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NGHIEN CUU VAT LIEU TU CUNG O'DANG
HOP KIM VO BINH HINH VA NANO TINH THE

NGUYEN HUY DAN
Vién Khoa hoc Vat liéu
Vién Han 14m Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam

Bai bao trinh bay két qua nghién cifu vé vat liéu tir citng 6 dang hgp kim nén dat hiém va kim loai
chuyén tié’p ¢0 cau triic vo dinh hinh va nand tinh thé. Cac nghién cifu tap trung trén hai hé vat liéu
Nd-Fe-B va Nd-Fe-Al. Cac méu hgp kim dugc ché tao bang phuong phap ngudi nhanh va nghién co
nang lWgng cao. Anh huGng ctia cac diéu kién cong nghe I&n cdu tric va tinh chat tir ctia cac loai
vat liéu trén da dugc khdo sat. Cac nam cham vinh ctiu nanocomposite nén Nd-Fe-B da dugc thir
nghiém ché tao véi tich nang lugng tir cuc dai (BH) _ dat trén 10 MGOe, tuang dudng vdi cac nam
cham cung loai tren thi trudng. Cac két qua nghlen ©lfu ban dau vé cong nghé ché tao vat Ileu tr
ciing nand tinh the di hudng cho thay kha nang nang cao dugc (BH)mx cho cac nam cham to hgp
hai pha ciing - mém tdi gén gidi han 1y lhuyet Céc mau hgp kim nén Nd-Fe-Al c6 lic khang tir rat
cao (H_ > 20 kOe) da dugc ché tao va co ché luc khang tir cao clia chiing dugc lam sang to.

Tir khda: vt liéu tir ciing, vat liéu nanocomposite, hap kim vé dinh hinh, hgp kim chifa dat hiém

va kim loai chuyén tiép, nam cham dan hai.

STUDY ON HARD MAGNETIC ALLOYS WITH AMORDPHOUS
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 bheen 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), . 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)__ of the two-phase soft/hard
magnets to near the theoretical limit. the Nd-Fe-Al based alloys with
very high coercive force (H, > 20 kOe) have been fabricated, and their
mechanism of high coercive force has heen clarified.

keywords: hard magnetic materials, nanocomposite materials, amorphous
alloys, rare earth alloys and transition metals, elastic magnets.
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Mo dau

Vat liéu ti dugc st dung rat
réng rai trong thuc té, ti cac thiét
bi quen thudc khong thé thiéu
dudc trong cudc sdng hang ngay
nhu bién thé dién, dong co dién,
may phat dién... cho dén céc thiét
bi dién t0 hién dai nhu may tinh,
may ghi &m, ghi hinh... va trong rét
nhiéu cac thiét bi khoa hoc, y té...
Cung véi su phat trién cla khoa
hoc va céng nghé, rat nhiéu loai
vat liéu tU mdi vGi nhitng dac tinh
t6t, mai dugc nghién ctu va ché
tao. Trong sO cac loai vat liéu tu
mdéi dd, cac hgp kim vo dinh hinh
(VDH) va nanb tinh thé (NNTT)
dudc quan tam nghién clu rat
nhiéu trong vai thap ky gan day
bdi ching c6 nhiing tinh chat ly
thu va cé kha nang tng dung cho
nhiing thiét bi mai. Nhiing hgp kim
nay dudc dac trung bdi cau tric
phi tinh thé va tinh thé & kich thudc
nand mét. Diéu d6 dan dén nhiing



dac tinh vat ly khac biét so vdi cac hgp kim cung thanh
phan c6 c4u trdc tinh thé & kich thudc micrd mét. Véi cau
tric VDH, do bén co hoc va kha nang chéng &n mon hoa
hoc ctia cac hgp kim dugc tang Ién rét cao - nhiing yéu té
can thiét trong linh vic tGng dung cla vat liéu. Mat khac,
néng do clia cac nguyén t6 hop phan cé thé dugc thay
déi dé& dang hon so vaéi vat liéu ¢é cdu trdc tinh thé - dé
dang diéu chinh dudc tinh chat cla vat liéu. VGi cau tric
NNTT, vat liéu c6 thé cho (BH),.. rat I6n nhg tudng tac
trao di dan hoi gitia cac pha tui cling va t mém. C4u tric
t6 hgp VDH/NNTT ciing c6 kha nang tao ra cho vat liéu
nhiing dac tinh t6t ¢ Igi cho ting dung.

