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TÓM TẮT 
Hợp kim vô định hình là loại vật liệu mới, được biết đến với tính chất lý hóa 

ưu việt. Đặc biệt trong các thiết bị điện như máy biến áp, máy biến dòng, động cơ 
điện, thép vô định hình thay thế thép Silic trở thành sự lựa chọn tối ưu trong vấn 
đề tiết kiệm năng lượng. Tuy nhiên, ứng dụng vật liệu này trong chế tạo động cơ 
là một thách thức lớn bởi tính giòn, khó uốn; mặc dù những ưu điểm khi động cơ 
sử dụng thép vô định hình thay thế Silic là đáng kể. Công nghệ mới trong sản 
xuất và gia công vật liệu được nhóm tác giả đánh giá, đề xuất áp dụng trong chế 
tạo động cơ từ trở. Những phân tích khẳng định tính dẻo trong thép vô định hình 
được tăng cường, khả năng uốn nén được cải thiện, phù hợp để ứng dụng chế tạo 
động cơ từ trở trong thời gian tới. Đồng thời, kết quả mô phỏng cho thấy, so với 
động cơ sử dụng thép Silic truyền thống, động cơ sử dụng thép vô định hình đạt 
được ưu điểm trong vấn đề tiết kiệm năng lượng và giảm tổn hao. 

Từ khóa: Thép vô định hình, vật liệu mới, sản xuất thép vô định hình, gia công 
thép vô định hình, động cơ từ trở. 

ABSTRACT 
An amorphous alloy is a new material that known for its superior physical 

and chemical properties. Especially in electrical equipment such as transformer, 
current transformers, electric motor, amorphous alloy substitutes silicon steel 
become the optimal choice in the energy saving. However, the use of this 
material in motor manufacturing is a major challenge because of its brittleness; 
although the advantages of the motor using amorphous alloy is significant. New 
technology in material production and processing is evaluated by the authors, 
proposed for use in switched reluctance motor manufacture. Initial analysis 
showed that the plasticity in the amorphous steel was enhanced, the 
compression bending improved, suitable for future switched reluctance motor
manufacture applications. Same, the result shows that compared with Silic steel 
traditional motors, the amorphous alloy motor has the advantages of energy 
economizing, loss reducing.  

Keywords: Amorphous steel, new material, amorphous alloy production, 
amorphous alloy processing, switched reluctance motor. 
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1. GIỚI THIỆU 
Trong những năm gần đây, cuộc khủng hoảng về năng 

lượng đang diễn ra rộng khắp. Các nghiên cứu nhằm giải 

quyết vấn đề này chủ yếu ở bốn khía cạnh: tìm kiếm nguồn 
năng lượng thay thế, cải tiến về quản lý năng lượng truyền 
tải, sử dụng thiết bị hiệu suất cao, thu hồi và tái chế năng 
lượng dư thừa. Trong đó, thiết bị điện (động cơ điện) chiếm 
ưu thế tuyệt đối trong công nghiệp, nếu có thể tìm thấy thiết 
bị điện có hiệu suất cao hơn và tiết kiệm năng lượng, nó sẽ 
giải quyết được hiệu quả vấn đề này. Do ảnh hưởng nổi bật 
của động cơ điện trong các ngành công nghiệp, những cải 
tiến dù nhỏ nhất của nó chắc chắn sẽ dẫn đến lợi ích to lớn 
cho xã hội về tiết kiệm năng lượng, và những nghiên cứu về 
động cơ điện trong vấn đề này là hết sức cần thiết. 

Đối với động cơ điện nói chung, biện pháp quan trọng 
để động cơ có khả năng tiết kiệm năng lượng và hiệu suất 
cao là can thiệp vào quy trình sản xuất và sử dụng vật liệu 
mới - vật liệu vô định hình (VĐH) để chế tạo rotor và stator 
[1-2]. Nhiều công trình nghiên cứu gồm [3-10] đã đưa ra 
phương án sử dụng vật liệu vô định hình trong chế tạo 
hoặc stator, hoặc rotor hoặc cả stator và rotor. Những kết 
quả trong các công trình đó để khẳng định tính ưu việt 
trong khả năng giảm tổn hao, tuy nhiên, chỉ dừng lại trên 
các nghiên cứu với động cơ cảm ứng (IM), động cơ một 
chiều không chổi than (BLDC) hay động cơ một chiều 
không chổi than nam châm vĩnh cửu (PMBLDC),… Trong 
các loại động cơ điện, động cơ từ trở (SRM) có nhiều ưu 
điểm [11], ngày càng được sử dụng rộng rãi trong công 
nghiệp và gia dụng, được nhóm tác giả đề xuất sử dụng 
thép vô định hình thay thế thép Silic truyền thống trong 
chế tạo rotor và stator. Tài liệu [6] sử dụng VĐH trong sản 
xuất động cơ từ trở, nhưng mới chỉ đánh giá khả năng làm 
việc của động cơ về nhiệt. 

