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��������  

 

��	
��
���	
  	���  ������������  

 

�  �������	�  
���  �
��
���  	������  ������  ��  ���
  
	��  ��������  ��	��  	  

	���������	�  �����  �������������  ����	���	�  	  ������� , ��
�����	����	�  

���	�  �������  ��	��	�  �����	�  �����  ��  	�  ���������  	  �	�	����	�  �������� . 

�����  ��	  �������  �������  �  ��������	�
  ����	����  �	���  �������  

���������	�  (� ). ���������  �
!	"	�����  	��	  	�  �	����
�  ��	
����	�  ���  

������	�  ����
�  ������  �������
		  �  ���	�  ����������  �!������ , ���  

��!�������	�� , 
��	"	�� , ���������	����  ����
��	�� .  #�  ��
������	�  ����  

	������������
	  ��  ���
  
	��  ���	���  ��������  �����	  ������	�  ���������  ��  


	�	��������	  ���������� , �������������  
�
�	����  �����	���	���  	  

��������  ������� , 	�����	���  �������  ��	��  
����	���� , �����!���  ������	��  �  

��������  ��!���
�  ����  �  ��������  
��	���  ����
�  �	��  [1]. 

�  ������  ��!���  
�
�	���
�  �����	���	��  ��$	�  ������  ����	���	�  	�	  

�
������	�  ��
��������  �����
�
���	��  ��	  ������		  	�	  ������		  �
�  	�  


�
�	���
�  ���� .  �����  ������	
���������  ��!�����	�  �����
�  �������  

��	�	������  %
	��  ���!��
� , �  	
����  �
�  ��!��� , �������  !���  ���!�	������  

�  1881 
���  [2], ����  �  ���  ��  ��  �����  ����
�  �������	�  [1]. &	��  �  1917 
���   

 .-%. ����  	  O.  	����� , ��!����  �!�	�	  ��
��������  '��	  �	���� , ��!�����	  

�
������	�  ��
��������  �!���"�  ��	  ��������		  
�
�	���
�  ����  	  ���	  

����"������  ������	�  ���
�  �������  «magnetocalorique» [3]. �  1930-�  
����  


�
�	�������	����	�  ������  (('% ) �  ����
�
�	����  �����  !��  ��	
����   

) .� . *$	���
  ���  �������	�  ��
������� , !�	��	�  �  �!�������
�  ���� . +�  

��!���  ��  	���������	�
  ��	  ������
�����  �	��	�  ��
���������  �  1948 
���  �
�  

!���  �������  #�!��������  ���
	�  ��  �	
		 .  

�  1976 
���  *$ . � . ,����  ���!�	�����  ������  [4], �  �������  ������$	�  

	�����������  �������
������  ���
����  �  ('%  �  ��������  ��!���
�  ����  ���  

����	��"		  ����$�����
�  ���"����  
�
�	���
�  ����	$������� , ��!������
�  
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�
�$�  ��	  ��
������  ��
��������� . #�  ��
������	�  ����  ����	  ������������  ��  

	����������	�  �  ��������  ��!��	�  ���  �  
�
�	����  �����	���	��� , ��!�����	�  

��	  ��
������  ��
��������� , ������������ : 
�����	����	�  
����	�	�  	  �
�  

������ , �����  Fe-Rh, ������  -�������  �	���
�  Ni-Mn-.  (X=In, Ga, Sn), 


��
��	�� , ����	���	�  ����������  
�������  �  ���
����
	  �����  
�����  

���	��	������  �	���
�  ���
�����  * ./ . (���������  (��	��	�� ) 	  
��
	�  ���
	�  

[5]. +���
  ����������	  ���
	�  ��!��� , �  �������  !���  ����!�����  �������0����  


����	��  	�����	�  
�
�	�������	����	�  �������  ����	����  
����	����  (�
 ., 

����	
�� , [6]). %��  
����	��  ��������  ��  ���������  �"�����  ('% .  �	  ���
 , 

�����  	����������	��  ����������  �	�����  
�
�	����  ���� , 
�����!  �������  

������  ��
  
�
�	����  
����	�� , �  ������ , 
�
�	��	���"	��������  � , �  

������
	  �������  ��	!����	�  ������	�  ('% . 1����  ������	
���������  ������  

��  ���
��  �����  ����������  ������  	  �����������  	����
�"	�  �!  ������� . 

&	��  �  ��
��  ���������  ���
�  ���  	���������	�  �����  �	�	���
  ��	
����	�  

���
��  ������	
���������  
������ , ����	���	�  �����$������	  	  ��	$��	�  

���
��	  ���������	�  ������
�  ����  [7, 8]. #���	
�� , ������  ��!���  [7], 

���!�	��������  �  2015 
���  �  ������	
�����  �  	����������	�
  	
�������
�  


�
�	���
�  ����  �
��	�����  ��  20 1�  �  ��	����������  	
������  10-100 
� , 

�������	�	 , ���  ���
��  	  �!������  ('%  ���������  �  ������  Ni-Mn-In ��  ���
�  ��  

!����  150 
�  	  �!�����
�  ('%  �����������  ������	�  ��	�!��	�����
�  	�
����	�  

��
��������  ��  -7 ' . 1��	
  �!����
 , ��	!����  �����
�����  ������"	�  

�����������  �  ������	
���������  	���������	��  
�
�	�������	����	�  


����	����  ���
�
	  
�����
	 , �  �����	��  ������
������  ������	�  	�
����	�  


�
�	���
�  ���� , ��
��������  	  
������	  ����
��	����	�  


�
�	��	���"	��������  ���"�����  ��	  � . (�����!  ����� , ��	  �������  

��!��������  �!���	
��  
�
�	��	���"	��������  �  	  �����������  

«
	
�����	� » ('% , �	�����  ������	
���������  �������  	���������	� , �  

����������  ��
� , ���
����  ��  ����	�������  ��������	 , ����������  ����������  


������  ��������	��	�	  !������  �������
		  
�
�	���
�  ����$���	�  [8]. 
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#����  
�����  	���������	�  �������  ���������  	  ('% , ��������
�  �  �	
	 , 

��	�����  ����$��  �������	��  �  ���
��  ������	
�����  �������	�  

����"	��������  ��������  
����	���� : ������	�  ('%  �  ����	��	�!��	����	�  

�����	��  (2T-������ ); ������	�  ������� , �����	������  	�	  ��
���	������  

������������
  �!���"�
  ��������	�  ('%  �  ����	  (� .� . «����	 ») 	�����
	����	�  

�����	��  (2Q-������ ), 
�
�	����  ���� , ���!���	
��  ���  	���"	�����	�  �  

�����
�  ����  ��  ���
  �!3�
�  
����	���  �  ��	�!��	����	�  	  	�����
	����	�  

�����	��  	 , ���  �������	� , ���  �������	�  ('% , ��!���  
�
�	���
�  ���� , �������  

���	����	���  ���  �!���"�
  �  ���
��	��
	�����
  "	��� , �������������  

�����
���������  �
���	���	�  ��  �����	"	���  ������	�����	  ���"����  ('% ) 

!�����
�  
�
�	���
�  �����	���	�� .  

-	
�����	
  	�
����	�
  ������		  ��	  ('%  �  
����	���  
�
��  

�������������  ����	�������  	�
����	�  ��	�����	������  ������	 . 4��	  

�	

���	�  ������	  ��	  ����
  �  	�
������� , ��  
�$��  
����	��  �  

���������	
��
	���  �������� . 4��	  �������
����  �  ����	
  	�
����	�
  


�
�	����  �������  ���	����	�  ������  ���	����������  	�
����	�  ����
�����  

������	 , ��  	
���  
����  ������� -�����	
��
	�
�  ��	���� . �  ����������  

���
�����
�
�  
������	���
�  ��������  ��  ����  ��!��������  ���$�  ���!�����  

�����	�  
�
�	����������
�
�  �������  ��
��	  ���
�  (% � ) [9, 10, 11]. 

/���������	�  �������  -�������  – ����  	�  !����  ����	����	���  �  

�������	�  20 ���  ���������	�  �  �!����	  ������	�  �����  �������������  

����"	��������  
����	����  [12, 13].  �������	���	  ���
�  ��
������  (	�  ��  

��
������	�  ����  	������� , !����  100) �������
	��� , �������� , ���������  ��  

������  
	
�����	�  ('%  	  % � , ��  	  
��$�����  ���
	�  ���	�  	  


��
��!�����	�  ���  ��	
����	�  ������� : �����������	�����  	  

����
�����	����	�  �������� , ��������  ������
	����	�  	��������� . 

5���	  �������  -�������  ��
������  Ni-Mn-In ��	������  ��	
��	�  �  2004 


���  [14]. ,���  �!����$��� , ���  �  ��	�  �������  ���
�����
	�  �����������  


������	����  �������  �����
�  ����  	�  ��������
����������  ��!	������  

�����
�
�	����  ����  (������	�� ) �  �	����	

���	����  �����������  ����  
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(
������	� ) 
�$��  �������$������  �����  ����	
  �����	�
  ��
�
�	�������	  �  

��������  �	�����  �!����	  �������� . 1����  �������  �����	�  ������	�  

�������������	
��
	���� . .����������  ��
��������  ���
�  ��������  

���������  �����������  �	�����  ������	���������  �  	�
����	�  
�
�	���
�  ����  

	  �  
����	�����
�  �����$��	� .  �	  ���
  ��������  ��!��������  	  


�
�	��	���"	��������  % � , 	  ����	�������  �����	�  ��
��������  �!���"�  

(«
	
�����	� » �!������  ('% ) [15, 16]. %��  ����	���  ��  ��!��  ����
���  

	���������	�  �  ���������  ��!��� .  

 

����  �  ������  ������������  

 

6����  ���������  ��!���  ��������  	���������	�  �	�	����	�  ���"�����  ��	  


���
�
�	������������
  ������
  ��������  �  �������  -�������  ��
������   

Ni-Mn-In, �  ���$�  ����"	��������  ������� , ���������  �  ��	
  ��������
 . *��  

����	$��	�  ����  "��	  �����	��  �������	�  ����������  �	�	����	�  �����	 : 

1) 	�����	�  ��
���	"	�����  �������  �	�
��

�  �  �	���
�  �������  -�������  

��
������  Ni-Mn-In, �	����  �!���"�� , ������������	�  
���
�
�	�������������  

�������  ������� ; 

2) 	���������	�  
�
�	����  	  ���
��	��
	����	�  �������  �������  �  


���
�
�	������������
  ������
  ��������
 ; 

3) ������	������  	  ������	
���������  	���������	�  ���	�	
���	  


���
�
�	������������
�  ������
�  ��������  �  �������  -�������  Ni-Mn-In ��  

������
�  
�
�	���
�  ���� ; 

4) �����!����  �����  ������	
���������  
������  	  	���������	�  ('%  �  �������  

-�������  ��
������  Ni-Mn-In �  �	�����  
�
�	����  ����� ; 

5) 	���������	�  ��	�"	�	������  ���
�$����	  ��	
����	�  �������  -�������  �  


	����	���
���  ����	�� . 
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��
����  �������  ������	����  

 

1. 5	����	������  �!���"�  �������  -�������  ��
������  Ni-Mn-In �  

��������
	  ����"	�������
	  ��������
	 , 	  ��������  �������  �������  

�	�
��

�  ������ .  

2. *���  ������	������  �!�������	�  ��	
��	
���	  �������	�  '��������� -

'����	���  ���  ��	���	�  
���
�
�	������������
�  ������
�  ��������  ���  

������
�  ��������  �����
�  ���� . %�����	
��������  �����������  
���	"�  

��	
��	
���	  �������	�  '��������� -'����	���  ���  ��	���	�  


���
�
�	������������
�  �  �  �������  -�������  ��
������  Ni-Mn-In. 

3.  �����$���  ���
��	��
	������  
����� , �����������  ��  ������  �����  

������  �����
�  �������  �  �����$��		  ���!�����  ����
		  ��  ��
��������  	  ����  

�������	��  ���	�	
����  �����������  ��
�������  
���
�
�������������
�  �  ��  


�
�	���
�  ���� , �������  ���	������  	  ��	�	������  �!����� . 

4. 7!����$���  ��
���������  �������	�  ���	�	
���	  �!�����
�  ('%  �  

�������  -�������  ��
������  Ni-Mn-In �  
���
�
�	������������
  ��������
  ��	  

����	���		  
�
�	���
�  ����  	  ����  ������������  �!3�����	�  ����  ���	�	
���	 . 

 

�����	�������  �  ����	�������  ��������	
  ����	�  

 

)������������  ���!������	  �������  �	�
��

  �������  Ni-Mn-In ��  

������� , ��
��������  	  ����  ���������  ���	����	��  ��	��  ��������	����  

��������  ���  �  ��
������  Ni-Mn-In, ���  	  �  ���
	�  ��
�������  �������  -������� .  

)������������  �  ��!���  �!�����  ��	
����	�  �������	�  '��������� -

'����	���  	  ��������  �������  �	�
��

  
���
�
�	������������
�  �  ��  ����  

����  ���
�$�����  ���
���	������  ����"	��������  ��������  �������  -�������  

��
������  Ni-Mn-In ��	  �"����  ��������	�  	�  ��	
����	�  �  ��������  ��!���
�  

����  �  
�
�	����  ����	$��������  	  ����������  �  
�
�	����������
�
  

�������
  ��
��	  ���
�  (% � ).   
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/�
����������  �!���"�  
	�������������  	�  �������  �  % � , �  ���$�  

����������  	�  	������	�  ��	  ���	��"		  �����	
  
�
�	���
  ����
  ����  

���
�$�����  ������	�� , ���  �����
�����  �������  �������
		  ���������  

��������  �!���"�  
	��� - 	  ������������� , ��������
��  
�
�	���
  ����
  �  

���������  
	�	���������� , ����	
��
��  
�
�	��	���"	��������  �����
�"	��  

	  ���	����	
�
  ��	�	�
 . 

5��������  �  ����  ��!���  �����  
����	�	  	  ��������	  ���  

������	
��������
�  	���������	�  ('%  ���������  �����	��  �������������  	  

�������
	������  	�
����	�  �	����
�  ������  
�
�	�������	����	�  

����"	��������  
����	���� . 

 

��	��������  �  ��	���  ������������  

 

�  ��!���  ��	  ��������		  	���������	�  ��	
������  �	���	�  ��
�����  

�����������  	  ����	�	����	�  
����	�  (
����  ����
��	�����	�����  

����
��������  �����������		 , ����
��	�����	�����  ����
��������  

�����������		  ��  ��	��  ����� , ���
�
�
�	����  ����	� , �	������"	������  

����	������  �����	
���	� , ����
��������  �	����"	� , ��������
���	� ). 

(�
�	����  	  ���
��	��
	����	�  ��������  ������	
��������  	������  ��	  

��
��	  ����	"	�����  
����	� : 
�
�	��
���		 , �	������"	������  

����	������  �����	
���		  	  ���
	� .  

'��
�  ����������� , �  ���������  ��!���  !���  ������$���  	  ��	
�����  

��	
	������� , ���	������  �������
  8� , ������	
���������  
����	��  ���
�
�  

	�
����	�  ('%  �  ��	�!��	����	�  	  ����		�����
	����	�  �����	��  ��	  ��
��	  

�������"	����
�  
�
�	���
�  �����	
���� , �������  ��������  	����
��	������  	  

�������������  ������ , ���������  ���
�  ������	
����  	  ��������  ��������  

	�
����	� . 

9���	�  	  	���������"	�  ������	����	�  	  ������	
���������  ������  !��	  

������������  �  �������
  ��	  ��
��	  ����
�����
	�����
�  

���
��	��
	�����
�  ������� . 
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��������� , ���������  ��  �� �	
  

 

1. �  �!����	  �����������	�  
���
�
�	������������
�  ������
�  ��������  

��!��������  ������  ��
�����������  ���	�	
���	  ����������
�  ��������  ��  

����
����  �����������  ���"�����"		  e.  �	  ���������
  ������		  e=const=7,82 

���$�  ��!��������  ������  ��
�����������  ���	�	
���	  ��
��������  


���
�
�	������������
�  ��������  ��  ����
����  � =2,12CNi+CMn+3CIn. 

2. 8���������  ������	
��������
�  	���������	�  �������  ���������  �  �������  

-�������  Ni-Mn-In(Co) 	  ���
��	��
	������  
����� , ��	��������  


���
�
�	�������������  �������  ��������  1-
�  ����  �  
�
�	���
  ���� , 

�����������  �!3��������  ��������  ��!�����
��  �������� , �������  

�����������	�  ��	�	������  ����	  ��  1-#  �������  �	�
��

� . 

3. #����  ������	
���������  
����	��  ���
�
�  	�
����	�  ('%  �  

����		�����
	����	�  �����	�� , ����������  ��  	�
����		  


�
�	��	���"	�������
�  	�
����	�  ��
��������  ��
�
�	���
�  !����  	��������  

������
����	 , ��������
���  �  �������
  ��������  �  	�������
�
  �!���"�
 , 

���	��������  ��������� , �������
	�������  	�
����	�  	  �������������� . 

4. �  �������  -�������  Ni-Mn-In �  
���
�
�	������������
  ��������
  

�!����$���  	  �!3������  ���	�	�  
���	
�
�  ��  �������  ���	�	
���	  �!�����
�  

('% . 

 

!	����
  ���	�������	�  �  ���������  ����	�  

 

*������������  �����������  �������$����  ��	  
��
�������
  ��������		  

������	
�����  �  ��	
����	�
  ��������	�  �����������  	  �����������  
������  	  

��������� . 1�����	����	�  ����������  ��������  �  ��	
����	�
  ����$���  


������ . #�!��������  �������  ��
���	�  ������	����	�  	  ������	
���������  

����������� . 