Vat liéu tU cling t6 hop cdu tric nand mét
(nanocomposite) nén Nd-Fe-B bat dau dugc nghién cuu
ché tao va (ing dung sau cong bd cla R. Coehoorn va
cong su [1]. Trong loai vat liéu nay, pha tu CUng Nd,Fe, B
¢6 lyc khang tui 16n lién két véi cac pha tir mém o- Fe va
Fe,B co tir d6 bao hoa cao nhg tuong tac trao déi dan
h0| dé tao ra (BH),., 16n [2]. H& hgp kim Nd-Fe-Al ¢
tinh ti cing kha manh véi cau tric VDH [3]. D6 1a mot
déc tinh kha dac biét cla vat liéu tu cling, bdi trudc day
tinh tur cling dugc cho 1a do di huéng tii tinh thé gay nén.
Viéc hiéu rd co ché tii cling & trang thai VDH c¢6 thé tao
ra dugc cac loai vat liéu ti cing mdi. Thuc t€ cho thay,
vat liéu NNTT ngay cang chiém [inh nhiéu trén thi trudng
cla vat ligu tir cting [4]. Bai bao nay trinh bay cac két qua
nghién ctu chinh cla chuing toi thu dugc trén cac hé hgp
kim trén [5-27].

Phurong phap nghién cliu

Céac hgp kim trong nghién ctiu clia ching t6i dugc
ché tao tu cac don chat (Nd, Fe, Co, Al.) va hgp chat
(FeB) c6 dd sach cao. Cac mau dugc phdi liéu theo céc
hop phan danh dinh mong muén rdi dugc ndu bang 16 ho
quang dé tao cac hap kim khai. Cac mau hgp kim 6 dang
bang mdng va dang bdt min dugc ché tao tu cac hop
kim dang khéi da ndu hé quang, st dung ky thuat nguoi
nhanh va nghién cd nang lugng cao mot cach tuang ting.
M6t s6 mau & ca dang bdng va bot ép vién dugc xi ly
nhiét & cac ché dd khac nhau dé thay déi cdu tric va
tinh chét cta chdng. Qua trinh ndu hd quang, phun bang
ngudi nhanh, nghién cd nang lugng cao va U nhiét dugc
thuc hién trong moi trudng khi trd dé tranh sy 6xy héa.
CA4u tric clia hgp kim dugc phan tich bang phugng phap
nhiéu xa tia X va hién vi dién t{i. Tinh chat ti clia cac mau
dugc khao sat trén cac hé do tu do.

