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(57) Sang che dé cap dén nam cham thiéu két trén co s6 R-(Fe,Co)-B chu yéu bao gdbm R
vol luong nam trong khoang tir 12 dén 17% bao gdm Nd va Pr, M, (thuong la Si) voi
luong nam trong khoang tir 0,1 dén 3%, M, (thudng 13 Ti) v6i lugng ndm trong khoang tir
0,05 dén 0,5%, B va luong con lai 1a ctia Fe va chtra Ry(Fe,Co)4B 1am pha chinh ¢6 luc
khang tir it nhat 1a 10kOe. Nam cham chtra pha M, borua & ghép ndi bién ba hat va ¢ céu
tric 161/vo ma pha chinh dugc phu boi pha bién hat. Pha bién hat dugc tao ra tir pha vo
dinh hinh va/hodc tinh thé nano R’-(Fe,Co)-M;’ chu yéu bao gdm R’ véi lwong nam trong
khoang tir 25 dén 35% bao gdm Pr, M’ (thudng 1a Si) v6i lugng ndm trong khoang tir 2
dén 8%, Co tbi da 13 8% va luong con lai 1a ciia Fe. Lép phul ciia pha chinh véi pha R’-
(Fe,Co)-M,’ chiém it nhat 13 50% va pha bién hat lién hat c6 d6 rong it nhat 1a 50nm.
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Linh vue ky thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén nam cham thiéu két trén co sé R-(Fe,Co)-B ¢6 luc khang

tr cao ¢ nhiét dd cao va phuong phép tao ra nam chim nay.

Tinh trang ky thuit ciia sing ché

Trong khi nam cham thiéu két Nd-Fe-B, dugc dung dé chi nam cham Nd, dudi
day, duoc xem la vat li¢u chic ning can thiét dé tiét kiém ning lwong va cai thién tinh
nang, khoang 4p dung cta ching va quy iné san xuit dang m& réong mdi nim. Do
nhiéu tmg dung gip phai méi trudng néng, nam chim Nd ¢6 trong d6 phai ¢ d6 bén
nhiét cling nhu d6 tir du cao. Mit khac, do luc khang tir cia nam cham Nd dé gidm
dang ké & nhiét do cao, luc khang tir & nhiét d6 trong phong phai duge ting du dé duy
tri lyc khang tur nhét dinh & nhiét do phuc vu.

La phuong tién dé gia tang lyc khang tir cia nam chdm Nd, viéc thay thé Dy
hodc Tb dbi voi mot ph:?m cua Nd trong hop chit Nd,Fe 4B 1am pha chinh s€& 1a hitu
hiéu. Dbi véi cac nguyén td nay, co ngudn du trir tai nguyén ngin trén thé gi0i, cac
vung khai thdc mo chiu trach nhiém vé cac hoat dong thwong mai bi giéi han va céc
rti ro dja ly-chinh trj c6 lién quan. Cac yéu té nay chi ra rii ro ring gia ca khoéng 6n
dinh hozc bién déng 16n. Trong bdi canh nay, cin phai phat trién déi véi quy trinh
méi va thanh phan méi cia nam chdm R-(Fe,Co)-B luc khang tlr cao, ma bao gém

viéc lam gidm dén muc toi thi€u ham lugng ctia Dy va Tb.

Dua vao quan diém nay, mot vai phuong phap da duoc dé xuét. Tai ’liéu sang
ché 1 boc 16 nam cham thiéu két trén co sé R-(Fe,Co)-B ¢6 thanh phan chita R véi
lugng ndm trong khoang tir 12 dén 17% (trong d6 R it nhét 12 hai trong sb ytri va
nguyén t6 kiém thd hiém va chi yéu bao gdbm Nd va Pr), Si véi lugng nam trong
khoang tir 0,1 dén 3%, B v6i luong nim trong khoang tir 5 dén 5,9%, Co véi luong
nam trong khoang tir 0 dén 10% va lugng con lai 12 cta Fe (v6i diu kién luong t6i da
12 3% Fe c6 thé dugc thay thé béi it nhit mét nguyén t6 dugc chon trong s6 Al, Ti, V,
Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Zr, Nb, Mo, In, Sn, Sb, Hf, Ta, W, Pt, Au, Hg, Pb va Bi),
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chtra hop chét da kim loai Ry(Fe,(Co),Si)14B lam pha chinh va thé hién luc khang tir it
nhit 13 10kOe. Hon nira, nam chdm khong c6 pha giau B va chira it nhat 1% thé tich
tinh theo luong ciia toan bd nam cham cia pha bién hat R-Fe(Co)-Si chii yéu bao gdm
R v6i lugng nam trong khoang tir 25 dén 35%, Si véi lugng nam trong khoang tur 2
dén %, Co v6i lugng téi da 12 8% va luong con lai 14 ctia Fe. Trong qua trinh thiéu két
hozic xtr Iy nhiét sau thiéu két, nam cham thiéu két nay dugc giam nhiét do & tde do
nam trong khoang tir 0,1 dén 5°C/phut it nhit & nhiét d6 niam trong khoang tir 700 dén
500°C hodc dugc giam nhiét do trong nhiu giai doan bao gdm viéc giit & nhiét do
nhét dinh trong it nhét 30 phut trong qué trinh gidm nhiét do, do do tao ra pha bién hat
R-Fe(Co)-Si trong bién hat.

Tai lidu sang ché 2 boc 16 hop kim Nd-Fe-B véi ham luong Bo thip. Nam
chdm vinh ctru dugc tao ra tir hgp kim nay bfmg cach thiéu két vat liéu ban dau va
giam nhiét d6 ctia san phdm da duoc thidu két thip hon 300°C. Buéc giam nhiét d6 ha
xudng dén 800°C & toc df gidm nhiét do trung binh AT1/Atl < SK/phit.

Tai liéu sang ché 3 boc 16 nam chadm R-T-B ¢6 pha chinh vudng goc cha yéu
bdi RyFe 4B va pha bién hat ¢6 nhiéu R hon so véi pha chinh, pha bién hat bao g61n
pha bién hat c6 ham luong kiém thd hiém cao (pha gidu R) va pha bién hat c6 ham
luong kiém thd hiém thdp va ham luong kim loai chuyén tiép cao (pha giau kim loai
chuyén tiép). Nam cham kiém thd hiém R-T-B thiéu két duoc tao ra bang cach thiéu
két & nhiét @ ndm trong khoang tir 800 dén 1.200°C va xir Iy nhiét & nhiét d nam
trong khoang tir 400 dén 800°C.

Tai liéu sang ché 4 boc 16 nam cham kiém thd hiém R-T-B thiéu két c6 pha bién

hat bao gdm pha giau R ¢6 tdng ham lugng nguyén tir ciia nguyén t6 kiém thd hiém it
| nhét 1a 70% Yé. pha giau kim loai chuyén tiép sit tir c6 tong ham lugng nguyén tir clia
nguyén t6 kiém thd hiém nam trong khoang tir 25 dén 35%, trong d6 ty phan dién tich
clia pha giau kim loai chuyén tiép it nhit 1a 40% ctia pha bién hat. Nam cham thiéu két
duoc tao ra bﬁng cach tao hinh dang vét liéu hgp kim thanh khéi nén, thiéu két khdi
nén nay & nhiét d6 nam trong khoang tir 800 dén 1.200°C, xir Iy nhiét thir nhit 1a nung
néng & nhiét @6 nim trong khoang tir 650 dén 900°C va thap hon so véi nhiét d6 phan
1 cta pha gidu kim loai chuyén tiép, giam nhiét d6 dén nhiét do 1a 200°C hoic thap
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hon va xtt ly nhiét thtt hai 14 nung nong & nhiét do nam trong khoang tur 450 dén

600°C.

Tai liéu séng ché 5 boc 16 nam cham kiém thd hiém R-T-B thiéu két & dang vat
thiéu két bao gdm pha chinh 1a R,Fe;4B va pha bién hat chira nhidu R hon so v&i pha
chinh, trong d6 pha chinh c6 huéng tir tinh theo huéng truc c, cac hat tinh thé ciia pha
chinh ¢ dang elip kéo dai theo huéng cit vudng géc véi hudng true ¢ va pha bién hat
chtra pha giau R ¢6 tdng ham luong nguyén tir ciia nguyén t6 kiém thé hiém it nhat 1a
70% va pha giau kim loai chuyén tiép c6 téng ham lugng nguyén tir cia nguyén tb
kiém thd hiém nim trong khoang tir 25 dén 35%. Tai liéu nay con md ta qué trinh
thiéu két & nhiét do nim trong khoang tir 800 dén 1.200°C va xir Iy nhiét sau khi &

nhiét d6 nam trong khoang tir 400 dén 800°C trong mdi trudng argon.

