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NGHIEN C(*U ANH HPONG CUA CHE DO XU’ LY TU NHIET LEN TiCH NANG
LUONG TU CU'C PAI (BH)max CUA HO'P KIM TU CONG ALNICUCO35TISNB

Tran Manh Tung?!, Nguyén Huynh?, Nguyén Van Minh*, Pham Thi Thiy?, Nguyén Anh T2

1Vién Cong nghé, Tong cuc Céng nghiép Qudc phong
2Bé mén Ky thudt Co khi, Trudrng Dai hoc M6 - Pia chdt

TOM TAT

Vat liéu tir citng hé Al-Ni-Co la I6p vt liéu quan trong, dworc str dung trong nhiéu linh vwc ky thudt,
cong nghé khdc nhau. Trong sé dé, ddng chi y la hop kim AINiCuCo35Ti5Nb chiém vi tri ddc biét nho sw
két hop ctia cdc ddc tinh tir 6n dinh cao nhw lwc khdng tir H, cdm teng tir dw B, Ién va tich ndng lwong tir
cwc dai (BH)max cao. Nhor do, hop kim trén dworc ting dung réng rdi trong ché tao cdc modul tich triv ndng
lwong cho cdc thiét bi va dung cu dién tir chinh xdc cao trong linh viec ndng lwong, hang khéng vii tru ciing
nhw céng nghiép quéc phong. Bai bdo ndy trinh bdy dnh hwéng cia cdc ché dp xir ly tir nhiét khdc nhau
Ién cdc ddc tinh tir va khd ndng tich ndng lwong tir cwc dai ctia hop kim AINiCuCo35Ti5Nb ldn ddu tién
dwoc nghién ctru ché tao bing céng nghé ndu dic két tinh dinh huéng véi co sé trang thiét bi trong
nwéc.Két qud nghién ctru cho thdy, khi xi¥ ly tte nhiét da cdp trong diéu kién lam ngudi chdm (8,3 °¢min)
két hop véi giir diang nhiét (800 °C15 phiit) sé thu dworc tich ndng luong tir cuc dai (BH)max t6t nhdt cho
vdt liéu, dat dén 72,4 kJ/m3, ddm bdo chdt lwong twong dwong véi vat liéu tiéu chudn LB Nga theo GOST
17809-72.

Tir khéa: Vit liéu tir cieng, Alnico, AINiCuCo35Ti5Nb, ndng lwong tie cuec dai, xi ly tir nhiét, két tinh dinh
hwdng

1. M¢ dau cac nguyén té nay gitip 6n dinh ciu tric vi mé,
kiém soat qua trinh phan tach spinodal, tao ra
pha sat tir «; dang thanh nano (giau Fe-Co, tir
tinh manh) dinh huéng trong pha nén thuén tir
a; (giau Al-Ni-Cu-Ti, tlr tinh yéu), tir d6 nang cao
do6 bén tir tredrng cudng birc cling nhw tinh bén
nhiét [4-8]. Pdc biét, hop kim AINiCuCo35Ti5Nb
(twong dwong véi hop kim HOHJK35T5BA
(FOHAKT5BA) ctia LB Nga, thanh phin gin véi
Alnico 8, Alnico 9) n6i bat béi sw két hop téi wu
gitta luc khang tr H,, cdm Ung tir du B: va tich
nang lwong tir cwc dai (BH)max — mot dac tinh tir
hoc quyét dinh gia tri cda vat liéu trong cic irng
dung tich trir nang luong tir.

b€ dat dwgc nhirng dic tinh tir hoc t6i wy,
khong chi thanh phin hgp kim ma quy trinh cong
nghé - dac biét 1a x ly nhiét va xi¥ ly tir nhiét
(XLTN) - c6 y nghia quyét dinh. Trong nhirng
nam gan diy, nhiéu hwéng nghién ciru da tip
trung vao toi wu hoda tinh chit cta Alnico thong
qua cdc ky thuit hién dai nhw két tinh dinh
huéng, xr ly trong tir tredng ngoai hodc ap luc
co hoc khi 4, nham tinh chinh hinh thai cot pha tir
giau Fe-Co, gidm khuyét tit va ning cao tinh

Vit liéu tir ctrng hé Al-Ni-Co (Alnico) tir lau
da duoc xem la moét trong nhitng nhém hop kim
nam cham vinh cru quan trong nhit nho sy két
hop ddc déo gitra tir tinh 6n dinh, kha nang chiu
nhiét, khang oxy hda tét va do bén héa hoc. Trong
nhiéu thap ky, cac hop kim nay van gitt vai tro
then chot trong ché tao nam chim coéng nghiép,
trng dung rong rai trong ddng co dién, thiét bi do
lwong, cdm bién, hang khong - vii try, y sinh va
linh vuc nang lwong cling nhw nganh cong nghiép
quéc phong [1, 2]. Piém dic trung cia Alnico la
co ché tach spinodal (spinodal decomposition)
trong qua trinh xtt Iy nhiét, din dén sw hinh thanh
vi cdu tric gom pha giau Fe-Co tir tinh manh va
pha giau Al-Ni khéng tir tinh, cho phép kiém soat
t6t cac tinh chat tir hoc [1-3].

