Особенности магнитокалорического эффекта в сплавах Гейслера, допированных бором
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Современные холодильные установки, использующие газопаровой цикл (то есть большинство бытовых холодильников), обладают низкой эффективностью: их КПД обычно составляет 5-10% от КПД цикла Карно. К тому же в них используются экологически вредные вещества. С целью исключения данных недостатков ведется поиск новых технологий. Использование магнитокалорического эффекта может стать альтернативой газопаровому циклу. КПД подобных холодильных установок может достигать 30-60% от КПД цикла Карно [4]. Магнитокалорический эффект (МКЭ) – это явление, заключающееся в изменении температуры вещества при его адиабатическом намагничивании или размагничивании.

Эксперименты по охлаждению при помощи МКЭ вблизи комнатной температуры начались в 1976 году с использованием гадолиния [1], доказав возможность реализации метода. Дальнейшие исследования в области МКЭ привели к работающему прототипу холодильной установки [4], однако выбор оптимального рабочего тела все еще не совершен. Необходимо выявить материалы, обладающие наибольшей величиной МКЭ (разница температур при адиабатическом размагничивании) в нужном диапазоне температур. Одним из кандидатов на роль будущего рабочего тела для холодильной установки являются сплавы Гейслера.


Сплавы Гейслера — это интерметаллические соединения, стехиометрии типа X2YZ, имеющие кубическую решетку. В них наблюдается переход между фазами, отличающиеся типами симметрии решетки. Эти фазы, именуемые мартенситом и аустенитом, проявляют разные магнитные свойства[3]. При так называемом, мартенситном переходе из мартенситной фазы в аустенитную, а также при переходе в парамагнитное состояние наблюдаются максимумы абсолютного значения магнитокалорического эффекта. Варьируя состав сплавов, например, допируя четвертым элементом, можно влиять на температуру перехода и величину МКЭ[2].

В рамках данной работы были изучены особенности МКЭ в сплавах Гейслера на основе никеля, марганца и индия, которые были допированы бором. В виду малости радиуса атома бора по сравнению с атомами других элементов сплава, бор будет влиять на смещение температуры мартенситного перехода, сам по себе не проявляя сильные магнитные свойства.


В ходе работы
 были получены температурные зависимости намагниченности и величины МКЭ в сплавах Ni50Mn35In15-xBx с различными концентрациями (х) бора.

Результаты работы представлены на приведенных ниже рисунке и таблице.
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Рис. 1 Зависимость температуры Кюри аустенитной фазы (TС), температуры конца мартенситного перехода в аустенитную фазу (TA), температуры начала перехода из мартенситной фазы (TM), температуры Кюри мартенситной фазы (TCM) от концентрации бора (Х) в сплавах Ni50Mn35In15-xBx.

	Концентрация В, [x]
	ΔTmax, [K]
	ΔTmin, [K]

	0.5
	1,68
	-2,49

	0.75
	1,51
	-1,42

	1
	1,44
	-1,89

	1.5
	1,37
	-1,05

	2
	0,78
	-0,43


Таблица. Зависимость максимальной (ΔTmax) и минимальной (ΔTmin) величины магнитокалорического эффекта от концентрации бора (Х) в сплавах Ni50Mn35In15-xBx.

Исходя из полученных данных, сделан вывод, что сплавы стехиометрии Ni50Mn35In15-xBx могут претендовать на роль рабочего тела в новых холодильных установках.
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