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Môû ñaàu
Vaät lieäu töø ñöôïc söû duïng raát 

roäng raõi trong thöïc teá, töø caùc thieát 
bò quen thuoäc khoâng theå thieáu 
ñöôïc trong cuoäc soáng haøng ngaøy 
nhö bieán theá ñieän, ñoäng cô ñieän, 
maùy phaùt ñieän... cho ñeán caùc thieát 
bò ñieän töû hieän ñaïi nhö maùy tính, 
maùy ghi aâm, ghi hình... vaø trong raát 
nhieàu caùc thieát bò khoa hoïc, y teá... 
Cuøng vôùi söï phaùt trieån cuûa khoa 
hoïc vaø coâng ngheä, raát nhieàu loaïi 
vaät lieäu töø môùi vôùi nhöõng ñaëc tính 
toát, môùi ñöôïc nghieân cöùu vaø cheá 
taïo. Trong soá caùc loaïi vaät lieäu töø 
môùi ñoù, caùc hôïp kim voâ ñònh hình 
(VÑH) vaø nanoâ tinh theå (NNTT) 
ñöôïc quan taâm nghieân cöùu raát 
nhieàu trong vaøi thaäp kyû gaàn ñaây 
bôûi chuùng coù nhöõng tính chaát lyù 
thuù vaø coù khaû naêng öùng duïng cho 
nhöõng thieát bò môùi. Nhöõng hôïp kim 
naøy ñöôïc ñaëc tröng bôûi caáu truùc 
phi tinh theå vaø tinh theå ôû kích thöôùc 
nanoâ meùt. Ñieàu ñoù daãn ñeán nhöõng 
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Baøi baùo trình baøy keát quaû nghieân cöùu veà vaät lieäu töø cöùng ôû daïng hôïp kim neàn ñaát hieám vaø kim loaïi 
chuyeån tieáp coù caáu truùc voâ ñònh hình vaø nanoâ tinh theå. Caùc nghieân cöùu taäp trung treân hai heä vaät lieäu 
Nd-Fe-B vaø Nd-Fe-Al. Caùc maãu hôïp kim ñöôïc cheá taïo baèng phöông phaùp nguoäi nhanh vaø nghieàn cô 
naêng löôïng cao. AÛnh höôûng cuûa caùc ñieàu kieän coâng ngheä leân caáu truùc vaø tính chaát töø cuûa caùc loaïi 
vaät lieäu treân ñaõ ñöôïc khaûo saùt. Caùc nam chaâm vónh cöûu nanocomposite neàn Nd-Fe-B ñaõ ñöôïc thöû 
nghieäm cheá taïo vôùi tích naêng löôïng töø cöïc ñaïi (BH)max ñaït treân 10 MGOe, töông ñöông vôùi caùc nam 
chaâm cuøng loaïi treân thò tröôøng. Caùc keát quaû nghieân cöùu ban ñaàu veà coâng ngheä cheá taïo vaät lieäu töø 
cöùng nanoâ tinh theå dò höôùng cho thaáy khaû naêng naâng cao ñöôïc (BH)max cho caùc nam chaâm toå hôïp 
hai pha cöùng - meàm tôùi gaàn giôùi haïn lyù thuyeát. Caùc maãu hôïp kim neàn Nd-Fe-Al coù löïc khaùng töø raát 
cao (Hc > 20 kOe) ñaõ ñöôïc cheá taïo vaø cô cheá löïc khaùng töø cao cuûa chuùng ñöôïc laøm saùng toû. 
Töø khoùa: vaät lieäu töø cöùng, vaät lieäu nanocomposite, hôïp kim voâ ñònh hình, hôïp kim chöùa ñaát hieám 
vaø kim loaïi chuyeån tieáp, nam chaâm ñaøn hoài.

Study on hard magnetic alloys with amorphous 
and nanocrystalline structure

                                 
Summary

This paper shows the results of the study on hard magnetic materials in 
form of amorphous and nanocrystalline rare earth alloys and transition 

metals. the study has focused on two material systems of Nd-Fe-B 
and Nd-Fe-Al. the alloy samples have been fabricated by rapidly-

quenching and high-energy grinding methods. the effects of technological 
conditions on structure and magnetic properties of these materials have 

been investigated. the experimentally manufactured Nd-Fe-B-based 
nanocomposite permanent magnets have achieved the maximum magnetic 
energy (BH)max of above 10 MGOe, equivalent to the magnets of the same 

type on the market. the initial results of the research on technology for 
manufacturing the anisotropic nanocrystalline hard magnetic materials 
show the possibility to increase the  (BH)max of the two-phase soft/hard 

magnets to near the theoretical limit. the Nd-Fe-Al based alloys with 
very high coercive force (Hc > 20 kOe) have been fabricated, and their 

mechanism of high coercive force has been clarified.
keywords: hard magnetic materials, nanocomposite materials, amorphous 

