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Tóm tắt: Các băng hợp kim Fe90-xMxZr10 (M = Ni, Co, Mn) với độ dày ~15 µm được chế tạo bằng 

phương pháp nguội nhanh trên hệ trống quay đơn trục. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X chỉ ra rằng 

các mẫu băng hợp kim có cấu trúc vô định hình. Các phép đo từ nhiệt cho thấy nhiệt độ Curie của 

hợp kim thay đổi rõ rệt khi nồng độ các nguyên tố thay thế (M) thay đổi và khoảng thay đổi của 

nhiệt độ Curie phụ thuộc vảo bản chất của nguyên tố thay thế. Với nguyên tố thay thế cho Fe là Ni 

hoặc Co, nhiệt độ Curie của hợp kim có thể được đưa về vùng nhiệt độ phòng. Từ độ bão hòa của 

hợp kim ở nhiệt độ phòng cũng được tăng lên khi nồng độ Ni hoặc Co trong hợp kim tăng lên. Các 

mẫu băng hợp kim thể hiện tính từ mềm với lực kháng từ thấp (Hc < 30 Oe). Kết quả tính biến 

thiên entropy từ ∆Sm và khả năng làm lạnh RC của một số mẫu băng chứa Co cho thấy hiệu ứng từ 

nhiệt của hệ hợp kim này là khá lớn (|∆Sm|max ~ 1 J.kg-1.K-1, RC > 100 J.kg-1 với ∆H = 11 Oe) và 

có thể ứng dụng thực tế. 
Từ khóa: Hiệu ứng từ nhiệt, nhiệt độ Curie, hợp kim vô định hình, công nghệ nguội nhanh, công 

nghệ làm lạnh bằng từ trường. 

1. Mở đầu∗∗∗∗ 

Hiệu ứng từ nhiệt (MagnetoCaloric Effect-

MCE) của vật liệu được quan tâm nghiên cứu 

bởi nó có thể ứng dụng trong lĩnh vực làm lạnh 

bằng từ trường. Việc làm lạnh bằng từ trường 

dựa trên nguyên lý từ trường làm thay đổi 

entropy của vật liệu. Để hiệu suất làm lạnh bằng 

phương pháp này lớn thì hiệu ứng từ nhiệt của 

vật liệu càng phải lớn (có biến thiên entropy từ 

∆Sm và thay đổi nhiệt độ đoạn nhiệt ∆Tad lớn). 

_______ 
∗
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Việc ứng dụng vật liệu từ nhiệt trong các máy 

làm lạnh có ưu điểm là không gây ra ô nhiễm 

môi trường như các máy lạnh dùng khí, có khả 

năng nâng cao được hiệu suất làm lạnh (tiết 

kiệm được năng lượng), có thể thiết kế nhỏ gọn, 

không gây tiếng ồn và có thể dùng trong một số 

ứng dụng đặc biệt. Các vấn đề chính cần được 

giải quyết để nâng cao khả năng ứng dụng thực 

tế của vật liệu từ nhiệt là: i) tạo được hiệu ứng 

từ nhiệt lớn trong khoảng từ trường thấp, bởi 

các thiết bị dân dụng rất khó tạo ra được từ 

trường lớn; ii) đưa nhiệt độ chuyển pha từ 

(nhiệt độ làm việc) của các vật liệu có hiệu ứng 
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từ nhiệt lớn về vùng nhiệt độ phòng; iii) mở 

rộng vùng làm việc (vùng có hiệu ứng từ nhiệt 

lớn) cho vật liệu để có thể làm lạnh trong một 

dải nhiệt độ lớn. Ngoài ra, một số tính chất khác 

của vật liệu như nhiệt dung, độ dẫn điện, độ dẫn 

nhiệt, độ bền, giá thành... cũng được chú trọng 

cho việc ứng dụng của loại vật liệu này. Cùng 

với mục tiêu tiết kiệm năng lượng và bảo vệ 

môi trường, việc tìm kiếm các vật vật liệu từ 

nhiệt có khả năng ứng dụng trong các máy làm 

lạnh bằng từ trường ở vùng nhiệt độ phòng 

ngày càng được quan tâm nghiên cứu.  

