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Linh vue ky thuat dwoe dé cap
Sang ché dé cap dén phuong phap ché tao nam cham thiéu két trén

co s& R-Fe-B c6 do khang tir cao.

Tinh trang ky thuit clia sang ché

Trong khi nam cham thiéu két Nd-Fe-B, duéi diy duoc goi 12 nam
cham Nd, duoc coi 14 vat liéu chiic ning can thiét dé tiét kiém ning luong
va cai thién tinh ning, pham vi img dung va khdi luong san xuét ctia ching
dang duoc mé rong mdi ndm. Vi nhiéu Gng dung hoat déng & nhiét do cao,
nén nam cham Nd khong chi cn phai ¢6 do tir du cao ma con cin phai co
do khang tir cao. Mt khac, do do khang tir cia nam chdm Nd dé bi giam
dang ké & nhiét d6 cao, nén do khang tir & nhiét do trong phong phai dugc
ting du dé duy tri d6 khang tir nhét dinh & nhiét d6 lam viéc.

Céch thiic dé lam ting do khang tir cia nam cham Nd chinh 13 viéc
thay thé c6 hiéu qua Dy hodc Tb cho phan Nd trong hop chit Nd,Fe;,B
lam pha chinh. P6i v6i cac nguyén té ndy, cdc ngudn trit lugng trén thé
gidi 1a it, cac khu vuc khai thac thuong mai dang hoat dong bi han ché, va
c6 rii ro vé dia chinh tri. Cac yéu té ndy cho thdy c¢6 nguy co lam cho gia
ca khong 6n dinh hoic dao dong 1én. Trong hoan canh nay, can phai phat
trién mét quy trinh san xuit méi va thanh phan méi déi véi nam cham R-
Fe-B vé6i d6 khang tir cao, trong d6 lugng Dy va Tb duoc 1am giam dén
mirc tdi thiéu.

Tir quan diém nay, mot s phuong phép da dugc dé xuit. Tai lidu

sang ché 1 boc 16 nam cham thiéu két trén co s& R-Fe-B ¢6 thanh phan
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gbém 12-17% R (trong d6 R it nhét 14 hai nguyén t6 ytri va dat hiém va chu
yéu chira Nd va Pr), 0,1-3% nguyén tir Si, 5-5,9% nguyén tir B, 0-10%
nguyén tir Co, va phan con lai 1a Fe (véi diéu kién téi da 3% nguyén tir Fe
c6 thé dugc thay bang it nhdt mot nguyén t6 duge chon tir nhém bao gdm
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), chua hop chét lién kim loai Ry(Fe,(Co),S1)14B lam
pha chinh, va ¢6 d6 khang tir it nhét 1a 800kA/m (10kOe). Ngoai ra, nam
cham nay khéng chita pha gidu B va chita it nhit 1% thé tich cia toan bd
nam cham c6é pha R-Fe(Co)-Si chu yéu chita 25-35% nguyén tir R, 2-8%
nguyén tir Si, tbi da 8% nguyén tir Co, va phan con lai 1a Fe. Trong qué
trinh thiéu két hodc xtr ly nhiét sau thi€u két, nam cham thiéu két nay duoc
1am ngudi ¢ tbc d6 nam trong khoang tir 0,1 dén 5°C/phut it nhat & nhiét
d6 nam trong khoang tir 700°C dén 500°C, hodc dugc lam ngudi trong
nhiéu giai doan bao gém viéc gilt & nhiét do nhét dinh trong thoi gian it
nhit 30 phut trong tién trinh 1am ngudi, nho d6 tao ra pha R-Fe(Co)-Si &
bién hat. 7

Tai liéu sang ché 2 boc 10 hop kim Nd-Fe-B chtra ham lugng bo
thip, nam cham thiéu két dugc ché tao bang hop kim nay, va quy trinh san
xuit chung. Trong qué trinh thiéu két, nam chdm nay duogc lam ngudi sau
khi thiéu két & nhiét d6 dudi 300°C, va téc d6 lam ngudi trung binh 1a
AT1/Atl < 5K/phit khi 1am ngudi xudng dén 800°C.

Tai liéu sang ché 3 boc 16 nam cham R-T-B ¢6 pha chinh R,Fe 4B
va mot s pha bién hat. Mot trong sé cac pha bién hat 13 pha giau R, trong
d6 R nhiéu hon trong pha chinh va pha con lai 13 pha giau kim loai chuyén
tiép, trong d6 ndéng do cua nguyén t6 dat hiém 14 thap hon va ndng do cua
kim loai chuyén tiép cao hon so véi ndng d6 ctia ching trong pha chinh.

Nam cham thiéu két trén co s& dat hiém R-T-B dugc ché tao bing cach
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thiéu két & nhiét d6 nim trong khoang tir 800 dén 1.200°C va xir 1y nhiét &
nhiét d6 nam trong khoang tir 400 dén 800°C.

Tai li€u sang ché 4 boc 16 nam cham thiéu két trén co s& dat hiém
R-T-B ¢6 pha bién hat chtra pha giau R ¢6 tong ndng d6 nguyén tir ctia cac
nguyén t& dat hiém it nhét 1a 70% va pha giau kim loai chuyén tiép st tir
c6 tong ndng d6 nguyén tir ctia cic nguyén t6 dat hiém ndm trong khoang
tir 25 dén 35%, trong d6 ty 1& dién tich cia pha giau kim loai chuyén tiép it
nhat 14 40% pha bién hat. Banh ép tuoi 1am tir bot hop kim nam cham nay
duoc thiéu két & nhiét d6 ndm trong khoang tir 800 dén 1.200°C, va sau d6
duoc xtr Iy nhiét bang nhidu. Budc xir Iy nhiét thir nhat dugc tién hanh &
nhiét d6 ndm trong khoang tir 650 dén 900°C, sau d6 nam cham thiéu két
nay dugc lam ngudi Xuéng dén 200°C hoic thép hon, va budc xi ly nhiét
tht hai duoc tién hanh & nhiét do nam trong khoang ttr 450 dén 600°C.

Tai liéu sang ché 5 boc 16 nam cham thiéu két trén co s& dat hiém
R-T-B c6 pha chinh RyFe;4B va pha bién hat chtra R véi lugng 16n hon
trong pha chinh, trong d6 truc d& bi tir héa ctia hop chét R,Fe 4B song song
v6i truc ¢, hinh dang hat tinh thé cta pha RyFe4B 14 hinh elip thon dai theo
huéng vudng gbc véi truc ¢, va pha bién hat chira pha giau R ¢6 tong ndng
d6 nguyén tir clia cac nguyén to dat hiém it nhat 1a 70% va pha giau kim
loai chuyén tiép c6 tong ndng d6 nguyén tir cua cac nguyén t6 dat hiém
nam trong khoang tir 25 dén 35% nguyén tir. Tai lidu ndy cling md ta ring
nam chdm nay dugc thiéu két & nhiét d6 nim trong khoang tir 800 dén
1.200°C va sau d6 dugc xur ly nhiét & nhiét do nim trong khoang tir 400
dén 800°C trong moi truong argon.

Tai liéu sang ché 6 boc 160 nam cham dat hiém c6 pha chinh R,T4,B
va pha bién hat giita cac hat, trong dé pha bién hat gifra cac hat c6 do day

nam trong khoang tir 5 nm dén 500 nm va tir tinh ctia pha khong phai do
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sit tir. Tai liéu nay da mo ta rﬁng pha bién hat gitta cac hat dugc tao ra tir
hop chét khéng phai 14 sét tir ma do viée bd sung nguyén t6 M nhu Al, Ge,
Si, Sn hodc Ga, mac du pha nay chtra cdc nguyén t6 kim loai chuyén tiép.
Hon thé nita, bang cach bd sung Cu vao nam chdm nay, pha tinh thé véi
cAu trac tinh thé LagCo;;Ga; ¢ thé duge tao ra mot cach dé)ng déu va rong
khép nhu pha bién hat gifta cac hat, va 16p R-Cu mdng cé thé duoc tao ra
trén bé mat chung giita pha bién hat LagCo;;Ga; va pha chinh R,T 4B cta
cac hat tinh thé. Két qua la, bé mit chung cda pha chinh bi thu dong hoa,
sur bién dang mang cua pha chinh cé thé duoc ngan chin, va su tao mam
ctia mién dao nguoc tir tinh ¢6 thé duge te ché. Phuong phép ché tao nam
cham nay bao gém budc xir 1y nhiét sau thiéu két & nhiét do ndm trong
khoéng tir 500 dén 900°C, va 1am ngudi & toc do it nhat 13 100°C/phit, dic
biét it nhat 1a 300°C/pht.

Tai lidu sang ché 7 va 8 boc 16 nam cham thiéu két R-T-B ¢6 pha
chinh 1a hop chit Nd,Fe,,B, bién hat gitra cac hat dugc bao boc gitta hai
hat pha chinh va c¢6 d6 day ndm trong khoang tir 5nm dén 30nm, va diém
chap ba & bién hat 13 pha dugc bao phu bdi ba hat pha chinh hodc nhiéu
hon.

Tai liéu sang ché 9 mé ta nam cham thiéu két bao gdm mot nhém
c4c hat tinh thé ding cho nam chidm dét hiém R-T-B, ¢6 161 va mét 16p vo
dé bao phu 13i nay. Ty 1& phan traim khéi luong ciia cac nguyén t6 dat hiém
ning trong v6 1a cao hon Ty 16 phan tram khéi lwong ctia cac nguyén to dét

hiém néng trong 15i. Khuyét tdt mang duogc tao ra gifra 161 va vé nay.

Danh sach cac tai liéu trich dan:
Tai liéu sang ché 1: JP 3997413 (US 7090730, EP 1420418)
Tai liéu sang ché 2: JP-A 2003-510467 (EP 1214720)
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Tai liéu sang ché 3: JP 5572673 (US 20140132377)

Tai liéu sang ché 4: JP-A 2014-132628

Tai liéu sang ché 5: JP-A 2014-146788 (US 20140191831)
Tai liéu sang ché 6: JP-A 2014-209546 (US 20140290803)
Tai liéu sang ché 7: WO 2014/157448

Tai liéu sang ché 8: WO 2014/157451

Tai liéu sang ché 9: JP-A 2011-211071

Ban chit k§ thuit caa sang ché

Tuy nhién, van ¢6 nhu cdu vé& nam cham thiéu két R-Fe-B ¢6 do
khang tir cao mic du né chira Dy, Tb va Ho véi luong tdi thiéu hodc bang
khong.