Trong s6 cac bién thé hgp kim Alnico, nhém
hop kim bén thanh phin Al-Ni-Cu-Co
(AINiCuCo) - dwoc biét dén & Nga duwdi tén
thwong mai OH/K - dwgc quan tdm dac biét nho
kha nang duy tri 6n dinh tir tinh, d6ng thoi cé thé
cai thién tinh chat nho b6 sung nguyén té hop
kim nhuw titan (Ti) va niobi (Nb). Sw c6 mat cda
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déng nhat ciu truc [7, 8]. Trong do, ché do nhiét
- tir dwoc chirng minh 13 yéu t6 then chot quyét
dinh dén sy phat trién mién tir va ning cao
(BH)max [9, 10].

Tuy nhién, mac du da c6 nhiéu thanh tuu, co
ché vi mé va anh hwdng cu thé cta ché do xi ly
tir nhiét 1én sy phat trién ciu tric spinodal trong
nhiéu hop kim hé Alnico vin chwa dwoc nghién
ctru day du va hé théng.

Ngoai ra, cic nghién ctru gan day con cho thiy
xu hwéng phat trién vat liéu tir khéng chira dat
hiém nham thay thé hoic b6 tro cho nam cham
Nd-Fe-B va Sm-Co trong cac linh virc nhay cam
vé tai nguyén va dia chinh tri, cang khiang dinh
tinh thoi sw ctia cac nghién cliru vé cac hop kim tir
ctrng hé Alnico [11, 12, 13].

(O Viét Nam, cac nghién ctru vé& hop kim Alnico
cht yéu tip trung vao cong nghé dic truyén
thong va dic tinh co ban, cic cong trinh thuc hién
viéc ndu luyén két tinh c6 dinh hwéng va xir 1y tir-
nhiét rat han ché, trong d6 chwa c6 cong bd nao
vé nghién ctru ché tao, xtr ly tir nhiét déi véi hop
kim AINiCuCo35Ti5Nb. Piéu nay tao ra khoang
tréng khoa hoc va cong nghé, dong thoi cling mé
ra co hoi cho viéc ndi dia héa cong nghé ché tao
nam chadm Alnico cao cip phuc vu nhu cau quoc
phong, nang lwong va cong nghiép ché tao.

Viéc phat trién cong nghé niu duc, xtr ly tir
nhiét khong chi gitip ndi dia héa san xuat vat liéu
tir ctrng chit lwgng cao, gidm phu thudc vao nhap
kh4u, ma con ning cao tiém nang sang tao va
nang luc cong nghiép trong linh vuc vat liéu tir.

Trén co s& dd, nghién ctru nay hwéng dén muc
tiéu:

Khdo sat anh hwdng cla cac ché do xi ly tir
nhiét dén dic tinh tir hoc, dic biét 1a (BH)max,
cta hop kim AINiCuCo35Ti5Nb.

Xac dinh diéu kién t6i wu nham ning cao cac
thong s6 tir tinh H, By, (BH)max, g0p phin bo
sung co s¢ di liéu khoa hoc cho ché tao vét
liéu ttr ctrng khéng dat hiém.

Viéc 1am sang té moi lién hé gitra cic ché do
xt ly tir nhiét véi (BH)max cua hgp kim Alnico
AINiCuCo35Ti5Nb cé y nghia ca vé ly thuyét 1an
trng dung. Két qua nghién ctru sé déng gop vao sw
phat trién cong nghé vat liéu tir & Viét Nam, dong
thoi ¢ y nghia thuc tién trong viéc ché tao va g
dung cac chi tiét tir hoat déng trong diéu kién
nhiét do cao, mdi tredmg khac nghiét ma cac vat
liéu khac khé thay thé.
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2. Vat liéu va phwong phap nghién ciru

MAu vat litu tr cimg hop kim Alnico
AINiCuCo35Ti5Nb dwoc ché tao bang phuong
phap niu dic két tinh dinh hwéng, str dung 1o
cam trng cao tan PL70M1 (Phuéc Loc, Viét Nam).
Trong qua trinh nay, hop kim dwgc niu chay va
hop kim hod trong noi 16 1am tir gém Al,05 thiéu
két. Qua trinh nung chdy dién ra duéi tic dong
cia cdm ng dién tir khi c6 dong dién cao tin
chay trong vong cdm bao quanh n6i 16 (Hinh 1).