Bên cạnh đó, một thách thức lớn đặt ra là tính chất vật 
lý của VĐH rất giòn, cứng nên khó gia công, nhất là gia 
công uốn tròn trong chế tạo động cơ. Đặc biệt, tính giòn, 
dễ nứt gãy trong quá trình lắp ráp, cũng như tính an toàn 
trong chuyển động quay của động cơ cần được xem xét kỹ 
lưỡng. Hiện nay, VĐH được sản xuất với dải băng rất mỏng 
(0,025 - 0,03mm), gây khó khăn vì cần số lượng lớn vật liệu 
để tạo độ dày gông từ, cũng như khó khăn trong công 
nghệ lắp ghép. 

Để giải quyết những vấn đề trên, bài báo này ứng dụng 
công nghệ mới trong sản xuất và gia công thép vô định 
hình nhằm tăng tính dẻo và tăng khả năng đúc các khối lớn 
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của vật liệu vô định hình. Đồng thời, đặc tính tổn hao thấp 
của vật liệu VĐH trong SRM được kiểm chứng thông qua 
mô phỏng Ansys. Điều này tạo cơ sở cho việc ứng dụng 
VĐH thay thế Silic trong chế tạo động cơ từ trở trong thời 
gian tới. 

Sau phần giới thiệu, bài báo trình bày về vật liệu vô định 
hình ở phần 2. Phần 3 trình bày ảnh hưởng của công nghệ 
chế tạo đến tính chất lý hóa của vật liệu. Công nghệ chế tạo 
và gia công mới được phân tích ở phần 4. Phần 5 trình bày 
kết quả mô phỏng tổn hao khi ứng dụng vật liệu vô định 
hình trong chế tạo động cơ từ trở. Cuối cùng là kết luận. 

2. VẬT LIỆU VÔ ĐỊNH HÌNH 
2.1. Khái niệm 

Vật liệu vô định hình là chất rắn không có trật tự xa (hay 
cấu trúc tuần hoàn) về vị trí cấu trúc nguyên tử. Hầu hết các 
nhóm vật liệu có thể thấy hoặc có cấu trúc từ dạng vô định 
hình như thủy tinh, polymer (polystyrene),... Kim loại vô 
định hình cũng là một loại vật liệu vô định hình. Thông 
thường, cấu trúc tinh thể là cấu trúc có tính trật tự xa, có 
nghĩa là tính chất sắp xếp tuần hoàn có mặt ở trong độ dài 
rất lớn so với hằng số mạng tinh thể. Cấu trúc vô định hình 
có nghĩa là bất trật tự, nhưng về mặt thực chất, nó vẫn 
mang tính trật tự xét trong phạm vi rất hẹp, gọi là trật tự 
gần (short-range order). 

Trạng thái vô định hình là trạng thái của vật liệu gồm 
những nguyên tử được sắp xếp một cách bất trật tự sao 
cho một nguyên tử có các nguyên tử bao bọc một cách 
ngẫu nhiên nhưng xếp chặt xung quanh nó. Khi xét một 
nguyên tử làm gốc thì bên cạnh nó với khoảng cách d dọc 
theo một phương bất kỳ (d là bán kính nguyên tử) có thể 
tồn tại một nguyên tử khác nằm sát với nó, nhưng ở 
khoảng cách 2d, 3d, 4d... thì khả năng tồn tại của nguyên tử 
loại đó giảm dần. Cách sắp xếp như vậy tạo ra trật tự gần. 
Vật rắn vô định hình được mô tả giống như những quả cầu 
cứng xếp chặt trong túi cao su bó chặt một cách ngẫu 
nhiên tạo nên trật tự gần (theo mô hình quả cầu rắn xếp 
chặt của Bernal và Scot). 

Cấu trúc vô định hình được hình thành từ năm loại 
mạng chính (như biểu diễn trong hình 1), tỉ lệ nguyên tử 
chiếm 65% thể tích, còn lại 35% là lỗ trống và số lân cận 
gần nhất là 5. 

 
Hình 1. Năm loại mạng cơ bản trong cấu trúc trật tự gần theo mô hình Berna 

[12] 

2.2. Tính chất lý hóa của vật liệu 
Sự đồng nhất về tính chất hóa học của vật liệu vô định 

hình sinh ra các tính chất cơ học. Sự thiếu hụt về ranh giới 
và hướng giữa các hạt tạo ra mô đun đàn hồi rất cao trong 
vật liệu này. Hằng số cơ học, thông số vật lý của vô định 
hình và hợp kim Silic thông thường được so sánh và trình 
bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Đặc tính của sắt vô định hình và thép Silic 

Đặc tính Sắt vô định hình Thép Silic 
Mật độ từ thông (T) 1,56 1,8 - 2 
Điện trở suất (µΩ.cm) 130 - 170 50 - 60 
Độ dày lá thép (mm) 0,03 0,3 - 0,5 
Sức căng (kg/mm2) 150 50 
Độ cứng Vickers 900 200 - 300 
Mật độ khối lượng (g/cm3) 7,18 7,65 
Độ từ thẩm vật liệu (H/m) 104 - 15.105 3000 - 8000 
Tổn hao lõi sắt tại 1,45T và 50Hz (W/kg) 0,22 2,8 

Tuy nhiên, sự thay đổi các tính chất cơ học do quá trình 
xử lý nhiệt làm thay đổi ít nhiều tính chất từ của vật liệu. 
Đối với hợp kim vô định hình, các phân tử mang nhiệt độ 
thay đổi nhanh chóng, gây ra khó khăn để thao tác trong 
quá trình ủ từ, dải băng trở nên mỏng hơn [13]. 

