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Tóm tắt 

Bài báo này trình bày khảo sát thực nghiệm công 

nghệ chế tạo hợp kim từ mềm hệ Ni-Fe-Mo trong 

lò nấu chảy cảm ứng chân không. Thông qua quá 

trình tính toán phối liệu, nấu chảy và rót khuôn, 

nhóm tác giả đã chế tạo được hợp kim từ mềm Ni-

15Fe-4Mo có thành phần tương đương mác hợp 

kim từ mềm permalloy 79HM theo tiêu chuẩn Nga. 

Nhiệt độ nấu chảy và rót đúc đối với hợp kim này 

là 1540oC-1560oC. Tổ chức tế vi của hợp kim ở 

trạng thái đúc mang đặc điểm thiên tích nhánh 

cây. Sau ủ đồng nhất ở nhiệt độ khoảng 1200oC 

với thời gian giữ nhiệt 4h, tổ chức tế vi của hợp 

kim trở nên đồng nhất, cải thiện được nhánh cây. 

Các kết quả này là cơ sở cho các nghiên cứu tiếp 

theo nhằm xác định các tính chất của hợp kim từ 

mềm permalloy 79HM ứng dụng trong kỹ thuật. 

Từ khóa: Hợp kim từ mềm Ni-15Fe-4Mo, hợp kim 

từ mềm permalloy 79HM, nhiệt độ đúc, ủ đồng 

nhất, tổ chức tế vi, độ cứng, tính chất từ. 

Abstract 

In this paper, technology for manufacturing soft 

magnetic alloy of the Ni-Fe-Mo system in the 

vacuum induction furnace (VIF) was studied. 

Through the process of calculating ingredient of 

materials, then melting and pouring into the mold, 

the authors have manufactured a Ni-15Fe-4Mo 

alloy with a composition equivalent to the 79HM 

permalloy soft magnetic alloy according to 

Russian standards. The melting and pouring 

temperature for this alloy is in the range from 

1540oC to 1560oC. In the cast state, the 

microstructural features exhibit typical dendrites. 

After homogenization annealing at a temperature 

of about 1200oC for a holding time of 4 hours, the 

alloy has non-dendritic structure. These results 

are the basis for further research to determine the 

properties of 79HM permalloy soft magnetic alloy 

for engineering applications. 

Keywords: Ni-15Fe-4Mo soft magnetic alloy, 

79HM permalloy soft magnetic alloy, cast 

temperature, homogenization annealing, 

microstructure, hardness, magnetic properties. 

1. Đặt vấn đề 

Permalloy là tên gọi chung của các hợp kim của 

niken và sắt, có thành phần hợp thức là NixFe1−x với 

giá trị x thay đổi từ 20% đến 85%, được phát minh 

vào năm 1914 bởi nhà vật lý Gustav Elmen tại Phòng 

thí nghiệm Điện thoại Bell (Bell Telephone 

Laboratories, Hoa Kỳ) [1]. Permalloy được đặc trưng 

bởi tính thấm từ rất cao, nên được sử dụng làm vật liệu 

lõi từ trong thiết bị điện và điện tử, cũng như trong 

việc che chắn từ tính để chặn từ trường [2, 3]. 

Hợp kim từ mềm permalloy 79HM theo tiêu chuẩn 

Nga là hợp kim trên cơ sở hệ Ni-Fe-Mo. Hợp kim có 

thể được chế tạo bằng nhiều phương pháp khác nhau 

như luyện kim bột, hợp kim hóa cơ học, ép phun, nấu 

chảy bằng laser có chọn lọc hoặc nấu chảy trong các 

lò điện chân không [4-10]. 

Cho đến nay, hợp kim permalloy 79HM vẫn được 

nghiên cứu rộng rãi trên thế giới, tuy nhiên, trong điều 

kiện Việt Nam, vẫn chưa có các nghiên cứu được công 

bố rộng rãi về hợp kim này. Bài báo này tiến hành 

nghiên cứu khảo sát tính toán phối liệu, nấu luyện và 

ủ đồng nhất hợp kim permalloy 79HM, và trên cơ sở 

đó sơ bộ khảo sát một số tính chất của hợp kim. Các 

kết quả thu được là cơ sở khẳng định khả năng chế tạo 

hợp kim này ở điều kiện trong nước và phục vụ các 

hướng nghiên cứu tiếp theo trong tương lai. 