Két qua va ban luan
Vét liéu nanocomposite nén Nd-Fe-B

Mot trong cac van dé mau chét trong cong nghé ché

tao vat liéu nanocomposite Nd-Fe-B la lam sao cho lugng
dat hiém Nd trong vat liéu tham gia tao pha ti cung
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Nd,Fe, B cang nhiéu cang t6t. D& dat dugc diéu dé ta
phai t|m dudc tdc do lam ngudi hodc ché do xi Iy nhiét
thich hgp. Hinh 1 minh hoa su tao pha tinh thé Nd,Fe B
bang hai cach trén. Tuy nhién, tuy thudc vao tUng hdp
phan cu thé ma cé thé ap dung phuong phép thay déi
téc do lam ngudi hgp kim nong chay hay phudng phap
U nhiét cac hgp kim VDH. Chang han véi hgp kim ba
thanh phan Nd-Fe-B ¢c6 n6ng do dat hiém thap (~4%),
cac két qua nghlen cliu cla chdng ti da chi ra réng vat
liéu khong thé tao truc tiép pha tinh thé Nd,Fe, B tu hdp
kim néng chay bang cach khong ché toc do Iam ngu0| ma
phai qua qua trinh G nhiét [5, 6]. Trong khi dé hgp kim Vi
nong do dat hiém cao hon (>5%) c6 thé tao pha tif cling
Nd,Fe, B bang cach chon téc do lam ngudi hodc ché do
xU ly nhiét thich hgp [7-14].
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Viéc thém vao cac nguyén t6 nhu Nb, Co, Dy, Pr..
la mét trong nhiing diéu kién chinh dé cai thién céc
théng s6 tif cling va 6n dinh cong nghé ché tao vat liéu
nanocomposite Nd-Fe-B. Trong thuc t€, hau hét céac
nguyén t6 pha thém c6 mét vai trd nhat dinh trong viéc
6n dinh céng nghé ché tao hay nang cao phdm chat tu
clia vat liéu. D& diéu chinh sy phat trién céc tinh thé trong
céc vat liéu tii nén Fe, Nb thudng dugc thém vao vat liéu,
bdi Nb c6 thé bao quanh cac tinh thé va ngén can su phat
trién cla cac tinh thé [8]. D& tang nhiét do Curie cla vat
liéu, sy thém vao Co la thich hgp nhat, ngoai ra Co cling
c6 thé 1am tang kha nang tao trang thai VOH va lam min
hat [9]. Cac nghién clu truéc day, thudng khao sat anh
hudng riéng biét cia Nb va Co Ién nam cham dan hoi
Nd-Fe-B. Trong nghién clu cla ching tdi, &nh hudng
dong thai clia Nb va Co 1&n cdu trdc va cdc tinh chat tu
clia hop kim dugc khao sét [10]. Chang han, nghién ctu
hé hop kim Nd105 Co Fe835 beB (x =0+8,y =15+ 3)
VGi toc do ngudi va diéu klen U nhiét khac nhau. Cac két
qué phan tich cdu tric cho thdy rd rang, sy hinh thanh
pha phu thudc vao ndng do clia Nb va Co. Kha nang tao
trang thai VDH clia hgp kim tang 1én khi néng do cla
Nb tang ti 1,5 dén 3%, trong khi ndng d t6i uu cla Co
cho kha néng tao trang thai VDH cla hgp kim khoang tu
2 dén 6%. Tinh chat tii cla hgp kim ciing bi anh hudng
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manh bdi néng dd Nb va Co. Vi nong do Nb tui 1,5 dén
3% do vudng dudng cong tir tré cla vat liéu 1a 16n va luc
khang tu dat dugc khoang 10 kOe. Dac biét la tinh chat tu
clia vat liéu gan nhu khong thay déi véi su thay déi téc do
lam ngudi va nhiét do 0 ti 650+700°C. Diéu nay rat co y
nghia cho viéc ché tao vat liéu trong thuc té. Pé nang cao
lyc khang tu, cac nguyén t6 dat hiém khac thudng dugc
thém vao. Chéng han, pha Pr,Fe, B co di huong tu
tinh thé I6n hon pha Nd,Fe, B nen viéc thay thé mot
phan Nd bdi Pr cé thé g|up cal thién dang ké luc khang
tl clia vat liéu. VGi Dy, mac du Dy cé gid dat hon ca Nd
va Pr nhung do sy tang cudng dang ké tinh ti cling, dac
biét 1a cho cac vat liéu c6 nong do dat hiém thdp, nén
céc vat liéu chiia Dy van dugc quan tdm nghién clu va
ing dung. Mat khac, su cé mét clia Prva Dy da lam tang
kha nang tao trang thai VDH cho hgp kim. Diéu nay dong
nghia vGi viéc glam dugc tdc dd lam ngudi, tic 1a dé ché
tao dugc hgp kim & trang thai VPH trudc khi G nhiét. Cac
k&t qua nghién ctu anh hudng cla néng dd Pr va Dy
cung cac qua trinh U nhiét khac nhau 1&n tinh chat tif cla
bang ngudi nhanh Nd, PrFe B.. (x=1,2,3 va4)[5]va
Nd, Dy FemBm(x = 0,25; 0,5; 0,75 va 1) [6] cho phep
chung toi xac dinh dudc nong dd t6i uu cho H_ cao cla Pr
tt 1 dén 2% (hinh 2a) va Dy tu 0,25 dén 0, 5%. Nhiét do
U t6i uu khoang 650+675°C, thdi gian U nhiét khoang 10
phat, cac mau Nd,Pr.Fe B,  va Nd35Dy05Fe7sB18deu co
lyc khang tula 3, 3 kOe va tich nang Iuang tuong Ung la
13 va 15,5 MGOe. So sanh tinh chat tii clia chiing véi cac
mau khong chta Pr va Dy c6 thanh phan tudng tu chung
toi thay rang uc khang tu va tich nang lugng (BH),., cla
tat c4 cac mau déu tang dang ké. Vi Dy, lyc khang tu
va tich nang lugng cuc dai cua vat liéu cd thé duoc tang
trén 20% véi mot néng do kha nhd (duéi 0,5%) cla Dy.
Viéc thém vao nguyén t6 Tb ciing lam tdng manh tinh
tU cling clia hgp kim [7]. Hinh 2 cho thdy mét s6 két qua
nghién ctiu &nh hudng ctia Pr, Nb va Co Ién tinh chat clia
vat liéu.
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Hinh 2: su phu thuéc cia luc khang tor H, clia hop kim
Nd, PrFe,B,, (x=1,2 3va4) (a)