Mặc dù mật độ electron dẫn rất cao trong thép từ vô 
định hình, điện trở suất của nó khác với những gì quan sát 
được trong trạng thái tinh thể. Đó là sự thiếu vắng của các 
chu kỳ tuần hoàn hóa học cùng với những trở ngại mà các 
điện tử gặp phải, vượt xa những gì mong muốn. Điện trở 
suất của vô định hình (130μΩ.cm) rất lớn, ít nhất là gấp 2 
hoặc 3 lần so với thép Silic (48μΩ.cm) hiện đang được sử 
dụng trong máy biến áp và động cơ. 

Sự rối loạn nguyên tử cục bộ chỉ ảnh hưởng một phần 
đến giới hạn đối với cấu trúc điện tử của chất rắn và trên 
các khớp nối giữa các vùng nguyên tử. Nó không chi phối 
sự tồn tại sắt từ. Vật liệu sắt từ có cảm ứng từ (phân cực) 
ngay cả khi không kích thích. Do đó sắt từ được phân loại 
(hình 2) gồm từ mềm nếu từ hóa của nó có thể dễ dàng 
thay đổi bởi kích thích, nam châm cứng (hoặc nam châm 
vĩnh cửu) nếu sự từ hóa của nó là hằng số dưới bất cứ sự 
kích thích nào (trong một số giới hạn). Trong đồ thị đường 
B/H ở hình 2, thép VĐH có từ trễ rất nhỏ, gần như bằng 0 so 
với vật liệu từ mềm. 

 
Hình 2. Đường cong từ trễ của các loại vật liệu 
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Sự không đẳng hướng từ là khuynh hướng của vector từ 
hóa để phù hợp với hướng đặc biệt gọi là trục từ. Khi vật 
liệu bị từ hóa dọc theo trục này, nó có độ từ thẩm cao và 
đạt được độ bão hòa nhanh. Nói chung, trong các vật liệu 
từ tinh thể, sự dị hướng bị chi phối bởi sự bất đẳng hướng 
từ. Đối với các tấm Fe-Si thông thường, sự không đẳng 
hướng từ thực tế chi phối bởi sự định hướng tinh thể của 
các hạt. Trong trường hợp vật liệu vô định hình, trục từ này 
là không ảnh hưởng vì rối loạn quy mô lớn, nó không thể 
xuất hiện trục ưu tiên vì tất cả các hướng đều tương đương 
nhau. Nhưng các ảnh hưởng bên trong liên quan đến tính 
ổn định hóa nhanh là nguồn gốc của tính dị hướng trong 
vô định hình, được gọi là dị hướng dị từ. Những ảnh hưởng 
này do một phần tốc độ làm mát không giống nhau trên 
mặt bên của dải băng ở phía bánh xe làm lạnh và ở phía 
không khí trong quá trình sản xuất. Vì vậy, vật liệu cần phải 
giảm áp lực để giảm những sức căng bề mặt vật liệu không 
đáng có. Nhiệt độ tăng cao làm tăng tính di động của các 
nguyên tử khiến cho nó có thể dễ dàng tuân theo sự sắp 
xếp vi mô đồng nhất hơn, dẫn đến một trạng thái ổn định 
hơn về nhiệt động lực học. 

3. ẢNH HƯỞNG CỦA CÔNG NGHỆ CHẾ TẠO ĐẾN TÍNH 
CHẤT LÝ HÓA CỦA VĐH 

Chế tạo vật liệu vô định hình đòi hỏi yêu cầu công nghệ 
khắt khe, ở đó nhiệt độ phải được đảm bảo để không xảy ra 
việc kết tinh ở nhiệt độ thủy tinh (Tg). Vật liệu vô định hình 
được phát triển trong công nghiệp bằng kỹ thuật quay 
chảy sợi, bao gồm việc chiết lọc kim loại nóng chảy vào bề 
mặt một bánh xe chuyển động để đạt được sự tăng nhiệt 
phù hợp. Quá trình này được thể hiện trong hình 3. 

 
Hình 3. Quá trình nung nóng và làm lạnh nhanh [13] 

Hợp chất kim loại tan chảy trong vòi phun được kích 
hoạt. Quá trình yêu cầu phải có nhiệt độ đủ lớn để làm 
giảm độ nhớt của hợp kim. Vì vậy, nhiệt độ phải được điều 
chỉnh để hỗn hợp không quá nhớt, sau đó kết quả cần đạt 
được là chất lỏng phải đóng băng tại thời điểm tiếp xúc với 
bánh xe làm lạnh. Khi hợp kim ở nhiệt độ thích hợp, một áp 
lực nén dùng khí Argon làm cho kim loại lỏng chảy qua vòi, 
phun lên trên bánh xe diện tích lớn quay với tốc độ khoảng 
30m/s. Kim loại lỏng đông lại rất nhanh khi tiếp xúc với 
bánh xe và một dải băng mỏng được hình thành. Các dải 
băng được tạo thành có hai mặt khác biệt. Khuôn mặt tiếp 
xúc với bề mặt bánh xe trải qua tốc độ làm mát nhanh nhất 
có bề mặt mịn và sáng hơn bề mặt tiếp xúc với không khí. 
Các dải băng đó thu được có một độ dày khoảng 0,025mm 
và chiều rộng khoảng vài cm (20cm). 