Hmh 1 Trang bi cong nghe ndu Iuyen ho'p kim
AINiCuCo35Ti5Nb: a) Noi lo ndu luyén lam tir
gom Al;03 thiéu két; b) Hé théng thiét bi ndu
luyén cao tdn PL70M1.

Nheo d6, vat liéu duoc gia nhiét dong déu va
dat trang thai kim loai l6ng 6n dinh trwdc khi duc.
Tong thé quy trinh cong nghé ché tao mau vat
liéu tir ctrng Alnico AINiCuCo35Ti5Nb dworc thuc
hién theo cac bwéc chinh sau:

1) Lwa chon nguyén liéu dau vao, phéi liéu,
dam bao khéi lwong moi mé dat 1,5 kg;

2) N4u luyén hop kim trong 16 cao tin (ndu
chay, hop kim ho4, tinh luyén);

3) buic két tinh dinh hwdng;

4) Xt ly tlr nhiét.

Nguyén liéu ban dau dung cho ndu luyénla cac
kim loai sach: Fe, Al, Ni, Cu, Co, Ti va Nb cing mot
sO phu gia chuyén dung. Trong qué trinh niu
luyén, néi 1o dwoc diy ndp va bom cip khi Ar bao
vé theo dinh ky sau mdi 5 phut. St dung khi Ar
nham muc dich han ché& oxy h6a bé mat kim loai
16ng, phtt hop ché d6 cong nghé niu ban ho.

Kim loai l6ng duwgrc tinh luyén bang xi chuyén
dung (50% Ca0, 10% MgO0, 15% Si0, 10% Al,Os,
con lai la CaF; va chat tro dung Borax). Sau khi
hoan tit hop kim hod, nhiét d6 kim loai long dworc
gitt 6n dinh & 1700+20 °C, theo doi bang hoa
quang ké, trueére khi tién hanh duc roét.

Qua trinh ddc cac mau phdi duoc thuc hién
bang céng nghé duic két tinh dinh hwéng, st dung
khuén gém hinh tru (kich thwéc long trong
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?»50x120 mm) dwgc nung dén 1450420 °C bang
vong cam (rng trén thiét bi 1o nung cao tin. Khudn
c6 day ho, dat1én mot dé dong dwoc lam matlién
tuc bang nwdc tudn hoan (nhiét do dau vao <
25°C). Sau khi rét kim loai 16ng, vong cam &ng
bén ngoai khuén dwoc nang dan 1én véi toc do 2
mm/phut. Nh¢ @6, mét két tinh dich chuyén theo
phwong thang dirng tir diy 1én dinh khuon, taora
cu truc két tinh dinh huéng cho hop kim.

MAu dic dwoc 1am ngudi tw nhién dén nhiét do
phong, sau d6 tién hanh cit, chia thanh cac mau

1400
£ 12500

1200

0 eRv
40 phat

10 phat

1250°C

2N

0 - N\
30420415 phit

40 pht

phuc vu nghién ctru. Mot miu dwoc dung dé
phan tich thanh phan héa hoc. CAc miu con lai
dem di xtt ly tir nhiét theo 3 ché do khac nhau
(Hinh 2). Cac thong s6 nhiét d6, thoi gian, cdm
tng tir trweong ngoai dwoc lwa chon dya trén
phén tich, danh gia cac s6 liéu thwc nghiém, tham
khdo cac nghién ctru dién hinh vé vatliéu tir cirng
Alnico c6 hop kim hoa thém bang Cu, Tiva Nb [8-
10, 14-16].

30 phat

c)

a) ché dé 1: XLTN lam ngudi nhanh (v ~ 25,0 °@min); b) ché do 2: XLTN lam ngudi chgm (v ~ 8,3 °¢min);
c) ché dé 3: XLTN lam nguéi chdm (v ~ 8,3 °¢gmin) két hop gitr diang nhiét (800 °¢15 phiit)
Hinh 2. So @6 3 ché dé nhiét luyén dién hinh dp dung cho mdu vdt liéu hop kim tir citng
Alnico AINiCuCo35Ti5Nb.

Cac ché do nhiét luyén dwoc 4p dung bao gom
3 giai doan chinh 13 U ddng nhit & nhiét do cao,
Xir ly tir nhiét va Ram khéng ap tir. U dong nhat
dwoc tién hanh nham muc dich tai phan bs cac
nguyén t6 hop kim, gidm thién tich thanh phin va
loai bé sy khong dong déu vi mé trwde khi xt ly
tir nhiét, giup vat liéu dat trang thai 6n dinh ban
d4u d€ hinh thanh c4u tric phan tach spinodal t6i
wu). Giai doan ram sau khi xtr ly tir nhiét giup 6n
dinh cAu truc spinodal, gidm &ng suit dw va tinh
chinh vi c4u truc, tir @6 6n dinh cac thong s tir
tinh nhw H. va B, cling nhw dam bao vat liéu dat
dworc trang thai co ly bén virng.

