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(54) PHUONG PHAP PIEU CHE KIM LOAI PAT HIEM VA HQOP KIM PAT HIEM
BANG CACH DIEN PHAN MUOI NONG CHAY

(57) Sang ché dé xuat phuong phap diéu ché kim loai dat hiém va hop kim dat hiém bang
cach dién phan mudi nong chay, trong do trong phuong phap diéu ché hop kim dit hiém
bang cach dién phan mudi nong chay, mudi clorua néng chay cua kim loai kiém hodc kim
loai kiém tho duoc sir dung lam chat dién phan, cuc duong la dién cuc tro hodc graphit,
cuc 4m duoc 1am bang oxit kim loai dat hiém va cac oxit cua cac thanh phan hop kim khac
va/hodc bot kim loai va dong dién mot chiéu duoc dua vao dé tién hanh dién phan; trong
sudt qué trinh dién phan, nhiét do dién phan cao hon nhiét d6 nong chay cua hop kim dat
hiém dugc tao ra va thap hon nhi¢t d0 néng chay cua cuc am; 16p bé mit ctia cuc am duogc
dién phan dau tién thanh mang kim loai 1dng ma chay vao n6i nau kim loai ¢ dudi day sau
khi duoc tich tu dén mot lugng nhét dinh; mat 46 dong cuc 4m du dé cac thanh phan cia
hop kim dat hiém két tia & cuc 4m; dién 4p dién phan thip hon dién thé phan hiy cua chit
dién phan va cao hon dién thé phan huy cua oxit twong tmg véi mdi thanh phan cua hop
kim dat hiém. Kim loai va hop kim dat hiém thu dugc bang phuong phap nay & trang thai
long va duoc thu gom vao ndi nu kim loai. Phuong phap nay than thién voi moi truong
v6i quy trinh don gian, sy tiéu thu ning luong thip, hiéu suit dong cao va chi phi thap.
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Linh vie ky thuat dwoc dé cap

Sang ché thudc linh vuc didu ché hop kim dét hiém, cu thé Ia sang ché d& cap dén
kim loai dé4t hiém, hop kim dit hiém va phuong phap diéu ché kim loai dit hiém va
hop kim dat hiém bang cach dién phan mudi nong chay, va dac biét la d& cap dén
phuong phap didu ché mot cach truc tiép kim loai dAt hiém va hop kim dét hiém bang
cach dién phan mudi nong chay.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céac hgp kim/kim loai d4t hiém, ma dong vai trd quan trong trong linh vuc vat
li€u méi, 1a cac nguyén liéu thoé co ban quan trong cta cac vét liéu chirc ning méi ma
stt dung cac hop kim/kim loai dét hiém hodc cac hop kim/kim loai d4t hiém c6 dd tinh
'khiét cao dé 1am cac thanh phan chinh hodc cac chét bd sung bao gém cac nguyén liéu
d4t hiém c6 tir tinh vinh ciru, cac nguyén liéu dat hiém luu gitr hydro, cac nguyén liéu
dat hiém hat nhan, cac nguyén liéu tir gido 16n va c4c nguyén liéu 1am lanh bang cach
str dung hiéu Ung tir v.v.. C4c hop kim/kim loai dat hiém, ma khong chi dugc sir dung
mdt cach rong rdi trong cdc nganh cong nghiép truyén théng, bao gdm cong nghiép
luyén kim va cong nghiép héa dau v.v., ma con tuyét dbi can thiét trong céac linh vuc
bao gbém cic nguyén lidu c6 tir tinh, cac nguyén li€u s¢i quang trong truyén thong, cac
nguyén li¢u luu trit nang Iugng hydro va céc vat liéu si€u dan v.v., truc tiép anh huéng
dén téc d6 va trinh do phat trién ciia cdc nghanh cong nghiép cong nghé cao cép thiét
bao gdm cac nganh cong nghi€p dung cu quang hoc, dién tir, hang khong va du hanh

vil tru va cong nghiép hat nhan v.v..

C6 ba phuong phap diéu ché hop kim/kim loai d4t hiém truyén thdng chinh, bao
gdm phuong phap tron tryc tiép va lam néng chﬁy kim loai nguyén chét, phwong phap
khir - khuéch tan va phuong phap dién phan mubi néng chay.

Trong d6 phuong phap tron truc tiép va lam néng chay kim loai nguyén chét cin
sir dung cac kim loai nguyén chét nhu 13 cic nguyén liéu tho véi quy trinh san xuét dai,
chi phi cao va sy phén tach dé dang; qua trinh nay kha phirc tap va dién ra trong thoi

gian dai trong qua trinh san xut bang cach str dung phuong phap khir - khuéch tan, va
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cac san pham cudi ciing ¢6 d¢ tinh khiét thép va d& dang bi tron 13n véi cac tap chét.
Do céc nguyén té dit hiém c6 béan kinh nguyén tir twong ddi 16n, cac electron 16p
bén trong nguyén té dat hiém c6 tac dung che chin trén céc electron 16p ngoai dé 1am
giam lurc hit ciia hat nhan nguyén tir ciia nguyén té dit hiém véi cac electron 16p ngoai.
Do d6, toan bd cic nguyén t dit hiém hoat dong manh véi céc dién thé dién cuc 4m
¢6 lién quan (-2,52V dén -2,25V) va hiu nhu khong tao két tua bang dién trong dung
dich nude. Do vdy cac hgp kim va kim loai dat hiém luon dugc dién phén trong hé
mudi noéng chay. Phuong phap dién phan mubi néng chay truyén théng ma ap dung
dién phén oxit trong hé mubi florua dé didu ché cac hop kim/kim loai dit hiém khong
c6 chét khur, phuong phép nay 14 kinh t& hon va thuan tién va c6 thé san xuit lién tuc.
Tuy nhién, khi cac ciu trac vé dién tir ctia cac ion ¢ hoa tri +2 cua cac kim loai
dat hiém c6 hoa tri thay ddi, samari (Sm), europi (Eu), thuli (Tm) hodc ytecbi (Yb) ¢
hogc gan c6 trang thai bdo hoa hodc nira bio hoa, tirc 13 cac ion Sm?* (4f%), c4c ion
Eu?* (417), cac ion Tm?" (4f'%) va c4c ion Yb2* (4f'%), c4c trang thai oxy héa bén ving
ctia cac kim loai dit hiém c6 héa tri thay doi khong chi ¢6 hoa tri +3 ma con c6 hoa tri
+2. Trong subt qu4 trinh dién phén thyc té, cac kim loai dét hiém c6 héa tri thay dbi bi
khtr khong hoan toan trén cuc 4m dé tao thanh céc ion hoa tri thép ma bi oxy héa sau
do thanh trang thai héa tri thap, két qua la trong phan rng 1am gidm qua trinh oxy héa
mot cach tudn hoan cua héa tri +3 va héa +2, do d6 lam thét thoat dong dién. Vi vy,
cac kim loai dit hiém c6 hoéa trj thay ddi c6 thé hiu nhu khong thu dugc thong qua
phuong phap dién phan mubi néng chay truyén théng trong thuc té san xuét, va hop
kim d4t hiém c6 héa tri thay ddi c6 thé hiu nhu khong san xuét 0 at va lién tuc duogc.
Trong W099/64638, ba tac gia D J Fray, T W Farthing va Z Chen va cac cong su
tr BO mon Khoa hoc Vit li¢u va Luyén kim cta Truong Dai hoc Cambridge ¢ nudc
Anh di dua ra phuong phap dé diéu ché cac kim loai va hop kim thong qua qua trinh
khir oxy — dién héa trong mubi néng chay. Dy 1a mot cong nghé mé6i dé didu ché kim
loai hodc hop kim, tirc 1a quy trinh Fray-Farthing-Chen (FFC) Cambridge, dugc phat
minh b&i ba téc gia & cudi thé ky XX. Phuong phap nay than thién véi méi trudng véi
quy trinh don gién va chi phi thip, né ciing duoc goi la phuong phap khir oxy — dién

héa. Nong cdt cua quy trinh FFC Cambridge 1a st dung oxit rin 1am cuc am, va dién
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phan cuc 4m & nhiét d6 1a dudi diém noéng chay cua kim loai va dién 4p thi duéi dién
4p phan hiy mudi nong chay. Trong sudt quy trinh nay oxit kim loai 1a chét dién phéan
va dugc khr, cac ion oxy di vio mubi néng chdy va dugc chuyén t&i cuc duong dé 14y
ra, va kim loai tinh khiét hodc hgp kim rin vAn con trén cuc am. Trong subt giai doan
dAu cta qua trinh dién phén, tdc do phéan tmg 1a tuong ddi nhanh véi dong di¢n tuong
dbi cao hoic nang lugng hidu qua dé thu duogc kim loai tinh khiét dugc két tua trén cuc
am. Kim loai tinh khiét thu duoc duoc tich tu trén bé mit cyc am khi phan g dién ra
dé dan tao thanh 16p v6 cimng kim loai rin, ma la gy tré ngai nghiém trong cho téc do
di chuyén oxy vao trong cuc 4m dén bé mit, do doé gay can tré viée dién phan dugc
thyc hién binh thuong, gdy ra sw lam gidm dang ké téc do loai bo OXy trong céc giai
doan sau d6 va phéan 16n cung lic lam gidm hiéu qua.

Phuong phap diéu ché bot kim loai va hop kim dugc dua ra boi hai tac gia D J
Fray va Chen Zheng trong cong bb don yéu ciu cép patent My s6 US 20040052672
Al, vi dy bot hop chét (M1X) dugc ché tao thanh cuc 4m bﬁng cach trugt duc, ép
va/hodic nung két, va cuc am nay dugc ngdm trong mubi néng chay va dién thé cuc 4m
dugc str dung dé thuc hién khir oxy-dién. Tuong ty véi FFC, san phidm rén bi két tna
trén cuc &m dugec tich ty lién tuc khi qua trinh dién phan dién ra theo sang ché, ma cubi
cung ngin cén sy di chuyén va cac qua trinh giai hip cia X, va lam giam hiéu suét va
do tinh khiét cua san pham cubi cung.

pé khéc phuc cac nhuge diém cua hai sang ché néu trén, phuong phap xt ly
nguyén liéu rin dugc dua ra boi tac gia Fray va cac cOng sy trong patent chiu Au s
1448802 B1. Diém méi 16n nhét ctia phuong phap nay 1a d& xuét kim loai da phan ung
trén co s& cia qua trinh FFC va ngit dién sau khi hiéu sudt giam khi phén ung dién
phén dugc thyuc hién dén mot mac do nao d6. Sau do, oxy bi thu gitr nh& phan tng khir
clia nguyén t& dé& phén g néu trén va oxit rin trén cuc am dé ma phan tng khir oxi
duogc thuc hién tiép tuc trén cuc am dé dat duge hiéu qua khir tdt nhét. Tuy nhién, san
phdm cuc 4m d& bj lam ban béi viéc dua vao ciia nguyén td dé phan ung néu trén.
Cung thoi diém, nguyén t6 d& phan ing nay dugc dua vao bang phuong phap tuong

déi phurc tap.

Tuong tu véi patent chidu Au s§ EP 1448802 B1, phuong phip Ono va
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Suzuki (OS) di duogc dua ra béi Trudng Dai hoc Kyoto & Nhat Ban nam 2002. Trén co
s¢ quy trinh FFC, lugng nhé canxi (Ca) va oxit dugc diéu ché thanh cuc 4m. Ca hoat
tinh dugc stir dung nhu mot chét khoi mao va chét xic tac cia qua trinh dién phan ma
duoc thuc hién ddng thdi vi qua trinh khir oxy-dién héa.

Don yéu ciu cAp patent Trung Quéc s6 200910031208.9 dua ra phuong phap diéu
ché hop kim dysprosi (Dy)-sét (Fe), hop kim tecbi (Tb)-Fe va hop kim DyTbFe bang
cach khir oxy-dién héa mudi néng chay. Nguyén tic k§ thuat cia phuong phap nay la
tuong tu véi nguyén tic k¥ thuat cia FFC. Phan ung khir oxy-dién hoa duoc thuc hién
¢ nhi€t do dudi 800°C va phan ng dimg lai khi dong dién duéi 1,0A. Sau khi dién
phén, cyc 4m dugc 14y ra, dua vao 1o nung dién cdm Ung chan khéng, va lam n6ng
chiy lai va dic thanh théi dé thu duoc san phim cudi cing. Khi nhiét d¢ dién phan
duéi 800°C, cac hop kim DyFe va TbFe 1a & trang thai rén.

