶

合金条带的热稳定性，减小了合金条带的粗糙度，还

可以提升条带的 Bs和降低Hc。有研究［10］表明，用质

量分数为 2% 的稀土元素 Y 和 Gd 替代 FeNbB 块体

合金中 Nb 元素，可以大幅度放缓合金元素在合金

基体中的迁移速度，同时还能减小合金纳米晶晶粒

的 增 长 ，从 而 提 升 磁 导 率 。 文 献［11］指 出 ，在

Fe71. 4Si13B9. 6Mo2Cr1Cu1P2 中添加稀土元素 Y 后，合金

条带的初始晶化温度降低，而合金的Bs有所提高。文

献［12］指出，在［（Fe0. 5Co0. 5）0. 72B0. 192Si0. 048Nb0. 04］98Dy2

非晶合金中添加 Dy元素，合金的Ms由 77. 47 emu∙g−1

下降到 53. 51 emu∙g−1，尽管加入稀土 Dy 可提高合

金的玻璃形成能力，但会降低合金的饱和磁化强度。

本文以稀土元素 Y 作为添加元素，研究 Y 的加

入量对淬态和退火后的（Fe0. 8Co0. 2）87−xSi1B12Yx（x=
0—20）合金的玻璃形成能力和软磁性能的影响，期

望能进一步开发出更高 Bs合金的良好软磁材料，同

时探讨了高 Bs的 FeCoSiBY 非晶合金的宽晶化温度

区间对获得良好软磁性能的重要性。

1　实验方法
实验用（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=0、1、2、3、4、

5、10、20）合金铸锭，由纯 Fe（质量分数 99. 9%）、Co
（质量分数 99. 99%）、Y（质量分数 99. 99%）、Si（质

量分数 99. 95%）、B（质量分数 99. 95%）于真空非自

耗电弧炉中熔炼而成。为确保合金成分均匀，每个

合金锭经 4—5次反复熔炼，熔炼好的试样则用真空单

辊甩带机以 38 m∙s−1的速度制备出宽度约 1—2 mm、

厚度约 30 μm 的条带。利用高温差式扫描量热仪

（DSC，NETZSCH DSC 404F3） ，在 20 K ∙min−1 的

加热速率下惰性气体 Ar 气氛中测试带材的热力学

参数，测试温度范围为 35—1 200℃。使用 X 射线衍

射仪  （XRD， Bruker Empyrean） 分析合金的晶化情

况，其中 Cu-Kα线作为入射线、衍射角 2θ扫描范围为

20°—90°、扫描速度 10 （°）∙min−1。运用磁学测量系

统装置（MPMS3）和 B-H 仪，分别测量软磁材料的

Bs 和 Hc，样品在大约 5×10−3 Pa 的压力下保温并抽

真空退火 10 min，测量在室温下进行。运用阿基米

德原理对样品的密度进行测量。

2　实验结果与讨论

2. 1　Y元素对合金玻璃形成能力的影响

图  1 为所制备出的淬态（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx

（x=0—20）合金条带 XRD 谱。从图 1 可以看出，不

添加 Y 元素的合金，即 x=0 时，（Fe0. 8Co0. 2）87B12Si1

合金薄带在 2θ=45°处存在较为尖锐的衍射峰。表

明，该样品具有相当大的结晶分数，可能存在部分非

晶态。然而，当用少量 Y 元素替代合金中的 Fe、Co
元 素 后 ，即 x>0 时 ，其 淬 态 合 金 XRD 谱 中 存 在

α-FeCo 相的衍射峰，并呈（200）晶面择优取向。这

可能是由于在制备薄带时冷却速度较快，而合金体

系中稀土元素 Y 的原子半径比较大，（200）晶面的

晶间距比（110）晶面的小，使一些原子在快速冷却时

来不及扩散，只能就近排列。随着 Y 元素进一步的

添加，当 x=3 时（Fe0. 8Co0. 2）87B12Si1Y3 合金薄带的

XRD 谱中不存在结晶相的衍射峰，表明合金薄带由

单一非晶相构成。淬态合金条带的 XRD 图谱中衍

射峰由尖锐的晶化峰逐渐转化为宽化的漫散射峰，

表明 Y 元素的添加对合金的玻璃形成能力有提升作

用，合金的玻璃形成能力随着条带中 Y 元素含量的

图 1　淬态（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=0—20）合金条带的