2. Thực nghiệm 

Quá trình nghiên cứu chế tạo hợp kim được thực 

hiện như sau: 1) Tính toán phối liệu theo thành phần hợp 
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kim từ mềm permalloy 79HM, sau đó tiến hành nấu 

luyện và đúc thỏi trong khuôn kim loại và 2) Trên cơ sở 

hợp kim đúc thu được, tiến hành nghiên cứu xử lý ủ đồng 

nhất và xác định một số tính chất của hợp kim này. 

Hợp kim được nấu luyện từ các kim loại có độ sạch 

cao như: Ni 99,94%; Fe 99,95%; Mo 99,95%; Si 

99,93% và Mn 99,97%. 

Quá trình chế tạo hợp kim được tiến hành như 

trong sơ đồ Hình 1.  

Chế độ nấu luyện hợp kim cụ thể như sau: 

- Các kim loại đã tính toán phối liệu được xếp vào 

trong nồi Al2O3, sau đó đặt nồi Al2O3 vào trong nồi 

graphit và sau cùng đặt toàn bộ 2 nồi đã ghép vào 

trong nồi SiO2. Đưa toàn bộ hệ nồi nấu vào đúng vị trí 

trong buồng lò, đóng cửa buồng lò và tiến hành bơm 

chân không. Khi độ chân không đạt 6x10-3Pa thì tắt 

bơm chân không và nạp khí argon (Ar) bảo vệ, áp suất 

duy trì trong buồng lò khoảng -0,03Pa đến -0,02Pa. 

- Bật nguồn điện và tiến hành gia nhiệt nấu chảy 

kim loại bằng cách điều chỉnh thông số dòng điện. Giá 

trị dòng điện ban đầu khi bắt đầu gia nhiệt là 3,8A, 

tiếp tục điều chỉnh dòng điện tăng dần với mức điều 

chỉnh 0,5A trong khoảng thời gian 5 phút. Khi dòng 

điện đạt giá trị khoảng 7,2A-7,5A bắt đầu bật chế độ 

đo nhiệt độ bằng nhiệt kế hồng ngoại. 

- Khi các kim loại cơ bản đã tan chảy hết trong 

khoảng nhiệt độ 1540oC-1560oC, dùng que khuấy để 

khuấy đều hợp kim lỏng trong nồi nấu. Giữ nhiệt thêm 

khoảng 10 phút, sau đó dùng cơ cấu quay rót kim loại 

lỏng vào khuôn đồng (được làm mát bằng nước) đã 

đặt sẵn ngay dưới miệng nồi rót để đúc thành thỏi. 

Tiếp theo sau quá trình nấu luyện và đúc thỏi, hợp 

kim được cắt ra để tiến hành ủ đồng nhất. Thiết bị nấu 

luyện là lò nấu chảy cảm ứng chân không VIF-2 

(Trung Quốc) như trong Hình 2. Thiết bị ủ đồng nhất 

là lò Chamber furnace N 61/H của hãng Nabertherm 

với thiết bị hút chân không và bơm khí argon trong 

suốt quá trình ủ như trong Hình 3. 

Chuẩn bị nguyên liệu: 

Ni, Fe, Mo, Mn, Si, loại 

bỏ dầu mỡ và sấy khô

Phối liệu theo thành phần 

hợp kim 79HM cần nấu 

luyện

Xếp liệu vào nồi nấu, đặt 

nồi vào buồng lò, bơm 

chân không, nạp khí bảo vệ

Gia nhiệt, điều chỉnh dòng 

để nấu chảy liệu trong nồi 

nấu

Nghiêng nồi, rót kim loại 

lỏng vào khuôn kim loại đã 

chuẩn bị sẵn

Xếp liệu vào nồi nấu, đặt 

nồi vào buồng khuấy đều 

kim loại lỏng trong nồi nấu 

để đồng đều thành phần

 lò, bơm chân không, nạp 

khí bảo vệ

Nâng nhiệt độ lên đến 

khoảng 1530oC -1570oC để 

kim loại tan hết

 