alloys, rare earth alloys and transition metals, elastic magnets.
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ñaëc tính vaät lyù khaùc bieät so vôùi caùc hôïp kim cuøng thaønh 
phaàn coù caáu truùc tinh theå ôû kích thöôùc microâ meùt. Vôùi caáu 
truùc VÑH, ñoä beàn cô hoïc vaø khaû naêng choáng aên moøn hoaù 
hoïc cuûa caùc hôïp kim ñöôïc taêng leân raát cao - nhöõng yeáu toá 
caàn thieát trong lónh vöïc öùng duïng cuûa vaät lieäu. Maët khaùc, 
noàng ñoä cuûa caùc nguyeân toá hôïp phaàn coù theå ñöôïc thay 
ñoåi deã daøng hôn so vôùi vaät lieäu coù caáu truùc tinh theå - deã 
daøng ñieàu chænh ñöôïc tính chaát cuûa vaät lieäu. Vôùi caáu truùc 
NNTT, vaät lieäu coù theå cho (BH)max raát lôùn nhôø töông taùc 
trao ñoåi ñaøn hoài giöõa caùc pha töø cöùng vaø töø meàm. Caáu truùc 
toå hôïp VÑH/NNTT cuõng coù khaû naêng taïo ra cho vaät lieäu 
nhöõng ñaëc tính toát coù lôïi cho öùng duïng.

Vaät lieäu töø cöùng toå hôïp caáu truùc nanoâ meùt 
(nanocomposite) neàn Nd-Fe-B baét ñaàu ñöôïc nghieân cöùu 
cheá taïo vaø öùng duïng sau coâng boá cuûa R. Coehoorn vaø 
coäng söï [1]. Trong loaïi vaät lieäu naøy, pha töø cöùng Nd2Fe14B 
coù löïc khaùng töø lôùn lieân keát vôùi caùc pha töø meàm α-Fe vaø 
Fe3B coù töø ñoä baõo hoøa cao nhôø töông taùc trao ñoåi ñaøn 
hoài ñeå taïo ra (BH)max lôùn [2]. Heä hôïp kim Nd-Fe-Al coù 
tính töø cöùng khaù maïnh vôùi caáu truùc VÑH [3]. Ñoù laø moät 
ñaëc tính khaù ñaëc bieät cuûa vaät lieäu töø cöùng, bôûi tröôùc ñaây 
tính töø cöùng ñöôïc cho laø do dò höôùng töø tinh theå gaây neân. 
Vieäc hieåu roõ cô cheá töø cöùng ôû traïng thaùi VÑH coù theå taïo 
ra ñöôïc caùc loaïi vaät lieäu töø cöùng môùi. Thöïc teá cho thaáy, 
vaät lieäu NNTT ngaøy caøng chieám lónh nhieàu treân thò tröôøng 
cuûa vaät lieäu töø cöùng [4]. Baøi baùo naøy trình baøy caùc keát quaû 
nghieân cöùu chính cuûa chuùng toâi thu ñöôïc treân caùc heä hôïp 
kim treân [5-27].

Phöông phaùp nghieân cöùu
Caùc hôïp kim trong nghieân cöùu cuûa chuùng toâi ñöôïc 

cheá taïo töø caùc ñôn chaát (Nd,  Fe, Co,  Al…) vaø hôïp chaát 
(FeB) coù ñoä saïch cao. Caùc maãu ñöôïc phoái lieäu theo caùc 
hôïp phaàn danh ñònh mong muoán roài ñöôïc naáu baèng loø hoà 
quang ñeå taïo caùc hôïp kim khoái. Caùc maãu hôïp kim ôû daïng 
baêng moûng vaø daïng boät mòn ñöôïc cheá taïo töø caùc hôïp 
kim daïng khoái ñaõ naáu hoà quang, söû duïng kyõ thuaät nguoäi 
nhanh vaø nghieàn cô naêng löôïng cao moät caùch töông öùng. 
Moät soá maãu ôû caû daïng baêng vaø boät eùp vieân ñöôïc xöû lyù 
nhieät ôû caùc cheá ñoä khaùc nhau ñeå thay ñoåi caáu truùc vaø 
tính chaát cuûa chuùng. Quaù trình naáu hoà quang, phun baêng 
nguoäi nhanh, nghieàn cô naêng löôïng cao vaø uû nhieät ñöôïc 
thöïc hieän trong moâi tröôøng khí trô ñeå traùnh söï oâxy hoùa. 
Caáu truùc cuûa hôïp kim ñöôïc phaân tích baèng phöông phaùp 
nhieãu xaï tia X vaø hieån vi ñieän töû. Tính chaát töø cuûa caùc maãu 
ñöôïc khaûo saùt treân caùc heä ño töø ñoä. 

