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TOM TAT

Bai bdo trinh bay nhimg két qua chinh thyc hién y
twong phun béng NdFeB ngudi nhanh trong tir trutmg
ding hop kim ban diu Nd,Fe B: D Quan sat truc tlep
qua trmh nhiém tir cia bang khi ngudi nhanh trén trdng
dbng cé tir trudng b& mit; ii} Phan tich gian d6 nhifu
xa tia X vé thién hudng tinh thé cia cic bang phun
ngudi nhanh trong tir truomg va két qua xac dinh pham
chit ur do trén BH-graph clia c4c miu nam cham két
dinh {(ché tao trén co s& b4t ngudi nhanh phun trong tir
trudmg) ép vién trong tir trudmg va khéng trong tu
trudmg di ching minh tinh dj huéng tir cia bt ngudi
nhanh phun trong tir trudmg; iii) Két qua phdn tich
dutmg cong khtr tir cho thay kha niing ton tai cau triic
nano hai pha tir cirng tir meém trong cdc mau bang phun
trong tir trudmg vdi van tdc dai cia tréng ddng
v>27m/s. Twong tac trao doi gitta hai pha ndy nang cao
tir dur ctia bang phun trong tir trrdmg 38 mT véi van te
v=30 m/s dén gia tri 10 KG; iiii) Quan sat thiy sy tang
manh cia trrdng khang tir ndi tai ;H, cla cdc miu bing
phun trong tir trudmg véi vin tée v 1ém, cy thé dat 20
KOe khi v=30m/s. .

Céc thao ludn lién quan dén bén két qua néu trén
ciing dugc trinh bay.

Tir khéa; Bing Nd-Fe-B ngudi nhanh p_hun trong tir
trudmg, bing ngudi nhanh hai pha cimg mém, bdt ngudi
nhanh di hudmg, trudng khang tir ni tai cao.

GIOI THIEU

Bang ngudi nhanh NdFeB la nguyén liéu chinh
diing dé ché tao nam chim két dinh. Do ban chét ciia
mlnh nam cham két dinh ché tao trén co s& bot ngudi
nhanh truyén théng la déng huémg. Tich ning hrgng tir
cyc dai (BH)p, clia nhimg nam cham nay han ché duén
gia tri Iy thuyét 16 MG.Oe cia ching. Gidi han nay cé
thé vurot qua néu bdt ngudi nhanh 14 dj hudng.

Chu tric td hop nano cla c4c hat tir cing, tir mém
{1] tdn dung cung luc cam dng tir du B, cac cua pha
mém va trudng khang tir jH; 1on cua pha tir cimg duge
hy vong tr& thanh clu tric nano cin cé ciia mét nam
chim két dinh cé (BH)u. VUt gia tri giéi han 16
MG.Oe

Viée ting cla (BH)y,, trong nam chém két dinh
khéong chi do B, ting trong hai truéng hgp ndi trén ma
con phu thude vao kha ndng ting cla ;H,.

Ba kha ning ting pham chit tir cia bing ngudi

nhanh n6i trén duge thir nghiém thuc hién dya trén y
tuéng phun bing NdFeB ngudi nhanh trong tir trudng.

Nhimg két qua thyc nghiém budc ddu cha huéng
nghién ciru ndy dugc trinh bay chi tiét dudi day,

THUC NGHIEM

Cac thi nghiém phun bang ngudi nhanh trong tir
trudmg duge thuc hién trén thiét bi ngudi nhanh théng
thudmg ZGK-1 véi tréng ddng tu tao b tir trudmg trén
bé mat. Cac chu hinh khac nhau cua tir trirdmg da duge
thir nghiém. Céc két qua trinh bay dudi day duge thue
hién véi cdu hinh cé anh miéu ta dudng sirc trén mit
tréng dbng trinh bay trén hinh 1.

Hinh.1 Thiét bj phun bt ngugi nhanh ZGK-1
{anh trdi) voi trong dong co ti friecng trén bé
mdt (dnh phai).