8���������  �	������"	�����  ��!���  ����������	��  ��  �������	�  

�������  ��������"	��  	  ��
	����� : VI (�$����������  ��������"		  «�������  
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���������	�  	  ���������  ��	������� », �����������  ��
��	  �����
	��   

- .� . '����
���  (2010), 
 . �����
������ ; (�$����������  ��������"		  «�������  

�������� , ��	�	����	�  	  ���	������  �����	�  �  �������	��������  ������ » 

(2010), 
 . (�������� ; 1-st International Conference on Manipulation, Manufacturing 

and Measurement on the Nanoscale (3M-NANO 2011), Changchun, China;  

9th European Symposium on Martensitic Transformations (ESOMAT 2012),  

Saint-Petersburg; Joint European Magnetic Symposia (JEMS 2012), Parma, Italy; 

(�$����������  �	
���  �����  �	�	��� -������	���   «'�������  XXXIV» (2012),  


 . #���������� ; XIV �������	�����  ����� -��
	����  ��  ���!��
�
  �	�	�	  

�������	�������
�  �������	�  ��������  (5 �'5 - 14), 
 . 4�����	�!��
 ; Donostia 

International Conference on Nanoscaled Magnetism and Applications (DICNMA-

2013), Donostia-San Sebastian, Spain; European Congress and Exhibition on Advanced 

Materials and Processes (EUROMAT 2013), Sevilla, Spain; 
�$����������  �	
���  

�����  �	�	��� -������	���   «'7)87�'9 -XXXV» (2014), � . �������  5������ ; 


�$����������  ��������"		  «5�����  �  �������
  ��
��	  ���
� : �������� , 

�������
		  	  ��������	�� » (2014), 
 . �	��!�� , ,������� ; Moscow International 

Symposium on Magnetism (MISM 2011, 2014), Moscow; International Conference on 

Highly Frustrated Magnetism (HFM 2014), Cambridge, UK; 10th European 

Symposium on Martensitic Transformations (ESOMAT 2015) Antwerp, Belgium;  

7th International Conference on Magnetic Refrigeration at Room Temperature 

(Thermag VII, 2016), Turin, Italy; �������		  ���"		  «(�
���	�
 » #�����
�  ������  

89#  ��  �	�	��  �������	��������  ����  (2014, 2016); ������
  ��
	����  �  

/���	����  
�
���	�
�  #9#  )���	�� , �  (��	�������
  ��	����	����  �  '�����$ -

 ���� , �  /���	����  �����������
	�  9����  - . (��*	��
	��  1�������
�  

��	����	����  �  *������ , �  �	�	�����
  	���	����  �������  �����
		  ���� .�
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�����  1. ����	��
	��
  ����	  

 

1.1. ������  ��
���	� . ��	
��
	�  �  ���������  ���
����  �������   

 

�  ��������	
���  
���������  �������  ���  �
�����  ��  ���
����  �������  

«����
����	  ��
��	 » �  «����������  ��  ����������  ����
��� » �
�  «��
��	  

����
��� ». ����
����	��  ��
�����  ������� , ���  ����	������  �  ����
�����  

�
����� , ������������	�  ��
��	  ��  ��������������	�  �
�������  [17]. �����	�  

��������������  �  �����  ��
����  ��������
  �������  ����
��  �  1898 ����  �  

�������  Mn-Sn. �  ��
���� ��  ��������������  �	
  ������  �  ������  ������	�  

��
���� . !  ������� , �  1903 ����  �����  � . ����
����  �	
�  ���������� , 
��  ��
��  

Cu2MnAl �����
���  �������������� , ����  �  �������  ��  ��������������	�  Cu, 

Mn �  Al [18, 19].  

"�����������  ��  ����������  ����
���  �
�  ��
�����  ����
���  ���	����  

�����	�  ���������

��	  ��  �����������
�����  �����
��  X2YZ (��� . 1.1.1), �  

XYZ – ��
�����
����	�� . �  ��  �������  ���������� , ���  �����
� , X �  Y -  

 

�

��� . 1.1.1. #������
�����  ���
�$� , ������������%��  ���������  �������	�  ��
����  
����
��� . &���  �����
�  �
������  ���������  ���
����  �
���������$���
������  ��  #�
����  
[12].�
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	 , �  Z – �
�����	  3, 4 �
�  5 �����	  �������
�����  ���
�$	  

' .( . )����
����  [12]. *��  ����������  
����  �����
���  ���	�  ����
�����  

�������� , ��  �����%��  ����������� , �����%��  �  ���  ������ . +�� , �������� , 

����������  TiNiSn ��
�����  ��
������������ , ����  �  �������  ��  ����

��  [20, 

21]. ,�-����$�������������  ����
�����  ������

�
�����  �� ����  �  ��
����  

����
���  �	
�  ������
���  
� �  ������  30 
��  ���
�  ����	���  ����  �������
��  

[21, 22]. �  ���
�����  ������
����  �����	
��  ��
� ��  �����$��
  ����������  

����  ��
����  �  ���
�
�	�  ��
����� : ����������� , ��
��������������  ������� , 

����
���
�����  ���
������  �  �������  ������  ����	  [13]. 

)�����  ��
��	  ����
���  X2YZ �����  ����
�����  �� ����  Fm3m 

(�����
���  ������� -)����� ), L21 (�����
���  .���� ) [21, 22, 23], �������� , 

��
��	  Cu2MnAl, Ni 2MnGa �  ������  (��� . 1.1.2.). ,�����  �  ����  ��
����  ���  

���������  �������
���  �  �����  ������$��  �  ��������  ���  ��
�������  �  �����  

��������
���  ���������  �����  �������������  �������������  ��������  

������%���� , [24, 25, 26, 27, 28, 29]. �  
�������� , �  ��
���  Ni2MnGa ����
�����  

�� ����  L21 ���  �����������  ���
�  200 !  ������%�����  �  �����  ��������
���  

���������
����  [30]. �  �����������  
���������  ���  ������������  ������������  

�#  �	������������
���  (
����  ����
����� ) �	�����������������  ����  �  

�������������
���  ������������������ , �������� , ���������
���� , �������  

���	����  «�����������  ���� » �  «������������  ���� », �������������� . 

�

 �
��� .1.1.2. !�����

�
�����  ���������  ��
����  ����
���  X2YZ.�
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)�����  ��
����  ����
��� , ���  �  ����%�  ���������

���� , �����������  

������  �����������  �������  ��  ������� . &������� , �  ���  ��  Ni2MnGa ���
�
����  

���$�����$��  ����
�  ��  10 �����	�  ���$�����  ��  �
��  ������$�  ���  ����������  

�������  ���$�����$��  ��

��  ��������  �  ���
�
����  ����������	  

�������������  ��������  �  200 !  ��  650 !  [31].  

�  ����  �����  �
�  �
��������$��  ��������	  ��
����  ����
���  �  �����������  

��  �������  �����������  ������ , �����	�  ������
�������	�  / . 0��� -1�����  �
�  

���
����  �������  ������	�  ���������� , �������� , Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Sn �  ������  

[32, 33, 34]. �  ������	�  �����������  ��������
��� , ���  ���	������  2-����  

(�������� , Cu50Zn50 �
�  2-
�����  �  ���������  Cu-Zn, ����%��  ������

�
�����  

�� ����  ,3! ) ��������  ��  �����
������  ����  ��������  ��������  (4-���� , ,3! ) 

���  ���
�
����  ���������  �
���������  ���$�����$��  � /� . #�  0�� -1�����  ����  

��������  �	
��
�����  ���  ���� ����  ��
�
�����  ��
����	�  �
��������  �  
��
�  

������ , �������%����  �  �
����������  �
����  ��
���  [35, 36, 37]. &������� , �
�  

2-
����� , ���  ���  ��
��������  ����  �����  1, �  $����  2, �����  � /� =3/2. *��  

�	��
������  �  �
�  ������  ������  2-��
���� , ����  �������  �  ���
������  [38]. 

+������
�����  �����������  �������  �����
�  ��
�
���  �  ������  [39].  

�  ������  [40] ���
���  �������$������  �������
������  

��-����$�������������  ����
�����  2-���	  �  ���������  ��
����  Ni2+XMn1-XGa. 

��
���  �����������
�����  ����
������  �������$��  ����
�����  2-����  

�������
��� . #��  ���������  ����������	  ���  ���������  �  ���������
����  

������������������  ������������  ���� . +����������  �����  ������%����  �����  

������$��  �  ���	 ����  ���  ���
�
����  �
���������  ���$�����$��   

(��� . 1.3.2� ). *
���������  ���$�����$��  �������  ��  ���
���  ��
�
�����  ��
����	�  

�
��������  ��  ����  ���� , ���  �
�  �����  Ni +3d84s2 (�
���������  ���$�����$��  

�����  10), �
�  �����  Mn +3d54s2 (7), �
�  �����  Ga +4s24p1 (3). +����  ������� , �
�  

����
������  �������$��  Ni2MnGa e/a=1/4(2×10+7+3)=7,5. '
�  �����  ���������  

�	  �����  
����  ����
�������  �����%�����  ������
����  «� ». +����  ����
��  

�
���������  ���$�����$��  ������  ���  ���
���  �
���������  �
�������  ��
����  

����
���  ��  ������  ������  �������  (�� . [41]). �
�����  ���������  e/a ��  ��������  
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�
��
���  ��  �������  �������$������  �������  ���������  ��������
���  

������
�����  �  �������
�����  ������� . +�� , ������  ��%�������  �����������  

������  ��
���  �  ����	��  ���������� , �������� , �  �����	��  �������������  

�����	�  ��������� . !�
�
�����  �������	�  �
�������� , �� -�������� , �������  �  

��
�  �����
����  ����

�
�����  ����� , �  ��������  ����������

��� , �  $�
�� , 

�����������  �  ����
�����  ��������$��  ��
����  ����
������  ����� , �������%��  

��
��  �
������� , �  ����

�
����� . 

,���	�  �������  �	�	����  ������������	�  ��
��	  ����
���  [5, 42-48]. �  

���  ������������  ���������	�  �������  ��  ����
�����  �����������  ���	  �  

�������������
���  ������������  ����������  �  ��������������  ���������  �  

��������������  ������  ����������  �������	�  ������� . !��  �
������� , ����  

���������  �����  �����
���  ��  ��
���  ����������  ����������	  �  ��� ����  

������
������  ���������� , ��  �  ����������  ���
��������  �  �����$�  ��� ����  

����������  ��
� . (������  ��������
���  ��
��	 , �  �����	�  ����������	�  

�������  �����  ������������  ��������  �  ��������������  ���������  

�����������
�����  ������  [5] �
� , �������� , ����������  ��������  5�

�  [49, 

50]. 

#������  ���������������  �  ��
����  ����
���  �����  �	��  �������  �  

�������	�  ��������  �������������������  �
������ , �������� , ������$� . �  

��
���  Ni2MnGa ��
��  !���  ���
�������  ���  �����������  ���
�  380 !  �  

�����������  ����  ��
��� . 6����  ���  ���������  ����������	  ��  192 !  

����������  �������  �  ���������
����  ������������  ��������������  ���� . 

&������
�������  ���	%����  ����������  �	 � , 
��  �  ��������� . ,�������  ��
��  

�  �������	�  ������  ��
���  ��  ����	�  ��������������  ����  �������$  (4,27B) 

[30]. 5���  ��  ����	�  �������������
�����  ���
��������  ��  ���� ��  Ni2MnGa 

�������	�  ������  ����
�  ����������  ��  ���
��� , ��  �  ����
���������  

���������  ��
���������	�  ���������  �	
  ������
8�  �������	�  �������	�  

������  ������  ����
�  <0,37B. #������  ������  �����  ��
��	  ���	����  

«����������
����	�� » �
�  «���������
����	�� », ���  ���  �  ��  ������  ������  

������������	�  �
�����  �  �����
���
��	�  �������	�  �������� , �  ������  
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�
�
�
��  � ����
� . #� -�������� , ������������	�  ��������  ����
�  ������������  

����������  ���������  ��������������  �����  �������  Mn [35], 
��  �  �����  

����
��
�����  ��
��	�  �������	�  ��������  �  �����������  �����������  �  

���������  ���������  �  ����  ���������

��� . 

#������  ����������  �������
����  ��
����  ����
���  �
���  ������������ . �  

���  
����  ���
�������  �������������� , �������� , �  Ni2MnGa, " o2MnAl, Ni 2MnIn 

�  ������  ������ . 9���	  ������$�  �  �������������
�����  ��
����  �����  

��������  ��������
����	�  ����$��  �  �������	����  ����
����
����  ���������  

����� ���� , 
��  �����  ���������  �  ��������$��  ����� - �  �������������������  

��������������  �  �  ��������������� . �  ����  �
�
���  ����������  ��
��  �
���	�  

�������	�  ������� , �������� , �  ��
���  Ni2MnAl ���
�������  ��
������
����  

���������  �������
����  [51]. 

+����  ������� , �  ��
����  ����
���  �������   ������  ������������  

�������	�  �  ���������	�  �#  �  ��  �������$�� . �  1996 ����  ���
�  ����	���  �  

Ni2MnGa ������������
������  �������  ������  ����	  [52] �  ��
����  ����
���  

�	
�  ����
�
���  ��
� ��  ��������  ���
�������
�� . (  ��  ������� ���  ����  

�������  Ni2MnGa - ����  ��  �����
��  ���
���	�  ���������

���� . *��  ���
���  

����
��������  �������������  ���
����  ��
� ���  ��
�
�����  ���������	�  

��
����  Ni-Mn-X (���  5 =In, Sn, Sb, Al �  ������ ).  
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1.2. �������������  ������  ��
���	�  ����
����  Ni-Mn-In 

 

,���  ��  ����	�  ����� , �  �������  ����%�����  �  ���������  ��
����  ����
���  

���������  Ni-Mn-In �  *#� , �	
�  ����
�������  �  2004 ����  [14]. ,��  �����%���  

�������	�  �  ���������	�  �����	�  ���������  �  �����������
�����  �  

�������������
�����  �����	�  ��
����  ����
���  �  ��%��  �����
��  Ni50Mn50-5ZX, 

���  Z – Sn, Sb, In. ��  ����  ����  ����������  �����������
�����  �������$��  

Ni50Mn255 25 – �������������� , ������  �  ���  ��  ���
�������  �������������  �# . 

&�  ���
���  �������� , ����  ����  ��  ���  ���  �������
����  ��  ��������� . �  ����  

�
����� , �  �������  ��
���  Ni50Mn50 ������������  �����������  ������%����  ��   

2-���	  �  : -����  (2-����  �������������  � 2 ��������� , : -����  – L10) ���  �	�����  

�����������  – ���
�  712º"  [53]. '������  ��  10 ��  16,5% �
������  III (In) �
�  IV 

(Sn), V (Sb) ��������  �  ����
����  �������������  �������������  ������%���� , 

�����������  ��������  ����� �����  ���  ���	 ����  5 .  

�  Ni50Mn50 ��������  ���������  ��
���  ������������������  �  ��
���  &��
�  

TN; 1100 K [54]. +����  ������� , ���	 ����  5  ��  0 ��  16,5% ��������  �  

������������  ����
�����  ���	  ���������  �  ������������  ����������	�  

���������  �  ���������������  ��������� . �����	�  ��������	  �  �����������  

��
��  &��
�  �������������������  ��������  �  ����  ���������  ��  5 , �� -�������� , 

��  ���  ����  ��  �������
��	 . 5��������	�  ��
�����  �� , 
��  ���  ������
���	�  

���$�����$���  �����������  �����  �����  �����%����  �#  1-��  ����  – 

�������������  �������������  ��������  �  2-��  ����  – ��������  ������������� -

������������  ���  �������	�  ���$�����$��  5  (�� . ��� . 1.2.1.). #����
���
��� , 


��  ��  ����  ����  ����������  (Z = In, Mn, Sb) �����%����  ����������  �  

������������  ���������  ����������  ��
���  0º" . "��������  ����������  ����  

��������  �����
���  �������  - ���������
�����  �  
��	����
�����  ����
�$��� .  

&�  �������  1.2.2�  ����������  ����
���  �����������  �������
�������  

�����$�  ��
���  ��  ����������  ����
���  ������	  Ni50Mn35In16 ��  ����������	  �  

���������  ��
�  H=0,05 +
 . #��  �����������  � � =290!  ���
�������  ��
��  !��� , 

�����  ���  ��
�������  �����$�  �������
�������  ������ , ��  �  �������������  
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�
���������  175-275!  ����������  ������  �������  �������
������� , �������  

��������������  �������������  �����
��� . *��  ���  ���	����	�  

��������������������	�  �����	�  �������  ())"�# ), ����  ��������  – 

�����%����  �������������  �������������  ������%����  (��������  ��������  

�������  ���� ) �  ��������������  �������� .  

#��������  «���� » (�  ���
 . 7<=> – ����� , ���
� , 
���� ) ����
��� , 
��  �����	�  

�������  ����������  ��  ������  ����������  �������
������  ���������  �  ������ , 

�������� , ��  ���������������  �  ������������������ . �  ����	�  �������  [14] 

�
����������	�  ���������  �
���
��  �����������	� , �  2005 ����  �	
�  �	�������  

������
������  ��  ������������������  �������
����  ��
����  ����
���  

���������  Ni-Mn-In [24], ���
���
��  ��
����  Ni-Mn-Sn �  �����	�  �	
�  

����������  ������������������  ���������  �  ������������  ����  [55, 56]. '���	�  

�������������
������  ���
��������  ��
����  Ni-Mn-In ���������
�  ���  [57], ��  �  

���
�����  ������  ��  ��������������  
������������  Ni-Mn-In-"�  

�������������������  ��  ����������  [58]. ������  �  ��
�
��  

�������������������  �������
����  �  ����  ���������  �������  ��
��  �
�������  

���
���� . 

)�������������������	�  �����	�  �������  1-��  ����  ���������������  

������������� , ����	���%���  ��  ���
���� , ���  �����	�  ��
�������  (Ms, TMs) 

�
�  �����
�������  (Mf, TMf) �����������  ������������  ���	  ���  ��
�������  �  

��
�������  (� s, T� s) �
�  �����
�������  (� f, T� f) �����������  �����������  ���	  ���  

�������  (��� . 1.2.2, 1.3.6).  

#��  ��
�
��  �����������������������  ������%����  �  ��
����  ����
���  

������	  Ni-Mn-In 
����  �����������  ��
����  �  �����������  ���� , �������  �����%  

����
��	�  �����	�  �������  �������  ����  ������������� -������������ , �����	�  

���������������  �
����
�����  ������������  !���  �  ������
�����  � � , � �
� . #��  

�����������  ����  200!  �  ������������  ����  ���
�������  ��
����  ��
��	�  

�������	�  ������� , �������  ���������������  �����  ��
���  !���  (� � ‘ , � �
M). 

#������  ����������  �������
����  �  ����  ��
����  �	�	����  �����  ������ , 
����  

�������  �  ���� -����
�����  ���������  ���������  ���������	  (�� . [59, 60]). 
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�

�

��� . 1.2.1. �����	�  ��������	  ��������  

��
����  ����
���  Ni50Mn50-5 In5 , Ni50Mn50-5Sn5  

Ni50Mn50-5Sb5  [14]. 

��� . 1.2.2. (� ) – ������

�
�����  ���������  

��
����  ����
���  Ni2MnZ �   

(� ) – �����������  �������
�������  I ��  

����������	  T �
�  ��
���  Ni50Mn35In16  �  

���������  ��
�  � =0,05 +
  [61].�
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1.3. �������  ����	����  ������  ��
���	�  ����
����  Ni-Mn-In 

 ��  ������
  �  ���������
  ����  

 

#���������  ���$�����$����	�  �  ��
��	�  �����	�  ��������  �#   

�  �����	�  ��
����  ����
���  ������	  Ni-Mn-In �����%���  �����
���  ����� .  

�  ������  [62] ���
���  �������  ���������  �  �����������  ��  ���$�����$��  

������$�  �  �����  ���  ����������  ���
����  ����
�  (��� . 1.3.1). +����  �������  

�������  �������  ���������  [63] �  �����������  ��  ���������  �����������  

���$�����$��  �������	�  �
��������  ��  �
����������  �
����  � /�  (��� . 1.3.2). #��  


����������  ��
���  Ni-Mn-In ���
���  �������  ���������  �����������  

���������	�  ����������  ��  ���$�����$��  
������%���  �
������  (��� . 1.3.3) [64]. 

�  ������  [65] ���  ����%�  ��������$��
����  ��������%��  ��
���������  

��
�
���  ������
�
�����  �����������  ����������	  ��������  ������%����  ����  

������� -����������  B2/L21 ��  ���$�����$��  �����  �  ����������  Ni50Mn50-5 In5  

(��� . 1.3.4). 

"����  �������� , 
��  �������$��  ��  �����	�  �����	�  ����������  ��
����  

������	  Ni-Mn-In, ���������	�  �������
�����  ����� , ���������
���  �  

�����������������������  �������� , �  
��������� , �� -�������� , ��  ������� ���  

���� , ����������� . 

