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NGHIEN CUPU CHE TAO VAT LIEU TU KiCH THUOC NANO
BANG PHUONG PHAP NGHIEN CO NANG LUQNG CAO

PO HUNG MANH, NGUYEN HUY DAN, NGUYEN H(PU BUC,
LE VAN HONG, NGUYEN XUAN PHUC

1. So lrge vé phirong phap nghién co ning lwgng cao

Ché tao vit liéu bing phucng phap nghién co 1a mdt ki thudt xir 1i bdt khé va né thudng
tong hgp ca hai pha: pha gia bén va pha bdn vimg. Ki thuat nghién co duge phat hién vao
khoang giira thé ky XX, de tdng hop mot t& hop hop kim c6 cac hat oxit phan tan nham tang do
bén trong siéu hgp kim nén Ni [1 - 2].

Nghlen co ning Iuo‘ng cao (NCNLC) 1a mét kl thuat xir li da néng, ich lgi vé kinh té va don
gian vé ki thuat. Uu thé 16n nhét cia NCNLC 1a tdng hop nhitng vét liéu mdi, ching han viéc tao
hop kim tir nhimg phin tir khéng thé trén Hn théng thudng, khéng thé thyc hi¢n duge bang
nhifng ki thudt khic ngoai ki thudt NCNLC. Qua trinh nghnen nang lugng cao bao gdm: nap bt
(vét liéu ban ddu) va phin tr nghién (thuong 14 bi nghién duge 1am tir thép cing hodc hén hep
C- W) trong mét binh nghlen (thlmrng duge lam cing v4t ligu véi bi nghlen) dugc bit kin trong
méi trudng khi tro tinh khiét (¢ chong hogc han ché t6i mirc thdp nhét sy oxi héa cia cac chét
trong sudt thari gian nghién).

Trong qua trinh NCNLC céc hat b6t bj bién dang do tic ddng ciia moi trudmg nghlen (bi,
binh...) (hinh 1), sinh ra mét s 16n céc sai hong tinh thé: lach mang, 15 trong, cac bién dang
mang, ting bién hat... C4c vién bi va cham giy nén sy dit giy va sy gin két ngudi cua cac hat
bét, tao nén cac bé mat phan cach & mirc d6 nguyén tir. Qua trinh bé gay lam,ftang s6 mat phan
cach va glam kich thudc hat tir milimet t6i nanomet. Canh tranh véi qua trinki giam kich thuée
hat, mét s6 pha trung glan dugc tao ra bén trong cac hat hodic & b& mit cia hat, Khi thoi gian
nghlen kéo dai ty phan thé tich cac pha trung gian tang tao ra san phém sau cting 6n dinh, d6 1a
két qua cia sy cin béng ciia hai qua trinh bé gdy va gan két cua cac hat bjt. Qua trinh NCNLC
¢6 thé duge xem nhu qué trinh ddng hoc cao, trong d6 sy va cham ciia moi tru'cmg nghlen la sy
kién chinh gép phin chuyen ning lrong dong tir cong cu nghién vao bt cin nghlen Phuong
trinh co ban md ta mbi lién hé gira dong nang (Ez,), khéi lugng m va vem téc v ciia bi la:

Epm=1/2 mv’

Tir phuong trinh trén ¢6 thé thiy van téc ciia moi
truong nghién 13 thira sé déng gop chinh vao ning
hrong dong. Thuat ngir “nghién ning lugng cao” lién
quan dén cac didu kién tao cac hat ciu tric nand trong
binh nghién. "Téng hop co" 1a két qua clia cic phan
ing héa - li giita cac hat bdt dwgc nghién t6i kich
thudc nanomet b?mg c4c lye co hoce.