Téc d¢ hop kim ngudi nhanh khi phun 1én bé m3t
tréng ddng trong cac thi nghiém duge xéc dinh c&
10°K/s [2]. Do vdy hop kim ban dau ding dé phun’
dugce lua chon cé thanh phﬁn hop thirc Nd,Fe B dé tao
cac bang ngudi nhanh ciing c6 thanh phin chi yéu [a
pha Nd,FeB. Hop kim ban ddu dugc niu trong 1o
trung tin véi tAn s6 4000 kHz trong khi bao vé Ar véi
trong lugng 4 kg m3i mé. Trén hinh 2 trinh bay gidn db
nhidu xa tia X chup kiéu miu bt cita hop kim ban diu.
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Hinh 2. Gian dé nhiéu xq tm X kiéu mau bt cua hop
kim ban ddu. Vi tri ctia tdt cd cdc dinh nhiéu xa theo
gdc 28 twong teng voi cde dinh ctia pha NdxFe .8
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Mau bing dugc phun moi mé khoang 80g, trong
m6i trudmg khi bao vé Ar 4p suft thip 0.05MPa & trang
thai hop kim léng ty chiy qua dAu vdi phun thach anh,
véi cdc gia tri khac nhau cua t6c 4o dai cia trong déng
trong khodng 12 m/s — 33 m/s.

Sau khi phun, cac bing dugc do kiém tinh nhi&m tir,
xac dinh thanh phﬁn pha trén nhiu xa ké tia XD-5000.
Hinh thai hoc cia bing dugc quan st trén anh kinh
hién vi dién tir quét 45 phan gii cao FESEM. D& xdc
dinh phdm chit tir, bang nguéi nhanh phun trong tir
trieomg  duogc ngh;en thanh bot m;n kich thude trung
binh khoang 50pum trong chét két dinh mot thanh phan
va ép thanh cac miu nam chim theo phuong phap ép
gia nhiét tai nhiét 46 200°C. Céc dac trung tir tinh nhu
cam img tr du B,, trudmg khang tir néi tai ;H,, truéng
khang tir cam tir gH,, tich ning lugng tir cuc dai
(BH)max va cac suy ludn cé lién quan duge xéc dinh va
dién giai ding cdc dudng cong khir tir clia ¢ic nam
chim do trén h¢ do ¢6 mach tir kin BH-graph. Tinh di
huong cda bdt ngudi nhanh duge xéc dinh bang so sanh
cac dic trumg tir tinh cta 2 hai miu nam chim ché tao
ding cing mdt loai bét nhung duge ép vién khong
trong tir trudng va trong tir trudng 4T trén thiét bj ép di
hurémg tyr tao.

KET QUA VA THAO LUAN

1. Tir héa trong qué trinh moc vi hat
Ban chét ciia cong nghé ché tao bing ngudi nhanh

NdFeB la cbng nghé tac ddng 1én qué trinh moc céc vi

hat bén trong cac manh bing ngudi nhanh. Do vy y
tuémg nghién ciru phun bﬁng ngudi nhanh trong tir
trudmg chi khd thi khi cac vi hat kip moc tai thoi diém
giot hgp kim NdFeB long déng rin thanh cdc manh
bang trén bé mit cua trong dong.

Trén thuc & didu ndy dugc quan sat trong cic thi
nghiém. Tac dong cia tir truomg 1€n qua trinh hinh
thanh cic vi hat trong cdc méanh béng ngudi nhanh
dugc nhan thiy true tiép khi cic manh bing dugc
nhiém tir ngay trong qua trinh nguol nhanh khi phun
1én mit tréng dong Do dugc nhiém tir, cac ménh bing
tu dam trong 6ng thu bang ngudi nhanh ngay sau khi
phun. Tir truomg phat ra tir cac manh béng ty dam nay
quan sat dé dang bing tu ké cim tay thong thudmg nhu
trinh bay trén hinh 3. Cudmg d6 tir trudmg co gia tri
0.7mT la mdt gi4 tri khong nho néu tinh dén hé sé tu
khir tir 16n ¢ha cdc manh biang mong voi d§ day trong
khoang 20 — 40pm. Két qua nay cho thay nhigt d§ cua
giot hop kim 16ng khi tiép xiic véi mat tréng déng nhé
hon nhiét d6 Curie T, ctia pha Nd,Fe 4B, va do viy cac
vi hat trong c4c ménh bing 44 dugc mec lén trong
trang thai dugc tir hda dudi tac dfng cla tir trudng cia
tréng ddng.

2. Tinh dj kwéng tir cia bing ngudi nhanh phun
trong tir trudng

M§{t bién phap hiru hiéu nhit dé ning cao phém
chat tir cha nam chdm vinh ctru 12 bién phap néng cao
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tinh di huéng tir cda ching, néi cach khac 1a bién phap
dinh huéng truc dé cla cac hat st tir trong nam cham
theo mét chidu cho truée chir khong dé chiing phan b
ngdu nhién trong khéng gian 3D nhu loai nam chim
ding huéng. D& 1am diéu nay, bot sit tir dung dé ché
tao nam chim phai 12 bt di huéng va miu nam chim
phdi duge ép di hudmg (ép trong tir trudmg) trong qua
trinh ché tao.