Keát quaû vaø baøn luaän
Vaät lieäu nanocomposite neàn Nd-Fe-B 	
Moät trong caùc vaán ñeà maáu choát trong coâng ngheä cheá 

taïo vaät lieäu nanocomposite Nd-Fe-B laø laøm sao cho löôïng 
ñaát hieám Nd trong vaät lieäu tham gia taïo pha töø cöùng 

Nd2Fe14B caøng nhieàu caøng toát. Ñeå ñaït ñöôïc ñieàu ñoù ta 
phaûi tìm ñöôïc toác ñoä laøm nguoäi hoaëc cheá ñoä xöû lyù nhieät 
thích hôïp. Hình 1 minh hoïa söï taïo pha tinh theå Nd2Fe14B 
baèng hai caùch treân. Tuy nhieân, tuøy thuoäc vaøo töøng hôïp 
phaàn cuï theå maø coù theå aùp duïng phöông phaùp thay ñoåi 
toác ñoä laøm nguoäi hôïp kim noùng chaûy hay phöông phaùp 
uû nhieät caùc hôïp kim VÑH. Chaúng haïn vôùi hôïp kim ba 
thaønh phaàn Nd-Fe-B coù noàng ñoä ñaát hieám thaáp (∼4%), 
caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa chuùng toâi ñaõ chæ ra raèng vaät 
lieäu khoâng theå taïo tröïc tieáp pha tinh theå Nd2Fe14B töø hôïp 
kim noùng chaûy baèng caùch khoáng cheá toác ñoä laøm nguoäi maø 
phaûi qua quaù trình uû nhieät [5, 6]. Trong khi ñoù hôïp kim vôùi 
noàng ñoä ñaát hieám cao hôn (>5%) coù theå taïo pha töø cöùng 
Nd2Fe14B baèng caùch choïn toác ñoä laøm nguoäi hoaëc cheá ñoä 
xöû lyù nhieät thích hôïp [7-14].

Vieäc theâm vaøo caùc nguyeân toá nhö Nb, Co, Dy, Pr… 
laø moät trong nhöõng ñieàu kieän chính ñeå caûi thieän caùc 
thoâng soá töø cöùng vaø oån ñònh coâng ngheä cheá taïo vaät lieäu 
nanocomposite Nd-Fe-B. Trong thöïc teá, haàu heát caùc 
nguyeân toá pha theâm coù moät vai troø nhaát ñònh trong vieäc 
oån ñònh coâng ngheä cheá taïo hay naâng cao phaåm chaát töø 
cuûa vaät lieäu. Ñeå ñieàu chænh söï phaùt trieån caùc tinh theå trong 
caùc vaät lieäu töø neàn Fe, Nb thöôøng ñöôïc theâm vaøo vaät lieäu, 
bôûi Nb coù theå bao quanh caùc tinh theå vaø ngaên caûn söï phaùt 
trieån cuûa caùc tinh theå [8]. Ñeå taêng nhieät ñoä Curie cuûa vaät 
lieäu, söï theâm vaøo Co laø thích hôïp nhaát, ngoaøi ra Co cuõng 
coù theå laøm taêng khaû naêng taïo traïng thaùi VÑH vaø laøm mòn 
haït [9]. Caùc nghieân cöùu tröôùc ñaây, thöôøng khaûo saùt aûnh 
höôûng rieâng bieät cuûa Nb vaø Co leân nam chaâm ñaøn hoài 
Nd-Fe-B. Trong nghieân cöùu cuûa chuùng toâi, aûnh höôûng 
ñoàng thôøi cuûa Nb vaø Co leân caáu truùc vaø caùc tính chaát töø 
cuûa hôïp kim ñöôïc khaûo saùt [10]. Chaúng haïn, nghieân cöùu 
heä hôïp kim Nd10,5-xCoxFe83,5-yNbyB6 (x = 0÷8, y = 1,5÷3) 
vôùi toác ñoä nguoäi vaø ñieàu kieän uû nhieät khaùc nhau. Caùc keát 
quaû phaân tích caáu truùc cho thaáy roõ raèng, söï hình thaønh 
pha phuï thuoäc vaøo noàng ñoä cuûa Nb vaø Co. Khaû naêng taïo 
traïng thaùi VÑH cuûa hôïp kim taêng leân khi noàng ñoä cuûa 
Nb taêng töø 1,5 ñeán 3%, trong khi noàng ñoä toái öu cuûa Co 
cho khaû naêng taïo traïng thaùi VÑH cuûa hôïp kim khoaûng töø 
2 ñeán 6%. Tính chaát töø cuûa hôïp kim cuõng bò aûnh höôûng 

a                                            b 
Hình 1: giaûn ñoà XRD cuûa baêng nguoäi nhanh Nd8,5Co2 Fe80,5Nb3B6 
phun vôùi toác ñoä 10 m/s, 20 m/s vaø 40 m/s (a) vaø cuûa maãu baêng 

