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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Vật liệu công nghệ nói chung và vật liệu nhớ hình nói riêng có ý nghĩa vô 

cùng quan trọng trong cuộc sống loài người. Chúng rất đa dạng, phong phú và đang 

không ngừng được nghiên cứu để hoàn thiện hơn. Trong xu thế phát triển chung 

đó, vật liệu nhớ hình trong đó có hợp kim Heusler Ni-Mn-(Ga, Al…)  được tạo ra 

nhằm đáp ứng những yêu cầu ngày càng cao của con người về một cuộc sống 

“xanh” và hiện đại. 

Hợp kim nhớ hình (SMA) là hợp kim mà sau khi bị biến dạng có khả năng 

khôi phục lại hình dạng ban đầu dưới sự tác động của nhiệt độ hoặc từ trường. 

Nguồn gốc của hiệu ứng nhớ hình (SME) là do sự biến đổi cấu trúc tinh thể của vật 

liệu khi nhiệt độ hoặc từ trường tác dụng lên nó [1-10]. Các hợp kim nhớ hình có 

thể tồn tại trong hai pha tinh thể khác nhau bao gồm pha mactenxit (ổn định ở nhiệt 

độ thấp) và pha autenit (ổn định ở nhiệt độ cao hơn) [1-10]. Các SMA có khả năng 

ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực y sinh, hàng không vũ trụ, vi điện tử, tự động 

hóa: chỉnh nha, neo xương, van tự động, cảm biến nhiệt, ống nano, rô bốt…  

Các hợp kim Heusler Ni-Mn-(Ga, Al…) được quan tâm nghiên cứu vì 

chúng có nhiều hiệu ứng vật lí lý thú cho cả nghiên cứu cơ bản và ứng dụng: hiệu 

ứng nhớ hình (Shape Memory Effect - SME), hiệu ứng từ nhiệt (Magnetocaloric 

Effect - MCE), hiệu ứng áp-nhiệt (Barocaloric Effect), hiệu ứng siêu đàn hồi từ 

(Magnetic Superelastic Effect)… Gần đây, hiệu ứng nhớ hình từ tính (MSME) 

trong hợp kim Heusler đã được tập trung nghiên cứu [3-5]. Ưu điểm của các hợp 

kim này là SME của chúng được kích thích không chỉ bởi nhiệt độ mà còn bởi từ 

trường. Với kích thích từ trường, thời gian đáp ứng của SME rất nhanh và chính 

xác hơn so với trường hợp kích thích bằng nhiệt độ.  

Bên cạnh đó, thời gian sử dụng lâu hơn, khả năng tạo ra biến dạng và ứng 

suất cũng lớn hơn rất nhiều so với các vật liệu từ giảo hay áp điện. Do đó, chúng có 

lợi thế về ứng dụng như trong lĩnh vực cảm biến, điều khiển, truyền dẫn và chuyển 

đổi năng lượng. Thông thường, MSME xảy ra trong các vật liệu có chuyển pha từ  

pha thuận từ hoặc sắt từ yếu sang pha sắt từ. Các quá trình chuyển pha từ này trải 

qua sự thay đổi cấu trúc hoặc chuyển pha bậc một. Trong hợp kim Heusler, MSME 

xảy ra thông qua biến đổi cấu trúc mactenxit-autenit (M-A) và tương tác từ trong 

vật liệu [6, 7]. Để đưa loại vật liệu này vào ứng dụng, người ta phải kiểm soát sự 

biến đổi pha cấu trúc và sự chuyển pha từ tính của chúng, có nghĩa là người ta phải 

tạo ra vật liệu có nhiệt độ và biên độ chuyển pha như mong muốn [8–9]. MSME 
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của hợp kim Ni-Mn-Ga được khám phá ra lần đầu tiên bởi Ullakko cùng cộng sự 

[11]. Độ biến dạng lớn hơn 10% đã thu được do sự tác động từ trường bên ngoài. 

Kể từ đó, nhiều nghiên cứu về tính chất từ, SME và hiệu ứng từ nhiệt (MCE) của 

hợp kim Ni-Mn-Ga với các thành phần khác nhau đã được thực hiện. Hầu hết các 

hợp kim Heusler Ni-Mn-Ga có hai quá trình chuyển pha, chuyển pha bậc một 

(FOPT) và chuyển pha bậc hai (SOPT). Xu và cộng sự đã báo cáo nhiệt độ chuyển 

pha và tính chất từ của hợp kim khối Ni50Mn50-xGax [12]. Nhiệt độ chuyển pha 

mactenxit-autenit giảm khi tăng nồng độ Ga [12]. Chuyển pha mactenxit-autenit 

của hợp kim Ni50+xMn27-xGa23 đã được quan sát trong vùng giàu Mn [13]. TM-A của 

các hợp kim này tăng lên khi số điện tử hóa trị trên m i nguyên tử e/a tăng lên 

[13]. Việc thêm Co vào hợp kim Ni-Mn-Ga đã tạo ra những thay đổi quan trọng 

trong cấu trúc và tính chất từ của hợp kim [14, 15]. Co tăng cường tương tác sắt từ 

trong pha autenit trong khi làm suy yếu tính sắt từ trong pha mactenxit dẫn đến 

tăng chuyển đổi M-A trong hợp kim [14, 15]. Kết quả là, nhiệt độ Curie của pha 

mactenxit (TC
M

) giảm xuống và nhiệt độ Curie của pha autenit (TC
A
) được tăng lên 

khi nồng độ Co trong hợp kim Ni-Mn-Co-Ga tăng lên [14, 15]. Vì vậy, việc thêm 

vào Co với nồng độ hợp lý trong hợp kim Heusler Ni-Mn-Ga đã góp phần điều 

chỉnh dải nhiệt độ làm việc của hợp kim đến nhiệt độ thích hợp nhất cho các ứng 

dụng biến đổi M-A do từ trường gây ra [14, 15]. 

Tuy nhiên, cấu trúc và tính chất của hợp kim rất nhạy với hợp phần và điều 

kiện chế tạo. Các nghiên cứu trước đây thường tập trung nhiều vào hợp kim 

Heusler Ni-Mn-Ga dạng khối [13, 16]. Các hợp kim khối yêu cầu một chế độ xử lý 

nhiệt phức tạp, thời gian ủ dài (lên đến vài ngày) [13, 16]. Bằng cách sử dụng 

phương pháp phun băng nguội nhanh để chế tạo các hợp kim này, sự hình thành 

pha và các tính chất từ của hợp kim có thể được cải thiện đáng kể [17, 18].  

Từ những lý do trên chúng tôi đã chọn đề tài nghiên cứu của luận văn là: 

“Nghiên cứu cấu trúc và tính chất từ của các hợp kim Heusler Ni-Mn-(Ga, Al…)”. 

2. Mục đích nghiên cứu  

   - Nghiên cứu ảnh hưởng của hợp phần lên cấu trúc và tính chất từ của các 

hợp kim Heusler Ni-Mn-(Ga, Al...). 

  - Tìm ra hợp kim có từ tính tốt và có khả năng ứng dụng cao. 

3. Nội dung nghiên cứu 

- Chế tạo các băng hợp kim nguội nhanh Heusler Ni-Mn-(Ga, Al...). 

- Khảo sát cấu trúc, tính chất từ của các băng hợp kim đã chế tạo được.  
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4. Phương pháp nghiên cứu  

Luận văn được tiến hành bằng phương pháp thực nghiệm: 

- Tạo mẫu khối bằng phương pháp nấu hồ quang. 

- Tạo mẫu băng bằng phương pháp phun băng nguội nhanh.  

- Xác định cấu trúc của mẫu bằng phương pháp phân t ch nhiễu xạ tia X. 

- Khảo sát t nh chất từ và hiệu ứng từ nhiệt của mẫu trên hệ từ kế mẫu rung. 

5. Cấu trúc luận văn 

Ngoài phần mở đầu, kết luận và tài liệu tham khảo, luận văn bao gồm  

3 chương, cụ thể như sau: 

- Chương 1: Tổng quan về hợp kim nhớ hình Heusler nền Ni-Mn 

- Chương 2: Kỹ thuật thực nghiệm 

- Chương 3: Kết quả và thảo luận 

6. Ý nghĩa khoa học của luận văn: 

Mối liên hệ giữa cấu trúc với chuyển pha từ trong các vật liệu đang là một 

đối tượng lý thú cho nghiên cứu cơ bản. Vì vậy, đề tài là cấp thiết và có ý nghĩa 

khoa học cao. 
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Chương 1: TỔNG QUAN VỀ HỢP KIM NHỚ HÌNH HEUSLER NỀN Ni-Mn 

1.1.  Tổng quan về hợp kim nhớ hình 

1.1.1. Hiệu ứng nhớ hình của hợp kim 

Hợp kim nhớ hình (Shape Memory Alloy - SMA) là vật liệu có khả năng khôi phục 

lại hình dạng ban đầu khi chịu tác động của nhiệt độ hoặc từ trường. Hiện tượng biến đổi 

này được gọi là hiệu ứng nhớ hình (Shape Memory Effect - SME). Nguồn gốc của hiệu 

ứng nhớ hình này là do có sự chuyển pha cấu trúc tinh thể của vật liệu dưới tác động của 

nhiệt độ hay từ trường. Hợp kim nhớ hình có thể tồn tại trong hai pha với cấu trúc tinh 

thể khác nhau, pha mactenxit hoặc pha autenit. Cấu trúc pha autenit ổn định ở nhiệt độ 

cao, cấu trúc pha mactenxit lại ổn định ở nhiệt độ thấp hơn. Khi hợp kim nhớ hình bị đốt 

nóng, nó bắt đầu biến đổi từ pha mactenxit sang pha autenit. Nếu một hợp kim nhớ hình 

bị làm biến dạng ở nhiệt độ tồn tại cấu trúc mactenxit thì khi bị đốt nóng đến nhiệt độ bắt 

đầu chuyển sang pha cấu trúc autenit (As), nó dần chuyển về hình dạng ban đầu và trở về 

nguyên dạng khi pha mactenxit biến đổi hoàn toàn sang pha autenit (Af). Khi giảm nhiệt 

độ, cấu trúc của hợp kim nhớ hình lại biến đổi từ pha autenit sang pha mactenxit trong 

khoảng nhiệt độ từ Ms (nhiệt độ bắt đầu) tới Mf (nhiệt độ kết thúc). Quá trình biến đổi 

này được mô tả trên hình 1.1 và 1.2. Sự biến đổi pha cấu trúc mactenxit-autenit trong 

một số hợp kim nhớ hình có thể xảy ra dưới tác dụng của từ trường ngoài [10-19].   

 

Hình 1.1. Hiệu ứng nhớ hình trong các hợp kim [19]. 

Độ từ trễ là thước đo sự khác nhau về nhiệt độ chuyển pha giữa hai quá trình 

đốt nóng và làm lạnh (tức là ΔT = Mf - Ms), thường được xác định giữa nhiệt độ 

mà vật liệu ở đó 50% chuyển thành autenit khi gia nhiệt và 50% chuyển thành 

mactenxit khi làm mát [21]. Tính chất này rất quan trọng và cần được xem xét cẩn 
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thận trong quá trình lựa chọn vật liệu SMA cho các ứng dụng kỹ thuật được nhắm 

mục tiêu; ví dụ: cần có độ trễ nhỏ cho các ứng dụng khởi động nhanh (như MEMS 

và robot), độ trễ lớn hơn được yêu cầu để giữ lại hình dạng xác định trước trong 

một dải nhiệt độ lớn (chẳng hạn như trong các cấu trúc có thể triển khai và nối 

ống) [22]. Ngoài ra, nhiệt độ chuyển pha được đề cập đến để xác định phạm vi 

hoạt động của ứng dụng. Các nhiệt độ chuyển pha và đường cong từ trễ bị ảnh 

hưởng bởi thành phần của vật liệu hợp kim nhớ hình, quá trình xử lý nhiệt phù hợp 

với SMA và môi trường làm việc ứng dụng của nó. Các nhiệt độ chuyển pha này 

có thể được đo trực tiếp bằng các kỹ thuật khác nhau như đo nhiệt lượng quét vi 

sai (DSC), đo điện trở suất như một hàm của nhiệt độ, và có thể được xác định 

gián tiếp từ một loạt các thí nghiệm chu kỳ nhiệt ứng suất không đổi. Đối với các 

SMA nhớ hình từ tính, các nhiệt độ chuyển pha này có thể được xác định bằng 

cách khảo sát sự phụ thuộc của từ độ theo nhiệt độ, các đường cong từ nhiệt M(T). 

 

Hình 1.2. Sự biến đổi pha trong hợp kim nhớ hình dạng NiTi [20]. 

Một số tính chất cơ học của các hợp kim nhớ hình cũng khác nhau giữa hai 

pha này như mô đun Young, điện trở suất, độ dẫn nhiệt và hệ số giãn nở nhiệt [23]. 

Cấu trúc autenit tương đối cứng và có mô đun Young cao hơn nhiều; trong khi cấu 

trúc mactenxit mềm hơn và dễ uốn hơn; tức là có thể dễ dàng bị biến dạng khi tác 

dụng ngoại lực [24]. 