Do ban chit cta qua trinh phun bing ngudi nhanh
truyén théng, cic vi hat voi sé hrgng rét 16m dugc hinh
thanh trong long cac bang ngudi nhanh. Do dinh hu(mg
truc dé ca céc vi hat 12 hoan toan ngau nhién nén cic
nam chim két dinh NdFeB trén co s& bdt ngudi nhanh

" nay la dfing hudmg.

Hinh 3 Anh mé ta sw nhiém tir cua cdc manh bing
phun nguéi nhanh trong tir truong. Cdc manh tu ddm
do nhiém tir, cuomg dp tir trudng cua cdc manh nhiém

tir bang tir ké cam tay.

Trong vat liéu tir cimg Nd,FeB, truc dé theo
huémg tinh thé [00C], do vy tinh dj huéng tir s& gin
lién vé&i thién huong tinh thé cia cac vi hat. Do céc vi
hat tén tai & trong long cac manh bing véi sb lugng da
16n nén thién huéng tinh thé, néu co, s& lam thién
huéng dinh nhidu xa xuét hién trén gian db nhidu xa tia
X ciia cdc miu bang d2 nghién min chyp kiéu miu bot.
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Hinh 4 Gian d6 nhiéu xa tia X chup kiéu méu bét ciia
edc bﬁng ngugi nhanh phun trong tir truong 38mT voi
cde vdn téc v khdc nhau ctia trong déng. Quan sdt
thdy hi¢u tmg thién hudmg tinh thé nhu ban ludn trong
bai khoa.

Hinh 4 trinh bay gian 46 nhiéu xa tia X clia ¢4c miu
biéng phun trong tir truémg 38 mT tai cac tdc do v khac
nhau cia tréng quay.

Phan tich gian dd nay, ta thiy vi tri cia cac dinh
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nhidu xa védn tuorng ung céc dinh cia pha Nd,Fe.,B,
tuy nhién ty 1§ chidu cao tuong dbi ciia cac dinh khéng
tudn theo ty 1€ ly thuyét mic du cic bang dugc nghlen
thanh b6t min theo tiéu chudn ddi hoi cho cic miu
chyp kidu méu bét.

binh tai géc nhigu xa 29—29 25, 44.5 va 60.65°
dang cao 46t bién 1a ddu hiéu tdn tai thién huémg tinh
thé theo huémg [00(] trong c4c mAu ndy. Dya trén hiéu
(mg nhiém tir cia cAc manh bing ngudi nhanh ngay
trén mat tréng d6ng trinh bay & phin trén c6 thé gia
thiét ring céc vi hat hinh thanh trong khi ngu$i nhanh
trén mit tréng ddng ¢ tir tnrémg 44 duge dinh hudng
song song vdi nhau dudi tic dfng clia tir trudmg. Thién
huong tir ndy kéo theo thién huéng tinh thé nhu quan
sat thiy trén gian b nhifu xa tia X néi trén. D& y ring
6 thién huéng nay phy thudc manh vao téc dd v ciia
tréng quay va xudt hién manh & ving téc d§ thép
(v<23mVs) va gidm manh khi v>27ms.

Thién huéng tinh thé néi trén 1a dic tnmg cia cic
bing phun trong mt tir trudng cho trudc véi v trong
mét khoang glé tri nht dinh va khdng xuét hién trong
cac biang ngudi nhanh phun khong trong tir trudmg.

Do huémg [00L] trong Nd;Fe 4B chinh 14 huéng cia
truc d& nén @€ kiém tra su thién hudng tir nay, bing
ngudi nhanh phun trong tir trudng 38mT véi van tdc
v=12m/s dugc sir dung dé ché tao nam cham két dinh.
Hai nam cham cung ty trong 5.8g/cm’ dugc ché tao véi
mdt su khac biét trong khi ép, mdt nam chdm dugc ép
trong tir trrdmg (mAu @) cdn nam cham khdc thi khéng
(miu b). Két qua x4c dinh cic dic tnmg tir trinh bay
trén hinh 5 d3 x4c nhén sy thién huéng tir, cy thé cho
thdy so v6i miu b, trong miu a cam tmg tir du B=5.3
KG, tang 1én 1.4 lin va tuong Ung (BH)me c6 gid tri
4.8, ting lén 2 tan.

Hnh 5. Puong cong khir tir ctia nam chdm két dinh
diing bt nguéi nhanh phun trong tic truong 38 mT voi
vdn téc quday ctia trong dong v=12 m/s va ép trong tir
triwcng 4T (trdi} va khdng cé tir tricomg (phai).