nguoäi nhanh Nd10,5Nb1,5Fe82B6 chöa uû nhieät vaø ñaõ uû nhieät 
ôû 625oC trong thôøi gian 10 phuùt (b)
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maïnh bôûi noàng ñoä Nb vaø Co. Vôùi noàng ñoä Nb töø 1,5 ñeán 
3% ñoä vuoâng ñöôøng cong töø treã cuûa vaät lieäu laø lôùn vaø löïc 
khaùng töø ñaït ñöôïc khoaûng 10 kOe. Ñaëc bieät laø tính chaát töø 
cuûa vaät lieäu gaàn nhö khoâng thay ñoåi vôùi söï thay ñoåi toác ñoä 
laøm nguoäi vaø nhieät ñoä uû töø 650÷700oC. Ñieàu naøy raát coù yù 
nghóa cho vieäc cheá taïo vaät lieäu trong thöïc teá. Ñeå naâng cao 
löïc khaùng töø, caùc nguyeân toá ñaát hieám khaùc thöôøng ñöôïc 
theâm vaøo. Chaúng haïn, pha Pr2Fe14B coù dò höôùng töø 
tinh theå lôùn hôn pha Nd2Fe14B neân vieäc thay theá moät 
phaàn Nd bôûi Pr coù theå giuùp caûi thieän ñaùng keå löïc khaùng 
töø cuûa vaät lieäu. Vôùi Dy, maëc duø Dy coù giaù ñaét hôn caû Nd 
vaø Pr nhöng do söï taêng cöôøng ñaùng keå tính töø cöùng, ñaëc 
bieät laø cho caùc vaät lieäu coù noàng ñoä ñaát hieám thaáp, neân 
caùc vaät lieäu chöùa Dy vaãn ñöôïc quan taâm nghieân cöùu vaø 
öùng duïng. Maët khaùc, söï coù maët cuûa Pr vaø Dy ñaõ laøm taêng 
khaû naêng taïo traïng thaùi VÑH cho hôïp kim. Ñieàu naøy ñoàng 
nghóa vôùi vieäc giaûm ñöôïc toác ñoä laøm nguoäi, töùc laø deã cheá 
taïo ñöôïc hôïp kim ôû traïng thaùi VÑH tröôùc khi uû nhieät. Caùc 
keát quaû nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa noàng ñoä Pr vaø Dy 
cuøng caùc quaù trình uû nhieät khaùc nhau leân tính chaát töø cuûa 
baêng nguoäi nhanh Nd4-xPrxFe78B18 (x =1, 2, 3 vaø 4) [5] vaø 
Nd4-xDyxFe78B18 (x = 0,25; 0,5; 0,75 vaø 1) [6] cho pheùp 
chuùng toâi xaùc ñònh ñöôïc noàng ñoä toái öu cho Hc cao cuûa Pr 
töø 1 ñeán 2% (hình 2a) vaø Dy töø 0,25 ñeán 0,5%. Nhieät ñoä 
uû toái öu khoaûng 650÷675oC, thôøi gian uû nhieät khoaûng 10 
phuùt, caùc maãu Nd2Pr2Fe78B18 vaø Nd3,5Dy0,5Fe78B18 ñeàu coù 
löïc khaùng töø laø 3,3 kOe vaø tích naêng löôïng töông öùng laø 
13 vaø 15,5 MGOe. So saùnh tính chaát töø cuûa chuùng vôùi caùc 
maãu khoâng chöùa Pr vaø Dy coù thaønh phaàn töông töï chuùng 
toâi thaáy raèng, löïc khaùng töø vaø tích naêng löôïng (BH)max cuûa 
taát caû caùc maãu ñeàu taêng ñaùng keå. Vôùi Dy, löïc khaùng töø 
vaø tích naêng löôïng cöïc ñaïi cuûa vaät lieäu coù theå ñöôïc taêng 
treân 20% vôùi moät noàng ñoä khaù nhoû (döôùi 0,5%) cuûa Dy. 
Vieäc theâm vaøo nguyeân toá Tb cuõng laøm taêng maïnh tính 
töø cöùng cuûa hôïp kim [7]. Hình 2 cho thaáy moät soá keát quaû 
nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa Pr, Nb vaø Co leân tính chaát cuûa 
vaät lieäu. 

Ñeå coù moät böùc tranh töông ñoái hoaøn thieän veà coâng 
ngheä cheá taïo vaät lieäu nanocomposite Nd-Fe-B, chuùng toâi 
ñaõ tieán haønh khaûo saùt moät caùch heä thoáng aûnh höôûng cuûa 

noàng ñoä ñaát hieám trong moät khoaûng roäng töø 4 ñeán 12%. 
Cuï theå, chuùng toâi nghieân cöùu caùc hôïp kim vôùi hôïp phaàn 
(Nd0,5Pr0,5)xNb1,5Fe94,5-x-yB4+y  (x = 6÷12 vaø y = 0÷12). Vôùi 
moãi noàng ñoä ñaát hieám, chuùng toâi tìm ñöôïc moät noàng ñoä 
B töông öùng toát nhaát, cuøng vôùi moät cheá ñoä uû nhieät toái 
öu, thuaän lôïi cho vieäc keát tinh cuûa pha töø cöùng, cho giaù 
trò Hc cao nhaát (hình 3). Chuùng toâi cuõng nhaän thaáy raèng, 
khi noàng ñoä B taêng daàn thì khaû naêng taïo traïng thaùi VÑH 
cuûa maãu ñöôïc caûi thieän ñaùng keå. Ñoái vôùi caùc hôïp kim coù 
noàng ñoä ñaát hieám lôùn thì coù theå thu ñöôïc maãu baêng vaät 
lieäu coù caáu truùc tinh theå mong muoán sau phun baêng maø 
khoâng qua quaù trình uû nhieät vôùi tyû phaàn Fe/B vaø toác ñoä 
phun baêng hôïp lyù. Tích naêng löôïng cöïc ñaïi phuï thuoäc 
theo noàng ñoä ñaát hieám vaø noàng ñoä B ñöôïc khaûo saùt khaù 
chi tieát [13]. 