Tinh ning dang hru y clia phuong phap NCNLC
la tao duge cac vét li¢u vo dinh hinh (VDH) va nano
tinb th?' Su"y DH hod 1a IP@t trong nhirng hign tuong Hinh 1. Su va d4p cua cac hat bjt giita hai
pho bien nhat trong cac hon hep bot vét ligu tao bang  yign bi trong qud trinh nghién co {1]
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phuong phiap NCNLC. Pha VDH c6 thé dugc tao thanh tir nhimg hén hop bt clia cic nguyén t3,
hodc tryc tiép hay thong qua syr hinh thanh cia pha trung gian:

mA + nB = (A,B,) vou
mA + nB = (ApBumn i > (AmBy) vou

M{t dung dich rén tao thanh trudc pha VDH, phy thudc vao sy lién hé vé ning lugng tyr
do twong d0i clia hai pha canh tranh. Sy VDH ho4 trong hgp kim trat ty thuong bién dbi theo
cach khac:

Pha trdt tw -> pha bat trdt ty => pha c6 cdu triic min (tinh thé nané) -> pha VDH.

Nghlen phan tng 1a mét qua trinh nghién co kém theo cac phan (g héa hoc. Ban diu
nghién phan u'ng dugce s dung dé tao nén c4c hop kim siéu bén, siéu nhe nhu DISPAL (hgp kim
chira ALC; va Al,O;), mot s6 hop kim déc biét khac chira W-C, Ti- Nl TiB,. Céc vt liéu ché tao
bang phuong ph p NCNLC da dugc g dung rit nhidu trong thyc té va ¢ nhitng vu diém nbi
trgi hon so vai €ac vt lidu ché tao bang phuong phap khac. Ngoai cac umg dung nhu cac hop
kim siéu bén..., phu'O’ng phap NCNLC cén ¢b rat nhidu tiém ning khac nhu ché tao vt lidu nhiét
dién, vt liéu tich liy hydrd, cac bt 6xit tir kich thude nanomet...

Bai bdo nay s& tom luge mot s& két qua nghién ctru ché tao cac vat liéu tir bing phuong
phap NCNLC tropg'thdi gian gﬁn day tai Vién Khoa hoc Vit lidu, Vién Khoa hoc va Céng nghé
Viét nam.

2. Nghién ciru chl‘é tao vit lidu tir kich thwée nand bing phong phip NCNLC

2.1. Ché tao hgp }éim Nd-Fe-Al-Co-B ¢6 luc khdng tie cao bdng phwong phdp NCNLC

Hop kim nén Nd-Fe-Al duge quan tdm nghién ciru boi kha néng tao trang thai vé dinh hinh
(VDH) lén va lyc khang tir (H.) cao & nhiét 46 phong Céc nghién ctru déu tién xuat phat tur clt
méu hgp kim VDH khéi 3 thanh phan Nd-Fe-Al véi H, dat duoc c& 3,8 kOe dirge ché tao bang
phuong phap ngudi nhanh [3 - 4]. Bé ning cao céc théng sb tir cimg cho hgp kim, nhiéu tic gia
~ d4 thém vao hop kim céc nguyén t6 nhir Cu, Co, Dy, B [5 - 7). Véi nong d0 thich hop cua Cova
B, H,, M; (tir 4§ bdo hoa), M, (tr 46 du) va T¢ (nhi¢t 46 Curie) ctia hgp kim co thé ddng thai
duoc ndng cao mot cach dang k& H, khd cao ¢& 15 kOc di thu dwge & hgp kim
NdssFesoAl ¢CoBs ché tao bing phuong phap dic [7]. Bang phuong phap phun bing, H, cia
hgp kim 5 thanh phén nay con duge ning cao hon nfra, dat t6i ~23 kOe & hgp ph?m
Ndste:;gAl]()CO]oBs [8] G?ll'l dﬁy,
nhom tic gia [9, 10] d3 s« dung N
phuong phap NCNLC dé ché tao céc
méu hop kim (Nd, Pr)-Fe-Al-Co-B va
da thu duge H, ~19 kOe & hop phan
Nd4oFe3oAl|0C015B5 va Hc ~29 kOe &
hUp phan Pfq.oFe;gAl]oCO;sBs Ve mét
co ché H, cao cia hop kim nén Nd-
Fe-Al cho dén nay vén chua dugc
théng nhat. Mot sé két qua nghién ciru

