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1234567 В последние годы большой практический и фун�
даментальный интерес вызывают cплавы семейства
Fe–Rh. Они привлекли внимание исследователей
магнитокалорических свойств магнетиков еще в
1980�х годах, и до сих пор являются рекордсменами
по величине обратного МКЭ: ΔT = –12.9 K в маг�
нитном поле 19.5 кЭ [1]. Сплавы с составом, близ�
ким к эквиатомному, проявляют аномально высо�
кую намагниченность насыщения в ферромагнит�
ной фазе (до 130 Гс · (г · см3)–1) [2], а также обладают
рядом уникальных свойcтв, таких как гигантский
МКЭ [1], эластокалорический [3] и барокалориче�
ский [4] эффекты, которые проявляются вблизи
метамагнитоструктурного ФП 1�го рода. Также
интерес представляют ФП, происходящие в эпи�
таксиальных поликристаллических тонких плен�
ках Fe–Rh, для потенциального применения в об�
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ласти термомагнитной записи [5] или в резистив�
ных ячейках памяти [6].

В настоящей работе исследуются термомаг�
нитные свойства быстрозакаленного сплава
Fe48Rh52 как перспективного материала для маг�
нитного охлаждения при помощи методик ДСК в
сильных магнитных полях. Обе кристаллические
фазы сплава Fe48Rh52 имеют ОЦК�структуру типа
CsCl, но с разными параметрами решетки, так как
при обратном ФП происходит изотропное увели�
чение объема на 1% [7]. При помощи SQUID�
магнитометра получены полевые зависимости
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Рис. 1. Полевая зависимость намагниченности образ�
ца сплава Fe48Rh52 при разных температурах: (�) –
314 K; (�) – 302 K; (�) – 290 K.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 79  № 9  2015

СВОЙСТВА МЕТАМАГНИТНОГО СПЛАВА Fe48Rh52 1231

намагниченности (рис. 1) образца Fe48Rh52 при
температурах от 290 K до 314 K. По этим кривым
можно сказать, что в образце существуют две фа�
зы, причем одна из них –ферромагнитная в ис�
следованной области температур, а вторая – сла�
бомагнитная и имеет магнитоиндуцированный
ФП 1�го рода. 

Характерные температуры метамагнитострук�
турного ФП исследуемого сплава изначально
определялись при помощи коммерческого кало�
риметра Netzsch в нулевом магнитном поле. Ско�
рость прохода 10 K · мин–1. Температуры начала и
конца прямого перехода: Ms = 312.6 K, Mf = 305.7 K

и обратного: As = 322.1 K, Af = 329.4 K (рис. 2). По
площади под пиками ДСК определялась скрытая
теплота ФП, что позволило в дальнейшем отгра�
дуировать оригинальный дифференциальный ка�
лориметр для работы в сильном магнитном поле,
созданный на основе элементов Пельтье.

Для создания оригинальной ДСК в магнит�
ном поле применялась методика, использован�
ная в [8]: элемент Пельтье может быть использо�
ван как измеритель теплового потока, причем с
высокой чувствительностью. В нашей установке
использованы два элемента Пельтье на медной
подложке, подключенные по дифференциаль�
ной схеме. На поверхность одного из элементов
приклеивался образец исследуемого сплава
Fe48Rh52. Температуру подложки регулировали
при помощи температурного контроллера Lake
Shore, подсоединенного к нагревательному эле�
менту Пельтье и платиновому терморезистору
Pt 100 (рис. 3). Медный блок находился в хоро�
шем тепловом контакте со стенками вакуумной
камеры, в которую помещался калориметр. Опи�
санная установка размещалась в поле биттеров�
ского магнита до 140 кЭ. 

На рис. 4 представлены результаты по ДСК
сплава Fe48Rh52 в полях до 40 кЭ. Скорость прохо�
да по температуре 10 K · мин–1. На графиках хоро�
шо видны неравномерность сдвига температур
ФП в поле и уширение пиков ДСК. По площади
под пиками подсчитана скрытая теплота ФП в
разных магнитных полях, сводные данные пред�

Рис. 2. Эксперименты по ДСК образца сплава
Fe48Rh52 в отсутствие магнитного поля. Скорость на�
грева/охлаждения 10 K · мин–1.
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Рис. 4. Эксперименты по ДСК образца сплава
Fe48Rh52 в магнитных полях 0–40 кЭ. Скорость на�
грева/охлаждения 10 K · мин–1.
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Рис. 3. Схематическое изображение эксперименталь�
ной установки для ДСК�материалов в магнитном по�
ле биттеровского магнита (до 140 кЭ). 
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КАМАНЦЕВ и др.

ставлены на рис. 5. Показано, что с ростом маг�
нитного поля от 0 до 20 кЭ скрытая теплота пря�

мого ФП снижается с 4.83 до 3.86 Дж · г–1, а скры�

тая теплота обратного ФП – с 4.81 до 3.04 Дж · г–1

с ростом магнитного поля от 0 до 40 кЭ, что каче�
ственно согласуется с результатами, полученны�
ми в [4].

В дополнение исследовалась скрытая теплота
ФП, индуцированного магнитным полем при по�
стоянной температуре T = 280 K. Скорость прило�
жения магнитного поля составляла 120 кЭ · мин–1.
Результаты проходов для полей 120 и 140 кЭ пред�
ставлены на рис. 6. Данная методика позволяет
определить минимальную величину магнитного
поля, необходимого, чтобы вызвать полное ФП
при постоянной температуре. В данных условиях
для Fe48Rh52 это поле равно 120 кЭ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, гранты № 13�03�00744, 14�02�93968.
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