(���������  �����������  ��
����  ����
���  ��������  ��  �������  1.3.5. 

(��������  �
���������  �������  �����$�� , �  ������  ���
�
����  ���$�����$��  

������$�  ��  �����$	  ���$���� , �
����  ��  ���������  �������
�������  

(���
�
�����  ��  �  ��������  ���������	�  ����������	  �����������������������  

������%����  �  ��
����  ��
��  ������  ���������� ) ��� , ���  ��
�  �	  �	
�  

���
�����  �  �����$�  ���������  ��
�  ��������������  �������  �����
����  ���
�  

(��� . 1.3.6). 
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��� . 1.3.1. �������  ���������  ��
���  ����
���  ������	  Ni2Mn1+xIn1-x [62] 

 

 

�

��� . 1.3.2. +���������	  ������������  �  ����������  �����	�  ���������  �  �����������  ��  

�����������  ���$�����$��  �������	�  �
��������  � /�  �
�  ��
����  Ni-Mn-Ga (a), Ni-Mn-Sn (b), 

Ni-Mn-In (c) [63]. �

�
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�

�
��� . 1.3.3. (+-� ) �������  ���������  ��������  Ni50Mn35In15-xBx, ��
�
�����  �  ���������  ��
�  

� =0,05 +
 . "����%����  PAP ������
���  �������������  �����������  ���� , FMAP – 

������������	�  �������� , LMMP - �
������������  ������������  ���� , FMMP – 

��������������  ������������  ���� , PMMP – �������������  ������������  ���� . "���
��  �  

 ������	�  
����  ����	����  ��
���� , �  �����	�  �����	�  ������  �������  ��  ������
����  

���������  ����������	  [64]. 

�

�
��� . 1.3.4. 6��
����  ����������  ��������  ��������  ����  ������� -����������  B2/L21, 

��
�
���	�  ���  ����%�  ��������$��
����  ��������%��  ��
���������  �
�  ��
����   

Ni50Mn50-� Z�  (Z=In, Ga, Al) �  �����������  ��  ���$�����$��  [65].�
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 �

1.3.5. 6����������  �������
�������  �����$��  M ��
���  Ni50-xMn38+xIn12, ���  � =4, 5, 6 ��  

����������	  T ���  ����������  �  ��
�������  �  ���������  ��
�  0,1 +
  [66].�

�

��� . 1.3.6. 6����������  �������
�������  �����$�  M ��
���  Ni50Mn34.5In15.5 ��  ����������	  

T ���  ����������  �  ��
�������  �  �������	�  ��
��  ��  0,01+
  ��  12 +
  [67].�
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1.4. �������  ����������  ����  ��  �������������	
��
	��
  ������
  ��	����  

 

,�
�
���
����  ������������  ��
����  ����
���  ������	  Ni-Mn-In ��
�����  

�	�����  ������$����  ��
����  
��������
������  ���������	�  ����������  

�����������������������  ��������  ��������  �  ����������  ��
� , ��  ���������  

��  ��
�����  ������	  Ni-Mn-Ga �  Ni-Mn-Sn �  �������  �  ������%��  �����  

���
�����	��  ��
�����  ����
���  �  �����	�  ����������������	�  ���������  

�������  ����  (�� . ��� . 1.4.1). '
�  Ni-Mn-In ������$����  ��
����  


��������
������  ��������  �����  ���������  ���
����  �������  dTMs/dH�  -10-11 

K/T
  [68, 69]. 

 

�

��� . 1.4.1. (��������  ���������	�  ����������  � TM �������������  ��������  �  �����������  ��  

����������  ��
�  Hc �
�  ��
����  Ni2MnGa [70], Ni53.5Mn19.5Ga27 [71], Ni50Mn35Sn15 [72], 

Ni50Mn34In16 [68].�
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&�
����  �  2008 ����  [73], ����
����  ����
���	�  �������	�  ��
�  ��  15-20 

+
 , ������������
���  �	
�  �������
��� , 
��  �
�  ��
���  ����
���  ������	   

Ni-Mn-In ������$����  ��
����  
��������
������  �  �������	�  ��
��  ��	 �   

5-6 +
  �����  ����  �  �����������  ��  ����������	  ��
������ , ���  ��  ��� . 1.4.2, ��  

�������
������  ��-�������  �����  ��  ���  ���  ��  �	
�  ���� . +����  ��
�������  

���������  �  ��
��	�  �������	�  ��
��  �	
�  ����������  �������  �  �  ��
����  Ni-

Mn-Sn, Ni-Mn-Sb, ��  ���  ���
���
���  ��
� ��  ���
�����  ����������  ��
�  50-60 

+
  [74].  

 

�

��� . 1.4.2. (��������  ���������	�  ����������  ��
����  ����
���  ������	  Ni-Mn-X (���  X=In, 

Sn, Sb) ���  ��
�
����  ����������  ��
�  � 0H, �  ������ : HM1 – ���������  ��
� , ���  �������  

�����
�������  ������	�  ��������������������	�  �������  (������
���  Af), 	 HM= HM1� H M2, 

���  HM2 – ���������  ��
� , ���  �������  ��
�������  ������  ��������������������	�  �������  

(������
���  TMs) [74].�
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1.5. ��	����  �������  �������������	
��
	����  ��������  ��	�����  

 

�  ������  [75] ���
�����
���  ��
��������
�����  ��������  �����$��  

Ni41.5Co9.2Mn32Ga14In3.3 («sample In3» �  �����
��	�  ��������������������	�  

���������  ��������
���  ��
��  !���  �  �����������  ����  ��  ��� .1.5.1) �  

Ni42.47Co8.87Mn31.67Ga14.98In2.01 («sample In2» �  �
�� ����  ��������������������	�  

���������  ��������
���  ��
��  !���  �  �����������  ���� ), �  �������  

������������
���  �	
�  �������� , 
��  ���������  ��
�  ��  ��
���  ���%���  

���������	�  ����������	 , ��  �  ����� ���  ���	���  ���
���  ��������  

������%����  �������  ����  (��� .1.5.1). �  ��  ��  �����  ��������  ��  ����� ����  

���	���  ���
��	  ��������  ��������  �������  ����  �  ��
����  ����
���  ������	   

Ni-Mn-In ���  ��������  ���������	�  ����������  �����������������������  

��������  ��  �������  ���$�����$������  �������  ���������  [76]. 

 

�

��� . 1.5.1. '���	�  ��
���������  ���  ����������  (�������  ������� ) �  ��
�������  (������  

������� ) �����$��  Ni41.5Co9.2Mn32Ga14In3.3 �  Ni42.47Co8.87Mn31.67Ga14.98In2.01 ���  ���
�
�	�  

���
�����  ����������  ��
�  [75].�
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1.6.  	�������  !����
	��� -!��
��
��  �  ���
"�	�������  ���������  �����  

�������������	
��
	���  �������  ��	�����  

 

�  ������%��  �����  ���
�������
�  ���  ��������  ���%����  ���������	�  

����������  �����������������������  �������� , ���  
�������  �
�
��  ��������  

��������  �������  ���� , �  ��������  ����
�����  �����
�  !
�������� -!
�������  

[77, 78, 79, 80, 81]. #��������  ���  �����
�  ���  ������������  ��  ��
���  

����������������	�  �����	�  ���������  �������  ���� , ��  �  ���  ���
����  

�������������  ������%����  ����$����������  ��� ���  ������
�����  

�����������  [82, 83, 84]. #��
��  �	���  �����
	  �  
���������  ��  ����������  

�
�  ����������  ������  �����  [85], �  
� �  ����	������  ����
���  �	�������  [86]:  

dT/dH= - 	 M/	 SM,     (1.6.1) 

���  dT – ���%����  �����������  ����������	  ��������  ��������  �������  ����  ���  

���������  ����������  ��
�  ��  ��
�
���  dH, 	 M – ���������  ����������  

�������  �����$�  ���  ��������  ��  �����  ���	  �  ������ , 	 SM – ���������  

���������  
����  ��������  �����$� . ����
�����  ��	�
  �����  ���������  – 


�������  �����������  ����������	  �#  ��  ��� ����  ��
�  �  ��������  

������$����
������  ��  ���������  ��������  ���  �# . ?�����	�  ��������  ����  

�
�������  ���� , 
��  ���������  ��
�
���  �  
�������  ����
������  1-��  �������  

���  ���
������  �����$��
�  ���������  �������  ��  �����������  �  ��
� . 

,
������ , 
��  ��
�  ��%��  ������  �����
��	� , ��  ���  �����
�  ��
���  �	��  

�������
����  
� �  ���  ��  �
���  ��
� ��  ����������  ��� ����  ��
� . 

,���%����  �������	�  ������������
��	�  ����	�  �����
���  ���
�
��� , 


��  ����������  ������  �����
	  �
�  ��
����  ����
���  ������	  Ni-Mn-In �  

��������������������	�  ���������  ���������  �  ��
����  ���  �������� , ���  

�����	�  ���������	�  ����������	  �#  ���
�����	�  �����$��  Ms� 250K �  �  

�����	�  ���
�������  
�������  �����������  ���������	�  ����������  ��  

����
��	�������  ����������  ��
� , �  �������� , �  ���������  0-5 +
 . 

#� -�������� , ������  ����������  ��  �����
����  (��  
������� ) ���������  

���������	�  ����������  �����������������������  ��������  ���  �����������  ��  
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��%�����  ��
�����  ����������  ��
�  �	
�  ���������  �  ������  [87]. �  ���  

��������  ���
�������
��  ���
���  ���
�����  ���  ����%�  ���������  ����������  

�������  �  �
�������������
����  �����$�  Ni45Co5Mn36.7In13.3 �  ���������  ��
�  ��  

18 +
  �����
�����  ���������  ���������	�  ���������� , ��  ����	������  

����������  !
�������� -!
�������  (�� . ��� . 1.6.1.). 9����	 , ����
����  ���������  

(1.6.1), ��-������  
� �  ���������  �������  
����  ���������	�  ����������   

T0=(Af +Ms)/2 ���  ��
����� , 
��  ���  �����������  �����$�  ���� �  150 !  ���
����  

	 SM ������
����  ����  ��
�  �  �  ����  �������������  ���������  ���������  

������
��������  �
������������  ������������  ���� .  

�

��� . 1.6.1. 6��
����  ���������	�  ����������  �����������������������  ��������  �����$�  

Ni45Co5Mn36.7In13.3, ��
�
���	�  ��  ����	�  ���������  ����������  �������  (����	�  ��
�� ) �  

�
�������������
����  (����
����	�  ��
�� ) �  �����������  ��  ����������  ��
�  [87].�

 

 9��
���
���  �����
�����  ���������  ���������	�  ����������  ���
�������  

�����  �  ��
����  ����
���  ���������  Ni-Mn-Sn, �  ������  �  �����$�  

Ni37Co11Mn42.5Sn9.5 [88].  �  ��  ��  �����  �  ���������	�  �������  �����������  

�������
�����  ��������  �����
������  ���������  ���������	�  ���������� . 

9����	  ����  �����  ��������  
� �  ��%��  ���
�
����  �  ���������  ���������  



���� , ������
��%��  ���������  1.6.1. 
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1.7. �����������	�#����
  $�����  �  �������  ��
���	�  Ni-Mn-In 

 

�  ��
� ������  ����
����� , �����%���	�  ���������  )!*  [89], 

����	������  ������������
����  ��������  ������
����  ���������
���
������  

�������  ()!* ) ����	�  �������  ���  ��������
�����  ��
�����  �  �������	�  

��
��  ��  0 ��   2+
  - 5+
  (	� �
 ) �
�  ������
����  )!*  (	 S) �������	�  �������  ��  

����	�  ���������  �������
�������  �����$��  M=f(T,H). '���	�  ����
���  

���������  ���
�������
�  ��������  ���  �
�  �������
�� , �����������%��  

�����	�  �������  �������  ���� , ���  �  �������  ���� . (���
��������  �������	�  

��
��  ��	 �  5 +
  �����
�
�  �	�����  ������	�  �����������  �����������  )!*  ��  

��
� . #��  ������  ���������
���
�����  �������  �����������  	� �
  ���������� . 

#��  ��������  )!*  ����������  ������������  �����������  	� �
  (&) < 0. 

#�������  ��
�
��  �����
�����  ����������  ��
�  �  �������
�� , �����������%��  

�����	�  �������  �������  ����  �  ������	�  ���������
���
�����  ������ , 

���
�
����  ��
�  �	 �  ��������  ��  �
�
 ���  ������  [90, 91]. #��
��  

���
������  �  ��������  �����  ��
����  �
�  �����$��  ������	  Ni-Mn-In-Co �	
�  

����  �������  ������  �����	  �������  ���� �  ����%����  ������  

���
�������
�����  ��

������� , ����
����	  �����	�  ��������
��	   

��  ��������  1.7.1 �  1.7.2 [92, 93].�
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�

��� . 1.7.1. #�����  ���������  )!*  (	� �
  – ���  ������� ) ���  ���
�
�	�  ������������  �  
��������
�����  ��
�����  �  ����
�����  ���������  ��
�  (� 0�  – ���  ���$��� ) �
�  
�����$�  Ni45Mn36.7In13.3Co5 [92]. ����� , 
��  ���  ����������  ������
������  ���
����  
����������  ��
�  ���
����  ���������  )!*  (����  ����� ) ���������  ���
�
�������  ��  
����
�����  ��
�
���  �  ����� ����� .�

 

��� . 1.7.2. #�����  ���������  )!*  (	� �
  – ���  ������� ) ���  ���
�
�	�  ������������  �  
��������
�����  ��
�����  �  ����
�����  ���������  ��
�  (� 0�  – ���  ���$��� ) �
�  
�����$�  Mn3GaC [93]. ����� , 
��  ���  ����������  ������
������  ���
����  ����������  
��
�  ���
����  ���������  )!*  (����  ����� ) ���������  ���
�
�������  ��  ����
�����  
��
�
���  �  ����� ����� . 
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1.8. ���������  �����%  ��	��  �  ������  ��
���	�  Ni-Mn-In 

 

/����
���  ��������������������	�  �����	�  ���������  �  ��
����  

����
���  ���������  Ni-Mn-In, ��  ����  ����������  ��%�����  ��  �
������������  

�������������
���  ������������  ���	  �  ��������������  ����
�����  

�����������  ���� , ��������  ���  ����%�  ���������  ����������	 , ��� ����  

������
������  ����������  �
�  ��� ����  ����������  ��
� . �  ������  [94] �	
�  

�������� , 
��  ��
�  ����������

�
�����  ������$  Ni45Mn63,5Co5In13,5 ���������  �  

���������  ��
�  ���  �����������  �����$�  ��������������  �����������  ���	 , ��  

���
�
����  ��� ���  ������
�����  ���������� , �����������  �
�  ����$��������  

�����������������������  �# . +��  ��  ��� . 1.8.1�  ���������  �����������  

��������
����  �������$��  ���  ������  ����������

�
������  �����$�  

Ni45Mn36,5Co5In13,5 ��  ��� ����  ������
������  ����������  �  �������	�  ��
��   

0-1,6 +
  ���  �����������  273 ! . 1���	�  $���  ����	�  �����������  �����	����  

�
�����  ����������  ��
�  ��  ��������
����  �������$��  �����$�  ���  ���
�
����  

������
������  ���������� . 1������  1.8.1�  ����������  ��������������������	�  

�����	�  �������  ����$�������	�  ������
�����  �����������  �  ���
�
�	�  

�������	�  ��
�� . @�
�  �����������  ��
����  �������  ��  ��� . 1.8.1�  ���  

��������
����  �������$��  �����$�  4%, ��  �����  �������  ���
�
����   

��  30 )#�  ������
������  ���������� , ������������  �
�  ����$��������  

�����������������������  �#  �  ���
�
�	�  �������	�  ��
�  ��  0+
  ��  1,6+
   

(��� . 1.8.1� ). 

@�
�  ��  �������  ��
���� , �����  ��� ���  ������
�����  ����������  

���������  (�� . ��� . 1.8.2� ), �  ��������  ��
���  ���������  ��
� , ��  �����  

����$�������  ��������������������	�  �����	�  �������  �������	�  ��
��  [95]. 

&�  ��� . 1.8.2�  ��������  �����������  ��������
����  �������$��  �����$�  

Ni45Mn36,5Co5In13,5 ���  ������  ���  ���������  75 )#�  ��  ��� ����  ����������  

��
�  ���  ������������  100, 150, 200, 250 ! . 6����  �
�  ����������	  250!  (�����  

�
�����  �  �����������  ��
�
�  �����������������������  �# ) ����� , 
��  

���������  ��
�  ���
�  8 +
  ��
������  ���������  ������$  �  �����������  ����  ���  



32 
�
��������
����  �������$��  �������  2%. "  ����  �����  ��������  �������  �� ����  

�����
����  ����
�����  ����
� , ��������  ������������
���	�  

������
�����������
�����  ������  ()*)" ) ��  ������  ����������  �  *#� , 

�����	�  �����
��  ����$����������  ����	�  )*)"  ���  ���������  �����������  �  

���  �
�������  ��������  �  ��-������  ���
���
������  ������������� .  

 

 
��� . 1.8.1. (� ) - �����������  ��������
����  
�������$��  (���  ���$��� ) ����������
 -

�
������  �����$�  ��  ��� ����  ������
������  
����������  (���  ������� ) �  �������	�  ��
��   
0-1,6 +
  ���  �����������  273 ! ; (� ) - ���
�
����  
������
������  ����������  (���  ������� ) �  
�����������  ��  ����������  ��
�  (���  ���$��� ), �  
�������  ���������  ������$ , ���  ��������
����  
�������$��  �����$�  4% [94]. 

��� . 1.8.2. (� ) – �����������  ��������
����  
�������$��  ����������

�
������  
�����$�  Ni45Mn63,5Co5In13,5 (���  ������� ) ��  
��� ����  ����������  ��
�  (���  ���$��� ) 
���  ������
�����  ����������  75 )#�  �
�  
����������	  200 ! ; (� ) - �����������  
��������
����  �������$��  (���  ������� )
�����$�  Ni45Mn36,5Co5In13,5 ���  ������  ���  
���������  75 )#�  ��  ��� ����  ����������  
��
�  ���  ������������  100, 150, 200, 250 !
(���  ���$��� ) [95]. 
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�  �������	�  �������  �������� , ���  ���  �����������  �������	�  ��
��  �  

������
�����  �����������  ��  ������$  �����  �����
���  ���������	��  

������������� , 
��  ���
��  ��������������������	�  �����	�  ��������� . �  

��
����  ����
���  ���������  Ni-Mn-In ��� ���  ���������  ��
�  ����� ���  

���
����  ���������	�  ���������� , ��� ���  ������
�����  ����������   

���
�
����� . *��  �����������  ������������������  ��  ��� . 1.8.3. @�
�  

�����������  ���%����  �������  �����������  ����������	  ���  ��
����  

������
�����  ����������  (
���	�  ����� ���	�  ��������	�  ��
�� ) ��  250! , ��  

�
�  �����  ����������  ���������  ��
�  ��
�
����  ���
�  3 +
 . #��  ������
�����  

����������  125 )#�  (�����  ����� ���	�  ������
��	�  ��
�� ) �
�  ���%����  

�������  �����������  ����������	  ��  250!  �����������  ���������  ��
�  

��
�
����  ���
�  6 +
 . 