Tai liéu sang ché 6 boc 16 nam cham kiém thd hiém chira cac hat tinh thé pha
chinh R2T14B va pha bién hat lién hat gitra hai hat tinh thé pha chinh lién k& R2T14B,
trong d6 pha bién hat lién hat ¢6 do day ndm trong khoang tir 5 dén 500nm va dugc
tao ra tir pha c6 tir tinh khac nhau tir st tir. Tai liéu nay md ta ring, pha bién hat lié€n
hat con chira nguyén t6 T va nguyén t& ma s& tao ra hop chit khong sit tir. Nham muc
dich nay, nguyén td M nhu Al, Ge, Si, Sn hodc Ga tét hon 1a dugc bd sung vao. Béng
cach bd sung cac nguyén t6 nay vao nam cham kiém thd hiém ngoai Cu, pha tinh thé
vGi cAu trac tinh thé dang LagCo;;Gaz c6 do két tinh tt c6 thé dugc tao ra déu va mé
rong 1am pha bién hat lién hat hat va 16p R-Cu méng c6 thé dugc tao ra trén mat phan
cach gifta pha bién hat dang LasCo;Ga; lién hat va céc hat tinh thé pha chinh R,T4B.
Két qua 13, mat phén céach cta pha chinh bi thu dong hod, do méo van cda pha chinh
c6 thé dugc ngin chin va c6 thé tc ché nhan (mam tinh thé) tao ra viing tir tinh nguoc.
Phuong phép tao ra nam cham doi hoi thidu két, xtr Iy nhiét & nhiét d6 nim trong
khoang tir 500 dén 900°C va giam nhiét d¢ & tbe do gidm nhiét d0 ma tot hon néu it

nhét 12 100°C/phit, cu thé it nhét 12 300°C/phut.

Tai liéu sang ché 7 va 8 boc 16 nam chdm R-T-B thiéu két c¢6 pha chinh 13 hop
chit Nd,Fe;4B, bién hat gifra lién hat ma c6 gifra hai hat pha chinh va c6 d6 day nim
trong khoang tir 5 dén 30nm va ghép ndi bo ba bién hat ma 14 pha dugc bao quanh béi
ba hoic nhiéu hat pha chinh.
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Danh muc tai liéu dugc trich dan

Tai liéu sang ché
Tai lidu séng ché 1: JP 3997413 (USP 7090730, EP 1420418)
Tai liéu sang ché 2: JP-A 2003-510467 (EP 1214720)
Tai lidu sang ché 3: JP 5572673 (US 20140132377)
Tai liu sang ché 4: JP-A 2014-132628
Tai liéu sang ché 5: JP-A 2014-146788 (US 20140191831)
Tai lidu sang ché 6: JP-A 2014-209546 (US 20140290803)
Tai liéu sang ché 7: WO 2014/157448
Tai lidu sang ché 8: WO 2014/157451

Ban chét k§ thuit ciia sing ché

Tuy nhién, van ¢6 nhu ciu vé nam cham R-(Fe,Co)-B thiéu két ma c6 luc khang
tir cao & nhiét d6 cao, trong khi ¢6 ham lugng ctia Dy va Tb 1a t6i thiéu hodc bing

khong.

Mot muc dich cua séang ché 1a d& xuét nam cham R-(Fe,Co)-B thiéu két, co luc
khéng tir cao & ca nhiét do trong phong va nhiét d§ cao va phuong phéap tao ra nam

cham nay.

Céac tac gia sang ché da phat hién ra ring, nam cham thiéu két trén co s&
R-(Fe,Co)-B nhu mong muén c¢6 thé duoc tao ra bang phuong phép bao gdm céc budc
tao hinh bot hop kim tao ra nam chdm thanh khéi nén, thiéu két khdi nén, giam nhiét
d6 cia nam cham thu dugc dén nhiét d6 400°C hodc thip hon, xt 1y nhiét & nhiét do
cao bao gdm viéc nung néng nam chim & nhiét d6 nam trong khoang tir 700 dén
1.000°C va khong thip hon nhiét 6 phan rd (T4°C) ctia hop chét c6 cing thanh phin
lam pha R’-(Fe,Co)-M;’ bao gdém Pr véi .luqng it nhat 1a 5% va giam nhiét do dén
nhiét d6 400°C hodc thip hon & téc d6 ndm trong khoang tir 5 dén 100°C/phut va xi
1y nhiét & nhiét d6 thap bao gdm viéc giit & nhiét d6 nam trong khoang tir 400 dén
600°C va khong cao hon Td°C trong thdi gian tir 1 phiit dén 20 gid, dé cho phép it
nhét 80% thé tich cia pha R’-(Fe,Co)-M;’ két tia thanh nam cham va gidm nhiét do
dén nhiét 6 200°C hoic thép hon hoic giam nhiét d6 ctia nam cham thu dugc dén

nhiét d6 400°C hozc thip hon & téc d6 ndm trong khoang tir 5 dén 100°C/phut va xi
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Iy nhiét & nhiét do thip bao gém viéc gift & nhiét d6 nim trong khoang tir 400 dén
600°C va khéng cao hon Td°C trong thoi gian tir 1 phit dén 20 gid, dé cho phép it
nhit 80% thé tich cua pha R’-(Fe,Co)-M;’ két tiia thanh nam chdm va giam nhiét do
dén nhiét d6 200°C hodc thidp hon. Nam chidm chtra hop chit da kim loai
Ry(Fe,Co)14B lam pha chinh va pha M, borua & ghép ndi bién ba hat, nhung khong
chtta pha hop chat Ry ;Fe4B4 va c6 cAu tric 15i/vé it nhit 1a 50% thé tich cta pha chinh
dugc phu bang pha R’-(Fe,Co)-M’ c6 do rong theo tri sd trung binh it nhét 1a 50nm va
nam cham c6 luc khang tir it nhit 1a 10kOe. Nam cham thiéu két nay duy tri lyc khang
tir cao tham tri & nhiét d6 cao va c6 d6 bén nhiét. Vi cac thuc nghiém tiép tuc sau d6
dé thiét 1ap céac didu kién xir 1y thich hop va thanh phan nam cham t8i wu, céc tic gia

séng ché da hoan thién sang che.

Luu y ring, Tai lidu sang ché 1 dé cép dén giam nhiét d6 tbc d6 thip sau khi
thidu két. Tham tri néu pha bién hat R (Fe,Co)-Si tao ra ghép nbi bién ba hat, trén thuc
té, pha bién hat R (Fe,Co)-Si khong phu pha chinh hodc tao ra pha bién hat lién hat
gita cac hat pha chinh lién k&. Vi t6c d6 giam nhiét d6 con thdp, Tai liéu sang ché 2
khong thiét 14p dugc cdu trac 13 pha chinh dugce pht bdi pha bién hat R-(Fe,Co)-M.
Tai liéu séang ché 3 khong hé d& cap dén téc do giam nhiét d6 sau khi thiéu két va sau
khi xtr Iy nhiét va phin mé ta ciu triic d& xudt ring pha bién hat lién hat 12 khong duoc
tao ra. Nam cham theo Tai liéu sang ché 4 c6 pha bién hat bao gdm pha giau R va pha
giau kim loai chuyén tiép v6i R ndm trong khoang tir 25 dén 35% ma Ia pha sit tir,
trong khi pha R-(Fe,Co)-M ctia nam cham theo sang ché 1a pha phan sit tir hon 14 pha
sat tir. Xt ly nhiét thir nhit theo Tai liéu sang ché 4 duoc tién hanh thdp hon nhiét do
phén rad cia pha R-(Fe,Co)-M, trong khi xtr Iy nhiét & nhiét do cao theo sang ché dugc
tién hanh cao hon nhiét dd phan ra cua pha R-Fe(Co)-M.

