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Môû ñaàu
Hieän nay, caùc maùy laøm laïnh ñang 

coù aûnh höôûng saâu roäng ñeán cuoäc 
soáng cuûa con ngöôøi. Vì vaäy, tìm ra 
caùc loaïi maùy laïnh tieân tieán tieát kieäm 
naêng löôïng, khoâng gaây oâ nhieãm vaø 
giaù thaønh reû laø moái quan taâm cuûa raát 
nhieàu nhaø khoa hoïc treân khaép theá 
giôùi. Maùy laøm laïnh baèng töø tröôøng 
höùa heïn coù theå ñaùp öùng ñöôïc nhöõng 
tieâu chí cuûa moät maùy laïnh tieân tieán. 
Laøm laïnh baèng töø tröôøng laø coâng 
ngheä laøm laïnh döïa treân hieäu öùng töø 
nhieät cuûa vaät lieäu. Baûn chaát cuûa hieäu 
öùng naøy laø söï chuyeån hoùa giöõa naêng 
löôïng töø - nhieät khi vaät lieäu chòu taùc 
ñoäng cuûa töø tröôøng ngoaøi. Hieäu öùng 
xuaát hieän vôùi cöôøng ñoä khaùc nhau 
ôû moïi vaät lieäu vaø ñöôïc ñaùnh giaù 
thoâng qua giaù trò bieán thieân nhieät 
ñoä ñoaïn nhieät vaø bieán thieân entropy 
töø khi töø tröôøng bieán ñoåi. Döïa vaøo 
chieàu höôùng thay ñoåi nhieät ñoä (hoaëc 
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Summary

Ni50Mn50-xSbx (x = 11, 12, 13, 14 and 15) alloy ribbons are 
produced by using melt spinning and subsequent annealing. 
The X-ray diffraction data show that the samples with x = 
13÷15 are mainly structured with Ni2MnSb single phase. 
The shape of thermomagnetization curve considerably 
depends on the Sb concentration and annealing process. 
The antiferromagnetic-ferromagnetic transition is clearly 
observed on the samples with x = 12÷14. Under the magnetic 
field change of 12 kOe, the maximum magnetic entropy 
change |∆Sm|max of the ribbons is about 1 J.kg-1.K-1. Based 
on the Landau’s phase transition theory and analyses of 
the magnetic data, the critical parameters of the alloys have 
been determined.
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Tính chaát töø, hieäu öùng töø nhieät vaø caùc tham soá tôùi haïn 
cuûa caùc baêng hôïp kim Ni50Mn50-xSbx

Heä hôïp kim Ni50Mn50-xSbx (x = 11, 12, 13, 14 vaø 15) daïng baêng ñöôïc cheá taïo baèng phöông phaùp nguoäi 
nhanh. Sau ñoù, moät phaàn baêng ñaõ ñöôïc uû nhieät ôû caùc cheá ñoä khaùc nhau. Keát quaû phaân tích giaûn ñoà 
nhieãu xaï tia X cho thaáy caùc maãu vôùi x = 13, 14 vaø 15 coù caáu truùc ñôn pha Ni2MnSb. Daùng ñieäu cuûa caùc 
ñöôøng töø nhieät phuï thuoäc maïnh vaøo noàng ñoä Sb vaø cheá ñoä uû. Chuyeån pha phaûn saét töø - saét töø roõ neùt 
ôû caùc maãu vôùi x = 12÷14. Trong bieán thieân töø tröôøng laø 12 kOe, giaù trò bieán thieân entropy töø cöïc ñaïi 
cuûa maãu coù x = 13 ñaït 1,02 J.kg-1.K-1. Caùc tham soá tôùi haïn cuûa maãu ñöôïc xaùc ñònh döïa treân phöông 
phaùp Arrott-Noakes. 
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entropy töø) maø hieäu öùng töø nhieät ñöôïc chia thaønh hai 
loaïi aâm vaø döông. 