 Hiệu ứng nhớ hình là kết quả của sự biến đổi mactenxit đã được biết đến từ 

giữa những năm 1950, khi hiệu ứng này được phát hiện trong các hợp kim cơ bản 

bằng đồng. Ngày nay, những hợp kim này là bộ nhớ hình dạng và hợp kim siêu đàn 

hồi được sử dụng rộng rãi, kết hợp hiệu ứng bộ nhớ hình dạng rõ rệt nhất và tính 
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siêu đàn hồi, khả năng chống ăn mòn và t nh tương th ch sinh học, và các đặc tính 

kỹ thuật vượt trội.  

1.1.2. Cơ chế biến đổi pha trong vật liệu nhớ hình  

Hợp kim nhớ hình có thể tồn tại với cấu trúc đa tinh thể ở hai giai đoạn khác 

nhau khi nó chịu một số yếu tố bên ngoài. SMA biến dạng bằng cách tác dụng lực 

và phục hồi hình dạng nguyên bản của chúng bằng việc thay đổi nhiệt độ hoặc từ 

trường. Trong vùng nhiệt độ hoạt động, các hợp kim nhớ hình tồn tại ở hai pha, 

chúng khác nhau về cấu trúc mạng tinh thể. Pha tồn tại ở nhiệt độ cao là pha autenit 

(A) và pha tồn tại ở nhiệt độ thấp là pha mactenxit (M). So với pha mactenxit (kiểu 

tứ giác hoặc trực thoi), pha autenit (thường có kiểu mạng lập phương) có cấu trúc 

mạng tinh thể khác biệt. Sự thay đổi từ cấu trúc mạng tinh thể này sang cấu trúc 

mạng tinh thể khác không xảy ra bởi sự khuếch tán của các nguyên tử mà bởi sự 

biến dạng của mạng tinh thể, đó ch nh là quá trình chuyển pha cấu trúc. M i tinh thể 

mactenxit khi được tạo thành có thể có sự định hướng khác nhau, sự định hướng đó 

được gọi là biến thể.  

Về mặt tinh thể học, sự biến đổi từ autenit thành mactenxit thường 

thông qua hai phần: Sức căng Bain (Brain strain) và lực cắt bất biến của 

mạng tinh thể (lattice-invariant shear). Sức căng Bain bao gồm tất cả các chuyển 

động nguyên tử cần thiết để tạo ra cấu trúc mới. Để minh họa quá trình này một 

cách dễ hiểu, chúng ta có thể xem xét theo mô hình 2 chiều như trong hình 1.3. 

 

Hình 1.3. Giản đồ 2 chiều của sự dịch chuyển theo sức căng. 

Lưu ý rằng khi mặt phân cắt giữa hai giai đoạn phát triển, m i nguyên 

tử chỉ di chuyển một đoạn rất nhỏ. Cấu trúc mactenxit mới là kết quả của tất 

cả những các chuyển động phối hợp nhỏ mà không có bất kỳ sự khuếch tán 

nguyên tử nào. 
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Phần thứ hai của phép biến đổi mactenxit, lực tác động làm biến đổi 

mạng tinh thể theo kiểu "cắt": cấu trúc mactenxit được tạo ra bởi bước trước 

đó là một hình dạng khác với autenit lân cận và do đó phải được điều chỉnh 

bằng cách nào đó đến cấu trúc lân cận chưa được chuyển đổi. Có hai cơ chế 

có thể xảy ra: trượt và kết cặp. Hình 1.4 biểu diễn hai cơ chế trượt và kết cặp 

[8]. Trong cả hai trường hợp, m i ô cơ sở có cấu trúc mactenxit mới, nhưng 

hình dạng tổng thể là của cấu trúc ban đầu autenit. Trượt là một quá trình 

thường trực, trong khi kết cặp là một quá trình có thể đảo ngược. Do đó, để 

hiệu ứng nhớ hình có thể xảy ra, thì sự kết cặp nhất định phải chiếm ưu thế 

trong quá trình biến đổi. 

 

Hình 1.4. Hai cơ chế trượt (a) và kết cặp (b). 

Mô hình hai chiều có thể chỉ ra làm thế nào ở trạng thái không có ngoại 

lực tác động vào vật liệu các biến thể tương tự được kết cặp trong cấu hình 

được gọi là kết hợp, trong đó biên giữa các cặp biến thể là mặt phẳng gương. 

Các biên kết cặp có năng lượng rất thấp và khá linh động. Do đó, nếu một ứng 

suất được tác động lên kết cấu, ranh giới cặp sẽ dễ dàng di chuyển, tạo ra một 

hình dạng đáp ứng tốt với ứng suất tác động. Điều này giúp chúng ta dễ dàng 

uốn, bẻ cong vật liệu theo hình dạng mong muốn. Sự hình thành của nhiều 

biến thể cặp thành một biến thể duy nhất được gọi là song tinh (detwinning) 

mactenxit biến dạng. Quá trình song tinh mactenxit biến dạng được biểu diễn 

trên hình 1.5 [8]. Sự biến đổi ngược có thể xảy ra vì các tinh thể có xu hướng định 

hướng lại về cấu hình ban đầu có xu hướng đạt đến trạng thái tổng năng lượng thấp 

hơn, nhờ một tính chất gọi là khả năng đảo ngược tinh thể. 
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Hình 1.5. Quá trình biến dạng song tinh mactenxit [20]. 

1.1.3. Lịch sử phát triển nghiên cứu hợp kim nhớ hình 

Năm 1932, hiệu ứng bộ nhớ hình dạng (SME) lần đầu tiên được phát hiện bởi 

nhà vật lý người Thụy Điển Ame Ölander. Vào thời điểm đó, khả năng lấy lại hình 

dạng ban đầu của AuCd sau khi nung nóng đã được nghiên cứu [27]. Các nghiên 

cứu sâu hơn được thực hiện bởi Chang và Cộng sự [28] năm 1951, Bever và 

Reynolds [29] vào năm 1952, người ta đã hiểu rõ hơn về hiệu ứng nhớ hình dạng 

của các hợp kim khác nhau Cu-Zn và Au-Cd. Họ làm rõ SMA có thể bị biến dạng 

trong giai đoạn mactenxit của nó ở nhiệt độ thấp. Khi bị nung nóng, SMA sẽ có thể 

phục hồi hình dạng ban đầu. Từ đó trở đi, các nhà nghiên cứu đã tìm ra hiệu ứng 

nhớ hình được thể hiện trên nhiều hệ hợp kim khác.  

 Một đặc tính quan trọng khác của SMA là tính giả đàn hồi (còn gọi là siêu đàn 

hồi), được phát hiện bởi Rachinger [30] vào năm 1958. Độ giả đàn hồi là khả năng 

của SMA trở lại hình dạng ban đầu sau khi loại bỏ tải trọng. Năm 1963, Buehler và 

Wang cho ra đời lớp hợp kim "Nitinol" (NiTi). Hợp kim này có phần trăm nguyên 

tử của niken và titan gần như bằng nhau. Thuận lợi của NiTi là tiết kiệm chi phí 

hơn các SMA trước đó và khả năng tương th ch sinh học của nó (không độc hại). 

Kể từ khi phát hiện ra NiTi, nhiều sự chú ý và các ứng dụng kỹ thuật liên quan đến 

SMA đã được theo đuổi. Năm 1965, Wang và cộng sự [31] cho thấy nhiệt độ 

chuyển pha của niken và titan SMA có thể được thay đổi bằng cách thêm một 

nguyên tố hợp kim như Co hoặc Fe. Phát hiện này đã giúp thương mại hóa SMA 

trong nhiều ngành công nghiệp. Năm 1969, Melton cùng các cộng sự [32] đã triển 

khai một trong những ứng dụng thương mại sớm nhất của SMA trong dự án máy 

bay chiến đấu F-14. Khớp nối làm bằng nitinol với nhiệt độ chuyển pha dưới 65
0
C 
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được sử dụng để ghép nối ống thủy lực máy bay. Do nhiệt độ biến đổi của các khớp 

nối thấp, các khớp nối này phải được bảo quản trong nitơ lỏng trước khi lắp ráp. 

Năm 1996, Ullakko cùng các cộng sự [11] đã phát triển một loại SMA mới, 

được kích hoạt bởi từ trường. Đó là hệ hợp kim Ni-Mn-Ga. Độ biến dạng lớn hơn 

10% đã thu được do sự tác động từ trường bên ngoài. Kể từ đó, nhiều nghiên 

cứu về cấu trúc, tính chất từ, SME của các hợp kim Heusler nền Ni-Mn đã 

được nghiên cứu. Tuy nhiên, các hợp kim này vẫn chưa được sử dụng thực tế 

vì độ giòn, chi phí cao và ứng suất đầu ra thấp (dưới 5 Mpa).  

Năm 2006, R.Kainuma và các cộng sự [23] đã công bố một loại hợp kim nhớ 

hình dạng từ t nh mới, NiCoMnIn (NCMI), có thể giải quyết các vấn đề về độ giòn 

và ứng suất đầu ra thấp, đã được công bố. Vào năm 2010 và 2011, Y. Tanaka và 

T.omori cùng các cộng sự đã nghiên cứu hợp kim nhớ hình dạng siêu đàn hồi nền 

Fe, Fe-Ni-Co-Al-Ta-B (FNCATB) và Fe-Mn-Al-Ni (FMAN) đã được công bố 

tương ứng. NCMI cho thấy sự chuyển pha từ pha autenit sắt từ (FM) sang pha 

mactenxit thuận từ (PM) và sự ổn định nhiệt động của pha FM tăng lên thông qua 

năng lượng Zeeman dưới tác dụng từ trường ngoài trong một vùng nhiệt độ nhất 

định. Ở một nhiệt độ cố định, SME có thể thu được bằng cách sử dụng quá trình 

chuyển pha từ t nh khi có tác động của từ trường. NCMI có thể phục hồi hình dạng 

gần như hoàn hảo khoảng 3% bằng cách sử dụng từ trường xung có cường độ 70 

kOe. Loại hợp kim nhớ hình này được gọi là hợp kim nhớ hình từ t nh (Magnetic 

shape memory alloy - MSMA) vì nó được gây ra bởi quá trình chuyển pha từ.  

 

Hình 1.6. Lịch sử của quá trình phát hiện các hợp kim nhớ hình. 

Như đã được công bố với các hợp kim Heusler nền Ni-Mn khác, chẳng hạn 

như NiCoMnSn, ứng suất đầu ra của các MSMA tỷ lệ thuận với từ trường áp vào và 

ứng suất đầu ra có thể lớn hơn 100 MPa đã được tìm thấy. Hơn nữa, một hiệu ứng 
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từ nhiệt ngược cũng được phát hiện trong MSMA. Mặc dù có nhiều nghiên cứu cơ 

bản, các hợp kim MSMA vẫn chưa được hiểu rõ một cách đầy đủ.  

1.1.4. Ứng dụng của hợp kim nhớ hình  

Hợp kim nhớ hình có khả năng ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực y-sinh, 

quân sự, tự động hóa: chỉnh hình răng, ống đỡ động mạch, neo xương, van tự động, 

cảm biến nhiệt, robot... 

1.1.4.1. Ứng dụng trong y sinh  

SMA thể hiện các đặc t nh cho các ứng dụng y sinh như khả năng chống ăn 

mòn cao, tương th ch sinh học, không từ t nh, các t nh chất vật lý độc đáo, tái tạo 

mô và xương của con người. Nhu cầu về các dụng cụ thu nhỏ ch nh xác và đáng tin 

cậy để đạt được vị tr  và chức năng ch nh xác cho các phương pháp điều trị y tế và 

phẫu thuật phức tạp mang lại cho SMA những lợi thế đáng kể và cơ hội lớn để 

thành công thương mại hơn nữa trong lĩnh vực này. SMA được sử dụng trong các 

thiết bị và dụng cụ y tế trong nhiều lĩnh vực bao gồm chỉnh hình, thần kinh, tim 

mạch và X quang can thiệp; và các ứng dụng y tế khác bao gồm: nội nha, stent, nh p 

y tế, chỉ khâu, neo để gắn gân vào xương, cấy ghép, phương pháp điều trị chứng 

phình đại tràng, gọng k nh và dây dẫn (hình 1.7) [23].  

 

Hình 1.7. Một số ứng dụng của hợp kim nhớ hình trong y-sinh: Ống nong động 

mạch, neo xương, niềng răng... [23]. 
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Hình 1.8. a, b) Nitinol stent, c) Stent Nitinol gấp khúc. 

Stent Nitinol lần đầu được chế tạo bởi nhóm của Dotter vào năm 1983 [33], 

nó là một dây Nitinol cuộn đơn giản và được đưa vào động mạch đùi của chó bằng 

ống thông dẫn đường (hình 1.8a). Stent thép không gỉ được Palmaz và Schatz đưa 

vào sử dụng lâm sàng vào năm 1987, được Cục quản lý Thực phẩm và Dược phẩm 

Hoa Kỳ (FDA) phê duyệt vào năm 1994 [34]. Khái niệm về stent phủ vải Nitinol 

được giới thiệu lần đầu tiên vào năm 1993 [35]. Đây là một thành tựu đáng kể khi 

stent Nitinol phát triển từ một dạng dây cuộn đơn giản thành những stent mới nhất 

có cấu trúc phức tạp bằng cách cắt laser (hình 1.8b và c). Stent là thiết bị SMA được 

biết đến rộng rãi nhất trong liệu pháp xâm lấn tối thiểu tim mạch để tái thông mạch 

máu, stent Nitinol cũng đã được sử dụng ở các bộ phận khác của cơ thể con người 

bao gồm stent cho thực quản, dạ dày-ruột, niệu quản, đường thở khí quản, và thiết 

bị nối mạch máu, ống thông cắt đốt bằng tần số vô tuyến và van tim giả. 