7818
va hgp kim Nd Co,Nb,Fe,, B, (b) vao nhiét do urT,

10,5-x

P& c6 mét blic tranh tuong déi hoan thién vé cong
nghé ché tao vat liéu nanocomposite Nd-Fe-B, chung toi
da tién hanh khdo sat mot cach hé théng anh hudng cia

46 Tapchi KHOA an

CONG NGHE VIET NAM 6 17 nam 2013

nong do dat hi€ém trong mot khoadng rong ti 4 dén 12%.
Cu thé, ching t6i nghién cliu cac hgp kim véi hop phan
(Nd, ,Pr ) Nb, Fe945X B,, (x=6+12vay = 0+12). VGi
moi nong do dat hlem chung t6i tim dugc moét nong dd
B tuong (ing t6t nhat, cung véi mot ché do U nhiét toi
uu, thuan Igi cho viéc két tinh clia pha tu cting, cho gia
tri H, cao nhat (hinh 3). Chuing t6i cling nhan thdy rang,
khi nong dé B tang dan thi kha nang tao trang thai VBH
cla mau dugc cai thién dang ké. Dai véi cac hop kim cé
nong do dat hiém I16n thi cé thé thu dugc mau bang vat
liéu c6 cdu trdc tinh thé mong muén sau phun bang ma
khong qua qua trinh 0 nhiét véi ty phan Fe/B va toc do
phun bang hgp ly. Tich nang lugng cuc dai phu thudc
theo nong do dat hiém va néng do B dudc khao sat kha

chi tiét [13].
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Hinh 3: lc khang tii H_ phy thuéc vao nhiét do G T, clia hop kim

st ND, sFéq,5,,B,, X =6(a), x=8(b), x=10(c)vax=12(d)

Can cu vao nhiing ké't~qua nghién ctiu da thu dugc,
chuing t6i Iya chon 3 hé mau dé thd nghiém ché tao nam
cham két dinh. Quy trinh ché tao cac nam cham két dinh
dugc thyc hién theo cac budc sau day:

1. Tao bang hgp kim & trang thai VDH. Tu két qua da
nghién ctiu, chon tdc do tréng quay cho ca 3 hé hop kim
la 30 m/s. V§i téc do nay, bang c6 do day cd 40 um.

2. X0 ly nhiét cac bang VDH & ché do toi uu.

3. Nghién cac bang da dugc x{ ly nhiét thanh bot, st
dung ray b6t ¢ 0,4 mm.

4. Tron bot hgp kim véi keo theo ty 1& 0,25 ml keo/1
g bot.

5. Cho hgp kim da trén keo vao khudn ép dudng kinh
16 mm va ép thanh vién cé chiéu cao ¢ 15-20 mm véi
luc ép 7,5 tan/cm?. Qua trinh ép sl dung hai ché do ép



néng va ép ngudi. Khi ép ndng, nhiét dd clia khuon dugc
nang t6i ~300°C trong khoang thoi gian 5 phut. Dai v6i
cac vién nam cham ép ngudi con phai qua mot qua trinh
sdy 6 250°C trong 30 phut.

6. Nap tu cac vién nam cham vgi tu truéng ~50 kOe.

Céac nam cham két dinh ché tao dugc c6 dang nhu
trén hinh 4a. Hinh 4b cho thay cac dudng dac trung ti dai
dién clia cac nam cham két dinh ché tao dugc.
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Hinh 4: céc vién nam cham két dinh ché tao dugc (a) va cac dudng
dac trung clia nam cham cé hgp phan Nd,, ;Nb, Fe,,B; (b)

Bang 1 cho thay luc khang ti cia nam cham khong
déi nhung ti d6 bao hoa va ti dé du clia nam cham téng
rd rét bang cach ép noéng. Nghia la mat do khéi clia nam
cham dugc tang 1én, dan dén lam tang tich nang lugng
(BH),., cla nam cham. Cong nghé ché tao nam cham
nanocomposite Nd-Fe-B cuia ching toi da dugc mo ta chi
tiét trong [11]. Quy trinh cdng nghé va théng s6 tu cla
c4c nam cham ma chung ti da ché tao dugc c6 thé (ing
dung vao thuc té.