Caùc hôïp kim Heusler coù moät soá öu ñieåm ñeå öùng 
duïng trong coâng ngheä laøm laïnh baèng töø tröôøng nhö: 
cho caû hieäu öùng töø nhieät aâm vaø döông, löïc khaùng töø 
thaáp (ñeå deã töø hoùa) vaø ñieän trôû suaát cao (ñeå giaûm 
hao phí do doøng Fucoâ) [1-3]. Tuy nhieân, loaïi vaät lieäu 
naøy cuõng coøn moät soá nhöôïc ñieåm caàn ñöôïc khaéc 
phuïc nhö khoù taïo pha caáu truùc nhö mong muoán, 
vuøng nhieät ñoä laøm vieäc cuûa vaät lieäu coøn naèm ngoaøi 
vuøng nhieät ñoä phoøng. Ñieàu naøy ñoøi hoûi caàn tìm ra 
hôïp phaàn vaø coâng ngheä cheá taïo thích hôïp ñeå thay 
ñoåi caáu truùc vaø tính chaát cuûa vaät lieäu nhö mong 
muoán. Trong baøi baùo naøy, chuùng toâi trình baøy nhöõng 
keát quaû nghieân cöùu veà söï aûnh höôûng cuûa hôïp phaàn 
vaø quaù trình xöû lyù nhieät leân tính chaát töø, hieäu öùng töø 
nhieät vaø caùc tham soá tôùi haïn cuûa hôïp kim Heusler 
Ni50Mn50-xSbx (x = 11, 12, 13, 14 vaø 15) daïng baêng, 
ñöôïc cheá taïo baèng phöông phaùp nguoäi nhanh.

Phöông phaùp nghieân cöùu
Heä hôïp kim Ni50Mn50-xSbx (x = 11, 12, 13, 14 vaø 

15) daïng khoái ñöôïc taïo thaønh töø vieäc naáu noùng chaûy 
caùc kim loaïi Ni, Mn vaø Sb coù ñoä saïch cao baèng 
loø hoà quang trong khí Ar. Hôïp kim sau khi naáu seõ 
ñöôïc taïo thaønh daïng baêng baèng phöông phaùp nguoäi 
nhanh vôùi toác ñoä quay cuûa troáng laø 40 m/s. Sau ñoù, 
moät phaàn baêng seõ ñöôïc uû nhieät ôû nhieät ñoä 850oC vôùi 
thôøi gian 0,5 h; 1 h; 2 h vaø 4 h trong moâi tröôøng khí 
Ar. Ñeå traùnh vieäc taïo pha trung gian trong quaù trình 
uû, maãu ñöôïc ñöa vaøo uû khi nhieät ñoä loø ñaõ oån ñònh 
ôû 850oC vaø ngay khi heát thôøi gian uû, maãu ñöôïc laøm 
nguoäi nhanh trong nöôùc. Caáu truùc cuûa maãu ñöôïc 
khaûo saùt baèng phöông phaùp nhieãu xaï tia X. Tính 
chaát töø vaø hieäu öùng töø nhieät cuûa maãu ñöôïc khaûo saùt 
qua caùc pheùp ño töø ñoä treân heä töø keá maãu rung. 

Keát quaû vaø baøn luaän
Hình 1 laø giaûn ñoà nhieãu xaï tia X cuûa caùc maãu 

Ni50Mn50-xSbx (x = 11, 12, 13, 14 vaø 15) khi chöa uû 
nhieät. Ta thaáy caáu truùc cuûa maãu phuï thuoäc maïnh 
vaøo noàng ñoä Sb vaø pha Heusler ñaày ñuû Ni2MnSb laø 
pha chuû yeáu coù maët ôû haàu heát caùc maãu. Cuï theå, vôùi 
nhöõng maãu coù noàng ñoä Sb thaáp nhö x = 11 vaø 12 thì 
trong caáu truùc coù pha Ni3Sb2 vaø Mn3Sb. Khi noàng ñoä 
Sb taêng leân thì pha Ni2MnSb xuaát hieän vaø thay theá 
hoaøn toaøn caùc pha khaùc. Caùc maãu vôùi x = 13÷15 coù 
caáu truùc ñôn pha Ni2MnSb vaø cöôøng ñoä ñænh nhieãu 
xaï cuûa pha naøy taêng leân khi noàng ñoä Sb taêng. Chính 
nhöõng thay ñoåi veà caáu truùc theo noàng ñoä Sb nhö vaäy 
ñaõ keùo theo söï thay ñoåi veà caùc tính chaát töø vaø hieäu 
öùng töø nhieät cuûa hôïp kim.