(O giai doan U dbng nhit, tit ca cic mau déu
dwoc nung 1én 1250 °C (t6c d6 nung 3 °C/min),
gitt 6n dinh trong 40 phiat, sau d6 ha xudng
ngudng 850 °C bang cach nhing vao va ngdm
trong bé thiéc 16ng (thiéc kim loai niu chay, gitr &
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nhiét d6 850 °C) khoang 5 phut trwdc khi chuyén
sang giai doan Xtr ly tir nhiét.

Giai doan Xt Iy tir nhiét tién hanh theo 03 ché
do phan biét nhw sau:

+) Ché d6 1: Xt Iy tir nhiét don cap trong diéu
kién 1am ngudi nhanh ttr 850 dén 600 °C trong 10
phut (téc do lam ngudi v ~ 25,0 °C/min).

+) Ché d6 2: Xt Iy tir nhiét don cap trong diéu
kién lam ngudi chdm tir 850 dén 600 °C trong 30
phut (téc do 1am ngudi v ~ 8,3 °C/min).

+) Ché d0 3: X ly tir nhiét da cap trong diéu
kién lam ngudi chdm nhw Ché do 2 két hop véi
nang va gitr dang nhiét & 800 °C trong 15 phit.
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Hinh 3. Anh thiét bi dp tir VCN-01 tich hop 10
nung xtt ly tir nhiét kém theo.

Xt ly tir nhiét dwoc tién hanh trén thiét bi ap
tir VCN-01 (VCN, Viét Nam), tich hgp hé théng 1o
nung nhiét (sai s6 nhiét d6 + 5 °C) kém theo (Hinh
3). Gia tri cam (ng tlr tao ra gitra hai cuc tir dworc
thiét 1ap & mic la B, = 0,5 T (twong dwong mikc
cwong do tir treong Hy = 398 KA/m).

Giai doan Ram khong ap tir dwoc tién hanh
ngay sau giai doan Xt ly tir nhiét, 4p dung giéng
nhau vé thong s6 nhiét d6/thoi gian ddi véi tit ca
cac mau (xem Hinh 2: Gitr dang nhiét & 650 °C
trong 2h, ha nhiét d6 xudng 550 °C, gitt ding
nhiét & 550 °C trong 24h). Cac bwéc nang/ ha
nhiét trong giai doan Ram khong ap tir thuc hién
vGi toc do 10°C/ pht.

U ddng nhét nhiét dd cao va Ram khong ap tir
thwc hién trén thiét bi 10 6ng RHTC 80-450/15
(Nabertherm, Ptrc) trong diéu kién cé dong
khi Ar bdo vé lién tuc dwoc théi qua éng 0.

Cac mau vat liéu sau khi dwoc xtt ly tir nhiét
dwoc gia cong thanh mAu chuin va dem di nghién
ctru khdo st cac dic trung tinh chat tir gom cac
thong s6: lwc khang tir (Hc), cdm &ng tir dw (Br)
16m va tich nang lwgng tir cuc dai (BH) max-

Thanh phan nguyén t8 hop kim ctia miu phoi
dac vat liéu tir cirng Alnico AINiCuCo35Ti5Nb
dwoc kiém tra bing phwong phap Phd tan sic
nang lwgng tia X (EDS) trén thiét bi JSM 6490 -
JED 2300 (JEOL, Nhat Ban).

Pdc trung tir tinh cda vat liéu dwoc khao sat
trén hé théng do tlr treong xung TQV101 (VAST,
Viét Nam).

3. Ndi dung va két qua dat dworc

Hinh 4nh mau vat liéu hop kim tir ctrng Alnico
AINiCuCo35Ti5Nb thu dugc bang cong nghé niu
duc két tinh dinh hwéng dwoc trinh bay & Hinh 4.
Duéi tac dong cua gradient nhiét 1on (phan day
phoi tiép xtc truec tiép véi d€ dong lam mat, trong
khi phan trén dwoc nung cam &ng va duy tri &
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nhiét do cao hon), qua trinh két tinh xdy ra doc
theo phwong thiang ding tir dwdi 1én trén. Két
qua 1a cac tinh thé dang c6t phat trién song song
véi truc ca phoi tru.

Hinh 4. Anh mdu phéi hop kim Alnico
AINiCuCo35Ti5Nb thu dwoc bdng cong nghé diic
két tinh dinh hwéng.