Cudng d6 (d.v.t.y.)

cho thiy vai tro cua dj huc’mg ngéu ; e e et
nghién va sy tuong tic giita cac dam 2 30 35 40 45 S0 35 60 65
VDH [3 - 4], céc két qua khac lai cho ‘ ) 26 (do)

thiy vai trd clia tdm ghlm vach do Hinh 2. Phé XRD ciia cdc miu Al (duéi)
men [11 - 12] hoic do céc pha tinh thé va A2 (trén) chua 0 nhiét
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[7 - 10] gdy nén H, 16n cho hop kim. Trong nghlen ciru ndy, bao cédo ket qua ché tao cac hop
kim NdsyFe30Al;0CosBs bing phuong phap nghién co va nghién ciru cdu triic bing cac phuong
phap hién dai dé lam sang t6 co ché tir cimg clia hop kim.

Cac min hop kim NdgFesAlCoisBs duge ghe tao‘bﬁng phuong phap NCNLC trén may
SPEX 8000D theo hai cach. Cach thir nh_ét 1a nghién tr ti€n hgp kim ndm thanh phan Nd-Fe-Al-
Co-B (A1). Cach thir hai 1a nghién tir hén hgp gdm tién hop kim bdn thanh phin Nd-Fe-Al-Co

* ciing véi B (A2). Cac tién hop kim duge ndu bing 16 hd quang tir cic nguyén t6 sach. Thoi gian

nghién hgpkimla5 gic‘r. Sau d6 cac miu hgp kim dugc U & céc nhiét dd T, khac nhau 750, 800,
850 va 900°C trong cic khoang thoi gian t, khac nhau 5, 10, 20 va 40 phut Tit ca cac qua trinh
tao miu, niu ho quang, nghlen va u nhigt, déu duge thue hién trong mdi trudmg khi Ar dé trénh
s 6xy hoa méu. Tinh chat tir cia miu dugc khio sit trén hé¢ do tir trudng xung va tir ké miu
rung. Vi cdu triic ciia hgp kim da duge phan tich bing cach két hop cac phuong phép: nhiéu xa
tia X (XRD), hién vi dién tir quét (SEM), hién vi dién tir truyén qua phan giai cao (HRTEM).

Phé XRD ciia hai miu hgp kim chua a nhiét (hinh 2) cho thdy mu A1 gin nhu VDH hoan
toan trong khi d6 mau A2 bi két tinh mdt phan. Nhu vay viéc thém B vao cing lic hay sau khi
tao tién hop kim (khi niu hd quang) d 1am anh hudng dén sy VDH hoa cia hgp kim. Céc phép
do tir tr€ (hinh 3) va tir nhigt (hinh 4) ciing cho thdy qua trinh tao tién hop kim da anh huémg dén
su hinh thanh cac Pha tur trong qué trinh nghién dan dén tinh chit tir khac nhau cta hai mau hep
kim nay. Ta thay ring mau Al thé hién tinh don pha tir cimg véi H ~6,5 kOe va T ~340°C con
méu A2 lai thé hién tinh tir mém véi H, ~0,7 kXOe. MAu A2 con thé hién tinh da pha tir trén céc
dudng cong tr tré (hai du phinh ra) va tu nhiét (vét ngan) Diéu nay cé thé 1a do pha tinh thé
trong mau nay gy nén. Qua trinh tao tién hop kim van con anh hudng dén tinh chét tir cho ca
cac miu hop kim d3 dugce U nhiét nhy s& duge trinh bay duéi day.
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Hinh 3. Cac dudng tir tré & nhiét 46 phong cilamau  Hinh 4. Chc dudmg tir nhiét (i-{ = 100 Oe) cua hgp
hop kim Al va A2 chua i nhigt kim Al va A2 chua u nhiét