Caên cöù vaøo nhöõng keát quaû nghieân cöùu ñaõ thu ñöôïc, 
chuùng toâi löïa choïn 3 heä maãu ñeå thöû nghieäm cheá taïo nam 
chaâm keát dính. Quy trình cheá taïo caùc nam chaâm keát dính 
ñöôïc thöïc hieän theo caùc böôùc sau ñaây:

1. Taïo baêng hôïp kim ôû traïng thaùi VÑH. Töø keát quaû ñaõ 
nghieân cöùu, choïn toác ñoä troáng quay cho caû 3 heä hôïp kim 
laø 30 m/s. Vôùi toác ñoä naøy, baêng coù ñoä daøy côõ 40 µm.

2. Xöû lyù nhieät caùc baêng VÑH ôû cheá ñoä toái öu.
3. Nghieàn caùc baêng ñaõ ñöôïc xöû lyù nhieät thaønh boät, söû 

duïng raây boät côõ 0,4 mm.
4. Troän boät hôïp kim vôùi keo theo tyû leä 0,25 ml keo/1 

g boät.
5. Cho hôïp kim ñaõ troän keo vaøo khuoân eùp ñöôøng kính 

16 mm vaø eùp thaønh vieân coù chieàu cao côõ 15-20 mm vôùi 
löïc eùp 7,5 taán/cm2. Quaù trình eùp söû duïng hai cheá ñoä eùp 
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Hình 2: söï phuï thuoäc cuûa löïc khaùng töø Hc cuûa hôïp kim 

Nd4-xPrxFe78B18 (x = 1, 2, 3 vaø 4) (a) 
vaø hôïp kim Nd10,5-xCoxNb3Fe80,5B6 (b) vaøo nhieät ñoä uû Ta 

a                                            b 

c                                              d 

Hình 3: löïc khaùng töø  Hc phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä uû Ta  cuûa hôïp kim 
(Nd0,5Pr0,5)xNb1,5Fe94,5-x-yB4+y  x = 6 (a), x = 8 (b),   x = 10 (c) vaø x = 12 (d) 
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noùng vaø eùp nguoäi. Khi eùp noùng, nhieät ñoä cuûa khuoân ñöôïc 
naâng tôùi ~300oC trong khoaûng thôøi gian 5 phuùt. Ñoái vôùi 
caùc vieân nam chaâm eùp nguoäi coøn phaûi qua moät quaù trình 
saáy ôû 250oC trong 30 phuùt.

6. Naïp töø caùc vieân nam chaâm vôùi töø tröôøng ~50 kOe. 
Caùc nam chaâm keát dính cheá taïo ñöôïc coù daïng nhö 

treân hình 4a. Hình 4b cho thaáy caùc ñöôøng ñaëc tröng töø ñaïi 
dieän cuûa caùc nam chaâm keát dính cheá taïo ñöôïc.

Baûng 1 cho thaáy löïc khaùng töø cuûa nam chaâm khoâng 
ñoåi nhöng töø ñoä baõo hoøa vaø töø ñoä dö cuûa nam chaâm taêng 
roõ reät baèng caùch eùp noùng. Nghóa laø  maät ñoä khoái cuûa nam 
chaâm ñöôïc taêng leân, daãn ñeán laøm taêng tích naêng löôïng 
(BH)max cuûa nam chaâm. Coâng ngheä cheá taïo nam chaâm 
nanocomposite Nd-Fe-B cuûa chuùng toâi ñaõ ñöôïc moâ taû chi 
tieát trong [11]. Quy trình coâng ngheä vaø thoâng soá töø cuûa 
caùc nam chaâm maø chuùng toâi ñaõ cheá taïo ñöôïc coù theå öùng 
duïng vaøo thöïc teá.

Ñeå naâng cao hôn nöõa chaát löôïng cuûa vaät lieäu vaø toái 
öu hoùa quy trình coâng ngheä, aûnh höôûng cuûa caùc pha töø, 
phöông phaùp cheá taïo, söï pha taïp cuûa caùc nguyeân toá, 
vi caáu truùc… leân tính chaát cuûa vaät lieäu vaãn tieáp tuïc ñöôïc 
chuùng toâi nghieân cöùu [12-14]. Ñaùng chuù yù laø caùc keát quaû 
nghieân cöùu veà aûnh höôûng töông hoã laãn nhau cuûa caùc ñieàu 
kieän coâng ngheä cheá taïo vaät lieäu nanocomposite neàn Nd-
Fe-B nhö söï phuï thuoäc cuûa nhieät ñoä uû toái öu (nhieät ñoä uû 
cho thoâng soá töø cöùng lôùn nhaát) vaøo toác ñoä laøm nguoäi hôïp 
kim, vaøo noàng ñoä caùc nguyeân toá pha taïp... Nhieät ñoä uû toái 

öu giaûm khi toác ñoä nguoäi nhanh cuûa hôïp kim taêng (hình 
5). Quy luaät aûnh höôûng cuûa hôïp phaàn leân nhieät ñoä uû toái 
öu ñöôïc ñöa ra ôû hình 6. Nhieät ñoä uû toái öu cuûa hôïp kim 
giaûm khi noàng ñoä Pr hoaëc toång noàng ñoä ñaát hieám (Pr+Nd) 
taêng. Trong khi ñoù vieäc taêng noàng ñoä Co vaø Nb laïi laøm 
taêng nhieät ñoä uû toái öu naøy [14].

