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(57) Muc dich ctia sang ché 1a dat dugc ci mét d9 tir thong du va d6 khang tir cao, day
13 cAc dic tinh thuong loai trir 13n nhau trong nam cham thiéu két R- Fe-B. Sang ché dé
xuét nam cham thiéu két R-Fe-B dugc dic trung bdi thanh phan chira R (R 13 mdt hodc
nhiéu nguyén t6 dugc chon tir cac nguyén t6 dit hiém, nhung chu yéu 1A Nd), B, X (X 1a
mot hodc nhidu nguyén t6 duge chon tir nhém bao gdm Ti, Zr, Hf, Nb, V va Ta), va C,
v6i phdn con lai chira Fe, O, cic nguyén td tiy ¥ khac va céc tap chét khong thé tranh
dugce. Nam cham thiéu két R-Fe-B ciing dugc dic trung bdi théa min biéu thirc quan hé

(1), trong d6 [B], [C], [X] va [O] 14 phén trim nguyén tir tuong tng véi B, C, X va O.

0,86x([B] + [C] - 2x[X]) - 4,9 <[0] < 0,86%([B] + [C] - 2x[X]) - 4,6 (1).
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Linh vwe k¥ thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén nam cham thiéu két dat hiém loai R-Fe-B, c6 mat do tir thong
du dugc gia ting, ddng thoi triét tiéu su suy giam d6 khang tir.
Tinh trang k§ thuét ciia sing ché

Pham vi tmg dung va khéi luong tao ra nam cham thiéu két loai R-Fe-B (dudi day,
d6i khi duoc goi 1a “nam cham Nd”) dang ting 1é€n hang ndm. Nam cham thiéu két loai
R-Fe-B 12 vat lidu chirc ning cén thiét va khong thé thiéu nhim tiét kiém ning luong va
dé ¢6 nhiéu chiic nang hon. Nam cham ndy dugc st dung, vi du, trong dong co din dong
va ddng co tro Iuc 14i cho xe lai dién va 6 t6 dién, trong dong co may nén AC va dong co
cudn day dao dong (VCM) cho & dia cimg. Mat d6 tir thong du cao (duéi day duogc viét
t4t 12 “Br”) cua nam cham thiéu két loai R-Fe-B 13 mot lgi thé 16n trong cac muc dich sir
dung kh4c nhau trén ddy, nhung can ting thém Br dé, vi du, gidm kich c¢& ctia dong co
hon nira.

Cho dén nay, cic phuong phap di biét dé gia ting ham lugng Br trong nam chim
thiéu két loai R-Fe-B bao gdm phuong phap 1am giam ham luong R dé gia ting ty 18 ciia
pba RyFe 4B trong nam chim thiéu két ndy va phuong phép 1am gidm ham lugng nguyén
t6 duoc bd sung vao dung dich dic chtra pha R,Fe 4B va gidm ham lugng Br.

Tuy nhién, d3 biét ring viéc 1am giam ham luong R va cac nguyén t6 bd sung khac
s& 1am giam d6 khang tir (duéi day dugc viét tit 1a “H,y”), d6 khang tir ¢6 anh huéng chit
ché& dén kha ning chiu nhiét cia nam cham thiéu két. Cu thé 13, khi ham lugng nguyén tb
R bi suy giam, trong buéc thiéu két nam cham thiéu két loai R-Fe-B, trong d6 phat sinh
su dong dic di kém véi sy hinh thanh pha 16ng, kha nang thidu két gidm di va ciing c6
nguy co phat trién hat bit thudong. Do d6, d& thu duoc nam cham thiéu két loai R-Fe-B ¢6
dic tinh cao hon, cin phai thu dugc Br véi ham lugng cao, ddng thoi ngan chin su suy
giam Hg do suy giam ham luong R va céc nguyén t6 khac dugc bd sung vio. Phuong
phap bd sung cic nguyén t6 dat hiém ning nhu Dy va Tb dé ngin chin sy suy giam H;

hoic ting H.; 12 d4 biét. Tuy nhién, do viéc bd sung cic nguyén t6 nay din dén suy giam
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ham luong Br va cling do cac nguyén t0 d6 khan hiém v€ mit tai nguyén va dat ti€n, nén
cho dén nay, cac phuong phéap lién quan dén viéc lam gidm ham lugng Dy, Tb va céc

nguyén to dat hiém ning khac duoc sir dung di duge boc 19.

Vi du, WO 2013/191276 Al (Tai liéu sang ché 1) boc 16 nam cham thiéu két, trong
d6, bing cAch 1am cho ham lugng bo (B) thdp hon him lugng thanh phén hep thirc, bd
sung Ga véi lugng ndm trong khoang tir 0,1 dén 1,0% khéi luong va con didu chinh ty 18
khéi lugng cua B, Nd, Pr, C va Ga sao cho cac tri s6 ddi v6i [BJ/(INd] + [Pr]) va ([Ga] +
[C])/[B] théa man cac hé thirc cu thé, c6 thé thu duge H,y cao ngay ca trong cac ché phim

ma luong nguyén t6 dat hiém ning nhu Dy va Tb duoc st dung d3 giam di.

WO 2004/081954 A1 (T3i liéu sang ché 2) boc 16 nam cham thidu két ¢6 ham lugng
Br véi ham lugng cao hon, thu duge bang cach thiét 1ap ham lugng B thanh thanh phén
tuong d6i hop thirc va do d6, ngan chin sy hinh thanh pha R;.;Fe B,. Ngoai ra, bang cach
bb sung Ga v6i ham luong ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,08% khdi lugng, d3 ngin
chan su két tua cua pha R,Fe;; ma lam giam Hy khi ham lugng B thép hon thanh phén

phan vi, cho phép déng thoi thu dugc Br voi ham luong cao va H; cao.
Tai liu giai phép k¥ thuat
TAILIEU SANG CHE

Tai lidu sang ché 1: WO 2013/191276 Al
Tai lidu sang ché 2: WO 2004/081954 Al

Ban chét ky thuit ciia sang ché
Vén d& ky thuat ‘

Trong nam cham dugc bdc 10 trong Tai liéu sang ché 1, ham luong nguyén t6 dat
hiém ning nhu Dy va Tb dugc sir dung trd nén nho hon tuong Ung véi viée bb sung Ga
v6i ham lugng it nhit 13 0,1% khéi lugng, cho phép 1am ting do tir hoa bio hoa ctia pha
R,Fe4B. Tuy nhién, vdi viée bd sung Ga, dd tir hda bdo hoa cta pha R,Fe 4B gidm di, va

do d6, khong can thiét phai ting di ham luong Br.
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Trong giai phap k¥ thuat dugc bdc 10 trong Tai liéu sang ché 2, mic du d3 thuc s
thu duge cac dic tinh tir tinh tot khi nam cham thiéu két loai R-Fe-B chita O véi ham
lugng khoang 0,4% khéi luong, nhung phin mé td mdi quan hé gifta ham lugng oxy
trong nam cham thiéu két nay va céc tinh chét tir tinh 13 chua ddy du. G ham lugng oxy
thép hon mirc ndy, cu thé 13 & ham lugng 0,2% khéi lugng hodc thép hon, trang thai ctia
cac dic tinh nay thay dbi déng ké va khéng phai lac ndo ciing c6 thé dat duge ca ham
lugng Br v6i ham lugng cao va Hj cao.