Tai liéu sang ché 5 boc 10 ring, tiép theo thidu két 1a xtr 1y nhiét & tir 400 dén
800°C trong mdi trudng argon, nhung khong hé d& cap dén tdc do giam nhiét do. Viéc
md ta cAu tric dé xudt khéng c6 cdu tric ma pha chinh dugc pha béng pha
‘R-(Fe,Co)-M. Theo Tai liéu sang ché 6, tc do giam nhiét d6 sau khi xir Iy nhiét t6t
hon it nhét 12 100°C/phit, cu thé it nhét 1a 300°C/phut. Pha bién hat trong nam cham
tao ra chtra pha R¢T{3M; ma la tinh thé va pha R-Cu ma 1a v6 dinh hinh hodc tinh thé
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nano. Trong nam cham theo sang ché, pha R-(Fe,Co)-M la v6 dinh hinh hodc tinh thé

nano.

Tai liéu sang ché 7 ¢6 van dé 1a d6 day (do rong pha) cia bién hat thtr nhit 1a
qua nho d8 dat t6i cai thién du vé luc khang tir. Tai lidu sang ché 8 bdc 16 trong phin
Vi du co ban 14 cing phuong phép tao ra nam cham thiéu két nhw Tai lidu sang ché 7,
dé xuét rang d6 day (do rong pha) ctia bién hat thir nhat 13 nhoé.

Khéng c6 Tai liéu sang ché nio trong sb céc'taili tiéu néu trén d& cap dén ham
luong cua Pr & pha R-(Fe,Co)-M va d6 bén nhiét.

Theo mdt khia canh, sang ché dé xult nam cham thiéu két trén co s&
R-(Fe,Co)-B cia thanh phan chu yéu bao gdm R véi luong nim trong khoang tir 12
dén 17% ma it nhét 13 2 trong s ytri va nguyén t6 kiém thd hiém va chu yéu bao gdm
Nd va Pr, M; v6i lugng nam trong khoang tir 0,1 dén 3% ma it nht 1a mot nguyén t6
duoc chon tir nhom bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb,
Pt, Au, Hg, Pb va Bi, M, véi lugng nam trong khoang tir 0,05 dén 0,5% ma it nhét 1a
mot nguyén td dugc chon tir nhém bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Tava W, B véi
lwong ndm trong khoang tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%, trong d6 m 14 ty 1é phan tram
ctia M, Co tbi da 1a 10%, cacbon tdi da 1 0,5%, oxy t6i da 1a 1,5%, nito t6i da 14
0,5% va lugng con lai 1a cia Fe. Nam cham chira hop chéit da kim loai R,(Fe,Co)14B
lam pha chinh va ¢6 luc khang tir it nhit 1a 10kOe & nhiét d6 trong phong. Nam cham
chira pha M, borua & ghép ndi bién ba hat, nhung khong chira pha hop chét R; FesBy,
¢6 céu trac 161/vé ma pha chinh duge phi bing pha bién hat. Pha bién hat dugc tao ra
tir pha v6 dinh hinh va/hodc tinh thé nano R’-(Fe,Co)-M;’ chi yéu bao gdm R’ véi
luong nam trong khoang tir 25 dén 35% ma bao gdm Pr véi lugng it nhat 13 5% va
lwong con lai 1a ciia Nd va it nhit mot trong s6 ytri va hguyén t6 kiém thd hiém va
ham luong cua Pr trong R' cao hon so v6i ham luong ciia hop chét {ién kim loai
R,(Fe,Co)14B nhu pha chinh, M;’ v6i luong ndm trong khoang tir 2 dén 8%, trong d6
M,' it nhét 13 mot nguyén t§ dugc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga,
Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi, Co tdi da 12 8% va lugng con lai 1a
cta Fe hodc pha R’-(Fe,Co)-M1’ va pha vo diﬁh hinh va/hoic tinh thé nano R’-M;”
bao gém R’ v6i lugng it nhét 12 50%, trong d6 M;" it nhét 12 mot nguyén td duge chon
tr hhém bao gém Si, Al,Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg,

_7-
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Pb va Bi. Lép phu ctia pha chinh v6i pha R’-(Fe,Co)-M;’ chiém it nhét 14 50% thé tich.
D0 rong cta pha bién hat lién hat pha chinh theo tri s6 trung binh it nhét 12 50nm.

Tét hon 13, & pha R’~(Fe,Co)-M;’, M;' chtra Si véi luong ndm trong khoang tix
0,5 dén 50% va luong con lai 1a cua it nhat mot nguyén td dugc chon tir nhém bao
gém Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi; My’
chtra Ga véi luong nam trong khoang tir 1,0 dén 80% va luong con lai 14 caa it nhét
modt nguyén td dugc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cﬁ, Zn, Ge, Pd, Ag, Cd,
In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi; M;' chtra Al v6i luong ndm trong khoang tir 0,5 dén
50% va lugng con lai 14 cua it nhat mot nguyén td duge chon tir nhém bao gém Si,
Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi; hodc M;' chia
Cu v6i lugng nam trong khoang tir 0,5 dén 50% va luong con lai 13 cua it nhit mot
nguyén t6 duogc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn,
Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi.

Trong mdt phuong an duoc wu tién, tong ham luong ctia Dy va Tb nim trong

khoang tir 0 dén 5,0%.

Trong mot khia canh khac, sang ché dé& xuét phuong phép tao ra nam chim
thiéu két trén co s¢ R-(Fe,Co)-B duoc xac dinh & ddy, phuong phap nay bao gdm cac
budc tao hinh bt hop kim tao ra nam cham thanh khdi nén, bot hop kim thu dugc
bang cach nghién miﬁ hop kim ch yéu bao gdm R véi luong ndm trong khoang tir 12
dén 17% ma it nhit 12 2 trong s6 ytri va nguyén t6 kiém thd hiém va chi yéu bao gbm
Nd va Pr, M1 véi lugng ndm trong khoang tir 0,1 dén 3% ma it nhét 14 mot nguyén tb
duoc chon tir nhom bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb,
Pt, Au, Hg, Pb va Bi, M2 véi luong ndm trong khoéang tir 0,05 dén 0,5% ma it nhit 1a
mot nguyén td dugc chon tir nhém bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Té va W, B voi
lugng ndm trong khoang tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%, trong d6 m 13 ty 1& phan trim
ctia M2, Co t6i da 1a 10% va lugng con lai 1a ctia Fe va ¢6 ¢& hat trung binh tdi da 1a
5,0um; thiéu két khdi nén & nhiét 36 nim trong khoang tir 1.000 dén 1.150°C; gidm
nhiét d6 ctia nam cham thu dugc dén nhiét d6 400°C hoic thip hon; xir Iy nhiét &
nhiét d§ cao bao gém vi€c nung néng nam cham & nhiét do nam trong khoang tir 700
dén 1.000°C va khong thip hon nhiét d6 phan ra (T4°C) ctia hop chit c6 cing thanh
phan 1am pha R’-(Fe,Co)-Ml’ va giam nhiét d6 dén nhiét d6 400°C hoic thip hon &
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tbc do nam trong khoang tir 5 dén 100°C/phit; va xir Iy nhiét & nhiét do thip bao gdm
viéc giit & nhiét d6 nam trong khoang tir 400 dén 600°C va khéng cao hon Td°C trong
tir 1 phat dén 20 gio, dé cho phép it nhat 80% thé tich cia pha R’-(Fe,Co)-M;’ két tua
thanh nam chdm va giam nhiét o dén nhiét d6 200°C hoic thép hon.

Theo mdt khia canh khac nita, sdng ché d& xuit phuong phép tao ra nam cham
thidu két trén co s& R-(Fe,Co)-B dugc xac dinh & day, trong d6 phuong phap nay bao
gdm cac bude tao hinh bdt hop kim tao ra nam chdm (nhu néu trén) thanh khéi nén;
thidu két khbi nén nay & nhiét d6 nam trong khoang tir 1.000 d&én 1.150°C; giam nhiét
dd clia nam cham thu duoc dén nhiét do 400°C hodc thép hon & tdc d6 nam trong
khoang tir 5 dén 100°C/phut; va xir Iy nhiét & nhiét do thip bao gdm viéc giit & nhiét
d6 nam trong khoang tir 400 dén 600°C va khong cao hon Td°C trong thoi gian tir 1
phat dén 20 gio, dé cho phép it nhit 80% thé tich ciia pha R’-(Fe,Co)-M;’ két tua
thanh nam cham va giam nhiét d6 dén nhiét &6 200°C hoic thip hon.