Söï chuyeån pha töø cuûa hôïp kim ñöôïc khaûo saùt 
thoâng qua caùc ñöôøng töø ñoä phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä 
ño trong töø tröôøng 12 kOe cuûa maãu chöa uû nhieät 
(hình 2a) vaø cuûa maãu vôùi x = 13 ñaõ uû nhieät (hình 
2b). Ta thaáy, daùng ñieäu caùc ñöôøng töø nhieät thay ñoåi 
roõ raøng theo noàng ñoä Sb vaø cheá ñoä uû nhieät. Cuï theå, 
hình 2a cho thaáy maãu coù x = 12÷14 xuaát hieän chuyeån 
pha phaûn saét töø - saét töø (AFM-FM) taïi vuøng nhieät ñoä 
khoaûng 220÷325 K. Nhieät ñoä chuyeån pha naøy giaûm 
ñi theo chieàu taêng cuûa noàng ñoä Sb. Khi noàng ñoä Sb 
cao (x = 15) hoaëc thaáp (x = 11) thì chuyeån pha AFM-
FM khoâng xuaát hieän.

Beân caïnh ñoù, chuùng toâi cuõng ñaõ uû maãu ôû caùc 
cheá ñoä khaùc nhau ñeå mong taïo ñöôïc tính chaát töø toát. 
Keát quaû thu ñöôïc laø tính chaát töø cuûa maãu baêng vôùi 
x = 13 thay ñoåi roõ theo nhöõng cheá ñoä uû khaùc nhau. 
Vì vaäy, maãu naøy sau khi uû nhieät ñaõ ñöôïc choïn ñeå 
khaûo saùt tính chaát töø. Hình 2b laø caùc ñöôøng töø nhieät 
ño trong töø tröôøng 12 kOe cuûa maãu baêng vôùi x = 13 
sau uû nhieät. Sau khi uû trong thôøi gian 1 h, 2 h vaø 4 h, 
chuyeån pha AFM-FM trôû neân roõ neùt hôn tröôùc khi uû. 
Nhieät ñoä Curie cuûa maãu tröôùc vaø sau khi uû gaàn nhö 
khoâng thay ñoåi.

Hieäu öùng töø nhieät cuûa maãu ñöôïc ñaùnh giaù qua giaù 
trò bieán thieân entropy töø (∆Sm). Giaù trò naøy coù theå tính 
ñöôïc töø caùc ñöôøng M(H) (hình 4a) vaø söû duïng coâng 
thöùc (1) [3, 4]:

Hình 1: giaûn ñoà nhieãu xaï tia X cuûa caùc maãu Ni50Mn50-xSbx 
(x = 11, 12, 13, 14 vaø 15)

Hình 2: caùc ñöôøng töø ñoä phuï thuoäc nhieät ñoä ño ôû töø tröôøng 12 kOe 
cuûa caùc maãu baêng Ni50Mn50-xSbx chöa uû nhieät (a) 

vaø cuûa maãu baêng vôùi x = 13 ñaõ uû nhieät (b)

(1)
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Caùc ñöôøng M(H) ñöôïc ruùt ra baèng caùch bieán ñoåi 
töø caùc ñöôøng ño thöïc nghieäm M(T) cuûa maãu ôû caùc 
töø tröôøng khaùc nhau (hình 3) treân heä töø keá maãu rung. 
Hình 4b bieåu dieãn giaù trò bieán thieân entropy töø ∆Sm 
cuûa maãu vôùi x = 13 khi chöa uû nhieät trong bieán thieân 
töø tröôøng ∆H = 12 kOe. Giaù trò bieán thieân entropy töø 
cöïc ñaïi ñaït |∆Sm|max = 1,02 J/(kg.K).

Chuyeån pha töø vaø traät töï töø trong hôïp kim ñöôïc 
tìm hieåu roõ hôn thoâng qua caùc ñöôøng Arrott, M2-H/M 
(hình 5a). Töø caùc ñöôøng naøy ta tìm ra ñöôïc caùc ñaïi 
löôïng quan troïng nhö töø ñoä baõo hoøa MS vaø ñoä caûm 
töø χ0 taïi caùc nhieät ñoä khaùc nhau [5-9]. Caùc tham soá 
tôùi haïn β, γ vaø δ lieân heä vôùi hai ñaïi löôïng treân theo 
caùc coâng thöùc Arrott-Noakes nhö sau [5,10-13]:

     

      

Trong ñoù: M0, H0 vaø D laø caùc bieân ñoä tôùi haïn.