Nhu vy, phun bang ngudi nhanh Nd,Fe,,B trong tir
trudng di tré thanh mdt cong nghé méi cho phép dé
dang ché tao bt ngudi nhanh di huéng. Cong nghé nay
c6 higu qua rit cao trong vigc ning cao phdm chat tir
cita nam cham két dinh NdFeB.

3. Chu tric ¢3 hop nano hai pha céng mém cia
bing ngudi nhanh phun trong tir truirng

Do nhiét &0 T, cia Fe khac va lon hon cla
Nd,Fe;B, nén trong qua trinh két tinh theo co ché

ngudi nhanh trong tir trudmg c6 kha ndng cdc vi hat -
Fe dwgc chiét ra xen 13n trong ndn cia céc vi hat
Nd,Fe,,B. Do ding hop kim ban ddu trong cic thi
nghiém ndy c6 thanh phén pha chd yéu 1i Nd,Fe,,B
nén ham lugng coa pha a-Fe la nhé va khéng quan st
thdy rd trén gian d6 nhifu xa tia X, nhit I trong ba
dinh nhifu xa cita pha a-Fe (xem ba vach thing dimg
trén hinh 4) thi dinh nhiu xa c6 cudng 49 nhidu xa lén
nhét cia pha a-Fe nim s4t véi dinh nhidu xa tir mjt
(006) cia pha Nsze”B.

Tuy nhién sy tdn tai ctia pha tir mém dugc thé hién
13 trén dudmg cong khir tir cia nam cham két dinh ché
tao ding bt ngudi nhanh phun trong tir truémg 38mT
véi vin tdc v= 30m/s trinh bay trén hinh 6. Pudmg
cong khir tir gdm hai viing, viing | twong (g qua trinh
d4o tir nhanh trong tir trrmg yéu caa cic hat tir mém
trén nén cdc hat tir cémg Nd,Fe (4B, viing 2 tuong iing
qua trinh ddo tir tiép tuc cia cdc hat Nd,Fe;B. Gia
thiét tdn tai cu triic hai pha tir cimg, tir mém nay va
tuong tic trao ddi gitta ching dugc tng hd béi gia tri
cao cia tir du M, (=B, khi tir trudmg ngoai tir héa mau
giam v& zero). Vi ty trong clia nam cham p=5.8g/cm’
tr du M=7.8 KG tuong img v6i M=10 KG cila miu
bang c6 ty trong p=7.6g/cm’. Gia tri 10 KG nay vugt
qua gid¢i han cyc dai M/2 [3] (8.1 KG cho pha
Nd,Fe,,B) ciia mdu nam chim Stoner-Wohlfarth bao
gdm cac hat kich thuéc khdng 1én hom kich thude cia
ddmen, c6 tryc dé€ dinh hudng hoin toan nglu nhién
trong khong gian 3D va khéng tuong téc tir v&i nhau.
Gi4 tri cao ndy clia M, dugc giai thich bing su tdn tai
ciia céc hat pha tir mém a-Fe ¢6 kich thudc nhé c& 10
nm trén nén pha tir cimg Nd.Fe, B 1am xuét hién tuong
tac trao d6i giita cic hat tir cimg va tir mém nay [4].
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Hinh 6. Diucng cong ki tir ciia nam chdm két dinh
ding bgt nguo: nhanh phun trong tic truomg 38 mT voi
vdn téc dai cua trong déng v=3 O /s, Gid tri tic du M,

cao hon M/2 chimg minh su ton tai cdu triic 16 hop

nano hai pha cteng mém trong mau nam chdm.

Nhur vy, c6 thé thay ring néu phun tai mot cudng
o tir trrdmg trén mit tréng dong cho trudc, véi van téc
v nhé hon mét gia tri téi han v, cla tréng dong nhé thi
bing ngudi nhanh s& ¢6 tinh di huong tir va tai gid tri
lom cia v bing ngudi nhanh s cé céu tric tb hop hai
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pha ctmg mém. Trong trong hop trinh bay & day, v,
c6 gia trj 22. 5m/s. Ca hai hiéu ing nay s& lam ting
pham chat tir cda bang, va hé qua 1a lam ting phim
chét tir coa nam cham ket dinh ché tao trén co s ding
cac manh bing phun nguéi nhanh trong tr tnrimg,
4. Hiéu ding truidng khang tir ;H, cao trong bing
ngudi nhanh phun trong tir trudng

Ngodi hai higu ung quan trong da trinh bay & trén,
dudmg cong khir tir trén hinh 6 cdn che thiy mét diéu
dic biét 1a nam chdm nay c6 gia tri trudmg khang tir ndi
tai cao ;H,=20K0Oe. Cac két qua do trén cac miu nam
chém cho thay sir phy thudc manh cua ;H, vao vin tbe
v cia tréng déng (xem bang 1).

