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Tom tat

Trong bai bao nay, ching t6i nghién ctru dién tré suat cta hop kim FeNi dudi anh hudng ciia ndng do pha tap va ap suat
dwa trén quy tic Matthiessen va mo hinh do Céte va Meisel dé xudt. Két qua tinh s6 dién trd suét v6i cac hop kim lodng
FeNi dén 4p suit 100 GPa cho thay, khi 4p suét ting thi dién tré suit cua hop kim giam dan theo ap sudt dén gia tri bio
hoa. Nghién ciru cta ching toi ciing cho thiy rang khi ndng do Ni nho hon 20%, dién tr& suit ctia hop kim FeNi ting
gin nhu tuyén tinh v6i ndng d6 cua tap chat Ni. Cac két qua tinh toan 1y thuyét cua chung t6i dwoc so sanh vé6i dir liéu
thuc nghiém nén tinh va nén soc cho thdy sy phu hop tt.

Tir khéa: Pién trd suat; FeNi; quy tic Matthiessen; nong do tap chat; p suit cao.

Abstract

In this work, impurity concentration and pressure effects on the electrical resistivity of FeNi alloy have been
investigated based on the Matthiessen’s rule combined with the model proposed by Céte and Meisel. Our numerical
calculations for dilute FeNi alloys up to pressure of 100 GPa show that when the pressure increases, the electrical
resistivity of the alloy gradually decreases to the value of saturation. Furthermore, when the concentration of Ni is less
than 20%, the electrical resistivity of the FeNi alloy increases almost linearly with the concentration of Ni. Our
theoretical calculations are compared with available experimental data (static and shock compressions) showing the
reasonable agreement.

Keywords: Resistivity; FeNi; Matthiessen's rule; impurity concentration; high pressure.

1. Giéi thiéu an mon va c6 do bén tuong doi cao. Do d6 viéc

Sét-niken (FeNi) 1a mot trong cac hop kim st dung hop kim nay trong cong nghi¢p da

dAu tién dugc con ngudi st dung dudi dang duoc bat dau tir hang trdm nam trudc bao gom

thién thach kim loai [1]. Hop kim FeNi co cac nganh giao thong van tai (6 t6, duong Sét,

nhiéu vu diém nhu d& ubn, c6 kha nang chéng ~ Nang khong, hang hai) va trong cic nganh
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thong tin lién lac (dién thoai, di€n bao va dai
phat thanh). FeNi ciing cung cdp mot hé théng
mo hinh 1y tuong dé nghién ctru cic qua trinh
trong thuong mai thép khong gi va hop kim
invar [1] (mot loai hop kim c6 hé s gidn no
cuc ky thap duoc sir dung rong ri trong nganh
cong nghiép dién tir va dung cu chinh xac, cac
linh vyc khac nhu vat liéu kim loai kép, vat li¢u
tir tinh, cdc thanh phan cua kinh vién vong
thién van, dung cu quang hoc, ...).

Mit khac, sit va cac hop kim cua sat 1a
nhitng thanh phan chii yéu trong 156i Trai dat
nén viéc biét tinh chat van chuyén cua cac hop
kim sit & cac diéu kién lién quan dén 156i Trai
dat 1a rat quan trong dé hiéu cac cau hoi dia tir
va dia dong luc cua 15i Trai dat [2]. Dya trén
cac bang chtng vii try, dia hoa hoc va dia vat
ly, cac nghién ciru vé Trai dat, vat 1y thién thé
trudc ddy da chi ra rang 16i Trai dat co chira
mot luong dang ké (5 dén 15%) Ni co thé tao
thanh hop kim véi sat trong 16i Trai Dat [1-3].
Do d6, cac tinh chat ctiia hop kim nay dong gop
quan trong vao co so dir liéu vé ciu tric, su van
dong va tién hoa cua 16i trai dat. Tac dong 16n
ctia cac nguyén té nhu H, C, S, Ni, O va Si, dbi
V6i cé&c tinh chét vat ly cua 15i trai dat da duoc
thao luan rong rdi [4]. Cac phép do thuc
nghiém dién try suat clia sit & ap suét cao (dén
ap suat 15i Trai dét) cling da thuc hién trong do
c6 ké dén anh huong cia cac tap chét Si, Ni, S,
O va C [2,5]. Trong cbng trinh [1] Acharya va
cong su di trinh bay cac két qua cua phép do su
phu thudc nong d6 niken cua dién tré suat cua
hop kim nhi phan FeooNio1, Feo7Nios,
FeosNios, FeosNio7. Stacey va Anderson [6]
wdc tinh dién try suat cua tap chat dbi véi 10
at% Ni 1a 1,5.107 Qm. Gin day, Gomi va
cong su [7] da thuc hién cac thi nghiém ¢ ap
suit cao trong té bao dé kim cuong tir 46 xac
dinh dién trd suit cua hop kim FeNi. Tuy vay,
cac nghién ctru vé dién trd sut cua hop kim
FeNi ¢ ap sudt cao van con rat han ché.