Theo co s& ly thuyét, hwéng phat trién nay
twong Ung véi phwong tir héa dé nhat (easy
magnetization direction) ctia pha trat tw trong
hop kim Alnico [17-20]. Viéc dat dwoc cAu tric
cOt dinh hwéng cé ¥ nghia quyét dinh doi vi tinh
chat tir cirng, bdi vi di hwdng tir tinh cta vat liéu
phu thudc truc tiép vao dinh hwéng mang tinh
thé. Chinh vi vay, khi tién hanh x 1y tir nhiét, viéc
lwa chon hwdng ap tir trung véi truc doc ctia phoi
tru (tic truc két tinh dinh hwéng khi dic) sé dam
bao tao dwoc di hwdng tir tinh t6i wu, nho d6 cai
thién dang ké cac thong so tir quan trong cla vt
liéu nhu lyc khang tir H, tir du B; va tich nang
lwong cuc dai (BH)max-

04 1 | | l l 1 [ | i
000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 1000
keV
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Hinh 5. Phé SEM-EDX ctia mdu phéi diic hop
kim tir cteng AINiCuCo35Ti5Nb.

Két qua phan tich thanh phan héa hoc cta
miau phdéi dic hop kim tr clng
AINiCuCo35Ti5Nb bang phwong phap phé tan
sac nang lwong tia X (EDX) két hop véi chup anh
hién vi dién tr quét (SEM) dwoc trinh bay trong
Hinh 5. Ham lwong cu thé cda cac nguyén t6 hop
kim trong mau phdi dic hop kim tir cirng Alnico
AINiCuCo35Ti5Nb dwogc phan tich dinh lwgng
theo cac Phd EDS thu dwoc, két qua trinh bay
trong Bang 1.

Bdng 1. Thanh phdn héa hoc mdu phéi hop kim tir
cting Alnico AINiCuCo35Ti5Nb ché tao bdng
phwong phdp diic két tinh dinh hwdng.

Ng;‘ge“ Al | Ni | Co | Ti | Nb
% 6,6 | 144 | 355 | 47 | 094
S Si Cu Fe

012 | 016 | 31 | on

lai

Phé EDX cho thdy mAu vat liéu duc thu dwoc
c6 day du thanh phan hop kim theo phéi liéu, bao
gom Al, Ni, Co, Cu, Ti va Nb, cung v&i nén Fe.
Cuong do cac peak pho EDX ty 1é thuin véi ham
lwong nguyén té trong hop kim, phan 4nh sy hién
dién dong déu va phu hop véi cong thirc hop kim
da lya chon.

So véi phdi liéu ban dau, thanh phan nguyén
t6 trong mau duc thu dwoc kha 6n dinh: Co chiém
35,5%, Ni ~14,4%, Al ~6,6%, Cu ~3,1%, Ti
~4,7% va Nb ~0,94%; phan con lai chti yéu 1a Fe.
Ngoai ra, ph6 EDX cho thay sw xut hién cac peak
(cwong do thip) twong (ng véi cac nguyén to
phu nhw Si, S. Tuy nhién cic nguyén té nay chi
xudt hién & mic vét (< 0,2%), khong gy anh
hwdng dang ké dén t6 chirc va tinh chat cta hop
kim.

Phwong phap phén tich pho EDS thwc hién két
hop véi chup anh SEM (hién vi dién tir quét)
(xem Hinh 5). Két qua khao sat cho thiy vit liéu
c6 cAu tric ddc sit cao, trong té chirc duc khong
xudt hién cac khuyét tit nghiém trong nhw tach
16p, rd xOp hay ngam xi. Py 1a co s& quan trong
khang dinh qué trinh niu luyén - ddc két tinh
dinh hwéng da dam bao chit lwong t6 chirc kim
loai, tao tién dé dé thu dwoc cac dic trung co ly
va tlr tinh dat yéu cau trong cac budc xtr ly tiép
theo.

Két qua khao sat dic trung tir tinh clia mau
phoi dic hop kim Alnico AINiCuCo35Ti5Nb
trong su phu thudc vao cac ché do xi ly tir nhiét
thé hién trén Hinh 6. Tong hop s6 liéu cac thong
SO tr He, Br va (BH)max cla vét liéu twong rng véi
3 ché d6 xt ly tir nhiét dworc trinh bay trong Bang
2.

Cac dwong dac trung tir cho thay sw thay déi
cla cac théng so tir tuy thudc vao ché do xt 1y tir
nhiét dwgc ap dung.