Trong mdt phuong 4n dugc wu tién, hop kim chira Dy va/hodc Tb véi téng ham

lugng nam trong khoang tir 0 dén 5,0%.
Hiéu qua cia sang ché

Nam cham thiéu két trén co s& R-(Fe,Co)-B ciia sang ché thé hién luc khang tir
it nhat 1a 10kOe mic dit ham luong cta Dy va Tb 1a thdp hoic bing 0.
M5 ta viin tit cAc hinh vé

Fig.1 14 tip hop bao gdm céc hinh anh (x3000) & tiét dién ngang cia nam cham
thidu két trong Vi du 1, duoc quan sat duéi may vi phan tich dau do dién tir (EPMA).

Fig.2 14 vi d6 thi quang TEM ctia nam cham thiéu két trong Vi du 1, minh hoa |
pha bién hat.
MG ta chi tiét sang ché

Truéec tién, thianh phan ctia nam chim R-(Fe,Co)-B thiéu két duoc mé ta. Nam
cham c6 thanh phan (dugc biéu thi theo ty 1 phan trim nguyén tr) cht yéu bao gdm
R v6i lugng nim trong khoang tir 12 dén 17%, t6t hon 1a tir 13 dén 16%, M, véi

lugng nam trong khoang tir 0,1 dén 3%, tét hon 1a tir 0,5 dén 2,5%, M2 véi lugng nam

trong khoang tir 0,05 dén 0,5%, tbt hon 1a tir 0,07 dér 0,4%, B véi luong nam trong
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khoang tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%, t6t hon 14 tir 4,9+2 dén 5,7+2xm%, trong d6 m 1a

ty 1& phan tram ctia M,, Co tdi da 12 10% va luong con lai 1a cua Fe.

- Trong ban mo ta nay, R it nhét 14 hai trong s6 ytri va nguyén t6 kiém thd hiém
va cht yéu bao gdm neodymi (Nd) va praseodymi (Pr). Tét hon 13, Nd va Pr trong R
téng v6i lugng ndm trong khoang tir 80 dén 100%. Khi ham luong ctia R nhd hon
12%, nam cham c6 luc khang tir cuc thép. Khi ham lugng cda R 16n hon 17%, nam
cham c6 d6 tir du thép (mat do luu luong tr con lai) Br. Luu y réng, R co thé khong
chtra Dy va Tb. Khi Dy va/hodc Tb ¢6 mit, t6t hon 14 tdng ham lwong ciia Dy va Tb
tdi da 12 5,0% (tirc 13, tir 0 dén 5,0%), t6t hon nita t6i da 1a 2,0% (tuc 13, tir 0 dén
2,0%) va tham tri tt hon nita tdi da 13 1,5% (trc 13, tir 0 dén 1,5%), dua trén thanh

phan nam cham.

M, it nhét 1a mot nguyén t& duge chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu,
Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Aﬁ, Hg, Pb va Bi. M; duoc bd sung lam
nguyén t6 dé ciu tao nén R'-(Fe,Co)-M;' va pha R’-M1”s. Khi ham luong ctia M, nhd
hon 0,1%, pha R’-(Fe,Co)-M;’ tao ra trong nam chim thiéu két v6i lugng khong du dé
phu pha R,(Fe,Co)4B 1am pha chinh, véi tinh chét tao vuong bi thoai bién va do rong
cua pha bién hat 1a giam, khong thuc hién dugc tdc dung mong mudn 13 cai thién luc

khang tir. Khi ham luong ciia M; vuot quéa 3%, nam chdm c¢6 do tir du Br thép.

M, it nhét 1a mot nguyén td duoc chon tir nh6m bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo,
Hf, Ta va W. M, dugc bd sung 1am nguyén t§ c6 kha ning tao ra borua 6n dinh hon vé
nhié¢t dong (vi du, TiB,, ZrB, hodc NbB,) so vdi pha Ry(Fe,Co);4B 1am pha chinh
trong nam cham thiéu két. Borua tao ra & ghép néi bién ba hat trong nam cham thiéu
két va c6 tac dung trc ché phat trién hat khong binh thudng cua hat pha chinh trong qué
trinh thiéu két. Hiéu qua ciia viéc han ché thoai bién bat ky vé tinh chat tao vudng
bang cach phat trién hat khong binh thuong 12 mong mudn. Thanh phan nam cham véi
ham lugng bo (B) trong khoang ap dung duoc xac dinh & ddy c6 xu huéng 1a tinh thé
ban dau ctia a-Fe con lai v6i lwong du trong hop kim khéi dau va két qua 13, tinh chat
tao vudng ctia nam cham thiéu két bj thoai bién. Viéc bd sung M, ¢6 tic dung ngin
chin két tia cua pha o-Fe va do d6, dé cai thién tinh chét tao vudng ciia nam chdm

thiéu két. Khi ham luong ctia M, nhé hon 0,05%, borua tao ra trong nam cham thiéu
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két véi lugng khong du dé din dén tac dung cai thién tinh chét tao vuong. Khi ham

luong cia M, vuot qua 0,5%, do tir du Br 1a giam.

Ham lugng bo (B) nam trong khoang tir (4,8+2xm) dén (5,9+2xm)%. Néu ham
lugng Bo (B) vuot qué (5,9+2xm)%, trong d6 m 14 ty 1é phin trim cta M,, pha
R’-(Fe,Co)-M;’ khong tao ra, véi sy suy giam cua luc khang tir. Néu ham luong bo

(B) nhé hon so véi (4,8+2xm)%, do tir du Br giam dang ké.

Coban (Co) 1a tity chon. Péi v6i muc dich cai thién nhiét @ Curi va do bén #n
mon, Co c6 thé thay thé dé t6i da 1a 10%, t5t hon tbi da 1a 5% cua Fe. Viéc thay thé

Co véi lwong du 10% 1a khong mong mudn bai vi thét thoat co ban ca luc khéang tu.

Dbi v6i nam cham theo sang ché, ham lugng oxy, cacbon va nito mong mudn
14 thip & murc ¢6 thé. Quy trinh tao ra nam cham kém theo viéc dua vao khong tranh
khoi ctia cac nguyén té nay. Ham luong oxy t6i da 1a 1,5%, cu thé téi da la 1,2%, ham
luong cacbon t6i da 13 0,5%, cu thé t6i da Ia 0,4% va ham luong nito tbi da 1a 0,5%,
cu thé t6i da 1a 0,3% la cho phép. Viéc bao gdm vao tbi da 1a 0,1% clia cic nguyén t6
khac nhu H, F, Mg, P, S, Cl va Ca lam tap chét 1a cho phép va ham lugng cia ching

dugc mong muon 1a thap & muc cé the.

Luong con lai 13 ctia sat (Fe). Tét hon 13, ham luong Fe nim trong khoang tur

70 dén 80%, t&t hon nita 1a nim trong khoang tir 75 dén 80%.

Ciu tric cta nam cham chara pha R,(Fe,Co)14B 1am pha chinh va pha bién hat.
Pha bién hat dugc tao ra tir pha vd dinh hinh va/hodc tinh thé nano R’-(Fe,Co)-My’
chit yéu bao gdm R’ v6i lugng nim trong khoang tir 25 dén 35% ma bao gdém Pr véi
luong it nhit 13 5% va lugng con lai la cua Nd va it nhit mdt trong ytri va nguyén tb
kiém thd hiém, va ham lwong cta Pr trong R' cao hon so v61 ham lugng cua hop chét
lién kim loai Ry(Fe,Co)14B nhu pha chinh, M;’ vé6i lugng ndm trong khoang tir 2 dén
8%, trong do M,' it nhét 1a mot nguyén t6 duge chon tir nhém bao gé)m Si, Al, Mn, Ni,
Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi, Co tdi da 1a 8% va
lugng con lai 14 ctia Fe hodc pha R’-(Fe,Co)-M;’ va pha vo dinh hinh va/hoic tinh thé
nano R’-M;” bao gdm R’ véi lwong it nhit 1 50%, trong d6 M;" it nhét 1a mot nguyén
td duge chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb,
Pt, Au, Hg, Pb va Bi. O ghép nbi bién ba hat, & d6 dugc tao ra pha oxit R, pha R
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carbua, pha R nitrua hodc pha oxyflorua R ciia hop chét néng chay cao hodc hdn hop
ciia cac pha nay va pha M, borua (vi du, TiB,, ZrB, hodc NbB;). Mit khac, pha
R,(Fe,Co);7 va pha hop chat R; FesB4 1a khong c6 mit.