Bang 1: céc diéu kién cédng nghé va céc théng sé vat liéu

thu dugc cho 3 loai nam cham nanocomposite.

- | ey | KhOiMeng |y g | gy
Hg mau Kieu ép (té"n/cn??) feng 1 o) | (k0e) | (kG) ((MGZ%X)
(g/em?)

NGPrFe B, an | 75 56 | 84 | 27 | 74 | 64
g | 75 58 | 83 | 27 | 84 | 18

NG, Nb,Fe,B, an | 75 56 | 75 | 48 | 73 | 96
néng 75 59 75 | 50 | 78 10,7

(NG, PryhosNO, By | ngng 75 6,0 80 | 51 | 78 | 112

Pé nang cao hon niia chat lugng cla vat liéu va t6i
uu héa quy trinh cong nghé, anh hudng cta cac pha tu,
phuong phap ché tao, sy pha tap cla cac nguyén to,
vi cdu trdc.. 1én tinh chét cla vat liéu van tiép tuc dugc
chiing t6i nghién ctiu [12-14]. Dang chd y 1a cac két qua
nghién ctu vé anh hudng tucng ho Ian nhau cla céc diéu
kién cong nghé ché tao vat liéu nanocomposite nén Nd-
Fe-B nhu sy phu thudc clia nhiét do U toi uu (nhiét do G
cho thdng s6 tli cling I6n nhat) vao téc do lam ngudi hop
kim, vao nong do cac nguyén t6 pha tap... Nhiét do 0 toi
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uu gidm khi t6c do ngudi nhanh cta hgp kim tang (hinh
5). Quy luat &nh hudng cta hgp phan 1én nhiét do 4 toi
uu dugc dua ra & hinh 6. Nhiét do U t6i uu cla hgp kim
gidm khi néng do Pr ho#c téng néng do dat hiém (Pr+Nd)
tang. Trong khi do6 viéc tang ndng dé Co va Nb lai lam
tang nhiét do G t6i uu nay [14].
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Hinh 5: su phu thudc cla lic khang tu H, vao nhiét do ( tao pha
tinh thé, T, cla hop kim Nd Fe,B,, (a) va Nd,, ;Fe,, ;Nb,B; (b)
vdi tc dé phun bang khac nhau
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Hinh 6: su phu thuéc cla luc khéng t H_ vao nhiét dé 0 T,
cua heé mau (Nd, ,Pr, ) Nb, .Fe (a)va Nd,, ,Nb Fe,,, B, (b)

94,5-XB4

H&u hét cac vat liéu ti cing NNTT dudc ché tao va
ting dung hién nay c6 tinh d&ng huéng. Tich nang lugng
cuc dai (BH)__ cla ching thyc t€ mdi chi dat cd 20
MGOe, con cach xa so vGi gi6i han Iy thuyét (trén 100
MGOe). Nguyén nhan chinh clia sy céch biét nay la do
cac hat tinh thé trong vat liéu chua dugc dinh hudng theo
mot phudng xéc dinh (tinh di huéng). Chinh vi vay, ching
t6i da c6 mot s& nghién cliu nham tao ra cdu trdc NNTT
di hudng bang cach pha tap cac nguyén t6 gay di huéng
nhu Ga, Zr... va ngudi nhanh mau trong tu trudng. Két
qua nghién ctiu cdu tric bang nhiéu xa tia X (hinh 7, 8)
va hién vi dién tli (hinh 9) cho thay sy két tinh dinh huéng
kha rd cla cac hat tinh thé trong cac mau hop kim dudc
ché tao theo hai phuong phap trén. K&t qua do tu do ciing
cho thay tinh di hudng tu khi dat tu trudng song song va
phudng vuodng géc véi phucng dinh huéng uu tién cla
céc hat tinh thé (hinh 10) [15, 16].
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Hinh 7: gidn dé XRD cua bdng hgp kim Nd,, ;Fey, ;Ga,B,
(x = 3) vdi cac téc do tréng quay khac nhau v = 30 (a), 10 (b)
va5m.s’ (c)
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Hinh 8: gidn dé XRD cda bang hdp kim Nd,, .Fe;, . Ga B,
véi cung v = 30 m.s’' nhung véi néng dé Ga khdc nhau 1,5 (a),
3 (b) va 4,5 (c)
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Hinh 9: &nh SAED (a), HRTEM (b) cla mau bang ngudi nhanh
Nd.,, ;Fe,,;Ga,B; vdi téc do tréng quay v = 40 m.s™ va &nh TEM
(c), SAED (d) cua mau bang nay sau khi i 6 700°C trong 10 phut.