XRD谱

Figure 1　XRD spectrum of quenched （Fe0. 8Co0. 2）87−x-

B12Si1Yx（x=0—20） alloy
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增加而增加，所制备的（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x>3）
合金具有完全非晶态结构。从原子半径方面分析，

这是因为稀土元素的原子半径较大，主要组分的原

子对之间的原子半径差超过 12% ，Y-Fe、Y-Co、

Y-Si、Y-B 原子半径差分别为 31. 3%、30. 5%、36%
和 54. 5%，大半径的原子加入可以使合金内部不同

半径的原子之间自由排布时分布得更均匀、更致密，

从而增大原子堆积密度，缩短原子之间的距离，导致

液固两相之间的界面能升高，使原子重排时受到的

阻力更大，最终原子扩散受到抑制而形成非晶结构。

少量原子半径较大的稀土元素存在使得初始晶化相

变得不稳定，这是由于大原子使晶格产生了畸变，而

这些铁基条带可以为后期退火制备均匀的纳米晶合

金条带提供基础。

影响铁基非晶纳米晶合金软磁性能的因素有很

多，但最重要的还是 α-FeCo 相纳米晶晶粒的大小及

所占的体积百分比，适当的晶粒尺寸会给合金带来

更好的软磁性能。图 2 为（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=
0、1）合金条带的 TEM 明场像、选取电子衍射和晶

粒分布图。从图 2 可以明显看出：未添加元素 Y 的

（Fe0. 8Co0. 2）87B12Si1 合金的晶粒分布极不均匀，大多

数的晶粒尺寸分布在 50 nm 左右，但也存在一些尺

寸 相 差 较 大 的 α -FeCo 晶 粒 ；而 添 加 Y 元 素 后 ，

（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1 合金的 α -FeCo 晶粒比较均匀

的分布在整个条带当中，晶粒尺寸约为 80 nm。说

明，添加稀土元素 Y 起到调节晶粒粒度使之更加均

匀的作用。

2. 2　Y元素对合金晶化行为的影响

为了探究  Y 含量变化对淬态（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12-

Si1Yx 合 金 热 稳 定 性 的 影 响 。 图 3 为 淬 态

（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=0—20）合 金 条 带 的

DSC 曲线。从图 3 可见，除 x=20 样品外，所有样品

均没有明显的玻璃化转变，每个样品的 DSC 曲线中

均有两个放热峰。表明，合金带材的结晶过程经历

了两次晶化过程，第一个晶化过程主要是晶化相

α -FeCo 相的结晶，第二个晶化过程主要是硬磁相

FeCo-B 相的结晶。

图 4 为合金条带的晶化起始温度 Tx1 和两个晶

化起始晶化温度之差 ΔT（ΔT=Tx2−Tx1）随 Y 含量

的变化曲线。从图 4（a）可以看出，随着 Y 元素添加

量的增加，合金的第一晶化起始温度（Tx1）逐渐升

高。结果表明，合金热稳定性逐渐增强。当 x=0

（a）—（Fe0. 8Co0. 2）87B12Si1的 TEM 明场像和电子衍射和晶粒分布图；（b）—（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1的 TEM 明场像、电子衍
射和晶粒分布图。
（a）—TEM bright-field images， selected electron diffraction and grain distribution maps of （Fe0. 8Co0. 2）87B12Si1；（b）—TEM 
bright-field images， selected electron diffraction and grain distribution maps of （Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1.