Sang ché nhdm muc dich giai quyét céc van dé nay, myc dich cua sang ché 13 tao ra
nam chim thiéu két loai R-Fe-B, bing cach diéu chinh va téi wu héa ty 1& vé ham lugng
ctia cac nguyén t§ cdu thanh trong nam chdm ndy, chita Br v6i ham luong cao va H én

dinh.
Giai quyét vén dé

Pé dat dugc muc dich ndy, cac tac gia sang ché da thuc hién cac nghién ctu chuyén
siu vé nam cham thiéu két loai-R-Fe-B chira B, C, O va X (trong d6 X 12 m¢t hodc nhiéu
nguyén té thudc nhém bao gdm Ti, Zr, Hf, Nb, V va Ta) trong d6, cic tac gid sang ché di
nghién ctru thanh phan nguyén t6 ciia nam chim, bao gbm C va O, chiing thudng duoc
coi 12 tap chét. K&t qua 13, cc tac gia sang ché dd phat hién ra ring bing cach diéu chinh
ham lugng B, C, O va X trong pham vi x4c dinh, c6 thé thu dugc nam cham chira Br véi

ham Iugng cao va Hy dn dinh. Cubi cung, sy phat hién do6 da tao ra sang ché nay.
Do d6, sang ché dé xuit nam cham thiéu két loai R-Fe-B sau day.

[1] Nam cham thiéu két R-Fe-B c6 thanh phan chu yéu 1a R, v6i ham luong nim
trong khoang tir 12,5 dén 14,5% (trong d6 R 12 mot hodc nhiéu nguyén t§ duge chon tir
céc nguyén t6 dit hidm, chira chu yéu 1a Nd ), B v6i ham luong nim trong khoang tir 5,0
dén 6,5%, X v6i ham luong ndm trong khoang tir 0,02 dén 0,5% (trong d6 X 12 mot hozc
nhidu nguyén té dugc chon tir nhém bao gdm Ti, Zr, Hf, Nb, V va Ta) va C véi ham
lugng nam trong khoang tir 0,1 dén 1,6%, thanh phén con lai 12 Fe, O va cic nguyén té

khac, tuy chon, 1a cdc nguyén td va tap chét khong tranh dugc, trong do, gid su phén tram

3/19



53887

nguyén tir cia B, C, X va O 1an luot 13 [B], [C], [X] va [O], nam chim ndy théa mén hé
thire (1) dudi day:

0,86x([B] + [C] - 2X[X]) - 4,9 < [0] < 0,86%([B] + [C] - 2x[X]) - 4,6 ().

[2] Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo muc [1], trong d6 ham lugng O nim
trong khoang tir 0,1 dn 0,8%.

[3] Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo muc [1] hodc [2], trong d6 c4c nguyén tb
tuy chon bao gém Co v6i ham luong nim trong khoang tir 0,1 dén 3,5%, Cu v6i ham
lwong nim trong khoang tir 0,05 dén 0,5% va Al véi ham lugng nim trong khoang tir 16n
hon 0% dén t6i da 12 1,0%.

[4] Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo muc bét ky trong s6 cac muc [1] dén [3],

trong d6 nam cham nay chra Zr dudi dang X.

[5] Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo muyc bat ky trong s6 cac muc tir [1] dén [4],
trong d6 nguyén t§ thy chon 12 Ga véi ham luong nim trong khoang tir nhiéu hon 0% va
t6i da 12 0,1%.

Uu diém cua sang ché

Nho buée didu chinh va tdi vu héa nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo sang ché,
trong cac nguyén td cAu thanh thanh phén cua nam cham, ty 1€ vé ham lugng B, C, O va
X (mdt hodc nhidu nguyén t6 duge chon tir nhém bao gdm Ti, Zr , Hf, Nb, V va Ta), ¢6
thé dat duoc ca ham luong Br v6i ham luong cao va Hey cao, cho dén nay, cac dic tinh

nay van 1a cac dic tinh xung khac 1an nhau.

MS t4 vin tit hinh vé kém theo

[FIG. 1]FIG. 1 14 biéu dd thé hién mdi quan hé gifta [B]+[C]-2x[X] va [O] trong
nam cham theo Vi du 1 dén 5 va c4c Vi du so sanh tir 1 dén 6.
MO ta chi tiét sing ché

Nhu 43 néu trén ddy, nam chim thiéu két loai R-Fe-B theo sang ché chira, thanh

phin co ban 12 R véi ham lugng ndm trong khoang tir 12,5 dén 14,5% (trong d6 R 13 mot

4
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hoic nhidu nguyén t& duoc chon tir cic nguyén t& dit hiém, chira chu yéu 12 Nd), B véi
ham lugng nim trong khoang tur 5,0 dén 6,5%, X v6i ham luong nim trong khoang tir
0,02 dn 0,5% (trong d6 X 12 mdt hodc nhidu nguyén té dugce chon tir nhém bao gdm Ti,
Zr, Hf, Nb, V va Ta), va C v6i ham luong nim trong khoang tir 0,1 dén 1,6%, thanh phan
con lai 12 Fe, O va cic nguyén t§ khac, tiy chon, 13 cic nguyén tb va tap chit khong tranh
duoc.

Nhu d3 néu trén ddy, nguyén t6 ciu thanh R trong nam cham thiéu két theo sang ché
12 mdt hodc nhidu nguyén t§ dugc chon tir cac nguyén t6 dat hiém, chira chil yéu 13 Nd.
Tt hon 13 c4c nguyén t4 d4t hiém khac véi Nd 1a Pr, La, Ce, Gd, Dy, Tb va Ho, tot hon
13 Pr, Dy va Tb, va t6t hon 12 Pr. Tét hon néu ham lugng nguyén té cdu thanh Nd it nhét
13 60% nguyén tir, va cu thé 13 it nhat 70% nguyén tir trong R tdng sb.