Géan day, dong co dong bd nam cham vinh ctru cuc chim (IPM) véi
nam chim vinh ctru nim trong roto, dugc coi la dong co hiéu suét cao,
duoc str dung rong réi trong nhiéu tng dung nhu may nén ding cho may
didu hoa khong khi, vit me, may tu dong hoa trong nha may va cic phuong
tién van chuyén chay dién lai va cac phuong tién van chuyén chay dién va
v.v.. Trong quy trinh 18p rép IPM, trinh tu trudc tién tir héa nam cham
vinh ctru va sau d6 chon n6 vao khe cua réto 1a kém hi€u qua va thuong
lam nit hodc sttt mé nam cham. Vi ly do nay, d& ap dung trinh tu chon
nam cham vinh cttu chua dugc tir hoa trong réto va tao ra mot tu truong tur
stato d& tir héa nam cham vinh ctru nay. Trinh tu ndy 13 c6 hiéu qua hon vé
ning suét, nhung c¢6 van dé vi 1a nam cham vinh ctru khong thé dugc tir
héa mot cach hoan toan do tir trudng tir cudn day stato 13 khéng cao. Gan
day hon, phuong phép tir hoa roto trong thiét bi tir héa dic biét duoc thiét
1ap, nhung c¢6 nhuoc diém 14 lam ting chi phi san xudt. Nham muc dich

phat trién dong co hiéu qua véi chi phi thip, nhiém vu quan trong 13 phai
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cai tién viéc tir héa nam cham vinh ctru, tic 13, giam tir truong can thiét dé
tir héa ddy di nam cham.

Do d6, sang ché d& xuit nam cham thiéu két R-Fe-B c6 do khang tir
cao va can tir trudng thip dé tir héa, va phuong phap ché tao nam cham
nay.

Céc téc gia sang ché da phat hién ra rang nam cham thiéu két trén
co s& R-Fe-B mong mubn c6 thé duoc ché tao bang phuong phép bao gdm
bude dinh hinh bot hop kim chi yéu chia tir 12 dén 17% nguyén tir R, tix
0,1 dén 3% nguyén tr My, tir 0,05 dén 0,5% nguyén tir M, 4,8+2xm dén
5,9+2xm% nguyén tir B, ti da 10% nguyén tir Co, va phan con lai 1a Fe
va c6 ¢& hat trung binh tdi da 10pm thanh banh ép tuoi, thiéu két banh ép
tuoi nay, lam ngudi banh ép di dugc thiéu két nay xudng dén nhiét do
400°C hoic thip hon, xt Iy nhiét sau thidu két bang cach nung banh ép da
duogc thiéu két & nhiét d6 ndm trong khoang tir 700 dén 1.100°C, nhiét do
nay cao hon nhiét do peritectic ctia pha R-Fe(Co)-M;, va lam ngudi xudng
dén nhiét do 400°C hoic thép hon & toc d6 nam trong khoang tur 5 dén
100°C/phut, va xi Iy hoa gia banh ép da duoc thiéu két nay & nhiét do nam
trong khoéang tir 400 dén 600°C, nhiét d6 nay thap hon nhiét d6 peritectic
ctia pha R-Fe(Co)-M; dé tao ra pha R-Fe(Co)-M; & bién hat, va lam ngudi
xubng dén nhiét d6 200°C hodc thip hon; hodc phuong phap bao gém
bude dinh hinh bt hop kim thanh banh ép tuoi, thidu két banh ép tuoi nay,
lam ngudi banh ép da dugc thiéu két ndy xudng dén nhiét d6 400°C hoic
thap hon & tc d6 nim trong khoang tir 5 &n 100°C/phit, va xir 1y hoa gia
banh ép da duogc thiéu két nay & nhiét d6 nim trong khoang tir 400 dén
600°C, nhiét d6 nay thap hon nhiét d6 peritectic cia pha R-Fe(Co)-M, dé
tao ra pha R-Fe(Co)-M; ¢ bién hat, va lam ngudi xuéng dén nhiét do

200°C hozc thip hon. C& hat trung binh cta tinh thé c6 thé dugc kiém soat
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& mirc 6um hodc nho hon bang cach gidi han ¢& hat trung binh ciia bot hop
kim , va giam néng dd oxy va ham luong nudce. Piac biét, ¢ hat trung binh
ctia bot hop kim khi nghién min duoc diéu chinh dén ¢& hat 4,5 pm hoic
nhé hon. Nam cham thiéu két trén co sé R-Fe-B thu duoc nhu vay chua
pha chinh 13 hop chét lién kim loai R2(Fe,(Co))14B, chita pha borua M2 &
diém chép ba cta bién hat, nhung khong chira pha hop chit R1,1Fe4B4, va
c6 cu trac 16i/vod ma it nhat 50% pha chinh dugc bao pht biang pha R-
Fe(Co)-MI1 c¢6 bé rong it nhét 1a 10nm va trung binh it nhat 13 50nm. Nam
cham thiéu két nay c6 d6 khang tir it nhit 13 10kOe, va c6 c& hat trung binh
t61 da 6pm va mic d6 dinh huéng cia tinh thé it nhat 13 98%. Nam chdm
thiéu két can truong tir héa c6 cuong do giam va thich hop dé 4p dung
phuong phap tir héa mét tir trudmg tir bé mit ngoai cua roto. Bang céc thir
nghiém lién tiép dé thiét lap cac didu kién xi 1y thich hop va thanh phan
t61 wru ctia nam cham, céc tac gia sang ché dd hoan thanh sang ché.

Can luu ¥ rang Tai lidu sang ché 1 di mb ta rang toc do 1am ngudi
sau khi thiéu két 13 thdp. Tham chi néu pha bién hat R-Fe(Co)-Si tao ra
diém chap ba ctia bién hat, thuc té pha bién hat R-Fe(Co)-Si khong dii bao
phu pha chinh hoac tao ra pha bién hat gitta cadc hat mot cach khong lién
tuc. Vi 1y do nay, Tai liéu sang ché 2 khong dua ra dugc ciu triic 18i/vé ma
pha chinh dugc bao phu bing bién hat pha R-Fe(Co)-M;. Tai liéu sang ché

'3 khong dé cap dén tdc d6 1am ngudi sau khi thidu két va xir 1y nhiét sau
thidu két, va khong mo ta viéc tao ra pha bién hat giita cac hat. Nam cham
theo Tai liéu sang ché 4 c¢6 pha bién hat chira pha gidu R va pha giau kim
loai chuyén tiép sét tir chira tir 25 dén 35% nguyén ti R, trong khi pha R-
Fe(Co)-M; ctia nam cham theo sang ché khong phai 1a pha st tir, ma 1a
pha khéang st tir. Trong Tai liéu sang ché 4, viéc x 1y nhiét sau thiéu két
duoc tién hanh & nhiét d6 thdp hon nhiét d6 peritectic cua pha R-Fe(Co)-
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M,, trong khi viéc xir Iy nhiét sau thiéu két theo sang ché dugc tién hanh &
nhiét d6 cao hon nhiét do peritectic ctia pha R-Fe(Co)-M,;.

Tai li€u sang ché 5 di mo ta réng viéc xu ly nhiét sau thiéu két
duge tién hanh & nhiét d6 ndm trong khoang tir 400 dén 800°C trong mdi
truomg argon, nhung tai liéu nay khong dé cap dén tdc d6 1am ngudi. Phan
md ta vé cAu trac da cho thiy cAu trac 16i/vé ma trong d6 pha chinh duoc
bao phu bang pha R-Fe(Co)-M,. Trong Tai lidu sang ché 6, tai liéu nay da
mod ta rang téc do 1am ngudi trong quy trinh xir Iy nhiét sau thiéu két tt
hon néu it nhit 1a 100°C/phut, dic biét it nhat 13 300°C/phtit. Nam cham
thiéu két thu dugc trén day chua pha R¢T13M; & dang tinh thé va pha R-Cu
¢ dang vo dinh hinh hoac dang tinh thé nano. Theo sang ché, pha R-
Fe(Co)-M; trong nam cham thiéu két 1a & dang v dinh hinh hodc dang
tinh thé nano.

Tai liéu sang ché 7 di cho thidy nam chim nay chira pha chinh
Nd,Fe4B, bién hat gifta cac hat va diém chap ba cta bién hat. Ngoai ra, do
day cta bién hat giita cac hat nim trong khoang tir Snm dén 30nm. Tuy
nhién, d day cua pha bién hat gifta cac hat 1a qué nho dé dat duoc a su cai
thién du vé do khang tu. Trong phﬁn Vi du thuc hién sang ché, Tai liéu
sang ché 8 v& co ban 13 md ta phuwong phap ché tao nam cham thiéu két
gidng nhu trong Tai liéu sang ché 7, diéu nay cho thiy rang do day (bé
rong pha) cta pha bién hat gifta cac hat la nho.