Gần đây, nhiều nhóm nghiên cứu tập trung 

vào các vật liệu từ nhiệt chế tạo bằng phương 

pháp nguội nhanh [1-9]. Ưu điểm của loại vật 

liệu này là dễ thay đổi được nhiệt độ Curie (TC), 
có hiệu ứng từ nhiệt lớn, có lực kháng từ nhỏ, 

có điện trở suất lớn, có giá thành thấp... Đó là 
các yêu cầu cần thiết cho ứng dụng thực tế của 

vật liệu từ nhiệt. Các hợp kim nguội nhanh nền 

kim loại chuyển tiếp được xem là một loại vật 

liệu từ nhiệt có triển vọng ứng dụng tốt do 

chúng có từ độ bão hòa lớn, độ bền cao, cơ tính 

tốt… Tuy nhiên, nhiệt độ Curie của hợp kim 

nền kim loại chuyển tiếp thường nằm ngoài 

vùng nhiệt độ phòng và chuyển pha từ thường 

không sắc nét. Việc lựa chọn được các hợp 

phần để hợp kim có khả năng tạo trạng thái vô 

định hình lớn mà vẫn bảo đảm được các thông 

số từ cần thiết cho ứng dụng trong công nghệ 

làm lạnh bằng từ trường cũng cần được nghiên 

cứu sâu rộng hơn. Trong bài báo này, chúng tôi 

sẽ trình bày một số kết quả nghiên cứu tính chất 

từ và hiệu ứng từ nhiệt trên hệ hợp kim Fe90-

xMxZr10 (M = Ni, Co, Mn) được chế tạo bằng 

phương pháp phun băng nguội nhanh. 

2. Thực nghiệm 

Các mẫu hợp kim được cân theo đúng thành 

phần danh định từ các vật liệu ban đầu có độ 

sạch cao (Fe, Co, Ni, Mn, Zr) và được nấu hồ 

quang (Trung Quốc) để tạo ra các mẫu khối. 

Hợp kim sau mỗi lần nấu được lật và nấu lại, 

công việc này được lặp lại năm lần để đạt được 

sự đồng nhất của mẫu. Các mẫu hợp kim khối 

thu được dùng để chế tạo các băng bằng kỹ 

thuật phun băng nguội nhanh trên hệ trống đồng 

đơn trục ZKG-1 (Trung Quốc) có buồng tạo 

mẫu trong khí Ar để tránh sự oxy hóa. Cấu trúc 

của các mẫu được phân tích bằng phương pháp 

nhiễu xạ tia X (XRD) trên thiết bị SIEMENS 

D-5000 (Đức). Các phép đo từ được thực hiện 

trên hệ từ kế mẫu rung (VSM) tự lắp đặt (tại 

Viện Khoa học vật liệu) với từ trường cực đại là 

12 kOe và độ nhậy cỡ 10
-4

 emu. Biến thiên 

entropy từ ∆Sm được tính toán từ dữ liệu của 

các phép đo từ, sử dụng hệ thức: 
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3. Kết quả và bàn luận 

Các mẫu băng hợp kim Fe90-xMxZr10 (M = 

Ni, Co, Mn) thu được có độ dày cỡ 15 µm 

(tương ứng với vận tốc dài của trống quay là 40 

m/s). Phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu băng hợp 

kim cho thấy chúng có cấu trúc hầu như vô định 

hình (không có đỉnh nhiễu xạ rõ nét đặc trưng 

cho các pha tinh thể). Với cấu trúc vô định 

hình, ta có thể thay đổi tỉ phần của các nguyên 

tố trong hợp kim một cách tùy ý để điều chỉnh 

được nhiệt độ Curie của hợp kim đạt tới giá trị 
mong muốn. Đó là một trong các ưu thế của 

hợp kim nguội nhanh. 

Hình 1 biểu diễn các đường cong từ nhiệt 

rút gọn đo trong từ trường 100 Oe của hệ hợp 

kim nguội nhanh Fe90-xMxZr10 (M = Ni, Co và 

Mn). Ta thấy rằng TC của hợp kim phụ thuộc 

khá rõ vào nồng độ và bản chất của các nguyên 

tố thay thế cho Fe. TC tăng khi nguyên tố thay 

thế cho Fe là Ni hoặc Co và giảm đi khi nguyên 

tố thay thế là Mn. Khi chưa có nguyên tố thay 

thế (x = 0), TC của hợp kim là ~260 K. Khi thay 

thế 15% Ni cho Fe, TC của hợp kim tăng lên tới 

~430 K. Khi thay thế 12% Co cho Fe, TC của 
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hợp kim tăng lên tới ~500 K. Như vậy, Co làm 