 

 
��� . 1.8.3. 6����������  �������  ���������	�  ����������  T0 �  � 0 ��  ����������  ��
�  ���  

�����������  ��� ���  ������
�����  �����������  0, 75 �  125 )#�  ��  

����������

�
�����  ������$  Ni45Mn63,5Co5In13,5 [95]. 
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1.9. ������  �  �����  1 

 

"�
��	  ����
���  – ����  ��  ���	�  ����������  ���
�����	�  �  

�����������	�  ��������  ��������
��	�  �������
��  �  ���
�����  10-20 
�� . 

&����
��  ����������  ����
�����  ��
���� , ���������  �  ����  �
��� , – ���  

�����%����  �  ��%�����  �������������  �������������  �  ��������������  

���������  �  ������  ������������������  �
�  ����������������������  

������%����  �  ��
����  ����
���  ������	  Ni2MnX. ,��  ���
�������  �  ����
���  

��
� ��  ��
�
�����  ��
����  �  ��������������  ���������	��  �����������	��  

�������������  �������
������� , ���
�������� , �  �����  ������  ������  

��������� , ���  )!* , ������������
���	�  *#� , �  �
���  ��
����  ������������  

���������	�  ����������  �������������  �������������  �#  ��  ����������  ��
� .  

"�
��	  ����
��� , �  $�
�� , �  Ni-Mn-X, �  
�������� , �������������  ������  

�����������  ��������	  �  �������	�  �������  ��  ������� . '
�  ���
���  ���������	�  

����������  �#  �����������  �����
�  �
���������  ���$�����$�� , ����	���%��  

�����������  �#  �  ����������  �
���������  ���$�����$��  e/a. #����  ���	�  

��
���	�  �������$��  ��
����  – ����������  ���$��� , ������%��  ��������  

��������  �  ����
�� , �����	��  �����  �	
�  �	  �����������������  

�������
������  ���  ��  ������� . 

.�
� ��  �������  �  ��
����  ����
���  ����
��
��  �������������  

���
������ . &���
��  ��������	�  ���
������  ��
����  ����
���  �  

��������������������	�  �#  ������	  �  ��
�����  �������	�  ���������� . '
�  

�����  �������
����	  �������  �����  ��
��	 , �����	�  ���	�	����  �#  �  

���������  ����������	  ��  273!  ��  333! . '
�  ���������  �������������  

����������  ��
�  �  ������
�����  ���������� , ����$����%��  

��������������������	�  �# , ��������  ���
�����  ������	�  �����������
�����  

������ ���� , ����	���%��  �# , �  
�������� , ���������  !
�������� -!
������� . 

+����$����	�  ���
��  ��  )!* , ���  �����
� , ������
��  

�����������
������  ���$������  �  ��������
�����  ������ . "��	�  ���������	�  
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������$��  �  ������������
��	�  ���
���������  )!*  ���
�
�����  �  ����	�  

������������� , �  ���
����  )!*  ��  ��
���  �  ��������
����� , ��  �  �������
�����  

������� , �  �����  �  ���
����  ������
�����  ���$�����  ���  �#  �  ��
��	�  

��������	�  �  ����
���	�  �������	�  ��
�� .�
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�����  2. ����	
��  ��
���
�����  
  �������  

  

�  ����� , ��	�
�����
  ��������  �  ��	��������������  ��������� , ���	���  

�������  	������  ��
	����  �  	��	��  ��  �����������
 . ����	�������  	����������  

��������  ��  �		���������  ������	��� , �������������	��� , �  ��� �  ���������  

	��
	�� . ��������  ��������	
  ����
  ��	�������������
  �������� , ������ ����
  

�  ��	��
��
  ������ , ��	����
���
  	!��	������
  ������  ���  ��!�����  

���������������	���  	��
	��  �������������  ���������� . "��������� , 

���!����!�  ��
����  ��������  ��  #$%  �  ���������������	���  �� ��� , �����  

��!���  ��	�������  �!���  ���������  ������  ��  ��
���!  ���������  &T-������� . 

'���  �  ��� , ���  ���������	�� , ������
  	�
������  ���������  ��������!��  	  

�������  �����  ������  �������  ��������� , �	��������  	������  �������� , �����  

����	��  ��  ����������  ���
 . #������  ��������  �	��������	
  ����������	��  

���������
  ���
��
  «���������	�� » �  �������  �����  �  ����	���	��  	��!��!����  

(�  1-��  ���� .  

 

2.1. �
����  ���
��

����
��
�
�  ��������  
�����  ���
����   


����
���  Ni-Mn-In 

 

#������  �!����
  ������  ���  ����������  ��������  ����  �������  	�����  

���
��
  	�	����  Ni-Mn-In. �������������  ����  ������������  ����	��  �	������  

�����������  ��  ����)���  ��	�����	���  ��������  (99,99%) Ni, Mn, In 	!������
  

��		�
  �����  30 �  �� ��
 . ����)������  ����	��  ��������  �����������	�  ��  ��	��  

ViBRA AF 	  �����)��	���  ��������
  ± 0,1�� . *���	��  �����  ������
  

����������	�  ���		������  ��  ����������	���  ���		�  �  ���		 -�����  ���  ����!���  

25 ���� . $���������������  �������  ��������	�  	  �����!�  �����!  ��  �����
  

�������� �����
  ���	����������  ���!!���
  �!����
  ���� , ���  �  ����	����  

������  �����������	�  	���������  	  ����
  ������������  �  �������
  

������������ . ����
  ������  ������  �����������������  �������  	�	����
��  

�����  1 ���!�� , �	�������  �����  �����������  �  ��	���!���
  ����������
  -  
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1 ���!�� , ���������  �	!��	���
�	
  ���  ���������������  ������
  ������  ���� , 

�������������  ����
  �	������
  - 15 ���!� . +����  ������� , �������  ������� -

�!����
  ������  ���   ���!���  ��������  ����  �������	�������	��
  �������  	�����  

Ni-Mn-In (	� . ���� . 2.1.1 �  ��	 . 2.1.1) �  ����  	������ .  

 

+������  2.1.1  � *���	��  ����)���  	�����  Ni-Mn-In 

,  

� /�  

#���������  

�������  
Ni, % Mn, % In, % m����	�� , �  

1 1v 43 46 11 29,8342 

2 2v 46 41 13 29,8323 

3 3v 47,5 38,5 14 30,0048 

4 4v 49 36 15 29,9633 

5 5v 52 30 18 30,0040 

6 6v 60 16 24 29,7990 

7 1g 35 40 25 29,8415 

8 2g 41 40,5 18,5 29,8144 

9 3g 46 41 13 30,0284 

10 4g 47,5 41 11,5 29,8455 

11 5g 49 41 10 29,8527 

12 6g 51 41 8 30,0079 

13 0-1 46 42 12 - 

14 1-1 46 41 13 - 

15 2-1 46 43 11 - 

16 3-1 46 43 11 - 

17 4-1 46 41 13 - 

18 5-1 46 42 12 - 

19 Indian1 50 34 16 - 

20 Indian2 50 34,5 15,5 - 

21 Indian3 50 35 15 - 
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��	��  ������  ��������  	  �����  �������������  ����������	
  ��  �� ��  ���  

��������!��  900º-  �  �������  48 ��	��  �  ���!!���
  ����  CarboliteSTF 16/180 ���  

��������  0.96·10-1-6.18·10-1 �� . '�	�� ����  ��������!��  �� ���  �����������	�  

	�  	����	���  15º- /��� , �  ���� �����  ��������  ����	������  �	��	�������  

�������  �  ���!!��  ��  ��������
  ��������!�� . ��	��  �� ���  �������  ���������	�  

��  ���	����  �������
  �����  1 ��  ��  �����������������  	����� .  

'�
  !��������
  ��������!��  ##-(�  �
���  �		����������
  ������
��	�  

�����������  Co, ���  ������
��  !��������  Ms ��������  ��  300$ [69, 78].  

�  ��	��
��
  ������  ��� �  �		��������  	�����  ���������  (���� . 2.1.2).  

.������  	  ����������
  «0-1», «1-1», «2-1», «3-1», «4-1», «5-1» ����  

�����������  �  2009 ���!  � ./ . 0����������  �  "1% �� . � .2 . $�����������  12* , 

	���
  «Indi� n1», «Indi� n2», «Indi� n3» �  2011 ���!  ��!���
  �����		���   

- . #!� ������  �  � . $����!���  "���
 , 	���
  «1V», «2V», «3V», «4V», «5V», «6V», 

«1G», «2G», «3G», «4G», «5G», «6G» �  2011 ���!  2 .� . #�)������  �  2.  

«�������� », 	���
  «7-3», «7-4», «7-5», «7-6» �  2012 ���!  �  "#3+  �� . 2 .2 . 

4�
����  12*  �  2012 ���!  2 .� . #�)������  �  %.+. '��������
 . #���������  

!��������	
  �  ��	������  �����  ����  ����� , �  �  �����������  ��������	
  

���������������
  ����!��  	����� . 

 

+������  2.1.2  � *���	��  ����)���  	�����  Ni-Mn-In--�  

,  

� /�  

#���������  

�������  
Ni, % Mn, % In, % -� , % 

1 7-3 43 37,65 12,35 7 

2 7-4 43 37,7 12,30 7 

3 7-5 43 37,8 12,2 7 

4 7-6 43 37,9 12,1 7 
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�  

 
�  

�

 . 2.1.1. ���)��
  ���  �������	�������	���  ��������  	�����  Ni-Mn-In: a  –  	���
  1g..6g, �  

–  	���
   1v..6v. 
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2.2. ����	����
�  �����������  �
�
��
����  
�
����  ��������  

 

����������  ��������	��  ��������  ��
  �����������  ������	����  �������  

���������	�  	�����������  ��������  ��������	��
  �  �������������	��
  

���������  [96, 97]. ���  ������  �������
  ��	��  )��������	�  �  ����������	�  

�������  	  ��	�������������  !����)�����  	�������  �������  ��	���  ��������   

��  5 ��  1 ��� ; ��������!���
  ��������	��  ��������  ��������	�  ��  ���������
  

)���������	��  �  �������	�  	!	������
  DiaDuo 1 5m. 

  .����������  �����������  ������	����  	�	����  ��������  (�������  2.2.1), 

��������������  ��)����	�����  	��	���� , ���������	�  ���  ������  

��������	���	�����
  ���������	��
  	������	�����  (� nergy-dispersive X-ray 

spectroscopy � EDX), �  ��� �  ���������  ��������  �������  ��	���	�����
  

���������	��
  	������	�����  ��  �����  �����  (wavelength dispersive X-ray 

spectroscopy � WD6 ) .  

 

2.3. �������
�  �
����������  
  ��
����������  ������
�����
�
  ��������  

 

'�
  �		��������
  ���������  	��
	��  �		���!����  ��������  

�	����������	�  ������������  ������������  	�	����  VersaLab ”Quantum 

Design” �  	�	���  ��
  ��������
  ������	���  	��
	��  PPMS-9T �  PPMS-14T  

”Quantum Design” (��	 . 2.3.1). %��  ������������  ������������  ������
��  

���������  ��������
  ����������  �������  �!�	���������	���  ��  ����)�  10-6 emu 

�  ���������  ���
�  ��  0 ��  3 +�  �  9 +� , 14 +�  	������	������ . ���  �����������  

����������  ���
  �����  �����
�����  ��7���  ���������	��  ���
  	�	����
��  ��  

�����  0,1%, �����)����  ��  ����  �� ��  ��	������  ��  �����  0,2 �+�  (Quantum 

Design: [	�
� ]. URL:� http://www.qdusa.com). %��������
  ������	��
  	�	���  

�������� , �����������
  ��������  EDX �  WDX, �������  �  �������  2.3.1. 
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+������  2.3.1. � %��������
  ������	��
  	�	���  �������� , �����������
  

��������  EDX �  WDX 

,  

� /�  

#���������  

�������  

*����������  ��������  

��  ����	���  

'�����  �����������  

�������  EDX/WDX 

Ni, % Mn, % In, % Ni, % Mn, % In, % 

1 1v 43 46 11 -/43.18 -/45.15 -/11.67 

2 2v 46 41 13 -/45.37 -/40.91 -/13.72 

3 3v 47,5 38,5 14 -/46.78 -/38.43 -/14.80 

4 4v 49 36 15 -/48.58 -/35.65 -/15.77 

5 5v 52 30 18 - - - 

6 6v 60 16 24 - - - 

7 1g 35 40 25 - - - 

8 2g 41 40,5 18,5 - - - 

9 3g 46 41 13 -/45.48 -/40.52 -/14.00 

10 4g 47,5 41 11,5 - - - 

11 5g 49 41 10 - - - 

12 6g 51 41 8 - - - 

13 0-1 46 42 12 50/- 41,2/- 8,8/- 

14 1-1 46 41 13 50,2/- 39,8/- 10/- 

15 2-1 46 43 11 46,8/- 44/- 9,2/- 

16 3-1 46 43 11 48/- 43,3/- 8,7/- 

17 4-1 46 41 13 49,3/- 40,4/- 10,3/- 

18 5-1 46 42 12 49,4/- 41,4/- 9,2/- 

19 Indian1 50 34 16 - - - 

20 Indian2 50 34,5 15,5 - - - 

21 Indian3 50 35 15 - - - 
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"�������
  ����	���	��  ������������	��  ��������  ��  ��������!��  �  

���������  ���������  ���
�  ���  ���������  ����	���	��  ������������	��  ��  

����������  ���
  �  ����������	���  !	����
�  ���������	�  �  ����������	���  

�� ���  ��	��  ������
  ���������  ��	��������� . 1������  �		���!����  ��������  

��  VersaLab «Quantum Design» 	�	����
��  2� 2� 1�� , ��	  �� ����  �����  30 �� , ��  

PPMS-9T �  PPMS-14T  «Quantum Design» – 0,5� 0,5� 1, ��	  – �����  0,5-1 �� . 

 

  
�

 . 2.3.1. �����������
  �����������  VersaLab �����  «Quantum Design» (	���� ) �  	�	����  

��
  ��������
  ������	���  	��
	��  PPMS-9T «Quantum Design» (	����� ). 

  

"		���!���
  �������  ����������  ��������
�  	����	��  	���!����!  

��������! : �� ��  «ZFC» – �������  ��  ��������
  ��������!��  ���� ����  ��  

��������!��  50 $ �  ��������  ���������  ���� , �����  �  ����������	���  !	����
�  

��������!�!  �������  !����������  ��  400 $; «FC» – �������  ���� ����  ��  400 $ 

��  50 $ ���  ����������  ���������  ����  �  ����������	���  !	����
� ; �� ��  

«FH» – �������  ���������  ��  50 $ ��  400 $ ���  ����������  ���������  ����  �  

����������	���  !	����
� . +����  ������� , ����  ���������  ��	���������  �  

���������  ���
�  50 %, 10 �%, 20 �%, 30 �%, 70 �%, 140 �%. +�� �  	�	����  ��
  

��������
  ������	���  	��
	��  PPMS-14T «Quantum Design» ������
��  ���������  

���������  �������	�����������
  �������  �  ����	���	��  ��  ����������  ���
  �  

����������	���  !	����
� , ���  �  ����  �	!��	������  ��
  ���	��  �����������  

��������!�  �����������	��!��!�����  ��������  �  ���������  ���
�  ��  140 �%. 
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2.4. ����	����
�  
��������  
������  ����	��
  

�����������   


  ����������  	
�����

  

 

'�
  ����������
  ���	�������	��
  �  ��������
  	��!��!��  �	����������	�  

	�����������
  �	������  Advanced Photon Source Argonne National Laboratory 

[98], 	  �������  ��������  ����	����
��	
  ����� ��	��  ��!����  �������  

����������
  ���  ���������  ��������!��  (+=4-400$) �  ����������  ���
   

(��  7 +� ), �������  �!���  115 ��� , �  ��� �  ��
�������  �	�������  �  ����������
�  

Oak Ridge National Laboratory (HFIR) [99] �  Los Alamos National Laboratory 

(SMARTS). 

'�
  �		��������
  ���	�������	��
  	��!��!��  ���  ������  in-situ 

	�������������  �!���  11-ID-C (�����  �����  0,0108040 �� ) Advanced Photon 

Source Argonne National Laboratory ����  ��������  ���  �������   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7, 7-4/Ni43Mn37,7In12,3-� 7, 7-5/Ni43Mn37,8In12,2-� 7. #�������
  

	��!��!��  �������  1-1/Nn50.2Mn39.8In10 �		��������	�  �  Los Alamos National 

Laboratory. 

'�
  �		��������
  	��!��!��  	  �������  ��
������
  �  	�����������
  

���������  �	����������	�  ��������������  �������  ��������  10� 5� 5 (�� ). 

#������  	�����������
  ���������  �������� , ���  ���	�������	��
  

	��!��!��  	������  7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 �  7-4/Ni43Mn37,7In12,3-� 7 �����
��	
  ��  

�!����	��
  L21 (Fm3m) 	  ����������  ��)����  a=0,599 ��  �  �!	������  ���  

��������!��  300$ �  	��)���!�  ���������!�  (P1 2/m 1) 5#  (� =0,451 �� , b=0,580 

�� , c=2,254 �� , 8=9=900, : =89,120) �  7#  (� =0,427 �� , b=0,548 �� , c=2,863 �� , 

8=9=900, : =91,050) ���!��������!�  �  ������	���  ���  ��������!��  205-230$ [58].  

�  �������  7-5/Ni43Mn37,8In12,2-� 7 �����! ��� , ���  ���  ���	�������	��
  

	��!��!��  �����
��	
  ��  �!����	��
  L21 (Fm3m) 	  ����������  ��)����  a=0,601 

��  �  �!	������  ���  ��������!��  600$ �  	��)���!�  ���������!�  (P1 2/m 1) 6#  

(� =0,440 �� , b=0,554 �� , c=2,582 �� , 8=9=900, : =93,650) �  8#  (� =0,443 �� , b=0,557 

�� , c=3,288 ��  8=9=900, : =91,050) ���!��������!�  �  ������	���  ���  ��������!��  

205-230$ [58].  
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1�	 . 2.4.1 	���������  �����	����!��  ���	�������	�!�  	��!��!�!  	�����   

7-5/Ni43Mn37,8In12,2-� 7, ���!����!�  ���  ������  ������  ��	���������  ��  

��
������
  ��������� . %��  	����  	������	�  �  ���������  «DRAWxtl» [100]. 

*��������
  ��������  ��
������
  ���������  �  �������   

1-1/Nn50.2Mn39.8In10  �������� , ���   �  ������	����
  ����  	�����  ��
��
��	
  ����  

(��	 .2.4.2), ����������  !��������!  ������!  ��������
  ��)���� , ��  	��������  	  

���	�������	��
  (������	��
 ) [57]. *������  ����  �����  �� ��  !��������  ��  

������������������  !���
�������  ������	��� , ��	�����!  ��  	������������  

���������������  ��������  �����  ��  ���������	
 . ���  ���� ����  ��������!��  

�������  ����  !�������
  ��������
  ��)����  !����������	
  ��  ������!�� . �  

�������  7-6/Ni43Mn37,9In12,1-� 7 ���������  �������������������  ��  ���������	�  

[58]. 