Theo séng ché, nam cham thiéu két trén co s& R-Fe-B c6 thanh
phin chi yéu chira tir 12 dén 17% nguyén tir R 13 it nhét hai nguyén t6 ytri
va dét hiém va chi yéu chira Nd va Pr, tir 0,1 dén 3% nguyén tir M, 13 it
nhat mot nguyén t6 duoc chon tir nhém bao g(‘Sm Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi, tir 0,05 dén 0,5% -

nguyén ttr M, 13 it nhat mdt nguyén t6 dugc chon tir nhém bao gém Ti, V,
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Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, va W, tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm% nguyén tu B,
trong d6 m 1a ndng d6 nguyén tir ctia My, toi da 10% nguyén tir Co, tbi da
0,5% nguyén tir cacbon, toi da 1,5% nguyén tir oxy, t6i da 0,5% nguyén tir
nito, va phﬁn con lai l1a Fe, chtra cac hop chét lién kim loai Ry(Fe,Co)14B
1am pha chinh, va c6 d6 khang tir it nhét 1a 800kA/m (10kOe) & nhiét d6
trong phong. Nam chidm nay chita pha borua M, & diém chép ba cua céc
bién hat, nhung khong chira pha hop chét R 1FesBy, co chu trac 16i/vo ma
trong d6 pha chinh duoc bao phu bang pha bién hat chira pha R-Fe(Co)-M,;
& dang vo dinh hinh va/hodc dang tinh thé nano dué6i 10nm chit yéu chta
tir 25 dén 35% nguyén tir R, tir 2 dén 8% nguyén tir My, td1 da 8% nguyén
ttr Co, va phan con lai 13 Fe, hoic pha R-Fe(Co)-M, va tinh thé hodc pha
R-M; dang tinh th& nano duéi 10nm va dang vé dinh hinh c6 it nhat 50%
nguyén ti R, trong d6 dd bao phu dién tich bé mit cua pha R-Fe(Co)-M,
trén pha chinh it nhat 13 50%, va bé rong ctia pha bién hat giita cac hat it
nhét 12 10nm va trung binh it nhat 1a 50nm, va nam cham nay khi dugc
thiéu két c6 ¢& hat trung binh ti da 6 um, mirc d6 dinh hudng cia tinh thé
it nhat 12 98%, va d6 tir hoa it nhét 1a 96%, trong d6 do tur hoa dugc xac
dinh 1a ty 1€ phan cuc ctia nam cham, (I_a Pc)/(I f Pc), val a Pc la do
phan cuc ctia nam cham & Pc=1 sau khi chiu tdc dong cua tu truong co
cuong do 640 kA/m va I f Pc la d§ phan cuc cia nam cham & Pc=1 sau
khi chiu tic dong cua tir trudng c¢6 cudng d6 1.590 kA/m. Véi diéu kién R,
M, va M, 1a nhu dugc xac dinh trén day.

Tét hon, néu trong pha R-Fe(Co)-M;, M; chira tir 0,5 dén 50%
nguyén tir Si va phan con lai 12 it nhit méot nguyén t§ dwgc chon tir nhém
bao gdm Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg,
Pb, va Bi; M; chra tir 1,0 dén 30% nguyén tir Ga va phan con lai 13 it nhat
mot nguyén t6 dugc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ge, Pd,

-10-



32467

Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi; hodac M, chua tu 0,5 dén 50%
nguyén t&r Al va phin con lai 13 it nhit mét nguyén t6 dugc chon tir nhém
bao gém Si, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg,
Pb, va Bi. '

Nam cham thiéu két t6t hon 14 c6 téng luong Dy, Tb va Ho nim
trong khoang tur 0 dén 5,0% nguyén tur.

Theo mot phuong an khéc, sang ché dé xuit phuong phap ché tao
nam cham thiéu két trén co s& R-Fe-B néu trén bao gdm céc bude:

dinh hinh bt hop kim c¢6 c& hat trung binh t61 da 10pm thanh banh
ép tuoi, bot hop kim nay thu dugc bang cach nghién min hop kim chi yéu
chira tir 12 dén 17% nguyén tir R 14 it nhat hai nguyén t6 ytri va dit hiém
va chi yéu chtra Nd va Pr, tir 0,1 dén 3% nguyén tr M; 1a it nhat mot
nguyén td 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, tur 0,05 dén 0,5% nguyén ta M,
la it nhét mot nguyén t§ dugc chon tir nhém bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb,
Mo, Hf, Ta va W, tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm% nguyén ti B, trong do m la
ndng dd nguyén tr ctia M, t6i da 10% nguyén tir Co, va phan con lai 14 Fe,

thiéu két banh ép tuoi nay & nhiét d6 nim trong khoang tlr 1.000
dén 1.150°C,

1am ngudi banh ép da duoc thidu két nay xudng dén nhiét d6 400°C
hodc thap hon,

xtr Iy nhiét sau thiéu két bing cach nung banh ép da duoc thidu két
& nhiét d6 nam trong khoang tir 700 dén 1.100°C, nhiét d6 nay cao hon
nhiét do peritectic ciia pha R-Fe(Co)-M;, va 1am ngudi xuéng dén nhiét do
400°C hodc thap hon & téc dd nam trong khoang tir 5 d&én 100°C/phut, va

xtr Iy hoa gia banh ép da duoc thiéu két nay & nhiét do nam trong
khoéang tir 400 dén 600°C, nhiét d6 nay thap hon nhiét do peritectic cua
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pha R-Fe(Co)-M; d tao ra pha R-Fe(Co)-M, & bién hat, va lam nguoi
xudng dén nhiét d6 200°C hoic thip hon.

Nhu duge md ta trong didm 2 yéu ciu bao ho, phuong phap ché tao
nam cham thiéu két trén co s& R-Fe-B néu trén bao gdm cac budc:

dinh hinh bot hop kim c6 ¢6 hat trung binh tdi da lOum nhu duogc
xac dinh trén day thanh banh ép tuoi,

thiéu két banh ép tuoi nay & nhiét do ndm trong khoang tir 1.000
dén 1.150°C, | |

lam ngudi banh ép da dugc thiéu két nay xuéng dén nhiét d6 400°C
hoic thap hon & téc do ndm trong khoang tir 5 dén 100°C/phut, va

xtr Iy hoa gia banh ép da duogc thidu két nay & nhiét d6 ndm trong
khoang tur 400 dén 600°C, nhiét do nay thép hon nhiét do peritectic cua
pha R-Fe(Co)-M, dé tao ra pha R-Fe(Co)-M; & bién hat, va lam ngudi
xubng dén nhiét d6 200°C hoic thap hon.

Tét hon 13, hop kim nay chira Dy, Tb va Ho véi tong luong nim
trong khoang tir 0 dén 5,0% nguyén ti.

Nam cham thiéu két trén co s& R-Fe-B theo sang ché c¢6 d6 khang
tlr it nhat 1a 800kA/m (10kOe) mic du né chia Dy, Tb va Ho véi luong
thap hoic bang khong. '

MO ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a anh dién tr tan xa ngugc (x3000) mat cit ngang clia nam
cham thiéu két trong Vi du 1, duge quan sat biang may vi phén tich thim
do dién tr (EPMA).

Fig.2a 12 anh dién tir cia pha bién hat trong nam cham thiéu két
trong Vi du 1, duoc quan st bing TEM; Fig.2b 1a gian d6 nhiéu xa chum

electron & diem "a" trén Fig.2a.
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Fig. 3 1a hinh anh dién to tan xa ngugc mat cét ngaﬁg cua nam

cham thiéu két trong Vi du so sanh 2, duoc quan sat bing EPMA.

MO ta chi tiét sang ché

Trudc ti€én, thanh phén clia nam cham thiéu két R-Fe-B dugc mo ta.
Nam cham c6 thanh phan (duoc biéu hién b%ing phan trim nguyén ) chi
yéu chira tir 12 dén 17% nguyén ti, tot hon 1a tir 13 dén 16% R, tir 0,1 dén
3% nguyén tir, tot hon 1a tir 0,5 dén 2,5% Ml; tir 0,05 dén 0,5% nguyén tix
M,, 4,8+2xm dén 5,9+2xm% nguyén tir B, trong d6 m 1a ndng d6 nguyén
tr cia M, ti da 10% ngﬁyén ttr Co, tdi da 0,5% nguyén tir cacbon, tbi da
1,5% nguyén tir oxy, tdi da 0,5% nguyén i nito, va phan con lai 14 Fe.

Trong ban mé ta ndy, R it nhat 1a hai nguyén t ytri va dat hiém va
cht yéu chira neodim (Nd) va praseodim (Pr). Tét hon 1, téng luong Nd
va Pr chiém tir 80 dén 100% nguyén tir R. Khi ham luong R trong nam
cham thiéu két nho hon 12% nguyén tr, thi d6 khang tir clia nam cham
giam & mic manh nhit. Khi ham luong R 16n hon 17% nguyén tt, thi do
tir du (mat do tir thong con lai, Br) cua nam cham giam ¢ mirc manh nhat.
Pang cha y 13, Dy, Tb va Ho c6 thé khong c6 mit dé lam R, va néu c6, thi
téng lugng Dy, Tb va Ho tbt hon 14 t6i da 5,0% nguyén tir (tirc 13, tir 0 dén
5,0% nguyén tir), t6t hon nita néu tdi da 4,0% nguyén tir (tic 13, tir 0 dén
4,0% nguyén tir), thdm chi t5t hon nita néu t6i da 2,0% nguyén tir (tic 13,
tir 0 dén 2,0% nguyén tir), va dic biét 1a tdi da 1,5% nguyén tir (tic 14, tir 0
dén 1,5% nguyén ti).

M, it nhit 1a mot nguyén t6 dugc chon tir nhém bao gdm Si, Al,
Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi. Khi
ham luong M; nho hon 0,1% nguyén ti, thi pha bién hat R-Fe(Co)-M; c6
mit v6i ty 16 khong da dé cai thién d6 khang tir. Khi ham lugng M; 13 16n
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hon 3% nguyén tir, d6 vudng tir cia nam cham tré nén kém hon va 4o tir
du cia nam cham giam dang ké. Tét hon 13, ham luong M, nam trong
khoang tir 0,1 dén 3% nguyén ti.

Nguyén t6 M, dé tao ra borua én dinh duoc bd sung nhim muc
dich trc ché sy phat trién khong binh thudng clia hat trong qué trinh thiéu
két. M, it nhat 1a mot nguyén t6 dugce chon tir nhém bao gém T1,V, Cr, Zr,
Nb, Mo, Hf, Ta va W. Mong mubn 13, M, dugc bér sung v6i luong nam tir
0,05 dén 0,5% nguyén tir, cho phép thiéu két & nhiét do tu:ohg dbi cao, dan
dén su cai thién vé do vubng tr va cac dac tinh cia nam cham.