Hinh 5 cho thdy cac dudng tir trd ctia cac miu hop kim A1 va A2 dugc 1 tai cic nhiét d¢
T, = 750, 800, 850 va 900°C trong thoi gian t, = 20 phit. Ta thiy ring nhiét d6 0 anh huéng rét
manh dén H, cua ca hai hop kim Al va A2, trong khi d6 M lai gan nhir khéng thay d8i. Qui luat
bién dbi cho ca hai hop kim la giéng nhau: H, ting manh theo T, sau d6 lai gidm di. Nhiét dd u
T, = 850°C la t6i wu cho cé hai hgp kim. Tuy vy, mdu A2 c6 H, cao hon mau Al ¢& 2 kOe tai
nhiét dé 1 téi wu nay. Sau khi tim dugc nhiét 44 u 181 wu, cac mau hop kim lai duge G trong céc
khoang thoi gian khac nhau tai nhiét d6 nay dé xac dinh dugc thoi gian 1 t8i wu. Ta thiy xu
hudng bién dbi 14 tvong ty nhau va théi gian 0 t, t6i wu 13 20 phit cho ca hai hep kim. Tuy
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nhién, gi4 trj H; 16n nhét cta hop kim A2 vin cao hon cia hop kim Al. Nhir vay ta c6 thé két
ludn rdng v&i ché d6 xir 1 nhiét T, = 850°C, t,= 20 phut va viéc tao tién hgp kim theo cach thir
hai (khong ndu hd quang B cling cac kim loai) 12 t6i wu cho hop kim d& c6 luc khang tir 1on nhat
dat t61 ~24 kOe. Cac két qua nghién ciru hon nira v& tinh chét tir ciia c4c mau hep kim nay c¢6 thé
dugc tham khao trong [13].
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Hinh 5. Cdc dudmg tie tré & nhigt dg phong cua cde mdu hop kim Al(a) va A2 (b)
dwac # tai cdc nhigt d6 T, khde nhau trong théi gian 20 phit

l
4"

bé thay dugc méi lién hé giita cdu tric voi tinh chét tir hay co ché tir cimg cia hop kim,

méu hep kim co lyc khang tir 16n nhét da dugc phén tich cAu trac mét cach ki luorng bang céc
phép do XRD, SEM va HRTEM [14]. Sau khi 4 mau da b két tinh kha nhiéu. Két qua lam khoy
phd XRD véi céc phd chuan d4 cho thiy sy xuit hién cia pha tinh thé Nd,Fe,;B trong méu hop
kim ¢4 H, cao nay. Sy hinh thanh pha tinh thé Nd,Fe,4B trong hgp kim con dugc khang dinh lai
bing cac phép phén tich hién vi dién tr. Trén anh SEM [ (hinh 6a) cho thiy hai loai hat tinh thé
véi 4§ tuong phan khac nhau. Phan tich c4c hat mau sim bang nhiu xa dién tir tan xa nguoc
(EBSP) cho théy pha tinh thé clia ching la Nd,Fe 4B. Két qua nay phi hop véi cac két qua phén
tich bing phuong phap XRD va do tinh chit tir. Ngoai cc hat tinh thé c¢6 kich thuge micromet
quan sit duoc trén céc anh SEM, trong miu con cé céc hat tinh thé ¢6 kich thudc nanomet va
céc ddm VDH duge quan sét bing cac anh HRTEM (hinh 6b).

b)

Hinh 6. Anh SEM (a) vA HRTEM (b) c la mAu hop kim A2 d4 dugc it nhiét ti uu
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Tém lai, chung t6i da ché tao duge miu hop kim nén Nd-Fe-Al ¢6 Iyc khang tir 16m nhat tir
trieére dén nay (~ 24 kOe) bing phuong phap NCNLC: Qua trinh tao tién hop kim anh hudng dén
su hinh thanh cc pha tir trong ca cdc miu chua dugce va dd duge xir i nhiét. Nhigt d¢ va thoi
gian U anh hudng rit 16n dén lyc khang tir cia hgp kim. Sy hinh thanh pha tinh thé Nd,Fe;,B
trong qua trinh 1 nhiét c6 thé 1a nguyén nhén chinh tao nén lyc khing tir cao cho hgp kim nay.