Haàu heát caùc vaät lieäu töø cöùng NNTT ñöôïc cheá taïo vaø 
öùng duïng hieän nay coù tính ñaúng höôùng. Tích naêng löôïng 
cöïc ñaïi (BH)max cuûa chuùng thöïc teá môùi chæ ñaït côõ 20 
MGOe, coøn caùch xa so vôùi giôùi haïn lyù thuyeát (treân 100 
MGOe). Nguyeân nhaân chính cuûa söï caùch bieät naøy laø do 
caùc haït tinh theå trong vaät lieäu chöa ñöôïc ñònh höôùng theo 
moät phöông xaùc ñònh (tính dò höôùng). Chính vì vaäy, chuùng 
toâi ñaõ coù moät soá nghieân cöùu nhaèm taïo ra caáu truùc NNTT 
dò höôùng baèng caùch pha taïp caùc nguyeân toá gaây dò höôùng 
nhö Ga, Zr... vaø nguoäi nhanh maãu trong töø tröôøng. Keát 
quaû nghieân cöùu caáu truùc baèng nhieãu xaï tia X (hình 7, 8) 
vaø hieån vi ñieän töû (hình 9) cho thaáy söï keát tinh ñònh höôùng 
khaù roõ cuûa caùc haït tinh theå trong caùc maãu hôïp kim ñöôïc 
cheá taïo theo hai phöông phaùp treân. Keát quaû ño töø ñoä cuõng 
cho thaáy tính dò höôùng töø khi ñaët töø tröôøng song song vaø 
phöông vuoâng goùc vôùi phöông ñònh höôùng öu tieân cuûa 
caùc haït tinh theå (hình 10) [15, 16].
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Hình 4: caùc vieân nam chaâm keát dính cheá taïo ñöôïc (a) vaø caùc ñöôøng
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Nd2Pr2Fe78B18 laïnh 7,5 5,6 3,4 2,7 7,4 6,4
noùng 7,5 5,8 3,3 2,7 8,4 7,8

Nd10,5Nb1,5Fe82B6 laïnh 7,5 5,6 7,5 4,8 7,3 9,6
noùng 7,5 5,9 7,5 5,0 7,8 10,7

(Nd0,5Pr0,5)10,5 Nb1,5Fe82B6 noùng 7,5 6,0 8,0 5,1 7,8 11,2

Baûng 1: caùc ñieàu kieän coâng ngheä vaø caùc thoâng soá vaät lieäu 
thu ñöôïc cho 3 loaïi nam chaâm nanocomposite.

	        a 	                 b
Hình 5: söï phuï thuoäc cuûa löïc khaùng töø Hc vaøo nhieät ñoä uû taïo pha
tinh theå, Ta cuûa hôïp kim Nd4Fe78B18 (a) vaø Nd10,5Fe80,5Nb3B6 (b) 

vôùi toác ñoä phun baêng khaùc nhau

	        a 	                 b
Hình 6: söï phuï thuoäc cuûa löïc khaùng töø Hc  vaøo nhieät ñoä uû Ta 

cuûa heä maãu (Nd0,5Pr0,5)xNb1,5Fe94,5-xB4 (a) vaø Nd10,5NbxFe83,5-xB6 (b)
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Heä hôïp kim Nd-Fe-Al
Heä hôïp kim Nd-Fe-Al laø moät loaïi vaät lieäu töø cöùng môùi, 

coù tính töø cöùng ôû traïng thaùi VÑH. Chuùng toâi ñaõ khaûo saùt 
heä thoáng coâng ngheä cheá taïo vaø caùc ñaëc tính cuûa hôïp kim 
ñeå naâng cao caùc thoâng soá töø vaø laøm saùng toû cô cheá löïc 
khaùng töø cao trong loaïi vaät lieäu naøy. Moät soá tính chaát khaùc 
bieät so vôùi caùc loaïi vaät lieäu thoâng thöôøng ñaõ ñöôïc chuùng 
toâi phaùt hieän. Heä vaät lieäu naøy coù tính chaát töø raát nhaïy vôùi 
söï thay ñoåi caáu truùc neân aûnh höôûng cuûa ñieàu kieän coâng 
ngheä nhö cheá ñoä luyeän kim, toác ñoä laøm nguoäi, cheá ñoä xöû 
lyù nhieät… leân caáu truùc vaø tính chaát töø cuûa hôïp kim ñöôïc 
khaûo saùt raát chi tieát [17-27]. Hình 11-12 cho thaáy söï phuï 
thuoäc cuûa tính chaát töø cuûa caùc hôïp kim cuøng thaønh phaàn 
Nd60Fe30Al10 ñöôïc cheá taïo vôùi caùc toác ñoä laøm nguoäi khaùc 
nhau.