a0

150

20

100

o

NAnkg')

-z0

50

-a0

0

a0

M (A.m’kg™)

-50
=0 T
o~ & 001 _leis

o 2 - |onsez2iz =

4 o= 150
.

WAn'kg')

20 -

o 1H (M)
HoH (T

Hinh 10: dudng cong ti' tré clia mau hop kim khéi
Nd,,Co,.Fe, Al B, (a) va bang Nd,, .Fe,, .Ga,B, (b)
vGi hudng tu truong do khac nhau

Hé hop kim Nd-Fe-Al

Hé hgp kim Nd-Fe-Al [a mét loai vat liéu tu ciing mdi,
c6 tinh t cling & trang thai VDH. Chung téi da khao sat
hé thong cdng nghé ché tao va cac dac tinh clia hgp kim
dé nang cao céc thdng s6 ti va lam sang té co ché luc
khang tif cao trong loai vat liéu nay. Mot sé tinh chat khac
biét so vdi cac loai vat liéu théng thudng da dugc chung
t6i phat hién. Hé vat liéu nay co tinh chat tu rat nhay véi
sy thay déi cdu trdc nén anh hudng cla diéu kién cong
nghé nhu ché do luyén kim, tc do lam ngudi, ché do xU
ly nhiét.. I&n c&u tric va tinh chat ti cla hgp kim dugc
khao sat rat chi tiét [17-27]. Hinh 11-12 cho thdy sy phu
thudc cla tinh chat ti cla cac hgp kim ciing thanh phan
Nd,,Fe,,Al, dugc ché tao véi cac toc do Iam ngudi khac
nhau.
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Hinh 12: c4c dudng cong to tré
tai nhiét do phong cla hgp kim
Nd,Fe, Al,, vdi téc do
lam ngudi khdc nhau

Hinh 11: cac duong cong tu nhiét
(H= 50 QOe) clia hgp kim
Nd_Fe, Al,, vdi cac téc do
lam ngudi khac nhau

Tinh da pha tu, di hudng don truc 16n, sy déng béng
cla cac md men tu, tinh tré t nhiét.. cla hgp kim cling
dugc khao sat kha ky lung. Viéc ap dung cac mé hinh ly
thuyét dé giai thich cac dac tinh clia hop kim ciing dudc
thuc hién. Hinh 13 cho thay cac dudng ti nhiét lam lanh
khong Co tu trudng M, va lam lanh trong tu truang do
M, clia cadc mau hdp kim. Dang diéu va su bién déi cla
cac dudng tu nhiét cla tat ca céac mau kha khéac biét so
véi cac vat liéu tu thong thudng ma giéng véi cac vat liéu
c6 tinh chét thuy tinh ti. Sy xuéat hién dinh cuc dai trén
cac duong M, la do su ghim hay déng bang clia cdc mo
men tu trong hdp kim bi pha v& dan bdi nang lugng nhiét.
Su hoi phuc cla tif do theo thdi gian ciing dugc quan
sat thay trong cac mau hop kim nay. Su bién déi cla hai
nhi(;at do dac trung T_(dinh cuc dai trén dudng Mch) vaT,
(diém tach dudng M, va M_.) phi hop tt véi quy Iuat
T =a-bH" (H Ia tu trudng ngoa| a, b vanlacactham
s6 Iam khdp). Gia tri n dac trung cho tinh chét thuy tinh tu
cla hé thay déi khi téc do lam nguoi hgp kim thay déi.
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Hinh 13: cdc dLIdng tu nhiét ZFC va FC cla hop kim
Nd, Fe, Al 6 dang mé&u bang 30 m/s (a)
va mau khOI D =1 mm (b) trong cac tu truong khac nhau