 

Hình 1.9. Các dụng cụ có thể thay đổi độ cong trong phẫu thuật nội soi. a) Dao mổ xẻ, 

b) Bộ chuyền chỉ khâu, c) Bộ truyền động linh hoạt cho giá đỡ khớp nối [33]. 

Phẫu thuật nội soi sử dụng ống nội soi cứng hoặc mềm dùng trong các lĩnh 

vực phẫu thuật để chẩn đoán và điều trị bệnh. Các hoạt động phẫu thuật được tiến 

hành bằng mô hình phẫu thuật từ xa trong các khoang cơ thể k n dưới sự giám sát 

hình ảnh qua ống nội soi. Ngoài việc tránh các vết thương lớn gây đau đớn, các 

dụng cụ nội soi được sử dụng để bóc tách các vật k ch thước nhỏ và mịn, thường có 

đường k nh dưới 10 mm, do đó chấn thương mô vốn có trong phẫu thuật sẽ giảm 
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hơn nữa. Phẫu thuật nội soi là bước tiến quan trọng nhất của phẫu thuật nội soi, nội 

soi cắt túi mật đã trở thành phương pháp tiêu chuẩn trong điều trị bệnh sỏi mật áp 

dụng cho trên 90% bệnh nhân. Các dụng cụ phẫu thuật dựa trên Nitinol được phát 

triển cho phẫu thuật nội soi. Chúng là những công cụ hạn chế tối thiểu phương pháp 

xâm lấn. Các thiết bị làm bằng Nitinol cho phép các bác sĩ phẫu thuật đạt được các 

nhiệm vụ phẫu thuật phức tạp, chẳng hạn như giữ mô (dụng cụ kẹp và rút mô), khâu 

(giá giữ kim và kẹp khâu), anas-tomosis (vòng nối liền mạch), cân bằng nội môi 

(kẹp kiểm soát chảy máu), bóc tách (kéo), cắt bỏ (nhiều điện cực tần số vô tuyến), 

cung cấp vật liệu phẫu thuật và sửa chữa thoát vị. Việc sử dụng SMA đầu tiên trong 

MIS là một thìa có độ cong thay đổi để phẫu thuật nội soi ổ bụng (hình 1.9). 

Thiết bị khâu-Khâu mô trong MIS là một kỹ năng cần thiết và khó, đòi hỏi 

bác sĩ phẫu thuật phải được đào tạo đặc biệt để thành thạo và chất lượng vết khâu 

thay đổi tùy thuộc vào kinh nghiệm của bác sĩ phẫu thuật, một phương pháp thay 

thế là sử dụng phương pháp kẹp tự đóng(hình 1.10). Đặc tính phục hồi hình dạng 

nhiệt của Nitinol giúp thiết kế một thiết bị rất đơn giản với lực kẹp mạnh tương tự 

như của chỉ khâu 

 

Hình 1.10. Nguyên mẫu và nguyên lý hoạt động của một kẹp tự đóng cho MIS [36]. 

Anastomotic Devices-Nối ống tiêu hóa (GI) là một phẫu thuật chính trong 

phẫu thuật GI. Kẹp nối tiếp mạch nén Nitinol được thiết kế ở dạng khép kín (hình 

1.11) ở nhiệt độ cơ thể. Kẹp được làm lạnh trong nước đá 0
0
C trong 1 phút, sau đó 

dùng một dụng cụ bôi để giữ kẹp mở ra đến 8 mm. Sau khi đưa vào lòng ruột, kẹp 

có xu hướng đóng lại để khôi phục lại như ban đầu. 
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a) b) 

Hình 1.11. Kẹp nối thông ruột kết ở hình dạng mở (a) và đóng (b) [37]. 

 

Hình 1.12. Hệ thống kẹp kiểm soát xuất huyết tiêu hóa [38]. 

Các thiết bị kiểm soát máu chảy-có thể điều trị tổn thương, t ch tụ và chảy 

máu đường tiêu hóa bằng cách sử dụng các kẹp cơ học qua ống nội soi mềm, nhưng 

các kẹp hiện có rất khó sử dụng. Chúng có lực nén hạn chế đối với các mô, đặc biệt 

là ở các mô bị sẹo hoặc cứng. Gần đây, một kẹp SMA mới lạ (OTSC, Ovesco 

Endoscopy GmbH, Tubingen, Đức) đã được phát triển để giải quyết các vấn đề về 

nội soi đường tiêu hóa. Kẹp OTSC (hình 1.12) được làm bằng Nitinol, có thể được 

gắn trên đầu ống nội soi và được giải phóng bằng một sợi dây. Các cánh tay của kẹp 

có thể nhô sâu 4,5 mm vào thành của đường tiêu hóa. Kẹp SMA siêu đàn hồi đủ 

mạnh để tác động một lực 8-9 N nhằm đạt được lực ép vừa đủ để cầm máu.  
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Các ứng dụng ban đầu của Nitinol trong phẫu thuật chỉnh hình là kẹp, kẹp để 

điều trị chứng vẹo cột sống ở tuổi vị thành niên và gãy xương. Phương pháp điều 

chỉnh cong vẹo cột sống bằng cách sử dụng kim bấm SMA xâm lấn tối thiểu đã 

được kiểm chứng trên các mô hình động vật và kết quả ban đầu hứa hẹn cho việc 

điều chỉnh chứng vẹo cột sống từ trung bình đến nặng. Việc cấy ghép Nitinol không 

ảnh hưởng xấu đối với sự hình thành xương mới, và thậm chí việc tạo hình xương 

có thể được kiểm soát bằng một lực uốn liên tục tác dụng vào xương thông qua một 

thiết bị có chức năng cấy ghép SMA [39]. Sự phát triển gần đây của Nitinol xốp đã 

cho thấy khả năng tương th ch sinh học tốt và khả năng ăn vào xương tuyệt vời, có 

thể được sử dụng làm chất thay thế xương lý tưởng. 

1.1.4.2. Ứng dụng trong Rô bốt 

 

Hình 1.13. Bộ điều khiển vi mô với 5 bậc tự do: A. Ngón tay; B. Khuỷu tay; C. Vai; 

a. Lò xo xoắn hợp kim Ti-Ni; b. lò xo nghiêng; c. Bánh xe siết van; d. Dây hợp kim 

Ti-Ni [39]. 

M i nguyên tố hợp kim bộ nhớ hình được điều khiển bởi dòng điện điều chỉnh 

độ rộng xung được kết nối trực tiếp [39]. Đặc điểm lớn nhất của bộ điều khiển này là 

sự thu nhỏ của nó. Một t nh năng quan trọng khác là chuyển động mềm của nó, rất 

gần với chuyển động của bàn tay con người. Nó có thể hoàn thành công việc loại bỏ 



15 

 

 

 

cốc giấy bị rơi xuống nước. Ngoài bộ điều khiển 5 bậc tự do, Nhật Bản cũng đã phát 

triển bộ điều khiển 13 bậc tự do và 17 bậc tự do trong những năm gần đây.  

1.1.4.3. Ứng dụng trong thiết bị truyền động 

Sử dụng SMA để khôi phục hình dạng khi bị nung nóng, lực phục hồi của nó 

có thể tác động ra bên ngoài và nó có thể được tạo thành các yếu tố điều chỉnh động 

lực khác nhau. Loại cơ cấu dẫn động này tích hợp cảm biến nhiệt độ và truyền động 

thành một, với cấu trúc đơn giản, độ nhạy cao và độ tin cậy tốt. Nó luôn là một 

trong những điểm nóng nghiên cứu của các nhà nghiên cứu khoa học. Hình 1.14 

cho thấy bộ điều nhiệt SMA được sử dụng trong ô tô. Phạm vi nhiệt độ của động cơ 

ô tô hiệu quả nhất là 60-80°C. Khi nhiệt độ thực tế cao hơn nhiệt độ này, lò xo 

SMA nở ra và nén lò xo phân cực để mở hệ thống làm mát bằng nước tuần hoàn. 

Khi nhiệt độ thấp, lực lò xo phân cực lớn hơn lực lò xo SMA. Lò xo hợp kim tạo 

lực và nén lò xo SMA, làm tắt hệ thống làm mát bằng nước tuần hoàn. Bộ điều 

nhiệt SMA có ưu điểm là tuổi thọ cao và lái xe ổn định. 

 

Hình 1.14. Bộ điều nhiệt hợp kim nhớ hình: a. Van chính; b. Lò xo quay lại; c. Van phụ; 

d. Thùng chứa; e. Thanh đẩy; f. vị trí lò xo; g. Nguyên tố hợp kim nhớ hình [39]. 

1.2.  Tổng quan về hợp kim nhớ hình Heusler nền Ni-Mn 

1.2.1. Cấu trúc của hợp kim Heusler nền Ni-Mn 

 Hợp kim Heusler là loại vật liệu có nhiều tính chất vật lý thú vị. Thuật ngữ 

"Heusler" được đặt theo tên của nhà khoa học Đức Friedrich Heusler (1866-1947), 

người đã phát hiện ra hợp kim Cu2MnAl có tính sắt từ vào năm 1903 mặc dù hợp 
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kim này chỉ chứa các nguyên tố không mang tính sắt từ ở dạng đơn chất, chúng 

được chia thành hai nhóm: hợp kim Heusler đầy đủ với công thức X2YZ và bán hợp 

kim Heusler với công thức XYZ. Trong đó X và Y là nguyên tố thuộc nhóm kim 

loại chuyển tiếp, X thường là các nguyên tố nhóm 3d (Fe, Co, Ni, Cu, Zn), 4d (Ru, 

Rh, Pd, Ag, Cd) hoặc 5d (Ir, Pt, Au), Y thường là các nguyên tố 3d (Ti, V, Cr, Mn), 

4d (Y, Zr, Nb), 5d (Hf, Ta) hoặc họ đất hiếm (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). Z 

nằm trong số các nguyên tố nhóm III-V, thường là các: IIIB (Al, Ga, In, Tl), IVB 

(Si, Ge, Sn, Pb) hoặc VB (As, Sb, Bi). Được chia thành 2 loại: bán hợp kim 

Heusler: XYZ (cấu trúc kiểu C1b) và hợp kim Heusler đầy đủ: X2YZ (cấu trúc mạng 

tinh thể kiểu L21) (hình 1.15). Trong một vài hợp kim Heusler nền Ni-Mn có pha 

lập phương L21 tương ứng với trạng thái autenit ở vùng nhiệt độ cao và cấu trúc tứ 

diện (hoặc biến thể của tứ diện) 10M, 14M và 4O... tương ứng với trạng thái 

mactenxit ở vùng nhiệt độ thấp hơn [40].  

 

a) b) 

Hình 1.15. Cấu trúc tinh thể của hợp kim Heusler dạng X2YZ (a) và XYZ (b) [40]. 

Cấu trúc tinh thể kiểu L21 có mạng tinh thể được tạo thành từ 4 mạng tinh thể lập 

phương tâm mặt con, đan lồng vào nhau; hai trong bốn mạng con này có các nút mạng là 

các nguyên tử X và khi hai mạng này kết hợp với nhau tạo ra một mạng tinh thể con có 

cấu trúc kiểu lập phương đơn (hình 1.16). Hai mạng tinh thể con còn lại, một mạng có 

các nút mạng là nguyên tử Y, một mạng có các nút mạng là nguyên tử Z. Trong trường 

hợp của hợp kim bán Heusler, kiểu cấu trúc C1b của nó có thể nhận được từ cấu trúc 

Heusler đầy đủ bằng cách bỏ đi các nguyên tử X
2
. Phần lớn các hợp kim Heusler, 

nguyên tố Y là Mn. Trường hợp nguyên tố X là Mn là rất hiếm gặp, Mn2VAl [41] 

và Mn2VGa [42] là hai ví dụ. 
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Hình 1.16. Cấu trúc mạng tinh thể kiểu L21 của hợp kim Heusler đầy đủ. Khi các 

nguyên tử X
2
 khuyết ta được cấu trúc mạng tinh thể kiểu C1b của hợp kim bán 

Heusler (X
1
, X

2
 là kí hiệu của các nguyên tử của nguyên tố X) [40]. 

M i ô đơn vị của tinh thể có cấu trúc kiểu L21 gồm 16 nguyên tử được sắp 

xếp như sau: 

 

Với công thức X2YZ và XYZ của hợp kim Heusler, sự mất trật tự của cấu 

trúc tinh thể có thể tồn tại trong hình thức có sự đổi ch  của các nguyên tử trong các 

mạng tinh thể con khác nhau (hình 1.17). Trong nghiên cứu mình, Johnston và Hall 

[9] đã cho thấy, với hợp kim Heusler, sự chiếm ch  một phần của các nguyên tử Y 

và Z trong m i mạng tinh thể con khác gây ra sự mất trật tự kiểu L21-B2. Cấu trúc 

kiểu B2 có thể được hình thành theo cách một nửa của các nguyên tử Y và Z trao 

đổi vị trí của chúng cho nhau. Tỉ phần của pha L21/B2 phụ thuộc vào chế độ xử lý 
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nhiệt. Sự chiếm ch  một cách ngẫu nhiên của tất cả bốn mạng tinh thể con trong 

hợp kim Heusler tạo ra một cấu trúc tinh thể kiểu A2. 