Trong cbng trinh nay, chdng toi trinh bay
nghién cau anh huong cua ndng do tap chat va
&4p suit 1én dién tro suat cua hop kim FeNi.
Trong d6, anh huong cua nong do tap chat Ni
t6i dién tro suat cua hop kim dugc tinh toan
dwa vao quy tic Matthiessen. Dé tinh toan dién
trg suat cua hop kim ¢ &p suat cao ching toi sir
dung dé xuit cua Cote va Meisel trong d6 dién
tr& sut ciia hé hop kim bao gdm ca dién tro
suat bdo hoa va dién tro suat do dong gop cia
tan xa phonon.

2. Nguyén tic tinh toin

Dién tro suat cua vat liéu dugc gay ra bai sy
tan xa cua cac hat mang dién (dién tir hoic 15
trbng) do cac dao dong lwong tar cia mang
(nghia la cac phonon) va do va cham cua ching
véi nhau. Dbi véi kim loai tinh khiét, dién tro
suat giam vé 0 tai T = 0 K, nhung d6i véi hop
kim, su phan tan cac chat mang lam ting dién
tré suit. Su tan Xa tir cAC phan tor tap chét s&
dong gop phu gia vao dién try suat. Nam 1864
Matthiessen va cong su [8] da do dién tré suat
cua hop kim hai thanh phan trong khoang nhiét
do tir 0 dén 100°C. CAc téc gia da két luan rang
Viéc bd sung tap chat chi thém vao tong dién tro
suat cua kim loai tinh khiét mot thanh phan
khong doi, giit nguyén thanh phan phu thugc
nhiét do. Diéu nay c6 nghia 1a sy dong gop cua
tap chit vao dién tro suat khong phu thudc vao
nhiét do va co thé viét tong dién tro suat nhu sau:

Prot (V’T):pph(V’T)+izpi (V)XCi (1)

trong d6 P, (V ,T) 1a dién tro suat do tan xa
phonon cta kim loai sét, o (V) 1a dién tro suét
ctia tap chat i va C, 1a ndng d6 cua tap chét i.

Trong nghién ctru nay, trudc hét ching toi
ap dung quy tic Matthiessen dé xac dinh anh
hudng cua néng do tap chét 1én dién tro suét
cia hop kim lodng theo biéu thic (1). Trong
d6, dién tré suat do tan xa phonon cta kim loai
dugc ching toi xac dinh théng qua biéu thic
cua dinh luat Bloch-Griineisen:
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% 0p(V)

x>dx (2)

| Ty

véi B(V) 1a dai luong phu thudc vao ap sut va vat liéu nghién ctru. Gia tri cla B(V) 6 thé

duogc suy ra tu biéu thirc dién tré suit phu thude ap suét cua kim loai sét tai nhiét do phong [2]

pph(v,aooK):5,26x£1,24—¥

Khi 4p suit ting thi nhiét do Debye ciing
thay d6i, nhung su thay ddi ctia nhiét d6 Debye
rat it anh hudng dén dién tro suat. O day chung
t61 gia dinh gié tri cua 6, (V) khong doi trong
khoang 4p suat dugc nghién ctru va c6 thé dugc
xéc dinh tir mé hinh Debye twong quan phi diéu
hoa hodc tir thyc nghiém.

J x10° (Qm). (3)

Dé xac dinh anh huéng cua p suét 1én dién
tr& suat ctia hop kim chiing toi 4p dung mé hinh
dién tr& suit bio hoa duoc dé xuit boi Cote va
Meisel [9]. Tong dién try suat dugc tinh toan tir
md hinh cua Cote va Meisel (1978) véi dién tro
sudt tap chat va dién tro suit do dong gop cia
tan xa phonon dugc mé hinh hoa bdi Gomi va
cong su theo phuong trinh sau [2,5].