Hình 1. Sơ đồ quá trình nấu luyện hợp kim từ mềm 79HM 

 

Hình 2. Kết cấu lò nấu chảy cảm ứng chân không 

VIF-2 (Trung Quốc) 

 

Hình 3. Lò Chamber furnace N 61/H 

 (hãng Nabertherm) 

 

Hình 4. Máy đo độ cứng Vickers Wilson Wolpert 

(Trung Quốc) 
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Độ cứng của mẫu hợp kim được xác định trên máy 

đo độ cứng Vickers Wilson Wolpert (Trung Quốc, 

Hình 4). Tổ chức tế vi được soi chụp trên kính hiển vi 

quang học Axio Imager A2M (Hãng Carl Zeiss, Hình 

5). Tính chất từ được xác định thông qua thiết bị đo từ 

kế mẫu rung VSM US/7407, Lake Shore Cryotronics, 

Mỹ tại Trường Đại học Quốc gia Chungnam (Hàn 

Quốc) (Hình 6). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Khảo sát thành phần hóa học 

Thành phần hóa học của hợp kim từ mềm 79HM 

được cho trong Bảng 1. Kết quả tính toán phối liệu 

với các kim loại Ni, Fe, Mo, Si và Mn nguyên chất 

cho mẻ nấu 500g được cho trong Bảng 2. Theo tham 

khảo các tài liệu đã được công bố, các hợp kim 

permalloy tương đương mác hợp kim 79HM có nhiệt 

độ rót đúc khoảng 1550oC. Do vậy, nhiệt độ rót đúc 

được lựa chọn là 1540oC-1560oC. Thành phần hóa 

học hợp kim thực nghiệm thu được sau nấu luyện xác 

định bằng phương pháp quang phổ phát xạ được cho 

trong Bảng 3. 

Có thể thấy, so với hợp kim tiêu chuẩn trong Bảng 

1, hợp kim thực nghiệm (Bảng 3) có thành phần tương 

ứng với mác hợp kim từ mềm permalloy 79HM theo 

tiêu chuẩn Nga (ГОСТ 10994-74). 

3.2. Phân tích EDX 

Phân tích EDX được sử dụng để mô tả thành phần 

nguyên tố của hợp kim thử nghiệm. Ảnh EDX của hợp 

kim thực nghiệm ở trạng thái ủ đồng nhất được cho 

trên Hình 7. Thành phần các nguyên tố chính là Ni 

(78,38%), Fe (14,47%), Mo (5,57%), Mn (0,63%) cho 

thấy đây chính là thành phần hóa học của hợp kim tiêu 

chuẩn permalloy 79HM. 

3.3. Khảo sát tổ chức tế vi  

Tổ chức tế vi của hợp kim ở trạng thái đúc được 

cho trên Hình 8. Có thể thấy, ở trạng thái đúc, hợp 

kim có tổ chức tế vi mang đặc điểm thiên tích nhánh 

cây điển hình với độ cứng trung bình đạt 200HV5. 

Theo một số tài liệu đã được công bố, nhiệt độ ủ 

đồng nhất thường chọn trong khoảng 1100oC-

1250oC [11-15]. Trong công trình này, nhằm phục vụ 

khảo sát ủ đồng nhất đối với hợp kim từ mềm 

permalloy 79HM chế tạo được, nhiệt độ ủ đồng nhất 

được lựa chọn là 1200oC. Tổ chức tế vi của các mẫu 

được ủ theo các thời gian khác nhau được cho trên 

các hình từ Hình 9 đến Hình 13.  