图 2　淬态合金条带（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=0、1）的 TEM明场像、电子衍射和晶粒分布图

Figure 2　TEM bright-field images， selected electron diffraction and grain distribution maps of （Fe0. 8Co0. 2）87−xB12-

Si1Yx（x=0， 1） alloy

图 3　淬态（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=0—20）合金条带的
DSC曲线

Figure 3　DSC curves of quenched （Fe0. 8Co0. 2）87−xB12-

Si1Yx （x=0—20） alloy
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时，合金第一个晶化起始温度 Tx1 最低约为 624. 7 
K，当 x=1 时 Tx1稍升高，此后随着 x数值的增加 Tx1

升高更为显著，这可能归于稀土 Y 与 Si 和 B 的混合

焓更负相关。由文献［12］可知，Fe-Si、Fe-B、Co-Si、
Co-B、Y-Si、Y-B 原 子 对 的 混 合 焓 分 别 为 − 35、
−26、−38、−24、−73 和−50 kJ∙mol−1，稀土元素与

硼等类金属元素结合时的混合焓要比铁硼的混合焓

更负一些，使非晶合金内部存在熔体中保留下来的

更多结合力强的稀土－类金属原子对，从而导致添

加 Y 元素能有效地提高（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=

0—20）非晶合金的热稳定性。从图 4（b）可见，当 x
=1、3 时，合金的第一、二次晶化起始温度差 ΔT都

相当大，最大约为 189 K，但随着 Y 元素的添加，其

ΔT值反而下降。这是由于当 Y 元素的添加量合适

时，合金中的原子具有较好的致密度，而 Y 元素含量

过高时会导致一些复杂的短程结构的形成，使合金

中产生一些缺陷，对其非晶形成能力及热稳定性产

生不利的影响。说明，该合金体系退火区间较宽，合

金在加热时相当稳定，具有较好的热稳定性，以及退火

工艺性较好，更有利于退火后获得优异的双相结构。

2. 3　淬态合金的磁性能

图 5 为淬态（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=0—20）
合金条带的磁滞回线。从图 5 可以看出，这些合金

试样的磁滞回线都是典型的软磁材料磁滞回线，其

磁感应强度随外加磁场的增大而快速增大，当外加

磁场增大到一定程度后趋于平缓达到 Bs。表明，

（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=0—20）合 金 条 带 具 有

较 高 的 起 始 磁 导 率 、高 Bs 、较 小 Hc 等 软 磁 性 能

特 点 。 当 x<5 时 ，Bs 均 大 于 1. 30 T，其 中

（Fe0. 8Co0. 2）87B12Si1 和（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1 试样的 Bs

较大为 1. 71 T，而其他合金试样的 Bs 则相对比较

小，其中（Fe0. 8Co0. 2）67B12Si1Y20合金试样的 Bs最小为

0. 60 T。表明，用稀土元素 Y 替换 Fe、Co 元素会导

致非晶合金的 Bs降低。这是由于 Y 元素的添加，实

际上减少了 FeCo 磁性元素含量而导致合金 Bs 下

降，原子半径很大的稀土 Y 元素会引起 FeCo 磁性

原子间距加大而导致其铁磁作用下降，使得有效磁

矩减小，同时 Y 元素的添加使合金的玻璃形成能力

提高，非晶合金中混乱的原子结构往往会使合金的

有效磁矩下降。因此，添加稀土 Y 后，合金的 Bs 有

下降的趋势。

（a）—晶化起始温度 Tx1；（b）—两个晶化起始温度之间的温度差 ΔT。
（a）—the onset crystallization temperature （Tx1）； （b）—the temperature difference between the two crystallization onset 
temperatures.