Trong cic phuong phap néu trén, tit ca cac hop kim thu duge 1a chit r:fln._Nhu
dugc néu § trén, trang thai nhu vay dan dén hiéu qua cta phan tmg dién phan thip
trong mot sb trudng hop nhit dinh. Tuy nhién, khi nhiét d§ hodc thanh phan ciia hop
kim thay déi, cac san pham hop kim hodc cac san pham hop kim cudi c6 thé dugc didu
ché hoan toan thanh dang 16ng trong t6 két hop véi biéu dd pha, va su hinh thanh cta
céc hop kim 16ng 1a ¢6 ¥ nghia vo cung quan trong dé ting hiéu qua cua phan tng dién
phén.

Phuong phép diéu ché hop kim Sm-Fe bing qué trinh dién phan ma dwoc gidi
thi¢u boi Lu Guangwen trong bai bao véi tidu dé “Preparation method of Sm alloy and
high-purity Sm” dugc cong b 1an thir nhét trén bdo Rare Earth nim 1974, sir dung
kim loai sit 1am cuc am va thu duwge Sm tir oxit ciia Sm, va hop kim dugc tao ra sau dé
v6i Fe, niken (Ni) va coban (Co). Tuy nhién, phuong phap nay st dung hdn hop cua
samari florua (thanh phan nay tinh theo trong lugng cla samari florua 14 khoang tir
40% dén 90% ciia chat dién phan) va mét hodic nhidu thanh phn lithi (Li) florua, bari
(Ba) florua, canxi florua, magié (Mg) florua hoic xesi (Cs) florua 1am chét dién phan.
Céc nhugc diém cia phuong phap nay ma sy dong két tha cua oxit trong hé florua ma:
mudi florua ctia kim loai dét hiém duoc st dung nhu chét chinh cta hé chét dién phan,

oxit dugc s dung lam nguyén li€u tho, oxit ndy dugc hoa tan diu tién trong mubi
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florua cta kim loai dt hiém va sau d6 dugc két tia & cuc am dé thu dugce hop kim.
Tuy nhién, khi c4c kim loai dat hiém c6 do hoa tan cao trong cac hé chit dién phéan
florua twong mg ctia né, su hoa tan bi mét di 13 16n va hiéu suit dong chi 1a 41%.

Tém lai, cic phuwong phap néu trén c6 hai vin dé 16n nhu sau:

Thir nhét, hiu hét cac sang ché néu trén sir dung qua trinh khir oxy-dién hda, qua
trinh loai oxy hoa khir kim loai d€ phan tng, hoic két hop hai quy trinh loai oxy dua
trén quy trinh FFC. Tuy nhién, tit c4 san phém cuc am 1a chit rin. Nhu néu & trén, cac
san phém cuc Am rin duoc tich tu lién tuc trén bé mit cyc 4m, ma chic chin s& anh
huéng dén sy khuéch téan coa cac nguyén t6 phi kim loai trén cuc am, va su giai hp
clia cdc nguyén to phi kim trén bé mat cuyc am din dén tiép tuc anh huéng dén hiéu
suét va hiéu qué cuia qua trinh tinh ché. Mic du kim loai d& phan ung hoic san phém
cuc 4m sau xir Iy c6 thé dugce dung dé khéc phuc va cai thién cac van dé cua cac quy
trinh san xut phirc tap va su 1am ban san phim ciing dugc tao ra.

Thir hai, quy trinh ma dién phan oxit trong hé florua 12 quy trinh dugc ap dung
rong rdi hién nay dé didu ché hop kim Fe kim loai dit hiém. DAu tién oxit dugc hoa tan
trong hé chét dién phén va sau d6 duogc két tua tai cuc am. Mic diu san phém cuc am
dugc két taa trong trang thai 16ng sudt qua trinh diéu khién, nhung toan bo hé théng
chit dién phan dugc ap dung rong rai hién nay c6 sir dung mudi florua ctia kim loai dét
hiém nhu 1a thanh ph?m chét dién phan chinh, do d6 dan dén thit thoat 16n va hiéu suét
thp. Dong thoi, Sm va Eu v.v., ma 13 céc nguyén tir c6 hoa tri thay ddi, c6 phan imng
14n thir hai manh mé trong sudt qua trinh dién phén, do vy, ¢4 hiéu suit va ham lugng
dAt hiém trong sén phim déu thip hon ky vong.

Ban chit ky thuit cia sang ché

Do ¢6 cac nhuge diém trong tinh trang k¥ thuét da biét, nén muc dich cta séng
ché nay 1a dé xuit phuong phép diéu ché hop kim dt hiém don gian, dé dang va hiéu
qué bang cach dién phin mudi néng chay.

Cu thé la:

Muc dich thir nhit cta sang ché 1a dé xut phuong phép diéu ché hop kim dét
hiém don gian, d& dang va hiéu qua bang cach dién phan mubi néng chay.

Muc dich thir hai ctia sang ché 12 d& xuit hop kim dAt hiém.
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Muc dich thir ba ctia séng ché 1a dé xuét phuong phép diéu ché kim loai dit hiém
don gian, d€ dang va hidu qua bang cach dién phan mudi néng chay.

Muc dich thit tir ctia sang ché 1a dé xuét kim loai dét hiém.

Dé thye hién duge muc dich thir nhét, sdng ché ap dung giai phap k¥ thuat sau:

Phuong phap diéu ché hop kim dét hiém bang cach dién phan mudi nong chay.
Trong phuong phap nay, mudi clorua nong chdy cuia kim ‘loai kiém hozc kim loai kiém
thd dugc str dung lam chét dién phén, cuc duong 1a graphit, cuc 4am dugc lam béng
oxit kim loai dit hiém va cic oxit cia cac thanh phén hgp kim khac hoic bot kim loai
va duoc chuyén mach dong dién mot chidu dé thuc hién qua trinh dién phan.

Trong sudt qua trinh dién phén, nhi¢t d0 dién phén 1a ¢ trén nhiét do néng chay
ctia hop kim dit hiém duoc tao ra va & dusi nhiét do nong chay cia cuc am. Lép bé
mit cua cuyc 4m dugc dién phan dau tién thanh mang kim loai 16ng ma chay vao ndi
niu kim loai & dudi day sau khi dugc tich tu dén mot luong nhét dinh. Mat d¢ dong
cuc 4m 1a da dé cac thanh phan ctia hop kim dét hiém két tia & cuc am. Dién 4p dién
phén 13 thdp hon dién thé phan huty ctia chit dién phan 13 cao hon dién thé phan hay
clia oxit trong tmg v&i mbi thanh phan cia hop kim dét hiém.

Trong céc didu kién dién phéan & trén, san phém hop kim dét hiém nay dugc tao ra
0 cuc 4m 1a trang thai 16ng. Khi qua trinh dién phan dién ra, mang hop kim dét hiém
16ng duge hinh thanh trén bé mit cuc 4m rin mot cach tir tir, va hop kim 16ng dugc két
tia li€n tuc va dugc c¢6 dic, dudi tac dong cua trong luc, tao ra cac giot hop kim ma
nho giot xubng cuc 4m. Ndi ndu kim loai duge dt bén dudi cuc Am dé 14y hop kim dit
hiém dang 16ng. Sau mot khoang thoi gian, hop kim dét hiém dang long dugc dua ra
va d6 vao san phdm hop kim dit hiém.

Céc kim loai d4t hiém c6 héa tri thay dbi: Sm, Eu, Tm hodc Yb dugc dung trong
hop kim dit hiém theo sang ché nay.

Cuc 4m 13 chét rin trong cac didu kién dién phan va khong hoa tan trong chét
dién phan. Hop kim dét hiém duoc tao ra bing dién phén 1a tan kém trong chét dién
phan.

Céac thanh phan hop kim khdc 1a mot hozic nhiéu kim loai Fe, Co, Ni, Mg, nhém
(Al) hodc mangan (Mn).
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Chét dién phan 1a mudi clorua néng chay ctia mot hodc nhiéu nguyén té Ca, Ba
va Li.

Dé thuc hién dugc muc dich thir hai, sang ché nay 4p dung giai phép k¥ thuat sau:
san pham hop kim dit hiém dugc diéu ché bang phuong phép diéu ché hop kim dét
hiém bang cach dién phan mubi nong chay.

Dé thuc hién muc dich thi nhé, sang ché nay ciing c6 thé ap dung giai phap k¥
thuat khac nira nhu sau:

Phuong phap diéu ché hop kim dét hiém bang cach dién phan mudi néng chay.
Trong phuong phép nay, mudi clorua néng chay ctia kim loai kiém hoc kim loai kiém
thd duge st dung 1am chét dién phén, cuyc duong 1a dién cuc tro hodc graphit, cuc 4m
dugc 1am bang oxit kim loai d4t hiém va céc oxit ciia cac thanh phan hop kim khéc
va/hogic bot kim loai va chuyén mach dong di¢n mét chiéu dé tién hanh dién phan.
Trong subt qua trinh dién phén, nhiét do dién phan 1a & trén nhiét d6 néng chay cia
hop kim dét hiém dugc tao ra va & dudi nhiét do néng chay cia cuc am. Lép bé& mat
clia cyc am 1a duoc dién phan dau tién thanh mang kim loai 16ng ma chay vao ndi niu
kim loai & duéi ddy sau khi dugc tich tu dén mot lugng nhét dinh. Mat do dong cuc
am 1a du dé céc thanh phén cia hop kim dét hiém két tia & cuc am. Dién ap dién phan
1a thip hon dién thé phan hily ctia chit dién phan va cao hon dién thé phén huy cia
oxit trong mg v6i mdi thanh phin ctia hop kim dét hiém.

Hon nita, trong sudt qua trinh chuyén ddi dong dién mét chiéu va tién hanh dién
phan trong phuong phap nay, dién ap dién phan 1a tir 2,8V dén 4,9V, t&t hon 1a tr 3,1V
dén 3,6V.

Hon nita, kim loai dit hiém trong hop kim dit hiém theo phuong phap nay la
scandi (Sc), ytri (Y), lantan (La), xeri (Ce), praseodym (Pr), neodym (Nd), gadolini
(Gd), Tb, Dy, holmi (Ho), erbi (Er), luteti (Lu), Sm, Eu, Tm hoic Yb, tét hon 1a céc
kim loai dét hiém c6 hoa tri thay dbi Sm, Eu, Tm hoac Yb.

Hon nira, cyc 4m trong phuong phép ndy 1a chit rén trong cac didu kién dién
phan va khong hoa tan trong chét dién phan. Hop kim d4t hiém dugc tao ra bing dién
phan 14 tan kém trong chét dién phan.

Hon nita, cc thanh phan hop kim khac trong phuong phép nay 12 mot hoic nhiéu
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kim loai cua Fe, df‘mg (Cu), crom (Cr), titan (Ti), vanadi (V), Co, Ni, Mg, Al va Mn,
tot hon 1a mot hoge nhiéu kim loai ciia Fe, Co, Ni, Mg, Al va Mn.

Hon nita, chit dién phén trong phuong phap nay 1a mubi clorua nong chdy cia
mdt hodc nhiéu nguyén t6 Ca, Ba, natri (Na), kali (K), Li, Mg, t6t hon 12 muébi clorua
n6ng chay ca mot hoic nhidu nguyén t6 Ca, Ba va Li.

Dé thyc hién muc dich thi hai, sang ché nay 4p dung giai phép k§ thuit sau: san
pham hop kim dét hiém. San phim kim loai d4t hiém nay duoc didu ché bing phuong
phép diéu ché hop kim dét hiém bing cach dién phan mudi nong chay.

Dé thyc hién muc dich thir ba, sang ché nay ap dung gidi phap k¥ thuat sau:
phuong phap diéu ché kim loai d4t hiém bang cach dién phan mudi néng chay. Trong
phuong nay, mubi clorua néng chay ctia kim loai kiém hodc kim loai kiém thd duoc sir
dung lam chét dién phén, cuc duong 1a nguyén liéu cacbon hoic dién cuc tro, cuc am
12 oxit kim loai dit hiém, va dong dién mot chiéu dugc chuyén mach dé tién hanh dién
phan. Trong subt qua trinh dién phan, nhi¢t d dién phén 1a & trén nhiét do néng chay
ctia kim loai dét hiém duoc tao ra va & duéi nhiét do nong chay cia cuc 4m. Lép bé
mit cua cyc 4m la duogc dién phan dau tién thanh mang kim loai 16ng ma chay vao ndi
ndu kim loai & duéi ddy sau khi dugc tich tu dén mot lugng nhét dinh. Mat do dong
dién cyc am la du dé cac thanh phén cia kim loai dét hiém két tia & cyc 4m. Dién 4p
dién phan 12 thép hon dién thé phan hity ctia chit dién phan 1 cao hon dién thé phan
" hity cua oxit kim loai dt hiém.