Cu thé, gi6i han trén ctia B 13 quan trong. Néu ham luong bo (B)
vuot qua (5,9+2xm)% nguyén t, trong dé m la ndng d6 nguyén tir clia My,
pha R-Fe(Co)-M; khong dugc tao ra ¢ bién hat, nhung pha hop chét
R, FesB,, dugc goi 1a pha giau B, duoc tao ra. Chirng nao ma viéc danh
gia nay c6 lién quan, khi pha giau B c¢6 mat trong nam cham, thi d khang
tir clia nam chdm khéng thé duoc ting di. Néu ham luong B nho hon
(4,8+2xm)% nguyén tir, thi phan tram thé tich cta pha chinh bi giam sao
cho c4c dic tinh ctia nam cham ctia nam cham tré nén kém. Vi ly do nay,
ham luong B tét hon ndm trong khoang tir (4,8+2xm) dén (5,9+2xm)%
nguyén tt, tot hon 14 (4,9+2xm) to (5,7+2xm)% nguyén ti.

Viéc bd sung Coban (Co) vao nam cham 13 tuy y. Nhim muc dich
cai thién nhiét do Curie va d6 bén chdng in mon, Co cb thé thay thé dén
10% nguyén tu, t6t hon 13 dén 5% Fe. Viéc thay thé Co vuot qua 10%
nguyén tr 1a khong mong mudn vi 1am ton hao déng ké do khang tir clia
nam cham.

Déi v6i nam cham theo sang ché, mong mudn 12 ndng d6 cua oxy,
cacbon va nito cang thip cang tét. Trong quy trinh san xuét nam cham,

khong thé tranh duoc mot cach hoan toan sy nhiém tap 12 cdc nguyén t6
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nhu viy. Ham luong oxy t6i da 1,5% nguyén t, dic biét 1a téi da 1,2%
nguyén t, ham lugng cacbon tdi da 0,5% nguyén tu, dic biét la tdi da
0,4% nguyén tir, tét hon nita néu t6i da 0,1% nguyén tu, tot nhét 13 t6i da
0;08% nguyén tir, va va ham lugng nito t6i da 0,5% nguyén tur, dic biét 1a
t61 da 0,3% nguyén tir [a duoc phép. Tap chit 1a cac nguyén t6 khac nhu H,
F, Mg, P, S, Cl va Ca v6i luong t5i da 0,1% la khong dugc phép c6 mat, va |
mong mudn 14 ham luong cia ching cang thp cang tdt.

Phan con lai 1a sét (Fe). Tét hon, néu ham luong Fe nim troﬁg
khoang tir 70 dén 80% nguyén tt, tt hon nita néu nim trong khoang tir 75
dén 80% nguyén ti.

C& hat trung binh ctia nam chim ti da 1a 6 pm, t6t hon ndm trong
khoéng tir 1,5 dén 5,5 pm, va t6t hon nita néu nam trong khoang tir 2,0 dén
5,0 um, va su dinh hudng truc ¢ cua cac hat R,Fe 4B, 1a truc dé bi tir hoa,
t6t hon néu it nhét 1 1a 98%. C& hat trung binh dugc do nhu sau. Trudc
tién, tiét dién nam cham thiéu két sau khi danh béng duoc ngadm trong
dung dich khic an mon nhu dung dich Vilella (hon hop 3:1:2 cua
glyxerol:axit nitric:axit clohydric) dé khac dn mon chon loc pha bién hat,
va duogc quan sat dudi kinh hién vi laze. Khi phan tich hinh anh, dién tich
tiét dién cua céc hat riéng 1& dugc xac dinh, tir d6 duong kinh ciia vong
tron twong duong duoc tinh toan. Trén co sé phan dién tich ctia mbi ¢ hat,
cd hat trung binh dugc xac dinh. C& hat trung binh cta vat thé da duogc
thidu két dugc kiém soat bang cach 1am giam c& hat trung binh ctia bot min
trong khi nghién.

Vi chu trac cua nam chim nay chta pha chinh 13 pha
R,(Fe,(C0))14B, it nhat 1% thé tich ctia pha bién hat R-Fe(Co)-M; va céc
pha khac. Néu pha bién hat R-Fe(Co)-M; nhé hon 1% thé tich, thi khéng
thé thu duge do khang tir da cao. Mong mubn 13, pha bién hat R-Fe(Co)-
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M; ¢6 mit v6i ty 1é nam trong khoang tir 1 dén 20% thé tich, mong muén
hon niam trong khoang tir 1 dén 10% thé tich. Néu pha bién hat R-Fe(Co)-
M; 14 16n hon 20% thé tich, c6 thé s& di kém su ton hao dang ké do tir dur.
Trong ban mé ta ndy, t6t hon 14 pha chinh khéng phai 12 dung dich rin
chtra nguyén té khac vdi céc nguyén té néu trén. Ngoai ra, ¢ thé co mat
dong thoi pha R-M;. Pang chu ¥ 13, su két tia clia pha R,(Fe,(Co))7 12
khéng duge xac nhan. Ngoai ra, nam cham nay chira pha borua M, & diém
chdp ba cua bién hat, nhung khong phai 1a pha hop chét R, Fe,B4. Pha
giau R va céc pha dugc tao ra tur cac nguyén t6 khong thé tranh khoi trong
qué trinh san xudt nam chdm nhu R oxit, R nitrua, R halogenua va R axit
halogenua c6 thé c6 mit.

Pha bién hat R-Fe(Co)-M; 1a hop chit chtra Fe hodc Fe va Co, va
duogc coi la pha hop chét lién kim loai ¢6 c6 cAu tric tinh thé thudc nhom
khong gian I4/mem, vi dy, R¢Fe;3Ga;. Khi phéan tich dinh luong bing may
vi phéan tich tham do dién td (EPMA), pha nay chira 25 dén 35% nguyén tir
R, tir 2 dén 8% nguyén tir My, tir 0 d&n 8% nguyén tir Co, va phan con lai
1a Fe, khoang nay 1a bao goém c4 sai s6 phép do. C6 thé du dinh ring trong
thanh phan ctia nam cham khong c6 Co, va trong trudng hop nay, tat nhién,
pha chinh 13n pha bién hat R-Fe(Co)-M; déu khong chira Co. Pha bién hat
R-Fe(Co)-M,; dugc phan bb xung quanh pha chinh sao cho céc pha chinh
lién ké dugc phan chia tir tinh, din dén su ting d6 khang tir.

Trong pha R-Fe(Co)-M;, s€ t5t hon néu M, chta tir 0,5 dén 50%
nguyén i (trén co s& M;) Si va phan con lai 14 it nhat mot nguyén t 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; tu 1,0 dén 30% nguyén td (trén co s& M;) Ga va
phﬁn con lai 12 it nhat mét nguyén t6 duoc chon tir nhém bao gém Si, Al,

Mn, Ni, Cu, Zn, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi; hodc tur
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0,5 dén 50% nguyén tir (trén co sé M;) Al va phan con lai 13 it nhat méot
nguyén t§ duoc chon tir nhém bao gém Si, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag,
CﬁJmSmShPLAmHgPhVi&.C&ngw&némWCéméwomcx
hop chét lién kim loai 6n dinh nhu R¢Fe 3Ga; va R¢Fe3Si; nhu néu trén, va
c6 kha nang thay thé twong d6i & vi tri M;. Viéc bd sung nhidu cac
nguyén t6 nhu vay & vi tri M; khong mang lai su khac biét dang ké vé dic
tinh cia nam cham, nhung trong thuc té, nhung dat dugc su én dinh vé
chét lugng ctia nam cham béng cach han ché mutc do bién thién vé cac dic
tinh cta nam chdm va giam chi phi bang cach giam ham lugng cic nguyén
t6 dét tien.

Bé rong ctia pha R-Fe(Co)-M, & bién hat giita cac hat t6t hon néu it
nhét 1a 10nm, t6t hon nita néu ndm trong khoang tir 10 dén 500 nm, thAm
chi t6t hon nita néu nam trong khoang tir 20 dén 300 nm. Néu bé rong cua
pha R-Fe(Co)-M; nhé hon 10 nm, thi khéng thé thu duogc d6 khang tir véi
hiéu qua ting do su tach tir tinh. Ngoai ra, t6t hon 13 bé rong trung binh
ctia pha bién hat R-Fe(Co)-M; it nhét 1a 50nm, t6t hon nita néu nam trong
khoang tir 50 dén 300 nm, va tham chi t&t hon nita néu ndm trong khoang tir
50 dén 200 nm.

Pha R-Fe(Co)-M; xen giita cac pha chinh R,Fe 4B lién k& 1a pha
bién hat gifta cac hat, va duoc phan bd xung quanh pha chinh dé bao phu
pha chinh, tic 1a tao ra cAu trac 16i/v6 voi pha chinh. Ty I¢ do bao phu dién
tich bé mit giita pha R-Fe(Co)-M; va pha chinh it nhét 13 50%, t6t hon néu
it nhét 1a 60%, va tét hon nita néu it nhat 1a 70%, va pha R-Fe(Co)-M; cb
thé tham chi bao pha toan bd pha chinh. Phan con lai ctia pha bién hat
giita c4c hat quanh pha chinh 14 pha R-M; chra it nhét 50% R.

Chu trac tinh thé ctia pha R-Fe(Co)-M; 1 & dang vo dinh hinh,
dang tinh thé nano hoic dang tinh thé nano bao gém cad dang v6 dinh hinh

-17-



32467

trong khi cdu trac tinh thé cta pha R-M; Ia tinh thé hoic dang tinh thé
nano bao gdm ca dang v6 dinh hinh. Tét hon 13, cac hat dang tinh thé nano
¢6 ¢& hat dén 10 nm. Khi dién ra qua trinh két tinh ctia pha R-Fe(Co)-M;,
thi pha R-Fe(Co)-M; két tu & diém chap ba cia bién hat, va bé rong cua
pha bién hat gifta cac hat tré nén mong hon va gian doan, két qua 1a do
khang tir cia nam cham giam déang ké. Ngoai ra, khi dién ra qu4 trinh két
tinh ctia pha R-Fe(Co)-M,, pha giau R co thé tao ra trén bé mit chung gitra
pha chinh va pha bién hat duéi dang san pham phu ctia phan Ung peritectic,
nhung sy tao ra chinh pha giau R khong gop phan vao viéc lam cai thién
dang ké do khéng tur.