*������  �������������������  �  ������	����
  ����  
��
��	
  ��������  

�������� , ��	�����!  ���������  ��������  ���  ����������!����������  

�������	��!��!����  ��������  ��  ���������������  �!	������  �  

���������������
  ������	��  ����	��  ��  ���������  ����������  !���
������
  

������	��� . �������������  	�	��
���  �	����  �����  ����)!�  �������� , ���  

�������������� , �  ������������������  !���
�������  �����  ����)!�  �������� , 

���  ������������� . �����  �����������������
  ����  �  �������!�  

	�	����
��!�  ��������
  ��������  ���  ��������  �� ��  ����  ������  ��  

�	�������  !����  ���������  ���
���  �����������������
  ���� . 
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�

 . 2.4.1. -����  ���	�������	��
  	��!��!��  	�����  7-5/Ni43Mn37,8In12,2-� 7 ���!�����
  ���  

������  ������  ��	���������  ��  ��
������
  ��������� : (� ) – �!����	��
  ���	�������	��
  

	��!��!��  �!	������  L21 ���  ��������!��  400$; (b) – 6#  ���!���������
  �  (c) – 8#  

���!���������
  	��!��!��  ������	���  ���  ��������!��  250$. 

 

 
�

 . 2.4.2. *�
������
  ��������������  ������	����
  ����  	�����  1-1/Nn50.2Mn39.8In10 �  

������	����
  ����  ���  290 $ . -������  ����������  ����  !�������
  �����������������
  

��)����  [57].�
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2.5. �������
  
������  �������  �������  ������	��  ����	��  

	
�������
��!���  
���
��"#��  �����
����

  

 

"		���������  �����������	���  	��
	��  ��������  ���������	�  ��  !	�������  

�����������������  	�����!�����  �����������  DSC 204 F1 �����  "NETZSCH", 

����������������  ��
  ��������
  �������������	���  ���������	���  (	�����
  

�������  �  ��������!��  �������  ��������� , ���������	�� ) ������� ,  �����  �  

����)����������  ����������  �  ���������  ��������!�  ��  -150°-  ��  +600°-  (	� . 

��	 . 2.5.1). 

�  ������  ���������������
  	�����!���
  ������������  ('-$ ) �����
��	
  

�������
  �����  (����������
  ���!�����
 /���������
  �������  ��������  ��  

������� ) �  ��!�  ������  ������������
  	�	����  �  ����  ������  �������  

� ~�� =� (x2)- � (x2)=f(x) [101]. 

"�������
  ������
�	
  �  ��������	���  �� ���  ���  ����������!����  

����
���  ���������  ��������!��  ����������
  	  ��������
  	����	���   

� =0,001-100°/��� . '��������������
  	�����!���
  ����������  	�	����  ��  ��!�  

����������  �������������  
����  (	� . ��	 . 2.5.2): �  ���!  ��������  �		���!���
  

�������  (S), �  ��!�!�  ����  �������  	�������
  (R) ���  �	����
��  ��  �!	��
 . '����  

����������	
  �������������  ����������  (F) 
����  	  �������
  	����	���  �  

��	�������������  (�����������  TmS �  TmR) �����
��  �������!�  ����	���	��  

�������  ��������!�  �� �!  
��
���� .  

�  �	����  �����		�� , �����������  �  ������������
  	�	����  '-$ , �� ��  �� , 

��� , ���  ��������  ��  !	����
  ��	����������	��  ���������  ������ , ���!�����
  

	�����  �����	��  	�������  ��  ��!�  �������������  
���� , '-$  ���	�����	
  

���� �����  ������ �� 	 
�� 
 
 ���� ���� 
 � �
��� ��

��
 [98], ���  � TSR – �����
���
  

�������  ��������!�  �		���!�����  �������  �  ������� , � 1 – ���	�����  ������� , 

�������
���
  ����
  �����������
  	������  ����	�������  	������������)���  ���  

	�����
  �1=rCp,S, � Cp,SR - �������  ���������	��
  �		���!�����  �������  �  ������� , 

r –  �����������  ������	����  �  ����������	����  ������
  ������������
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	�	����  �������  �  ������� , �  – 	����	��  ���������
 , �  – �������������
  

�������
  �����  ���  �������  ���������  	  ����������  ���  �����������  ����� . �  

���!������  ���!����  ������  ����	���	��  	������  DSC=f(T) �		���!�����  

������� , ��  �������!  �� ��  ����������  	����!�  ������!  ��������  ��������  1-��  

���� , 	�����  ���������	��  ���  �������  ��������  2-��  ����  �  ����������  �������
  

��������!�  ��������� .  

 

�

 . 2.5.1. '��������������
  	�����!���
  ����������  "NETZSCH" DSC 204 F1 ��
  

��������
  �������������	���  ���������	��� . 

 

�

 . 2.5.2. �������������
  	����  !	�������  ���������������
  	�����!���
  

������������  [101]. 
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2.6 $� ���  
������
�  %&- 
  %Q- ����
�������
��
�
�  ��������  ����	��  

��
�����
������  ����
�����  �����
�����  

 

2.6.1 '
������
�
�  ����
�  ��
�����
������  ����
�����  �����
�����  

 

$��  ����  ��������  ��)� , ��
  ��������
  #$%  ��
���  �������  �  ��	��
��
  

������  ������
��	�  �����������
 , 	���������  	���	��!��������
  !	������� , 

�	�������
  ��  �	�����������  �	�������  �����	������������  	�������  

����������  ���
  -  4�������	����  �������  3150 (��	 . 2.6.1� ). 4�������	��
  

������  3150 �����	���  4,2 #��  #� �!�������
  �����������  	������  

���������  ����
  �  ������  ��������!�  (� . �������  ����)� ) �� ��  	��������  

���	��������  ���������  ����  ����
 ����	���  145 �% �  �����  �������  �����	���  

34 ��  [102]. %�������������  �������  �������  �	!��	���
��	
  	  �������  ����� -

�����������  ����
  �����	���  ��  9 #�� , 	�! ����  ��
  �������������
  

�����������  ����  �  ��	��
���
 . 

;���������  4�������	���  ��������  3150 ����������������  �  

�	!��	���
��	
  ��	���	����  ���	���������  ���������� . .�������  ���  ������  

�����������
  ���������  ������  �� ��  ������  �������  (�������!  �  	����	��  

��������
  ����������  ���
 , ����
  ��������
  ������� ). *�  ��	!���  2.6.1�  

�������  �������  ����������  ��������  ��	��  ��������� , ���  ������ ���	
  

�����		  ��������
  �  ���������
  ����������  ���
  �������
  ��������  ��  14 +�  

(�	�  Y – ����
 ����	��  ����������  ���
 , )����  ������
  1 +� ; �	�  6  – 

	������	��!����  ����
  �  ���!��� , ����  ������
  1 ���!�� ), �  �����������  	�!���  

���������  ����  	������  !����������  	  0 +�  ��  14 +�  ��  1,25 ���!�! , �����  

!����)���  	  14 +�  ��  0 +�  ��  �����   �  ����
  (���!��
  ����
 ). '����
  	����	��  

��������
  ����������  ���
  
��
��	
  ���	�������
 , ������!  ��
  !��������
  

	����	��  ��������
  ����������  ���
 , �����
	��!�����  ��  �������  (��  10 +� /	�� ), 

�	����������	�  ��	������
  ������������
  �	�����  ��  ������� . 
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�  

 
�  

�

 . 2.6.1. (� ) - ����
  ���  4�������	����  �������  3150, (� ) - ����  �����������
  ���������  

!��������
  4�������	���  ��������  3150. 
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2.6.2. (�
�����
�����  ����
����  �����
����  

 

#�������
  ����������  ������������  ��
  ��������������  ��������
  #$%  

�  ����������	���  �� ���  (&+-������ ) �  �  ���������������	���  �� ���   

(&Q-������ ). �������������
  	����  !	���
	���  ������������
  �	�����  

����������  �����������  �  �< ����
  ���  ����	�������  ��  ��	!���  2.6.2. �  	�	���  

�	�����  ����
�  ���  �������  ������  �  ����   �  	�	���� : ��		����
  �  ����
  

(	�����)����  ��		  ������  �  ��		������  �������  ���
���  1:10–1:30. �	�����  

	�	����  ��  ���	����������  ��� ����
  (1), ��  �������  ���  ������  �!����  �  

���������!�� ���  ����
  (2) ���������  ��		����
  �������  (�  ������  	�!���  Ni-

Mn-In(Co)) (3). ��������
��  ���� , ��
  ����  �����  �		���!���
  �������  ��  

��	��	
  ��  ���� ����  ���������  ��������  ���	����������  ��� ����
 . $ 

��		�����!  ������!  ��
  ��������
  ���  ��������!��  �����������
���  �����  

���������  �����������  ���������
  ���������	���  (4) � /���  ������������
   

����  (5). �  ���7���  (6) !	��������  ������  6����  ��
  ��������
  ����������  ���
  �  

�����		�  ��	��������� . $����  ���� , �  	�	����  �	�����  �����	
  ���  ����  �������  

– ����
  (8), ������
  �����������
���  �����  	�������  	  ��		�����  

�����������  ������  (7). '������  ��������!��  (4 �  5) �����������  �  �  �����!  

������!  (8), �  �  ��		�����!  �����������!  ����!  (7). *���������
  ����  

������������	
  ��  ���������  ���������� , �������� , ����  �  ��������� . 

-�����)����  ��		  �����  �  ������  �������  ��� �  ��������	�  ���
���  1:10–1:30. 

�	
  	�	����  ��������
  �������� : 4������� c��
  ������ , ����	���  (�  ������  

����������  	�!���  ���
��
 ), �  ������
  ��������  ���!!���
  ������ , �  ������
  

���������  ������������
  �	����� , 	�	���!  !��������
  �������� , 	�	���!  	����  

������  ��  ��������  ��������!��  �  �������  6���� , ��������	��
  ��	������� . 

"�������
  ��������
�	
  	���!����  ������� : ��������	
  4�������	��
  

������ , ��  �������  !	�����������	
  ������������  ���������  ���� , �����  ���  

������  ��	��������  ���
��
  �����	���  ���	��  	  ���!!���
  ������
  �  

������������
  �	�����
  ��!	����	
  �  �����!�  ���!  ������� , ���  ����  ������   



51 
�

 
�  
 

 
 
�  

 

�

 . 2.6.2 (� ) � 	����  ���������
  �		���!����  ��������  �  ��������  ��  ������������
  �	����� ; 

(� ) � ���������
  ������������
  �	�����  	  ��������� : ���	��������
  ��� �����  (1); �!���� , 

�������
���
  ���  ������  ���������!�� ���  ����
  (2); ��		����
  �������  NiMnInCo (3); 

���������	���  (4); ����  (5) ��
  ��������
  ��������
  ��������!��  �������  ���  ����������  

��	��������� ; ���7��  (6) 	  !	�����������  ��������  6���� ; ��		����
  ����������
  ����  (7); 

����
  �������  Ni-Mn-In(Co) (8), ���������
  �  �����������!  ����!  (7), ��������  (9). 

 

 

 

 

 



52 
�
6����  ���	��!��  ���������  ����������  ���
 , �  �������  ��������!��  � 

���������  ��������!�  ��		������  ������� , ������  �������  �  ������������  ����� . 

��)����������!�  ������!�!  �������  ��	�������
 . '����
  ��	������
  

������
��	
  ��	������  ���  ���  ��	��
����  ��������  ����������  ���
  ������� , 

�����  ��������  ����������  ���
  �����
��  �  ��	�������  ������
�� . 

#$%  �  ����������	���  �� ���  &+-������  �����
��	
  ��
���  ������� , �  

��������
  ��������!�����  �������  ��		������  �������  �  ��	�����������  

!	����
�  ���������	
  ��  ��������  &+-������� . &Q-������  (' /�� ) ����	�
��	
 , 

�	�����!
  ��������  ��������!�� , �����
����  ��������  ��������!�� , 

!	�����������  ��  �����������  �����  ��  ����!��  (2.6.2.3).  

'�
  ��
	����
  ��������  ��������
  #$%  �  ����������������	���  �� ���  

�����������!��  �������
  �����  �  	�	����  «����������
  ���� +����
  ������� ». 

"�  !	����
  �����������	��  ��	������� , �	��  ����������  ����������  ������  

�������  �  ������������  �����  ������  (!�� , ����� , ���  

�� 	 ���       (2.6.2.1) 

���  � Q – ������	���  ����� , ����������  �����  �������� , �  �������  ���������	
  

#$% , �����������!  ����!  �  ���������������	���  !	����
�  ���  ���������  

����������  ���
 , ' /�� ; � U – ���������  ��!������
  �������  ������������  �����  

�  ������  ������� , ' /�� , �����  ����� : 

�� 	 � � � � �� � � � � � � �� � �     (2.6.2.2) 

���  mb, ms  – ��		�  ������������  �����  �  ������  ������� , 	������	������ , �� ; Cb, Cs 

– !������
  ���������	��  ���������  ������������  �����  �  ������  ������� , 

	������	������ , ' /(��=$ ); �� b, �� s – ���������  ��������!��  ������������  �����  

�  ������  ������� , 	������	������ , ���  ���������  ����������  ���
 , $ . 

#���
  �������  ��������� , �  �������  ���������	
  #$% , �������	
  �  

��������  ��������  	  ��		�����  �����������  ������  	  ����	���
  ���������	���  

�  ����)�
  �������������	��� . '�
  ���	������
  !	����
  ����������������	��  

����  �������  ��		�  ������  �������  ms  �  10-20 ���  ����)�  ��		�  �����  mb. +���� , 

�	��  ����������  ��		�
  ������  ������� , !������
 , ���  	���������  �����  
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� � � � �� �  �  !��������  (2.6.2.2) ��������  �  	�	��������	��
  �����)��	�� , �� ��  

����	��� : 

�� 	
� �

� �
� � �� �        (2.6.2.3) 

0��	�  ��������  � Q �����������  �  ��		�  ������  �������  �  �	��  

���������������	��
  ������  �  ���������������	���  !	����
� . 

 

2.6.3. )& -������  ��
  ����
����  ������������  �����
���
�����
  

 

*�  ��	!���  2.6.3 ���������  ����	���	��  ��������
  ��������!�  ��		������  

�������  Ni43Mn37,8In12,2Co7 �  �������
  �����	������������  (��������  

�����
�����	
  �����  ��	��
�����  ����������  ���
 ) ��  �������  �  ����  

��	������������  ��	��������� . 1�	!���  2.6.3�  ���� ���  ������ , ���!������  �  

���!������  ��	���������  ���  ��������
  ��������!��  �������  �����
  0ºC,  

��	!���  2.6.3�  � 20º- . >����
  ����
  ����������  �������
  ����������  ���
  ��   

14 +� , �������  !	�����������	
  �  4�������	���  ������� , 	��

  – ����������	���  

���������  ��������!��  ����)���  �������  (&+-������ ) �  �����		�  ��	������� .  

���  ��	��
����  ���������  ����  ����������������  ���������  �������
  

	���
  �����
  ����������  ������  ��  ��	������� : ���  �����  �  �����!�  ����	��  

�������  �		���!�����  �������  ���������	
  ������  !����)����  ��������!��  

������� . %��  �  �	��  �������
  #$% . ���  ������  ��  ������
  ����	��  �������  

�		���!�����  �������  !�������
  ��������!��  !����������	
  ��������	��  ��  

���������������  �������
 . 

*���������  ��������  ��������!���
  ���
� , ������
  	������ ����  

���������  ��	������� . �  �����		�  �	���  ��	���������  ��  ��������  ��	
���  ���!�  

�  ��	������  �����  2K. 
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 . 2.6.3. 0���	���	��  ��������
  ��������!��  ����)���  �������  Ni43Mn37,8In12,2Co7 

(	��

  ����
 ) ��  ���������������  ����������  (�����
  ����
 ) ��  ��������
  ���������  

���  ��������!���  �����	����������
  (� ) � 0º -  �  (� ) � 20 º- . 
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2.6.4. ) Q-������  ��
  ����
����  ������������  �����
���
�����
  

 

������  ����������  	��	���  ��������
  #$%  �  ���������������	���  

�� ���  �������  ��  ��	 . 2.6.4. 0������
  &Q-�������  ����	�
��	
  ��  ����!��  

(2.6.2.3), �	�����!
  ���������  ��������!��  (	� . ��	 . 2.6.4) ��		������  

������������  �����  (��������  �����  – ���� , Cb=385' /��=$ , mb=4,896 � ) �  

�����		�  ��	������� , �  �������!  �����������
���  �����  ���  ����������  

�		���!���
  �������  Ni43Mn37,8In12,2-� 7 	  ��		�
  ms = 0,285 � , mb /ms ? 17. 

 

 

 
�

 . 2.6.4. 0���	���	��  ��������
  ��������!��  ������������  �����  Tb (���	��
  ����
 ) 

��  ���������������  ����������  (�����
  ����
 ) ��  ��������
  ���������  ���  ��������!��  

�����	����������
  0º- . 

  

 

*�  �	�������  ������ , ���� �����  ��  ��	 . 2.6.4, �� ��  ��		��������  

��������  &Q-�������  �������  	����� . 

��������	�


��
���

�
�
��

���
�

�
�����
��������

������
�	
�

!������
�"�����# �
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2.6.5. *��

���
�  ���
�
��  ) Q-�������  
  


�����
��
��  �����+��
�!  


������
  �,(  �  ����

������
��
���  ��-
��  

 

��� ��  �	���  	���!��  ���������  ������	��
  	��	�  ��������  #$% . ���  

#$%  ��	��  ��������  ���������  ��������!��  ��������� , ������
 , ��	������  ���  

����� �� , �������  �  ���������  ����������	���  !	����
 . .�����  �����  ����
��  

���������������  ��!�
  ���������� : ��������!��
  ���  (�  ����!	�� ), ���  �  �������
  

����� , ������
  ���  ����������	
  (�  '  ���  ������
� ). '�
  ���������������	���  

��	���������� , �����  ��������  ����������	����  ��������
  ��������!�� , �� ��  

���	��  ��  �����  �� �!�  ������	�!�  ��������  ������	���  ����� , �������  ����  

���������  ���  ������  �  ����������	���  �� ���  ���! ����
  	���� . %�!  

�������!  ����
��  ��������   &Q-�������� . -  ��������	��
  �����  �����
 , 

��������  ���
  ��������  �����  ������� , �	��  !��	�� , ��� , �������� , ������
  

�����������  ����������!��	
  ��  �����  ����������  – ��������!��
  ����������
  

������ , �  ��  ���
��
  ����  ���  �  ���� �����
  �����	���  – ������	����  ������  

���� , �������  �� ��  ����  �  ���  ������ ���  �  ������!  ������� .  

��������  �����  ����!��  ��
  ����	����
  ��������  &Q-�������  	����	��  

������ �����!  ����  	��	��!  �  	������  �����!  	�	��������	��
  �����)��	��  

���!������  �������
 . 3	��  ���	��������  	  ���� ���  ��������  ���������  

�������  	  ��		�
  ms �  ��		�����!  �����������!  ����)�  �����������
���!  