Nhu d3 néu trén day, ham lugng R nim trong khoang tir 12,5 dén 14,5% nguyén ti,
va tbt hon néu nim trong khoang tir 12,8 dén 14,0% nguyén tir. G ham Iugng R thip hon
12,5% nguyén tir, a-Fe két tinh trong hop kim ban dAu; ngay ca khi ddng nhat héa, viéc
loai bo o-Fe 13 rat kho, dan dén H,; va tinh chét dé tao thanh goc vudng ciia nam chim
thiéu két loai R-Fe-B suy gidam manh. Ngay c4 néu hop kim ban ddu dugc tao ra bang
cach dtc dai, trong d6 a-Fe kho két tinh do xay ra sur két tinh ctia a-Fe nén H,y va d bén
clia nam chim thiéu két kiéu R-Fe-B s& giam di rat nhidu. Ngoai ra, vi him lugng pha
16ng chu yéu bao gdm thanh phin R, day 13 thanh phan c6 vai trd thic ddy su dong dic
trong qu4 trinh thiéu két giam di nén d dic cia nam cham thiéu két loai R-Fe-B 14 khong
du. Mt khéac, khi ham Iuong R 16n hon 14,5% nguyén tir, mic du khong c6 van dé gi
trong qua trinh san xuit nhung ty 1é cia pha R,Fe;4B trong nam cham thiéu két tr& nén

thap hon, 1am giam Br.

Nhu d3 néu trén day, nam chim thiéu két theo sang ché chira Bo (B) v6i ham luong
nim trong khoang tir 5,0 dén 6,5% nguyén tir. Tt hon nita néu ham lugng ndy nim trong
khoang tir 5,1 dén 6,1% nguyén tir, va con tét hon nita néu ndm trong khoang tir 5,2 dén
5,9% nguyén ti. Theo sang ché, ham lugng B, cung véi ham lugng C va X duge mé ta

dudi day, 12 yéu tb x4c dinh pham vi ham hrong oxy can thiét dé thu duoc Hy 6n dinh. Véi
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ham luong B thép hon 5,0% nguyén ti, ty 1€ cta pha R,Fe 4B dugc tao thanh 1a thép va Br
giam déng k&; dong thoi, pha R,Fe;; hinh thanh, 1dm gidm H.;. Mit khéc, khi ham luong
B cao hon 6,5% nguyén tir, s&€ tao thanh pha giau B va ti 1€ pha R,Fe 4B trong nam cham
s& giam di, ddn dén ham luong Br gidm xudng.

Nhu d4 néu trén day, nguyén t6 X trong nam chim thiéu két theo sang ché 13 mot
hodc nhiéu nguyén t8 dugc chon tir nhém bao gém Ti, Zr, Hf, Nb, V va Ta. Béng cach
dua cac nguyén té ndy vao, sy phét trién bat thuong ctia hat trong qua trinh thidu két c6
thé bi ngdn chin do tao thanh pha X-B. Mic du khong bi giéi han cu thé nhung Zr nén 13

it nhit mot trong cac nguyén t6 X dugc dua vio.

Nhu d3 néu trén day, ham luong X ndm trong khoang tir 0,02 dén 0,5% nguyén tir,
va tt hon 12 ndm trong khoang tir 0,05 dén 0,3% nguyén tir, va t6t hon nfra ndm trong
khoang tir 0,07 dén 0,2% nguyén tir. Khong thé c6 duogc tac dung ngin chin su phat trién
bét thudng cia cac hat tinh thé trong qué trinh thiu két néu ham lugng X thip hon
0,02% nguyén tir. Mat khac, khi ham luong X cao hon 0,5% nguyén tir, pha X-B tao
thanh va ham lugng B ¢6 sén cho su hinh thanh pha R,Fe,B sé& giam di, c6 thé tao ra
lugng Br thép hon do ty 1é pha R,Fe 4B gidm di, do dé, din dén H,; sut gidm manh dé tao
ra pha R,Fe,;.

Nhu d3 néu trén day, ham luong cacbon trong nam chim thiéu két theo sang ché
nim trong khoang tir 0,1 dén 1,6% nguyén tir, va t&t hon 13 ndm trong khoang tir 0,2 dén
1,0% nguyén tir. Vi cacbon c6 ngudn gdc tir, vi du, nguyén licu thd va chét bdi tron dugc
bd sung vao dé gia ting tinh dinh huéng ctia bot trong qua trinh nén trong tir trudng, nén
rat khé dé thu dugc nam cham thiéu két loai R-Fe-B c¢6 ham luong cacbon nhé hon 0,1%
nguyén t&. Mét khac, khi ham lugng cacbon cao hon 1,6% nguyén tt, nhiéu pha R-C ¢6

trong nam cham thiéu két, 1am cho H,; giam r0 rét.

Nam cham thiéu két theo sang ché chtta R, B va C véi ham luong xac dinh truée,
nhu duge chi ra trén dy, con lai 13 Fe, O, nguyén t6 khac, tiy chon, 13 cAc nguyén t6 va

tap chét khéng tranh dugce. Gid su phﬁn trdm nguyén ti cia B, C, X va O 1an luot 12 [B],
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[C], [X] va [O], ham Iuong O theo sang ché nim trong khodng théa man hé thirc (1) sau
day:
0,86x([B] + [C] - 2x[X]) - 4,9 < [0] < 0,86x([B] + [C] - 2x[X]) - 4,6 (D).

Ttc 13, trong thanh phin cta nam cham thiéu két theo sang ché, mic di pham vi
ham lugng O thay dbi theo cac ham luong [B], [C] va [X] trén diy, nhung ham lugng
oxy thap hon 0,1% nguyén tir c¢6 thé gy khé khin v& mit tao ra nam cham, t6t hon néu
ham luong O ndm trong khoang tir 0,1 dén 0,8% nguyén tir, tot hon nita néu nim trong
khoang tir 0,2 dén 0,7% nguyén tir, va con thoa mén hé thic (1) trén day. Ham lugng O
12 nguyén tb c6 tinh quyét dinh theo sang ché. Néu ham lugng O bing hoic nho hon vé
trai (0,86%([B] + [C] - 2X[X]) - 4,9) ctia hé thirc (1) trén ddy thi Hy s& gidm. Néu ham
luong O bing hoic 16n hon vé phai (0,86x([B] + [C] - 2x[X]) - 4,6) clia hé thic (1) thi

H,j s€ giam.