Hình 8: giaûn ñoà XRD cuûa baêng hôïp kim Nd10,5Fe83,5-xGaxB6 
vôùi cuøng v = 30 m.s-1 nhöng vôùi noàng ñoä Ga khaùc nhau 1,5 (a),

3 (b) vaø 4,5 (c)

Hình 7: giaûn ñoà XRD cuûa baêng hôïp kim Nd10,5Fe80,5Ga3B6 
(x = 3) vôùi caùc toác ñoä troáng quay khaùc nhau v = 30 (a), 10 (b)

vaø 5 m.s-1 (c)

Hình 9: aûnh SAED (a), HRTEM (b) cuûa maãu baêng nguoäi nhanh
Nd10.5Fe80.5Ga3B6 vôùi toác ñoä troáng quay v = 40 m.s-1 vaø aûnh TEM

(c), SAED (d) cuûa maãu baêng naøy sau khi uû ôû 700oC trong 10 phuùt.

Hình 10: ñöôøng cong töø treã cuûa maãu hôïp kim khoái 
Nd40Co15Fe30Al10B5 (a) vaø baêng Nd10.5Fe80,5Ga3B6 (b) 

vôùi höôùng töø tröôøng ño khaùc nhau
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Tính ña pha töø, dò höôùng ñôn truïc lôùn, söï ñoùng baêng 
cuûa caùc moâ men töø, tính treã töø nhieät… cuûa hôïp kim cuõng 
ñöôïc khaûo saùt khaù kyõ löôõng. Vieäc aùp duïng caùc moâ hình lyù 
thuyeát ñeå giaûi thích caùc ñaëc tính cuûa hôïp kim cuõng ñöôïc 
thöïc hieän. Hình 13 cho thaáy caùc ñöôøng töø nhieät laøm laïnh 
khoâng coù töø tröôøng MZFC vaø laøm laïnh trong töø tröôøng ño 
MFC cuûa caùc maãu hôïp kim. Daùng ñieäu vaø söï bieán ñoåi cuûa 
caùc ñöôøng töø nhieät cuûa taát caû caùc maãu khaù khaùc bieät so 
vôùi caùc vaät lieäu töø thoâng thöôøng maø gioáng vôùi caùc vaät lieäu 
coù tính chaát thuyû tinh töø. Söï xuaát hieän ñænh cöïc ñaïi treân 
caùc ñöôøng MZFC laø do söï ghim hay ñoùng baêng cuûa caùc moâ 
men töø trong hôïp kim bò phaù vôõ daàn bôûi naêng löôïng nhieät. 
Söï hoài phuïc cuûa töø ñoä theo thôøi gian cuõng ñöôïc quan 
saùt thaáy trong caùc maãu hôïp kim naøy. Söï bieán ñoåi cuûa hai 
nhieät ñoä ñaëc tröng Tp (ñænh cöïc ñaïi treân ñöôøng MZFC) vaø Tb 
(ñieåm taùch ñöôøng MZFC vaø MFC) phuø hôïp toát vôùi quy luaät 
Tp,b = a - bHn (H laø töø tröôøng ngoaøi; a, b vaø n laø caùc tham 
soá laøm khôùp). Giaù trò n ñaëc tröng cho tính chaát thuyû tinh töø 
cuûa heä thay ñoåi khi toác ñoä laøm nguoäi hôïp kim thay ñoåi.

AÛnh höôûng cuûa hôïp phaàn leân khaû naêng taïo traïng thaùi 
VÑH vaø tính chaát töø cuûa hôïp kim Nd-Fe-Al ñaõ ñöôïc chuùng 
toâi khaûo saùt. Keát quaû cho thaáy, vôùi noàng ñoä thích hôïp 
Co laøm taêng khaû naêng taïo traïng thaùi VÑH vaø nhieät ñoä 
Curie cuûa hôïp kim. Söï theâm vaøo cuûa B laøm taêng maïnh 

löïc khaùng töø cuûa hôïp kim. Vieäc theâm vaøo ñoàng thôøi caû hai 
nguyeân toá Co vaø B ñaõ keát hôïp ñöôïc caùc öu ñieåm cho hôïp 
kim [17-22]. Nguyeân toá C cuõng coù theå naâng cao ñaùng keå 
löïc khaùng töø cho hôïp kim vôùi noàng ñoä thích hôïp [23]. 