����!  	  ��		�
  mb, ��  ���  ���������  ���
  ��  �������!  � H ��������!��  �����  

�����  ���������  ����
  �������	
  ��  ��������  � Ts �  � Tb , 	������	������ , ������  

�  	�!���  ����������  ���������  ��������  � Tb = � Ts. 3	��  ����	����  �������  	  

���	����������  ������  �  ���!!� , ���	�������  ���������)�	�  �  

����������	���!  �� ��! , ��  ���������  ���
  �������  �����������  �����  � Qs �  

� Qb, �  �� ���  ��  ��� , 	������	������ , ������  � Qs + � Qb = 0. +����  ������� , 

�����

  � Qb, �� , ���  	���� , ������  �����  �������
��  �  � Qs. *�!	�������
  

�����)��	��  �����  ������  ���������	
  �  ��� , ���  ��	��  ��������
  ����������  

���
 , ��  ���
��
  ���� , ������)��  ���������  ��������!��  	�	����  ���� +�������  

� Tb = � Ts, ��  	��������  	  �	�����
 , ������ �� , �  �� ��  ��������
  �!���  ��  

������  ����������	��� , �  ��)�  �	
����
����������� .  

���!���  �����!  ����	�������
  �����)��	��  ��������
  &Q-�������  �  
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���������������	���  �� ���  �  ������  ���
���  ����� ���
  ��  �����!  

��������! , ������!  ����)����  ���������	��  �������  �  �����  �  = Cs/Cb, �������  

�	����  �� ��  	������  ����� , �	��  ��	�������  ���  ��������  - ����)����  ��		  

�������  �  �����  -  µ = ms/mb.  

�!	��  ���������  ��!������
  �������  �����  �  �������  ���  ���������  

����������  ���
  �����  	������	������ : � Us �  � Ub, �  ����� , 

���������� /���!������  ������  �  ��������  ��  ���)��
  	����  �  ���!!���
  ������  

�������� ���  ���� . �������� �� , ���  �������
  �����  ����� ��  ������  �����  

�������  �� �!  ������  �  �������� . �!	��  ������	���  ����� , �������  

����������	
  �������  �  ���� , �����  � Qs �  � Qb, 	������	������ . +���� , 	����	��  

������!  �������!  ������������� , �� ��  ����	��� : 

� Us = � Qs + � Ws + dAs ,     (2.6.1) 

� Ub = � Qb + � Wb ,      (2.6.2) 

���  � Ws, � Wb – �������
  ������
  ���������  �������  �  �����  ���������  

������ , ��!	���������� , ����	
���  ��  �������  ���������  ����� , 

dAs = HdM � ������ , 	����)����
  ���)���  ���������  �����  H ���  ���������  

�������� , dM – ���������  ���  ������������	��  ���  ���������  ����������  ���
  

[112]. ���  ����  ���� ����  ��
  ��������
  ��!������
  �������  ������������  

�����  �� ��  ����	���  �  ���� : 

� Ub = mb � � b � � Tb.     (2.6.3)  

0��	�  � b - !������
  ���������	��  ���������  ������������  ����� , mb – ���  ��		� .  

-���!��  �������� , ���  ���� ����  ��
  ��!������
  �������  �������   

� Us (H, T) ����)��	���  ���	���������  ���������������	���  �������������  

����������  	  ��������  ����������  ��  ����	���  �  ����	����
��  	������!�  

�������!  ��
  ��!����
 . .�����  
	�� , ���  ���	��!�  #$%  �� ��  ������  

���������  �������  ���������  1-��  ���  2-��  ���� , ���  �	�  �������������	���  

���������	����  ���������� , ������
  ��!�������  �������  �  ���������	�� , 

�����  �������� , ������  	�����  �  ���� , �  ��� �  ����	��  ��	������	�  ���  ��  

��������!�� , ���  �  ��  ���� . 

3	��  !	����
  �  ������  !	���
	���  ����
��  ��������  ����������	���� , ��  

�������
  �����  ����� ��  ������  �����  �������  �� �!  ������  �  �������� . 
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"���� : 

 � Qs + � Qb = 0,      (2.6.4)  

�  �	��  ����	���  ���������  ��������  ��������� , ��  = 

 � Tb =  � Ts = � T.      (2.6.5)  

+���� , ��������  (2.6.4), ���!���� , ���  ���������  ��!������
  �������  

	�	����  ���� +�������  ��  �����!  	��������
  �������  ����� : 

� Us + � Ub = � Qs + � Qb + � Ws + � Wb + dAs = � Ws + � Wb + dAs.  (2.6.6) 

3	��  ��������  ���������  ������  ��  ����
  ��	���������  ��� , ��
  ����  

�� ��  ���������  ����  ��  ���������  	  ��	����  !�������  	�������������  �  

!	������  �����		  ��������
  �!���  ��	�������  ������������
  �	�����  ��  

������� , ��  ���� ����  ��
  	!������
  ��!������
  �������  	�	����  ���� +�������  

���������  ��� : 

 � Us + � Ub = dAs = � Us + mb � cb �  T .   (2.6.7) 

'�  ��	��
����  �������  ��  ��  ������  �������  �������� ���
  �  ����  

����	���	��  Us (� ,� ). -������  �	�!		�������  �������� ����  �  ��� , ���   

Us (� ,� ) = Us0 + ms �cs(T,H)�T,     (2.6.8) 

���  Us0 – ��	��
���
  �������� , cs (H,T) – !������
  ���������	��  ������� , 

������  ��  ����������
  �  	��
	����  ���
  �!����� , �����  �����������!���	�� , ��  

�	�� , ��  ���!	���� , ���  ��� , ����� �� ,  	�� ��
 , ������������
  �!����
  

��������!��  �  ����������  ���
 , �����  ������ ����  ���!���� : 

dAs = ms ��  Us (� ,� ) +mb�cb � T = ms � �  [cs (H,T) �T] + mb � cb � T. (2.6.9) 

���  �����  ���������  ���)���  !	����
  ������ �����  ���� ����  ��
  

��������
  ��!������
  �������  �������  � Us ���  ���������  ����������  ���
  

	���������	
  ��  ��!�  ������ : 

 � Us = ms �� [cs (H,T) �T] = ms �[ � cs (H,T)�T + cs (H,T)��  T].  (2.6.10) 

 

0����  	��������
  �������  ������
��  ����	��� : 

dAs = � Us + mb  � � b � � T  = ms �[ �� s (H,T)�T + � s (H,T)� �  T]+ mb � � b  � T ,  

(2.6.11) 

3	��  ������  ���������� : 

� Q  = � Qs = � Qb = mb � � b � � T  ,     (2.6.12) 

 � Q0 = dAs - ms �� cs (H,T)�T,     (2.6.13)  
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���!����  ���� ����  ��
  ��������  � Q, ������
  �����
��	
  ���  ����������  

�������������  	��	��� :   

� Q  = (dAs - ms �� cs (H,T)�T) (1 + ms�cs/ mb�� b)-1)= � Q0 (1 + ms�cs/ mb�� b)-1).                 

(2.6.14)              

3	��  �������� ��� , ���  ���������	��  �����  �������  �����	�����  

�����<���	��  ������� , ��  �	��  ������
��	
  !	�����  ����	��  ���������    

�  = Cs/Cb = ms�cs / mb�� b = µ�cs /� b << 1,     (2.6.15)  

�����  �  ������  ������ ����  ��  ����!  ��������!  ����� : 

� Q �  � Q0 (1 - ms�cs /( mb�� b )).     (2.6.16) 

+����  ������� , ���  ���  � Q0 – ���  �	��  ��  �����������  #$%  �  

����������	���  �� ���  (2.6.12), ��  	��	�  ���!�������  ���!������  (2.6.16) 

���������	
  �  ��� , ���  �  ������  ������ ����  ��  �����!  ��������!  � , ������!  

����)����  ���������	��
  �������  �  ����� , ����	�������
  �����)��	��  

��������
  ��������  � Q0 ��  	���  ����������
  �����������	��  �������  

���������������  ����!  ��������! . 0������ , ���  ����  ��������  �  (2.6.16) – 

������������
 . %��  ������ , ���  �  ��
���  ��	���������  ��  ���������  #$%  ��  

������������!  �����!  	��	��!  ��������
  ���!����	
  ������  ��
  � Q0 	���! . +��  

	����  ��������!��	
 , ���  ���!�����  ��������
  ��  �!���  ����)�� . 

%�	�������������
  ��������  ���������	
  �  ��� , ��� , ���  ������� , ������� , 

��  ��	��������� , ���������	��  �������  ������  �����  ���	��!��  #$%  

������	��� . �  	�!���  ��������  ��������  ��  ��������  ��������  �� ��  �����������  

�����	������  ���������	��  �����  ��  �������� . �  ��	��
��
  ������  

������������	
  ����
��  10 <ms/mb< 30, ���  ��������	��  ��������!��  �����)��	��  

����������
  � Q0 �����  10 % ����� , ���  ���������	��  �������  �  �����  ������  

���
���  �������� . 1��!����	
 , ���  ��������	���  �	!��	�������  ��������
  ��  

������������!  	��	��!  ����������   !	����
  (2.6.15) ����������  ���������  

������
��  ������  �������	���  �����  �������  ��������� , ���
����  ��  #$% . ���  

����������	��  �� ��  !����������  ��		!  �����  ��
  !���������  ���������
  

	�����)���
  (2.6.15). +������	��
  ��!���	��  ���������	
  �  ��� , ���  �	��  ����  ��  

�����  ���
����  �����  ���������
 , ���  ������� , ��  	�����  �������  ��������!��  

�	����
��	
 , �  )!��  ������������  ��������!��  ��  ������
�  ���������  

��	�������  ������  ��������
 . .�����  ����� ��  ����������  ������!��  



60 
�
���������
  ���!�������  ��������
  ���  ������������  ����������  ��	��������� .  

.������  ��������  ��  	��!��!�!  ���� ���
  (2.6.12) ��
  ��������  #$%  �  

����������	���  �� ���  � � Q0. .��  �����  2 	�������� : 

 � Q0   = � Q01  + � Q02 ,       (2.6.17) 

���   1-
  ����  � � Q01= dAs = HdM �����  ���  !���������  ����������  ���
  

�	����  ���� �������
  ����  �  ��������  ��  !���������  �������  ��������� , �  

���!������  ����  ���  ���)���  ���������  ����  ����������  �����!  ��  ���  

�������������� . �����
  ���� : 

� Q02= - ms�� cs (H,T)�T      (2.6.18) 

�������� , 	��	������ , ��  #$%  ��������� . .�  ��!	������  ������	�����������  

�������  �� �!  ��!��������  ���	�	������  ����������  ����  ���  ���������  

����������  ���
 . .�  �� ��  ����  ���  ���������  ���
  ���  ������������� , ���  �  

���� �������� . �  ����	���	��  ��  �����  �����
�  ����  �  ����
� , ����  ��  


��
��
�  #$% . 

 

2.7. *���	�  �  �����  2 

 

�  �����
  ������  ��
  �		��������
  ������	���  	��
	��  	�����  ��
	����   

Ni-Mn-In ��������  )�����
  	�����  	����������  ������� . .	�����
  �	������	��  

– ��
���  ��!�����  #$%  �  ��	�������  	������  ���� , �������  ����!��	
  ��
  

�	!��	������
  �������  ����������  ��������  1-��  ����  ��  ���� .  

.�����  �� �  �����  
���  ����	������� , ���  ��� , �����  #$%  �  

����������	���  �� ���  (@T – ������ ) ��
  ������	������
  ������  �������  

����������  ������  &Q-������� . �  ��	��
��
  ������  ����  ������  ��� ��  ����  

�������� . 
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�����  3. �����	
��	  
��

���  
������  �	

�	��  
	�	

���  Ni-Mn-In 

 

����  �����	
��
  ��
�������  �����������������  �����	������  ���������  

�  ��
�������  �������  ����
���  �������  ��������  �������  Ni-Mn-In �  


����������  ��  �������  (�������������  �����	���  ���������� ), ����������  ���
  

���  ����������� . ��������  ��������  �	�����  ���
�����
�   ! , �  ��������� , 

�����������������������  ��
�����  ������	� . 

 

3.1. �	�����������
  ������  �  ���	�	�	��	  ������	����  �	��	�����  

�	���������
�����������  ��������  �	�	����  

 

!����	���  �
������
  ���������������  ����
���  �������  ��������  

�������  Ni-Mn-In ���  �������  �����������  �  ����������  ���
  � (� ,� ). "�����  

����������  ������������
  ����
���  �������  ��#�  �  �����  2, ����������  

����
���  �����	���  �  ���� . 3.1.1. ��  ������  ����������  	�����  ����	�����  

�����������  �����������   ! , �������  ���	���  �  �������  3.1.1. ���#��  

��������  �����������  
����������  M(T,H). ����  �����	���  �������  


����������  ���������������  ����
���  ��  �����������  �  ���������  ���
�  

����
��������$  � =0,005 %�, 1 %�, 2 %�, 3 %� ��  ���������  �
������� , 

����������  �  ��	��
	���  2.3.  

"�
  �������  ����������  ��
�������  �
������
  
�����������  M(T,H) 

����
��  1V/Ni43,2Mn45,1In11,7 ,  �������  �������  ���	��������  ��  ��� . 3.1.1. ������  


����������  ���������������  ��  �����������  �  �����  ����  – 0,005 %� (�������  

������� , �����
  �����
 ), ����
����� , ���  �����  &$��  �����  ����
�  326 &, 
����  

���  ���������  �����������  	�  280 & ����$	����
  �����  ��
��
  �������
����
  

�������
 , ������$'�
  �����������������������  ������	�  ��  ���������������  

���������  �  ���������������  ���������� . (����  ����  120-150 & ����$	����
  

�������  ���	��
������  
����������  ���������������  ��  ����������� . )  ����  

�������  ������  �  ������#��  ����  �����  �����	���
  ��
  ���
  (heating after zero 

field cooling ���  «ZFC») 	���  �����$  �  �����  ���������������$  �  ��
�����  

�����  ����
�  110 &, �������  ���  	������#��  �����������������  �  ����  ���  ��  

������
���
  (�����	����  �  ����  �  ������  �  ����  – field heating «FH» �  field cooling 
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«FC») �  ��  ��������	����
  ����� -����  �������
���� . )  ����������  ���  �������  

��
���$�  «�������$  ���������� » ���  �������$  ���� -�����������  �����
��
 . 

"�
  ����  �����  ��������
�������  
����������   !  ��  ���
 , ���  �������  

�����������  ��  �������������  
������$  ��������������� , ������
  �  ����
��  

1V/Ni43.2Mn45.1In11.7 ����$	����
  ����
�  �����  Ms = 277 K (�� . ������  �������  

��� . 3.1.1). )�	�� , ���  ���  ����������  ����������  ���
  	�  3 %� ���������
  

���'����  �������
�����  �����  �����������������������  ������	�  ����� , �  

�������  ��
���  ���������� , ��������  ��  ��������$  ���������  ���	����  ��  %���� . 

*  �����������  ���
  ����
���  ���	��
��������  
����������  + (%) �  ���������� , 

�������  ���� -�����������  �����
��
 . 

,����
  �������  3.1.1, ������
  ����'���  	�����  ���  ����  �����	�������  

����
��� , ����
����� , ���  ����������������������  ������	  	����������$�  

����
��  1V/Ni43,2Mn45,1In11,7 (��� . 3.1.1), 2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 (��� . 3.1.2.), 

3G/Ni45,5Mn40,5In14 (��� .3.1.6). )  ���  ���  ��������  �	��������  �����������  &$��  

�����������  ��
�  TCA=327& �  �����#�����  ������������  �����	���  ����������  

� /�  ����$	����
  ����������  ��������������  ���������  ��'���������
  

�����������  ��
�  (�� . ��� . 3.1.1, 3.1.2, 3.1.6). ���  ��������	����
  �����#�����  

�����������  ����������  ����������������������  �������������  ������	�  1-��  

��	�  �  �����������  #�����  ���  ��������������  �������
���  	�  12&, 17& �  26&, 

�������������� . 

&��  ���  ����  �������� , ���  ����������  ���#����  ����������  ���
  �  

����
���  �  ����������������������  ������	��  �������	��  ���'����  ����  

�������  ���  �����������  ����������  �  �������  �����  ��
���  
�������  (��� . 3.1.1, 

3.1.2 �  3.1.6). )  �������  3.3.1 �����	���  ����������������  ����������  
������
  

������������  �������  ����������������  k=� Ms/dH 	�
  �����	�����  ����
���  �  

�������  ���	���  �����  	�  3 %�.  

!���������  
����������  M=f(T) 	�
  ����
���  ��������$'��  

�����������������������  �������������  ������	�  – ���  ����
 : 

3V/Ni46,8Mn38,4In14,8, 4V/Ni48,6Mn35,6In15,8, 5V/Ni52Mn30In18 �  ����
 : 

1G/Ni50,2Mn39,8In10, 2G/Ni46,8Mn44In9,2  ����
��� , ���  ��  �����������  &$��  

�����������  ��
�  �����������  ������  TCA=324 & �  333 &, �������������� . ���  

�����  	����������$�  �  �����������  ������������  Ni �  ����������  �������  
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��������  ���
������  ���	��
������  
����������  + (� ) �  ������  ���
� , 

�����������  	�
  ���� -�����������  �����
��
 . 

 

%������  3.1.1. � -����������  �����������   !  ����
���  Ni-Mn-In (�������  

����
��� ) 

&����������
  
���������  NixMnYInZ 

�  ����
��  
(+��������� /EDX, 

WDX-	����� ) 

%����������  
&$��  

��������� ,  
Tca, & 
(DSC) 

As, & 
(DSC) 

Af, & 
(DSC) 

Ms, & 
(DSC) 

M f, & 
(DSC) 

%������ -
����  

&$��  
������ -
���� , Tcm 

1V/Ni43,2Mn45,1In11,7 333 
(� .	 .*) 

285 
(285) 

292 
(� .	 .) 

280 
(283) 

267 
(255) 

153 
(� .	 .) 

2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 325 
(� .	 .) 

219 
(226) 

231 
(237) 

214 
(216) 

205 
(202) 

162 
(� .	 .) 

3V/Ni46,8Mn38,4In14,8 322 
(� .	 .) 

- - - - - 

4V/Ni48,6Mn35,6In15,8 323 
(� .	 .) 

- - - - - 

5V/Ni52Mn30In18 327 
(� .	 .) 

- - - - - 

6V/Ni60Mn16In24 255 
(� .	 .) 

- - - - - 

1G/Ni50,2Mn39,8In10 335 
(� .	 .) 

- - - - - 

2G/Ni46,8Mn44In9,2 332 
(� .	 .) 

- - - � - 

3G/Ni45,5Mn40,5In14 324 
(� .	 .) 

� .	 . 
(� .	 .) 

144 
(� .	 .) 

118 
(� .	 .) 

� .	 . 
(� .	 .) 

� .	 . 
(� .	 .) 

4G/Ni47,5Mn41In11,5 - - 
(410) 

- 
(430) 

- 
(409) 

- 
(402) 

170 
(� .	 .) 

5G/Ni49Mn41In10 - - 
(518) 

- 
(534) 

- 
(520) 

- 
(504) 

239 
(� .	 .) 

6G/Ni52Mn41In8 - (� .	 .) (� .	 .) (� .	 .) (� .	 .) 239 
(� .	 .) 

0-1/Ni50Mn41,2In8,8 402 
(� .	 .) 

339 
(� .	 .) 

344 
(345) 

338 
(� .	 .) 