 

Hình 5. Kính hiển vi quang học Axio Imager 

A2M (Hãng Carl Zeiss) 

 

Hình 6. Từ kế mẫu rung VSM US/7407, Lake Shore 

Cryotronics, Mỹ 

Bảng 1. Thành phần hóa học hợp kim từ mềm 79НМ (ГОСТ 10994-74) 

Mác hợp 

kim 

Thành phần hóa học, % (Khối lượng) 

C Si Mn S P Ni Mo Al Cu Ti Fe 

79НМ 0,03 0,30-0,50 0,6- 1,1 0,02 0,02 78,5-80,0 3,8-4,1 0,15 0,20 0,15 Còn lại 

Bảng 2. Bảng tính toán phối liệu cho mẻ nấu 500g 

Nguyên tố Si Mn Ni Mo Fe Tổng 

Khối lượng tính toán, g 2,00 4,25 396,33 19,76 77,77 500,11 

Bảng 3. Thành phần hóa học của hợp kim thực nghiệm 

Thành phần hóa học, % (Khối lượng) 

Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe 

0,34 0,62 0,003 0,002 0,04 3,90 79,2 0,01 15,93 
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Với thời gian ủ ngắn (Hình 9), tổ chức tế vi của 

mẫu gần như ít thay đổi, đặc trưng nhánh cây vẫn rất 

rõ rệt. Khi tăng thời gian ủ, đặc điểm thiên tích nhánh 

cây điển hình giảm dần và mất hẳn khi thời gian ủ là 

4h (Hình 12) với độ cứng đạt trung bình 187HV5. Tiếp 

tục tăng thời gian ủ đồng nhất, kích thước hạt càng trở 

nên thô to hơn (Hình 13). 

3.4. Khảo sát tính chất từ 

Đường cong từ trễ của các mẫu hợp kim sau đúc 

   

Hình 7. Ảnh EDX của hợp kim thực nghiệm 

 

Hình 8. Tổ chức tế vi của hợp kim 79HM ở trạng thái 

đúc, x100 

 

Hình 9. Tổ chức tế vi của hợp kim 79HM sau ủ  

ở 1200oC trong 1h, x100 

 

Hình 10. Tổ chức tế vi của hợp kim 79HM sau ủ  

ở 1200oC trong 2h, x100 

 

Hình 11. Tổ chức tế vi của hợp kim 79HM sau ủ  

ở 1200oC trong 3h, x100 

 

Hình 12. Tổ chức tế vi của hợp kim 79HM sau ủ  

ở 1200oC trong 4h, x100 

 

Hình 13. Tổ chức tế vi của hợp kim 79HM sau ủ  

ở 1200oC trong 5h, x100 
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và sau ủ đồng nhất được xác định bằng phương pháp 

từ kế mẫu rung (VSM) được cho trong Hình 14, Hình 

15 và Bảng 4. Ở trạng thái đúc, từ độ bão hòa và lực 

kháng từ của hợp kim đạt giá trị lần lượt là 

68,32emu/g và 184A/m (Hình 14). Sau ủ đồng nhất ở 

1200oC trong 4h, từ độ bão hòa và lực kháng từ của 

hợp kim thay đổi đạt 70,25emu/g và 120A/m, tương 

ứng (Hình 15). 

4. Kết luận 

Trên cơ sở nghiên cứu thực nghiệm, nhóm tác giả 

đã chế tạo được mác hợp kim từ mềm Ni-15Fe-4Mo 

tương ứng hợp kim permalloy 79HM theo tiêu chuẩn 

Nga với một số đặc trưng sau: 

- Nhiệt độ nấu chảy và rót đúc hợp kim nằm trong 

khoảng 1540oC-1560oC với độ cứng sau đúc khoảng 

200HV5. 

- Nhiệt độ ủ đồng nhất thỏi đúc khoảng 1200oC, 

thời gian giữ nhiệt 4h và làm nguội theo lò với độ cứng 

sau ủ đồng nhất khoảng 187HV5. 

- Từ độ bão hòa và lực kháng từ của hợp kim sau 

đúc đạt 68,32emu/g và 184A/m và sau ủ đồng nhất đạt 

70,25emu/g và 120A/m. 

 Các kết quả này là cơ sở cho các nghiên cứu tiếp 

theo trong khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến tính chất 

của hợp kim permalloy 79HM ứng dụng trong kỹ thuật. 
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