2.2. Nghién ciru ché tao vdt liéu perovskite ABO;dang hat kich thudc nannomet

Gén déy, Kaliaguine va cdng sur [15] di cong b6 két qua ché tao cac hat perovskite ABO;
¢6 kich thude c& nanémet bing phuong phap nghién co ¢é hoat tinh xiic tic tot (do ¢b dién tich
bé mt riéng 16n, sai hong bé mit nhiéu...). Phin nay trinh biy mdt s6 két qua nghién ciru thyc
hién d6i vdi hé perovskite bao gdm qué trinh tdng hop va phin tich ciu tric, tinh chét tir.

Céc hé hat nand LaCoO; va LagSrosMnO; va Lag 7Ca ¢3MnO; (viét tét 1 LCO, LSMO va
LCMO tuong (ng) da dugc ché tao bing phuong phiap NCNLC tir cac hda chét ban dau: La,0s,
Co30y, SrCO;, Mn;0, va CaCO; cb d6 sach cao. Bt La,O; duge nung & nhiét 4§ 900°C trong
thoi gian 5 gity dé loai bo hoan toan pha hydroxit trude khi can. Cac héa chat ban dau duge
chuyén vé dang 6xit trude khi nghién. Qua trinh nghién dugc thyc hign trén thiét bi SPEX
8000D. Cau trac tinh-thé, qué trinh hinh thanh pha tinh thé, kich thudc hat trung binh, phan b
kich thuéc hat ctta cac hé nay di dwgc thye hién trén nhiu xa ké tia X (XRD) D5000. Kich
thuée, dang thit hinh thue cla cac hat duge khao sat qua cidc anh SEM thuc hién trén may JSM-
5410LV va cic anh TEM, HRTEM thuc hién trén may Philip CM20-FEG. Céc tinh chét tir ca
hé c4c hat nand duge khao sat trén hé MPMS.
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Hink 7. Qua trinh hinh thanh pha perovskite LCO theo théi gian nghién

Hinh 7 trinh bay két qua khéo sat dong hoc sur hmh thanh pha cla he LaCoQ; véi théi gian
nghién thay ddi tir 2 gid' dén 24 gid. Ta thdy, trong sudt 2 git du tién chua xuét hién cic dinh
dic tru’ng cho pha perovskite, chi thiy dugc cdc dinh dic trung cho cac oxit ban ddu. Pha tinh
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thé perovskite bét d4u hinh thanh sau 4 gi& nghién va khé don pha sau 16 il nghién. Trong khi
d6 vai hé Lao 7Sr0 sMnOsva La,y,Cao3MnO; thi gian dé tao duge cac miu don pha chila 8 gio
va 4 git. Néu tiép tuc nghlen sau khi dd tao dugc trang thai don pha cac dinh pho héu nhu khong
ddi, chitng to pha va kich thuéc cic hat perovsklte nand trong cac hé nay kha on dinh. Ngoai 3
hé néu trén, ching 61 ciing dd tong hgp thanh cong mot sé perovskite phirc hop (chira 3 hogc 4
loai oxit khéc nhau), trong d6 A = La, Nd, Sr,Ce,Ca va B = Co, Mn, Zn. Diéu nay chimg t6
phuong phap NCNLC l4 mdt phuong phép hiéu qua dé tdng hep cAc hat perovskite nand.
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Hinkh' 8 Phﬁn b6 kich thudc hat tinh theo phuong phip Warren-Averbach
cho hé LCMO (a) va hé LSMO (b) _
Phuong phap Warren-Averbach dugc sir >

dung dé xac dinh kich thude trung binh va phén Bang 1. Kich thugc hat trung binh ‘f';’a
bd kich thuéc hat tir cac phé XRD. Hinh 8 12 phan h¢ LSMO, tinh toan tir gian d6 nhieu