P (V. T) = [1—Mjpph (V,T)+ o (V ) eXP(—2W (V,T)), @)

Psat (V )

trong 46 P, (V,T) 1a tong dién tré suat cia
hop kim, p, (V) 1a dién tré bdo hoa,
Po (V ,T) 1a dién tro suat do dong gop cua tan
xa phonon dugc x4c dinh theo cong thuc (2),
Linp V) 2 dién tr&r suat clia tap chat va thira s6
exp(—2W (V,T)) 1a hé s6 Debye-Waller co
thé dugc xac dinh tir mé hinh Debye hoic thuc
nghiém.

Déi véi dién tré suat bao hoa, theo Gomi va
cong su [2] dién tré suat bao hoa p, (V) tang
ty 16 véi VY3, Diéu nay c6 thé giai thich ring
hién tugng bao hoa di¢n trd sudt xady ra khi
quang duong tu do trung binh c6 gia tri tuong
duong véi khoang cach gitra cac nguyén tir. Do

d6, chiing ta c6 thé viét dién tro suit bio hoa
Pat (V) dudi dang [2]

1/3
Psat (V) = Psat (VO)(\TJ ) (5)
0

trong do P, (Vo) =1,68 x 10° Om 1a gia trj
dién tr¢ bao hoa cua sat cling nhu hgp kim sat
do Bohnenkamp va cong sy xac dinh & ap suit
1 bar [10].

Dién tré suét cua tap chat oy, (V) duoc lay
tur thuc nghiém hodc tinh todn tir cac nguyén ly
ban dau [2,5,7]. Cu thé, biéu thirc dién trd suat
phu thudc ap suit cia Ni duoc 1am khép tir cac
gia tri thuc nghiém tuong ung la [5]

-0,918
P (V)= 2,40><£11, 6 —\%) x107 (Qm/at.%). (6)

0

Dé xac dinh duoc anh hudng cua ap suat dén dién tro sudt, ching t6i sit dung phuong trinh trang

thai Vinet dugc xay dung c6 dang sau [11]

V -2/3 V 1/3 3 V 1/3
P=3K,|—| [1-]-— S(K,-1)|1-| = | |}, 7
() ) e () o

0

0
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trong do, K, K(') tuong g 1a cdc mddun nén
khéi ddng nhiét va dao ham béc nhét theo ap
sut cua n6. Cac gia tri K, K, ¢6 thé dugc xac
dinh béng do dac thuc nghiém hoac mé phdng
1y thuyét phiém ham mat do.

3. Tinh s6 va thao luan két qua

Dé tinh toan anh hudng ciia ndng do tap chat
va ap suit dén dién tro sudt ctia hop kim FeNi,
chung t6i sir dung cac biéu thirc duge thiét lap
trong Phan 2. Trong d6 gia tri cia nhiét do
Debye va hé sé Debye-Waller duoc 14y tir thuc
nghiém & cOng trinh cia Gomi [5].
6, (V) =710 K, exp(-2W (V,T))~0.95.
Modun nén khoi dang nhiét va dao ham bac
nhat theo ap suat cta nd dbi véi hop kim ciing
[12]

gan dung doi voi kim loai  sdt

K, =163,4 GPa, K, =5,38

Trén Hinh 1, chung t6i biéu dién anh hudng
cua néng do tap chat dén dién tré suat cua hop
kim FeNi ¢ nhiét do phong tai cac ap suit 40
GPa (Hinh la) va 80 GPa (Hinh 1b). Céac két
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Dién tré sudt FeNi (im)

qua thyc nghiém dugc do boi Gomi va cong sy
(bang phuong phap 6 mang dé kim cuong
(DAC)) [5,7] va phép do nén sdc bi Matassov
[13] ciing duoc chung t6i dua vao dé so sanh.