Hình 5a laø caùc ñöôøng M2-H/M cuûa maãu vôùi x = 13 
khi chöa uû nhieät. Ta nhaän thaáy ñöôøng töông öùng vôùi 
nhieät ñoä 334 K (gaàn TC) coù daïng gaàn nhö tuyeán tính. 
Caùc ñöôøng khaùc coù daïng phi tuyeán ôû vuøng töø tröôøng 
thaáp vaø daïng tuyeán tính ôû vuøng töø tröôøng cao. Hình 
daïng phaàn ñöôøng cong cuûa nhöõng ñöôøng coù nhieät 
ñoä treân vaø döôùi TC coù höôùng ngöôïc nhau. Khi ngoaïi 
suy tuyeán tính ñöôøng Arrott taïi vuøng töø tröôøng cao ta 
thu ñöôïc caùc ñöôøng MS(T) vaø χ0

-1(T) (hình 5b). Caùc 
ñaïi löôïng nhö TC, β vaø γ tìm ñöôïc baèng caùch laøm 
khôùp soá lieäu cuûa hai ñöôøng naøy vôùi lyù thuyeát döïa 
theo coâng thöùc (2) vaø (4), δ tính ñöôïc nhôø coâng thöùc 
(5) [2, 5]. Keát quaû thu ñöôïc laø TC ≈ 334 K, β = 0,442 
± 0,032, γ = 0,714 ± 0,047 vaø δ = 2,61. Ta thaáy giaù trò 
β naèm giöõa moâ hình tröôøng trung bình (Mean field) 
vaø 3D-Heisenberg, trong khi γ coù giaù trò gaàn ñuùng 
vôùi moâ hình tröôøng trung bình (baûng 1).

 Keát quaû treân coù theå ñöôïc giaûi thích laø do khi maãu 
coù nhieät ñoä lôùn hôn nhieät ñoä Curie thì moät phaàn pha 
saét töø vaãn coøn toàn taïi vaø pha naøy seõ suy giaûm daàn 
khi nhieät ñoä taêng theâm. Caùc keát quaû nhö treân laø hoaøn 
toaøn phuø hôïp vôùi keát quaû theå hieän treân ñöôøng M(T) 
vaø M(H) cuûa maãu nhö hình 3 vaø 4a.

Keát luaän
AÛnh höôûng cuûa hôïp phaàn leân caáu truùc vaø tính 

chaát töø cuûa hôïp kim Ni50Mn50-xSbx (x = 11, 12, 13, 
14 vaø 15) daïng baêng ñaõ ñöôïc khaûo saùt. Caáu truùc 
vaø tính chaát töø cuûa hôïp kim phuï thuoäc maïnh vaøo 

Baûng 1: giaù trò tham soá tôùi haïn cuûa maãu x = 13 tröôùc khi uû 
so vôùi caùc moâ hình lyù thuyeát

Hình 3: söï phuï thuoäc cuûa töø ñoä vaøo nhieät ñoä ño ôû caùc 
töø tröôøng khaùc nhau cuûa maãu x = 13 khi chöa uû nhieät

Hình 4: söï phuï thuoäc cuûa töø ñoä vaøo töø tröôøng ôû caùc nhieät ñoä 
khaùc nhau (a) vaø söï phuï thuoäc cuûa bieán thieân entropy töø vaøo 
nhieät ñoä trong bieán thieân töø tröôøng 12 kOe (b) cuûa maãu x = 13 

tröôùc khi uû

(2)

(3)

(4)

(5)

 Hình 5: caùc ñöôøng Arrott, M2-H/M (a) vaø ñöôøng MS vaø χ0
-1 

phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä (b) cuûa maãu x = 13 tröôùc khi uû nhieät

Vaät lieäu β γ δ Taøi lieäu tham khaûo

Ni50Mn37Sb13 0,442 0,714     2,61 Coâng trình naøy

Mean-field 0,5     1     3 [14]

3D Heisenberg 0,365 1,386     4,8 [14]

3D Ising 0,325     1,24     4,82 [14]
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noàng ñoä Sb. Caùc maãu vôùi x = 13, 14 vaø 15 coù caáu 
truùc ñôn pha Ni2MnSb. Chuyeån pha AFM-FM quan 
saùt thaáy ôû caùc maãu coù x = 12, 13 vaø 14. Nhieät ñoä 
chuyeån pha loaïi naøy cuûa caùc maãu giaûm theo chieàu 
taêng cuûa noàng ñoä Sb. Maãu baêng Ni50Mn37Sb13 coù giaù 
trò bieán thieân entropy töø lôùn nhaát ñaït 1,02 J.kg-1.K-1

 
(trong bieán thieân töø tröôøng 12 kOe). Caùc tham soá tôùi 
haïn cuûa maãu baêng ñaõ ñöôïc xaùc ñònh vaø chuùng coù 
giaù trò naèm giöõa moâ hình tröôøng trung bình vaø 3D-
Heisenberg.
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