 

  

 

a) b) c) 

Hình 1.17. Cấu trúc mạng tinh thể kiểu: (a) L21, (b) C1b. (c) Ba kiểu có thể của cấu 

trúc bất trật tự B2 (I, II và III) [8]. 

Trong quá trình hóa rắn hợp kim Heusler dạng Ni2MnZ, cấu trúc xuất hiện 

pha trung gian B2, là pha mà các nguyên tử Ni chiếm vị trí tại các góc của ô lập 

phương và không thể phân biệt các phần tử trong các vị trí Mn và Z. Khi tiếp tục 

giảm nhiệt độ, cấu trúc chuyển sang pha L21, là pha mà các nguyên tử Ni chiếm 

cùng một mạng con, nguyên tố Mn và Z nằm tại vị trí trung tâm của ô mạng và có 

vị tr  tương tự như các ô mạng lân cận. Do cấu trúc B2 có sự bất trật tự hơn so với 

cấu trúc L21 nên cấu trúc B2 được tìm thấy trong các mẫu băng được chế tạo bằng 

phương pháp nguội nhanh. Trong khi cấu trúc B2 sẽ chuyển thành L21 trong những 

trường hợp mẫu khối hoặc mẫu băng được ủ nhiệt. Nhiệt độ chuyển tiếp từ pha B2 

sang L21 là ở nhiệt độ phòng đối với hợp kim Ni2MnAl và trên nhiệt độ phòng đối 

với hợp kim Ni2Mn(Ga, Sn, Sb). 

1.2.2. Tính chất từ của hợp kim Heusler nền Ni-Mn 

 Hợp kim Heusler là vật liệu có những hiện tượng từ rất đáng quan tâm như: 

từ tính cục bộ và linh động, tính phản sắt từ (AFM) và sắt từ (FM), tính thuận từ 

(PM) Pauli… Hiện tượng từ trong hợp kim Heusler là khá phức tạp và vẫn đang 

được nghiên cứu để hiểu rõ ràng hơn. Vì vậy, chuyên đề này tóm lược ngắn gọn về 

một số kết quả quan trọng trong lý thuyết về từ tính của loại hợp kim này. Các hợp 
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kim Heusler X2YZ và bán Heusler XYZ có những hệ mômen từ cục bộ điển hình 

với mômen từ cục bộ của nguyên tử Y. Người ta cho rằng sự ghép đôi của mômen 

từ cục bộ bắt nguồn từ tương tác trao đổi gián tiếp RKKY (đặt theo tên của 

Ruderman, Kitte, Kasuya và Yoshida) là tương tác trao đổi giữa mômen từ của các 

nguyên tử thông qua các điện tử lưu động. Tuy nhiên, cũng có các mô hình khác 

được áp dụng thành công. Hơn nữa, việc trao đổi duy nhất thông qua các điện tử lưu 

động là không thực tế do sự cục bộ hóa của các mômen từ với mạng nguyên tử Mn. 

Sự hiện diện của hai trong số các kim loại chuyển tiếp, ít nhiều sự đóng góp của 

chúng cũng tồn tại. Trên cơ sở sự tính toán Initio, Galanikis và cộng sự [43] cho 

thấy rằng tổng mômen từ spin M (đơn vị µB) tỉ lệ tuyến tính với số điện tử hóa trị Z, 

M = Z – 24 với hợp kim Heusler đầy đủ và M = Z-18 với hợp kim bán Heusler. Một 

số các nghiên cứu khác về từ tính của hợp kim Heusler cho thấy rằng tương tác 

mômen từ giữa các nguyên tử là không trực tiếp mà nó xảy qua các l  trống hoặc 

điện tử lưu động. Tương tác này phụ thuộc mạnh vào các hằng số mạng tinh thể và 

bản chất của các nguyên tử X, Y và Z [43]. 

 Hợp kim Heusler phần lớn là chất sắt từ và từ độ đạt giá trị bão hòa ở từ 

trường yếu. Nếu mômen từ được đem đến bởi nguyên tử Mn, nó thường xảy ra với 

hợp kim X2MnZ, một giá trị gần 4µB được quan sát thấy. Mặc dù chúng là các kim 

loại, các hợp chất này có tính chất từ cục bộ và là hệ thống mô hình lý tưởng cho 

nghiên cứu ảnh hưởng của sự bất trật tự nguyên tử và những thay đổi về nồng độ 

điện tử lên tính chất từ. Để làm rõ ảnh hưởng của các nguyên tử 3d (X) và sp (Z) lên 

các tính chất từ của hợp kim Heusler, các phép đo từ mở rộng đã được thực hiện 

trên hợp kim Heusler có bốn thành phần [44]. Các kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

sự tập trung điện tử sp có một vai trò quan trọng trong việc thiết lập các tính chất từ, 

ảnh hưởng đến cả sự hình thành mômen từ và kiểu trật tự từ. Bảng 1.1 liệt kê một số 

đại lượng từ của kim loại Heusler chứa kim loại chuyển tiếp 3d (V, Cr, Mn, Fe, Co, 

Ni) trong phân mạng Y và các nguyên tố 3d, 4d và 5d trong phân mạng X. 

Mặc dù phần lớn kim loại Heusler là sắt từ, nhưng một số của chúng có trật 

tự phản sắt từ, đặc biệt những hợp phần chứa nguyên tố 3d trong đó mômen từ được 

đem đến bởi nguyên tử Mn ở phân mạng Y. Trên thực tế, trật tự phản sắt từ được 

quan sát thấy trên cả hệ hợp kim bán Heusler (cấu trúc C1b) và Heusler đầy đủ (cấu 

trúc L21 và B2). Trạng thái phản sắt từ xảy ra nhiều hơn trong các hợp kim Heusler 

với kiểu cấu trúc B2 do khoảng cách ngắn hơn giữa hai nguyên Mn-Mn. Trạng thái 

phản sắt từ đã được nghiên cứu trong nhiều hợp kim Heusler X2YZ (X = Ni, Pd; Z 
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= Al, In) cấu trúc tinh thể bất trật tự dạng B2 [44]. Trong các hợp kim bán Heusler 

thì trạng thái phản sắt từ trên có sự khác biệt. Bởi vì khoảng cách lớn giữa hai 

nguyên tử Mn-Mn nên tương tác phản sắt từ giữa các nguyên tử Mn được cho là 

tương tác gián tiếp thông qua các nguyên tử trung gian (X hoặc Z).   

Bảng 1.1. Sự phân loại của một số hợp kim Heusler dựa trên trật tự từ và cấu trúc 

tinh thể [45]. 

X Y Z Trật tự từ Cấu trúc tinh thể 

Mn 

Fe 

Fe 

Co 

V Al, Ga 

Al, Ga 

Si 

Al, Ga, Sn 

FM 

FM 

PM 

FM 

L21 

L21 

L21 

L21 

Co 

Fe 

Cr Al, Ga 

Al, Ga 

FM 

FM 

L21 

L21 

Cu 

Cu 

Ni 

Ni 

Ni 

Co 

Co 

Fe 

Pd 

Pd 

Pd 

Pd 

Pd 

Rh 

Rh 

Rh 

Au 

Au 

Au 

Pt 

Pt 

Ir 

Ir 

Mn Al, In, Sn 

Sb 

Al 

Sb 

Al, Ga, In, Sn, Sb 

Al, Si, Ga, Ge, Sn 

Sb 

Al, Si 

Al 

In 

Ge, Sn, Sb 

Sb 

Te 

Al, Ga, In 

Ge, Sn, Pb 

Sb 

Zn, Cu 

Al, Ga, In 

Sb 

Al, Ga 

Ga 

Al 

Ga 

FM 

AFM 

AFM 

FM 

FM 

FM 

FM 

FM 

AFM 

AFM 

FM 

FM 

AFM 

FM 

FM 

FM 

AFM 

AFM 

FM 

AFM 

FM  

AFM 

AFM 

L21 

C1b 

B2 

C1b 

L21 

L21 

L21 

L21 

B2 

L21-B2 

L21 

C1b 

C1b 

B2 

L21 

C1b 

B2 

L21 

C1b 

L21 

C1b 

L21 

C1b 

Co Fe Al, Si, Ga FM L21 

Fe Co Ga FM L21 

Fe Ni Al, Ga PM L21 

Trật tự feri từ (tương tác trao đổi phản sắt từ giữa hai nguyên tử X và Z) là 

rất hiếm trong các hợp kim Heusler so với trật tự sắt từ và phản sắt từ, mặc dù tính 
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feri từ đã được tìm thấy trong hợp phần CoMnSb, Mn2VAl và Mn2VGa. Mn2VAl 

thu được sự quan tâm nhiều hơn trong thực nghiệm, bởi vì nó là một trong các hợp 

kim Heusler mà Mn chiếm vị trí X, trong khi rất nhiều hợp phần Heusler dạng 

X2YZ với Y là Mn. Khi Mn ở vị trí Y, nó có mômen spin khoảng 4 µB, trong khi 

nếu Mn ở vị trí X (ví dụ như Mn2VAl) thì nó có mômen spin thấp hơn. Nguyên tử 

V và Al có thể thay thế cho nhau trong các phân mạng. Trong hệ Mn2V1-x Al1-x, cấu 

trúc vẫn là cấu trúc Heusler đầy đủ với x trong khoảng -0,3 đến 0,2.   

Các kim loại thường thể hiện trạng thái mômen cục bộ trong hợp kim và 

chúng được phân loại là trật tự và bất trật tự. Các kim loại bất trật tự như là tạp chất 

Fe trong Cu và Ag đã được quan tâm nghiên cứu nhiều và một loạt các trạng thái từ 

được quan sát. Trong hợp kim Heusler thuộc hệ trật tự, các nguyên tử mang mômen 

từ được phân cách bằng các nguyên tử khác (thường là không từ tính) và chúng 

mang những mômen từ cục bộ hoàn toàn xác định. Mômen từ của nguyên tử Mn 

trong hợp kim Heusler (thường có giá trị gần 4 µB) giữ nguyên độ lớn trong khi 

chuyển từ trạng thái trật tự tới trạng thái thuận từ. Trong tài liệu [46], sự hình thành 

các mômen từ cục bộ trong hợp kim Heusler được bàn luận và bằng chứng thuyết 

phục về trạng thái mômen từ cục bộ được chỉ ra. Hầu hết các bằng chứng định 

lượng trực tiếp về trạng thái từ cục bộ được cung cấp bởi số liệu tán xạ nơtron. Tuy 

nhiên, với những hệ mà mômen từ giữa các nguyên tử X, hoặc giữa các nguyên tử 

X và Y được liên kết với nhau (Co2MnZ, Mn2VAl) thì các nguyên từ có từ tính có 

khoảng cách đủ gần để hàm sóng d chồng lên nhau đáng kể, do vậy hệ có trạng thái 

từ linh động [46-47].    

1.2.3. Một số kết quả nghiên cứu về cấu trúc, tính chất từ và hiệu ứng nhớ hình 

của hợp kim Heusler nền Ni-Mn 

Hiệu ứng nhớ hình từ tính MSME của hợp kim Ni-Mn-Ga được khám phá ra 

lần đầu tiên bởi Ullakko cùng cộng sự [11]. Độ biến dạng lớn hơn 10% đã thu được 

do sự tác động từ trường bên ngoài. Kể từ đó, nhiều nghiên cứu về tính chất từ, 

SME và hiệu ứng từ nhiệt (MCE) của hợp kim Ni-Mn-Ga với các thành phần khác 

nhau đã được thực hiện. R.Y. Umetsu cùng cộng sự đã nghiên cứu về giản đồ pha 

và mômen từ của các hợp kim hợp kim Ni50+xMn27-xGa23 [13]. Hợp kim thể hiện cấu 

trúc Heusler kiểu L21 bao gồm bốn tiểu phân fcc xen kẽ với các vị trí A, B, C và D. 

Các vị trí A, B, C và D lần lượt đặt tại (0, 0, 0), (1/4, 1/4, 1/4), (1/2, 1/2, 1/2) và 
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(3/4, 3/4, 3/4). Trong hợp kim Heusler Ni2MnGa, nguyên tử Ni chiếm vị trí A và C, 

nguyên tử Mn và nguyên tử Ga lần lượt chiếm vị trí B và D.  

 

 

Hình 1.18. Giản đồ XRD ở nhiệt độ phòng của hợp kim Ni50+xMn27-xGa23 với x = -2 

(a), x = 1 (b), x = 2.7 (c) và x = 5 (d) [13], (Intensity: Cường độ). 