 
Hình 4. Chu trình sản xuất vật liệu vô định hình [13] 
Quá trình xử lý nhiệt ảnh hưởng trực tiếp đến tính chất 

vật liệu vô đình hình và có tầm quan trọng trong thực tiễn 
rất lớn. Trong thực tế, các dải băng hình thành từ việc làm 
nguội trên bánh xe làm lạnh thường không thể sử dụng 
được ngay. Chúng có rất nhiều hạn chế, đặc biệt là tính 
chất từ tính yếu. Để loại bỏ những ảnh hưởng không đáng 
có và đạt được các tính chất từ, nó là cần phải được ủ nhằm 
tăng tính dẫn từ và tổ chức lại cấu trúc. 

Giá trị của từ trường Hc phụ thuộc vào sự bất đẳng 
hướng, trong các hợp kim vô định hình, sự bất đẳng hướng 
từ luôn tồn tại do các ràng buộc nội bộ. Cũng cần lưu ý 
rằng việc áp dụng từ trường trong xử lý nhiệt có thể thúc 
đẩy tính dị hướng không tuyến tính xảy ra. Một lưu ý rằng, 
tùy thuộc vào hướng của từ trường được áp dụng trong 
quá trình ủ, hiệu suất từ trường là rất khác nhau. Một từ 
trường dọc trục không đối xứng gây ra bởi sự không đẳng 
hướng với một độ từ thẩm nhất định, trong khi một từ 
trường ngang trục gây ra một sự không đẳng hướng ngang 
được biểu hiện bằng chu kỳ trễ không đổi. 
3.1. Ảnh hưởng của quá trình xử lý nóng chảy đến tính 
chất VĐH  

Kể từ những nghiên cứu đầu tiên của Duhaj [14], một 
vài nghiên cứu thử nghiệm đã được thực hiện để nghiên 
cứu ảnh hưởng nhiệt độ của quá trình tan chảy đến cấu 
trúc và tính chất thép vô định hình. Trong phần lớn các 
nghiên cứu đều không tìm thấy ảnh hưởng của hiện tương 
quá nhiệt (ở nhiệt độ 100 - 150K) đối với tính chất của VĐH. 
Tuy nhiên, một số thay đổi trong cấu trúc vô định hình và 
trình tự kết tinh của nó đã được tìm thấy sau nhiệt độ tan 
chảy từ 1520 đến 1620K. Novak tìm thấy một số ảnh hưởng 
của thép vô định hình ở nhiệt độ nóng chảy tới cấu trúc vi 
mô, độ kháng từ và bão hòa từ của thủy tinh kim loại. Mật 
độ phụ thuộc vào nhiệt độ của hợp kim vô định hình dạng 
lỏng được nghiên cứu. Người ta thấy rằng chúng có độ quá 
nhiệt lên đến 1870 - 1970K để trở thành vi đồng nhất. 

Nghiên cứu định lượng về ảnh hưởng của xử lý nhiệt 
nóng chảy đến các tính chất cơ học của kim loại vô định 
hình bắt đầu vào đầu những năm 1990 bởi Bengus [14] và 
sau đó bởi Calvo-Dahlborg và đồng nghiệp. Các nghiên cứu 
chỉ ra rằng, quá trình xử lý nóng chảy ảnh hưởng đến cấu 
trúc vi mô và tính dẻo của vật liệu. Đặc biệt, tính giòn, dễ 
nứt gãy của vật liệu do quá trình xử lý nhiệt gây ra. 

3.2. Ảnh hưởng của quá trình xử lý làm lạnh đến tính 
chất VĐH 

Hợp kim vô định hình có một vùng chuyển đổi trạng 
thái thủy tinh và có một vùng lỏng siêu lạnh, ở đó biểu hiện 
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khả năng làm việc tốt ở nhiệt độ trong hoặc xung quanh 
vùng đó [15]. Hơn nữa, hợp kim VĐH thu được dễ dàng 
dưới dạng bột hoặc dải băng mỏng, sau đó tạo thành các 
vật liệu vô định hình lớn bằng cách đúc và cũng là các hợp 
kim thể hiện khả năng làm việc thuận lợi ở nhiệt độ trong 
hoặc xung quanh vùng lỏng siêu lạnh. Tuy nhiên, khi hợp 
kim vô định hình được giữ trong vùng nước siêu lạnh nêu 
trên trong thời gian dài, nó bắt đầu được biến đổi thành 
dạng tinh thể của nó, do đó hạn chế thời gian làm việc 
cũng như sự hình thành hợp nhất.  

Như vậy, với các hợp kim vô định hình nói chung, hợp 
kim đã được làm nóng, khi nung nóng ở nhiệt độ ngay dưới 
nhiệt độ chuyển tiếp thủy tinh, đột nhiên mất đi độ dẻo 
đặc biệt của hợp kim vô định hình và chắc chắn sẽ còn tiếp 
tục. Theo đó, hợp kim vô định hình phải được tạo thành 
hoặc tái tạo thành ở nhiệt độ cao và vấn đề không thể hiện 
đủ các đặc tính vốn có của nó cần xem xét. 