Tir Hinh 1 ching ta c¢6 thé nhan thay, khi
nong do tap chat (Ni) nho hon 20%, két qua
tinh toan tir md hinh Iy thuyét cia nhém ching
t6i phii hop tét véi dir liéu thuc nghiém cua
[13] ciing nhu cia Gomi va cong su [5,7].
Trong khoang nong d6 tap chit Ni nay, dién tro
sudt ciia cac hop kim ting gan nhu tuyén tinh
v6i nong do tap chat. Két qua nay phu hop tot
v6i tién doan ctia quy tic Matthiesen. Tuy
nhién, khi nong do tap chét 16n hon 20%, su sai
khac giita két qua do thuc nghiém va tinh toan
1y thuyét ctia nhom chiing t6i dugc thé hién 3.
Luc nay, cac két qua do trudc day cho thiy dién
tr& suat ctia hop kim s& khong con ting tuyén
tinh ma s& giam dan. Sy giam nay cua dién tro
suat ciing phit hop véi céac tinh toan tir nguyén
Iy ban dau cua Gomi va cong su [5].

x10%

0 10 . 20 30 40
Nong dé Ni (at.%)
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Hinh 1. Anh huong cia nong do tap chat dén dién tré suat ciia hop kim FeNi (tinh todn cuia chung toi 1a duong lién
nét). Dt li¢u thyc nghiém ciia Gomi va cong su bang phuong phap DAC [5,7] (hinh vudng déc) va phép do nén
soc boi Matassov [13] (hinh kim cwong déc) duoc ching toi biéu didn dé so sanh. Pudng nét dit va cac hinh tron
dic 1a két qua tinh toan tir nguyén 1y ban dau cua [5].

Anh huéng cua ap suit dén dién tré suit cia
hop kim FeNi trong khoang tir 0 GPa dén 100
GPa duoc ching t6i biéu dién trén Hinh 2. Tir
hinh nay, chiing ta c6 thé nhan théy, dir liéu cua
cac phép do thuc nghiém cuia Gomi va cong su

chi ra rang dién tr& suat ciia hop kim FeNi ban
dau tang nhanh theo sy ting cua ap suat va dat
gia tri cyc dai ¢ ap sudt 10 GPa sau d6 giam
dan va c6 hién tuong bio hoa & ving 4p suét
cao [7]. Sy thay ddi cua dién tro sudt tai cac ap
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sudt ndy c6 thé duoc giai thich 1a do sy chuyén
pha ciu trac cta cac hop kim. C6 thé thiy, mo
hinh 1y thuyét ciia nhom ching t6i chua moé ta
duoc su bién thién cua dién tré sudt theo ap
suit & vung ap suat duéi 10 GPa. Tuy vay, & 4p
suét cao hon 10 GPa, két qua tinh toan 1y thuyét
cho thiy dién tré suat giam dan ¢ ving ap suat
cao phu hop véi cac phép do cua Ohta va cong
su [14]. Giai thich vé& hién tugng bdo hoa,
%107

Gunnarsson va cong su [15] cho rang, dién tro
suat c6 xu hudng dat t6i gia tri bdo hoa o
khi quang duong ty do trung binh cua electron
tu do twong duong véi khoang cach tuong tac
gilta cic nguyén tir & nhiét do va ap suat cao.
Do dién tr& suit phu thudc vao khoang cach
tuong tac gilta cac nguyén tir nén gia tri nay sé
giam theo 4p suat.

7 T T
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Hinh 2. B thi su phu thugc ap sut cua dién tré suat cia hop kim FeNi ¢ cac néng do Ni4.77 at.% (dudng lién nét
mau xanh), 9.56 at.% (dudng lién nét mau do) va 14.387 at.% (duong nét dirt mau xanh 1a). Dit liéu thuc nghiém dugc
Gomi va cong sy do bang phuong phap DAC [7] & cac ndong do twong tng (ca hinh vudng xanh 14, hinh kim cuong
xanh da troi va hinh tron do) ciing dwoc chung toi biéu dién dé so sanh

4. Két luan

Trong cong trinh nay, ching t61 da trinh
bay két qua nghién ciru anh hudng ctia ndng do
pha tap va 4p sudt dén dién tro suit cia hop
kim FeNi. Két qua tinh toan s cua ching toi
d6i voi hop kim loang FeNi dén ap suit 100
GPa cho thy, dién trd suét ctia hop kim sé ting
dan theo ndng do cua tap chat Ni. Khi ap suét
tang, dién tro suat ciia hop kim FeNi giam dan
dén gia tri bdo hoa. O ap suit cao hon 10 GPa,
tinh toan 1y thuyét cho két qua phu hop tét véi
két qua do thyc nghiém. Didu nay cho thiy, mo
hinh 1y thuyét ma chung t6i dwa ra co thé ap
dung dé nghién ctru dién tro suét cia cac hé
hop kim khéc dudi anh hudng ap suét.
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