Nhur da néu trén day, ngoai cac nguyén td R, B, X, C, Fe va O duoc md ta trén day,
nam cham thiéu két theo sang ché con c6 thé bao gdm cac nguyén té nhu Co, Cu, Al, Ga,
va N, tuy chon.

T quan diém vé viéc dat duoc nhiét 4o Curie cao hon va céc tac dung cai thién kha
ning chdng 3n mon nhd chira Co, t6t hon néu ham lugng Co it nhét 1 0,1% nguyén tir va
t6t hon nita néu it nhat 13 0,5% nguyén tir. TUr quan diém vé viéc thu dugc Hey cao mot
cach én dinh, t&t hon néu ham luong Co khong 16n hon 3,5% nguyén tir va tét hon 13

khéng 16n hon 2,0% nguyén tir.

Tir quan diém v& viéc dat dugc khoang nhiét do ti uu trong qua trinh xtr 1y bang
nhiét & nhiét do thap sau thidu két duoc thuc hién mot cach thich hop dé dam bao ning
suét tdt, tét hon néu ham luong Cu 14 0,05% nguyén tir va t6t hon néu it nhit 13 0,1%
nguyén tir. T quan diém v& viéc dat duogc tinh lién két t6t va tir tinh cao (Br, Hy), tét
hon 1a ham lugng Cu khdng 1én hon 0,5% nguyén tir, va t5t hon 13 khong 16n hon 0,3%
nguyén tu.
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T quan diém v& viéc thu dugc dit Hyy, tot hon néu ham lugng Al 16n hon 0%
nguyén tir, va t5t hon nira néu it nhét 13 0,05% nguyén tir. Tir quan diém v& viéc thu duge
Br v6i ham lugng cao, tdt hon 13 ham luong Al khong 16n hon 1,0% nguyén tir va tot hon
12 khong 16n hon 0,5% nguyén tir. Ngoai ra, tir quan diém tuong tr, tot hon 12 ham lugng
Ga 16n hon 0% nguyén tir va khong 16n hon 0,1% nguyén tir, va tot hon 13 ndm trong
khoang ttr 0,05 dén 0,1% nguyén ti. Ngoai ra, tr quan diém vé viéc thu dugc H cao, tbt
hon 13 ham lugng N khong 16n hon 0,7% nguyén tu.

Ngoai cac nguyén t6 nay, cho phép dua tap chit khong tranh duoc, vi du, cac
nguyén t6 nhu H, F, Mg, P, S, Cl, Ca, Mn va Ni vao nam chim thiéu két theo sang ché
sao cho tdng ham luong tap chit khéng tranh dirge khong 16n hon 0,1% khéi luong, tinh
theo téng nguyén t4 thanh phan néu trén ctia nam chdm ndy va cic tap chit khong tranh
dugc, mac du tdt hon néu ham lugng tap chét khong tranh duogc la thép.

Nhu d3 néu trén ddy, nam cham thiéu két theo sang ché, c6 thanh ph?m duoc diéu
chinh sao cho ham lugng O théa méan hé thuc (1) trén ddy. Tuc la, gid s phan trim
nguyén ttr cia B, C, X va O 13n luot 13 [B], [C], [X] va [O], nam cham thidu két nay thoa
man hé thire (1) dudi day:

0,86%([B] + [C] - 2¥[X]) - 4,9 <[0] < 0,86x([B] + [C] - 2x[X]) - 4,6 1).

Bing cach thoa man hé thic ndy, c6 thé dat duoc ca Br véi ham luong cao va Hey bn
dinh. Miic du Iy do cho diéu nay 13 khong hoan toadn rd rang, nhung dugc phéng doén nhu
sau: D3 biét rﬁng mét s6 B trong hop chit R,Fe 4B c6 thé dugc thay thé béng C, nhung C
thudng tao thanh pha tap chit R-O-C & dudng giao nhau ba ranh gidi hat két tinh va vé
co ban khong gép phén hinh thanh pha chinh. Mit khac, khi c6 géng thu dugc Br véi
ham luong cao bing cich giam ham lugng R theo sing ché, cin phai 1am giam ham
luong tap chat O dé thuc ddy qua trinh thiéu két pha 16ng. Trong didu kién ham lugng
oxy thap nhur vy, cAc tic gia sang ché cho ring c6 thé ham lugng thanh phan pha R-O-C
giam di va do d6, mot s6 C dé dang hinh thanh R,Fe 4C. Ngoai ra, trong nam cham thiéu
két chu yéu tao thanh hop chat XB,, hop chét nay ngan chin su phat trién hat bat thuong
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ctia hat tinh thé trong qué trinh thiéu két va ciing c6 tic dung 1am gidm ham lugng pha
R,Fe,,B hinh thanh do B va C. Ttc 13, ham luong nguyén tir B va C thuc su gép phan
hinh thanh pha R,Fe 4B ¢6 thé dugc biéu thi bang ([B] + [C] - 2x[X]). Do &6, céc tac gia
sang ché nhan ra ring ham luong cic nguyén tt B, C, X vad O déng mot phan vai trd
trong viéc hinh thanh pha R,Fe;,B va béng cach t&i vu hoa hé thuc gitra ([B] + [C] -
2x[X]) va [ O], di dat dugc ca Br v4i ham lugng cao va Hyy cao. Ham lugng nguyén tr O
c6 thé duge didu chinh trong budc nghién thanh bot, trong d6 hop kim ban dau duge
nghién thanh bot dé thu duoc bot hop kim min, nhu durge thuc hién trong cac Vi du duge

md ta dudi day.

Tiép theo, phuong phép tao ra nam chim thiéu két loai R-Fe-B theo sang ché s&

dugc mo ta.

V& co ban, cac budc dugc thuc hién khi tao ra nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo
sang ché gibng nhu cac budc dugc sir dung trong phuong phép thiéu két bot thong
thudong va khong cb gidi han cu thé. Cac budc nay thuong bao gdm budc ndu chay, lam
néng chay nguyén liéu thé dé thu dugc hop kim ban dau, budc nghién bot dé nghién hop
kim ban dAu chira thanh phin d3 xé4c dinh trude dé tao ra bot hop kim min, budc ép dé ép
bot hop kim min trong tir trudng dé tao ra dang nén va bude xt 1y bang nhiét trong d6 xur

1y dang nén bing nhiét d& tao thanh thé thidu két.