4. CÔNG NGHỆ CHẾ TẠO  
4.1. Công nghệ sản xuất mới 

Một sáng chế liên quan đến quá trình sản xuất vật liệu 
thép vô định hình được cải tiến để ngăn ngừa sự nứt gãy 
đối với hợp kim vô định hình khi vật liệu bị kéo, giãn nở 
trong quá trình làm việc ở nhiệt độ cao [16]. 

Hợp chất vô định hình khi được nung nóng bằng hoặc 
thấp hơn nhiệt độ chuyển tiếp của thủy tinh (thuật ngữ 
"nhiệt độ thủy tinh chuyển tiếp (Tg)" có nghĩa là điểm bắt 
đầu của một đỉnh nhiệt xuất hiện trước khi kết tinh trong 
đường cong nhiệt độ, quét vi sai thu được ở tốc độ gia 
nhiệt 40°C/phút.), nó sẽ bị phá vỡ cấu trúc ban đầu, các 
nguyên tử được sắp xếp ổn định hơn. Đó gọi là sự phá vỡ 
cơ cấu. Đây là hiện tượng mà trong đó có sự giải phóng 
nguyên tử của hợp kim vô định hình, một phần thể tích tự 
do được gia tăng trong quá trình nung nóng. Một số 
nghiên cứu cho thấy rằng sự phá vỡ cơ cấu nói trên có thể 
được kiểm soát và xóa bỏ bằng cách can thiệp vào nhiệt độ 
nung nóng. Tuy nhiên, việc gia nhiệt trong thực tế bị hạn 
chế vì nó chỉ có hiệu quả đối với sự phá vỡ cơ cấu ở nhiệt 
độ tương đối thấp, và nó phải được thực hiện trong thời 
gian ngắn với điều kiện nhiệt độ được điều khiển chính xác.  

Bằng sáng chế số 18207/1991 mô tả sự nứt gãy của hợp 
chất vô định hình do quá trình làm việc ở nhiệt độ bằng 
hoặc thấp hơn nhiệt độ chuyển tiếp thủy tinh có thể được 
khắc phục bằng cách sử dụng kết hợp các trạng thái ở 
nhiệt độ đó với các tính chất trong vùng siêu lạnh. Vùng 
lỏng siêu lạnh bao gồm khu vực trong khoảng nhiệt độ 
chuyển đổi thủy tinh đến nhiệt độ kết tinh (thuật ngữ 
"nhiệt độ kết tinh (Tx)" có nghĩa là điểm xuất phát của đỉnh 
cao tối ưu trong một đường cong nhiệt lượng quét vi sai). 
Cụ thể, hợp kim vô định hình được xử lý nhiệt lần đầu tiên, 
trong đó hợp kim được giữ ở nhiệt độ bằng hoặc thấp hơn 
nhiệt độ chuyển tiếp của thủy tinh, nhờ đó hợp kim chịu 
được sự nứt gãy do sự phá vỡ của cấu trúc. Sau đó, hợp kim 
phải được xử lý nhiệt giai đoạn hai, trong đó hợp kim được 
nung nóng đến nhiệt độ trong vùng chất lỏng siêu lạnh và 
được giữ ở nhiệt độ đó trong một thời gian quy định, qua 

đó sự phá vỡ kết cấu gây ra trong giai đoạn đầu biến mất 
trong vùng chất lỏng siêu lạnh. Sau đó, hợp kim trong vùng 
siêu lạnh được thay đổi đến nhiệt độ phòng bằng một 
phương pháp thích hợp như làm mát nước, theo đó các cấu 
trúc lỏng siêu lạnh được cố định như vậy ở nhiệt độ phòng 
và độ bền của hợp kim được khôi phục. 

Quá trình sản xuất này có thể tiến hành bằng cách đưa 
hợp chất vô định hình tới độ dẻo làm việc ở nhiệt độ trong 
vùng lỏng siêu lạnh nhằm tận dụng khả năng làm việc dễ 
dàng trong vùng. Nói một cách cụ thể hơn, một hợp chất 
vô định hình có một vùng chất lỏng siêu lạnh được làm 
nóng tới nhiệt độ trong vùng đó, với một mức độ không 
nhỏ hơn 50% ở tốc độ biến dạng và không dưới 0,02 giây 
và tốt nhất sau đó được để nguội trong lò hoặc tự động 
trong các thiết bị làm việc để cho phép sản xuất các vật liệu 
hợp kim vô định hình có độ dẻo tuyệt tốt hơn. Điều quan 
trọng là phải để hợp kim ở nhiệt độ trong vùng siêu lạnh.  

Sáng chế này có thể cung cấp một vật liệu hợp kim vô 
định hình hoàn hảo về độ bền và độ dẻo làm việc mà 
không mất tính dẻo do sự giãn nở cấu trúc gây ra bởi nhiệt 
trong quá trình hình thành. 
4.2. Công nghệ gia công mới 

Hợp kim vô định hình đang thu hút sự quan tâm của 
nhiều nhà nghiên cứu. Vô định hình và các hợp kim nano 
tinh thể đã được sản xuất bằng các kỹ thuật chế tạo mới, 
như kỹ thuật làm tan chảy và khí phun, hoặc kỹ thuật phản 
ứng trạng thái rắn, chẳng hạn như hợp kim cơ học hoặc cơ 
khí mài. Những kỹ thuật này tạo ra các vật liệu vô định hình 
ở thể rắn, dải băng mỏng, hoặc dạng bột. Các hình dạng 
của các hợp kim vô định hình ở dạng băng mỏng và tính 
cứng, giòn làm các ứng dụng nó bị hạn chế nghiêm trọng, 
mặc dù họ có nhiều ưu điểm, bao gồm độ bền cơ học cao, 
độ dẻo tốt, tính chất từ tính tốt và tính chống ăn mòn cao. 