Mrc d6 dinh huéng cia tinh thé cia nam cham thiéu két it nhat 13
98%. Muc d6 dinh hudng cua tinh thé dugc do bing phuong phép
EBSD(c4c miu nhiéu xa nguoc dién tir - Electron Back Scatter Diffraction
Patterns). Phuong phép nay 13 k§ thudt dé phéan tich mic do dinh hudéng
ctia tinh thé trong mot khu vuc cuc b br:ing cach st dung mau tan xa
nguoc dién tir (duong Kikuchi). MAu tén xa nay thu dugc bang cach hoi tu
chum dién tr 1én bé mat cua miu. Mic do phan bb dinh hudéng cua hat
trong pha chinh duogc do bang cich quét bé mit clia miu. Mic d§ dinh
huéng cta tinh thé dugc do 14 nhu sau.

Mirc d6 phan bd dinh huéng trong tt ca cac pixel ctia ving pha
chinh duoc do trong mit phing ¢ ctia nam cham thiéu két véi kich thuéde
buée 14 0,5 pm. Cac diém do khac v6i pha chinh (vi du: pha bién hat) da bi
loai bé va phéan bb tan sb ciia cac gbc nghiéng (8) so v6i huéng dinh huéng
cta pha chinh dugc tinh toan.

Mic d6 dinh huéng cia tinh thé duge dinh lugng bang cong thiic

sau:
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Mike d¢ dinh hwéng ciia tinh thé = (Zcos 81) /((S§ didm do)

Nam cham thiéu két c6 d¢ tir héa it nhat 1a 96%, tot hon néu it nhét
12 97%, véi didu kién do tir hoa duoc xac dinh 1a ty 1€ phan cuc cia nam
cham, (I a Pc)/(I_f Pc), val a Pc la do phan cuc cia nam cham & Pc=1
sau khi chiu tac dong cua tur truong cé cuong do 640 kA/m val f Pcla do
phan cuc ctia nam cham & Pc=1 sau khi chiu tdc dong cuia tur trudng co
cuong do6 1.590 kA/m.

Hién nay, phuong phap ché tao nam cham thiéu két trén co s& R-
Fe-B ¢ ciu tric néu trén dd duoc mod ta. Phuong phap nay néi chung bao
gdm céc bude nghién va xay hop kim gbc, nghién bt thd, ép thanh banh
ép tuoi bang cach 4p dung mét tir trudng bén ngoai, va thiéu két.

Hop kim gbc duoc tao ra bang cach 1am néng chay cac kim loai tho
hodc cac hop kim trong chan khéng hodc maéi truong khi tro, t6t hon la
moi trudng argon, va diic hon hop néng chay trong khudn phing hoic
khuén hinh cudn sich hodc duc thanh dai. Néu tinh thé so cap cla o-Fe
ndm lai trong hop kim dac, thi hop kim c6 thé dugc xir Iy nhiét & nhiét d6
~ ndm trong khoang tir 700 dén 1.200°C trong thdi gian it nhit mét gid trong
chén khéng hodc trong méi trudng Ar dé lam dong nhét héa vi ciu tric va
dé loai b6 cac pha o-Fe.

Hop kim dtc dugc nghién hodc dugc nghién thd dén kich thuédc
thong thuong nam trong khoang tir 0,05 dén 3 mm, dic biét nim trong
khoang tir 0,05 dén 1,5 mm. Budc nghién ndi chung st dung thiét bi
nghién Brown hodc bang cach tan nhéd ding hydro. Déi véi hop kim duoc
ché tao bang cach duc thanh dai, thi viéc tan nhé dung hydro 13 dugc uu
tién. Sau d6, bot tho duoc nghién thanh bot trén may nghién bang khi nén

-19-



32467

béng khi nito c6 ap suét cao, vi du, thanh bot dang hat min c6 c& hat trung
binh théng thudng nim trong khoang tir 0,2 dén 30 um, dic biét nam trong
khoang tur 0,5 dén 20pum, dac biét hon tdi da 10pm. Néu mudn, chit 1am
tron hodc cac chit phu gia khac ¢ thé dugc bd sung vao cac quy trinh tan,
xay va nghién bét ky.

Phuong phap hop kim doi cling cé thé ap dung cho viéc ché tao
hop kim nam cham. Trong phuong phép nay, hop kim gbc o thanh phan
xap xi Ry-T14-B; va hop kim trg thiéu két v6i thanh phan giau R duoc ché
tao mdt cach tuong ung. Hop kim nay dugc nghién thanh bot thd mot cach
doc lap, va sau do hon hop g(‘A)m b6t hop kim cta hop kim géc va chét trg
thiéu két cling dugc nghién thanh bdt nhu néu trén. Pé tao ra hop kim trg
thiéu két, khong chi c6 thé ap dung cong nghé dic néu trén, ma con co thé
ap dung cong nghé melt-span.

Hop kim chu yéu c6 thanh phan gdm tir 12 dén 17% R 14 it nhat hai
nguyén td ytri va dat hiém va chu yéu chia Nd va Pr, tir 0,1 dén 3%
nguyén ttr M 1a it nhit mot nguyén té dugc chon tir nhém bao gom Si, Al,
Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi, tur
0,05 dén 0,5% nguyén ta M, Ia it nhat mot nguyeén t6 duoc chon tir nhém
bao gdm Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta va W, tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%
nguyén tir B, trong d6 m 13 ndng do nguyén tir ciia My, t61 da 10% nguyén
ttr Co, va phan con lai 12 Fe.

Bot min cé ¢& hat trung binh tdi da 10pm, tot hon 1a c6 ¢& hat
trung binh t6i da 5 pm, t6t hon nita 13 c6 c¢& hat trung binh nidm trong
khoang tir 2,0 dén 3,5 pm thu duge trén diy dugc ép dudi tir trudong bén
ngoai bang thiét bi dic. Sau do6, banh ép tuoi dugc thidu két trong 10 trong

chan khéng hodc trong méi truong khi tro thong thuéng & nhiét do nim
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trong khoéang tir 900 dén 1,250°C, t6t hon nam trong khoang tir 1.000 dén
1.150°C trong thoi gian ndm trong khoang tir 0,5 dén 5 gio.

Theo phuong 4n th nhét ctia phuong phép ché tao nam cham thiéu
két c6 cAu triic néu trén, banh ép khi duoc thiéu két nhu trén duge lam
nguéixuéng dén nhiét do 400°C1hoécth§p hon, dac biét 1a 300°C hoac
thép hon, thong thuong nhiét do trong phong. Téc d6 lam ngudi tét hon
ndm trong khoang tir 5 dén 100°C/phit, tét hon nita nim trong khoang tir 5
dén,SOOCVphﬁL1néc du khong gi6i han & d6. Sau khi thiéu két, banh ép
duge nung & nhiét d6 nam trong khoang tir 700 dén 1.100°C, nhiét do nay
cao hon nhiét do peritectic ciia pha R-Fe(Co)-M;. (Qua trinh nay dugc goi
1a qué trinh xi 1 nhiét sau thiéu két.) Tét hon 13, téc d6 nung nam trong
khoang tir 1 dén 20°C/phit, t6t hon nita nim trong khoang tir 2 dén
10°C/phut, mac du khong gidi han ¢ d6. Nhiét do peritectic phu thudc vao
cac nguyén td bd sung M;. Vi dy, nhiét do peritectic la 640°C khi M; = Cu,
nam trong khoang tr 750 dén 820°C khi M, = Al, 850°C khi M, = Ga,
890°C khi M, = Si, va 1.080°C khi M, = Sn. Tét hon néu, thoi gian giit &
nhiét d6 nay it nhat 1a 1 gio, t5t hon nita néu nam trong khoang tir 1 dén 10
gidy, va tham chi t6t hon nita néu nim trong khoang tir 1 dén 5 giv. Moi
truong xir ly tot hon 1 chan khong hodc mdi trudng khi tro nhu khi Ar.

Sau khi x Iy nhiét sau thiéu két, banh ¢p da duogc thiéu kbt duoc
lam nguoi xubng dén nhiét do 400°C hoic thap hon, t5t hon 1a 300°C hoic
thip hon. Tbc d6 lam ngudi xudng dén 400°C hoic thip hon nam trong
khoang tir 5 dén 100°C/phut, t6t hon nim trong khoang tir 5 dén 80°C/phut,
va tdt hon nita néu nim trong khoang tir 5 dén 50°C/phut. Néu tdc d6 1am
ngudi nho hon 5°C/phut, thi pha R-Fe(Co)-M, tach ra ¢ diém chap ba cia
bién hat, va cac dic tinh ctia nam cham bi giam dang ké. Tc d6 1am ngudi

hon 100°C/phut 13 ¢6 hiéu qua dé& @c ché qua trinh két tia cta pha R-
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Fe(Co)-M; trong qua trinh [am ngudi, nhung mirc d§ phén tan cua pha R-
M, trong vi céu tric 1a khéng di. Két qua 13, d6 vudng tir cia nam cham
thidu két tré nén kém.

Viée xtr ly hoéa gia duoc tién hanh sau khi xir 1y nhiét sau thiéu két.
Mong mubn 13, viéc xir ly hoa gia dugc tién hanh & nhiét do nim trong
khoang tu 400»dén 600°C, t6t hon nita néu nam trong khoang tir 400 dén
550°C, va tham chi t6t hon nita néu ndm trong khoang tir 450 dén 550°C,
trong thot gién tir 0,5 dén 50 gid, tot hon nita néu nim trong khoang tir 0,5
dén 20 gi®y, va tham chi t6t hon nita néu ndm trong khoang tir 1 dén 20 gio,
trong chan khong hodc méi trudng khi tro nhu khi Ar. Nhiét d6 nay thap
hon nhiét do peritectic cia pha R-Fe(Co)-M, dé tao ra pha R-Fe(Co)-M; &
bién hat. Néu nhiét do héa gia 1a dudi 400°C, thi téc d6 phan tng tao pha
R-Fe(Co)-M; 1a qua chdm. Néu nhiét d6 hoa gia trén 600°C, téc d6 phan
g tao pha R-Fe(Co)-M, ting dang ké sao cho pha bién hat R-Fe(Co)-M,
tach ra & diém chép ba ctia bién hat, va cac dac tinh cia nam cham bi gidm
dang ké. Tdc do nung dén nhiét d6 nam trong khoang tir 400 dén 600°C
t6t hon nam trong khoéng tir 1 dén 20°C/phit, t6t hon nam trong khoang tir
2 dén 10°C/phit, mic du khong gidi han & do.