Pha bién hat R’-(Fe,Co)-M;’ 12 hop chit chita Fe hodc Fe va Co va dugc xem 1a
hop chit da kim loai pha c6 tinh thé ciu tric ciia nhoém khong gian I4/mcm; vi du,
RgFe13Ga;. Theo phan tich dinh tinh bang k§ thuat phan tich nhu may vi phén tich dau
do dién tir (electron probe microanalyzer-EPMA), pha ndy chita R’ véi luong nim
trong khoang tir 25 dén 35%, M1’ v6i luong nam trong khoang tir 2 dén 8%, Co véi
luong nam trong khoang tir 0 dén 8% va luong con lai 1a ciia Fe, khoang 4p dung bao
gbm céc 161 do. Thanh phin nam cham khéng c6 Co c6 thé duge suy tinh va trong
truomg hop ndy, 14 mot vin dé di nhién, khong 13 pha chinh ciing khong pha bién hat
R’-(Fe,Co)-M;’ chita Co. Pha bién hat R’-(Fe,Co)-M,’ dugc phan bd sao cho pha
chinh dugc pht boi pha bién hat bao gdm pha bién hat lién hat, do d6 céc pha chinh

lién ké duoc chia vé& mit tir tinh, dan dén cai thién vé luc khang tir.

Tin rang, pha bién hat R>-(Fe,Co)-M;’ duoc san xuit ra bang phan tng bao tinh
(peritectic) cta pha R,(Fe,Co);4B lam pha chinh véi R'-M;" ma tré thanh pha 16ng &
nhiét dd cao. Cu thé, R'-(Fe,Co)-M;' tao ra pha 4n dinh & hodc tha“ip hon diém bao tinh.
Piém bao tinh cta R’-(Fe,Co)-M;’ bién thién theo dang cta nguyén t6 phu tro M.
Trong truong hop R'=100% Nd, vi du, diém bao tinh 12 640°C ddi véi M;'=Cu, 750
dén 820°C dbi v6i My'=Al, 850°C dbi v6i My'=Ga, 890°C dbi véi My'=Si va 1080°C
dbi v6i M;'=Sn.

O pha bién hat R’-(Fe,Co)-M;’, tot hon 13, R' chira it nht 5% cua Pr. Nhin
chung, Pr dugc bd sung v&i mong mudn 14 cai thién lyc khang tr, cu thé, dé cai thién
tir truong bat ddng huéng cia hop chét pha chinh R,Fe 4B, nhung né ¢6 tic dung lam
giam hé sb nhiét (B %/°C) cia luc khang tir, dé xut luc khang tir giam & nhiét d6 cao.
fuy nhién, & pha R’-(Fe,Co)-M;’ ctia nam cham theo sang ché, Pr tao ra pha én dinh
hon so véi Nd, dé xuit ring ham lugng Pr & pha R’-(Fe,Co)-M;’ nhu néu trén ddy so
v61 ham lugng Pr & pha chinh va ham luong Pr & pha chinh R,(Fe,Co)4B 1a da tuong
d6i thap. Viéc phan bd thanh phan ctia Pr thé hién cai thién vé luc khang tir & nhiét d6
trong phong va duy tri luc khang tir cao nay tham tri & nhiét do cao. B4i vi ham lugng

Pr trong R'-(Fe,Co)-M;' ting, diém bao tinh cia pha R’-(Fe,Co)-M;’ 1a duqc- ha thép,
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dé xuat rang cac didu kién & d6 pha R’-(Fe,Co)-M;’ két tiia dé phi pha chinh dugc mé
phéng. Trong truomg hop R'=78% Nd + 22% Pr, vi du, diém bao tinh 14 810°C dbi véi
M;'=Ga.

Tt hon 13, pha R’-(Fe,Co)-M;’ ¢6 d6 rong pha trung binh it nhit 13 50nm khi
nét dugc phan bb & bién hat gitra hai hatf. D0 rong pha t5t hon nita 1a tir 50 dén 500nm
va tham tri t6t hon nira 1a tir 100 dén 500nm. Néu do rong pha trung binh nhé hon so
v61 50nm, khong thu duoc luc khéng tir di lam tdng cudng hi¢u quéa do sy chia tir

tinh.

Pha R’-(Fe,Co)-M;’ can thi€p lam pha bién hat lién hat gifta c4c hat pha chinh
lién ké va c6 mit do vAdy ma phu pha chinh 1am tao ra cdu triic 16i/vé v6i pha chinh.
Phén trim 16p phti ciia pha chinh véi pha bién hat R’-(Fe,Co)-M;’ it nhét 1a 50% thé
tich, t6t hon it nhét 13 60% thé tich va tét hon nita it nhit 12 70% thé tich va pha bién
hat c6 thé tham tri pht toan b pha chinh. Phan con lai (cAn bang) 12 pha bién hat lién
hat phil pha chinh 1a pha R’-M;” chtra R’ v§i luong it nhat 13 50%.

Pha R’-(Fe,Co)-M;’ 13 v6 dinh hinh, tinh thé nano hodc v6 dinh hinh/tinh thé
nano trong khi pha R’-M;” 1a v6 dinh hinh hodc tinh thé nano. Nhu dugc str dung &
day, thuat ngit hat “tinh thé nano” chi tdp hgp céc hat duge dinh huérng theo nhiéu
huéng trong khoang ban kinh phét xa dién tir nhu dugc quan sat dudi kinh hién vi
dién tr truyén, v61 cd hat khodng 10nm hodc nhé hon; va thuat ngit cac hat “tinh thé”
1a cac hat tinh thé don duoc dinh hudng theo mdt hudng trong khoang 4p dung ban
kinh phéat xa dién ttr, v6i ¢ hat hon khoang 10nm.

Nam chim cé ¢& hat tinh thé trung binh téi da 1a 6um, t6t hon 13 nim trong
khoang tir 1,5 dén 5,5um va tét hon nita 12 ndm trong khoang tir 2,0 dén 5,0um, tir
mong mudn 14 cai thién luc khang tir va pha chinh t&t hon 14 ¢6 dinh huéng truc c it
nhét 12 98%. C& hat trung binh dugc do nhu sau. Trudc tién, ph?m nam cham thiéu két
duogc danh béﬁg dén hoan thién guong, nhiing chim trong chat khic nhu dung dich
vilela (hon .h(.)’p ctia glyxerol : axit nitric : axit clohydrric = 3:1:2) dé khic mot cach
lua éhon bién hat va dugc quan sat dudi hién vi la-ze. Khi phan tich hinh anh, dién
tich mat cit ngang cla riéng cic hat duoc xac dinh, tir 46 dudng kinh cua vong tron

twong duong dugc tinh bing chuong trinh may tinh. Dua trén dit liéu vé& phan xuét
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dién tich cua ting ¢ hat, c& hat trung binh dugc xac dinh. C& hat trung binh ctia than
thidu két c6 thé duge kiém soat bang cach giam cd hat trung binh ctia bot hop kim tao

ra nam cham trong qua trinh nghién min.

Tt hon 13, nam cham thiéu két c¢6 phin trim tir tinh it nhét 1a 96%, tdt hon nita
it nhat 1a 97%. Tir tinh dugc tinh bang chwong trinh may tinh bang cach tiéu chuén
héa cuc cia tir trudng & Pc=1 khi tir trudng bang 640 kA/m duge ap dung song song
v61 hudng ctia hudng tir trudng tir trang thai trung hoa nhiét, bang phan cyc tir trudng
& Pc=1 khi tir trudng bang 1590 kA/m dugc ap dung song song véi hudng cia huéng

tr trudng tir trang théi trung hoa nhiét.
Phuong phép

Tiép theo 12 phan md ta phuong phép tao ra nam cham thiéu két trén co so
R-(Fe,Co)-B ¢6 céu trac duge xac dinh cao hon. Phuong phép thudng doi hoi bude

nghién thd hop kim me, nghién min, nén khéi va thiéu két.