333 
(� .	 .) 

181 
(� .	 .) 

1-1/Ni50,2Mn39,8In10 326 
(319) 

342 
(� .	 .) 

300 
(300) 

296 
(290) 

228 
(� .	 .) 

172 
(� .	 .) 

2-1/Ni46,8Mn44In9,2 331 
(335) 

304 
(� .	 .) 

324 
(325) 

319 
(� .	 .) 

294 
(� .	 .) 

179 
(� .	 .) 



64 
�

3-1/Ni48Mn43,3In8,7 393 
(� .	 .) 

341 
(� .	 .) 

352 
(348) 

343 
(� .	 .) 

332 
(� .	 .) 

176 
(� .	 .) 

4-1/Ni49,3M
 n40,4In10,3 326 
(� .	 .) 

219 
(� .	 .) 

240 
(� .	 .) 

225 
(� .	 .) 

199 
(� .	 .) 

171 
(� .	 .) 

5-1/Ni49,4Mn41,4In9,2 369 
(� .	 .) 

338 
(� .	 .) 

346 
(344) 

337 
(332) 

327 
(� .	 .) 

147 
(� .	 .) 

Indian1/Ni50Mn34In16 349 
(322) 

310 
(� .	 .) 

319 
(316) 

312 
(308) 

303 
(� .	 .) 

201 
(� .	 .) 

Indian2/Ni50Mn34,5In15,5 - 
(� .	 .) 

355 
(� .	 .) 

372 
(� .	 .) 

366 
(� .	 .) 

347 
(� .	 .) 

223 
(� .	 .) 

Indian3/Ni50Mn35In15 - - - - - - 

* � .	 . – ���  	�����  
 

����
��  4G/Ni47,5Mn41In11,5, 5G/Ni49Mn41In10, 6G/Ni51Mn41In8 (��� . 3.1.7. �  

3.1.8.) ��  ���������  
����������  � =f(T) 	��������������  ������  �������  

���������  ���	��
��������  �  �������  �����  &$��  ������������  ��
� . !�  

	�����  ����  �
�������  ������
���������  �������  �������������  ��
�����  

������	�  ��#�  400& (����������  ���	�������  	�
  ������������  
������
  

�
�������  ���������������  ��  ����������� ), ���  �  ����  ��	�����	���  ���  

����'�  	���������������  �������$'��  ������������  (�� . ���� , ��
	��  3.3). 

)  ����
��  6V/Ni60Mn16In24 ����$	���
  ������   !  ������������� -

������������  ���  TCA=255&. 

������� , ���  ��  ��������  
�����������  M(T) ��  ��������  3.1.1-3.1.6 ���  

��
����  ������	�  ������������� -������������  �  �����������  ��
�  

��������������  ����$	����
  �������
��  3-7 &, ��� , ��
����� , ����  ���	�����  

�����������������  �����#����� , ��

�����  �  �������  ��������$  �
������
  

�����������  ����
��  5&/���  ���  ������������ . -��
  �����������������  

	����� , ����������  ���  �����������������  2&/��� , ��  ����
���$�  

����
�������  �������
�����  �����  �  �����������  ������� . 

 

 



65 
�

 

 

 

 

 

��
 . 3.1.1. �������  
�����������  ���������������  M ����
��  «1V» ��  �����������  �  

���������  ���
�  ) =0,005 %�, 1 %�, 3 %� – ������ , ���  �� , �����	�����  �  ������������  


������
�  ���������������  Mmax �  ������	�������  ���
�  – ���
� . 

���������������  (	 ) 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
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��
 . 3.1.2. �������  
����������  ���������������  M ����
��  «2V» ��  �����������  �  

���������  ���
�  ) =0,005 %�, 1 %�, 3 %� – ������ , ���  �� , �����	�����  �  ������������  


������
�  ���������������  Mmax �  ������	�������  ���
�  – ���
� . 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��
 . 3.1.3. �������  
����������  ���������������  M ����
���  («3V» - ������ , «4V» - 

���
� ) ��  �����������  �  ���������  ����  ) =0,005 %�. 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��
 . 3.1.4. �������  
����������  ���������������  M ����
���  («5V» - ������ , «6V» - 

���
� ) ��  �����������  �  ���������  ���
�  ) =0,005 %� �  ) =0,005 %�, 1 %�, 3 %�, 

�������������� . 

 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��
 .  3.1.5. �������  
����������  ���������������  M  ����
���  («1G» - ������ , «2G» - 

���
� ) ��  �����������  �  ���������  ����  ) =0,005 %�. 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��
 . 3.1.6. �������  
����������  ���������������  M ����
��  «3G» ��  �����������  �  

���������  ���
�  ) =0,005 %�, 1 %�, 1,5 %�, 2 %�, 3 %� – ������ , ���  �� , �����	�����  �  

������������  
������
�  ���������������  Mmax �  ������	�������  ���
�  – ���
� . 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��
 . 3.1.7. �������  
����������  ���������������  M ����
��  «4G»  ��  �����������  �  

���������  ���
�  ) =0,005 %� - ������  �  ) =0,005 %�, 1 %�, 3 %� - ���
� . 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��
 . 3.1.8. �������  
����������  ���������������  M ����
���  («5G» - ������ , «6G» - 

���
� ) ��  �����������  �  ���������  ����  ) =0,005 %�. 

  


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��  �����  �������  
���������
�  Mi(T) ���  ) =0,005 %� ����
��� , ���$'��  

TCA. 325& 2V/Ni45,4Mn40,9In13,7, 3V/Ni46,8Mn38,4In14,8, 4V/Ni48,6Mn35,6In15,8, 

3G/Ni45,5Mn40,5In14 ���  ������������  265&, 263&, 262&, 263& ����� , �  ����
���  

TCA. 333& 1G/Ni50,2Mn39,8In10, 2G/Ni46,8Mn44In9,2 �����  ��������  �����  

����������� , ������� , �����	�� , ���	���������$�  �  ��������� , ��������	�$'��  

������������   !  �������  ��	� . ��  ���  ���
�����  �������
��  ���  ��  ���
������  

(�� . ��� .3.1.2, 3.1.3, 3.1.6, 3.1.5). 

*���
  «1V-6V» �  «1G-6G» (��� . 3.1.1-3.1.8) ���	��������������  �������  �  

����
���  ����  ���������������  ����
	�����
  ���  ����������  �������������  

������	� , ����  ��
	������  ����������������������  ������	  �  

�������������������  ������  &$�� , ����  ��  �������������������  

������������  ������	 , ���  �������  �����������  ������������
� .  

&����  ����� , ����
��  �����  Indian1/Ni50Mn34In16, Indian2/Ni50Mn34,5In15,5, 

Indian3/Ni50Mn35In15 	����������$�  ���
���  �����������������������  ������	�  �  

�������������������  ������  &$��  (��� . 3.1.9). %����  ����	����  ���������
����
  

��
���  
��������  ���������������  ��������������  �����������  ��
�  (��  	��  

���
	��  ����#� , ���  ���  ��
	������  ����������������������  ������	�  �  

�������������������  ������  &$�� ). )  ��  ��  ����
  ����
��  	�����  �����  

	����������$�  ��  �����  �����������  �����������  ������  ������������  

	��������  ���  ��
����
����  �������	������������  �������������  ������'���
  

(��� . 3.1.10), ���������  ������$'���
  ��  ���#����  ��	�  �  ��������  ���
�����
  

��  ����
���  �  ��
	�������   ! .  
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��
 . 3.1.9. �������  
�����������  ���������������  M ����
���  «Indian1» - Ni50Mn34In16, 

«Indian2» - Ni50Mn34,5In15,5, «Indian3» - Ni50Mn35In15 ��  �����������  (���  ������� ) �  ���������  

����  ) =0,005 %�; �������  ������  ������  - ���  �� , ��  �  �����������  ���#���� , ������������  


������
  ���������������  �����������������������  ������	�  ����
��� . 

  
��
 . 3.1.10. !������������  ������  ����
��  Indian1/Ni50Mn34In16, ����������  ���  ����'�  

�����������  ���������� , ���  �������	������������  ����������������������  ������	� : 

�����  – �����������  ����
��  �  �����������  ��
�  �����������  ����
��  T = 360 K, ������  – 

�����������  ����
��  �  ������������  ��
�  T = 300 K.  


��
���


��
���

���
 (

em
u/

g)
 

���������������  (	 ) 
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3.2. ����	�����������  �������  ���������   


������  �	

�	��  
	�	

���  Ni-Mn-In 

 

�	���  �
  �����  �����
'��  ������  ����  ��������  #�����  ����
����  �  

����������  ���	��������
  [103] �  ��� , ���  �����������  ������������   ! , 

�������  �  ���������  �������  ��������  Ni-Mn-X (- =Sn, In, Ga) �����  ��������
  �  

�������������   ! , ��  ����  ���������  ���  �	����  ����������������������   ! , 

����	��
���
  ��  �������  ��
����  	�������� , �������  ����
�� , �������������  

�����	���  ����������  e. /���  �
���������  	��  �����  ����
��� , �������  �����  

������� , �������  ����  ��  ��������  ������������  	�
  ��������  ����  ������
� : 

����
��  «������������ » �����  (6 ����
��� ), 	�
  �������  ��������  e ��������  

�����
���  �  �����  7,82 (	�����  
�������  �������������  �������  �����  ��  

�����������  ��
����  	��������  ��� . 3.2.1), �  	�
  ������  «����
��������� » (6 

����
��� ) ��������  e, �������� , ��������  ��
��  �
���
���
  ��  7,05 	�  8,28 (���

  

����
  ��  ��� . 3.2.1). 

&��  ���  ����������  �  �����  1, �����������
  �����	���  ����������  �  
�����  

������  Ni-Mn-In �������������
  ��  ������� : e=10CNi+7CMn+3CIn. , �	�  CNi – 

������
  �����������
  �����
  �  ������  Ni-Mn-In, CMn – ������
  �����������
  

�������� , CIn – ������
  �����������
  ��	�
 . "�����  ���������  ���	�����
��  

���������  ��
���  �  ��������  �������  ����	����  Ni-In ��  �������  ��
����  

	�������� , ����  ����  ������  	���
������
  ����  �  ����������  1. 

!����
  «�����������
 » ����
  ��	������  �����  ����
�� , �����  �  ���  

�����������
  �����	���  ����������  e ����  �����
��� , �  �����
  ����
  ��� , �����  

�  �
���
����  �����������  ���  �����
����  ���������  � . ��������������  �����  

�����  ��  �������  	��������  ��������  ������ , ������$'��  �����
����  

����������  e=const  �  � =const, – ������	����
����  ��
��� , 
�	�$'��  ��  

�������  	��������  	��������  �������  ����	����  (�� . ���������� ). )  ������  

������� , ���  ����������$  ��
���  e=7,82 �  � =1,65 ��������  �����  Ni45.5Mn40.5In14. 

&����
����  ���������  �
�����������  �������  �����  �  ���������  ����������  e, 

� : 7,05<e<8,28, � =1,65 �   e=7,82, 1,59<� <1,87. 
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��
 . 3.2.1. %�����
  ��
���
  	��������  �����������  �����������  �������  ����
���  ������  

��������  Ni-Mn-In (�����������  ������� ), «������������ » �  «����
��������� » ����� . 

���
������
 :  - ����
��  �  �������  ����$	����
  ��������������  ������	  ��
  

������������� ,   - ����$	����
  ������������  ������	  ��
  ��������������� , 

  - ����$	����
  ��
	������  ����������������������  ������	  �  �������������������  

������  &$�� �
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��  �������  ��
����  	�������� , �����	�����  ��  �������  3.2.2, ����'���  

	�����  �
  �������  ����������  �  �����������������  	����� , ����������  �  

�����
'��  ������ . 0
�������  ��������   !  �  ����
��� , �������  �����	�$��
  �  

�����
'��  ������ , �������  ��  ��� . 3.2.3� . 1���  	�������  �  ���  	�����  �
  

���������� , ��  �������  ��� . 3.2.3� .   

��  ����  �������  	���������  ��	��
$��
  ������  ��
������  ������� , 

������$'��  �����������  ��
������  ���
�����
�   !  �  ��
�������  ���������  

�������  (��� . 3.2.4): 1-
  ������� , �  �������  �����������  ������������  ������	 , ��  

������
  ��������������  ����
	������ ; 2-
  �������  ��
	�������  

�����������������������  ������	�  �  �������������������  ������  &$�� ; 3-
  

�������  ���
��
  �����������������������  ������	�  �  �������������������  

������  &$��  �  4-
  �������  �������  �  �������������������  ������������  

������'����� , �  �������  �����������  ������������
� .  

!�������
�����  	�����  �   !  �������  ��������  �  
����������  ��  

����������  �   �  � . ,����
  ������������  ����  	�����  �����������  ���	���������  

�  ��� , ���  �����������  �����������������������  ������	�  ����	��
���
  ������  

����������  � . !��  	�����  � =7,82 
����������  �����������  &$��  �����
 , 


����������  �����������  �������������  ������	�  ��  ���������  �  ��
��  

�����������  (�� . �������  3.2.7). !��  �����������  �����	�������  
������
�  

1,59<� <1,67 �  �����������  2 ����$	����
  �����#����  �����������  

�����������������������  ������'���
 , 	����  ���  1,67<� <1,69 

����������������������  ������	  ����
��� , �������
  ������   !  ������������� -

������������ , ���  1,69<� <1,73 ����������������������  ������	  ���
��
��  ���
  

����� , �  ���  	������#��  ����������  � <1,73, ��
��  ����
��� , �������
  ������  

�����  &$�� , ������
  ��������
  ���  ����������  � . �������  ��������  ��  ��
���  

������������  ��������  
���������� . ��  ����	�
#���  	���  �������
  ��������  

������  �  ����	����  ��
����  	��������  �  ������
� , ���
��������  #���������  

����
��  ��  ��� . 3.2.7. )  ��������� , ���	�����  ��
����� : ����
�������  ������	�  

�������	��  ���������� , ���������  	�  �����$�����  ���
  ���  ����������
�� , ���  

���������  
�������  �����������  �  ���������  � . 
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3�����������   !  �  �����	�����  �������  ��������  	���  ���	�$'��  (�� . 

��� . 3.2.5 �  3.2.6).  0
  �����  «1V-6V» �  «1G-6G» ����������  

�����������������������  ���  ������������  ��
�����  ������	�  ����	���  

����
�� , �  �������  �  �����#�����  ���������  �  (� =8,07; 7,97; 7,83; 7,81; 7,80 �� . 

���� . 3.1) ����$	����
  �����#����  
�������  �����������  ����������  

�������������  ������	�  510&, 418&, 280&, 214&, 118& 	�
  Ms, ��������������  

(��� . 3.2.5). 

)  ���$  �����	� , �����������������  �
�������  ���������������  �  ������  

���������  ����  H=50 Oe ����
���  ������  �����  ����
��� , ���  �  ����  �����  

�����������  &$��  (�����������  &$��  ����	��
����  ��  ����
������$  

��������
�������  ���������������  [104], �����  ���������
���  ������  


����������  M(T) 	�  � =0 emu/g) �����  � 330&, 
�  ����$������  ����
��  �  

�������#��  �������������  �����
  (� 250 &). ,  �  ������  �����  �����������  &$��  

�  ����  ����
���  �  ����������  ��	��������  �����
  �����  � 340&, �  �����#���
  

����  ����
���  �  ����#�����  �������������  �����
  
���  ��  ����$	����
  �  

�
���
����  	����
���  ���������� . %����  ����
�� , 
����������  �����������  

&$��  ��  ���������  �  �  �����	�������  ����
�  ����
���  �����������  ��  ��
����� . 

��  �������  3.2.5 �������  �������  ���
������  
������
  ������������  

��
����  	��������  	�
  ������  Ni0,5Mn0,5-xInx ���  0,05<� <0,25, �  ��������  -

����������  �  ��
�������  	�����  ������  �������������������  ����
��� . 0
  �����  

�����  
���$���� , ���  
������
  ����������  �����������������������  ������	�  

	�
  ��
������  ��������  
����
�  ��  ������#���
  ������������  ���������  

����������  �  �����������  ������
��$ , ������  ���	����
  ���������
  

�����������  �������������  ������	�  �  �����������  �  ������
���
 . �������� , 

���  �  = 7,8 %� = 100 &, �  ���  �  = 8,8  %+  = 700 &. �	����  ���  �����
����  


�������  � =1,64 ����$	����
  ����������  ��  ������������  (��  ��� . 3.2.6). +����  

�	�����  ���������  ���	��������� : ����������  ��  ������������  – ��
������  ��  

������  �������  ����	�����
  ������� ; ���
���  ���	����	�����  ������� , ������
  

����	��
���
  ��  ������  �����
����� , ��  �  ���������  �������������� , ���
����  

	�����  �������� , �������� , �������� . 
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)  �����  �����  
���$���� , ���  �������������������  �������  ��  �������  

��
����  	��������  �������  Ni-Mn-In �������$�  �������  ��
������  �������  

������� , �����	�����  ��  �������  3.2.3� , �������  ���$�  	�������  ������$  

��������$  �  ������������  	�������� . )��	����  ����������  �  �  �  �  	�����  ������  

���	�����
��  �������  
�������  ���  
��������  ���������  – �����������  

��������  ������  – Ni, Mn, In (���  �  �����  �����  1) ��  	��  ��
�������� . 1���  

�����  ���������  �  �����  �����  
��� , ��  �����  ���������  �  �������  ��
�����
 . 

&��  ����
���  �  ���������� ,  ��������
  �  �  �  ��
�����  ����������������  ���  

�������  ����������  ����������  ���
 , 
���������  ��  ������������  ������  Ni �  

Mn �  ������  ���  ���  �������  �����������  ��������������  �  ��������������  

����
����
 , ��
	��������  �
������  ������  Ni �  Mn.  

%��	�  �����  ���	��������  �������  �  �������  ��������  �������  Ni-Mn-In 

������  ������������  �����
��
  ��'�����  �  ���#����  ��������������  
�� , ���  

�������  ��	��  ����$	����
  ����������������������  ��
����  ������	 , 

��	�����������  �����  ���������  �����  ���  ������������  ����
������ . *  

	�����  ������
��  �����  ��

���  �����������  	������#���  �
�����
  ��
�������  

�������  �������  ��������  �������  Ni-Mn-In. 

"�
  	������#��  �������������  ��������  ����
��  �  ����������  

������������
��  �  �������������  ������	�  �  �������#��  ����������������$  

�����������������������  ������	�  �  ����������  ���$ . 0����	�����
  ����	��  

����������  	��������  ����
��� , ���  �  ������  Ni50,2Mn39,8In10 (e=7,86, � =5,98) �  

��������������  ������������  ��
�  ������������  ������������������  

����
	������  (�� . ��	������  ��
	��  2.4.). 