Theo phwong 4n thir hai cia phuong phap ché tao nam cham thiéu
két c6 chu tric néu trén, banh ép khi duoc thidu két nhu trén duoc lam
ngudi xudng dén nhiét d6 400°C hodc thap hon, dic biét 1a 300°C hoic
thip hon. Téc d6 1am ngudi 1a khong quan trong. Bénh ép da dugc thidu
két dugc 1am ngudi xudng dén nhiét 6 400°C hoic thip hon ¢ tdc do 1am
ngudi nam trong khoang tir 5 &n 100°C/pht, t6t hon nam trong khoang tir
5 dn 50°C/phut. Néu toc d6 1am ngudi nhé hon 5°C/phut, thi pha R-
Fe(Co)-M, tach ra & diém chap ba cta bién hat, va cac dic tinh cia nam

chim bi giam dang ké. Tdéc d6 1am ngudi 1én hon 100°C/phit 14 c6 hiéu
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qua dé e ché su két tiia ciia pha R-Fe(Co)-M; trong qué trinh 1am ngudi,
nhung mtc dé phan tan ctia pha R-M; trong vi ciu trac 1a khong da. Két
qua 13, dd vudng tir ciia nam cham thiéu két trd nén kém.

Sau khi banh ép da dugc thiéu két duoc lam ngudi nhu néu trén,
viée xtr 1y hoéa gia duoc tién hanh giéng nhu phuong 4n tht nhit cua
phuong phap. Tic 13, viée xtr Iy héa gia dugc tién hanh bang gift banh ép
da duoc thiéu két & nhiét do nam trong khoang tir 400 dén 600°C va khéng
cao hon nhiét do peritectié ctia pha R-Fe(Co)-M; dé tao ra pha R-Fe(Co)-
M; & bién hat. Néu nhiét d6 hoa gia duéi 400°C, thi tbc d6 phan tng dé
tao ra pha R-Fe(Co)-M; 13 qua chdm. Néu nhiét d6 hoa gia trén 600°C, thi
tbc d6 phan ung dé tao ra pha R-Fe(Co)-M, ting dang ké khién cho pha
bién hat R-Fe(Co)-M; tich ra & diém chép ba cua bién hat, va cac dac tinh
clia nam cham bi giam dang k& Thoi gian héa gia tét hon nim trong
khoang tir 0,5 dén 50 gid, t6t hon nita nim trong khoang tir 0,5 dén 20 gio,
va tham chi tét hon nita néu nim trong khoang tir 1 dén 20 gid trong chan
khong hodc méi truong khi tro nhu khi Ar. Tbc do nung dén nhiét 46 nim
trong khoang tir 400 dén 600°C t6t hon ndm trong khoang tir 1 dén
20°C/phut, tot hon nita nam trong khoang tir 2 dén 10°C/phat, mic du
khong gidi han ¢ do.

Vi du thue hién sang ché

Céc vi du vé nam cham duoc tao ra bing phuong phép theo séng

ché duoc thé hién du6i day ding dé minh hoa sang ché ma khéng lam giéi

pham vi cua sang ché.

Céc vi du tir 1 dén 12 va cac vi du so sanh tir 1 dén 7
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Cu thé, hop kim dugc ché tao béng cach str dung céac kim loai dét
hiém (Neodim hodc Pidymi), sit dién phan, Co, sat-bo va cac kim loai va
cac hop kim khac, can chiung véi thanh phan dugc chi dinh, 1dm néng chay
trong 10 cam Gng tan sb cao trong moi trudong Ar, va dic hgp kim néng
chay trén may cén dong duoc 1am mat bang nudce. Do day ctia hop kim thu
dugc ndm trong khoang tir 0,2 dén O,3rhm. Hop kim nay dugc nghién
thanh b6t bing quy trinh tan nhé dung hydro, tic 13 hép thy hydro & nhiét
do thuong va sau d6 viéc nung ¢ nhiét dé 600°C trong chan khong dé giai
hép hydro. Chat 1am tron 13 axit stearic v6i lugng 0,07% khéi luong duoc
bd sung va duogc trén vao bot thé hop kim. Bot thé duge nghién thanh bot
min v6i ¢& hat trung binh khoang 3pm bang cach sir dung méy nghién khi
nén bang dong khi nito. Bot min dugc dic trong khi tic dong mot tur
truong 1200kA/m (15kOe) dé dinh huéng. Banh ép tuoi nay dugc thidu
két trong chan khéng & nhiét d6 nim trong khoang tir 1.050 dén 1.100°C
trong thoi gian 3 gio, va dugc lam ngudi xudng thdp hon 200°C. Vat thé da
dugc thiéu két duoc thidu két thém & nhiét d6 900°C trong 1 gid, duoc lam
ngudi xubng dén 200°C, va dugc xtr ly nhiét dé hoa gia trong thoi gian 2
gid. Bang 1 thé hién thanh phan ctia nam cham, mic du ndng do cla oxy,
nito va cacbon dugc thé hién trong Bang 2. Diéu kién xir 1y nhiét nhur toc
do lam ngudi tor 900°C dén 200°C, nhiét do xtr 1y hoa gia, va cac dic tinh
ctia nam cham dugc thé hién trong Bang 2. Thanh phan ctia pha R-Fe(Co)-
M; duogc thé hién trén Bang 3.

Ngoai ra, cling ghi nhan 1a d¢ tir hdéa & Pc=1 dudi tur truong duoc
ap dung 640kA/m (8kOe), va c& hat trung binh cua vat thé da duoc thiéu
két.

Cén luu y ring su tir héa dugc xac dinh bing cach str dung thiét b

do tir tinh ty dong (BH tracer). Trudc tién, khdi nam cham c6 kich thuéc
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10 mm X 10 mm x 12 mmT duogc lép dat gifra cac cuc clua thiét bi do tir
tinh nay, ngay khi do tur truong bén ngoai 640kA/m (8kOe) dugc ap dung
theo hudéng duong. Hudng quét cia tir truong bén ngoai bi ddo nguoc, tu
truong bén ngoai duoc 4p dung theo hudng nguoc dén -2000kA/m (-
25k0Oe). Puong cong khir tur dugc dung, tir do gia tri to héa (I a Pc) ¢
Pc=1 duoc xac dinh. Tiép theo, khdi nam cham duge léy»ra khéi thiét bi do |
tir tinh, duoc tir hoa day du bing thiét bi tir héa dang xung dudi tir trudng
bang 6400kA/m (80kOe). Sau d6, lai st dung thibt bi do tur tinh nay,
duong cong khtr tr duge dung, tir d6 gia tri tu héa (I f Pc) & Pc=1 dugc
xac dinh. D¢ tr hoa duoc tinh toan theo phuong trinh sau.