Hop kim me duogc tao ra bang cach lam néng chay kim loai hodc nap hop kim
trong chan khong hodc méi truong khi tro, tot hon 12 mdi trudng argon va dic nong
chay thanh khuon phéng hodc khudn sach hodc duc dai. Con 4p dung dugc dé tao ra
hop kim me con duge goi 14 quy trinh hai hgp kim, doi héi tao ra hop kim riéng r& gin
1a pha Ry-(Fe,Co)14-B; 1a thanh phan c4u tao nén pha chinh va hop kim tr¢g giap nung
két voi thanh phan giau R 1am pha 1ng & nhiét d6 thidu két, nghién, sau d6 can va
tron chung. Néu ¢c6 xu huéng cua o-Fe con lai phu thu(f)c‘ vao tdc do giam nhiét do
trong qué trinh dic va hop kim dic ¢ thé duoc dua vao xir ly tao ddng nhét, néu
mudn, d6i v6i muc dich 1am tdng lugng cia pha Ry-(Fe,Co)4-B1. Cu thé 1, hop kim
dic duge xir Iy nhiét ndm trong khoang tir 700 dén 1.200°C trong it nh4t mot gio
trong chan khong hoic mdi truong Ar. Pé nung két hop kim trg giup nung két, khong
chi k¥ thuat dic dugc néu trén, ma con dugc goi 1a ky thuat dimg néng chay cé thé
dugc 4p dung. |

Trude tién, nghién ﬁét hop kim hoic nghién thé dén kich ¢& thudong nim trong
khoang tir 0,05 dén 3mm, cu thé 14 tir 0,05 dn 1,5mm. Buée nghién thuong st dung
hén hop nghién Brown hoic nd hydro. Déi véi hop kim dugc tao ra bang cach dac dai,

nd hydro duoc wu tién. Sau do6, bot thd duge nghién nhé trén may nghién phun st dung
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nito cao ap, vi du, dén kich ¢& thuong 1a Spm hodc nhé hon. Nong d6 oxy ¢ thé duoc
kiém soat bang cach giam ndng dd oxy va ham luong hoi 4m trong qua trinh nghién
min. Néu mudn, chit boi tron hodc chit phu trg khac c6 thé dugc bd sung & budce bat

ky trong s0 cac budc nghién, tron va nghién min.

Thanh phan cta hop kim hau nhu ndm trong khoang tir 12 dén 17% ma it nht
1a 2 trong sb ytri va nguyén t6 kiém thd hiém va chi yéu bac gdm Nd va Pr, M; véi
lu'ohg nam trong khoang tir 0,1 dén 3% ma it nhat la mot nguyén t§ duoc chon tir
nhom bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb
va Bi, M, vé6i luong nam trong khoang tir 0,05 dén 0,5% ma it nhat 1a mot nguyén tb
dugc chon tir nhém bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta va W, B véi lugng nam
trong khoang tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%, trong d6 m 1a ndng dd nguyén tir cia M,,

Co tbi da 12 10% va luong con lai 1a cua Fe.

Bot hop kim tao ra nam chdm nhu dugc nghién min dugc nén khéi dudi tur
truong bén ngoai bang may nén khudn. Sau d6, khdi nén duge thiéu két trong chan
khéng hogc trong méi trudng khi tro thuong 1a & nhiét do 900 dén 1.250°C, tét hon la
1.000 dén 1.150°C trong tir 0,5 dén 5 giv.

Trong phuong 4n thit nhét ctia phuong phap theo sang ché, nam chim thiéu két
v6i cau truc duge xac dinh trén day dugc tao ra, sau khi buéc thi€u két khdi nén nhu
néu trén day, bing cach giam nhiét do ctia nam cham thu duoc dén nhiét do 400°C
hoidc thép hon, tét hon 1a 300°C hoac thép hon, ma-thuong la dén nhiét do trong
phong. O bude giam nhiét d6 nay, tc d6 giam nhiét d6 khong bi giéi han cu thé. Sau
d6, nung néng nam chdm & nhiét d6 nam trong khoang tir 700 dén 1.000°C va khong .
thip hon nhiét d6 phén rd (T,°C) ciia hop chit c6 cung thanh phin lam pha
R’-(Fe,Co)-Ml’. 0 budc nung nong nay, t6t hon 13, téc d6 nung néng nim trong
khoang tir 1 dén 20°C/‘ph11t, t6t hon nita 12 ndm trong khoang tir 2 dén 10°C/phut, mic
dii khong bi gi6i han cu thé. Nhu néu trén, nhiét do phéan rd bién thién theo dang cua
nguyén t& phu tro M. Tét hon 13, thoi gian duy tri & nhiét d6 nay it nhat 1a 1 gio, tdt
* hon nita 1a tir 1 d&n 10 gio va tham tri tot hon nita 13 tir 1 dén 5 gid. Tét hon 13, qua

trinh x1 ly nhiét 1a trong chan khong hodc mdi truong khi tro nhu khi Ar.
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Sau khi xir Iy nhiét & nhiét d6 cao, nam chadm dugc giam nhiét do dén nhiét do
400°C hoc thap hon, t6t hon 1a 300°C hozc thip hon. Téc d6 giam nhiét do ha xudng
dén 400°C hoic thip hon tir 5 &én 100°C/phut, tét hon 1a tir 5 dén 80°C/phut va tdt
hon nira 1a tir 5 dén 50°C/phut. O cudi qué trinh giam nhiét do, pha R>-(Fe,Co)-M;’
duoc loai bé dén 1% thé tich hoic nhé hon va do vay ma cAu trtic cha yéu duoc tao ra
tor pha Ry(Fe,Co)14B, pha R’-M;”, pha oxit R va pha M, borua va c6 thé con chtra pha
R carbua, pha R nitrua, pha oxyflorua R hodc pha hdn hop ddng thoi. Néu tée do giam
nhiét dd nhé hon so véi 5°C/phit, pha R’-(Fe,Co)-M,;’ két tia du va cach ly 16n &
ghép ndi bién ba hat, ddn dén thoai bién co ban céc dic tinh cia nam cham. Mat khéc,
tbc do giam nhiét do vé6i luong du bang 100°C/phut ngin ngira pha R’-(Fe,Co)-M;’
khong bi két tia trong qua trinh bude giam nhiét do, nhung cho phép pha R>-M1” dé
cach ly & ghép nbi bién ba hat & cudi qua trinh giam nhiét d6. Pidu nay phu nhan ring
qud trinh x®r 1y nhiét sau khi & nhiét do thz"xp lam cho pha R’-(Fe,Co)-M;’ va pha R*-M;”
két tia lién tuc va dong nhét va phan bb 1am pha bién hat lién hat.

Qua trinh xtt 1y nhiét & nhiét d¢ cao tiép theo 1a xir Iy nhiét & nhiét d6 thdp bao
g0m viéc giit & nhiét d6 nim trong khoang tir 400 dén 600°C va khong cao hon nhiét
do phén ra (T4°C) cia pha R’-(Fe,Co)-M;’ va gidm nhiét do dén nhiét do 200°C hodc
thap hon. Tdc d6 nung néng & nhiét dd nam trong khoang tir 400 dén 600°C khong bi
giéi han cu thé. Tét hon 13, qua trinh xi 1y nhiét & nhiét do thp nay 1a & nhiét do ndm
trong khoang tlr 400 dén 600°C, tt hon nira 14 tir 400 dén 550°C va tham tri t6t hon
nita I3 tir 450 dén 550°C trong thoi gian tir 1 dén 50 gid, t6t hon nita 14 tir 1 dén 20 gio,
trong chan khong hoic moi trudng khi tro. Bang cich din dén pha bién hat
R’-(Fe,Co)-M;’ dé két tua tir nhiét d6 thip khong cao hon nhiét d6 phan ra (T;°C) cia
pha R’-(Fe,Co)-M;’, thu duoc cdu tric ma pha chinh dugc pha boi pha bién hat
R’-(Fe,Co)-M;’. O nhiét do thap hon-400°C, tdc d6 phan tng 1a cham va khong thuc
té. O nhiét d§ cao hon 600°C, téc do phan ung la nhanh, cho phép pha bién hat
R’-(Fe,Co)-M;’ két tiia qua muc va cach ly 16n & ghép nbi bién ba hat, dan dén thoai

bién co ban cdc dic tinh cia nam cham.