Hon nita, trong subt qua trinh chuyén déi dong dién mét chidu va tién hanh dién
phén trong phuong phép ndy, dién ap dién phan 12 nim trong khoang tir 2,8V dén 4,0V,
t6t hon 14 ndm trong khoang tr 3,1V dén 3,6V. |

Hon nira, kim loai trong phuong phéap nay 1a Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Lu, Sm, Eu, Tm hogic YD, tét hon 1 cac kim loai d4t hiém c6 héa tri thay déi

Sm, Eu, Tm hoic Yb.

Hon nita, cyc 4m trong phuong phap nay 13 chét rin trong cac diéu kién dién
phan va khong hoa tan trong chét dién phan. Kim loai dit hiém dugce tao ra bang cach

dién phan Ia hoa tan kém trong chét dién phan.

Hon nita, chét dién phan trong phuong phap nay 1a mudi clorua néng chay cua
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mét hodc nhiéu nguyén t6 Ca, Ba, Na, K, Li va Mg, t6t hon 1a mudi clorua nong chay
clia mot hodc nhiéu nguyén 6 Ca, Ba va Li.

Dé thyc hién muc dich tht tu, sang ché nay ap dung giai phap k¥ thuit sau: san
pham kim loai dit hiém. San phim kim loai dAt hiém nay duoc didu ché bang phuong
phap didu ché kim loai dit hiém bing cach dién phan mudi néng chay.

Vi€c img dung céc giai phap ky thuat cia sang ché nay ¢6 cac loi ich nhu sau:

Thir nhét, trong phuong phép FFC, khi sin phim cuc 4m 1a chit rin, tc d dién
phén 1a chdm va mat do dong yéu. Phan ting vé co ban khong thé dién ra nhanh hon dé
tang sy khir oxy hi€u qua ngay ca khi kim loai phan ung duoc thém vao. Tuy nhién,
sang ché nay kiém soat nhi¢t d§ qué trinh dién phén va cac ty 1¢ thanh phan cta san
pham cyc 4m sao cho san phim cuc am & trang thai 10ng trong cac diéu kién dién phén,
do d6 dé dam bao rang phén ing dugc duge thuc hién lién tuc va hiéu qua. Khi phan
g dién ra, mang 16ng hop kim mubi nong chay khong hoa tan duoc hinh thanh trén
cuc am. Khi mang hgp kim 1ong tiép tuc ling xudng, mang hop kim 1ong dugce co dic
thanh giot hop kim duéi tac dung cua trong luc va giot hop kim dugc tach ra tir cuc
am. Khong c6 16p phu ngoai dugc hinh thanh trén bé mit cuc 4m rin dé ma vi€c van
chuyén va hép phu oxy 1a khong han ché, viéc d6 1a c6 lgi dé diy nhanh phén ing va
néng cao hi¢u qua qua trinh dién phan. Pdng thoi, mot qua trinh hoa long kim loai
hodc hgp kim nhu vat thic diy su ling dong cua cic kim loai trong phan ung, do d6
trc ché su hinh thanh cua chc ion dit hiém hoa tri IT 6n dinh dén mirc nhét dinh dé qua
trinh khir oxy 1a triét dé va hiéu qua hon.

Thir hai, trbng quy trinh dién phén oxit hién nay trong hé muébi florua, chét dién
phén 12 hé muébi florua néng chay héa trj II dugc tao ra tir mubi florua cia kim loai dit
hiém va lithi florua, trong d6 ham Iugng cia mudi florua kim loai d4t hiém 13 16n hon
60% trong luong. D& 1am chét mang chit mang dong dién va cdc oxit, mudi florua kim
loai dét hiém phéi ddm bao rﬁng quy trinh dién phan mo6t mit dugc tién hanh tir t, va
mit khac chic chin gdy ra sy thét thoat hoa tan cac kim loai dat hiém va cac phan Ung
thir cdp. Nguoc lai, chit dién phéan theo sang ché nay khong chta cac nguyén t6 dit
hiém, va cac kim loai dat hiém va cac oxit tan it hodc khong tan trong hé chét dién

phén, do d6, lam gidm dang ké su thit thoat hoa tan va cac phén tmg thir cip cua cac
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kim loai d4t hiém trong mudi nong chay nay va lam tang hiéu qua qua trinh dién phan
va hi€u suét kim loai dét hiém.
M0 ta chi tiét sang ché

Can phai hiéu ring tit ca cac mo ta chi tiét dudi day 1a dé 1am vi du va nhim muc
dich @& xuit mo ta thém cho sang ché. Trir khi duogc quy dinh khac, tit ca cac thuat
ngit ky thuat va khoa hoc duoc sir dung trong ban mé ta nay c6 nghia gidng nhau nhu
nghia thuong dugc hiéu béi ngudi c¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k§ thuat ma
don nay huéng dén.

DPé giai quyét vin d& ma cac quy trinh didu ché hop kim dét hiém hién nay la
phtrc tap va dé gy 6 nhiém méi trudng voi hidu qua thap trong linh vuc k¥ thuat, sang
ché nay dé xuét phuong phap méi diéu ché hop kim dét hiém bang cach dién phéan
mubi néng chay. Trong phuong phap nay, mubi clorua néng chdy cia kim loai kiém
ho#c kim loai kiém thd duoc sir dung 1am chit dién phéan, cuc duong 1 dién cyc tro
hodc graphit, cuc 4m duogc lam béng oxit kim loai dat hiém va cac oxit ctia cic thanh
phan hop kim khac (céc thanh phan khac ngoai trr céc kim loai dét hiém trong hop
kim dat hiém dugc didu ché) vi/hodc bot kim loai va dong dién mét chidu duoc
chuyén mejch dé tién hanh dién phan. Trong subt qua trinh di¢n phén, nhiét do dién
phén 1a & trén nhiét do néng chay cta hop kim dit hiém duoc tao ra va & dudi nhiét do
néng chay ciia cuc 4m (tirc 13, & dudi diém néng chay thép nhit cua cac vat lidu trong
cuc 4m). Lép bé mit cua cuc am 14 dugc dién phan diu tién thanh mang kim loai 16ng
ma chay vao ndi niu kim loai ¢ dudi day sau khi duoc tich ty dén mot lugng nhét dinh.
Mat d6 dong cwc am la du dé c4c thanh phan ctia hop kim dit hiém két tia & cuc 4m .
Dién 4p dién phan 1a thip hon dién thé phan hiy cia chit dién phén va cao hon dién
thé phan huy cia oxit tuong tmg v6i mdi thanh phin cua hop kim dit hiém, trong do
dién cyc tro bao gdm, nhung khong bi gi6i han ¢ dién cuc vonfram (W), dién cuc bac
(Ag) hodc dién cyc platin (Pt). Duéi cac diéu kién dién phan & trén, sin pham hop kim
dét hiém nay dugc tao ra & cyc 4m la trong trang thai 16ng. Khi dién phan dién ra,
mang hop kim dit hiém 16ng dugc hinh thanh trén b& mit cuc 4m rén mot cach tir tur,
va hop kim 16ng duoc két taa lién tyc va duge c6 dic, dudi tic dong cla trong luc, tao

ra cac giot hop kim ma nho giot xudng cyc Am. Noi nau kim loai ¢6 thé dat dudi cuc
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4m dé thu dung dich hop kim dit hiém. Sau khoang thoi gian nhét dinh, dung dich hop
kim dat hiém duogc 14y ra va db vao san phim hop kim dit hiém.

Phuong phép dugc cung cip béi sang ché nay diéu khién nhiét do dién phéan va
cac thanh phan cia san phdm cuc am do vy san pham cyc 4m 1a & trang thai léng
duéi cac didu kién diénl phan, vi vdy dugc dam bao ring phan img nay dugc thuc hién
lién tyc va c6 hiéu qua. Khi phan tng dién ra, mang hop kim 16ng mudi néng chay
khong hoa tan dugc hinh thanh trén cyc 4m. Khi mang hop kim 16ng tiép tuc duogc két
tia, mang hop kim 16ng dugc ¢ dic hinh thanh cac giot hop kim duéi tac dung cia
trong lyc va giot hop kim dugce tach ra tir cuc 4m. Khong ¢6 16p phi ngoai duoc hinh
thanh trén bé mit cyc 4m ran dé ma vi€c van chuyén va giai hép oxy khéng bi can tro,
ma 1a ¢6 lgi cho viéc 1am tang phan Gng va cai thién hiéu qua dong dién. Ddng thoi,
quy trinh héa 16ng hop kim nhu véy thiic ddy su ling dong cua cac kim loai trong phan
tng, do d6, trc ché su tao ra cac ion dit hiém hoa tri II bén dén quy md nhét dinh dé
ma qua trinh khir oxy dugc hoan toan hon va hig¢u qua hon. O cing thoi diém, chit
dién phan theo sang ché khong bao gdm cac nguyén t6 dat hiém, va cac kim loai dét
hiém va cac oxit 1a it tan hodc khong tan trong hé thong chit dién phan, do d6, lam
giam dang ké sy thét thoat hoa tan va céc phéan tng thir cAp cia cic kim loai dit hiém
trong mudi néng chiy va lam tdng hiéu qua dién phan va hiéu suét dét hiém.

Dugc gi6i thiéu boi sang ché nay, nhimg ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh
vuc ¢6 thé phéan tirc pha 16ng cia hop kim d4t hiém 16ng dé thu duge ty 1€ gitra cac
kim loai dat hiém va cac kim loai khong phai 1a kim loai d4t hiém trong hop kim dét
hiém 16ng dé chuin bi thém vat lidu cuc am can thiét theo ty 1€ giita cac kim loai dit
hiém va cac kim loai khong phai 14 kim loai d4t hiém nay va chon nhiét do dién phan
thich hop theo vat liéu cuc 4m da chuén bi va hop kim dich nay. Vi du, dua vao hiéu
suat 1a 95%, hop kim SmFe long c6 ham lugng theo khéi lugng ctia Sm 14 81-93%

trong lugng thu duge ¢ nhiét do 890°C. Trong diéu kién nay, cuc 4m duoc lam béng
oxit Sm va bt kim loai véi ty I¢ 1a SmyOs:Fe = (83-94% trong lugng): (6-17% trong

lugng). DPéi véi vi du khac, dya vao hiéu suit 12 95%, & nhiét do 900°C, viéc chia ty 1&
cyc 4m cua hop kim LaNi c6 ham Iuwong La nim trong khoang tir 57 dén 98% trong

luong 1a LayOs:Fe = (61-98% trong lugng): (2-39% trong lugng). Céc phuong tién k§
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thut thuong duge st dung béi cic ngudi c¢é hiéu biét trung binh trong linh vuc ky
thuat s& khong duoc nhic lai & day.

Dién 4p dién phan trong phuong phap diéu ché hop kim dit hiém dién phan mudi
néng chay theo sang ché 14 thap hon dién thé phan huy cia chit dién phén va cao hon
dién thé phan hiy cta oxit twong tmg v&i mdi thanh phén cia hop kim dit hiém. Tét
hon, dién 4p dién phan 1a tir 2,8 dén 4,9V. Tét hon nira, dién 4p dién phén 1a tx 3,1 dén
3,6V. Céc higu qua bao gdm hiéu qua dién phén cao, chét dién phan 6n dinh, tiét kiém
ning lugng va bdo vé méi trudng cé thé dat dugce trong linh vyc nay.

Kim loai dit hiém dugc st dung trong hop kim dét hiém theo sang ché bao gbdm,
nhung khong bi gi6i han & Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Lu, Sm, Eu, Tm
hodc Yb, trong dé cac kim loai d4t hiém c6 hoa tri thay ddi Sm, Eu, Tm hodc Yb, ma
khé diéu ché, 1a duge wu tién. Hop kim Sm, Eu, Tm hodc hop kim Yb dugc didu ché
bang phuong phap dugc cung cip boi sang ché véi quy trinh dé dang sir dung va than
thién v4i moi truong.

Bén cach cac kim loai dat hiém, cac thanh phin hop kim khéc cta cac hop kim
dit hiém ma c6 thé duge diéu ché boi sang ché bao gdm, nhung khong bi giéi han &
mot hodic nhiéu kim loai trong s6 Fe, Cu, Cr, Ti, V, Co, Ni, Mg, Al va Mn, t6t hon 1a
mdt hozc nhiéu kim loai trong sé Fe, Co, Ni, Mg, Al va Mn. Céc hiéu qua bao gébm
tinh 6n dinh cao, nhu céu thi treomg 16m va trién vong thi truong dﬁy htra hen, v.v. ¢
thé dat duoc bang cach st dung céc thanh phan nay.

Céc chat dién phan c6 thé dugc sir dung trong phuong phéap diéu ché hop kim dit
hiém bang cach dién phan mudi néng chay theo sang ché bao gdm, nhung khong bi
giéi han & mubi clorua néng chay ctia mdt hodc nhidu nguyén t§ Ca, Ba, Na, K, Li va
Mg, tét hon 12 mudi clorua néng chay ciia mot hodc nhiéu nguyén t6 Ca, Ba va Li.