Trong budc ndu chay, kim loai hodc hop kim déng vai trd 13 cac ngudn nguyén t6
khac nhau duge can dé tao ra thanh phin x4c dinh trude duge mo ta trén day trong séng
ché, va nguyén lidu ndy dwoc 1am néng chay, vi du, bang cich gia nhiét cao tin va sau
do, dugc lam ngudi dé tao ra hop kim ban dau. Budce dac hop kim ban dau thuong dugc
thue hién bang phuong phép dic néng chay, trong d6 hop kim néng chay dugc duc trong
khuon dac phéng hodc khuodn duc c6 khép ban 18, hbéc phuong phap duc dai. Ngoai ra, ¢
thé st dung phuong phap hai hop kim theo sang ché, trong d6 hop kim ¢6 thanh phan gan
v6i thanh phén hop chit R,Fe B dong vai trd 13 pha hop kim loai R-Fe-B chinh va hop

kim gidu R déng vai trd 13 chét trg pha 1ong & nhiét do thidu két duoc tao ra riéng biét, sau

9/19



53887

d6, cac hop kim nay duge nghién thanh bot thd va sau d6, duge can va tron v6i nhau. Tuy
nhién, trong hop kim gan v6i thanh phan pha chinh, tiiy thudc vao tbc do 1am ngudi trong
qué trinh dic va thanh phan hop kim, pha a-Fe ¢6 xu hudng két tinh. Do d6, dé vi két cdu
ddng du va loai bé pha a-Fe khi cin, t6t hon néu thuc hién xir Iy déng nhit héa trong it
nhit mot gid & nhiét d6 nim trong khoang tir 700°C dén 1.200°C trong chan khong hoic
khi agon. Khi hop kim ¢ thanh phan gin véi thanh phin pha chinh duge tao ra bing
phuong phép duc dai, c6 thé bd qua phuong phap dong nhat héa. D6i véi viée san xuét
hop kim gidu R dung 1am chét tro pha 10ng, ngoai phuong phap dtc trén day, cling cé thé
sir dung phuong phép t6i chit 1ong.

Bué6c nghién thanh bdt ¢6 thé 13 bude nhiu giai doan, bao gém, vi du, bubc nghién
tho va budc nghién min. Vi du, c6 thé st dung may nghién nhai, may nghién Braun, may
nghién ghim hodc may nghién hydro trong buéc nghién tho. Khi hop kim duge tao ra
bing cach duc dai, bot thd d3 duoc nghién thanh bot tho dén kich ¢, vi du, nim trong
khoang tir 0,05 dén 3 mm, cu thé 13 ném trong khoang tir 0,05 dén 1,5 mm, thuong co thé
thu dugc bing cach sir dung may nghién hydro. Trong budc nghién min, bt thé thu duge
trong budc nghién tho duoc nghién min thanh hat c¢6 kich ¢&, vi duy, tir 0,2 dén 30 um, va
cu thé 13 tr 0,5 dén 20um, bing cach sir dung phuong phap nhu nghién nén khi. Trong
mot trong hai hodc ca hai budc nghién tho va nghién min dbi véi hop kim ban dau, néu
cin, c6 thé didu chinh ham luong cacbon dén pham vi xac dinh trudc bang cach bd sung
chét phu gia nhu chit bodi tron. Tét hon néu thuc hién cic bude nghién thd va nghién
- thanh bt min d6i v6i hop kim ban dau trong méi trudng khi nhu khi nito hodc khi agon.
Ham lugng oxy co thé dugc diéu chinh dén pham vi x4c dinh trudc bang cach kiém soat
ham lugng oxy trong khi quyén.

Trong buéc ép, bot hop kim duge nén chit bing may ép nén trong khi sir dung tir
trudng ndm trong khoang tir 400 dén 1,600 kA/m va dinh huéng bot theo huéng tir héa
don gian. T4t hon 12 mat d6 cta vat liéu nén dugc dit tai thoi diém nay nidm trong khoang
tir 2,8 dén 4,2g./cm3 . Pé dam bao d6 bén cia khéi rin va dat dugce kha nang xu ly tdt, tbt

hon néu dit khdi lugng riéng ctua khdi rén it nhat 13 2,8g/cm3 . Mt khac, dé thu dugc Br
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thich hop bing céch dam béo céc hat dinh hudng tét trong qua trinh st dung 4p suét trong
khi dat dugc cuong do nén thich hop, t5t hon néu ham luong riéng cia khéi rén dugc dat
& murc khong 16n hon 4,2g/cm3 .bé ngan chin qua trinh oxy hda cuia bdt hgp kim min, tbt

hon néu thyc hién budc ép trong moi trudng khi nhu khi nito hoic khi agon.

Trong buéc xir Iy nhiét, thiéu két chit ran thu duge & budc ép trong méi trudng
khong oxy héa nhu nhu chan khéng cao hodc khi agon. Tt hon 13 thyc hién bude thiéu
két bang cach gift khéi rén trong thoi gian tir 0,5 dén 5 gid & nhiét do nim trong khoang
tir 950°C dén 1.200°C. Khi két thic bude thiéu két, ¢6 thé thuc hién budc 1am mat bing
cach dap tét khi (t6c do 1am mét, >20°C/phut), 1am mét ¢6 kiém soat (tdc d6 1am mat, 1-
20°C/phtit) hodc 1am mat 10, tir tinh cia nam cham thiéu két loai R- Fe-B thu dugc tuong
tu trong tig trudong hop.

Sau qu4 trinh xt Iy bing nhiét trén ddy d6i v6i qua trinh thidu két, mac du khong c6
gidi han cy thé, nhung co thé thuc hién budc xi ly béng nhiét & nhiét 4o thép hon nhiét
do thiéu két @& gia ting H.;. Qua trinh xir Iy bang nhiét sau thiéu két ndy c6 thé duge
thue hién nhu bude xir Iy bang nhiét hai giai doan, bao gdm budce xtr Iy béng nhiét & nhiét
d6 cao va xt Iy bing nhiét ¢ nhiét do thip, hoic budc xir Iy bang nhiét & nhiét d6 thp cb
thé dugc thuc hién mot minh. Trong bude xir Iy bing nhiét sau thiéu két nay, tbt hon néu
thd thiéu két dugc xr Iy bing nhiét & nhiét do ndm trong khoang tir 600°C dén 950°C &
budc xir Iy bang nhiét & nhiét do cao, va tét hon néu duge xir Iy bang nhiét & nhiét do
ndm trong khodng tir 400°C dén 600°C & budc xir Iy bang nhiét & nhiét do thip. Budc
1Am mat tai thoi diém nay cling ¢6 thé duoc thyuc hién bang cich 1am mét bang khong khi
(t6c @6 1am mat, >20°C/phat), 1am mat c6 kiém soat (téc d6 lam mat, 1-20°C/phut) hodc
1am mat 10, nam cham thiéu két loai R-Fe-B ¢6 tir tinh trong tw bang phuong phap 1am
mat bat ky trong sb cac phuong phép nay.