47M,B (kG)

H(kOe)

)

a) chédj 1; b) ché dp 2; c) ché do 3
Hinh 6. Cdc dwong ddc trung tte ctia mdu phdi diic hop kim tir ciing AINiCuCo35Ti5Nb twong tng véi 3
ché dg xir ly tir nhiét.
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Bdng 2. Gid tri cdc théng s6 tir cia mau phoi
dtc hgp kim tir cteng AINiCuCo35Ti5ND twong
ttng vai 3 ché do xik ly tir nhiét.

X A Théng so tir
TT (;(hLeT?\I‘-’ H,, By, | (BH)mas
(kA/m) | (T) KkJ/m3
1| Chédd1 | 120 | 096 | 533
2 | chédd2 | 155 | 096 | 57,3
3 | Chédd3 | 151 | 1,01 | 724

C6 thé quan sat thdy ring ca ba mau déu biéu
hién rd tinh chat tir cirng dic trung véi vong tré
khép kin, d6 déc ban dau cao va duy tri dwgc cam
ung tir du dang ké sau khi loai bd tir trwong
ngoai.

(' ché d6 1, vong tré c6 dang hep hon so véi
hai ché dd con lai, lwc khang tir xac dinh tir giao
diém trén truc hoanh dat gia tri H.= 1,51 kOe
(~120 kA/m), trong khi cdm trng tir dw khodng
B:= 9,58 kG (~0,96 T). Tich nang lwong cuc dai
clia mau & ché€ dd nay dat (BH)max = 6,7 MGOe
(~53,3 kJ/m?).

O’ ché dd 2, dwong cong tir tré c6 d6 mé rong
theo truc hoanh 1én hon, cho thay lwc khang tir
dwoc cai thién ré rét. Gia tri H. dat 1,95 kOe
(~155 kA/m), cao nhit trong ba ché d6 khao sat,
trong khi B: van gilt & mirc twong dwong vdi ché
dd 1 (~0,96 T). Tich nang lwong cuc dai (BH)max
cling ting nhe, dat 7,2 MGOe (~57,3 k] /m>.

O’ ché dd 3, vong tré c6 dang dic trng clia vat
liéu tir ctrng chat lwong cao, thé hién sw két hop
gitra lyc khang tir cao va cam trng tir dw 16m. Gia
tri Hc dat 1,9 kOe (~151 kA/m), gan vé&i ché do 2,
nhung cam rng tir dw ting 1én dén B, = 10,08 kG
(~1,01 T). Nho vay, tich nang lwong cuc dai
(BH)max tang ro rét, dat 9.1 MGOe (~72,4 k]/m?)
- cao nhit trong ba ché d6 x ly tir nhiét. Cac
thong s tir tinh clia mau vat liéu dwoc xir ly tir
nhiét theo ché d6 3 dam bdo yéu cau ky thuit
theo Tiéu chuidn GOST 17809-72.

4. Thao luidn

Két qua phéan tich dinh lwgng xac dinh ham
lwong cac nguyén t6 hop kim trong mau dic hop
kim tir cing Alnico AINiCuCo35Ti5Nb bing
phwong phap EDS (xem Bang 2) cho thay vat liéu
thu dwoc c6 thanh phan hoan toan twong dwong
véi hop kim FOHAK35T56A (FOHJIKT5BA) caa
LB Nga, dap &ng yéu cau quy dinh trong Tiéu
chuin GOST 17809-72 [21]. Piéu nay chirng t6
cong nghé niu luyén ban hé két hop duc két tinh
dinh hwéng da cho phép ché tao thanh cong mac
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vat liéu c6 thanh phan hop kim 6n dinh, dat yéu
ciu so v&i san pham ngoai nhap.

Ham lwong cac nguyén t6 hop kim chinh Co,
Ni nam sét gi¢i han trén, Al va Cu ndm gan mitc
dwéi theo tiéu chuln, tuy nhién thanh phan cac
nguyén t6 ndy van ddm béo trong khoang gidi
han cho phép, do @6 ddm bao dwoc tinh 6n dinh
ctia mac hop kim. Sy phan bé nay cé thé mang y
nghia nhit dinh doi véi qua trinh hinh thanh va
on dinh pha: ham lwong Co va Ni cao giup ting d6
bao hoa tir va cdm rng tir dw, trong khi mirc Al va
Cu thip hon gop phan kiém soat qua trinh phan
tach spinodal a;/ay, tir @6 dnh hwdng dén di
hwéng tir cia vat liéu.