图 4　淬态（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=0—20）合金条带的特征温度变化曲线

Figure 4　Characteristic temperature variation curves of quenched （Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=0—20） alloy

图 5　淬态（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=0—20）合金条带的
磁滞回线

Figure 5　Hysteresis lines of quenched （Fe0. 8Co0. 2）87−x-

B12Si1Yx （x=0—20） alloy strips
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为了更清晰的表现这些合金试样的磁性参

数 ，相 关 的 数 值 列 于 表 1。 由 表 1 可 知 ，

（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=0—5）淬态条带合金添

加 Y 元素后，其 Hc 先急剧增大后又逐渐下降，最小

可达到 6. 0 A∙m−1。由此可知，合适的 Y 添加量能改

善合金的软磁性能。少量 Y 元素的添加可细化晶

粒，但在未达到磁单畴临界尺寸之前的晶粒细化会

使矫顽力上升；随着 Y 元素含量增多，合金玻璃形成

能力升高和细化晶粒效果增强，合金中有更多的非

晶相和更细小纳米相，从而使合金的 Hc 下降；随着

Y 元素含量进一步增多，形成完全的非晶结构，合金

Hc大小与 Y 元素含量、冷却应力状态等相关。

2. 4　热处理对合金的磁性能影响

为了获得具有较高 Bs和较低Hc的 Fe 基非晶纳

米晶合金条带，有必要对 Fe 基非晶合金条带进行退

火处理，以获得纳米尺寸均匀的 α-FeCo 纳米晶粒与

非晶相的复合结构。Fe 基非晶纳米晶合金是将 Fe
基非晶合金进行晶化退火后获得具有小尺寸的 α-Fe
纳米晶粒与非晶相复合结构的一类软磁材料。

选取（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=1、3）合金，研

究热处理温度对晶化过程和磁性能的影响，以寻找

最佳热处理温度。根据 x=1、3 时非晶合金的 DSC
曲线，在第一次晶化起始温度附近间隔 20 K 进行退

火，选 择 较 短 的 时 间（10 min）作 为 保 温 时

间 ，整 个 热 处 理 过 程 在 真 空 下 进 行 。 图  6 为

（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx （x=1、3）合金在不同温度

退火后的 XRD 谱。从图 6 可见，较低温的热处理

时，合金试样约在 2θ=45°处出现了比较微弱的晶体

衍射峰。表明，合金中一次晶化过程已经开始发生，

α-FeCo 相从非晶基体中析出。随着热处理温度的

升高，合金试样约在 2θ=65°处出现了较强的晶体衍

射峰，并逐渐继续增强。表明，合金中 α-FeCo 相在

（200）晶面方向择优析出，随着温度的进一步升高，

合金薄带 XRD 谱中出现（211）晶面衍射峰。整个热

处理过程中只析出了 α-FeCo 相，而无 FeCo-B 化合

物析出，这有利于获得优异的软磁性能。

非晶薄带退火后析出的纳米晶颗粒是提升条带

软磁性能的重要因素，淬态（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1 与

（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y3合金试样退火后的磁滞回线如

图 7 所示。为了更清晰的表现这些合金试样的磁滞

回线的磁性参数，表 2 列出了其数值。通过对比图 7
中合金试样的磁滞回线和表 2 中相应的磁性参数可

知：对（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1来说，随着退火温度的升

高 Bs 先增大后减小，在 660 K 温度下退火合金试样

的 Bs最大为  1. 88 T；而对（Fe0. 8Co0. 2）84B12Si1Y3 非晶

合金来说，在实验温度范围内，随着热处理温度升

高，合金试样的 Bs呈上升趋势。

表 1　淬态（Fe0.8Co0.2）87−xB12Si1Yx （x=0—5）合金的磁学参数

Table 1　Magnetic parameters of the quenched （Fe0.8Co0.2）87−xB12Si1Yx （x=0—5） alloy

Composition
Bs/T

Hc/(A∙m−1)

x=0
1. 71
32. 4

x=1
1. 70

114. 9

x=2
1. 67
23. 3

x=3
1. 57
22. 1

x=4
1. 45
19. 9

x=5
1. 39
6. 0

x=10
1. 25
—

x=20
0. 60
—

（a）—（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1；（b）—（Fe0. 8Co0. 2）84B12Si1Y3。

图 6　淬态合金条带不同温度下退火 10 min后 XRD谱

Figure 6　XRD spectra of quenched alloy after annealing for 10 min at different temperatures
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图 8 为新开发的（FeCo）BSiY 非晶纳米晶合金