Hon nita, cyc 4m trong phuong phap didu ché hop kim dat hiém bang cach dién
phan mudi néng chay cta sang ché 1a chét rén trong cac diéu kién dién phén va khong
hoa tan trong chét dién phan. Hop kim dit hiém duoc tao ra bang cach dién phén tan
kém trong chét dién phan.

Sang ché nay dé xudt phuong phép diéu ché hop kim dit hiém bang cach dién

phan mudi néng chay dé didu ché san phdm hop kim dét hiém. Phuong phap nay cé
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thé diéu ché cac kim loai dit hiém c6 hoa tri thay dbi Sm, Eu, Tm va Yb, v.v.,, ma
khong thé didu ché bing cac quy trinh hién nay. Ngoai ra, phuong phéap nay 1a tiét
kiém ndng luong va than thién méi truong véi hiéu qua dién phan cao va ning xuét
cao. Dong thoi hop kim thu duge ¢6 do tinh khiét cao va ham luong dugc yéu céu 1a
dé dang thu dugc do nguyén liéu tho don gian.

Pong thoi, sang ché cling d& xuit phuong phép diéu ché kim loai dit hiém bing
cach dién phan mudi néng chay. Trong phuong phép nay, mudi clorua néng chay cua
kim loai kiém hoic kim loai kiém thd dugc sir dung 1am chét dién phén, cuc duong la
nguyén lidu cacbon hodc dién cuc tro, t6t hon 14 graphit, cuc 4m nay la oxit kim loai
dét hiém, va dong dién mot chiéu duogc chuyén mach dé tién hanh dién phan. Trong
subt qua trinh di€n phén, nhi¢t o dién phan 1a ¢ trén nhiét d0 nong chay cia kim loai
dat hiém dugc tao ra va & dudi nhi€t d nong chay cta cyc am (nhiét dd nong chay cla
nguyén liéu cuc 4m). Lép bé mit cia cuc 4m 14 dugc dién phan diu tién thanh mang
kim loai 1dng ma chay vao ndi nu kim loai & dudi ddy sau khi dugce tich tu dén mot
lugng nhét dinh. Mat do dong dién cuc am 1a dit dé cac thanh phin ciia kim loai dit
hiém két tiia & cyc 4m. Dién 4p dién phan 1a thép hon dién thé phan hay cta chét dién
phén 1a cao hon dién thé phin huy cua oxit kim loai dét hiém, & do dién cuc tro bao
gbm, nhung khong gidi han & dién cuc W, diéri cuc Ag hodc dién cuc Pt. Nguyén liéu
cacbon bao gom, nhung khong giéi han & dién cuc graphit hodc dién cuc cacbon.

Phuong phap dugc dé xult boi sang ché kiém soat nhiét do nhiét phan va cac
thanh phan ciia san phdm cyc 4m sao cho san phim cuc 4m & trang théi long dudi cac
diéu kién dién phan, vi kthé dam bao ring phan tng dugc thuc hién lién tuc va c6 hiéu
qua. Khi phén ng dién ra, mang kim loai 16ng cia mudi khong hoa tan néng chay
dugc hinh thanh trén cyc 4m. Khi mang kim loai 16ng tiép tuc két tua, mang kim loai
16ng dugc ¢d dic thanh giot kim loai dudi tac dong cua trong luc va va giot kim loai
dugc tach ra tir cwe 4m. Khong c6 16p phui ngoai duge hinh thanh trén bé mit cuc 4m
rin do d6 su di chuyén va giai hip oxy khong bi han ché, ma c6 loi cho viée tang tbc
do phan tng va céi thién hiéu suét dién. Pdng thoi, nhu qua trinh hda long kim loai
thic ddy su ling dong cua cac kim loai trong phéan ng nay, nhu vy wc ché su hinh
thanh cac ion d4t hiém c6 hoa tri hai bén vitng dén mot mirc do nao do, do vay quy

trinh khir oxit 12 hoan toan va hiéu qua. Pdng thoi, chit dién phan trong sang ché
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khong bao gdm céc nguyén t6 dét hiém, va cac kim loai dAt hidm va céc oxit hoa tan it
ho#ic khong hoa tan trong hé thdng chit dién phan, do d6 lam giam thiéu t6i da sy mét
chét trong khi hoa tan va cac phan tng chuyén hoa thir hai ctia cac kim loai dit hiém
trong mudi néng chay va lam gia tdng hiéu qua dién phan va ning suét dat hiém.

Dién 4p dién phéan trong quy trinh dién phan cia phwong phap didu ché kim loai
dat hiém bang dién phan mudi néng chay cuia sang ché 1a thip hon dién thé phan huy
ctia chit dién phan 14 cao hon dién thé phan hily cta oxit kim loai dit hiém. Tét hon 13,
dién 4p dién phan trong quy trinh dién phan 13 nim trong khoang tir 2,8 dén 4,0V. Tt
hon nita 13, dién 4p dién phén la 3,1-3,6V. C4c hiéu qua bao gdm hiéu qua dién phéan
cao, chét dién phéan on dinh, tiét kiém nang luong va bao vé moi trudong co thé dat
duoc trong linh vuc nay.

Tét hon 13, cac kim loai dit hiém ma c6 thé dugc diéu ché bing phuong phép
didu ché kim loai dét hiém bang dién phan mudi nong chay cua sang ché bao gdm,
nhung khong bi giéi han & Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Lu, Sm, Eu, Tm
hodc Yb, & d6 céc kim loai dat hiém c6 héa tri c6 thé thay ddi dugc Sm, Fu, Tm hoic
Yb dugc vu tién.

Céc chit dién phan ma c6 thé dugc ap dung trong phuong phap diéu ché kim loai
d4t hiém bang cach dién phan mudi néng chay theo sang ché bao gdm, nhung khong bi
gi¢i han & mudi clorua nong chdy cia mot hoic nhiéu nguyén tb Ca, Ba, Na, K, Liva
Mg, t6t hon 14 muéi clorua nong chdy ctia mot hodc nhiéu nguyén t6 Ca, Ba va Li.

Hon nita, cyc 4m trong phuong phép diéu ché kim loai dit hiém bang dién phan
mudi néng chay 1a chit rén trong cic didu kién dién phéan va khong hoa tan trong chit
dién phan. Kim loai dét hiém dugc tao ra bang cach dién phén la hoa tan kém trong
chét dién phan.

Sang ché dé xuét kim loai dit hiém dugc diéu ché bing phuong phéap diéu ché
kim loai dat hiém bang cach dién phan mudi néng chay. Phuong phap nay c6 thé diéu
ché céac kim loai dit hiém c6 héa tri ¢ thé thay ddi nhu Sm, Eu, Tm va Yb, v.v. ma
khong thé didu ché bang cic quy trinh hién c6. Ngoai ra, phuong phap nay tiét kiém
nang lugng va thén thi¢t véi moi truong véi hiéu qua dién phan cao va ning xuét cao.

Béng thoi, hgp kim thu duge c6 dd tinh khiét cao do nguyén li€u tho don gian.
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Céc phuong phap didu ché cac kim loai dt hiém va cac hop kim dét hiém bang
cach dién phan mubi néng chay theo sang ché nay s& dugc mo ta tiép dudi day thong
qua cac phuong 4n tir 1 dén 33 va céc vi du so sanh tir 1 dén 24.

Vi du thwe hién sang ché
Phuong an 1

Str dung CaCl, 1am chét dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chuédn bi bﬁng samari oxit va bot Fe, tién hanh dién phan &
nhiét do 890°C véi dién thé dién phin 4,8V va mat do dong & cuc 4m 13 1,8 A/cm?, thu
dugc 16p SmFe 16ng trén bé mit cuc duong rin dudi tac dong cta dong dién mdt chiéu,
trong d6 ham lugng cla Sm trong hop kim 1a 81% trong lugng, mang hgp kim long
chay vao trong ndi ndu kim loai bang sit & bén dudi sau khi duoc tich tu dén mot
lugng nhét dinh, 14y ndi ndu kim loai ra sau khi tién hanh dién phéan trong mdt khoang
thoi gian va db hop kim vao khuén.

Céc chi s k§ thuat chinh l1a: hiéu suét dong 13 78%, hidu suit 1a 95% va su tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 13 6,210 kW h.

Viduso sanh 1

Str dung hdn hop ciia SmF3 va CaF; 1am chit dién phan mudi noéng chay, trong do
luong SmF3 1a 50% trong lugng, sir dung graphit 1am cuc duong va thanh Fe nhu cuc
4m, hoa tan samari oxit trong chit hién phan dé tién hanh dién phén & nhiét do dién
phén 1a 800°C, dién thé dién phan 1a 2,8V va mat d6 dong cuc 4m 1a 1,8 A/cm?, kiém
soat ham Iugng Sm trong hop kim téi 87% trong lugng, thu duge hgp kim SmFe dang
l6ng, mang hgp kim 16ng chiy vao trong ndi niu kim loai bang st & bén dudi sau khi
duoc tich tu dén mot lugng nhét dinh, léy ndi ndu kim loai ra sau khi tién hanh dién
phén trong mét khoang thoi gian va d6 hop kim vao khuon.

Céc chi s k¥ thudt chinh 1a: hidu suit dong 1a 41%, hiéu suét 1a 86% va su tiéu
thu dién niing cho mdi kg kim loai 12 7,810k W-h.

Phuong an 2

Str dung CaCl, 1am chit dién phan mudi noéng chay, sir dung graphit iém cuc

duong, va cuc &m dugc chuin bi bang tuli oxit va bot Fe, dién phan thyc hién & nhiét

dd 1000°C véi dién thé dién phan 1a 4,9V va mat do dong cuc am 14 3,2 A/em?, kidm
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soat ham lugng Tm trong hop kim 1a 87% trong luong, thu dugc 16p hop kim TmFe
long trén bé mit cyc 4m rin dudi tac dong cua dong di¢én mot chiéu, mang hop kim
16ng chay vao trong ndi ndu kim loai bang sit & bén dudi sau khi dugc tich tu dén mot
lugng nhét dinh, 14y ndi ndu kim loai ra sau khi tién hanh dién phéan trong mot khoang
thoi gian va d6 hop kim vao khuén.

Céc chi s6 ky thuat chinh 1a: hiéu suit dong 1a 83%, hiéu suit 1a 95% va sy tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 14 6,510 kW-h.
Phuong 4n 3

Str dung CaCl 1am chét dién phan mudi nong chdy, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chuén bi béng tuli oxit va nhom oxit, dién phan thuc hién &
nhiét 9 900°C v&i dién thé dién phéan 14 4,9V va mat do dong cuc 4m 1a 5,2 A/cm?,
kiém soat ham luong Tm trong hop kim 1a 88% trong lugng, thu dugc hop kim TmAl
16ng trén bé mat cuc 4m rin dudi tac dong cua dong dién mot chiéu, 16p hop kim 16ng
chay vao trong ndi niu kim loai W & dudi day sau khi duge tich tu dén mot lugng nht
dinh, liy ndi n4u kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phéan trong mot khoang thoi
gian nhét dinh va d6 hop kim vao khudn.

Céc chi s6 k§ thut chinh 1a: hiéu suét dong 1a 76%, hiéu sudt 1a 95% va sy tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 1 7,211 kW-h.
Vi du so sanh 2

St dung CaCly lam chét dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chuén bi bang tuli oxit va sét oxit, dién phén thuc hién ¢ nhiét
do 1000°C véi dién thé dién phan 1a 2,9V va mat do dong cuc 4m 1a 2,2 A/cm?, kiém
soat ham lwgng Tm trong hop kim 12 60% trong lugng, thu dugc hop kim TmFe rin
trén bé mét cuc am rin, sau d6 cét va lam noéng chay lai hop kim TmFe, dbd hop kim
TmPFe vao trong san phidm hop kim.

Céc chi 6 k¥ thudt chinh la: hi¢u suét dong 14 18%, hiéu suét 1a 88% va sy tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 1a 8,212 kW-h.
Phuong én 4

Str dung CaCl, 1am chit dién phan mudi noéng chay, sit dung graphit lam cuc

duong, va cuc 4m dugc chuan bi bang samari oxit va coban oxit, dién phan thuc hién &
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nhiét d6 800°C véi dién thé dién phén 1a 2,8V va cuong d6 dong cuc 4m 1a 1,7 A/cm?,
kiém soat ham luong Sm trong hop kim la 80% trong lugng, thu dugc hgp kim SmCo
1éng trén bé mat cuc am rén, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi nu kim loai W &
duéi day sau khi duoc tich tu dén mot luong nhét dinh, léy ndi ndu kim loai ra ngoai
sau khi tién hanh dién phén trong mot khoang thoi gian nhét dinh va db hop kim vao
khuon.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 1a: higu suét dong 1a 72%, hiéu suét 1a 95% va su tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 1 7,122 kW-h.
Vi du so sanh 3

St dung CaCl, 1am chét dién phan mudi nong chdy, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chuén bi bang samari oxit va coban oxit, dién phan thyc
hién & nhiét do 800°C véi dién thé dién phén Ia 2,8V va mat do dong cuc am 1a 1,7
A/em?, kiém soat ham lugng Sm trong hop kim 1a 52% trong lugng, thu dugce hop kim
SmCo rin trén bé mit cyc Am rin, sau d6 cAt va lam noéng chay lai hgp kim SmCo rén,
d6 hop kim SmCo vao trong san phim hop kim.