Do tir hoa (%) =[(I_a Pc)/(I_f Pc)] x 100
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Bang 1
INd Pr Dy Fe Co B Al Cu Zr Si Ga Sn
(% (% (% (% (% (% (% (% (% (% (% (%
nguyén [nguyén nguyén nguyén mguyén nguyén mguyén jnguyén nguyén pguyén nguyén nguyén
IR R N N S R R R T R T R M O )
phan
1 |1,6 ]34 con lai 0,5 5,4 0,2 0,2 0,07 10,05 0,80
phan ,
2 (1,6 B4 con lai 0,5 5,4 0,5 0,2 0,07 0,05 (0,50
iphan
3 11,6 (3,4 con lai 1,0 5,2 0,5 0,2 0,07 (0,50 10,50
phan
4 11,6 3,4 con lai 1,0 5,2 0,5 0,7 0,07 0,25 0,25
- phan
5 [11,6 (3,4 con lai 0,5 5,4 0,2 0,2 0,07 10,05 10,80
iphan
Z 6 |11,6 [3,4 con lai 0,5 5,1 0,2 0,2 0,07 10,05 10,80
= phan
-7 1,6 B,7 con lai 0,5 5,4 0,5 0,5 0,07 0,05 0,50
phan
8 (11,3 [3,3 con lai 0,5 5,4 0,5 0,5 0,07 0,05 0,50
iphan
9 11,6 3,3 0,2 con lai 0,5 5,4 0,5 0,2 0,15 0,20 {0,50
phan
10 11,6 ]34 0,2 con lai 0,5 5,5 0,5 0,2 0,3 0,20 [0,50
phan
11 11,5 3,2 0,5 con lai 0,5 5,2 0,2 0,2 0,15 0,10 0,50 0,1
iphan
12 11,5 3,0 0,2 con lai 0,5 5,4 0,2 0,2 0,15 0,10 [0,50
INd IPr Fe Co B 1Al Cu 7t Si Ga Sn
(% (%o (% (% (% (% (% (% (% (% (%
nguyén nguyén nguyén nguyén nguyén nguyén nguyén nguyén [nguyén pguyén nguyén
iphan
1 12,0 3,8 con lai 1,0 5,3
iphan
2 11,6 3.4 con lai 0,5 5,4 0,5 0,2 0,07 0,05 10,50
phan
% 3 1,6 [3,4 Con lai 1,0 5,2 0,5 0,7 0,07 0,25 0,25
° phan
) 4 (11,6 (3,4 con lai 0,5 6,2 0,2 0,2 0,07 0,80
2k e pa phan o5 54 s o2 0,07 (0,05 [0,50
> > b) C‘On lal > > > s > > )
phan
6 |11,6 [3,4 con lai 0,5 5,4 0,5 0,2 0,07 10,05 (0,50
phan
7 |11,6 ]34 con lai 1,0 5,2 0,5 5,0 0,20
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Bang 2
Sl &1 &S| |22 |F8|g8|8|2|2|72|9]¢% =
Rl |&|Flal@|=| 2|2 g o 2| 2 °
8 -O> Q ~ & 8 ;IU |W 49 &1 _ o
gl 22520 R ol 2| W] 2|5 )
= o i) — o @ = 8 o
el 2|8 |B| & | & = = = - E | = =
ot = %’ ~ o S = Q aQ < g‘
< a & S a R| == | & S :
3| = | ¢ ! c @ ] g |~ 2]
X X = -g> o = = < 5 r;‘
5 | = | 3 = | 2 S = | ° = 3
(E] () = 3 g o = g
g1 & | = Q o | 2 5 =
g g|E 3| E 51 & = =
~ E‘ g s :
= S = | X
@, ']
A 0.
3 5
o
&
=
g
I 075 009 06 P9 PS5 WSO |133 P05 P80 95 |AYNCNC |khongB.8 981 [982
D 0,62 0,09 006 29 p5 W50 [134 [195 po0 o5 |A+NCNC }kh”ng 38 98,6 (982
30,66 0,06 006 B8 P5 450 [13,0 (185 [300 |95 |A+NCINC thg¢9 98,0 [98,5
4 10,79 0,06 006 28 ps  [s00 [133 [175 R70 0 |A+NCNC |Mrng16 98,0 (982
5 1075 0,06 0,06 28 PS5 [500 (133 P00 P60 |90  |AHNCINC Imfng16 98,5 (98,2
=6 066 (006 006 P8 PS5 [500 [13,1 PLS 00 |95  [A+NCNC meg3ﬁ 0983 (98,2
=07 054 009 0,06 29 |10 [s00 [133 195 P40 |95  |A+NCNC lkh”ng 38 (98,6 982
8 075 10,06 006 P9 |5 |00 [133 [190 RS0 |95  |A+NCNC khhgas 08,6 [98.2
9 10,60 0,06 0,06 29 R0 Wso 13,0 R1,0 P60 [95  |A+NCNC ]khﬂng 40 985 [98,3
10 0,62 0,06 (006 29 o W50 [129 P25 P30 95  |A+NCNC Ikh”ng 41 984 983
11 0,60 0,06 0,06 29 [P0 K50 [129 P40 P00 |90 |A+NCNC FhAng43 99,0 (98,3
12 0,62 10,06 006 29 Po Js0o [13,7 P00 [180 |90  |A+NCNC |khAng 42 976 1983
1 |1,65 0,06 (038 4,5 P5 |00 [13,6 95 [<5 [<5 [khong[NC PhéngSA) 94,5
2 1,04 0,06 036 29 P 500 [132 [125 [Boo [30  |A+NCNC meng 04,8
P 095 06 033 p8 P 650 129 120 P80 [0 |ANCNC |khong[36 95,1
@ hat 94,3
M 091 006 033 28 Pp5 M0 [135 [160 |5 |<5 [khéng[NC |iign [3.6
= duoc
S5 |04 J06 036 P9 s 650 [130 170 [300 W0 AYNCNC  [khong[3,8 95,8
6 |L04 006 033 RO Pps 850 [136 [120 |5 [<5  |khong|NC Phﬁngil8 95,1
7 1087 0,06 033 B0 PS5 |500 [126 [120 |5 |5 Fhangr«: khéng:x9 04,1
A:v06 dinh hinh

NC: tinh thé nano
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Bang 3
Pha R-Fe(Co)-M; (% nguyén t)
Nd Pr Dy Fe Co Cu Al Ga Si Sn
1 219 | 7.1 614 | 1,3 | 0,6 | 1,0 | 43 | 0,1
2 1 21,5] 69 623 | 1.4 | 0,8 | 09 | 51 | 0,1
3 223 | 7,6 598 | 1,8 | 0,7 | 1,0 | 2,9 | 25
22,8 | 72 5971 1,6 | 0,9 | 0,8 | 3,2 | 21
5 12221 7.1 61,7 1,2 | 0,8 | 09 | 50 | 0,1
Vide| 6 | 21,7 | 7,0 624 | 1,1 | 0,8 | 0,8 | 48 | 0,1
701225 7.1 613 1,1 | 09 | 1,0 | 52 | 0,1
8 2231 70 61,1 | 1,2 | 0,8 | 1,0 | 51 | 0,1
9 227 74 | 03 |598 | 1,1 | 0,7 | 07 | 32 | 1,2
10 | 2131] 6,7 | 04 [ 61,0 1,1 | 0,7 | 0,7 | 3,5 | 1,1
1 (2,765 | 07 |612| 1,1 { 0,7 | 0,6 | 38 | 0,5 | 2.1
12 21,7169 | 03 |61,5| 1,0 | 0,7 | 1,0 | 45 | 0,5

Ham lugng R trong pha R-M; 14 50 dén 92%.

Mit cit ngang ctia nam cham thiéu két thu dugce trong Vidu 1 dugc

quan sat trén mdy vi phan tich thim do dién tir (EPMA). Nhu duogc thé

hién trén Fig.1, quan sat thay rang pha bién hat (pha R-Fe(Co)-M,, pha R-
M;) bao phil pha chinh (Ry(Fe,Co),4B). Ngoai ra, con quan sat thiy pha
bién hat bao phu pha chinh bang kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM).

Nhu duge thé hién trén Fig.2a, pha bién hat c6 d6 day (hodc bé rong pha)
khoang 200nm. EDX va anh nhiéu xa trén Fig.2b & diém "a" trén Fig. 2a
chimg minh su c6 mat ctiia pha R3(CoGa); va pha R-Fe(Co)-M; la v6 dinh

hinh hodc tinh thé nano. Trong cac vi du, pha ZrB,tao ra trong qua trinh

thiéu két va két tta tai diém chép ba & bién hat.
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Fig. 3 13 hinh anh mit cit ngang ctia nam cham thiéu két trong Vi
du so sanh 2 khi quan st bang EPMA. Do toc d6 1am ngudi ciia quy trinh
xtr 1y nhiét sau thiéu két 1 qua cham, nén pha R-Fe(Co)-M, 1a gian doan &

bién hat giita cc hat va tach ra dang ké & diém chap ba ctia bién hat.

Vidu 13

Cu thé, hop kim dugc ché tao béng cach sir dung céac kim loai dat
hiém (Neodim hoic Pidymi), sit dién phan, Co, sit-bo va cac kim loai va
cac hop kim khéc, can chiing véi thanh phan giéng nhu trong vi du 1, néng
chay trong 10 cam mg tan s6 cao trong méi trudng Ar, va dac hop kim
néng chay trén may can dong duoc lam mét bang nude. P day cia hop
kim thu duoc nim trong khoang tir 0,2 dén 0,3mm. Hop kim nay duoc
nghién thanh bot bang quy trinh tan nhé ding hydro, tic 13 hap thu hydro &
nhiét do thuong va sau do6 viéc nung & nhiét do 600°C trong chan khong dé
giai hap hydro. Chét 1am tron 13 axit stearic v6i luong 0,07% khéi luong
duoc bd sung va dugc tron vao bot thdé hop kim. Bot tho duogc nghién
thanh bot min véi ¢ hat trung binh khoang 3pum bang cach st dung may
nghién khi nén bang dong khi nito. Bt min duoc dbc trong khi tac dong
mdt tir trudong 1200kA/m (15kOe) dé dinh hudng. Banh ép twoi nay dugc
thiéu két trong chan khéng & nhiét d6 1.080°C trong thoi gian 3 gid, va
dugc lam ngudi Xuéng nhiét d0 dudi hon 200°C & tdc do lam nguoi
25°C/phut. Sau d6, than di duoc thiéu két duoc xtr ly nhiét dugc dé hoa
gia & nhiét do 450°C trong thoi gian 2 gio. Nhiét d§ xu ly hoa gia, va cac
dic tinh ctia nam chdm dugc thé hién trong Bang 4. Thanh phan cta pha
R-Fe(Co)-M, vé co ban 13 gidng nhu trong Vi du 1.
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Bang 4
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A:vo dinhhinh
NC: tinh thé nano (t61 da 10nm)

Mic di mét s phuong an duoc vu tién cua sang ché da duoc mo ta
trén ddy, nhung c6 thé ¢ nhiéu phuong an cai bién va thay dbi duogc tao ra
tur nhitng gi da dugc mo ta. Do do, can phai hiéu réng sang ché ¢6 thé duoc
tién hanh trong thuc té theo cach khéc so véi nhitng phuong an duge md ta
mdt cach cu thé ma khong nim ngoai pham vi ctia cac diém yéu ciu bao
ho kém theo.

T4t nhién, ddi véi cac khoang s6 dugc boc 16 trong ban mo ta nay,
can phai hiéu ring theo cach thong thuong, tiéu chuin k§ thuat déi véi gidi
han trén 1a khac véi tiéu chudn k¥ thudt ddi vé6i gi6i han dudi, tic 14 gisi
han trén va gi6i han dudi vé ban chét 13 khéac nhau.