Do đó, cần có kỹ thuật chế tạo mới để sản xuất các hợp 
kim này với số lượng lớn. Thông thường, bột và dải băng đã 
được sản xuất sử dụng các kỹ thuật luyện kim bột. Tuy 
nhiên, những kỹ thuật này có thể làm giảm, thay đổi, hoặc 
loại bỏ, làm giảm các tính chất hữu ích của vật liệu, vì tiếp 
xúc nhiệt thường dẫn đến sự kết tinh tinh thể và sự kết hợp 
này tạo ra các thuộc tính hoàn toàn khác. Khác với kỹ thuật 
luyện kim bột, về cơ bản có hai phương pháp tiếp cận để 
sản xuất các vật liệu vô định hình, một trong số đó là sự ép 
chặt bằng phương pháp nổ và phương pháp khác liên 
quan đến khuôn đúc kim loại hoặc các phương pháp đúc 
hút. Theo một kết quả của nghiên cứu chuyên sâu về đa 
phân tử mới cho hợp kim vật liệu vô định hình, người ta 
thấy rằng số lượng lớn các vật liệu vô định hình của Zr-Al-
TM, Mg-Ln-TM và Ln-Al-TM đã được sản xuất bằng khuôn 
kim loại theo phương pháp đúc. Vật liệu vô định hình có 
thể được sản xuất theo dạng hình que với đường kính tiêu 
biểu khoảng 1 - 5mm, nhưng kỹ thuật này có thể được áp 
dụng cho hợp kim nhiều thành phần. Mặt khác, sự đầm nén 
tức thời đã được sử dụng thành công để sản xuất hợp kim 
vô định hình cùng các hợp kim khác nhau. Tuy nhiên, đã 
không có áp dụng thực tế nào do những khó khăn trong 
quá trình này. 
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Gần đây một phương pháp đã được phát triển với kỹ 
thuật hợp nhất mới gọi là phương pháp cắt nén [17]. 
Không giống kỹ thuật hợp nhất thông thường, phương 
pháp này có thể hợp nhất bột thành dạng khối ở nhiệt độ 
phòng bằng cách áp dụng áp lực cắt cho bột. Điều này làm 
cho phương pháp cắt nén trở lên hữu ích trong việc sản 
xuất vật liệu VĐH từ bột VĐH. Trong nghiên cứu này, hợp 
kim vô định hình Nd-Fe-B được sản xuất bằng cách nung 
chảy tạo thành bột vô định hình được sử dụng. Mục đích 
của nghiên cứu này là để điều tra khả năng sản xuất số 
lượng lớn vật liệu vô định hình của hợp kim Nd-Fe-B bằng 
phương pháp cắt nén. 

 
Hình 5. Sơ đồ thiết bị điều khiển công nghệ sản xuất vô định hình 

1. Van khí; 2. Vòng cảm ứng; 3. Hợp kim lỏng; 4. Băng mỏng;  
5. Bình khí Argon; 6. Bánh xe làm lạnh; 7. Ống thạch anh; 8. Dụng cụ đo nhiệt 

Các phôi hợp kim Nd-Fe-B với thành phần danh nghĩa 
Nd4Fe77.5B18.5 đã được chuẩn bị tan chảy bởi hồ quang 
trong khí Argon. Một lượng nhỏ phôi hợp kim được đặt 
trong một phiến thạch anh với một lỗ trống 0,6mm tại đáy. 
Các phôi hợp kim được nóng chảy bằng khí Argon và sau 
đó thoát ra qua lỗ cùng với Argon vào một bánh xe đồng 
mạ crôm quay với vận tốc 50m/s (hình 5). Bột vô định hình 
được quay li tâm khá giòn và có thể bị nghiền nát về mặt cơ 
khí và sau đó tách thành các kích thước hạt dao động từ 45 
đến 212µm. Bột VĐH được đặt trên một tấm thép cứng và 
sau đó ép thành màu xanh lá cây nhỏ gọn trước khi áp 
dụng phương pháp cắt nén. 