Céc chi s k§ thuat chinh 1a: hiéu suét dong 1a 22%, hidu suit 1a 87% va su tidu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 12 8,532 kW-h.
Phuong 4n 5

Trong chét dién phan mudi néng chay hdn hop c6 chira 5% LiCl va 95% CaCl,,
st dung graphit lam cyc duong, va cuc 4m duge chuin bi b'flng ytecbi oxit va niken
oxit, dién phan thyc hién ¢ nhiét do 1040°C véi dién thé dién phén 1a 2,8V va mat do
dong cuc 4m 14 2,0 A/cm?, kiém soat ham luong Yb trong hop kim 1a 77% trong luong,
thu dugc hop kim YbNi 16ng trén bé mit cuc 4m rén, 16p hop kim 16ng chay vao trong
ndi ndu kim loai W & duéi day sau khi dugc tich ty dén mot lugng nhét dinh, léy ndi
nAu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phén trong mot khoang thoi gian nhét dinh
va db hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 1a: higu sudt dong 1 77%, hiéu suét 12 95% va su tidu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 13 6,981 kW-h.
Vidusosanh 4

St dung CaCl, lam chit dién phan mudi nong chay, st dung graphit lam cuc
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duong, va cuc am dugc chuén bi béng ytecbi oxit va niken oxit, tién hanh dién phan &
nhiét do 1040°C véi dién thé dién phan 1a 2,8V va mat do dong cuc dm 1a 2,0 A/cm?,
kiém soat ham lugng Yb trong hop kim 1a 58% trong lugng, thu duge hop kim YbNi
rén trén bé mit cuc 4m rin, sau d6 cit va lam noéng chay lai hop kim YbNi rén, db hop
kim YbNi vao trong san pham hop kim.

Céc chi s6 ky thuat chinh 1a: hi¢u suit dong 1a 20%, hiéu suit 1a 86% va su tiéu
thy dién ning cho mdi kg kim loai 12 8,361 kW-h.
Vi du so sanh 5

St dung CaClz lam chat dién phan mudi néng chdy, st dung graphit 1am cuc
duong, va cuc 4m dugc chuén bi bang ytecbi oxit va niken oxit, dién phan thyc hién &
nhiét d6 970°C véi dién thé dién phén 1a 2,8V va mat d6 dong cuc 4m 1a 1,9 A/em?,
kiém soat ham lugng Yb trong hop kim la 75% trong luong, thu dugc hgp kim YbNi
rin trén bé mat cyc Am rén, sau d6 cit va lam néng chay lai hgp kim YbNi rén, d6 hop
kim YbNi véo trong san phdm hop kim.

Céac chi sb k§ thuat chinh 1a: hiéu sut dong 13 22%, hiéu suit 12 88% va su ti€u
thu dién niang cho mdi kg kim loai 14 8,271 kW-h.
Phuong én 6

Trong chit dién phan mubi nong chay hdn hop c6 chira 5% BaCl va 95% CaCla,
str dung graphit lam cuc dwong, va cuc 4m dugc chudn bi bang samari oxit va niken
oxit, dién phan thyc hién ¢ nhiét do 980°C véi dién thé dién phén 1a 2,8V va mat do
dong cyc 4m 1a 1.9 A/em?, kiém soat ham lugng Sm trong hop kim 1a 79% trong luong,
thu dugc hgp kim SmNi long trén bé mit cwc 4m rin, 16p hop kim 16ng chay vao trong
ndi niu kim loai W & du6i day sau khi duoc tich tu dén mot lugng nhét dinh, léy ndi
nau kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoéng thoi gian nhit dinh
va d6 hop kim vao khuon.

Céc chi s k¥ thuat chinh 1a: higu suét dong 1a 72%, hiéu sudt 12 95% va sy tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 12 7,211 kW-h.
Vidusosanh 6

Str dung CaCl> lam chét dién phan mudi néng chay, str dung graphit lam cuc

duong, va cyc &m duoc chuan bi bang samari oxit va niken oxit, dién phén thuc hién &
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nhiét do 980°C véi dién thé dién phén 1a 2,8V va mat do dong cuc 4m 1a 1,9 A/cm?,
kiém soat ham lugng Sm trong hop kim 1a 50% trong lugng, thu dugce hop kim SmNi
rén trén bé mit cuc am rén, sau dé ct va lam noéng chay lai hop kim SmNi rén, d hop
kim SmNi vao trong san phim hop kim.

Cac chi s6 ky thudt chinh 1a: hiu suét dong 1a 22%, hiéu suit 1a 86% va su tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 14 7,211 kW-h.
Phuong é4n 7

Trong chét dién phan mubi noéng chay hdn hop c¢é chira 3% BaCly, 5% LiCl va
92% CaCly, st dung graphit 1am cuc dwong, va cyc 4m dugc chuan bi bang europi oxit
va magie oxit, dién phén thyc hién & nhiét do 800°C véi dién thé dién phén 1a 2,8V va
mat dd dong cuc am 13 1,6 A/cm? kiém soat ham lugng Eu trong hop kim 1a 70%
trong luong, thu dugc hgp kim EuMg 16ng trén bé mit cuc 4m rén, 16p hop kim long
chay vao trong ndi niu kim loai W & duéi day sau khi dugc tich ty dén mot lwong nhét
dinh, 14y ndi nau kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phén trong mdt khoang thoi
gian nhét dinh va db hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 1a: hiéu quéa thong thuong 1a higu suit dong 1a 70%,
hiéu suét 12 95% va sy tiéu thu dién ning v6i mbi kg kim loai 1a 7,211 kW-h.
Phuong an 8

St dung CaCl, lam chit dién phan mudi noéng chay, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chudn bi bﬁng samari oxit va nhom oxit, diéu chinh nhiét do &
1000°C dé tién hanh dién phan véi dién thé dién phan 1a 2,8V va mat do dong cuc 4m
1a 2,1 A/em?, kiém soat ham lugng Sm trong hop kim 13 38% trong luong, thu duge
16p SmALI 16ng trén bé mit cuc Am rin, 16p hop kim 16ng chdy vao trong ndi niu kim
loai W & dudi ddy sau khi dugce tich tu dén mot lugng nhét dinh, léy ndi niu kim loai
ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhét dinh va db hop
kim vao khuon.

Céc chi s6 ky thuat chinh 1a: higu suét dong 1a 70%, hiéu suit 1a 95% va su tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 13 7.211 kW-h.
Vi du so sanh 7

St dung CaCl, lam chét dién phan mudi néng chdy, str dung graphit lam cuc
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duong, va cuc 4m dugc chuén bi béng samari oxit va nhom oxit, tién hanh dién phan &
nhiét dd 1000°C véi dién thé dién phan 1a 2,8V va mat do dong cuc am 1a 2,1 A/cm?,
kiém soat ham lugng Sm trong hop kim 1a 70% trong luong, thu dugc hop kim SmAl
rn trén bé mit cuc Am ran, sau d6 cAt va lam néng chay lai hgp kim SmAl rén, d6 hop
kim SmAI vao trong sén phdm hop kim.

Cac chi s k§ thuat chinh 1a: higu suét dong 1 23%, hidu sut 13 96% va su tiéu
thy dién ning cho mdi kg kim loai 12 8,215 kW h.
Vi du so sanh 8

St dung CaCl, 1am chéit dién phan mudi noéng chdy, sir dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chuin bi béng samari oxit va nhdm oxit, tién hanh dién phan &
nhiét d6 800°C véi dién thé dién phan la 2,8V va mat d§ dong cuc 4m 1a 2,1 A/cm?,
kiém soat ham lugng Sm trong hop kim 1a 38% trong lugng, thu dugc hop kim SmALl
ran trén bé mit cyc 4m rin, sau d6 cét va lam nong chéy lai hop kim SmAI rin, dd hop
kim SmAl vao trong san pham hop kim.

Céc chi sb k¥ thuat chinh 1a: hiéu suit dong 1a 19%, nang suit 13 86% va su ti€u
thu dién niang cho mdi kg kim loai 1 8,914 kW-h.
Phuong 4n 9

St dung CaCl, 1am chét dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va cuc am dugc chudn bi bang samari oxit va mangan oxit, tién hanh dién phan
& nhiét do 900°C véi dién thé dién phén Ia 2,8V va mat d dong cuc 4m 1a 2,0 A/cm?,
kiém soat ham luong Sm trong hop kim 1a 82% trong lugng, thu dugc hop kim SmMn
dang 16ng trén bé mit cwc am ran, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi ndu kim loai
W & duéi ddy sau khi dwoc tich tu dén mot luong nhét dinh, léy ndi ndu kim loai ra
ngodi sau khi tién hanh dién phén trong mot khoang thoi gian nhit dinh va dé hop kim
vao khuon.

Céc chi sb k§ thuat chinh 1a: hiéu suit dong 1a 73%, hiéu suit 1a 95% va su ti€u
thy dién ning cho mdi kg kim loai 1a 7,215 kW-h.
Vi du so sanh 9

St dung CaCl, 1am chét dién phan muébi néng chdy, sir dung graphit 1am cuc

duong, va cuyc dm dugc chuan bi bang samari oxit and mangan oxit, tién hanh dién
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phan & nhiét do 900°C véi dién thé dién phén 1a 2,8V va mat d§ dong cyc am la 2,0
A/cm?, kiém soat ham luong Sm trong hop kim 12 38% trong lugng, thu dugc hop kim
SmMn rin trén bé mit cyc m rn, sau d6 cit va 1lam nong chay lai hop kim SmMn rén,
dd hop kim SmMn vao trong san phim hop kim.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 1a: hiéu sudt dong 14 13%, hiéu suét 12 86% va su tiéu
thu dién niang cho mdi kg kim loai 14 9,011 kW-h.
Vi du so sanh 10

Str dung CaCl, 1am chét dién phan mudi néng chay, st dung graphit 1am cuc
duong, va cuc am dugc chuén bj b.%mg samari oxit va mangan oxit, tién hanh dién
phan & nhiét d6 790°C véi dién thé dién phan 1a 2,8V va mit 4 dong cuc am 1a 2,0
A/cm?, kiém soat ham luong Sm trong hop kim 14 86% trong lugng, thu duoc hop kim
SmMn rin trén bé mit cuc 4m ran, sau d6 cét va lam néng chay lai hop kim SmMn rén,
db hop kim SmMn vao trong san phdm hop kim.

Cac chi sé k¥ thuat chinh 1a: hiéu suét dong 12 15%, hiéu suit 1a 87% va su tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 14 8,718 kW-h.

Phuong 4n 10

Str dung CaCly 1am chit dién phan mudi néng chay, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc dm dugc chuén bi bﬁng samari oxit va Fe, tién hanh dién phan & nhiét
do 890°C véi dién thé dién phéan 14 2,8V va mat do dong cuc am 13 1,8 A/cm?, kiém
soat ham luong Sm trong hop kim 1a 81% trong lugng, thu dugc hop kim SmFe dang
16ng trén bé mit cuc 4m ran, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi ndu kim loai W &
dud6i day sau khi dugc tich tu dén mot luong nhét dinh, léy ndi ndu kim loai ra ngoai
sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhét dinh va dé hop kim vao
khuon.

Cac chi sb k¥ thuat chinh 13: hiéu suét dong 1a 70%, hiéu suét 1a 95% va su tiéu
thy dién ning cho mdi kg kim loai 1a 7,241 kW-h.