Hình 1.18a cho thấy mẫu nhiễu xạ tia X ở nhiệt độ phòng đối với mẫu 

Ni50+xMn27-xGa23 với x = -2. Kết quả chỉ ra rằng mẫu có x = -2 có cấu trúc L21 có 

thông số mạng aL21 khoảng 0,5836 nm. Đối với các mẫu với -15 ≤ x ≤ 0, giản đồ 

XRD cho kết quả tương tự, chúng cũng kết tinh theo cấu trúc kiểu L21. Giản đồ 

XRD của mẫu x = 1 được thể hiện trong hình 1.18b, thể hiện cấu trúc kiểu 4O (trực 

thoi bốn lớp, nhóm không gian: Pmma). Trong các phân tích ở nhiệt độ phòng, cấu 

trúc kiểu 4O được quan sát đối với mẫu có x = 1, đối với các hợp kim có hợp phần -

15 ≤ x ≤ 0 thì pha mactenxit chỉ xảy ra ở nhiệt độ thấp hơn. Hình 1.18c cho thấy 

mẫu của x = 2,7 có pha h n hợp của cấu trúc kiểu D022 (nhóm không gian: 

P4/mmm) và kiểu 6M (đơn tà 6 lớp, nhóm không gian: P2/m). Hình 1.18d với mẫu 

của x = 5 có cấu trúc kiểu D022. 

Sơ đồ về mối quan hệ giữa các cấu trúc này được thể hiện trong hình 1.19.  
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Hình 1.19. Sơ đồ về mối quan hệ cấu trúc giữa L21 và D022, giữa cấu trúc L21 và 

4O hoặc 6M [13], (Martensitic transformation: Chuyển pha mactenxit). 

Trong cấu trúc kiểu tứ giác D022, trục a được chọn để quay trong mặt phẳng 

c một góc 45° so với trục a trong kiểu cấu trúc L21, tạo ra kiểu cấu trúc L10 xếp 

chồng đôi. Trong trường hợp kiểu cấu trúc 4O và cấu trúc xếp chồng đơn tà, chẳng 

hạn như 6M, 10M hoặc 14M, mặt phẳng cơ bản tương ứng với {101}. Trong trường 

hợp hiện tại, aL21 co lại và cL21 mở rộng. Trình tự xếp chồng cho các cấu trúc 6M, 

10M hoặc 14M, có thể được phân biệt bằng cách sử dụng chiều rộng của hai đỉnh 

chính, ví dụ, các phản xạ [123] và [123] trong kiểu cấu trúc 6M được thể hiện trong 

hình 1.18c. Để nhận dạng cấu trúc xếp chồng dài, các thông số mạng của đơn vị cơ 

bản, chẳng hạn như cấu trúc 2M (cấu trúc đơn tà 2M tương đương với cấu trúc L1o). 

Trong hợp kim Ni50+xMn27-xGa23 hiện tại, trạng thái pha h n hợp bao gồm cấu trúc 

kiểu D022 và kiểu 6M được quan sát trong mẫu với dải nồng độ 2 ≤ x ≤ 3. Một pha 

duy nhất có cấu trúc kiểu D022 được quan sát trong các thông số kỹ thuật với 4 ≤ x 

≤ 6 như trong hình 1.18d cho x = 5. Các thông số mạng tinh thể của hợp kim với x 

= 5 được xác định là aD022 = 0,3841 nm và cD022 = 0,6595 nm. Các thông số mạng 

tinh thể và thể tích trong khoảng nồng độ 2 ≤ x ≤ 3 đề cập đến cấu trúc kiểu D022. Ở 

nhiệt độ phòng, các mẫu có -25 ≤ x ≤ -17 có pha h n hợp bao gồm các pha autenit 
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và mactenxit, trong khi chỉ các thông số mạng và thể tích của pha L21 được vẽ. 

Trong phép thử, các thông số mạng tinh thể và thể tích V, của kiểu cấu trúc D022 

được chuyển đổi thành cấu trúc fct (hình 1.19).  

 

 

 

Hình 1.20. Các đường cong M(H) của hợp kim Ni50+xMn27-xGa23 với x ≤ 0 (a) 

và x ≥ 0 (b) được đo ở 5 K trong các trường lên đến 50 kOe, và mômen từ tự phát 

ở5 K (c) [13]. (Magnetic field: từ trường H; Magnetization: từ độ M). 

Hình 1.20a và b cho thấy các đường cong từ hóa đo được ở 5 K từ -25 ≤ x ≤ 

0 và 0 ≤ x ≤ 6 trong các hợp kim Ni50+xMn27-xGa23. Từ độ ở 5 K được bão hòa trong 
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trường khoảng 20 kOe, nhưng trong pha mactenxit ở 5 K thì hơi khó bão hòa vì cấu 

trúc đối xứng thấp. Ở 5 K, giá trị lớn nhất của μs là 3,93 μB/f.u được quan sát thấy 

không phải xảy ra ở x = 0 mà ở x = 1. Mômen từ được t nh toán đối với Ni2MnGa 

trong pha mactenxit [48-49]. Ahuja và cộng sự đã thực hiện một nghiên cứu tán xạ 

từ tính Compton trên hợp kim Ni2,03Mn0,96Ga gần như phân cực ở 110 K trong 

trường 20 kOe và tìm thấy giá trị cho tổng mômen từ là 4,01 μB/f.u, có thể so sánh 

với giá trị tính toán của chúng là 4,13 μB/f.u ở 0 K [50]. Họ cũng xác định mômen 

từ của Mn trong pha biến thiên ở 110 K trong trường 20 kOe là 3,58 μB. Theo giả 

thiết, với Ni50+xMn27-xGa23 (x = 0) dư thừa Mn nằm trên các vị trí Ga trống và thể 

hiện phản sắt từ với Mn trên vị trí B, giá trị μs = 3,93 μB được quan sát ở 5 K trong 

nghiên cứu hiện tại là hợp lý. Giá trị của μs ở 5 K giảm dần trong cả hai phạm vi 

nồng độ -25 ≤ x ≤ 0 và 0 ≤ x ≤ 6 như trong hình 1.20c. 

Paul và Ghosh đã báo cáo từ các phép tính nguyên tắc đầu tiên của họ dựa 

trên lý thuyết hàm mật độ rằng mômen từ của Mn trên vị trí Ni trong pha mactenxit 

tứ giác là 2,31 μB và kết hợp phản sắt từ với các nguyên tử Mn trên vị trí Mn B [51]. 

Barman cùng cộng sự và Luo cùng cộng sự cũng đã báo cáo mômen từ trong pha 

mactenxit với sự biến dạng tứ giác [52, 53]. Tuy nhiên, tất cả các nghiên cứu lý 

thuyết gần đây đều dựa trên kiểu Hg2CuTi và các cấu trúc liên quan [51-53]. Một 

nghiên cứu nhiễu xạ bột neutron gần đây đã được thực hiện trên Mn2NiGa bởi 

Brown và các cộng sự, nhóm tác giả đã xác định thứ tự nguyên tử và sự phân bố 

mômen từ [54]. Shingh và cộng sự cũng đã báo cáo kết quả nhiễu xạ bột neutron 

của Mn2NiGa [55]. Vị trí chiếm giữ của nguyên tử Ni trong nghiên cứu của họ 

giống với vị trí mà Brown và cộng sự thu được, trong đó, các nguyên tử Ni và Mn 

chiếm vị trí 4d một cách ngẫu nhiên trong pha mactenxit, mặc dù một lượng nhỏ 

trao đổi giữa các nguyên tử Mn trong vị trí 4d và các nguyên tử Ga ở vị trí 2b 

dường như xuất hiện. 

Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của độ thẩm từ ban đầu với x = 1 (Ni48Mn29Ga23) 

được trình bày trong hình 1.21a. Các mũi tên dọc theo các đường cong cho biết quá 

trình làm nguội và đốt nóng. Sự phụ thuộc nhiệt của độ từ hóa M được đo trong từ 

trường 1 kOe với x = 2 có trong hình 1.21b. Các mũi tên chỉ ra các phép đo sau khi 

được làm lạnh khi không có từ trường (ZFC) và làm lạnh khi từ trường (FC). Hình 

1.22 lần lượt cho thấy sự phụ thuộc vào nhiệt độ của μ và M trong trường 1 kOe đối 

với mẫu với x = 1 (Ni51Mn26Ga23). Vì TC giảm, cả Ms và Af đều tăng, nên vùng 

nhiệt độ của pha autenit sắt từ trở nên hẹp hơn so với x = 1. 
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Hình 1.21. Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của độ từ thẩm μ (a) và từ độ M (b) được đo 

trong từ trường 1 kOe với x = 1, x = 2 ( Ni51Mn26Ga23) [13]. 

 

 

Hình 1.22. Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của độ cảm từ với hợp kim Ni50Mn30Ga20 (●), 

hợp kim Ni45Co5Mn30Ga20 (○) và Ni43Co7Mn30Ga20 () [56]. 

Việc thêm Co vào hợp kim Ni-Mn-Ga đã tạo ra những thay đổi quan trọng 

trong cấu trúc và tính chất từ của hợp kim [14-15, 56-57]. Co tăng cường tương tác 

sắt từ trong pha autenit trong khi làm suy yếu tính sắt từ trong pha mactenxit dẫn 

đến tăng chuyển đổi M-A trong hợp kim. Kết quả là, nhiệt độ Curie của pha 

mactenxit (TC
M

) giảm xuống và nhiệt độ Curie của pha autenit (TC
A
) được tăng lên 

khi nồng độ Co trong hợp kim Ni-Mn-Co-Ga tăng lên (hình 1.23a và b ). Vì vậy, 

việc thêm vào Co với nồng độ hợp lý trong hợp kim Heusler Ni-Mn-Ga đã góp 
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phần điều chỉnh dải nhiệt độ làm việc của hợp kim đến nhiệt độ thích hợp nhất cho 

các ứng dụng biến đổi M-A do từ trường gây ra. 

 

Hình 1.23. Ảnh hưởng của nồng độ Co và tỷ lệ e/a lên (a) Từ hóa bão hòa (b) Nhiệt 

độ chuyển pha M-A. Các giá trị e/a cho các thành phần trung bình tương ứng được 

đưa ra trong trục x ở trên cùng [58]. 
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Chương 2. KỸ THUẬT THỰC NGHIỆM 

 

2.1.  Chế tạo mẫu 

2.1.1. Tạo hợp kim ban đầu 

Các hệ hợp kim Heusler Ni50Mn50-xGax (x = 17, 18, 19, 20 và 21) và Ni50-

xCoxMn29Ga21 (x = 0, 2, 4, 6 và 8) được chế tạo từ các nguyên tố Ni, Co, Mn, Ga 

với độ sạch trên 99,9%. Các nguyên tố này sau khi được cân đúng hợp phần theo 

nồng độ phần trăm nguyên tử sẽ được nấu bằng lò hồ quang trong môi trường khí 

Ar. Trong quá trình nấu các nguyên tố nóng chảy hoàn toàn và hòa trộn với nhau 

tạo thành hợp kim đồng nhất. Vì nguyên tố Mn bị bay hơi trong quá trình nấu. Theo 

các nghiên cứu trước, Mn đã được bù thêm 5% khối lượng cho m i mẫu. Sơ đồ 

khối của lò hồ quang được minh họa trên hình 2.1.  

Toàn bộ quá trình nấu hồ quang được thực hiện trong kh  trơ Ar cân bằng áp 

suất không kh  để tránh sự oxy hóa. Các bước chế tạo mẫu khối thông qua phương 

pháp nấu chảy hồ quang được thực hiện như sau: 

- Bước 1: Làm sạch lò 

Trước khi nấu, lò hồ quang được làm sạch để đảm bảo những yêu cầu sau: 

trong lò không còn bụi, muội than hay các mảnh vật liệu từ lần nấu trước, viên 

Titan trong lò được đánh bóng và đầu điện cực được làm sạch. 

- Bước 2: Tạo môi trường khí Ar trong lò 

Kiểm tra các van của hệ thống. 

Bật bơm hút chân không cho buồng nấu mẫu. Khi áp suất trong lò cỡ 10
-2
  Torr 

thì dừng lại. Sau đó, đóng van hút, mở van xả kh  Ar đến khi áp suất đạt 0,7 – 0,8 at 

thì đóng van và lặp lại quá trình hút như trên. Quá trình hút và xả khí cần thực hiện 

vài lần để tạo môi trường kh  trơ tốt. 

Xả khí Ar tới áp suất lớn hơn 1 at để tránh sự thẩm thấu không khí từ bên 

ngoài vào buồng nấu. Quá trình tạo kh  trơ trong lò hoàn tất. 

- Bước 3: Nấu hợp kim 

Bật nguồn và hệ thống nước làm mát cho lò hồ quang. 
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Nấu chảy viên Titan, việc nấu viên Titan sẽ khử những chất khí gây ra ôxy 

hóa còn xót lại. Khi nấu xong mà viên Titan vẫn sáng màu thì chứng tỏ môi trường 

kh  trơ tốt, nếu viên Titan chuyển sang màu xám thì môi trường kh  trơ trong lò 

không đảm bảo. Lúc đó ta cần lặp lại quá trình hút và xả kh  Ar đến khi đạt yêu cầu. 

Khi môi trường kh  trơ đã đảm bảo ta tiến hành nấu mẫu 5 lần, m i lần 

khoảng 1 phút. Sau m i lần nấu cần lật mẫu và có thời gian nghỉ để không quá 

nóng. Lưu ý, thời gian nấu mẫu không kéo dài liên tục để tránh nhiệt độ lò quá cao. 

- Bước 4: Lấy hợp kim và bảo quản 

Sau khi nấu xong hợp kim, để cho mẫu và lò nguội, hút kh  trong lò để mở 

chốt nắp lò, sau đó xả kh  để mở lò và lấy mẫu. Mẫu lấy ra được cân lại để kiểm tra 

độ hao hụt (nếu có) và được bảo quản trong môi trường chân không. 