b6 kich thuéc hat tinh cho hai hé LSMO va xa tia X va céc anh TEM
LCMO. Trong c4 hai hé miu nay déu ton tai hai Thoi gian Dimsy Dot
vung kich thudc hat: viing mét chira céc hat duomg nghién (gi®) (nm) (nm)
kinh c& 2 - 3 nm va ving hai chira cac hat duong 3 11,0 17.5
kinh tir 6 - 20 nm. Phuong phap NCNLC da tao 12 83 12.0
nén cac hat nhé qé cau truc tinh thé. Cac hat kich 16 7.8 108
thude < 20 nm ket thanh cdc hat ¢& 100 - 200 nm 24 8.9 8.7

c6 thé quan sat thdy trong hu hét cac mau vai thoi
gian nghién khac nhau (hinh 9). Trang thai két dam cia cac hat perovsklte nand tir tao nén tuong
tac lu'ong cye tir gifra cac hat nand 14n cén con goi 1a siéu thudn tir twong tac da duqc khao sat
qua céc ¢ong bd [21, 22]. Hinh théi, klch thudc hat trung binh ciing d4 dugc khao sat bing TEM
va HRTEM: Hinh 10 cho thiy sap xép ngau nhién cia cdc nguyén t{r tai cac bién hat, gép phan Ii
giai gia trj tir do giam khi thoi gian nghién tang. Kich thudc hat trung binh cho hé LSMO nhén
duge tir cac sb lidu XRD va TEM dugc cho trong bang 1.

Thuét ngir “si€u thudn tir tu'O'ng tac” duge dung cho tap horp cac hat st tir don d6 men c6
tuong tac luong cuc. Tinh chit tir cia hé cac hat nay co cac bidu hle;n khac xa véi cac hat siéu
thuén tir cé dién. Chimg cir diu tién phal ké dén 13 su phan ki ctta cac dd thj M/M, phu thudec H/T
(xem hinh nho trong hinh 11). Li do cta sy phan ky nay la tucmg tac ludng cuc giira cac hat na
né din dén sy déng gop tong cdng ctia tip hgp céc hat ndy vao gia tri d 16n cua tir d§. Mot bang
chung khac 1a d§ cam tir ¥ nhén duge tir cac phép do M(T) & tir trudng ngodi 5 Oe (hinh nhé

118



trong hinh 12) tudn theo quy ludt Curie-Weiss y = C/(T-T,). Trong khi d6 cac hat siéu thudn tir
khéng tuong tic tudn theo quy ludt Curie y = Cy/T. Trong d6 C,, 12 hing s6 Curie cho truomg
hop siéu thuan tir, Ty 1a diém cét cna dm‘mg ngoai suy tuyén tinh cta dudng AT véitruc T
trong vung thuén tir. Gid trj T, cdng 16n biéu hién tuong tdc giira cdc hat cang lon. Chung t6i
nhin dugc gia trj T, trong khoang 250 - 300 K cho tét ca cac mAu. Pudng cong tir 6 hop nhét
(khéng phan ki) thu dugc bang cach 4p dyng phuong phap gin ding trudmg trung binh. Trong
phép gin diing nay s hang trirdng trung binh Hy, = aM dugc thém vio gia trj ciia trudng ngoai
H.,(chi tiét vé phuong phip duoc trinh bay tai [22]).