Phuong 4n 11

St dung CaCl 1am chét dién phan mudi néng chay, st dung graphit lam cuc
duong, str dung samari oxit, sit oxit Fe 1am cuc 4m dang ran, tién hanh dién phan &

nhiét do 890°C véi dién thé dién phan 1a 2,8V va mat d6 dong cuc 4m 1a 1,8 A/em?,
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kiém soat ham luong Sm trong hop kim 14 93% trong luong, thu dugce hop kim SmFe
dang 1ong trén bé mit cuc Am rén, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi ndu kim loai
W & duéi day sau khi dugce tich tu dén mot lugng nhéit dinh, 14y ndi ndu kim loai ra
ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhét dinh va dé hop kim
vao khuon.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 1a: hiéu sudt dong 12 73%, hiéu suit 12 95% va su tiéu
thu dién ning cho mdi kg kim loai 14 7,211 kW-h.
Phuong 4n 12

Str dung CaCl 1am chét dién phan mudi néng chay, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc am dugc chuin bi bing samari oxit, magi€ oxit va nhom oxit, trong dé
ty 1¢ cac chit d6 nhu sau Smy03 : MgO : ALOs = 94% : 2,8% : 3,2%, tién hanh dién
phén & nhiét do 830°C véi dién thé dién phén 1a 3,4V, thu dugc 16p hop kim SmMgAl
16ng trén bé mit cuc 4m rin dudi tac dong cua dong dién mot chiéu, trong d6 ham
luong ciia Sm trong hop kim 1a 96% trong lugng, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi
nau kim loai W & duéi day sau khi dugc tich tu dén mot lwong nhét dinh, 14y ndi niu
kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhét dinh va
d6 hop kim vao khuén.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 13: hiéu suét dong 12 85%, va hiéu suét 12 96%.
Phuong an 13

Stt dung CaCl, 1am chét dién phan mudi néng chdy, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chuan bi bfmg ytecbi oxit, tién hanh dién phan & nhiét do
830°C vé6i dién thé dién phan 1a 3,2V, thu duoc 16p Yb long trén b mit cyc 4m rin
duéi tac dong cua dong dién mot chiéu, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi niu kim
loai W & duéi ddy sau khi dugc tich tu dén mot lwgng nhét dinh, 14y ndi néu kim loai
ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhit dinh va db hop
kim vao khuon.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 1a: hiéu sudt dong 1 80%, and hiéu suét 14 95%.
Phuong an 14

St dung CaCl lam chét dién phan mudi néng chay, st dung graphit 1am cuc

duong, va sir dung praseodym oxit va neodym oxit 1am cuc 4m dang rén, trong d6 ty
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1& % khdi lugng cac chit nhu sau PrsO11 : Nd>Os = (57%) : (43%), tién hanh dién phan
& nhiét dd 1000°C véi dién thé dién phan 1a 3.4V, diéu chinh lugng Pr trong hop kim
1a 56% trong luong, thu dugc hgp kim PrNd long trén bé mat cuc am ran, 16p hop kim
16ng chay vao trong ndi ndu kim loai W & dudi day sau khi dugce tich tu dén mot luogng
nhét dinh, 14y ndi n4u kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phéin trong mdt khoang
thdi gian nhét dinh va d6 hop kim vao khuén.

Céc chi s6 k¥ thuét chinh 1a: hiéu sudt dong 1 85%, hiéu sut 1a 95%.
Vi du so sanh 11

St dung CaCl lam chét dién phan mudi noéng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va str dung praseodym oxit va neodym oxit 1am cyc 4m dang rén, trong d6 ty
1&¢ % khdi lugng cac chét nhu sau praseodym oxit : neodym oxit = (10%) : (90%), tién
hanh dién phan & nhiét do 1000°C véi dién thé dién phan 1a 3,4V, kidm soat ham luong
Pr trong hop kim 12 10% trong lugng, thu dugc hop kim PrNd rin trén bé mit cuc 4m
rin, sau d6 ct va 1am néng chay lai hop kim PrNd rin, dé hop kim PrNd vao trong
san pham hop kim.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 1a: hiéu sudt dong 1a 49%, hiéu sut 1a 85%.

Vidu so sanh 12

S&r dung CaCl, 1am chét dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
dwong, va sir dung praseodym oxit va neodym oxit 1am cyc am dang rén, trong do ty
1& % trong lugng cac chat nhu sau praseodym oxit : neodym oxit = (81%) : (19%), tién
hanh dién phan & nhiét d6 800°C vaéi dién thé dién phan 1a 3,4V, kiém soat ham luong
Pr trong hop kim dé dat duoc 80% trong lugng, thu dugc hop kim PrNd trén bé mit
cuc 4m rén, sau d6 ct va 1am nong chay lai hop kim PrNd rén, d6 hop kim PrNd vao
trong san pham hop kim.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 1a: hiéu suit dong 12 51%, hiéu suit 1a 87%.
Phuong 4n 15

Str dung CaCl, lam chéit dién phan mudi nong chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va sir dung xeri oxit va gadolini oxit 1am cuc 4m dang rin, trong do ty 1€ %
trong Iwong cia cac chat nhu sau CeO; : Gdy03 = (81%) : (%), tién hanh dién phén &
nhiét do 900°C véi dién thé dién phan 1a 3,3V, kiém soat ham lugng Gd trong hop kim
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13 20% trong lugng, thu dugc hop kim CeGd trén bé mit cuc 4m rin, 16p hop kim 16ng
chay vao trong ndi niu kim loai W & dudi day sau khi duoc tich tu dén mot lwong nhét
dinh, léy ndi ndu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phéan trong mot khoang thoi
gian nhét dinh va db hop kim vao khuon.

Céc chi s6 ky thuat chinh 1a: hiéu suit dong 1a 81%, va hidu suit 1a 95%.
Phuong 4n 16

St dung CaCl lam chit dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va sir dung lantan oxit va niken oxit 1am cyc 4m dang ran, trong d6 ty 1€ %
trong lugng céc chat nhu sau Lax0s : NiO = (24%) : (76%), tién hanh dién phan &
nhiét do 890°C véi dién thé dién phan 1a 3,2V, kidm so4t ham lugng La trong hop kim
1a 25% trong lugng, thu duge hgp kim LaNi 16ng trén bé mit cwc Am rén, 16p hgp kim
16ng chay vao trong ndi néu kim loai W & dudi day sau khi duoc tich tu dén mot lugng
nhét dinh, 14y ndi ndu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phén trong mot khoang
thoi gian nhat dinh va dé hop kim vao khuén.

Céc chi sb ky thuat chinh 13: hiéu suit dong 12 85%, va hiéu suét 13 96%.
Vi du so sanh 13

St dung CaCl, lam chat dién phan mudi nong chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va sir dung lantan oxit va niken oxit 1am cwc 4m dang rin, trong do ty 1€ %
trong luong clia cac chét nhu sau La;0s : NiO = (63%) : (37%), tién hanh dién phan &
nhiét do 890°C véi dién thé dién phan 1a 3,2V, kiém soat ham lugng La trong hop kim
1a 65% trong luong, thu duoc hop kim LaNi rén trén bé mat cuc 4m rén, sau do6 cit va
lam néng chay lai hgp kim LaNi ran, d6 hop kim LaNi vao trong san pham hop kim.

Céc chi s6 ky thuat chinh 1a: hiéu suit dong 13 42%, va hiéu suét 13 85%.
Phuong an 17

St dung CaCl, lam chit dién phan mudi nong chdy, sir dung graphit lam cuc
duong, va st dung neodym oxit va sdt oxit lam cuc dm dang rin, trong do ty 1€ %
trong lugng ciia céc chit nhu sau Nd;Os3 : FexOs = (82%) : (18%), tién hanh dién phan
& nhiét do 930°C véi dién thé dién phan 1a 3,3V, kiém soat ham lugng Nd trong hop
kim 1a 85% trong luong, thu dugc hgp kim NdFe 16ng trén bé mit cuc 4m rén, 16p hop

kim 16ng chdy vao trong ndi ndu kim loai W & duéi day sau khi dugc tich ty dén mot
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lwgng nhét dinh, 14y ndi ndu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mat
khoang thoi gian nhét dinh va d6 hop kim vao khuén.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 1a: hiéu sut dong 1a 87%, va hiéu suét 13 95%.
Vi du so séanh 14

Str dung CaCl, 1am chét dién phan mudi nong chdy, sir dung graphit lam cuc
duong, va st dung neodym oxit va sit oxit 1am cuc 4m dang rén, trong d6 ty 1€ %
trong lugng cia cac chét nhu sau Nd>Os : Fe,03 = (17%) : (83%), tién hanh dién phan
& nhiét d6 930°C véi dién thé dién phan 13 3,3V, kiém so4t ham luong Nd trong hop
kim 1a 20% trong luong, thu dugc hop kim NdFe rin trén bé mit cuc 4m rin, sau d6
cit va 1am néng chay lai hop kim NdFe rin, d6 hop kim NdFe vao trong san phdm hop
kim.

Céc chi sb k§ thuat chinh 1a: hidu sudt dong 1a 58%, va hidu suét 1a 78%.
Phuong 4n 18

St dung CaCl, 1am chit dién phan mudi néng chay, str dung graphit lam cuc
duong, va sir dung xeri oxit va coban oxit 1am cyc 4m dang rén, trong do ty 1€ % trong
lrgng céc chdt nhu sau CeO2 : CoO = (75%) : (25%), tién hanh dién phan & nhiét do
1000°C vé6i dién thé dién phan 1a 3,2V, kiém soat ham lwgng Ce trong hop kim 1a 75%
trong lugng, thu duge hgp kim CeCo 16ng trén bé mit cuc Am rin, 16p hop kim long
chdy vao trong ndi néu kim loai W & duéi day sau khi dugce tich tu dén mot lugng nhét
dinh, 14y ndi niu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi
gian nhit dinh va d6 hop kim vao khuén.

Cac chi s ky thuat chinh 1a: hiéu suit dong 1a 83%, va hidu suét 1 94%.
Vi du so sanh 15

St dung CaCl, lam chét dién phan mudi nong chdy, str dung graphit 1am cuc
duong, va sir dung Xeri oxit va coban oxit 1am cyc 4m dang rén, trong d6 ty 1€ % trong
lrgng clia cac chat nhu sau CeO, : CoO = (54%) : (46%), tién hanh dién phan & nhiét
dd 1000°C véi dién thé dién phan 1a 3,2V, kiém soat ham lrgng Ce trong hop kim 14
55% trong lugng, thu dugc hop kim CeCo rén trén bé mit cuc 4m rdn, sau d6 cit va
1am néng chay lai hop kim CeCo réin, d6 hop kim CeCo vao trong san pham hop kim.

Cac chi s6 k¥ thuat chinh 1a: hiéu suét dong 14 56%, va hiéu suét 1a 82%.
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Phuong an 19

Str dung CaCl, 1am chit dién phan mudi néng chay, sit dung graphit 1am cuc
duong, va st dung praseodym oxit va niken oxit 1am cuc Am dang rin, trong d6 ty
1& % trong luong cia cic chat nhu sau PreO1 : NiO = (79%) : (21%), tién hanh dién
phan & nhiét do 960°C véi dién thé dién phan 1a 2,8V, kiém soat ham lugng Pr trong
hop kim 1a 80% trong luong, thu dugc hop kim PrNi 1ong trén bé mit cuc Am rén, 16p
hop kim 16ng chay vao trong ndi niu kim loai W & duéi day sau khi dugc tich tu dén
mdt lugng nhét dinh, 14y ndi nu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phéan trong
mdt khoang thoi gian nhét dinh va db hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k§ thuét chinh 1a: hidu sudt dong 13 80%, va hiéu suat 1a 85%.
Vidu so sanh 16

Str dung CaCl 1am chit dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va sir dung praseodym oxit va niken oxit 1am cuc 4m dang rin, trong do ty
1& % trong luong cia cac chit nhu sau PrsOn : NiO = (42%) : (58%), tién hanh dién
phan & nhiét d6 960°C véi dién thé dién phan 1a 2,8V, kiém soat ham luong Pr trong
hop kim 1a 43% trong lugng, thu dugc hop kim PrNi rin trén bé mit cuc am ran, sau
d6 cét va 1am noéng chay lai hop kim PrNi rin, d6 hop kim PrNi vao trong san phdm
hop kim.

Céc chi s6 k§ thuét chinh 1a: hidu sudt dong 13 61%, hiéu suét 1a 73%.
Phuong an 20

St dung CaCl, 1am chit dién phan mudi néng chay, st dung graphit lam cuc
duong, va str dung lantan oxit va nhém oxit lam cuc 4m dang rin, trong d6 ty 18 % céc
chét nhu sau La;0s : ALOs = (13%) : (87%), tién hanh dién phan & nhiét do 890°C véi
dién thé dién phan 12 3,2V, kiém soat ham luong La trong hop kim 13 20% trong lugng,
thu dwgc hop kim LaAl trén bé mat cuc 4m ran, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi
néu kim loai W & dué6i ddy sau khi dugc tich tu dén mot lugng nhét dinh, 14y ndi néu
kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhit dinh va
db hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 1a: hiéu suit dong 12 85%, va hiéu suit 1 93%.