Treân cô sôû caùc keát quaû nghieân cöùu thu ñöôïc, chuùng 
toâi ñaõ cheá taïo ñöôïc caùc maãu hôïp kim coù löïc khaùng töø cao 
cho caû caùc maãu daïng khoái, baêng vaø boät baèng caùc phöông 
phaùp ñuùc huùt, phun baêng nguoäi nhanh vaø nghieàn cô naêng 
löôïng cao. Vôùi hôïp phaàn vaø toác ñoä laøm nguoäi hôïp lyù coù theå 
laøm taêng ñöôïc ñoàng thôøi caû löïc khaùng töø, töø ñoä baõo hoaø, 
töø ñoä dö vaø nhieät ñoä Curie cuûa hôïp kim. Hình 14 vaø 15 cho 
thaáy keát quaû thu ñöôïc treân caùc maãu hôïp kim khoái môùi cheá 
taïo ñöôïc gaàn ñaây so vôùi maãu khi baét ñaàu nghieân cöùu. Moät 
soá maãu hôïp kim daïng baêng vôùi haøm löôïng Nd ñaõ ñöôïc 
giaûm ñi raát nhieàu vaø haøm löôïng Fe taêng leân ñaùng keå vaãn 
cho thaáy löïc khaùng töø khaù cao. Ñaëc bieät ñaõ cheá taïo ñöôïc 
caùc maãu baêng coù löïc khaùng töø cao kyû luïc ~22 kOe. 

Vi caáu truùc cuûa hôïp kim ñöôïc ñaõ ñöôïc phaân tích baèng 
caùc kyõ thuaät hieän ñaïi nhö nhieãu xaï tia X, hieån vi ñieän töû… 
ñeå tìm ra ñöôïc moái lieân heä giöõa caáu truùc vôùi tính chaát vaø 
laøm saùng toû caùc cô cheá töø tính trong loaïi vaät lieäu naøy [24-
26]. Hình 16 vaø 17 laø caùc minh chöùng cho vieäc phaân tích 
caáu truùc cuûa hôïp kim baèng nhieãu xaï tia X vaø hieån vi ñieän 
töû phaân giaûi cao.  

Hình 11: caùc ñöôøng cong töø nhieät 
(H= 50 Oe) cuûa hôïp kim 

Nd60Fe30Al10 vôùi caùc toác ñoä 
laøm nguoäi khaùc nhau

Hình 16: giaûn ñoà nhieãu xaï tia X cuûa hôïp kim Nd45Co15Fe30Al10  
vôùi ñoä daøy (d) khaùc nhau
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Hình 12: caùc ñöôøng cong töø treã 
taïi nhieät ñoä phoøng cuûa hôïp kim

Nd60Fe30Al10 vôùi toác ñoä 
laøm nguoäi khaùc nhau
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Hình 13: caùc ñöôøng töø nhieät ZFC vaø FC cuûa hôïp kim 
Nd60Fe30Al10 ôû daïng maãu baêng 30 m/s (a) 

vaø maãu khoái D = 1 mm (b) trong caùc töø tröôøng khaùc nhau
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Hình 14: caùc ñöôøng cong töø treã 
taïi nhieät ñoä phoøng cuûa caùc 

maãu khoái vôùi ñoä daøy D = 1 mm

Hình 15: ñöôøng M/M(350 K) 
phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä trong 

töø tröôøng 100 Oe cuûa caùc maãu 
khoái vôùi ñoä daøy D = 1 mm
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Hieän nay, chuùng toâi vaãn tieáp tuïc nghieân cöùu veà caùc hôïp 
kim neàn Nd-Fe-Al naøy. Caùc keát quaû thu ñöôïc gaàn ñaây [27] 
cho thaáy moät höôùng ñi ñeå taïo ra caùc vaät lieäu töø cöùng môùi 
- vaät lieäu töø cöùng toå hôïp NNTT/VÑH.

Keát luaän
Chuùng toâi ñaõ thu ñöôïc moät soá keát quaû nghieân cöùu ñaùng 

keå veà vaät lieäu töø cöùng daïng hôïp kim coù caáu truùc VÑH vaø 
NNTT. Caùc vaät lieäu nanocomposite neàn Nd-Fe-B ñaõ ñöôïc 
thöû nghieäm cheá taïo vaø caùc thoâng soá cuûa vaät lieäu cheá taïo 
ñöôïc töông ñöông vôùi vaät lieäu thöông maïi. Moät soá phöông 
phaùp cheá taïo ñaëc bieät nhö nguoäi nhanh trong töø tröôøng, 
pha taïp caùc nguyeân toá gaây dò höôùng... nhaèm naâng cao hôn 
nöõa chaát löôïng cuûa vaät lieäu nanocomposite ñaõ ñöôïc thöû 
nghieäm vaø thu ñöôïc moät soá keát quaûù ban ñaàu raát khaû quan. 
Keát quaû nghieân cöùu treân caùc heä hôïp kim Nd-Fe-Al cho 
thaáy khaû naêng taïo ra ñöôïc caùc loaïi vaät lieäu töø cöùng môùi n
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Hình 17: aûnh hieån vi ñieän töû truyeàn qua phaân giaûi cao (a) 
vaø aûnh nhieãu xaï ñieän töû vuøng löïa choïn (b) cuûa caùc maãu baêng hôïp kim

Nd45Fe30Co15Al10 vôùi ñoä daøy 0,05 mm