Các mẫu khối sau đó được sử dụng trong chế tạo các mẫu hợp kim bằng 

phương pháp phun băng nguội nhanh. 

 

Hình 2.1. Sơ đồ khối của hệ nấu hồ quang. 

2.1.2. Phun băng nguội nhanh  

    Nguyên lý chung của phương pháp phun băng nguội nhanh là sử dụng một 

môi trường có nhiệt độ rất thấp làm giảm nhiệt độ hợp kim nóng chảy với tốc độ 

cực lớn khiến cho hợp kim vẫn giữ trạng thái cấu trúc như ở pha lỏng. Hợp kim 

nóng chảy được phun lên mặt của một con lăn quay nhanh như được mô tả ở 
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hình 2.2. Dòng điện cao tần được sử dụng để nấu chảy hợp kim ban đầu lúc 

này được đựng trong một ống thạch anh có đầu phun. 

 

Hình 2.2. Sơ đồ mô tả hệ phun băng nguội nhanh.  

Hợp kim dạng nấu chảy được nén vào đầu phun trên ống thạch anh và phóng 

lên bề mặt của con lăn đang quay. Giọt hợp kim được làm nguội cực nhanh và dát 

mỏng trên mặt con lăn trong khoảng thời gian t. Trong khoảng thời gian này, nhiệt 

độ hợp kim giảm với tốc độ R = T/t từ nhiệt độ nóng chảy (~1500 K) đến nhiệt 

độ phòng (T trong khoảng 10
3 
K). Do đó, tốc độ làm nguội hợp kim có thể thay 

đổi khi thay đổi tốc độ quay của con lăn. Hợp kim sau khi tiếp xúc với con lăn và 

đóng rắn sẽ văng ra khỏi bề mặt con lăn. Đối với các vật liệu dễ bị oxy hóa hoặc vật 

liệu chế tạo từ nguyên tố đất hiếm, quá trình phun băng phải được thực hiện trong 

môi trường chân không cao hoặc môi trường kh  trơ như Ar, He,... để bảo vệ. Hợp 

kim sau khi văng ra khỏi bề mặt con lăn vẫn sẽ được làm nguội bởi môi trường khí 

trong buồng phun và thành buồng. Tốc độ làm nguội trong quá trình phun băng có 

thể lên đến 10
5
 đến 10

6
 K/s. Tốc độ làm nguội nhanh chứng tỏ tốc độ quay của con 

lăn nhanh giúp cho các mẫu băng có cấu trúc vô định hình hoàn toàn. Nếu tốc độ 

quay của con lăn không đủ lớn sẽ khiến mẫu bị kết tinh một phần hoặc hoàn toàn. 

Trong luận văn này, các mẫu được chế tạo bằng thiết bị ZGK-1 (hình 2.3) đặt tại 

Phòng thí nghiệm trọng điểm thuộc Viện Khoa học Vật liệu, Viện Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam, thiết bị này bao gồm máy hút chân không (1), chuông làm việc (2) và 
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nguồn phát cao tần (3). Hình 2.3b là ảnh các bộ phận trong chuông, bao gồm con lăn (4), 

vòng cao tần (5) và ống thạch anh có đầu vòi để phun hợp kim nóng chảy (6). 

Các thông số chính của thiết bị [86]: 

 Công suất: 25 kW. 

 Chân không trong buồng làm việc: 6,6.10
-2

 Pa. 

 Vận tốc dài của con lăn: 5-48 m/s. 

 Khối lượng hợp kim nóng chảy tối đa m i lần phun: 100 gr. 

 Con lăn được làm bằng hợp kim Cu/Cr, đường k nh 300 mm. 

 

Hình 2.3. (a) Thiết bị phun băng nguội nhanh: (1) hệ hút chân không, (2) buồng tạo 

băng, (3) hộp điều khiển, (b) ảnh bên trong buồng phun băng: (4) con lăn, (5) cuộn 

cao tần, (6) ống thạch anh. 

Hợp kim dạng khối sau nấu hồ quang được làm sạch bề mặt và đưa vào ống 

thạch anh có đầu phun đường kính 0,7 mm được làm sạch bằng cồn hoặc aceton. 

Khoảng cách giữa vòi phun và bề mặt con lăn là một trong những yếu tố ảnh hưởng 

lớn đến độ dày và độ rộng của băng từ đó ảnh hưởng đến tính chất của băng nguội 

nhanh. Khoảng cách giữa đầu phun và bề mặt con lăn thường trong khoảng 1 đến 

10 mm. Trong một số trường hợp, kh  trơ là cần thiết để nén đẩy hợp kim nóng chảy 

ra khỏi đầu phun. Do đó, việc đóng mở van xả khí trong quá trình hút chân không 

cũng như quá trình bơm kh  trơ vào buồng để loại bỏ không khí còn trong ống dẫn 
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là vô cùng quan trọng. Tùy vào tốc độ quay của con lăn và vật liệu chế tạo mà mẫu 

phun băng nguội nhanh cho độ dày từ 20 m đến 60 m và rộng từ một vài đến vài 

chục mm. Hợp kim Nd-Fe-B có tính giòn cao nên khi tốc độ quay lớn có thể khiến 

mẫu chế tạo không có dạng băng (ribbon) mà là dạng mảnh (flack). 

Trong luận văn này, các mẫu băng được chế tạo với cùng một vận tốc con lăn 

là v = 40 m/s.  Các kết quả chế tạo mẫu phun băng nguội nhanh được trình bày 

trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Các mẫu đã được chế tạo bằng phương pháp phun băng nguội nhanh. 

K  hiệu Hợp phần Mục đ ch 

 

 

Hệ A 

Ni50Mn33Ga17 

Ni50Mn32Ga18 

Ni50Mn31Ga19 

Ni50Mn30Ga20 

Ni50Mn29Ga21 

Nghiên cứu ảnh hưởng của Ga lên cấu 

trúc và t nh chất từ của hệ hợp kim 

Hệ B 

 

Ni50Co0Mn29Ga21 

Ni48Co2Mn29Ga21 

Ni46Co4Mn29Ga21 

Ni44Co6Mn29Ga21 

Ni42Co8Mn29Ga21 

Nghiên cứu ảnh hưởng của Co lên cấu 

trúc và t nh chất từ của hệ hợp kim  

 

2.2. Các phép đo khảo sát mẫu  

2.2.1. Phép đo khảo sát cấu trúc bằng nhiễu xạ tia X 

 Nhiễu xạ tia X (XRD – X-ray Diffraction) là một trong những phương pháp 

hiệu quả và được sử dụng rộng rãi nhất trong nghiên cứu cấu trúc tinh thể của vật 

liệu. Nguyên lý của phương pháp dựa trên việc phân tích các ảnh nhiễu xạ thu được 

của tia X sau khi tương tác với mẫu.   

 Xét sự phản xạ của một chùm tia X trên hai mặt phẳng mạng song song và 

gần nhau nhất với khoảng cách d. Tia X có năng lượng cao nên có khả năng xuyên 

sâu vào vật liệu và gây ra phản xạ trên nhiều mặt phẳng mạng tinh thể (hkl) ở sâu 
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ph a dưới. Từ hình vẽ 2.4 ta thấy hiệu quang trình giữa hai phản xạ 1
’
 và 2

’
 từ hai 

mặt phẳng liên tiếp bằng 2dsin. Điều kiện để có hiện tượng nhiễu xạ được đưa ra 

bởi phương trình Bragg: 

                                           2d sin = n               (2.1) 

 

Hình 2.4. Mô hình hình học của hiện tượng nhiễu xạ tia X. 

 Từ phương trình 2.1 ta thấy nhiễu xạ của m i mẫu sẽ thể hiện các đặc trưng 

cơ bản của tinh thể mẫu đó. Qua giản đồ nhiễu xạ tia X ta có thể xác định được các 

đặc tính cấu trúc của mạng tinh thể như kiểu mạng, thành phần pha tinh thể, độ kết 

tinh, các hằng số cấu trúc. Mặt khác, tờ độ bán rộng của các đỉnh nhiễu xạ ta có thể 

t nh được gần đúng k ch thước hạt tinh thể trong mạng bằng công thức Scherrer: 

         
  

     
              (2.2) 

   Trong đó:       là bước sóng kích thích của tia X ( = 0,5406 A
0
). 

                          là góc nhiễu xạ Bragg. 

                          (rad) là độ bán rộng của đỉnh nhiễu xạ. 

Các phép đo và phân t ch nhiễu xạ tia X được thực hiện trên thiết bị Siemens 

D-5000 với bức xạ Cu-K đặt tại phòng phân tích cấu trúc tia X thuộc Viện Khoa 

học Vật liệu, Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam (hình 2.5). 
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Hình 2.5. Thiết bị nhiễu xạ tia X Equinox 5000. 

2.2.2. Phép đo khảo sát cấu trúc bằng kính hiển vi điện tử quét  

Kính hiển vi điện tử quét SEM (Scanning Electron Microscope) là thiết bị 

dùng để chụp ảnh vi cấu trúc bề mặt với độ phóng đại gấp nhiều lần so với kính 

hiển vi quang học, vì bước sóng của chùm tia điện tử rất nhỏ so với bước sóng ánh 

sáng của vùng khả kiến. 

 

Hình 2.6. Các tín hiệu thứ cấp nhận được từ mẫu dưới tác dụng của chùm điện tử 

sơ cấp năng lượng cao (chùm điện tử tới). 
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Hình 2.7. Kính hiển vi điện tử quét HITACHI S-4800. 

 Khi chiếu lên mẫu một chùm điện tử năng lượng cao (điện tử sơ cấp), các 

điện tử tới sẽ tương tác với các nguyên tử trong nó. Tương tác này bao gồm tương 

tác giữa điện tử và điện tử (tán xạ không đàn hồi) và giữa điện tử với hạt nhân (tán 

xạ đàn hồi). Các quá trình tương tác này sẽ phát ra các tín hiệu thứ cấp được minh 

hoạ trên hình vẽ 2.6. Kính hiển vi điện tử quét là loại kính sử dụng các tín hiệu 2, 3, 

4, 5, 6. Các tín hiệu này chỉ cho thông tin về bề mặt mẫu (dạng, k ch thước, và sự 

sắp xếp của các hạt). 

2.2.3. Phép đo khảo sát tính chất từ   

Các phép đo từ độ phụ thuộc nhiệt độ được thực hiện trên hệ đo từ kế mẫu 

rung (VSM) của Phòng Vật lý Vật liệu Từ và 

Siêu dẫn thuộc Viện Khoa học Vật liệu - 

Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

Thiết bị này có độ nhạy cỡ 10
-4

 emu và có thể 

hoạt động trong khoảng từ trường từ -13 đến 

13 kOe và trong khoảng nhiệt độ từ 77 đến 

1000 K. Độ nhậy và các sai số về từ trường 

và nhiệt của hệ đo này đảm bảo được yêu cầu 

cho các nghiên cứu của chúng tôi. Các mẫu 

đo được gắn chắc với bình đựng mẫu để tránh 

sự dao động của mẫu trong quá trình đo. Quá 

trình đo từ độ ở nhiệt độ cao được thực hiện 

trong môi trường kh  trơ. Sơ đồ nguyên lý 

 
Hình 2.8. Sơ đồ nguyên lý của hệ từ 

kế mẫu rung (VSM). 
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của từ kế mẫu rung được biểu diễn trên hình 2.8 với các bộ phận chính sau: (1) 

màng rung điện động; (2) giá đỡ hình nón; (3) mẫu so sánh; (4) cuộn dây thu tín 

hiệu so sánh, (7) mẫu đo, (8) cuộn dây thu tín hiệu đo, (9) các cực nam châm.  

Hệ VSM hoạt động dựa vào sự thay đổi từ thông trong các cuộn dây thu đặt 

gần mẫu khi mẫu dao động với tần số xác định theo một phương cố định nhờ một 

màng rung điện động. Suất điện động cảm ứng xuất hiện trong các cuộn dây thu là 

do sự thay đổi khoảng cách tương đối giữa mẫu đo và cuộn dây do mẫu dao động. 

Biểu thức của suất điện động cảm ứng: 

 e = MAG(r)cos(t)                                                          (2.3) 

Trong đó M,  và A lần lượt là mômen từ, tần số và biên độ dao động của mẫu; 

G(r) là hàm độ nhạy phụ thuộc vào vị tr  đặt mẫu so với cuộn dây thu và cấu hình 

các cuộn thu. Tín hiệu thu được từ các cuộn dây được khuếch đại bằng bộ khuếch 

đại lọc lựa tần số nhạy pha trước khi đi đến bộ xử lý để hiển thị kết quả. Từ phép đo 

này, ta xác định được nhiệt độ Curie của vật liệu.  
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Cấu trúc và tính chất từ của hợp kim nhớ hình Heusler Ni50Mn50-xGax 

3.1.1. Cấu trúc của hợp kim nhớ hình Heusler Ni50Mn50-xGax 

 Các hợp kim khối với thành phần danh định là Ni50Mn50- xGax (x = 17, 18, 19, 

20 và 21) được chế tạo bằng phương pháp nóng chảy hồ quang từ các nguyên tố có 

độ tinh khiết cao (> 99,9%). Để thu được các mẫu đồng nhất, các mẫu được nấu 

chảy lại nhiều lần trong môi trường khí argon. Vì Mn bị bay hơi, nên chúng đã được 

thêm 5% trọng lượng vào m i vật mẫu. Sau đó, phương pháp phun băng nguội 

nhanh đã được dùng để chế tạo các mẫu băng hợp kim. Tốc độ làm nguội được 

chọn thông qua vận tốc của trống đồng. Các băng hợp kim được chế tạo với vận tốc 

trống là 40 m/s. Để tránh oxy hóa mẫu, các quá trình nấu mẫu đều được thực hiện 

trong môi trường khí Ar. 
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Hình 3.1. Giản đồ XRD của các băng hợp kim Ni50 Mn50-xGax (x = 17, 18, 19, 20 và 21). 