Anh hudng cla hgp phan Ién kha nang tao trang thai
VDH va tinh chat tii clia hgp kim Nd-Fe-Al d dugc chung
t6i khao sat. K&t qua cho thay, véi ndng do thich hgp
Co lam tang kha nang tao trang thai VDH va nhiét do
Curie ctia hgp kim. Su thém vao cta B lam tang manh
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lyic khang tii clia hgp kim. Viéc thém vao déng thdi ca hai
nguyén t6 Co va B da két hop dugc céc uu diém cho hop
kim [17-22]. Nguyén t6 C ciing c6 thé nang cao dang ké
lyic khang ti cho hgp kim véi néng do thich hgp [23].

Trén cd s6 cac két qua nghién cliu thu dugc, ching
t6i da ché tao dugc cac mau hgp kim ¢ luc khang tu cao
cho c& cac mau dang khéi, bang va bdt bang céac phudng
phap duc hat, phun bang ngudi nhanh va nghién cd ning
lugng cao. Vi hgp phan va téc do 1am ngudi hop ly cé thé
lam tang dugc dong thdi ca luc khang tu, ti do bao hoa,
tU do du va nhiét do Curie clia hgp kim. Hinh 14 va 15 cho
thdy két qua thu dugc trén cac mau hgp kim khdi méi ché
tao dugc gan day so véi mau khi bat dau nghién ctu. Mot
s6 mau hgp kim dang bang véi ham lugng Nd da dugc
gidm di rat nhiéu va ham luogng Fe tang lén dang ké van
cho thdy Iuc khang tii kha cao. D&c biét da ché tao dugc
céc mau bing c6 luc khang ti cao ky luc ~22 kOe.
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Hinh 15: dudng M/M(350 K)
phu thudc vao nhiét dé trong
tir trudng 100 Oe clia cdc méu

khéi véi dé day D = 1 mm

Hinh 14: cac dudng cong tir tré
tai nhiét d6 phong cla cac
mau khéi véi dé day D = 1 mm

Vi cdu truc cla hgp kim dugc da dudc phan tich bang
céc ky thuat hién dai nhu nhiéu xa tia X, hién vi dién td..
dé tim ra dudc maéi lién hé gilia c4u trdc véi tinh chat va
lam séng to cac co ché ti tinh trong loai vét liéu nay [24-
26]. Hinh 16 va 17 la cac minh chuing cho viéc phéan tich
c4u tric clia hop kim bang nhiéu xa tia X va hién vi dién
ti phan giai cao.
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Hinh 16: gidn dé nhiéu xa tia X cia hgp kim Nd,,Co,.Fe Al
véi do day (d) khac nhau
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fec_NdAL (422)= 2

fee_NdAI (220)

: L thcp;Nd(-lﬂlJ
L= dhep_Nd (-1015)

Hinh 17: &nh hién vi dién tir truyén qua phan gidi cao (a)
va anh nhiéu xa dién t vang lua chon (b) clia cac mau bang hgp kim
Nd,Fe,,Co Al véi dé day 0,056 mm

fee_NdAl, (311) ==

Hién nay, chung tdi van tiép tuc nghién ctiu vé cac hgp
kim nén Nd-Fe-Al nay. Cac két qua thu dugc gan day [27]
cho thdy mot hudng di dé tao ra cac vat liéu ti cling mdéi
- vat liéu ti cling t8 hop NNTT/VDH.

Ketluan

Chung t6i da thu dugc mot s6 két qua nghién ctiu dang
ké vé vat liéu tir cling dang hgp kim cé cau tric VDH va
NNTT. Céac vat liéu nanocomposite nén Nd-Fe-B da dugc
th{i nghiém ché tao va céc théng s6 cla vét liéu ché tao
dugc tuong ducng vdi vat liéu thuong mai. Mdt s6 phuaong
phap ché tao dac biét nhu ngudi nhanh trong tu trudng,
pha tap cac nguyén t6 gay di hudéng... nhdm nang cao hon
niia chat lugng cla vét liéu nanocomposite da dugc thi
nghiém va thu dugc mot s6 két qua ban dau rat kha quan.
Ké&t qua nghién ctu trén cac hé hgp kim Nd-Fe-Al cho
thdy kha nang tao ra dugc cac loai vat liéu tif cing méi =
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