Gia cong nam cham thiéu két loai R-Fe-B thu dugc thanh hinh dang x4c dinh trudc
va bdt chita mdt hodc nhiéu loai bdt duge chon tir R! oxit, R? florua, R® axit florua, R*
hydroxit, R’ carbonat va carbonat bazo cua R® (R1 dén R® 12 mot hodc nhiu chét duoc

chon tir nguyén t6 dat hiém; cdc nguyén t6 nay cé thé 12 gidng nhau hoic c6 thé khac
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nhau) dugc pht hodc son lén bé mit nam chim, sau d6 qua trinh x1r 1y bang nhiét c6 thé
duoc thuc hién 6 trang thai ma bot dd dugce tao ra trén bé m3t nam cham. Phuong phap
xir 1y ndy duoc goi 13 phuong phép khuéch tin qua bién hat. Nhiét @ xir Iy bang nhiét
khuéch tan qua bién hat 12 nhiét d6 thip hon nhiét d6 thidu két va tot hon néu it nhét 13
350°C. Thoi gian xt 1y bing nhiét khong bi giéi han cu thé, mic du dé thu dugc nam
cham thiéu két c¢6 cAu tric va tir tinh tdt, tot hon 13 thoi gian xir 1y bing nhiét nim trong
khoang tir 5 phut dén 80 gidy, va ot hon 13 ndm trong khoang tir 10 phut dén 50 gid. Budce
xtr Iy khuéch tan qua bién hat ndy 1am cho R! dén R® ¢6 trong bot khuéch tan trong nam
cham, cho phép gia ting H,;. D& thuan tién, cic nguyén té dit hiém dugc dua vao bing
phuong phéap khuéch tan qua bién hat trén ddy dugc goi 1a R' dén R®. Tuy nhién, sau khi
khuéch tan qua bién hat, tit ca ching déu dwoc bao boc béi thanh phdn R trong nam

cham theo sang ché.

Vi du thye hién sang ché
Dudi déy, sang ché duoc minh hoa diy da hon bé.ng cac Vi du va vi du so sanh, mic

du sang ché khong bi gi6i han boi cac Vi du nay.

[Vidul, Vidusosanh 1]

Ruy bang hop kim dugc tao ra bang phuong phép dic dai, trong d6 nguyén liéu thd
duge ndu chay bing 10 cam Ung cao tin trong méi trudng khi agon dé tao ra hop kim
néng chay chira Nd véi lugng 30,0% khdi lIugng, Co véi lugng 1,0% khdi lugng, B véi
luong 0,9% khéi luong, Al vé6i luong 0,2% khéi Iugng, Cu véi lugng 0,2% khéi lugng,
Zr voi hxc_mg 0,1% khdi luong, va Ga véi lugng 0,1% khéi lugng, con lai 1a Fe, va hgp
kim néng chay dugc 1am ngudi trén cudn dong duge 1am mat bing nuée. Tiép theo, ruy
bang hop kim d3 tao ra dugc nghién thé bang may nghién hydro dé tao ra bot tho, sau do,
chét bbi tron, axit stearic véi lugng 0,1% khdi lugng duogc bd sung vao va tron vao bot
thd. Sau d6, hdn hop bao gdm bt thd va chét boi tron duge nghién min bing may nghién
phan lyc trong khi nito dé tao ra bot min c6 kich c& hat trung binh khodng 3,5pum. Tai
thoi diém nay, ham lugng oxy dugc diéu chinh béng cach cai dit ham luong oxy trong

thiét bi nghién phan luc thanh Oppm (Vi du 1) va 50ppm (Vi du so sanh 1). Tiép theo, bot
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min dugc dua vao khudn trong khi nito cua may nén bot dugc gén nam chiam dién va
dugc dinh hudng trong tu treong 15 kOe (1,19 MA/m), duge ép theo hudng vudng gdc
v6i tir truong. Thidu két khéi rén thu dugc trong chan khong & 1.050°C trong 3 gidr va sau
d6 dugc 1am ngudi xubng 200°C hoic thip hon, sau d6, thuc hién xtr Iy bing nhiét trong
2 gidr & nhiét dd cao & 900°C va 3 gidr xir Iy bing nhiét & nhiét d6 thdp & 500°C dé tao ra
thé thiéu két. M3i thé thiéu két thu dugc ¢ thanh phin nhu sau: Nd véi luong 13,5%
nguyén tir; Co v6i lugong 1,1% nguyén tir; B véi lugng 5,5% nguyén tir; Al véi lugng
0,5% nguyén tir; Cu voi luong 0,2% nguyén tir; Zr véi lugng 0,07% nguyén tir; Ga véi
luong 0,1% nguyén tir; C v6i lugng 0,4% nguyén t ; O, xem Bang 1; va con lai 12 Fe.
Nguyén té kim loai duge do ludng bang phuong phap cam Gmg cao tin ghép khdi phd
(inductively coupled plasma mass spectrometry - ICP-OES), cacbon dugc do Iudng bing
phuong phép hdp thu hdng ngoai dbt chay va oxy duogc do ludng bing phuong phép hip
thu h@)ng ngoai khi tro.

C#t phan 161 ciia m&i thé thiéu két thu duoc thanh hinh chit nhat ¢6 kich o3 1a 18
mmx15 mmx12 mm dé thu duoc nam chim thiéu két, va tir tinh (Br, H,y) cia mdi nam
cham thiéu két duoc do bing cich sir dung chit danh d4u B-H. Bang 1 thé hién phan trim
nguyén ti B, Zr, C va O ([B], [Zr], [C], [O]) tuong Gng va céc tri s tir tinh (Br, Hy) ctia
nam cham thiéu két trong Vi du 1 va Vi du so sanh 1. "Pham vi [O] hiéu qua trong Vi du
1, Vi du so sanh 1" trong bang nay dé cap dén pham vi cia céc tri s6 cia [O] thda mén hé
thirc (1') sau day d6i véi [B], [C], [Zr] va [O]:

0,86%([B] + [C] - 2X[Z1]) - 4,9 < [0] < 0,86X([B] + [C] - 2¥[Zz]) - 4,6 1°).
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[Bang 1]
[]03] [Zor] [?] [(0)] Pham vi [O] hi¢u qua trong Vidu 1,
(% (% % % Vi . Br H,;
A . N . idusosanh 1
nguyén [nguyén| nguyén | nguyén (% nguyén tt) (T) | (kA/m)
) t) ) tir)
Vidul 55 0,07 0,4 0,22 1,46 1,130
0,05 dén 0,35
Vidusosanh 1| 5,5 0,07 0,4 0,60 1,46 700

Nhur durge thé hién trong Bang 1, nam cham thiéu két thu duoc trong Vi du 1 ma thoa
min diéu kién theo sang ché (hé thic (1° trén day)) c6 dic tinh Hy cao hon 18 rét so véi

nam cham thiéu két thu duoc trong Vi du so sénh 1.