TC của hợp kim tăng mạnh hơn so với ảnh 

hưởng của Ni. Sở dĩ nồng độ thay thế của các 

nguyên tố không giống nhau là do thời điểm 

làm thực nghiệm và các mục tiêu nghiên cứu 

trên từng hệ với các nguyên tố thay thế khác 

nhau là khác nhau. Quan sát trên hình 1a và 1b 

ta nhận thấy rằng, để ứng dụng cho các thiết bị 
làm lạnh bằng từ trường ở vùng nhiệt độ phòng 

thì khoảng nồng độ thay thế của Ni và Co cho 

Fe trong hợp kim một cách tương ứng là 5% và  
3%. Còn đối với sự thay thế Mn cho Fe, TC của 

hợp kim lại giảm xuống cỡ 220 K khi nồng độ 
Mn tăng tới 6%. Theo một số các kết quả đã 

công bố [10, 11], nhiệt độ Curie  phụ thuộc vào 

mô men từ nguyên tử và hằng số tương tác trao 

đổi trong các hợp kim. Cấu trúc bất trật tự trong 

các hợp kim vô định hình dẫn đến sự biến thiên 

về khoảng cách và số nguyên tử lân cận gần 

nhất, dẫn đến mô men từ nguyên tử và liên kết 

tương tác trao đổi cục bộ bị thăng giáng. Sự 

thăng giáng ngẫu nhiên có thể làm tăng hay 

giảm nhiệt độ Curie tuỳ thuộc vào độ lớn của 

các liên kết sắt từ. Đối với các hợp kim chứa 

Co, nhiệt độ Curie thường tăng lên do tương tác 

sắt từ trong hợp kim được tăng cường. Sự có 

mặt của Ni trong các hợp kim vô định hình nền 

Fe-Zr đã làm cho mô men từ trung bình của hợp 

kim tăng lên, dẫn đến sự tăng của nhiệt độ 

Curie. Còn đối với các hợp kim nền Fe-Mn, 

tương tác trao đổi giữa các nguyên tử Fe và Mn 

thường có giá trị âm nên đã làm cho cả mô men 

từ trung bình và nhiệt độ Curie của hợp kim bị 
suy giảm. 
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Hình 1. Các đường cong từ nhiệt rút gọn đo trong từ trường 100 Oe của hệ hợp kim nguội nhanh Fe90-xMxZr10 

với M = Ni (a), Co (b) và Mn (c). 
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Để khảo sát ảnh hưởng của Ni và Co lên từ 

độ bão hòa và lực kháng từ của hợp kim, các 

phép đo từ trễ ở nhiệt độ phòng cho các mẫu 

băng hợp kim nguội nhanh Fe90-xMxZr10 với M 

= Ni và Co được thực hiện (hình 2). Ta thấy 

rằng tất cả các mẫu đã khảo sát đều thể hiện 

tính từ mềm với lực kháng từ nhỏ (Hc < 30 Oe). 

Từ độ bão hòa của hợp kim tăng đơn điệu khi 

thay thế Fe bằng Ni hoặc Co. Tuy nhiên, Co 

làm tăng từ độ bão hòa của hợp kim mạnh hơn 

so với Ni. Sự tăng từ độ bão hòa ở nhiệt độ 

phòng của hợp kim khi có mặt của Ni và Co có 

thể một phần do mô men từ nguyên tử trung 

bình trong hợp kim tăng lên [10, 11], phần khác 

do sự tăng lên của nhiệt độ Curie. 
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Hình 2. Các đường từ trễ ở nhiệt độ phòng của hệ hợp kim nguội nhanh Fe90-xMxZr10 với M = Ni (a) và Co (b). 

 

Để đánh giá độ lớn của hiệu ứng từ nhiệt 
của hợp kim, biến thiên entropy từ ∆Sm của một 

số mẫu băng của hệ hợp kim Fe90-xCoxZr10 (x = 

1, 2, 3 và 4) được xác định. Độ biến thiên 

entropy từ ∆Sm của các mẫu được xác định theo 

phương pháp gián tiếp từ các đường M(H) ở 
các nhiệt độ khác nhau (hình 3) bằng cách sử 

dụng hệ thức (1). 
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Hình 3. Hệ đường cong M(H) tại các nhiệt độ khác 

nhau của mẫu băng hợp kim Fe87Co3Zr10. 