(Cubic: lập phương; Tetragonal: tứ giác; Intensity: cường độ). 

Các cấu trúc của các băng hợp kim đã được khảo sát bằng phương pháp 

nhiễu xạ tia X. Hình 3.1 hiển thị các giản đồ XRD của các băng hợp kim Ni50Mn50-

xGax (x = 17, 18, 19, 20 và 21) được đo ở nhiệt độ phòng. Các đỉnh nhiễu xạ được 

xác định tương ứng thuộc cấu trúc lập phương Ni2MnGa (nhóm không gian Pm ̅m) 

[JCPDS số 00-050-1518], cấu trúc tứ giác Ni2MnGa (nhóm không gian I4/mmm) 

[JCPDS số 01-074-8832]. Cấu trúc lập phương Ni2MnGa tương ứng với pha 

autenit, cấu trúc tứ giác Ni2MnGa là tương ứng với pha mactenxit. Khi nồng độ Ga 
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tăng, pha autenit giảm dần, trong khi pha mactenxit tăng. Điều này chứng tỏ rằng sự 

hình thành pha mactenxit trong các hợp kim được tăng cường khi tăng nồng độ Ga. 

Dựa trên (112) đỉnh nhiễu xạ, các kích thước trung bình (d) của các tinh thể được 

xác định qua công thức của Sherrer-Debye: 

   
  

     
            (3.1) 

Trong đó d là k ch thước của tinh thể, k = 0,9, λ là bước sóng của bức xạ Cu-Kα (λ 

= 1,54056 Å) , θ là góc Bragg, β là độ bán rộng của đỉnh nhiễu xạ. Các kết quả thu 

được cho thấy k ch thước trung bình của các tinh thể giảm từ 130 nm đến 70 nm 

với nồng độ Ga tăng từ 17% đến 21%. Giá trị d của các mẫu có x = 17, 18, 19, 20 

và 21 lần lượt là 130, 125, 93, 81 và 70 nm. Sự thay đổi k ch thước trung bình của 

tinh thể có thể ảnh hưởng tới tính chất từ của các hợp kim như được chỉ ra dưới 

đây. Một kết quả tương tự đã được quan sát thấy trong nhiều hợp kim nền Ni-Mn 

khác như Ni-Mn-Ga [1], Ni-Mn-Ga-Cu [8], Ni-Mn-Fe-Ga [9]. 

 

Hình 3.2. Các đường cong từ trễ ở nhiệt độ phòng của hợp kim Ni50Mn50-xGax 

(x = 17, 18, 19, 20 và 21). 

 Hình 3.2 là các đường cong từ trễ, M(H), của hợp kim Ni50Mn50-xGax (x = 17, 

18, 19, 20 và 21) được đo ở nhiệt độ phòng. Các đường cong là không bão hòa khi 

từ trường tăng đến giá trị cực đại. Đây là đặc trưng của vật liệu sắt từ khi các đường 

cong từ trễ được đo gần nhiệt độ chuyển pha của chúng. Ngoài ra, độ trễ từ nhỏ 

( 50 Oe) cũng được quan sát thấy (hình lồng trong hình 3.2). Đây là minh chứng 
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rằng các mẫu là vật liệu từ mềm. Tại từ trường 10 kOe, từ độ cực đại (M10 kOe) của 

các mẫu x = 17, 18, 19, 20 và 21 lần lượt là 2,5; 5,5; 20,7; 30,2 và 33,3 emu/g. 

3.1.2. Tính chất từ của hợp kim nhớ hình Ni50Mn50-xGax 

 

 

Hình 3.3. Đường cong từ nhiệt của các hợp kim Ni50Mn50- xGax (x = 17, 18, 19, 20 

và 21) các băng hợp kim trong từ trường 80 Oe (a), 1 kOe (b) và 10 kOe (c). 
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 Hầu hết các hợp kim Heusler Ni-Mn-Ga tồn tại cả hai pha mactenxit và 

autenit. Các pha mactenxit liên quan đến phản sắt từ hoặc trật tự sắt từ yếu xảy ra ở 

nhiệt độ thấp hơn [1-20]. Pha autenit thường tồn tại ở nhiệt độ cao hơn và là một 

chất sắt từ mạnh. Vì vậy, các hợp kim Heusler Ni-Mn-Ga thường có hai chuyển pha 

từ, FOPT tại TM-A (nhiệt độ chuyển pha mactenxit-autenit), SOPT tại   
  (nhiệt độ 

chuyển pha Curie của pha mactenxit) và   
  (nhiệt độ chuyển pha Curie của pha 

autenit). Sở dĩ có FOPT là do sự chuyển đổi cấu trúc từ pha mactenxit sang pha 

autenit hoặc ngược lại. Nhìn chung, bằng cách đốt nóng các băng hợp kim từ nhiệt 

độ thấp, từ độ bắt đầu tăng nhanh ở nhiệt độ bắt đầu của pha autenit (AS). Sự gia 

tăng của từ độ dừng lại ở nhiệt độ kết thúc của pha autenit (Af). Chuyển pha cuối 

cùng FM-PM xảy ra tại nhiệt độ Curie của pha autenit (  
  

).  

Hình 3.3 biểu diễn các đường cong từ nhiệt, M(T), của các băng hợp kim 

Ni50Mn50-xGax (x = 17, 18, 19, 20 và 21) được đo tại từ trường 80 Oe (hình 3.3a), 1 kOe 

(hình 3.3b) và 12 kOe (hình 3.3c). Chúng ta có thể nhận thấy rằng ngoại trừ mẫu có 

x = 17, các mẫu đều có hai chuyển pha, FOPT tại TM-A và SOPT tại   
 . Chuyển pha 

  
  không được quan sát thấy trong khoảng nhiệt độ 100-400 K. Cả TM-A và   

  của 

hợp kim tăng khi tăng nồng độ Ga. Điều này có thể do sự thêm vào của Ga đã làm 

tăng nồng độ điện tử hóa trị trên m i nguyên tử (e/a). Do đó, sự hình thành pha 

mactenxit trong hợp kim được cải thiện đáng kể [58-59]. Đồng thời, sự thay thế của 

Ga cho Mn cũng ảnh hưởng đến tương tác trao đổi giữa Ni và Mn. Bởi vậy,   
  của 

hợp kim được tăng lên khi tăng nồng độ Ga. Giá trị TM-A của các mẫu có x = 18, 19, 

20 và 21 tương ứng là 219, 253, 298 và 322 K. Bên cạnh đó, người ta nhận thấy 

rằng nhiệt độ chuyển pha và độ lớn của FOPT phụ thuộc rất nhiều vào nồng độ Ga. 

Mẫu có x = 17 không xuất hiện trong FOPT. Biên độ của FOPT tăng mạnh theo 

nồng độ Ga. Do đó, khi nồng độ Ga thấp, pha mactenxit sẽ khó hình thành trong 

hợp kim. Điều này cũng có nghĩa là SME không xảy ra trong các mẫu có nồng độ 

Ga thấp. Tuy nhiên, nồng độ Ga cao cũng làm cho nhiệt độ chuyển pha cách xa 

nhiệt độ phòng, không thích hợp cho các ứng dụng thực tế. Mặt khác, chuyển pha 

M-A của các băng hợp kim phụ thuộc mạnh vào từ trường. Khi từ trường đạt tới 12 

kOe, chuyển pha M-A gần như không được quan sát thấy trong các mẫu (hình 3.3c). 

Để thấy rõ hơn sự phụ thuộc từ trường vào chuyển pha M-A, một loạt các 

đường cong từ nhiệt của mẫu có nồng độ Ga 20% đã được đo trong các từ trường 

khác nhau trong khoảng 0,1 - 10 kOe (hình 3.4). Các kết quả đã thu được cho 
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thấy chuyển pha M-A xuất hiện rõ ràng trong dải từ trường từ 0,1 đến 6 kOe. 

Ngoài ra, chúng ta cũng thấy rằng biên độ của chuyển pha M-A giảm khi từ 

trường tăng. Nhiệt độ TM-A, As và Af dịch chuyển về nhiệt độ thấp hơn. Như vậy, 

sự hình thành pha tinh thể autenit tăng khi từ trường tăng. Đây là một tính chất 

khá thú vị của hợp kim này. Cấu trúc, chuyển pha cấu trúc, và chuyển pha từ của 

các băng hợp kim NiMn50-xGax (x = 17, 18, 19, 20 và 21) đã được nghiên cứu. Các 

băng hợp kim thể hiện pha đa tinh thể với các cấu trúc đặc trưng cho pha tinh thể 

autenit và mactenxit. Cả TM-A và   
  của hợp kim tăng khi nồng độ Ga tăng. 

Chuyển pha M-A của các băng hợp kim phụ thuộc nhiều vào từ trường.  

 

Hình 3.4. Đường cong từ nhiệt của các băng hợp kim Ni50Mn30Ga20 trong các 

trường từ khác nhau trong khoảng 0,1-10 kOe. 

3.2. Ảnh hưởng của Co lên cấu trúc và tính chất từ của hợp kim nhớ hình 

Heusler Ni50-xCoxMn29Ga21 

3.2.1. Ảnh hưởng của Co lên cấu trúc của hợp kim nhớ hình Heusler  

Giản đồ XRD của các băng hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 (x = 0, 2, 4, 6, và 8) 

đo ở nhiệt độ phòng biểu diễn trong hình 3.5. Theo các thẻ dữ liệu chuẩn, các đỉnh 

nhiễu xạ được xác định là thuộc cấu trúc lập phương Ni2MnGa (nhóm không 

gianPm ̅m) [JCPDS số 00-050-1518], cấu trúc tứ giác-Ni2MnGa (nhóm không 

gian I4/mmm) [JCPDS số 01-074-8832], và cấu trúc lập phương Ga7Ni3. Cấu trúc 
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lập phương Ni2MnGa tương ứng với pha autenit, trong kh  đó cấu trúc tứ giác 

Ni2MnGa tương ứng với pha mactenxit. Do đó, chúng ta có thể thấy rằng sự hình 

thành của pha tinh thể trong các hợp kim phụ thuộc các nồng độ của Co. Ở các 

mẫu không có Co các cấu trúc tứ giác Ni2MnGa, lập phương Ni2MnGa, và lập 

phương Ga7Ni3 cùng tồn tại trong hợp kim. Pha tinh thể Ga7Ni3 không được phát 

hiện trong các hợp kim khi có sự pha thêm của Co. Bên cạnh đó, khi nồng độ Co 

tăng lên, cường độ các đỉnh nhiễu xạ của pha autenit có cấu trúc lập phương 

Ni2MnGa tăng lên, trong khi pha mactenxit với tứ giác Ni2MnGa giảm dần. Điều 

đó có nghĩa là sự thêm vào của Co làm tăng sự hình thành của pha autenit trong 

hợp kim. Các kết quả này tương tự với kết quả được báo cáo đối với một số hợp 

kim khác của Ni-Mn-Ga-Co, Ni56-xCoxMn25Ga19, Ni56-x/2Mn25-x/2CozGa19 [60], Ni53-

x Mn25Ga22Cox [61]. 

 

Hình 3.5. Giản đồ XRD của các hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 (x = 0, 2, 4, 6 và 8), 

(Cubic: lập phương; Tetragonal: tứ giác; Intensity: cường độ). 

Để tìm hiểu cấu trúc vi mô của các băng hợp kim, mặt cắt của chúng được 

quan sát bằng cách quét điện tử kính hiển vi (SEM). Hình 3.6 biểu diễn hình ảnh 

SEM của các mặt cắt ngang của các băng hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 với các nồng 

độ khác nhau của Co. Mặt băng tiếp xúc với trống đồng là ở dưới. Kết quả thu được 

thể hiện các mẫu băng có độ dày khoảng 15 µm. Các hạt tinh thể có một đường 

kính trung bình 1-2 µm . Các mẫu kết tinh định hướng tốt. Các hạt tinh thể có dạng 

hình que song song với nhau và vuông góc với bề mặt của băng. Sự kết tinh định 
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hướng tốt của các hạt trong SMA có thể có lợi cho một số ứng dụng thực tế của 

chúng. Bên cạnh đó, có thể lưu ý rằng sự kết tinh theo hướng của hạt giảm khi tăng 

nồng độ Co. Hợp phần thực của các băng hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 được kiểm tra 

bằng phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX). 