Swxuathién cla cac peak cwong do thip trong
pho EDS, twong (ng véi cac nguyén té vi lwong
silic (Si) va Iwu huynh (S), phan anh sy hién dién
cla ching & ham lwong rat nhé trong hop kim.
Cac nguyén té nay da duoc tinh toan phéi liéu dé
khéng ché ham lwong nam trong gi¢i han cho
phép. Trén thuc t€ day la cac nguyén t6 vi lwgng
can thiét doi véi nhiéu loai hop kim tir cirng
truyén théng. Cac nghién ctru tredre day cho thay
Si & mirc vét c6 thé tham gia tinh chinh ciu trac
dic, gop phan 6n dinh qua trinh phan tach
spinodal a;/a, trong mot sé loai hop kim tir
clng, nho d6 c6 tac déng tich cwe dén tinh chat ti
thu dworc [22, 23]. D6i véi S, mic du thudong dwoc
coi 1a tap chat khong mong muén, song & ham
lwong rat nho (=0,1%) S c6 thé ton tai dwdi dang
sulfide phan tan min, khong lam suy gidm dang
keé tinh chit tir trong khi con ¢6 tac dung han ché
sw hinh thanh khuyét tit ddc 1én, chi yéu la cac
khoi két tu tir tap chit vo co. Nho d6, mot ham
lwong nho S trong hop kim tir clrng c6 thé cai
thién tinh céng nghé cta vat liéu, giam thiéu sw
gdy v khi gia cong do khuyét tit ciu truc [24].
Nhu vay, sw hién dién cta Si va S trong mau &
mirc vi lwong 1 chdp nhan dwoc, ndm trong gidi
han kiém soat va khong anh hwéng tdi viéc dap
trng tiéu chuin thanh phin cia hop kim, dong
thoi vaAn c6 thé mang lai mot s tac dong tich cuc
cho t6 chirc ciu tric va dic tinh cta vat liéu thu
dworc.

Két qua khdo sat didc trung tlr tinh cia cac
miau tht nghiém phdéi hop  kim
AINiCuCo35Ti5Nb thu dwoc cho thiy cac thong
sO tir ctia vat liéu thay do6i dang ké theo ché do
XLTN (xem Bang 2, Hinh 6).

(' ché d6 1 (lam nguoi nhanh), qua trinh phan
tach spinodal giita pha a; giau Fe-Co va pha a,
giau Al-Ni chwa hoan thién do thoi gian khuéch
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tan han ché, dan dén thanh a; c6 kich thwéc nhs,
kém biét 1ap, lam giam hiéu rng di hwdng hinh
dang dong nghia v&i kha ndng can tré dich
chuyén domain tir yéu. Do d6, lwc khang tir chi
dat mirc thap He = 120 kA/m.

Khi chuyén sang ché d6 2 (lam ngudi chim),
qua trinh phan tach spinodal dién ra day du hon,
két qua thuwdng dan dén viéc hinh thanh hé thanh
o c6 dang rod-like, biét 1ap ré rét trong ma tran
0y, nhd vay gia tri lyc khang tir Hc tang 1én 155
kA/m - cao nhit trong ba ché do, pht hop véi co
ché khang tir dua trén sw co6 1ap domain va di
hwéng hinh dang [14]. Tuy nhién, gia tri ttr dw B;
van gitt gia tri gn nhw khong d6i (0,96 T) do tong
thé tich pha a; khéng thay d6i nhiéu. Noi cach
khac, sw khic biét vé dong hoc tach pha chi yéu
anh hwdng dén luc khang tir (He), chir khdng anh
hwdng nhiéu dén tir dw (B).