 
Hình 6. Công nghệ cắt nén mới [17] 

Hình 6 mô tả công nghệ cắt nén mới. Áp lực cắt đã được 
áp dụng cho các compact màu xanh lá cây bằng cách di 
chuyển các tấm thép thấp hơn bình thường 10mm theo 
hướng áp suất nén dọc trục 100kN. Tốc độ di chuyển của 

tấm dưới được giữ ở khoảng 0,1mm/s. Áp lực cắt áp dụng 
cho các compact màu xanh đã được tính toán để được 
877MPa cho chất dẻo xanh với diện tích bề mặt nén 
114mm2. Các giai đoạn của mẫu vật được kiểm tra bằng 
nhiễu xạ tia X (XRD) sử dụng bức xạ Cu Kα. Các cấu trúc vi 
mô của mẫu vật được kiểm tra bằng kính hiển vi điện tử 
(SEM) và kính hiển vi điện tử truyền dẫn (TEM). Tính chất 
nhiệt của mẫu vật được đo bằng khí argon với tốc độ gia 
nhiệt là 0,16K/s sử dụng một máy quét đo lượng tử vi sai 
(DSC). Sự từ hóa của các mẫu vật được kiểm tra trong khí 
heli tại một trường ứng dụng của 500Oe (40kA/m) bởi một 
rung động từ kế (VSM). Các vòng trễ của các mẫu được đo 
bằng VSM với trường áp dụng tối đa 15 kOe (1,2MA/m). 
VSM đã được hiệu chuẩn sử dụng một cầu Niken tinh khiết. 
Dải băng tan chảy đã được củng cố thành công vào vật liệu 
số lượng lớn bằng phương pháp cắt nén. 

Vật liệu số lượng lớn ban đầu có cấu trúc vô định hình 
và cho thấy lực kháng từ thấp khoảng 300Oe (24kA/m). 
Điều này xác nhận rằng vật liệu rời được sản xuất bằng 
phương pháp cắt nén giữ lại bản chất của bản gốc băng 
tan chảy. Trong nghiên cứu này, vật liệu vô định hình của 
Nd-Fe-B hợp kim được sản xuất thành công bằng phương 
pháp cắt nén lạnh. Những kết quả này mở ra cơ hội để sản 
xuất các hợp kim vô định hình bằng phương pháp cắt nén 
mà không làm mất các tính chất ban đầu và cấu trúc. 

5. ỨNG DỤNG VĐH TRONG CHẾ TẠO ĐỘNG CƠ TỪ TRỞ 
5.1. Động cơ từ trở 

Động cơ từ trở (switched reluctance motor) là loại động 
cơ kiểu mới, được đề xuất từ những năm 1842. Tuy nhiên, 
động cơ từ trở hoạt động theo nguyên lý đóng ngắt dòng 
điện cấp cho từng pha, do đó, việc điều khiển động cơ này 
trở nên khó khăn vào thời điểm đó. Đến những năm 80, với 
sự phát triển nhanh chóng của điện tử công suất, vi xử lý và 
công nghệ điều khiển, động cơ SRM bắt đầu trở thành sự 
lựa chọn cho các hệ thống điều khiển tốc độ cao. 

 
Hình 7.  Cấu tạo của SRM 6/4 

 Hình 7 trình bày cấu tạo của động cơ từ trở thay đổi 
loại 3 pha 6/4. Trên stato có 3 cặp cực đối diện nhau, lần lượt 
được quấn quanh bởi các cuộn dây AA’, BB’, CC’. Tùy theo vị 
trí của cặp cực rotor với cặp cực stator tương ứng mà ta có 
các vị trí thẳng hàng và không thẳng hàng. Khi cặp cực 2-2’ 
của rotor trùng đúng vị trí của cặp cực AA’ thì ta gọi rotor 
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đang ở vị trí thẳng hàng so với pha A của stator. Ngược lại khi 
các điểm chính giữa của 2 cặp cực 1-1’ và 2-2’ của rotor trùng 
với vị trí của cặp cực CC’ của stato thì ta gọi rotor đang ở vị trí 
không thẳng hàng so với pha A của stator. 

5.2. Mô hình mô phỏng 
Hình 8 là cấu trúc động cơ từ trở thiết lập bằng phần 

mềm Maxwell 3D và Rmxprt. Các thông số kích thước được 
thiết lập theo bảng 2.  

Bảng 2. Thông số kích thước động cơ từ trở 

Ns/Nr 
(Số cực stator/rotor) 

6/4 
βs/βr 

(Góc cực stator/rotor) 
20/24 

độ 

D0 
(Đường kính ngoài stator) 

190mm 
D 

(Đường kính trong Stator) 
89,7mm 

Dsh 
(Đường kính trục) 

28mm 
ys, yr 

(Độ dày gông stator, rotor) 
12,5mm 

hs 
(Chiều cao cực stator) 

77,2mm 
hr 

(Chiều cao cực rotor) 
59,5mm 

g 
(Chiều dài khe khí) 

0,3mm 
l 

(Chiều dài động cơ) 
114mm 

Dr 
(Đường kính ngoài rotor) 

100mm Vật liệu Silic 

 
Hình 8. Cấu trúc động cơ từ trở dựa trên phần mềm Ansys Maxwell 

Hình 9 là đường đặc tính B-H của vật liệu thép vô định 
hình và thép Silic. Đặc tính B-H trong hình 2 gồm ba loại vật 
liệu: vật liệu từ cứng, vật liệu từ mềm và vật liệu vô định 
hình. Vật liệu VĐH có đường từ trễ rất hẹp, điều này giúp 
vật liệu nhanh đạt giá trị bão hòa, đồng thời giúp giảm tổn 
hao từ trễ. 