Hình 4. Sự phụ thuộc của biến thiên entropy từ ∆Sm 

vào nhiệt độ của các mẫu băng hợp kim Fe90-xCoxZr10 

(x = 1, 2, 3 và 4) với ∆H = 11 kOe. 
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Kết quả cho thấy các mẫu đều cho độ biến 

thiên entropy từ âm và đạt giá trị cao ở xung 

quanh nhiệt độ chuyển pha từ (hình 4). Độ biến 

thiên entropy từ cực đại |∆Sm|max của các mẫu có 
xu thế tăng dần khi tăng nồng độ Co và đạt các 

giá trị lần lượt là 0,89; 0,93; 1,02 và 1,08 J.kg-

1.K-1) với thiên từ trường ∆H = 11 kOe. Những 

giá trị thu được về độ biến thiên entropy từ cực 

đại đã đạt được của các mẫu hợp kim này là khá 

lớn khi biến thiên của từ trường ngoài chỉ là 11 

kOe. Hơn nữa, khả năng làm lạnh RC (được 

xác định bằng tích của độ biến thiên entropy từ 

cực đại |∆Sm|max với độ bán rộng (FWHM) của 

đường cong ∆Sm(T)) của các mẫu đều khá cao 

(>100 J.kg-1). Các giá trị RC này đều cao hơn 

so với RC của các hợp kim nguội nhanh đã 

được công bố như Finemet 

(Fe68,5Mo5Si13,5B9Cu1Nb3), Nanoperm (Fe83-

xCoxZr6B10Cu1, Fe91-xMo8Cu1Bx), HiTperm 

(Fe60-xMnxCo18Nb6B16) và các hợp kim vô định 

hình khối (FexCoyBzCuSi3Al5Ga2P10) [1-5]. 

Điều đó cho thấy khả năng ứng dụng của hợp 

kim nguội nhanh Fe-Co-Zr cho công nghệ làm 

lạnh bằng từ trường ở vùng nhiệt độ phòng là 
rất lớn.  

4. Kết luận 

Chúng tôi đã thu được một số kết quả 

nghiên cứu có ý nghĩa khoa học và thực tiễn tốt 

về tính chất từ và hiệu ứng từ nhiệt lớn trên hệ 

hợp kim Fe90-xMxZr10 (M = Ni, Co, Mn) chế tạo 

bằng phương pháp phun băng nguội nhanh. 

Nhiệt độ Curie của hợp kim có thể được điểu 

chỉnh về vùng nhiệt độ phòng bằng cách lựa 

chọn nồng độ của nguyên tố thay thế thích hợp. 

Biến thiên entropy từ cực đại |∆Sm|max và khả 

năng làm lạnh RC của hợp kim Fe-Co-Zr là khá 

lớn, cho thấy khả năng ứng dụng của loại vật 

liệu này trong công nghệ làm lạnh bằng từ 

trường. 
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Magnetic Properties and Magnetocaloric Effect of Fe-M-Zr  

(M = Ni, Co, Mn) Rapidly Quenched Alloys 
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Abstract: Fe90-xMxZr10 (M = Ni, Co, Mn) ribbons with thickness of about 15 µm were prepared by 

melt-spinning method on a single roller system. X-ray diffraction patterns of the ribbons manifest their 

amorphous structure. The thermomagnetization measurements show that Curie temperature of the 

alloy clearly varies with varying concentration of the substitution elements (M) and the range of 

variation of Curie temperature depends on the nature of the substitution elements. Curie temperature 

of the alloy can be taken to room temperature by substituting Ni or Co for Fe. Saturation 

magnetization of the alloy is also increased with increasing concentration of Ni or Co. The ribbons 

reveal soft magnetic behavior with low coercivities (Hc < 30 Oe). Magnetic entropy change (∆Sm) and 

refrigerant capacity (RC) were calculated for some Co-containing samples showing large 

magnetocaloric effect (|∆Sm|max ~ 1 J.kg
-1

.K
-1

, RC > 100 J.kg
-1

 with ∆H = 11 Oe) and high possibility 

for practical application of these alloys 

Keywords: Giant magnetocaloric effect, Curie temperature, amorphous alloys, rapidly quenching 

technology, magnetic refrigeration technology.  

 