bang cht y, ché @6 3 (lam ngudi chim két hop
gitr dang nhiét & 800 °C trong tir trudng ngoai)
da cho két qua t6i wu nhat: Hc duy tri & mirc cao
(151 kA/m) trong khi B: tang 1én 1,01 T, nho d6
(BH)max dat 72,4 k]/m? - cao hon han so véi hai
ché do con lai. Sy cai thién nay c6 thé giai thich
béi trong giai doan giit ding nhiét dudi tic dung
cla tir treong ngoai, tinh dong nhat trong xu
hwéng dinh hwéng cta cac thanh a; song song so
véi hudng tir treong ngoai tang 1én, lam cho
nhiéu moment tr dinh hwéng dong truc hon
trong khi hinh thai ctia ching tiép tuc dworc t6i wu
héa. Chinh sw két hop nay da dan téi sy ting gia
tri tir dw B: (tir 0,96 T 1én 1,01 T). Dong thoi do ¢6
Cu trong thanh phan hgp kim, dan dén kha ning
hinh thanh va phan bé cac cum Cu & bién pha gop
phan tang cwdng mirc do c6 14p gitra cac thanh ay,
qua dé van 6n dinh kha ning can tré sw dich
chuyén (xoay) cta cac domain tir nhw ché dé 2.
Nhuw vay, ché d6 3 khong chi duy tri luc khang tir
cao ma con gia ting dang ké cam tng tir dw, dwa
dén gia tri (BH)max t0i wu. Cac quan sat nay phu
hop véi nhitng nghién ctru trwée chirng té anh
hwdng tich cuc cua xt ly tir nhiét va gitt dang
nhiét c6 trwong ngoai déi véi vi ciu tric va tinh
chét tlr ctia hop kim Alnico dinh hwéng, dac biét
la dai lwong tich nang lwong cuc dai (BH)max [2,
14, 25, 26]. M0t s6 cong bd gin day cho thiy sy
cai tién dang ké vé mat do nang lwong tir cuc dai
nh¢ diéu chinh cc thong s6 x 1y nhiét, chang
han nhw nhiét d6 nung lai, toc d6 1am ngudi va
cwong do tir tredng ngoai [6, 10]. Qua trinh xtx ly
tir nhiét khong chi diéu khién kich thwéc va sw
phén b6 thanh oy, ma con gidp dinh hwéng ciu
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tric theo hwdng cda tir trwong ngoai, tao nén
trang thai "tir crng dinh hwdéng" cé gia tri (BH)max
cao nhit [13, 14, 27]. Nghién ciru nay tiép tuc
cing c6 duoc luin diém nay doi véi hop kim tir
cirng AINiCuCo35Ti5Nb: khi hgp kim Alnico
dwoc x& ly nhiét trong vung tach spinodal, sw
hinh thanh va dinh hwéng cta thanh a; dwéi tac
dung cuda tlr trwomg ngoai dong vai tro cha dao
trong viéc nang cao He, B: va (BH)max-

Nhu vy, két qua nghién ctru thuc nghiém cho
thiy cac thong so tir chinh cta hop kim tir clirng
AINiCuCo35Ti5Nb phu thudéc manh vao ché do
xtr ly tir nhiét. Hinh dang va dién tich vong tré
phan 4nh truec tiép sw thay doi cla cac gia tri H,
B va (BH)max, dong thoi khang dinh vai tro quyét
dinh cda ché d6 xi ly tir nhiét trong viéc diéu
chinh tinh chit tir cleng cta vét liéu.

5.Kétluin

Trong nghién ctru nay, lan dau tién tai Viét
Nam, hgp kim tir ctrng Alnico AINiCuCo35Ti5Nb
da dwoc nghién ctru, ché tao thanh cong bang
cong nghé nau duic két tinh dinh huéng (két hop
ndu luyén ban hé va dic két tinh dinh hwéng) va
X 1y tir nhiét, hoan toan st dung trang thiét bi va
cong nghé trong nwéc. Két qua cho thiy vat liéu
thu dwoc cé thanh phan va chat lwong twong
dwong v6i hop kim  HOHJK35T5BA
(TOHZAKTS5BA) cia LB Nga theo Tiéu chuidn GOST
17809-72.

ba lwa chon dwoc cong nghé xir Iy tir nhiét téi
wu, do 1a xtr ly da cip trong diéu kién lam ngudi
cham két hop véi gitt dang nhiét trong tir treong
ngoai. Véi cong nghé nay, mau hop kim Alnico
AINiCuCo35Ti5Nb thu dwgc c6 dac trung tir tinh
& mirc cao, trong dé tich nang lwong tir cuc dai
(BH)max dat 72,4 k] /m3 - twong dwong v&i cac gia
tri ca vat liéu nhap ngoai.

Cac két qua nghién ctru thu dwoc khang dinh
kha ndng lam cht cong nghé ché tao hop kim tir
clrng tién tién trong nwéc, dong thdi mo ra trién
vong rng dung trong nghién ctu, sdn xuit va
phét trién cac 1¢p vat liéu tir hién dai phuc vu
nhiéu linh vuc khoa hoc - ki thuit, dac biét la
hang khong, dién tir va cong nghiép qudc phong.
Loi cam on

Nhom tac gia xin tran trong cdm on Vién Cong
nghé/TCCNQP da ho tro diéu kién trang thiét bi
thi nghiém cho nghién ctru nay. Ching t6i ciling
xin cdm on cac dong nghiép tai HUMG da ho trg
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k¥ thuat va hop tac trong qua trinh thyc hién
nghién ctru.
Dong gop cua cdc tdc gida

Tran Manh Tung: Thiét ké thi nghiém, thuc
hién thi nghiém, phan tich két qua, tham gia
bién tap ban thdo. Nguyén Huynh: Thuc hién
thi nghiém, phan tich két qua, tham gia bién tap
ban thio. Nguyén Van Minh: Thuc hién thi
nghiém, phan tich két qua, viét ban thdo. Pham
Thi Thay: Phin tich két qua, tham gia bién tip
ban thao. Nguyén Anh Tu: Hiéu chuin thiét bi,
thwc hién thi nghiém.
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