 
Hình 9. Đặc tính B-H của vật liệu VĐH và Silic 

Phần mềm Maxwell trong bộ Ansys có thể thực hiện 
nhiều công việc trong đó có phân tích giá trị tức thời của 
trường điện từ. Từ công cụ hữu ích này, nhiều thông tin có 
giá trị thu được, có thể hỗ trợ chúng ta trong thiết kế thành 
công động cơ từ trở. Hình 10 thể hiện đường sức từ và các 
phần tử hữu hạn thông qua các mắt lưới. 

 
Hình 10. Đường sức từ và lưới chia trên bề mặt động cơ từ trở 

 
Hình 11. Đặc tính hiệu suất với tốc độ 
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Hình 11 cho thấy mối quan hệ giữa hiệu suất và tốc độ 
động cơ. Hình 12 là đặc tính giữa tốc độ và mô men. 

 
Hình 12. Đặc tính mô men và tốc độ 

5.3. Kết quả và thảo luận 
Động cơ từ trở sử dụng vật liệu vô định hình trong chế 

tạo stator và rotor thể hiện được ưu điểm tuyệt vời của đặc 
tính vật liệu này trong bài toán giảm tổn hao. Theo công 
trình nghiên cứu [18], công suất tổn hao dòng điện xoáy 
(Foucault) được biểu diễn: 

2 2 2 2
s f

Foucault

4B d k f
P

3γρ
                                                                    (1) 

trong đó:  Bs là cảm ứng từ bão hòa của lõi thép 

  d là độ dày của lõi thép 

  kf là hệ số đặc trưng 

  γ là khối lượng riêng của vật liệu 

  f là tần số từ trường xoay chiều 

  ρ là điện trở suất của vật liệu 

Theo công thức (1), để giảm tổn hao dòng điện xoáy 
cần chế tạo lõi thép có đặc tính giảm cảm ứng bão hoà, 
giảm độ dày và khối lượng lõi. Theo bảng 1, điện trở suất 
của vật liệu vô định hình lớn hơn 3 lần so với điện trở suất 
của thép silic. Khi đó, theo (1) công suất tổn hao do dòng 
Foucault cũng được giảm đi khoảng 3 lần. Hơn nữa, tổn 
hao lõi sắt của vật liệu vô định hình (0,22W/kg) là thấp hơn 
nhiều lần so với vật liệu thép Silic thông thường (2,8W/kg). 
Khi đó, tổn hao lõi sắt được giảm, tổng tổn hao trong động 
cơ từ trở sử dụng vật liệu vô định hình giảm đáng kể so với 
động cơ chế tạo bằng thép Silic thông thường. 

 

 
Hình 13. Tổn hao trong SRM với kích thích 3 pha 

 
Hình 14. Tổn hao trong SRM với cực stator và rotor gối chồng 

Động cơ từ trở được mô phỏng để đánh giá mật độ tổn 
hao phân bố trong động cơ là loại 6/4 cực 3 pha. Kết quả 
mô phỏng mật độ tổn hao phân bố trong stator, rotor giữa 
SRM sử dụng thép truyền thống với SRM sử dụng thép vô 
định hình thể hiện trong hình 13, 14 và 15. 
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Hình 15. Tổn hao trong SRM với cực stator và rotor thẳng hàng 

Giá trị tổn hao lớn nhất trong động cơ từ trở chế tạo 
bằng thép Silic và thép vô định hình với các trường hợp 
khác nhau được cho trong bảng 3. 

Bảng 3. Giá trị tổn hao lớn nhất trong động cơ từ trở tại các trường hợp  
(đơn vị: W/m3) 

Cực rotor, stator 
thẳng hàng 

(kích thích từng pha) 

Cực stator, rotor gối 
chồng 

(kích thích cả 3 pha) 

Cực stator, rotor gối 
chồng 

(kích thích từng pha) 

SRM 
truyền 
thống 

SRM mới 
SRM 

truyền 
thống 

SRM mới 
SRM 

truyền 
thống 

SRM mới 

2,3052.10-7 7,2304.10-12 1,2756.10-2 4,7411.10-10 7,6300.10-3 2,4246.10-9 

Kết quả mô phỏng cho thấy, SRM vật liệu mới cho giá trị 
mật độ tổn hao nhỏ hơn nhiều so với SRM vật liệu truyền 
thống. Với mật độ tổn hao phân bố trong động cơ rất thấp, 
SRM sử dụng thép vô định hình cho thấy tính ưu việt trong 
bài toán tiết kiệm năng lượng. Để chế tạo và thử nghiệm 
đòi hỏi cơ sở thiết bị lớn và nhiều thời gian, nên các kết quả 
chế tạo cụ thể sẽ được tác giả công bố trong các nghiên 
cứu tiếp theo. 

6. KẾT LUẬN 
Bài báo trình bày tính chất lý hóa của vật liệu vô định 

hình - một loại vật liệu mới áp dụng trong chế tạo máy biến 
áp, động cơ, góp phần giảm tổn hao lớn. Công nghệ sản 
xuất và phương pháp gia công mới thép VĐH được trình 
bày, phân tích và ứng dụng trong chế tạo động cơ từ trở. 
Vật liệu mới này giúp cải thiện được hiệu suất năng lượng, 
tốc độ làm việc cao, tổn hao thấp. Các kết quả mô phỏng 
trong bài báo có thể cung cấp một vài thông tin giá trị 
trong thiết kế động cơ từ trở. 
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