Trong phuong 4n th hai ctia phuong phap theo sang ché, nam cham thiéu két
véi cAu trac duge xac dinh trén day dugc tao ra, sau khi budc thiéu két khéi nén nhu

néu trén day, bz"mg cach gidm nhiét d cia nam cham thu dugc dén nhiét 6 400°C
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hoic thap hon, t&t hon 13 300°C hodc thdp hon. Trong phuong 4n tht hai, téc do giam
nhiét dd ctia budc giam nhiét d6 13 quan trong. Tdc d6 giam nhiét do ha xudng dén
400°C hoic thap hon tir 5 d&n 100°C/phut, t6t hon 1a tir 5 &n 80°C/phut va tbt hon
nita 14 tir 5 dén 50°C/phit. Néu téc d6 giam nhiét do 1a qua cham hodc nhanh, gip
phai ciing van dé nhu da trinh bay két hop véi tbe do giam nhiét do sau khi xt 1y nhiét
& nhiét d6 cao trong phuong 4n thir nhit. Bing cach giam nhiét d ctia nam cham dén
nhiét do 400°C hoic thép hon, céu tric, trong d6 thu dugc phan xuét theo thé tich cta
pha R’-(Fe,Co)-M;’ ti da 1a 1% thé tich. ’

Budc gidm nhiét d6 tiép theo 1a cung xr Iy nhiét nhu xr ly nhiét & nhiét do
thap trong phuong an thir nhéit. Budce nay 1a dé gitr & nhiét 4 ndm trong khoang tir
400 dén 600°C va khong cao hon nhiét d6 phan ra (T4°C) ctia pha R’-(Fe,Co)-M;’, dé
cho phép pha R’-(Fe,Co)-M;’ két tiia. Do quy trinh va cac diéu kién cua budc nay 1a
gidng nhu xt Iy nhiét & nhiét do thap trong phuwong an thir nhit, viéc trinh bay vé

chung dugc bo qua de khoi ruom ra.

Vi du thwe hién sang ché

Céc vi du dugc dua ra dudi ddy 1a dé minh hoa sang ché 16 rang hon. Tuy

nhién, sang che khong chi gi6i han & cac vi du nay.
Cacvidutr1 dén 6 va Cacvidusosanhtir1 dén 6

Hop kim dang déi c6 d6 day nim trong khoang tir 0,2 d&n 0,3mm dugc tao ra
bang k¥ thuat dtc dai, cu thé 1a bang cach sir dung R kim loai (R 12 Nd va Pr hoic
didymi), sat dién phén, Co, cac kim loai khac va hop kim sit bo, can ching sao cho
théa man thanh phan mong muén, nung néng tan sd cao trong méi trudng Ar va duc
khdi néng chay. Pua hop kim vao nd hydro, d6 1a su hip thu hydro & nhiét do thong
thudng va nung néng sau khi d6 & 600°C trong chan khong dé tach hydro. B sung va
tron 0,07% khoi lugng axit stearic lam chit boi tron vao bot hop kim tao ra. Bot tho
dugc nghién min trén may nghién phun sir dung dong nito, dé tao ra bot min c6 ¢ hat
trung binh la khodng 3pum. Trong moi truong khi tro, nap bot vao khudn ciia may nén
khéi. Trong khi tir truomg bang 15kOe duogc ap dung d& dinh hudng, bdt duge dac ép
theo huéng vubng goc véi tir truong. Khdi nén thiéu két trong chan khong & nhiét do

nam trong khoang tir 1050 dén 1100°C trong 3 gid. Nam chdm thiéu két duoc giam
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nhiét do dén 400°C hoic thap hon, tiép theo 13 xi Iy nhiét & nhiét do cao 1 giit & 900°C
trong 1 gi®, giam nhiét d6 dén 200°C, xtt Iy nhiét & nhiét do thip trong 2 gid va giam
nhiét 6 dén duéi 200°C.

Bang 1 thé hién thanh phin ctia nam chdm. Bang 2 thé hién téc do giam nhiét
do ha xudng dén 200°C sau khi xir Iy nhiét & nhiét d6 cao & 900°C, nhiét do xu ly
nhiét & nhiét do thép va cac dic tinh ciia nam cham va cAu tric sau khi xt ly nhiét &
nhiét do thép. '

Mt cit ngang ctia timg nam cham thiéu két thu dugc trong Vi du 1 duge quan
sat du6i may vi phan tich diu do dién tir (EPMA). Trén Fig.1, TRE c6 nghia 1a lugng
tong dat hiém trong mdi nam cham thiéu két, va Pr dugc cd dic hon trong cac dién
tich mau den trén Fig.1. Nhu duogc thé hién trong Vi du 1 trén Fig.1, pha chinh dugc
phu 'ballng pha bién hat giau Pr. Khi quan sat cAu tric ciia Vi du 1 dudi TEM, pha bién
haf c6 do rong 1a khoang 50 dén 130nm nhu dugc dugc thé hién trén Fig.2. Bang 3 thé
hién céc tri sb ban dinh lugng bang EDX cua pha R’-M;”, pha R’-(Fe,Co)-M;’ va pha
chinh trong cac vi du tir 1 dén 6 va cac vi du so sanh tir 1 d&n 3. Trong céc vi du tir 1

dén 4, pha R’-M;” va pha R’-(Fe,Co)-M;’ ¢6 ham lugng Pr cao hon pha chinh.

Bang 1

Nd | Pr | Dy | Fe | Co B Al | Cu | Zr Si | Ga | Sn O N C

(% | (%) | (% | (%) | (% | (% | (% | (% | (% | (W | (% | (% | % | % | %

11,6 | 34 | 0,0 {conlaij 05 | 54 | 02 | 05 | 0,07 | 0,10 | 0,70 1,04 | 0,06 | 0,33
21751 75| 00 |conlai| 0,5 54 | 02 02 | 007 | 0,10 | 0,70 1,07 | 0,06 | 0,33
%.
> 31100 55 | 00 |conlail 0,5 54 (02 | 02 O,Q7 0,20 | 0,60 0,95 | 0,06 | 0,33
41116 34 | 00 |conlaif 0,5 | 53 02 [ 02 | 0,07 0,50 0,2 | 0,87 | 0,06 | 0,33
= 11150 00 | 0,0 |conlail 0,5 | 54 | 0,22 02 | 0,07 { 030 | 0,50 0,95 | 0,06 | 0,33
NS
§ 211401 1,0 | 0,0 |conlai| 0,5 54 | 02 02 | 0,07 | 0,20 | 0,60 1,02 | 0,06 | 0,33"
=
> 311,66 | 34 | 0,0 |conlai| 0,5 54 | 04 | 05 | 0,10 0,80 1,04 | 0,06 | 0,33
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Béang 2
Tbc d6 [Nhiét do cid By Hel Do day C5 hat
C& hat i) 4 trinh xit trung binh | L6p phu tru
glam - |quatimix (kGy | (kOe) ngbinh | PP R-Fe(CopM;' |[RM," [Ry Fe,B
(um) | nhiétdd | Iy nhiét ciabién | (%) binh
) . |23°c|23°C|120°C| .
(°C/phut)| nhiét do gilta hai (um)
2,9 30 500 |13,5]19,5| 8,5 | 150 90 A+F khong | 3,8
2,8 30 450 [13,3|22,0|102] 180 85 A+F khong | 3.6
'g. .
> 2,9 30 500 |13,4]21,0] 9,5 | 120 90 A+F khong | 3,8
3,0 30 500 |[13,3]19,0] 8,2 | 200 85 F khong | 3,9
- 2,9 30 550 |13,5|17,5] 6,5 | 100 85 A+F khong | 4,0
5
3 2,9 30 500 |133] 18 | 68 | 120 90 A+F khéng | 39
F:Oj.
> 3,0 30 425 [13,6| 18 | 65| 30 40 A khong | 3,9
A: v6 dinh hinh F: tinh thé nano
Bang 3
ol Nd Pr | FetCo | Si Ga Cu Al Sn
a
: (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
R'-M;" 373 | 13,6 | 14,4 2,6 13,9 9.4 8,8
1 | R-Fe(Co)-M;' 19,0 6,1 67,5 1,3 4.4 1,2 0,5
Pha chinh 14,2 3,4 82,4
R-M," - 27,0 | 36,6 4.4 23,8 8,2
2 | R-Fe(Co)-M;' 12,5 | 156 | 65,8 0,4 4,8 0,6 0,3
Pha chinh 7,6 7,4 85,0
Vidu
R-M;" 352 | 259 9.4 11,2 | 11,2 7,1
3 | R-Fe(Co)-M;' 154 | 11,1 | 673 1,7 3,2 0,8 0,5
Pha chinh 10,5 6,1 83,4
R'-M;" 36,5 | 14,8 1,1 6,1 39,1 2,4
4 | R'-Fe(Co)-M;' 20,9 6,7 64,7 5,1 0,6 0,1 1,9
Pha chinh 15,9 3,8 80,3
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R-M," 57,6 53 |48 [ 122 [ 112 ] 31
1| R-Fe(Co)-My | 263 664 | 1,8 |37 [09 | 07
Pha chinh 16,3 83,7
R-MI1" 51,5 | 33 | 104 [ 102 | 113 | 84 | 49

Vidusosanh | 2| R-Fe(Co)-MI' 26,0 1,7 64,6 1,3 3,5 0,5 2,3

Pha chinh 183 | 12 | 805
R-MI1" 475 | 12,6 | 146 145 | 10,5

3| R-Fe(Co)-MI' 22 6 66,1 48 | 08 03
Pha chinh 13,6 | 38 | 826

Nbi dung ctia don yéu ciu cip patent Nhat Ban s 2015-225300 duoc dua vao

ban mo ta nay bang cach vién dan.