[Cac Vi du 2-5, cac Vi du so sanh 2-6]

Ngoai viéc didu chinh ham lrong kim loai dung 1am nguyén liéu thd & tao ra
thanh phﬁn xac dinh trudc, viée tao ra ruy bang hop kim, may nghién hydro va chét phu
gia ctia cht boi tron chira bot thd duge thuc hién theo phuong phap tuong tu nhu trong
Vi du 1. Tiép theo, mdi hdn hop bao gdm bt thd va chit bdi tron duge nghién thanh bot
trong khi nito bdng may nghién phéan Iuc, tao ra bdt min c6 kich c¢& hat trung binh khoang
3,5um. Tai thoi diém nay, bude didu chinh ham luong oxy duoc thuc hién bing céch didu
chinh ham lwong oxy mot cach thich hop trong may nghién nén khi. Nén va xi Iy bang
nhiét d6i v6i bot min duge tao ra bing phuong phép tuong tur nhu trong Vi du 1 dé tao ra
thé thiéu két. Phan tich thanh phdn cia thé thiéu két thu duoc va d3 tim thdy: Nd véi
luong 13,5 % nguyén tir; Co véi luong 1,1% nguyén tir; B, xem Bang 2; Al véi lugng
0,5% nguyén tir; Cu véi lugng 0,2% nguyén tr; Zr véi luong 0,07% nguyén ti; Ga véi
lugng 0,1% nguyén tir; C véi luong 0,4% nguyén tir; O, xem Bang 2; con lai 12 Fe.

Phan 18i cia mdi thé thiéu két thu duoc trong Vi du 2-5 va cic Vi du so sanh 2-6

duge cat thanh hinh hop chit nhat ¢ kich ¢& 18 mmx15 mmx12 mm dé tao ra nam cham
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thiéu két, va tir tinh (Br, Hyy) ctia m3i nam chim thiéu két dugc do bang chét danh déu B-

H. Bang 2 thé hién phén traim nguyén tt B, Zr, C va O ([B], [Zr], [C], [O]) twong ing va
céc tri sb tir tinh (Br, H,;) d6i v&i mdi nam cham thiéu két ndy. “Pham vi [O] hiéu qua”

trong bang d& cip dén pham vi cua cac tri s§ cta [O] théa man hé thic (1°) trén day ddi

véi [B], [C], [Zr] va [O].

[Bang 2]
Zr C O
(] [Z1] [l (o] Pham vi [O] hiéu
@ | % | &% | , Br | Ha
qua
nguyén | nguyén | nguyén | nguyén . (T) |(kA/m)
(% nguyén i)
tir) tir) ) tir)
Vidu2 5,7 0,07 0,4 0,27 . 1,46 | 1,060
: 0,23 dén 0,53
Vi du so sénh 2 5,7 0,07 0,4 0,80 1,47 880
Vi duso séanh 3 5,9 0,07 0,4 0,31 1,45 960
Vidu3 5,9 0,07 0,4 0,59 0,48 dén 0,78 1,46 | 1,030
Vi du so sanh 4 5,9 0,07 0,4 0,98 1,47 900
Vi du so sanh 5 6,1 0,07 0,4 0,42 1,45 990
Vidu4 6,1 0,07 0,4 0,72 ) 1,46 | 1,050
0,57 dén 0,87
Vidu5 6,1 0,07 0,4 0,81 1,46 | 1,020
Vi du so sanh 6 6,1 0,07 0,4 1,10 1,47 880

Nhu duoc thé hién trong Bang 2, nam cham thiéu két trong cac Vi du 2-5 ma thda

mén diéu kién theo sang ché (hé thirc (1’ trén ddy)) c6 tri sO H.y cao hon so v4i nam cham

thiéu két trong cac Vi du so sanh 2-6.

Biéu dd trong FIG. 1 thé hién hé thiic ndy, dua trén cac két qua dugc thé hién
trong Bang 1 va 2, gitta ([B] + [C] - 2%[Zr]) va [O] dbi v6i nam cham trong cac Vidu I -
5 va céc Vi du so sanh 1-6. D& thiy tir cac Bang 1 va 2 va FIG. 1, trong khoang ma ham

luong oxy théa man hé thuce (1°) dudi day:

0,86x([B] + [C] - 2x[Zr]) - 4,9 < [0] < 0,86%([B] + [C] - 2x[Zr]) - 4,6
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thu duge Br véi ham luong cao va Hyy cao, tir 1.000 kA/m hodc 16n hon. Tuc 13, nam
cham thiéu két c¢6 Hy 6n dinh thi thoa mén hé thic (1°) trén day. Khi ham lugng nguyén
tir oxy cao hon (0,86x([B] + [C] - 2%X[Zr]) - 4,6), thi su phong phu cia Bo va cacbon gbp
phan tao thanh pha R,Fe;4B 1a khong twong quan véi thinh phin co ban cé cong thirc
R,Fe4B va, co 1€, Hey suy gidm manh trén lugng thanh phﬁn cua pha R,Fe;;. Mat khac,
khi ham luong nguyén tir oxy thip hon (0,86x([B] + [C] - 2x[Zr]) - 4,9), thi su phong
pht ctia Bo va cacbon gép phan hinh thanh pha R,Fe 4B 14 du thira so v6i thanh phan co
ban c6 cdng thirc RyFe 4B va, ¢6 1&, pha khac bao gém cac dang R, Fe va B 1am giam ftri
sé H,;. Ham luong nguyén tir oxy c6 thé dugc didu chinh trong budc nghién thanh bot,
trong d6 bot hop kim min thu duge bing cach nghién hop kim ban dau.