Hinh 10. Anh HRTEM clia mdu LSMO
sau 8§ gidr nghién

Hink 9. Anh SEM ciia miu LSMO sau
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Hinh 11. Cc dudng tir tré cha cac mau LSMO do  Hink 12. Dudng cong nghicﬁ dao clia 46 cam tir
tai T = 300 K. Hinh nhé: Cac dudng M/M; vs. H/T mét chiéu phy thugc nhiét 3§ cua miu LSMO
cho miu LSMO sau 8 gi® nghién sau 16 gi&r nghién

Théng s6 tir 4§ bdo hoa M, tai 0 K duge x4c dinh tir db thi M phu thude //H bing céach
ngoai suy gia tri tir 46 do dugc tai nhiét d6 4,5 K tdi gia trj trudmg tir 16n. Gia trj tir 46 bdo hod
ciia cac mau nim trong khoang 20 - 45 emu/g va giam khi thosi gian nghién ting. Cac gia trj tir
d6 bdo hoa ndy 13 kha nhd so véi miu khdi (103 emu/g) 13 hé qua tit yéu cia tap hop cdc hat
kich thudc na né bai ti phin bé mit so voi khdi ting 18n rdt lén. Thém vao d6, cac miu duge
téng hop bing phuong phap NCNLC sinh ra s6 lugng sai hong mang déng k&. Cac nguyén nhén
d6 1am cho gia trj tir 45 tdng cong ciia hé cac hat nay giam. Tir cac gia trj M, va o d4 thu dugc.
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cac db th; biu dién M/M, phu thuoc {H.x. + aM)/T & cac nhiét db khac nhau cho tit ¢a cdc mau.

Mot két qua lam khép gitra Ii thuyét va thyc nghidm 4p dung cho mau LSMO sau 8 h nghlen
dugce cho trén hinh 13. Cac két qua lam khop 4 ap dung cho céc miu LSMO da duge dung de tinh
kich thudc hat cho cdc. miu trong hé nay. Viéc xac dinh kich thudc cic hat na né tir cac sb lidu
nhén dugc bing phuong phap do tir dé tinh dén céu triic vo-16i ctia cac hat nay. Theo mé hinh
nay cac hat tir nho v&i 16i cé tir tinh thuong dugc bao bai 16p v khong tir. Nguyén nhén cua I6p
vo khéng tir trong trudng hgp nay cd 18 do cac sai hang céu tric tao nén trong qua trinh nghién
c0. Céc két qua nhéan duge trong bang 2. Trong d6 <D> la kich thudc trung binh cac hat bao
gom vé - 16i, D 1a kich thudce phan 15i tir. Tir cac két qua trinh bay trén cac bang 1 va bang 2 cho
thay tinh kich thuéc hat tinh bing ca ba phuong phép cho cac két qua rét gin nhau, v&i mot dac
diém chung khi tang th&i gian nghién kich thudc hat giam.

Tém lai, lin ‘ddu tién 0 Viét Nam bing phurong phap NCNLC chung t6i d4 tong hgp thanh
cong vat ligu perovsklte cdu tric na né tai nhiét do phong. Cac vét liéu tdng hgp duge phuc vu
16t cho ¢4 hai linh/ vuc nghién ciru co ban va nghién clru (mg dung.

3. Két lugn

Pi nghién cu'u ¢hé tao mét sd loai vat liéu kich thuéc nand bang phuong phép ngh:en co
ning lugmg cao tre‘ﬂ; c4c thiét bj ciia Vién Khoa hoc Vat ligu. C6 thé ché tao duqc cac mau hgp
kim va 6xit c6 chu tric v6 dinh hinh va nané tinh thé trén c4c thiét bj ndy. Di ché tao dugc hgp
kim duge mAu hop kim nén Nd-Fe-Al c6 luc khéng tir 16n nhét tir trudc dén nay (~ 24 kOe) bing
phuong phap nghié,g:t;o nang lugng cao. Phuong phap nghin co ning lugng cao cho thiy vu thé
trong viéc ché tao ei¢;hat tir peorvskite kich thudc nanomet.

Loi cdm on. Cong trinh nay dugc thire higén dudi sy hé tro kinh phi cua Chuong trinh nghién
ctru Co ban cap nha nwdc vé Vat li s6 4.107.06 va 4.076.06. M6t sb cong viéc thwe nghiéme
dugc sy gilp d& cua T.S. L& Thj Cat Tudng, ThS. Vi Héng Ky, ThS. Luwu Tién Hung va
CN. Nguyén Anh Tuén.
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