Mic dir sang ché theo mot sé phuong an duge wu tién da duge mé ta, cac sira ddi
va thay ddi c6 thé duoc tao ra néu dwa vao phan md ta trén ddy. Do d6, can phai hidu
rz:fmg, sang ché c6 thé dugc thuc hién theo cach khac vé6i cac diu hiéu k¥ thuat dugc
md ta cu thé trén diy ma khong chéch khoi pham vi bao ho cia cac diém yéu ciu bao

ho kém theo.
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YEU CAU BAO HO

1. Nam cham thiéu két trén co sé R-(Fe,Co)-B c6 thanh phan chu yéu bao gdm:

R v6i Iugng ndm trong khoang tir 12% dén 17% ma it nhit 1a 2 trong sb ytri va
nguyén t6 kiém thd hiém va chi yéu bao gdm Nd va Pr,

M; véi lugng ndm trong khoang tir 0,1% dén 3% ma it nhit 1a mot nguyén t6
duogc chon tir nhoém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd,
In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi,

M, v6i lugng nam trong khoang tir 0,05% dén 0,5% ma it nhét 1a mot nguyén
t6 duge chon tir nhém bao gdm Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta va W,

B v6i lagng nam trong khoang tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%, trong do m la ty 1€
phﬁn tram cia M,,

Co t6i da 12 10%,

cacbon t6i da 12 0,5%,

omﬂ&daﬁlﬁ%,

nito t6i da 12 0,5% va

lugng con lai 1a cuia Fe,

c6 hop chat da kim loai Ry(Fe,C0)14B 1am pha chinh va c6 luc khang tir it nhét
la 10kOe & nhiét do trong phong,

trong do: ’

nam cham chra pha M, borua & ghép nbi bién ba hat, nhung khong chira pha
hop chét Ry, FesBy, 6 cAu trac 16i/vé ma pha chinh dugc phu béng pha
bién hat,

pha bién hat dugc tao ra tr pha vo dinh hinh va/hodc tinh thé nano
R’-(Fe,Co)-M;’ cht yéu bao gom:

R’ v6i lugng nam trong khoang tir 25 dén 35% ma bao gdém Pr vé6i lugng it
nhit 13 5% va luong con lai 1a cia Nd va it nhat mot trong sb ytri va
nguyén t§ kiém thd hiém va ham luong cia Pr trong R' cao hon so véi
ham lugng cda hop chét lién kim loai Ry(Fe,Co)14B nhu pha chinh,

My’ véi lugng nam trong khoang tir 2% dén 8%, trong d6 M;' it nhét 12 mot
nguyén tb duoc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge,
Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi,
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Co t6i da 1a 8%, va

lugng con lai 1a cia Fe hodc pha R’-(Fe,Co)-M;’ va pha vd dinh hinh va/hoéc
tinh thé nano R’-M;” chita R’ véi lugng it nhét 14 50%, trong do M;" it

* nhit 1a mot nguyén t& dugc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu,

7n, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi,

16p phii ctia pha chinh véi pha R’-(Fe,Co)-M;’ chiém it nhat 12 50% thé tich va
do rong cuia pha bién hat lién hat pha chinh tinh theo tri s6 trung binh it
nhét 1a 50nm. |

2. Nam cham thiéu két theo diém 1, trong d6 & pha R’-(Fe,Co)-M;’, M;' chira Si véi
luong ném-trong khoang tur 0,5 dén 50% va lugng con lai 1a cua it nhat mot
nguyén;tc‘) duogc chon tir nhém bao gé)m Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd
In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi.

3. Nam cham thiéu két theo diém 1, trong d6 & pha R’-(Fe,Cd)-Ml’, M;' chtra Ga v6i
luong nam trong khoang tir 1,0% dén 80% va lugng con lai 1a cuia it nhat mot
nguyén t6 duge chon tir nhém bao gE‘)m Si, AL, Mn, Ni, Cu, Zn, Ge, Pd, Ag, Cd,
In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi.

4. Nam cham thiéu két theo diém 1, trong d6 & pha R’-(Fe,Co)-M;’, M,' chira Al véi
luong nam trong khoang tir 0,5% dén 50% va luong con lai 1a cta it nhit mot
nguyén t duoc chon tir nhém bao gdm Si, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd.
In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi.

5. Nam cham thiéu két theo diém 1, trong d6 ¢ pha R’-(Fe,Co)-M;’, M;' chira Cu véi
luong nam trong khoang tir 0,5% dén 50% va lugng con lai 1a cua it nhit mot
nguyén td duoc chon tir nhém bao gé)m Si, Al, Mn, Ni, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd,
In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi.

6. Nam cham thiéu két theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 5, trong do6 tdng
ham luong cia Dy va Tb nim trong khoang tir 0 dén 5,0%.

7. Phuong phap tao ra nam cham thiéu két trén co sé R-(Fe,Co)-B theo diém bat ky
trong s6 cac diém tir 1 dén 6, trong d6 phuong phép nay bao gdm cac budc:

(i) tao hinh bot hgp kim tao ra nam cham thanh khdi nén, bot hgp kim thu dugc

bang cach nghién min hop kim chui yéu bao gdm:
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R v6i luong ndm trong khoang tir 12% dén 17% ma it nhét 13 2 trong sb
ytri va nguyén té kiém thé hiém va chi yéu bao gdm Nd va Pr,
M; véi lugng nim trong khoang tir 0,1% dén 3% ma it nhat 1a mot
nguyéh td dugc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb va Bi,
~ M, v6i lugng ndm trong khoang tir 0,05% dén 0,5% ma it nhat 13 mot
nguyén t6 duoc chon tir nhém bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf,
Tava W,
B vé6i luong nam trong khoang tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%, trong dé6 m
laty 1€ phﬁn tram cta M,,
Co ti da 12 10%, va
luong con lai 14 cua Fe, va
¢6 ¢& hat trung binh tdi da 12 5,0pum,
(ii) thiéu két khdi nén nay & nhiét d6 nam trong khoang tir 1.000 dén 1.150°C,
(iii) giam nhiét d6 cia nam cham thu dugce dén nhiét d6 400°C hoic thip hon &
tbc @ nam trong khoang tir 5 dén 100°C/phut va
(iv) xtr Iy nhiét & nhiét d6 thap bao gdm viéc gitt & nhiét d6 ndm trong khoang
tir 400°C dén 600°C va khong cao hon Td°C trong thoi gian tir 1 phut
dén 20 gid, dé cho phép it nhat 80% thé tich ctia pha R’-(Fe,Co)-M;” két
tda thanh nam cham va gidm nhiét do dén nhiét d6 200°C hodc thép hon.
8. Phuong phap theo diém 7, con bao gdm cac bude duge tién hanh sau bude (ii) va
trude budc (iii) nhu sau:
(ii)(a) giam nhiét d6 ctia nam cham thu dwoc dén nhiét ¢ 400°C hodc thip hon,
va
(ii)(b) xir Iy nhiét & nhiét d6 cao bao gdm viéc nung néng nam cham nay &
nhiét d6 nam trong khoang tir 700°C dén 1.000°C va khong thép hon
nhiét d6 phén ri (T4°C) ctia hop chit c6 ciing thanh phin nhu pha
R’-(Fe,Co)-M;’.

9. Phuong phép theo diém 7 hoic 8, trong d6 hop kim chira Dy va/hodc Tb véi téng

ham lugng nim trong khoang tir 0% dén 5,0%.
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ANH DIEN TU TAN XA
MAU BEN

Pr/(TRE)
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FIG.2
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