Bang 1 Cdc dic trung tir tink ciia cdc nam chdm két
dinh ché tao trén co 56 bét nguéi nhanh phun trong tic
truong 38 mT véi cde vén téc dai v khdc nhau cia
tréng dong. Nam chdm dugc ép khong trong tit fruong.

V 14 Br JHc BHc (BH)M
fmis) | felem’) | (KG) | (KOe) | (KOe) MG.Oe
i2 5.7 3.7 11.0 26 2.4
15 58 5.1 15.4 3.2 3.8
30 5.7 7.8 20 4.33 7.2

Hinh 7 Anh FESEM cho thay sw cdi thién tinh dong
nhdt cia vi cdu triic cua bang ngugi nhanh phun trong
tir trucng (H=38mT)) so sdnh véi vi cdu tric cua bang

phun khing c6 tie fruong, v=22.5m/s cho cd hai
truedng hop.

Vé nguyen thc, véi mot vi cAu triic déng nhat ctia
tdp hop cdc vi hat kich thuéc don démen phén lap tbt
véi nhau, ;H, c6 thé dat gia tri cao bang gia tri cua
trudmg di huémg tinh thé H, c& 38 KOe. Trén thyc té
trong vit liéu khéi v nam cham logi thiéu két ciing
nhur két dinh NdFeB ;H, thudémg khdng vt qua gid tri
15 KOe. Higu img nghich ty Brown nay duoc giat thich
gin lién voi nhimg bt ddng nhét xuit hién trong chu
tric thure ciia nam cham.

Dudi t4c dfng cia tir trudng ngay trén bé mat cla
trong dong dang quay, giot hop kim léng dugc tiép xtic
tot véi trong dong tam ting tdc dd ngudi nhanh, cic
manh bing dugc phun ra dii hon va anh FESEM (xem
hinh 7) cho thy tinh déng nhét ciia biing phun trong tir
trudmg tét hon cua bang phun khdng c6 tir trudmg. Co6
1he gia thiét rang su cai thién tinh déng nhat nay cia vi

cdu tric 1a nguyén nhan lam gia ting trudmg khang tir
iH¢ ndi trén.
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KET LUAN

Bai béo trinh bay céc két qua nghién ciru thc dung
cla tir trudmg 1én pham chat tir tinh cha bing NdFeB
ngudi nhanh trong tr trudmg.

Két qua thyc nghiém cho thdy tic déng c6 ich ciia
tir trudmg 44 tir héa cac vi hat ngay trong qua trinh két
tinh theo co ché ngudi nhanh. Trong viing van tc dai
cha tréng quay v<22.5m/s thc déng cia tr trudng
38mT d4 lam bdt ngudi nhanh trd nén ¢é tinh dj huéng
tir. Trong ving v>22 Sm/s tac dong cua tir trudmg nay
tao ra cau tric td hop nano hai pha cimg mém. Nhin
chung véi mei gid tri v tdc ddng cia tir trudng 1am ting
tinh dong nhét ciia vi cAu trac khién truomg khéng tir
ndi tai ting cao, dat gid tri 20K Oe trong trudng hop
v=310m/s.

Budc dau, tich nang lugng tir cao nhét dat duoc
méi chi 13 7.2 MG.Oe trong miu nam chdm két dinh ty
trong 5.8 g/cm’, twrong Ung vai gia trj 9.4 MG.Oe cia
bdt ngudi nhanh phun trong tir trudéng 38 mT tai van
tdc dai caa trong quay v=30m/s,

Nhﬁn% nghién ciru tiép tuc dugc dinh hudng dé ti
wu cic dieu kién cong nghé nham tdn dung dong thoi
ba tic déng o ich néi trén cla tir trudmg dé néng cao
hon nita phém chét tir tinh ciia nam cham két dinh.

Tuy nhién nhig két qua budc dau nay da la co s
@ xac dinh mdt hudmg nghién ciru méi, nghién ciru
cdng nghé va tinh chit tir clia bang ngudi nhanh phun
trong tir tnrémg va cho thiy kha ning to Ién cia céng
nghé nay trong viéc ndng cao tich ning luong tr cua
nam chim két dinh vuot qua duge gidi han ly thuyét
16MG.Oe cita nam cham két dinh d4ng huémg.

Léi ¢cdm on
Céng‘trinh nay dugc thuc hién vqi sur tdi trg kinh phi
cia dé tai nghién ciru co ban mi so 4 75 06.
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