Vidusosénh 17
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Str dung CaCl, 1am chét dién phan mudi nong chay, st dung graphit lam cuc
dwong, va st dung lantan oxit va nhém oxit lam cuc 4m dang rén, trong d6 ty 18 %
trong lugng céc chét nhu sau La;0s : ALO3 = (54%) : (46%), tién hanh dién phan &
nhiét 6 890°C véi dién thé dién phan 1a 3,2V, kiém soat ham luong La trong hop kim
1a 65% trong lugng, thu dugc hgp kim LaAl rén trén bé mit cuc 4m ran, sau do cit va
1am néng chay lai hop kim LaAl ran, d6 hop kim LaAl vao trong san phim hop kim.

Céc chi s k¥ thuét chinh 1a: hiéu sudt dong 12 50%, va hiéu suét 1a 77%.

Phuong an 21

Str dung CaCl 1am chét dién phan mubi nong chay, st dung graphit lam cuc
duong, va str dung neodym oxit, sit oxit va Fe 1am cuc 4m dang ran, trong d6 ty 1€ %
cac chit nhu sau Nd»O; : Fe,O; : Fe = (85% trong lugng) : (7% trong lugng) : (8%
trong lugng), tién hanh dién phan & nhiét do 930°C véi dién thé dién phan la 3,3V,
kiém soat ham lugng Nd trong hop kim 1a 85% trong lugng, thu dugc hop kim NdFe
16ng trén bé mit cuc 4m rin, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi ndu kim loai W &
du6i ddy sau khi dugc tich tu dén mot lugng nhét dinh, 14y ndi niu kim loai ra ngoai
sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhit dinh va db hop kim vao
khuon.

Céc chi s6 ky thuat chinh 1a: hiéu suit dong 12 83%, va hiéu suét 1a 94%.

Vi du so sanh 18

St dung CaCl 1am chét dién phan mubi nong chdy, sit dung graphit lam cuc
duong, va st dung neodym oxit, sit oxit va Fe lam cuc 4m dang rén, trong do ty 1€ %
trong lwong cac chit nhu sau Nd2O; : FeyOs3 : Fe = (19%) : (74%) : (7%), tién hanh
dién phan & nhiét 6 930°C véi dién thé dién phan 1a 3,3V, kiém soat ham luong Nd
trong hop kim 1a 22% trong lugng, thu dugc hop kim NdFe 16ng trén bé mit cuc 4m
rin, sau d6 cét va 1am néng chay lai hop kim NdFe rin, d6 hop kim NdFe vao trong
san phdm hop kim.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh Ia: hiéu sudt dong 1a 53%, va hiéu sudt 1a 76%.

Phuong an 22
Stt dung CaClz 1am chét dién phan mudi néng chay, sit dung graphit 1am cuc

dwong, va sir dung neodym oxit va Fe Iam cuc 4m dang rén, trong d6 ty 18 % céc chét
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nhu sau Nd20s : Fe = (87% trong lugng) : (13% trong lugng) : (8% trong luong), tién
hanh dién phan & nhiét d¢ 930°C vai dién thé dién phén 1 3,3V, kiém so4t ham lugng
Nd trong hgp kim 1a 85% trong lugng, thu dwgc hgp kim NdFe 16ng trén bé mit cuc
am rén, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi niu kim loai W & dudi day sau khi duoc
tich tu dén mot lwong nhit dinh, 14y ndi ndu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién
phan trong mot khoang thoi gian nhét dinh va d6 hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 1a: hiéu suét dong 1a 83%, va hiéu suit 1a 93%.
Vi du so sanh 19

Str dung CaCl, 1am chit dién phan mudi nong chdy, sir dung graphit lam cuc
duong, va st dung neodym oxit va Fe 1am cuc 4m dang rén, trong d6 ty 16 % cac chét
nhu sau Nd;Os : Fe = (23%) : (77%), tién hanh dién phan & nhiét do 930°C véi dién
thé dién phan 14 3,3V, kiém soat ham lugng Nd trong hop kim 1a 20% trong lugng, thu
dugc hop kim NdFe ran trén bé miat cyc 4m rén, sau d6 cit va lam noéng chay lai hop
kim NdFe rin, d6 hop kim NdFe vao trong san phdm hop kim.

Céc chi sb k¥ thudt chinh la: hiéu suét dong 13 58%, va hiéu suét 1a 75%.
Phuong 4n 23

St dung CaCl, lam chét dién phan mudi néng chdy, sir dung graphit lam cuc
duong, va sir dung erbi oxit va niken oxit lam cuc 4m dang rin, trong d6 ty 16 % cac
chét nhu sau EnOs : NiO = (85%) : (15%), tién hanh dién phén & nhiét dd 900°C véi
dién thé dién phan nhu dugc thé hién trong Bang 1, kiém soat ham luong Er trong hop
kim 1a 86% trong lugng, thu dugc hgp kim ErNi long trén bé& mit cuc 4m rin, 16p hop
kim 16ng chay vao trong ndi niu kim loai W & duéi day sau khi dugce tich tu dén mot
lwong nhit dinh, 14y ndi nu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot
khoéng thdi gian nhét dinh va dé hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 13: nhu dugc thé hién trong Bang 1.

Béang 1
Dién 4p dién phan Hiéu suit dong (%) Hiéu suit (%)
2,8 79 85
3,1 87 93
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3,6 85 92

4,0 75 83

3,3 89 95
Vi du so sanh 20

St dung CaCl, 1am chét dién phan mudi nong chdy, st dung graphit lam cuc
duong, va sir dung erbi oxit va niken oxit lam cyc 4m dang rén, trong do ty 1€ % cac
chét nhu sau Er;0s3 : NiO = (63%) : (37%), tién hanh dién phan & nhiét do 900°C véi
dién thé dién phan 1a 2,8V, kidm soat ham lugng Er trong hgp kim 13 65% trong luong,
thu dugc hop kim ErNi rdn trén bd mit cuc 4m rén, sau d6 cit va lam nong chay lai
hop kim ErNi ran, d6 hop kim ErNi vao trong san pham hop kim.

Céc chi s6 k¥ thudt chinh 1a: hidu sudt dong 13 48%, va hiéu suét 14 77%.

Phuong an 24

Stt dung CaCl, 1am chéit dién phan mubi noéng chdy, sir dung graphit lam cuc
dwong, va sir dung ytri oxit va magié oxit 1am cuc 4m dang ran, trong do ty 1€ % céc
chét nhu sau Y203 : MgO = (64%) : (36%), tién hanh dién phan & nhiét do 940°C véi
dién thé dién phan 14 3,3V, kiém soat ham luong Y trong hop kim 14 70% trong luong,
thu dugc hop kim YMg 16ng trén bé mit cuc Am rén, 16p hop kim 16ng chay vao trong
ndi ndu kim loai W & duci day sau khi duoc tich tu dén mot luong nhit dinh, léy ndi
nAu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phén trong mot khoang thoi gian nhét dinh
va d6 hop kim vao khuén.

Cac chi sb k¥ thuat chinh 1a: hiéu suét dong 1a 87%, va hiéu suét 13 95%.

Vidu so sanh 21

St dung CaCl, 1am chit dién phan mudi nong chay, sir dung graphit lam cyc
duong, va st dung ytri oxit va magié oxit 1am cyc 4m dang ran, trong d6 ty 1€ % cac
chét nhu sau Y,0; : MgO = (79%) : (21%), tién hanh dién phan & nhiét d6 940°C véi
di¢n thé dién phan 1a 3,3V, kiém soat ham lugng Y trong hop kim 1a 83% trong lugng,
thu dugc hop kim YMg rin trén bé mit cuc 4m rin, sau d6 cit va lam nong chay lai
hop kim YMg rén, d6 hop kim YMg vao trong san pham hop kim.

Céc chi sb k¥ thuat chinh 1a: hiéu sudt dong 13 55%, v hidu suét 1a 77%.
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Phuong an 25

St dung CaCl, 1am chét dién phan mudi néng chdy, st dung graphit 1lam cuc
duong, va st dung ytri oxit va magié oxit lam cuc 4m dang ran, trong d6 ty 1€ % trong
lugng cac chét nhu sau Y203 : MgO = (64%) : (36%), tién hanh dién phan & nhiét do
940°C véi dién thé dién phan nhu dugc thé hién trong Bang 2, kiém soat ham lugng Y
trong hop kim 1a 70% trong luong, thu dugc hop kim YMg 16ng trén bé mit cuc 4m
rén, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi ndu kim loai W & duéi day sau khi duogc tich
tu dén mot lwong nhét dinh, 14y ndi niu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phéan
trong mot khoang thoi gian nhat dinh va dé hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k§ thudt chinh 1a: nhu dugce thé hién trong Bang 2.

Béang 2
Pién ap dién phan Hiéu suit dong (%) Hiéu suét (%)
3,0 75 85
3,6 87 90
4,0 73 82
3,1 89 92
2,8 73 80

Phuong 4n 26

St dung CaClz 1am chét dién phan mudi néng chay, st dung graphit lam cuc
duong, sir dung scandi oxit, sit oxit va Fe lam cuc am dang rén, trong do6 ty 1€ % trong
lugng cac chit nhu sau Sc20; : FeyOs : Fe = (72%) : (27%) : (1%), tién hanh dién phan
& nhiét do 1000°C v6i dién thé dién phan nhu dugc thé hién trong Béang 3, kiém soat
ham lugng Sc trong hop kimA 12 70% trong luong, thu dugce hgp kim ScFe 16ng trén bé
mit cyc 4m rén, 16p hop kim 16ng chay vao trong ndi néu kim loai W & duéi day sau
khi dugc tich ty dén mot lugng nhét dinh, 14y ndi ndu kim loai ra ngoai sau khi tién
hanh dién phén trong mot khoéng thoi gian nhit dinh va d hop kim vao khuon.

Céc chi sb k§ thuat chinh 1a: nhu duge thé hién trong Bang 3.
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Bang 3
Dién ap dién phan Hiéu suét dong (%) Hiéu suit (%)
3,6 85 92
2,9 75 81
3,1 88 91

Vi du so sénh 22

Str dung CaCly 1am chit dién phan mudi néng chay, sitr dung graphit lam cuc
duong, va st dung scandi oxit, st oxit va Fe 1am cyc am dang rén, trdng doé ty 1€ %
trong lugng céac chét nhu sau Sc20; : Fex0s : Fe = (72%) : (27%) : (1%), tién hanh
dién phan & nhiét do 900°C véi dién thé dién phan 1a 3.6V, kiém soat ham luong Sc
trong hop kim 1a 70% trong lugng, thu dugc hop kim ScFe rén trén bé mit cuc 4m rén,
sau d6 cit va 1am néng chay lai hop kim ScFe ran, d6 hop kim ScFe vao trong san
phim hop kim.

Céc chi s6 k§ thuat chinh 14: hiéu suét dong 1 71%, va hiéu suit 13 68%.
Phuong an 27

Str dung CaCl, 1am chét dién phan mudi nong chay, sir dung graphit 1am cuc
dwong, va str dung dysprosi oxit va sét oxit va Fe 1am cuc 4m dang ran, trong do ty
18 % trong lugng cac chit nhu sau Dy,0s : Fe,O3 : Fe = (68%) : (30%) : (2%), tién
hanh dién phan & nhiét dd 1000°C v&i dién thé dién phan nhu duoc thé hién trong
Bang 4, kiém soat ham lugng Dy trong hop kim 13 72% trong lwong, thu dugc hop kim
DyFe I6ng trén bé mat cyc 4m rén, I6p hop kim 16ng chay vao trong ndi ndu kim loai
W & dudi day sau khi duge tich tu dén mot lwong nhét dinh, 14y ndi ndu kim loai ra
ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhét dinh va db hop kim
vao khudn.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 13: nhu dugc thé hién trong Bang 4.

Bang 4
Dién 4p dién phan Hiéu suét dong (%) Hiéu suét (%)
3,6 90 95
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4.0 83 82

2,9 80 83

3,1 88 92

3.4 91 93
Vi du so sanh 23

Str dung CaClz 1am chét dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va st dung dysprosi oxit va sit oxit va Fe lam cuc 4m dang rén, trong d6 ty
1&¢ % trong lugng cac chit nhu sau Dy>0; : Fe0s3 : Fe = (86%) : (12%) : (2%), tién
hanh dién phan & nhiét do 1000°C véi dién thé dién phan 1a 3,6V, kidm soat ham luong
Dy trong hop kim 1a 88% trong lugng, thu dugce hop kim DyFe rin trén bé mit cuc 4m
rin, sau d6 cit va lam nong chay lai hgp kim DyFe ran, d6 hop kim DyFe vao trong
san pham hop kim.

Céc chi sb k¥ thuat chinh 1a: hiéu suét dong 1a 72%, va hiéu suit 12 66%.