 

 

Hình 3.6. Ảnh SEM các mặt cắt ngang của băng hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 với x = 0 

(một), x = 2 (b), x = 4 (c), x = 6 (d) và x = 8 (e). 
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Hình 3.7 là phổ EDX của ba mẫu đại diện với x = 0 (a), x = 4 (b) và x = 8 

(c). Kết quả thu được cho thấy phần trăm nguyên tử của các nguyên tố thu được từ 

EDX gần như phù hợp với thành danh định ban đầu. Các đỉnh trong phổ EDX 

tương ứng với các nguyên tố Ni, Co, Mn và Ga, không xuất hiện nguyên tố lạ nào 

khác. Từ các dữ liệu EDX, các tỉ lệ nồng độ điện tử trên nguyên tử (e/a) đã được 

tính toán (Bảng 3.1). Các cấu hình điện tử hóa trị được sử dụng cho Ni, Mn, Ga và 

Co lần lượt là 3d
8
4s

2 
, 3d

5
4s

2 
, 3d

2
4s

1 
và 3d

7
4s

2
. Kết quả thu được cho thấy tỷ lệ e/a 

giảm khi nồng độ Co tăng. Theo các nghiên cứu trước đây, nhiệt độ chuyển đổi từ 

và chuyển đổi cấu trúc phụ thuộc mạnh  vào nồng độ điện tử hóa trị trên m i 

nguyên tử (e/a) và khoảng cách giữa các nguyên tử Mn-Mn [18, 62]. Sự thay thế 

của Co cho Ni làm giảm tỉ số e/a của các băng hợp kim. Kết quả là, sự hình thành 

pha autenit trong các băng hợp kim được cải thiện đáng kể khi nồng độ Co tăng lên. 

Đây là phù hợp với phân tích cấu trúc trên.  

 

 

Hình 3.7. Quang phổ EDX của các Ni50-xCoxMn29Ga21 ruy băng với x = 0 (một), x = 

4 (b), và x = 8 (c). 
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Bảng 3.1. Thành phần hóa học được xác định qua phép phân tích EDX của các hợp 

kim Ni50-xCoxMn29Ga21 tỷ lệ số và điện tử hóa trị trên mỗi nguyên tử (e/a). 

x (%) Ni (%) Co (%) Mn (%) Ga (%) e/a 

0 49,57 0 29,17 21,26 7,64 

2 47,62 2,03 29,26 21,09 7,62 

4 45,72 4,08 29,08 21,12 7,61 

6 43,56 6,05 29,21 21,18 7,58 

8 41,24 8,08 29,44 21,24 7,53 

 

3.2.2. Ảnh hưởng của Co lên tính chất từ của hợp kim nhớ hình Heusler Ni50-

xCoxMn29Ga21 

Các nghiên cứu trước đây cho thấy rằng cả hai pha autenit và mactenxit có 

thể cùng tồn tại trong hợp kim Heusler [41]. Pha autenit có tính sắt từ mạnh, trong 

khi pha mactenxit có tính sắt từ hoặc phản sắt từ yếu [41]. Pha autenit tồn tại ở nhiệt 

độ cao hơn so với pha mactenxit [41]. Hầu hết các hợp kim Heusler trải qua quá 

trình chuyển đổi mactenxit-autenit bậc một (M-A) tại nhiệt độ TM-A và bậc hai sắt 

từ-thuận từ (FM-PM) giai đoạn chuyển tiếp tại nhiệt độ   
 . Trong khi đốt nóng 

nóng, giai đoạn autenit bắt đầu hình thành ở nhiệt độ bắt đầu autenit (  ) và kết 

thúc ở nhiệt độ kết thúc autenit (  ). Do đó, bằng cách khảo sát sự phụ thuộc của từ 

độ vào nhiệt độ, M(T), chúng ta có thể quan sát được cả sự chuyển pha từ tính và 

cấu trúc trong hợp kim. Hình 3.8 cho thấy các đường cong M(T) của các dải băng 

hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 (x = 0, 2, 4, 6 và 8) trong từ trường tác dụng 1 kOe. Với 

sự gia tăng nhiệt độ, có một sự thay đổi giống như bước nhảy trong độ từ hóa từ   
  

đến   
 . Đây là một đặc điểm của sự biến đổi cấu trúc M-A, thường được quan sát 

thấy  các hợp kim Heusler vì sự biến đổi thường diễn ra giữa pha mactenxit FM yếu 

và pha autenit FM mạnh[41]. Sau đó, từ độ trên các đường cong M(T) giảm xuống 

gần bằng không tại nhiệt độ chuyển pha    
  do bản chất PM của vật liệu. Đáng chú 

ý, có hai bướu được đánh dấu * trong  hình 3.8a. Điều này có thể liên quan đến sự 

hiện diện của các cụm FM hoặc t nh không đồng nhất trong cấu trúc tinh thể. Đặc 
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điểm này chỉ được quan sát trong từ trường thấp và biến mất khi từ trường đủ cao. 

Bên cạnh đó, chúng ta có thể thấy rằng chuyển đổi pha M-A xuất hiện trong tất cả 

các mẫu, ngoại trừ mẫu có x = 8.     , được xác định từ điểm cực đại của đường 

cong dM/dT(T) (hình 3.8b), giảm từ 330 K xuống 205 K khi nồng độ Co tăng từ 2 

đến 6%. Tại      của các băng hợp kim đã được điều chỉnh về nhiệt độ phòng với 

sự thêm vào của Co.  

 

 

Hình 3.8. Đường cong từ nhiệt của các hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 với x = 0, 2, 4 

(a) và x = 6, 8 (b) trong từ trường 1 kOe. 

     phụ thuộc mạnh tỷ lệ e/a của hợp kim Heusler. Theo kết quả thu được 

ở trên (Bảng 3.1), sự thay thế của Co cho Ni làm giảm tỉ lệ e/a của các hợp kim. Do 

đó, khi nồng độ Co tăng, sự biến đổi cấu trúc M-A chuyển dịch về phía nhiệt độ 
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thấp hơn và không xuất hiện trong các đo nhiệt độ các mẫu x = 8. Nhiệt độ   
  tăng 

cường đáng kể khi Co được thêm vào. Giá trị   
  cho các mẫu có x = 0, 2, 4, 6 và 8 

là 355, 365, 390, 412 và 432 K, một cách tương ứng. Sự thay thế một phần Ni bởi 

Co đã ảnh hưởng đến các tương tác từ của các pha autenit và mactenxit, làm suy 

yếu tính chất sắt từ của pha mactenxit và tăng tương tác sắt từ của pha autenit. Kết 

quả là nhiệt độ Curie của pha autenit của các băng hợp kim được tăng lên khi nồng 

độ Co tăng lên. 

 

 

Hình 3.9. Đường cong từ nhiệt của các băng hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 (x = 0, 2,4, 

6 và số 8) trong từ trường 1 kOe (a, b) và 10 kOe (c, d).  

Với sự tăng của từ trường, chuyển pha M-A trong các hợp kim là bị ảnh 

hưởng đáng kể, trong khi chuyển pha FM-PM của pha autenit hầu như không thay 
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đổi (hình 3.9). Cả biên độ và độ rộng của chuyển pha M-A đều giảm ở từ trường 

cao 10 kOe. Chuyển pha M-A hầu như không được quan sát thấy trong các mẫu có 

x = 0 và 2. Kết quả này phù hợp với các kết quả đã công bố trước đây [42]. 

 

 

Hình 3.10. Đường cong từ nhiệt của băng hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 với x 

= 2 trong các từ trường khác nhau trong khoảng 0,1-4 kOe (a) và 

6-10 kOe (b). 

Để khảo sát thêm ảnh hưởng của từ trường lên chuyển pha M-A của các 

băng hợp kim, chúng tôi đã đo một loạt đường cong M(T) của mẫu đại diện x = 2 tại 

các từ trường khác nhau trong khoảng 0.1 đến 10 kOe (hình 3.10). Độ rộng của 

chuyển pha M-A tăng khi từ trường tăng từ 0.1 đến 4 kOe (hình 3.10a) và giảm 

trong từ trường nằm trong khoảng từ 6-10 kOe (hình 3.10b). Điều này cho thấy rằng 
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chuyển pha M-A trong hợp kim được cải thiện đáng kể khi từ trường có cường độ 

phù hợp. Nhiệt độ   
  và   

  dịch chuyển về phía nhiệt độ thấp hơn khi từ trường 

tăng. Như vậy, sự biến đổi M-A bị ảnh hưởng rất nhiều bởi từ trường bên ngoài. 

Kết quả này tương tự với một số kết quả được báo cáo trước đó [62]. 

 

 

Hình 3.11. Đường cong từ trễ (a) và sự phụ thuộc của từ độ vào từ trường trong 

dải từ trường từ 0 đến 6 kOe (b) ở nhiệt độ phòng của hợp kim băng Ni50-

xCoxMn29Ga21 ( x = 0, 2, 4, 6, và 8). 

Các đường cong từ trễ của hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 (x = 0, 2, 4, 6, và 8) ở 

nhiệt độ phòng được trình bày trong hình 3.11. Kết quả cho thấy tất cả các mẫu 

đều thể hiện từ tính mềm với lực kháng từ nhỏ hơn 100 Oe. Từ độ của các băng 

hợp kim tăng khi nồng độ Co tăng. Co có thể tăng cường trao đổi tương tác trong 
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hầu hết các vật liệu sắt từ vì nó là một nguyên tố sắt từ mạnh. Do đó, sự thay thế 

Co cho Ni làm tăng tương tác sắt từ trong hợp kim. Tại từ trường đặt vào là 10 

kOe, từ độ (M10 kOe) của các mẫu với x = 0, 2, 4, 6 và 8 lần lượt là 22, 27, 45, 67 và 

76 emu/g. Sự phụ thuộc của M10 kOe vào nồng độ Co có thể được quan sát trong 

hình 3.11a. Mặt khác, chúng ta cũng thấy rằng có một độ trễ nhỏ trên các đường 

cong từ trễ x = 0, 2 và 4 (hình 3.11b). Điều này có thể là do sự biến đổi của các pha 

siêu từ dưới tác động của từ trường bên ngoài. Độ trễ này giảm khi nồng độ Co 

tăng. Điều này rất tốt cho các vật liệu khi chúng được đưa vào ứng dụng thực tế. 

Cấu trúc và tính chất từ của hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 đã được điều tra 

với nồng độ của Co trong khoảng 0-8%. Pha autenit được xác định là có cấu trúc 

lập phương-Ni2MnGa, trong khi pha mactenxit có cấu trúc tứ giác-Ni2MnGa. Do 

sự giảm tỷ lệ điện tử hóa trị trên m i nguyên tử e/a khi Co thay thế Ni, nhiệt độ 

chuyển pha mactenxit-autenit trong các dải hợp kim giảm từ 330 K xuống 205 K 

khi nồng độ Co tăng từ 2 đến 6%. Co làm tăng đáng kể cả từ độ và nhiệt độ Curie 

của pha autenit của các băng hợp kim với giá trị cao nhất tương ứng là 102 emu/g 

và 432 K, đạt được trong mẫu có nồng độ Co là 8%. Chuyển pha cấu trúc trong 

hợp kim cũng bị ảnh hưởng đáng kể bởi từ trường bên ngoài. Nhiệt độ bắt đầu và 

kết thúc của pha autenit có xu hướng thay đổi về phía nhiệt độ thấp hơn khi từ 

trường tăng. Điều này làm cho các bang hợp kim được quan tâm như một vật liệu 

tiềm năng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

 

 

KẾT LUẬN 

1. Đã chế tạo thành công các hệ hợp kim Ni50Mn50-xGax (x = 17, 18, 19, 20 và 

21) và Ni50-xCoxMn29Ga21 (x = 0, 2, 4, 6 và 8) bằng phương pháp phun băng 

nguội nhanh. 

2. Cấu trúc, chuyển pha cấu trúc, và chuyển pha từ của các băng hợp kim 

NiMn50-xGax (x = 17, 18, 19, 20 và 21) đã được nghiên cứu. Các băng hợp 

kim thể hiện đa pha với các cấu trúc đặc trưng cho pha tinh thể autenit và 

mactenxit. Các mẫu đều thể hiện tính từ mềm với lực kháng từ nhỏ. Cả nhiệt 

độ chuyển pha mactenxit-autenit TM-A và nhiệt độ Curie   
  của hợp kim đều 

tăng khi nồng độ Ga tăng. Nhiệt độ TM-A tăng từ 219 K (với x = 17) lên 322 

K (với x = 21).  

3. Cấu trúc và tính chất từ của hợp kim Ni50-xCoxMn29Ga21 đã được khảo sát 

với nồng độ của Co trong khoảng 0 - 8%. Pha autenit được xác định là có cấu 

trúc lập phương Ni2MnGa, trong khi pha mactenxit có cấu trúc tứ giác 

Ni2MnGa. Nhiệt độ chuyển pha mactenxit-autenit trong các dải hợp kim 

giảm từ 330 K xuống 205 K khi nồng độ Co tăng từ 2 đến 6%. Co làm tăng 

đáng kể cả từ độ và nhiệt độ Curie của pha autenit của các băng hợp kim với 

giá trị cao nhất tương ứng là 102 emu/g và 432 K, đạt được trong mẫu có 

nồng độ Co là 8%.  

4. Chuyển pha cấu trúc trong các hợp kim cũng bị ảnh hưởng đáng kể bởi từ 

trường bên ngoài. Nhiệt độ bắt đầu và kết thúc của pha autenit có xu hướng 

dịch chuyển về phía nhiệt độ thấp hơn khi từ trường tăng.   
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