[Cac Viduy 6 - 9]

Ngoai viéc diéu chinh luong kim loai dugc ding 1am nguyén liéu ban dau dugc st
dung, trong d6 Nd vé6i Iugng 30,0% khéi lrong, Co véi lugng 1,0% khéi lugng, B véi
luong 0,9% khdi lwong, Al véi lugng 0,2% khéi lugng, Cu véi lugng 0,2% khéi lugng,
Zr v6i lugng 0,1% khdi lugng, va Ga véi luong ndm trong khoang tir 0 dén 0,3% khéi
luong, con lai 1a Fe, ruy bang hop kim duoc san xuit theo phuong phép tuong ty nhu
trong Vi du 1. Tiép theo, ruy bang hop kim nay duoc nghién bing may nghién hydro dé
tao ra bot tho, sau d6 bd sung chit boi tron 13 axit stearic v6i lugng 0,1% khdi lugng va
tron v6i bot thd nay. Sau d6, hdn hop bot thd va chit bdi tron dugc nghién min bing may
nghién phan luc trong khi nito d tao ra bot min c6 kich ¢& hat trung binh khoang 3,5um.
Tai thdi diém ndy, ham luong oxy trong hé théng may nghién phan lyc dugc dit thanh
Oppm. Do d6, bot min duogc tao ra sau d6 duge ép va xir Iy bang nhiét theo phuong phép
tuong tu nhu trong Vi du 1, tao ra thé thiéu két trong cac Vi du 6 - 9. Xéc dinh thanh
phin cta méi thé thiéu két thu duoc bing phuong phap tuong tu nhur trong Vi dyu 1 va da
tim thdy: Nd vé6i lugng 13,5% nguyén tir; Co véi lugng 1,1% nguyén tir; B véi luong
5,5% nguyén tir; Al véi lugng 0,5% nguyén tir; Cu véi lugng 0,2% nguyén tir; Zr véi
lugng 0,07 % nguyén tir; Ga, xem Bang 3; C véi lugng 0,4% nguyén tir; O, xem Béang 3;

con lai 1a Fe.
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Phén 161 cia mdi thé thiéu két thu dugce trong cac Vi du 6 - 9 dugc cat thanh hinh
hop chif nhét ¢6 kich ¢& 18 mm=15 mmx12 mm dé tao ra nam cham thidu két, va tir tinh
(Br, Hj) cua mdi nam chim thiéu két dugc do bﬁng cach st dung chit danh ddu B-H.
Bang 3 thé hién phén trdm nguyén tt B, Zr, C va O ([B], [Z1], [C], [O]) twong ting va cac
tri s6 tr tinh (Br, Hyy) di v6i timg nam cham thiéu két nay. Céc tri s6 do duge di véi
nam chim thiéu két trong Vi du 1 ciing dwoc thé hién trong bang. “Pham vi [O] hiéu qua”
trong bang nay dugc ding dé chi pham vi cia céc tri s6 [O] ma thoa man hé thirc (17) trén

day dbi véi [B], [C], [Zr] va [O.

[Bang 3]
Ga B Zr C ¢
[Ga] | [B] [Zr] [C] [O] Pham vi [O] hiéu
(% (% (% (% (% . Br Hy;
ua
nguyén | nguyén | nguyén | nguyén | nguyén a M (kA/m)
(% nguyén ttr)
t) t) ) ) )
Vidu7 0 5,5 0,07 0,4 0,29 1,46 980
Vidu6 0,05 5,5 0,07 0,4 0,23 1,46 1,120

Vidul 0,10 5,5 0,07 0,4 0,22 0,05 dén 0,35 1,46 1,130

Vidu8 0,20 5,5 0,07 0,4 0,22 1,45 1,110

Vidu9 0,30 5,5 0,07 0,4 0,21 1,44 1,110

Nhu duge thé hién trong Bang 3, nam cham thiéu két trong cac Vidu 1 va cac Vidu 6
- 9 ma thoa man didu kién theo sang ché (hé thirc (1° trén day)) déu c6 tri sé Br va Hy cao.
Tuy nhién, nam chdm thiéu két trong Vi du 7 khong chira Ga cé tri s6 Il hoi thip hon so
vé6i tri s trong cac Vi du 1 va 6. Ngoai ra, tri s6 Br dbi v6i nam cham thiéu két trong céc
Vi du 8 va 9, c6 ham lugng Ga 16n hon 0,1% nguyén tu, thép hon mot chut so véi cac tri

s6 trong cac Vidu 1 va 6.
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YEU CAU BAO HO

1. Nam cham thiéu két loai R-Fe-B ¢6 thanh phin chii yéu bao gém R véi ham hrong
nim trong khoéang tir 12,5 dén 14,5% nguyén tir (trong d6 R 12 mot hogic nhidu nguyén
t6 dugce chon tir cac nguyén t& dat hiém, chira cha yéu 1a Nd), B v6i ham lugng ndm
trong khoang tir 5,0 dén 6,5% nguyén tir, X v6i ham luong ndm trong khoang tir 0,02
dén 0,5% nguyén tir (trong d6 X 13 mot hodc nhiéu nguyén td dugc chon tir Ti, Zr, Hf,
Nb, V va Ta), C véi ham luong ndm trong khoang tir 0,1 dén 1,6% nguyén tir, va Cu véi
ham lugng nim trong khoang tir 0,2 dén 0,5% nguyén tir, con lai 1a Fe, O va c4c nguyén
t4 khéc, tiy chon, 13 c4c nguyén t va tap chit khong tranh dugc, trong do, gia sir phan
_ trdm nguyén t& cua B, C, X va O 1an luot 13 [B], [C], [X] va [O], nam chim ndy thoa
mén hé thirc dudi day (1):

0,86x([B] + [C] - 2x[X]) - 4,9 <[0] < 0,86%([B] + [C] - 2x[X]) - 4,6 (1).

2. Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo diém 1, trong d6 ham lugng O nim trong khoang

tir 0,1 dén 0,8% nguyén tir.

3. Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo diém 1 hoic diém 2, trong d6 cic nguyén t6 tiy
chon ndy bao gdm Co v6i ham lugng nidm trong khoang tir 0,1 dén 3,5% nguyén tir, va Al

v6i ham luong ndm trong khoang tir 16n hon 0% nguyén tir dén t51 da 13 1,0% nguyén t.

4. Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong

d6 nam cham nay bao gdm Zr dudi dang X.

5. Nam cham thiéu két loai R-Fe-B theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 4, trong
d6 cc nguyén tb tiy chon ndy bao gdbm Ga véi ham lugng nim trong khoang tir 16n hon

0% nguyén tir dén tbi da 12 0,1% nguyén tir.
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[O] (Ty 1& phén trdm nguy &n tir)

23807 19/19

1/1

O Viby
X ViDU SO SANH

0,0 | | |
56 58 6,0 6,2 6.4
[B] + [C] - 2 X [Zr] (T ¢ phén trdm nguyén 1)
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