与 常 见 的 铁 基 非 晶 纳 米 晶 合 金（FeBCu-type、
FeSiBCu-type、FeSiBCuNb-type、FeSiBPCu-type）的

Bs与晶化温度区间［4，8，13-36］。从图 8 可见，FeCo）BSiY
合金的 Bs 可达到 1. 88 T，并且晶化温度区间达到

189 K。表明，该合金是很有应用潜力的软磁合金。

3　结论
采 用 铜 辊 甩 带 快 淬 方 法 制 备 了 一 系 列

（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=0—20）合金薄带，考察

了元素 Y 添加对该合金玻璃形成能力、晶化行为和

磁性能的影响。

（1）Y 元素添加使（Fe0. 8Co0. 2）87−xB12Si1Yx（x=
0—20）合金的玻璃形成能力增强，在 x<3 时形成纳

米晶合金，x≥3 时形成完全的非晶合金，Y 元素的

添加使合金第一、二次晶化起始温度差 ΔT达到 189 
K，改善了合金的热稳定性和纳米晶形成能力。

（2）淬态（Fe0. 8Co0. 2）86B12Si1Y1 合金薄带的 Bs 为

1. 7 T、Hc 为 114. 9 A ∙m−1，经过退火后该合金最高

Bs 可达到 1. 88 T，而淬态（Fe0. 8Co0. 2）82B12Si1Y5 合金

薄带的Hc可降低到 6. 0 A∙m−1。

（3）添加 Y 能有效地提高 FeCoBSi合金的玻璃/
纳米晶形成能力，新合金表现出优异的软磁性能。
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Enhanced Glass-Forming Ability and Saturated Magnetization of
 FeCoSiB Through Y Addition

CHEN Xiang1，2，XU Liming2，ZHAO Yong2*，YAN Yuqiang2，YANG Yuanzheng1*，ZHANG Bo2*

（1. Faculty of Materials and Energy， Guangdong University of technology， Guangzhou 510006， China； 2. Songshan 
Lake Materials Laboratory， Dongguan 523770， China）

Abstract：Amorphous alloys have long attracted attention due to their excellent soft magnetic properties.  With the rapid 
advancement of modern technology， the environments in which materials used are becoming more and more demanding， 
leading to continuously optimized application requirements.  Iron-based amorphous nanocrystalline soft magnetic materials， with 
their extremely low coercivity， magnetic loss， high saturation magnetic induction， and very high permeability， play a crucial 
role in key technological fields such as power electronics， new energy vehicles， and high-speed motors.  However， a trade-off 
exists between the glass formation ability and the saturation magnetic induction strength of these materials； specifically， as 
saturation magnetic induction increases， the glass formation abilitytends to decrease.  To improve both the glass formation 
ability and magnetic properties of Fe-based amorphous nanocrystalline alloy strips， a high iron content Fe-based amorphous 
nanocrystalline alloy was produced using the Cu Kun dump belt fast quenching process in （Fe0. 8Co0. 2）87−xSi1B12Yx （x=0—20） 
alloys.  The effects of Y element addition on glass formation ability， crystallization behaviour， and magnetic properties before 
and after annealing were investigated.  The results show that the addition of the rare earth element Y can effectively enhance 
the glass formation ability of the alloys.  As the Y content increases， the temperature interval between the two crystallization 
exothermic peaks （△ T=Tx2 − Tx1） also increases， with a maximum temperature interval of 189 K.  This indicates that Y 
element extends the temperature range available for subsequent heat treatments， facilitating effective regulation of the crystal 
size during annealing.  It also suggests that the addition of Y element improves the nanocrystal formation ability of the alloy， 
and the saturation magnetic induction increases from 1. 71 T to 1. 88 T.  These high saturation magnetic induction strength 
amorphous nanocrystalline soft alloys exhibit excellent comprehensive performance and hold significant potential for engineering 
applications.
Keywords：iron-based soft magnets；amorphous alloys；nanocrystals；rare earth elements；glass forming ability；crystallization 
behaviour；soft magnetic properties；thermal stability
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