Phuong an 28

St dung CaCl lam chét dién phan mudi néng chay, sir dung graphit lam cuc
duong, va cuc am dugc diéu ché tir ytecbi oxit, tién hanh dién phan & nhiét d6 830°C
v6i dién thé dién phan 1a 3,0V, thu dugc 16p Yb 16ng trén bé mit cuc am rin dudi tac
dong clia dong dién mot chiéu, 16p 16ng chiy vao trong ndi ndu kim loai W & duéi day
sau khi dugc tich tu dén mot lugng nhét dinh, léy ndi nu kim loai ra ngoai sau khi tién
hanh dién phan trong mot khoang thoi gian nhét dinh va d hgp kim vao khudn.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 1a: hiéu suét dong 13 65%, va hiéu suét 1a 88%.

Phuong 4n 29

St dung CaCl, 1am chét dién phan mudi nong chdy, st dung dién cuc W 1am cuc
duong, va cure &m dugc chuén bj tir samari oxit, tién hanh dién phan ¢ nhiét d6 1080°C
v6i dién thé dién phan nhu dugc thé hién trong Bang 5, thu dugc mang Sm long trén
bé& mit cuc Am rin dudi tac dong ctia dong dién mot chiéu, mang hop kim 1dng chay
vao trong ndi ndu kim loai W & duéi day sau khi dugc tich tu dén mot lugng nhét dinh,
liy ndi nAu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phén trong mdt khoang thoi gian

nhét dinh va d6 hop kim vao khuon.
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Céc chi sb k¥ thuét chinh 1a: nhu duoc thé hién trong Bang 5.

Bang 5
Pién ap dién phan Hiéu suit dong (%) Hiéu suit (%)
3.4 75 95
3,0 53 65
2,9 50 62
4,0 52 60
3,1 73 80

Phuong 4n 30

St dung CaCl, 1am chit dién phan mudi noéng chdy, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m duogc chuén bi tir europi oxit, tién hanh dién phén & nhiét d6 850°C
v6i dién thé dién phan nhu duoc thé hién trong Béang 6, thu dugc Eu 16ng trén bé mit
cuc Am ran dudi tac dong cia dong dién mot chiéu, mang hop kim 16ng chay vao trong
ndi ndu kim loai W & duéi ddy sau khi dugc tich tu dén mot Iugng nhét dinh, 14y ndi
n4u kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phan trong mét khoang thoi gian nhét dinh
va d6 hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k¥ thuét chinh 13: nhu dugc thé hién trong Bang 6.

Bang 6
Dién 4p dién phan Hiéu sudt dong (%) Hiéu suét (%)
3,4 88 93
2,9 70 81
3,1 85 90
3,6 87 92

Phuong én 31

St dung CaCl, 1am chit dién phan mudi nong chay, st dung graphit lam cuc
duong, va cuc 4m dugc chuén bi tr xeri oxit, tién hanh dién phén & nhiét 3o 850°C véi

dién thé dién phan nhu duoc thé hién trong Bang 7, thu dugc 16p Ce 16ng trén bé mat
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cuc 4m ran dudi tac dong cua dong dién mot chidu, mang hop kim 16ng chay vao trong
ndi ndu kim loai W & duéi day sau khi dugc tich tu dén mot lugng nhét dinh, léy ndi
niu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phén trong mot khoang thoi gian nhét dinh
va db hop kim vao khuon.

Céc chi s6 ky thuat chinh 1a: nhu duoc thé hién trong Bang 7.

Béng 7
Dién 4p dién phan Hiéu sudt dong (%) Hiéu suét (%)
3,4 96 95
3,0 78 82
3,6 85 93
4,0 76 83

Phuong én 32

Str dung CaCl, lam chét dién phan mudi néng chay, st dung graphit 1am cuc
duong, va cuc 4m duge diéu ché tir samari oxit, tién hanh dién phan & nhiét do 1080°C
v6i dién thé dién phan nhu duoc thé hién trong Bang 8, thu dugc mang Sm 16ng trén
bé mit cuc 4m rin dudi tac dong ctia dong dién mot chidu, mang hop kim 16ng chay
vao trong ndi néu kim loai W & dudi day sau khi dugc tich tu dén mot luong nhét dinh,
1y ndi néu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phén trong mt khoang thoi gian
nhét dinh va d6 hop kim vao khuon.

Céc chi s6 k§ thuét chinh 1a: nhu dugc thé hién trong Bang 8.

Béang 8
Pién ap dién phan Hiéu sudt dong (%) Hiéu suét (%)
3,4 76 93
3,0 58 70
3,6 78 85

Phuong an 33

Str dung CaCl, lam chét dién phan mudi néng chay, st dung graphit lam cuc
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duong, va cyc 4m dugc didu ché tir praseodym oxit, tién hanh dién phan & nhiét do
1080°C vé6i dién thé dién phan nhu dugc thé hién trong Bang 9, thu dugc 16p Pr 16ng
trén bé mit cuc Am rin duéi tac dong cia dong dién mot chiéu, mang hop kim long
chay vao trong ndi ndu kim loai W & dudi day sau khi duoc tich tu @én mot lwong nhét
dinh, 14y ndi nu kim loai ra ngoai sau khi tién hanh dién phéan trong mét khoang thoi
gian nhét dinh va d6 hop kim vao khudn.

Céc chi s6 k¥ thuat chinh 1: nhu dwoc thé hién trong Bang 9.

Béng 9
Pién ap dién phan Hiéu suét dong (%) Hiéu suét (%)
2,9 73 80
3,6 83 92
3,4 82 93

Vi du so sanh 24

Sir dyng CaCly lam chét dién phan mudi nong chay, sir dung graphit 1am cuc
duong, va cuc 4m duoc chudn bi bing praseodym oxit, tién hanh dién phan & nhiét d6
900°C véi dién thé dién phan 1a 4,0V, thu dugc Pr rin trén bé mit cuc 4m rén duéi tac
dong cua dong dién mot chiéu, sau d6 cit va lam néng chay lai Pr rin, d6 va tao hinh
dang cho Pr.

Céc chi sb k¥ thuat chinh 1a: hiéu sudt dong 12 60%, va hiéu suét 13 82%.

Trén day chi la cac phuong an dugce vu tién cla sang ché va khong duge st dung
dé 1am gioi han sang ché. Pbi vai ngudi 6 hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thuét
ndy, sang ché c6 thé c6 nhiéu thay d6i va cai bién khac nhau. Bat ky cai bién, sy thay
thé tuwong dwong, cai tién va cac kiéu twong ty dugc thuc hién trong nguyén ly cua

sang ché nay phai dugc bao gdbm trong pham vi bao hd cuia sang ché.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Phuong phép diéu ché hop kim d4t hiém béng cach dién phan mubi néng chay, khac
biét & chd, trong phuong phap ndy, mudi clorua néng chay ciia kim loai kiém hozic kim
loai kiém thd duoc sir dung 1am chét dién phan, cuc duong 13 dién cuc tro hodc graphit,
cuc am dugc 1am bang oxit ctia kim loai dAt hiém va cAc oxit ctia cac thanh phin hop
kim va/hodc bdt kim loai khac va dong dién mot chiéu duge dua vao dé tién hanh dién
phén;

trong subt qua trinh dién phéan, nhiét d§ ciia qua trinh dién phan 1a nhiét do cao
hon nhiét d§ néng chay cua hop kim d4t hiém dugc tao ra va thép hon nhiét dd néng
chay clia cuc am; 16p bé mit ctia cyc Am duoc dién phan déu tién thanh mang kim loai
16ng ma chay vao ndi niu kim loai & dudi day sau khi dugc tich tu dén mot luong nhét
dinh; mét d6 dong cuc am 13 da dé céc thanh phin ctia hop kim dAt hiém két tha & cuc
am; dién 4p dién phan thip hon dién thé phin hily ctia chit dién phan va cao hon dién
thé phan hily ctia oxit twong tmg v6i mbi thanh phan ctia hop kim dit hiém;

trong d6 trong subt qua trinh bién ddi dong mdt chidu va tién hanh dién phan,
dién 4p dién phan ndm trong khoang tir 2,8V dén 4,9V.
2. Phuong phéap theo diém 1, khac biét & chd, trong sudt qua trinh bién d6i dong dién
mot chidu va tién hanh dién phén, dién 4p dién phéan 13 ndm trong khoéang tir 3,1 dén
3,6V.
3. Phuong phap theo diém 1, khac biét & chd, kim loai dt hiém trong hop kim dét
hiém 13 scandi (Sc), ytri (Y), lantan (La), xeri (Ce), praseodym (Pr), neodym (Nd),
gadolini (Gd), tebi (Tb), dysprosi (Dy), holmi (Ho), erbi (Er), luteti (Lu), samari (Sm),
europi (Eu), tuli (Tm) hodc ytecbi (Yb).
4. Phuong phap theo diém 3, khac biét & chd, kim loai d4t hiém trong hop kim dit
hiém 14 Sm, Eu, Tm hoic Yb.
5. Phuong phap theo diém 1, khac biét & chd, cuc 4m 13 chit rén trong cc diéu kién
dién phan va khong hoa tan trong chét dién phén; hop kim d4t hiém ma dugc tao ra
bing cach dién phan hoa tan kém trong chét dién phan.
6. Phuong phap theo diém 1, khac biét & chd, cac thanh phin hop kim khac 13 mdt
hodc nhiéu kim loai trong sb cac kim loai sit (Fe), df“)ng (Cu), crom (Cr), titan (Ti),
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vanadi (V), coban (Co), niken (Ni), magi€¢ (Mg), nhom (Al) va mangan (Mn).
7. Phuong phép theo diém 6, khac biét & chd, cac thanh phan hop kim 1amot hoic
nhiéu kim loai trong s6 Fe, Co, Ni, Mg, A1 va Mn.
8. Phuong phép theo diém bit ky trong sd cac diém tir 1 dén 7, khéc biét & chd, chat dién phan
lamudi clonua ndng chay caa mdt hoic nhiéu nguyén té canxi (Ca), bari (Ba), natri (Na),
(K), lithi (Li) va Mg.
9. Phuong phap theo diém 8, khac biét & chd, chit dién phan 12 mudi clorua néng chay
ctia mot hodc nhidu nguyén t6 trong sé Ca, Ba va Li.
10. Phuong phép diéu ché kim loai d4t hiém bing cach dién phan mubi néng chay,
khac biét & chd, trong phuong phap niy, mubi clorua néng chay cua kim loai kiém
hodc kim loai kiém thd dugc sir dung lam chét dién phén, cuc duong 12 vt liéu cacbon
hogic dién cyc tro, cuc 4m 12 oxit kim loai dit hiém, va dong dién mot chidu dugc dua
vao dé tién hanh dién phén;

trong subt qua trinh dién phén, nhiét 4§ dién phan cao hon nhiét do nong chay cua
kim loai d4t hiém dugc tao ra va thép hon nhiét 6 néng chay cta cuc am; 16p bé mat
clia cyc 4m duogc dién phan diu tién thanh mang kim loai 16ng ma chay vao ndi niu
kim loai & dudi day sau khi dugc tich tu dén mot luong nhét dinh; mat do dong dién
cuc 4m du d& cac thanh phan cua kim loai dit hiém két tha & cuc 4m; dién 4p dién
phan thip hon dién thé phan hily cia chit dién phan va cao hon dién thé phan hiy cua
oxit kim loai d4t hiém.

trong subt qua trinh bién dbi dong dién mdt chidu va tién hanh dién phan, dién ap
dién phan ndm trong khoang tir 2,8V dén 4,0V.
11. Phuong phép theo diém 8, khéc biét & chd, trong sudt qua trinh bién déi dong dién
mdt chidu va tién hanh dién phan, dién 4p dién phan 12 nim trong khoang tir 3,1V dén
3,6V.
12. Phuong phép theo diém 10, khac biét & chd, kim loai d4t hiém nay 13 Sc, Y, La, Ce,
Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Lu, Sm, Eu, Tm hodc Yb.
13. Phuong phép theo diém 12, khéc biét & chd, kim loai dAt hiém 1a Sm, Eu, Tm hoic
Yb.

14. Phuong phép theo diém 10, khéac biét & chd, cuc am 14 chét rén trong cac diéu kién
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dién phan va khong hoa tan trong chit dién phéan; kim loai d4t hiém ma duoc tao ra
bang c4ch dién phan hoa tan kém trong chét dién phan.

15. Phuong phap theo diém bat ky trong sb cac diém tir 8 dén 11, khac biét & chd, chét
dién phan 1a mudi clorua néng chiy cua mot hodc nhidu nguyén td Ca, Ba, Na, K, Li
va Mg.

16. Phuong phép theo diém 15, khac biét & chd, chit dién phan 13 mudi clorua néng

chay ctia m¢gt hodc nhicu nguyén td Ca, Ba va Li.
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