Pé tranh nghi ngd, khing dinh ring trong phin mé ta chung trén
day, theo cach thong thuong, viéc dua ra cac phuong an uu ti€n va lua
chon chung d6i véi cac ddu hidu khac nhau ctia nam chdm va cac phuong

phap tao nén phuong an bao gdm su két hop chung cua cac phuong 4n uu
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tién va lya chon chung doéi vdi cac dau hiéu khac nhau mién 1a ching co

thé két hop va tuong thich va duoc dua ra trong cting mét ngit canh.
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YEU CAUBAO HOQ

1. Phuong phap ché tao nam cham thiéu két trén co s& R-Fe-B c6 thanh
phan cht yéu chira tir 12 dén 17% nguyén tir R 13 it nhét hai trong sb céc
nguyén t6 ytri va dat hiém va cha yéu chira Nd va Pr, tir 0,1 dén 3%
nguyén tir M; 13 it nhat mot nguyén t6 duoc chon tir nhém bao gdm Si, Al,
Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi, tu
0,05 dén 0,5% nguyén tir M, 1a it nhit mot nguyén t6 dwoc chon tir nhém
bao gom Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, va W, tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm%
nguyén tt B, trong d6 m 13 ndng do nguyén tir ciia My, t6i da 10% nguyén
ttr Co, toi da 0,5% nguyén tir cacbon, t6i da 1,5% nguyén tir oxy, toi da
0,5% nguyén tr nito, va phan con lai 1a Fe, chita pha chinh 1 hop chat lién
kim loai Ry(Fe,(Co))14B, va c6 d6 khang tir it nhét 1a 800kA/m (10kOe) &
nhiét do trong phong, trong do

nam chdm nay chira pha borua M, & diém chép ba cta bién hat, nhung
khong chira pha hop chat Ry Fe,By, ¢ cau tric 16i/vé ma trong d6 pha
chinh duoc bao pht bing pha bién hat chita pha R-Fe(Co)-M; dang v
dinh hinh va/hodc dang tinh thé nano ¢4 ¢& hat nho hon 10 nm chu yéu
chira tir 25 dén 35% nguyén tir R, tir 2 dén 8% nguyén tr M;, t6i da 8%
nguyén tir Co, va phan con lai 13 Fe, hodc pha R-Fe(Co)-M, va pha R-M;
dang tinh thé hodc dang tinh thé nano c¢6 ¢& hat nho hon 10 nm va dang vo
dinh hinh c6 it nhit 50% nguyén tir R, trong dé pha R-Fe(Co)-M,; & bén
ngoai va bao quanh pha chinh, va trong dé do bao phu dién tich bé mit ctia
pha R-Fe(Co)-M; trén pha chinh it nhét 1a 50%, bé réng ctia pha bién hat
gitta cac hat it nhat 13 10 nm va trung binh it nhét 13 50nm, va nam cham
nay khi duogc thiéu két c6 ¢& hat trung binh téi da 1a 6um, mtc d6 dinh
huéng cta tinh thé it nhat 1a 98%, va do tir hoa it nhat 13 96%, trong d6 do
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tir hda dugc xac dinh 1a ty 1€ phan cuc cia nam cham, (I_a Pc)/(I f Pc),
val a Pcla do phan cuc cia nam cham & Pc=1 sau khi chiu tic dong cua
tr truong cé cuong do 640 kA/m va I f Pc la d6 phan cuc cia nam chim
& Pc=1 sau khi chiu tdc dong cua tlr trudng c6 cudong d6 1.590 kA/m, trong
d6 phuong phép niy bao gom céc buée:
diﬁh hinh b6t hop kim thanh banh ép tuoi, bot hgp kim nay thu
dugc bang cach nghién min hop kim chu yéu chia tir 12 dén 17% nguyén
i R 14 it nhat hai trong s6 cac nguyén t6 ytri va dat hiém va chu yéu chira
Nd va Pr, tir 0,1 dn 3% nguyén to M la it nhét mot nguyén 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, tir 0,05 dén 0,5% nguyén t&r M, 13 it nhat mot
nguyén t6 duoc chon tir nhém bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Tava W,
tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm% nguyén ti B, trong d6 m 1a ndng do6 nguyén tir
ctia M, ti da 10% nguyén tir Co, va phan con lai 14 Fe,
~ thiéu két banh ép tuoi ndy & nhiét do ndm trong khoang tlr 1.000 dén
1.150°C, 7
lam nguoi banh ép da dugc thidu két nay xubng dén nhiét do 400°C
hozc thp hon,
xtr ly nhiét sau thidu két bing cach nung banh ép da dugc thidu két &
nhiét do nim trong khoang ttr 700 dén 1.100°C, nhiét d6 nay cao hon nhiét
do peritectic ctia pha R-Fe(Co)-M;, va lam ngudi xudng dén nhiét do
400°C hoic thap hon 6 téc d6 ndm trong khoang tir 5 dén 100°C/phtt, va
xtr Iy hoéa gia banh ép da dugc thidu két nay ¢ nhiét d6 nim trong
khoang tir 400 dn 600°C, nhiét d6 nay thip hon nhiét do peritectic cua
pha R-Fe(Co)-M, dé tao ra pha R-Fe(Co)-M; & bién hat, va lam nguoi
xudng dén nhiét d6 200°C hozc thp hon.
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2. Phuong phép ché tao nam chidm thiéu két trén co s& R-Fe-B c¢6 thanh
phan chi yéu chira tir 12 d&én 17% nguyén tir R 14 it nhat hai trong s cac
nguyén to ytri va dat hiém va chu yéu chtra Nd va Pr, tir 0,1 dén 3%
nguyén tr M, 14 it nhat mdt nguyén 6 duoc chon tir nhém bao gom Si, Al,
Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi, tu
0,05 dén 0,5% nguyén tu: M, 13 it nhat mét nguyén t5 duoc chon tir nhém
bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, va W, tur 4,8+2xm dén 5,9+2xm%
nguyén tu B, trong dom 13 ndng d6 nguyén tir ciia M,, t6i da 10% nguyén
tr Co, t6i da 0,5% nguyén tir cacbon, téi da 1,5% nguyén tir oxy, toi da
0,5% nguyén tir nito, va phan con lai 1a Fe, chira pha chinh 12 hop chét lién
kim loai Ry(Fe,(Co))14B, va c¢6 do khang tir it nhat 1a 800kA/m (10kOe) &
nhiét do trong phong, trong do:

nam chim nay chira pha borua M, & diém chip ba cta bién hat, nhung
khéng chira pha hop chit R FesBy, co ciu trac 16i/vé ma trong d6 pha
chinh dugc bao phu bang pha bién hat chita pha R-Fe(Co)-M, dang v
dinh hinh va/hodc dang tinh thé nano c6 c& hat nhé hon 10 nm chi yéu
chira tr 25 dén 35% nguyén tu R, tur 2 dén 8% nguyén to My, t6i da 8%
nguyén tir Co, va phan con lai 1a Fe, hoic pha R-Fe(Co)-M, va pha R—Ml
dang tinh thé hodc dang tinh thé nano c6 ¢& hat nhé hon 10 nm va dang vo
dinh hinh c6 it nhat 50% hguyén ti R, trong d6 pha R-Fe(Co)-M; & bén
ngoai va bao quanh pha chinh, va trong d6 d6 bao phui dién tich bé mit ctia
pha R-Fe(Co)-M; trén pha chinh it nhit 13 50%, bé réng ctia pha bién hat
gifta c4c hat it nhit 1a 10 nm va trung binh it nhét 13 50nm, va nam chim
nay khi duogc thiéu két c6 ¢ hat trung binh t6i da 1a 6um, mic do dinh
huéng cua tinh thé it nhét 14 98%, va do tir héa it nhat 12 96%, trong d6 do
tr héa dugce xac dinh 1a ty 1€ phan cuc ctia nam cham, (I_a Pc)/(I f Pc),

val a Pcla d6 phan cuc cia nam chdm & Pc=1 sau khi chiu tdc dong cua
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tr truong cé cuong dé 640 kA/m va I f Pc 1a d6 phan cuc cua nam cham
& Pc=1 sau khi chiu tdc dong cua tir truong c6 cuong dd 1.590 kA/m, trong
d6 phuong phap niy bao gdm cac buéc:

dinh hinh bot hop kim thanh banh ép tuoi, bot hop kim nay thu
dugc bang cach nghién min hop kim ch yéu chua tir 12 dén 17% nguyén
ttr R 13 it nhét hai trong s cac nguyéh t6 ytri va dat hiém va chi yéu chua
Nd va Pr, tir 0,1 dén 3% nguyén to M, 1a it nhét mot nguyén t6 duoc chon
tir nhém bao gdm Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb,
Pt, Au, Hg, Pb, va Bi, tir 0,05 dén 0,5% nguyén tr M, 1a it nhat mot
nguyén td duoc chon tir nhém bao gém Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Tava W,
tir 4,8+2xm dén 5,9+2xm% nguyén ti B, trong d6 m 14 ndéng dd nguyén tir
ctia M, t6i da 10% nguyén tir Co, va phan con lai 1a Fe,

thiéu két banh ép twoi nay & nhiét do ndm trong khoang tir 1.000
dén 1.150°C, |

lam nguoi banh ép da duoc thiéu két nay xudng dén nhiét d6 400°C
hoc thap hon & téc d6 ndm trong khoang tir 5 dén 100°C/phut, va

xtr 1y héa gia banh ép di duogc thiéu két ndy & nhiét d6 nim trong
khoang ttr 400 dén 600°C, nhiét doé nay thép hon nhiét do peritectic ctia
pha R-Fe(Co)-M; d& tao ra pha R-Fe(Co)-M; & bién hat, va lam ngudi
xuéng dén nhiét d6 200°C hodc thép hon.

3. Phuong phap theo diém 1 hodc 2, trong d6 trong pha R-Fe(Co)-M;, M;
chtra tir 0,5 dén 50 % nguyén tir Si va phan con lai 13 it nhdt mot nguyén t6
duoc chon tir nhom bao gém Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In,
Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi.
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4. Phuong phap theo diém 1 hoic 2, trong d6 trong pha R-Fe(Co)-M;, M;
chta tir 1,0 dén 80 % nguyén tir Ga va phan con lai 13 it nhat mét nguyén
td dugc chon tir nhém bao gém Si, Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Ge, Pd, Ag, Cd, In,
Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi. '

5. Phuong phép theo diém 1 hodc 2, trong d6 trong pha R-Fe(Co)-M,, M,
chtra tir 0,5 dén 50 % nguyén tir Al va phan con lai 13 it nhit mét nguyén té
duoc chon tir nhém bao gém Si, Mn, Ni, Cu, Zﬁ, Ga, Ge, Pd, Ag, Cd, In,
Sn, Sb, Pt, Au, Hg, Pb, va Bi.

6. Phuong phap theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 5, trong do6
ham lugng ctia B nam trong khoang tir 4,9+2xm dén 5,7+2xm% nguyén ti,

trong d6 m 1a néng d6 nguyén tir ciia M.

7. Phuong phap theo diém bét ky trong sé cac diém tir 1 dén 6, trong do6
pha bién hat R-Fe(Co)-M, ¢6 mit véi ty 16 ndm trong khoang tur 1 dén 20%
thé tich.

8. Phuong phép theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 7, trong d6

hop kim chira Dy, Tb va Ho véi téng luong nim trong khoang tir 0 dén
5,0% nguyén tu.
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FIG.1
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