  



80 
�

 

 

 

- ������������  ��������������  ������	   

��
  �������������  �  	������  �����
����  ��  EDX   
 

- ������������  ��������������  ������	  ��
  �������������   

�  	������  �����
����  ������������  �������  

 

- ������������  ������������  ������	   

��
  ���������������  �  	������  �����
����  ��  EDX 
 

- ������������  ������������  ������	  ��
  ���������������   

�  	������  �����
����  ������������  �������  

 

- ������������  ��
	������  ����������������������  

������	  �  �������������������  ������  &$��   

�  	������  �����
����  ��  EDX  

 

- ������������  ��
	������  ����������������������  ������	  �  

�������������������  ������  &$��  �  	������  �����
����  

������������  �������  

 

- ������������  ����#���
  ����������������������  

������	  �  �������������������  ������  &$��   

�  	������  �����
����  ��  EDX 

 

- ������������  ����#���
  ����������������������  ������	   

�  �������������������  ������  &$��  �  	������  �����
����  

������������  �������  

 
 

 

��
 . 3.2.2. %�����
  ��
���
  	��������  ������  Ni-Mn-In �  	������  �
  ����������  �  

������������������  	������ , �����������  �  ��
�������  �����	�����
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�  

 
�  

��
 . 3.2.3. 4����������  �������  �������  ��
����  	��������  ������  Ni-Mn-In: (� ) � 

�����������������  	����� , ����������  �  ��
�������  �����	�����
 ; (� ) � 	�����  �
  

����������  �  �����������������  	����� .  
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 - ��
	������  ����������������������  

������	  �  �������������������  ������  

&$��  

 - ��������������  ����
	������  ���  

����������  �������������  ������	�  

 - ���
���  �����������������������  

������	�  �  �������������������  ������  

&$��  

 - �������������������  ������������  

������	 , ���  �������  �����������  

������������
�  

    

 

��
 . 3.2.4. %�����
  ��
���
  	��������  ������  Ni-Mn-In �  �������  �  �����������  ��
�������  

��
��������  ���������  
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��
 . 3.2.5. (������
  �����������  ����������  (���  ��	���� ) ������������  �  ����������  

��
����  ������	��  �  
����������  ��  ���������  e/a (���  ������� ) �  ������  Ni-Mn-In ��  

	�����  [20] ����
���  ������  ������ , �������  – 
������
  �����������  ������  

�������������  ������	�  TMs=Ms, �����������  &$��  �����������  ��
�  T	�  �  �����������  

&$��  ������������  ��
�  T	 m 	�
  ����
���  �����  «1v-6v» �  «1g-6g», �����	�����  �  

�����
'��  ������ .  

 

��
 . 3.2.6. (����������  �����������  (���  ��	���� ) ������  �������������  ������	�  TMs=Ms, 

�����������  &$��  �����������  ��
�  T	�  �  �����������  &$��  ������������  ��
�  T	 m ��  

���������  e (���  ������� ) �  �������  ��������  ���������  Ni-Mn-In ���  �����
����  
�������  
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� =1,64 (�����  ��������  ��������  �����	�  ��� . 3.2.4.). 

 

��
 . 3.2.7. (����������  �����������  (���  ��	���� ) ������  �������������  ������	�  

TMs=Ms, �����������  &$��  �����������  ��
�  T	�  �  �����������  &$��  ������������  

��
�  T	 m ��  ���������  2 (���  ������� ) �  �������  ��������  ���������  Ni-Mn-In ���  

�����
����  
�������  � =7,82. 5��������  �����  �����  � ��
�����
  
����������  

�����������  ������'���
  ��  ���������  2 �  �������  ��������  ����
�  ����
������
  

�������������  ������	� . 
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3.3. ���	�	��	  ������	����  �	��	�����  ����	�
������  �	�	����  ���  

�����	���  ����������  ����   

 

)  	�����  ��
	���  �
������
  ������
  
����������  ������������  ������	� , 

������
  ����  ���	�����  ��
����  ��
����
  ���������  �������  ���������������  

��
 .  

3���������  ������������  	�����  ��  �
������$  �����������  ����������  

�����������������������  ��
�����  ������	�  ���  ���$�����  ����������  ���
  

(����������������  �������������������  ������	�  �  ����������  ���$  ���  

������
  ����������������  k=d� s/dH), �
������ , ���  �  �������  Ni2MnGa 

�����������  �������  ����������������  �������
��  ���
	��  (���  ���������  

����#� ) 1 &/T� , �  �������  NiMnSn k = � (2-4) &/T�  [5].  �
������
  �������  �����  


���$�����
  �  ��� , ���  ������������  ������'����  �  ����  �������  �����'����
  �  

���������  ��
����  ������	��  �
  ���������������  �  ��������������  

(��
����� , ������������������ ) �����
��� . ���������������  ����������  

�����������  �����  ���$ . �������������  
���  ���
�����  ��  ��������  

�����������  �������������  ������'���
  Ms ���  ���$�����  ����������  ���
 . 

+��������  ����  ���#��
��  �������������  	����
��  ��'���������
  ������  

������������� , �����������  ��
�  �  �	������  ������������������  ������������  

������	  �����  ��  ���  ���������� , �������	��  �
�������  �����������  ����������  

�������������  ������	� . %��  ����  ������  ���
��
���
  �  ������  NiMnIn �  �  ������  

[76] ����'����
 , ���  �  ������  Ni46Mn41In13 �����������  �������  

����������������  k= – 10 &/T�  ���  Ms=210& �����  �����	���  
�������  	�
  

�������  ���������  Ni-Mn-X. 

�	���  �
  
�	��  	�����  ������  
��
���
  ������  k � 
������
  ������������  

����������������  �����������������������  ������	�  �  ����������  ���$  

�����	�����  ����
���  �  ���������  �������  �  �����	���  
��������  k. 

+�����������  �����������  �������  ����������������  �����������  

����������  �������������  ������	�  (�� . ���� . 3.3.1) ����$	���
  �  ������  

Ni45,5Mn40,5In14, �	�  dMs/dH= – 14,8 &/%�, dMf/dH < – 30 K/%�, �	�  
����������  

Ms(H) �  Mf(H) 
��
$��
  ����������� . !���������  
������
  �����#�$�  

�������#��  �
  ��������������  ����� , �
�������  ������  �
  ������  [76]. 
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%������  3.3.1 – (������
  ������������  ����������������  

�����������������������  ��
�����  ������	�  	�
  �����������  �����������  Ms 

+���������  ����
��  / 

�����������
  ���������  

NixMnYInZ �  ����
��  

%����������  ������  

++* !  Ms, 

& 

� Ms/dH, 

���'����  �����  Ms 

++* ! , 

K/T�  

1V/Ni43,2Mn45,1In11,7 280 –3,0 

2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 214 –7,5 

3G/Ni45,5Mn40,5In14 118 –14,8 

0-1/Ni50Mn 41,2In 8,8 338 –0,7 

1-1/Ni50,2Mn39,8In10 296 –3,8 

2-1/Ni46,8Mn44In 9,2 319 –1,0 

3-1/Ni48Mn43,3In 8,7 343 –0,1 

4-1/ Ni49,3Mn40,4In10,3 225 –6,7 

5-1/Ni 49,4Mn41,4In9,2 337 –0,4 

Indian1 Ni50Mn34In16 312 –0,01 

Indian2 Ni50Mn34.5In15.5 366 –0,01 

Indian3 Ni50Mn35In15 387 –0,01 

 

!����������  �����������  ����������  �������������  �������  �  ��������  

���
��  �����  Ni-Mn-In ��

���  �  �������  �����
���� , ���������  �  

������������  �������������  ������	�  ����
�  ���������  ����������  �  

«���������� » ��������  �  ���
�  �����
����  ��������  B < 2%�, 	�����  �������  

���	�$��
  �  �������  �  �������  �������  ����������������$ . �	����  �������  �  

�����	���  �������  ����������������$  ����	�$�  ������������  �������������  

����
	�  ����  ��������� , �������� , 	�
  �������  Ni45,4Mn41,5In13,1 Ms=250&, 

Ni50Mn34In16 Ms=264& [5], �  ����������  �����������������  	�����  �  	�����  

������  ����
���  dMs/dH= –14,8 &/%� 	�
  Ni45,5Mn40,5In14 Ms=118&. 
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!����  ����������
  �������  ����  ��
����� , ���  ������������  

�����������  �������  ����������������  �����������  ����������  ++* !  

������	�  (�� . ���� . 3.3.2) ����$	����
  �  ������  7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 ���  

Ms=247&, �	�  dMs/dH= –14,4 &/%�.  

 

%������  3.3.2. – -����������  �����������  ������������  ���������  

�������  

+���������  ����
��  / 

�����������
  ���������  

NixMnYInZ �  ����
��  

%���� -

������  

&$�� , 

Tca,& 

(DSC) 

As,& 

(DSC) 

Af,& 

(DSC) 

Ms,& 

(DSC) 

Mf,& 

(DSC) 

� Ms/dH, 

���'����  �����  

�������������  

������	� , 

K/T�  

7-3/ Ni43Mn37,65In12,35Co7 
424 258 287 247 218 –14,4 

7-4/Ni43Mn37,7In12,3*� 7 
419 278 305 272 240 –10,8 

7-5/ Ni43Mn37,8In12,2*� 7 
421 291 319 288 255 –8,3 

7-6/ Ni43Mn37,9In12,1*� 7 
422 286 322 288 249 –7,5 

 

 

%����  ����
�� , �����  �	�����  ����	  ��  �����������������  

��	�����	����  ���������
  ������������  �������  ����������������  

�����������  ����������  ++* !  ���  �����������  ���������  (�  ����
�����  

������  ����������  ������������  �����  ���  �  	��  ��
�  �� . ��� . 3.3.1� ), ��  �  

�����������  ���� , ���  �
��������  ����
��  
�	�����  �����
����  �����  ������ . 

��  ��� . 3.3.1�  ����
���  
����������  ������������  �������  

����������������  �����������  ����������  ++* !  ��  ��������������  

���������  ��'���������
  ��������������  �����������  ��
�  T
 -Ms (T
  – �����  

&$��  ��������� ). (	���  ��	�� , ���  ����������  ��������������  ���������  

��'���������
  �����������  ��
�  ������  
�  �����  ����������  ������������  

�������  ����������������  �����������  ����������  ++* ! . 0
  	������  

�������������  ��
�����
  �����  ���	�������� , ���  ���  
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���������	������������  ++* !  �
�������  �����������  ����������  	�����  

�������	���  ��������� . 

)  ��  ��  ����
  ������	���  
������� , ���  ���  ����������  ���#����  

����������  ���
  ���  ��������������  �����
�  ��  0%� 	�  3%�, �
�������  Ms(H) 

�������	��  ������� , �  Mf(H) – ��������� , 	�
  �������  ��  ���������  ��  0%� 	�  

1%� ��������������  �����  �����  ��������  
���  ������������  �������  

����������������  �����������  ����������  ++* ! , ���  �����  �  	������#��  

���
����
  ��  ���������������  ���������������  ������	����  ��
������
  ��������  

��

�����  �  ����������������������  ��
����  ������	�� .  
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�  

 

 �  

��
 . 3.3.1. (����������  ������������  �������  ����������������  �����������  

����������  -dMs/dH 	�
  ����
���  �  ��
�������  �������������  Ms ���  d� =3%� – (� ) �  ���  ��  

�  
����������  ��  �	���������  �����������  ����������  ��  �����������  &$��  � 	  �����������  

��
�  – (� ). 
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3.4.  ������  �	�����  ����	�
������  ��	���!	��� , ���	�	����  �  ���	���  

���������  ���	  

 

!����  ���������������  �����
�  ����  �����	���  �����������������  

����	������  �����������  ����������  ��
����  ������	��  �  �����	�����  ����
���  

����	��  	���������������  �������$'��  ������������ . 

"�����  ����	  ��
���
��  ��������  
������
  �����������  ����������  

��
����  ������	��  (�� . �������  3.3.1. 	�����  �  ������� ), ����������  ���  

����'�  ���������������  �����
� , �  �����  ����	�����  
������
  �������  �������  

��
����  ������	�� . ����  �����	���  ��������  �����������  ������� , ��  �������  

����	��
����  ��#����
�����  
������
 .  

��  ��������  3.4.1-3.4.2. ��	��  ��
����  ������	�  �������  ��	�  (����  

������  ���  ����������  �  �����	���� ) �  ����
���  1V, 2V, 3G, 4G, 5G, 6G. 

����
��  4G, 5G, 6G ����������$�  ������  ������������  ������'����  

������  1V, 2V, 3G �  ����������������������  ��
����  ������	�� , ��  	�
  ����  

����������  �����#����  �������  �������  ��
�����  ������	�  ���  ����������  

(����
������  �����������  ��
� ) �������  �������  ��
�����  ������	�  ���  

�����	����  (����
������  ������������  ��
� ).  

)  �������  [78, 105] �����	�����  ������  ��
��������  ���������
  

��������
  &��������� -&���
���� . 0�����
�
  �����������������  	�����  M=f(T), 

������
��  
�������  �
������
  �������� , ��
������  ���������  �����  � S� , 

�������  
����  ����������  �  �
��������  ��������  ���  ��
����  ������	�  � St, 

��������������  
�������  ��������  ��������  ����	��  	���������������  

�������$'��  ������������ . )  ��
�������  ����  ����  ����������� , ���  ���  

�������  ����������������  
����������  Tt=f(H) (�� . ��� . 3.4.3) 
�������  � S� , 

�����������  �
  ��������
  &��������� -&���
���� , �����  
������$  � St, 

�����������  ����	��  	���������������  �������$'��  ������������  �  

���	����  �
������������  �����#����� .   
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��
 . 3.4.1. &�����  	�� -

�������������  �������$'��  

������������  ����
��� , ������
  

�����
  – ���  ����������   ����
�� , 

���

  – ���  �����	���� :  

(� ) – ����
��  1V/Ni43,2Mn45,1In11,7; 

(� ) – ����
��  2V/Ni45,4Mn40,9In13,7; 

(� ) – ����
��  3G/Ni45,5Mn40,5In14. 

�  

 
�  

 
�  

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 

���������������  (	 ) 
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��
 . 3.4.2. &�����  	���������������  �������$'��  ������������  ����
��� , ������
  �����
  – 

���  ����������  ����
�� , ���

  – ���  �����	���� . 

 

)  ���$  �����	� , �  	�����  ������  ���  �����	��  ��������������  �����
  25 

����
���  �������  ��������  �������  Ni-Mn-In (�� . ���� . 3.4.1), �  ��
�������  ����  

���������  
������
  � S� = l ��	
 � , ����������  �
  ��������
  &��������� -&���
����  

���  �
�������  ����������  ���
  	�  3 %�,  ������������  ��  
������
��  l ��
�  

��
���  �
�������  � St ����	��  	���������������  �������$'��  ������������ , 

���  �  ���
�����  ��#�  ������� . "�����  ���������  
�������  �������  ��
�����  

������	�  �����	���  �  ���� . 3.3.1. �  ��  ��� . 3.3.3. 

  

���������������  (	 ) 
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%������  3.4.1. – "�����  ��  ������  �������  ��
����  ������	��  �������  ��	�  

+���������  ����
�� / 
&����������
  

���������  Ni- MnYInZ �  
����
��  ��  	�����  

EDX, WDX 

dMs/dH 
K/T 

Ms 
(MsDSC), 

K 

l ��	
  H= 3� , 
�������   

��
�����  ������	� , 
��� c�������
  ��  

�����������������  
	�����  M=f(H, T), 

"� /�  

l ����  H=0� , 
�������   

��
�����  
������	� , 

�
�������
  
����	��  "*& , 

"� /�  

3G/Ni45.5Mn40.5In14 �14.8 118 �0,67 � . 	 . 

2V/Ni45.4Mn40.9In13.7 �7.5 214 �2,479 ���  ��� . 2,25 
(���  ���� . �3,67) 

4-1/Ni49,3Mn40,4In10,3 �6.7 225 �2.311 (�1.355) 

1V/Ni43.2Mn45.1In11.7 �3.0 280 �5,45 4,64 

1-1/ Ni 50,2Mn39,8In10 �2,48 296 
(290) �5,486 1,282 

(�1,048) 

3-1/ Ni 48Mn 43,3In 8,7 �0,63 343 
(� .	 .) �3,836 (�9,939) 

2-1/ Ni 46,8Mn 44In 9,2 �0,5 319 
(� .	 .) �17,246 (�9,277) 

0-1/ Ni 50Mn 41,2In 8,8 �0,37 338 
(� .	 .) �15,928 (�12,528) 

5-1/ Ni 49,4Mn41,4In9,2 �0,01 337 
(332) �3,377*103 8,524 

(�9,716) 
Indian1/ Ni50Mn34In16 �0,01 312 

(� .	 .) �1,186*106 8,52 
(�13,82) 

4G/Ni 47.5Mn 41In11,5 � . 	 . (409) 
(� .	 .) ���  	�����  8,35 

(�22,74) 

5G/Ni49Mn41In10 � . 	 . (520) 
(� .	 .) ���  	�����  31.98 

(�32.05) 
7-3/ 
Ni43Mn37,65In12,35Co7 

�13,1  247 �1,907 2,349 
(�3,006) 

7-4/ 
Ni43Mn37,7In12,30*� 7 

�11,4  272 �3,081 2,048 
(�3,815) 

7-5/ Ni43Mn37,8In12,2*� 7 �8,2 288 �3,296 3,828 
(�5,570) 

7-6/ Ni43Mn37,8In12,2*� 7 �8,1 288 �3,384 3,208 
(�4,038) 

* � .	 . – ���  	�����  
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�  

 
�  

��
 . 3.4.3. (����������  �������  �������  ��
����  ������	��  (���  ��	���� )  

��  �����������  ����������  ������'����  (���  ������� ): (� ) – �  
����������  ��  Ms, (� ) – �  


����������  ��  ��
����  TC-MS. 6�����  ���	������  �����  – 
������
 , �����������  ���  

����'�  ��������
  &��������� -&���
���� , �������  – 
������
 , ����������  ���  ����'�  

"*&  ���  ���������� , �����  – "*&  ���  �����	���� . 

 

���
���

���
��

 ��
���

��
 ��

 �
 (

��
 /�

) 
���

���
���

��
 ��

���
��

 ��
 �

 (
��

 /�
) 
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)  ��
�������  ��  	�����  �����  ������  �����  
���$���� , ���  ���������  
&��������� -&���
����  ���������  ������
�����  ������  	�
  �������  �������   
Ni-Mn-In �  ������������  �������������  ������	�  Ms ��  ��#�  300& (	�
  �������  
���������  ����� ) ���  ���  ������� , ���  �����  &$��  �����#���  Ms ��  ����� , ���  
��  50& (��������������  �����
  ����
����� , ���  ���  �����  ������
�  ���������$�  
����#���
  ����������������������  ������	  �  ��
����  ������	  ������������� -
������������  �  �����������  ��
� ). 

)  �������������  	����
���  Ms ��  300& 	�  350& ���  ����#���
  
����������������������  ��
����  ������	�  �  ������	�  ������������� -
������������  �  �����������  ��
�  ����$	����
  ����
  ��������  dTt/dH, ���  ������  

�  �����  ����#�$  �#����  ���������  	�����  �  ���������  &��������� -&���
����  
��  ��������� . 

"�
  �������  �������  Ni-Mn-In 	�
  	����
���  ���#�  400& ��  	�����  
������  ���  	�����  	�
  ������  ��	�  ������������
 . !��	���������
 , ���  �  �������  
��#�  400& ���������$�  ��������������  �������� , ��'�����  ������������ , �  
���	���������  ���������  &��������� -&���
����  ��  ��������� . 

 

3.5. "�����  �  ����	  3 
1. !�������  ������  �  �����	��  �������  �������������  �������  

����������������  �����������  ����������  �������������  ������	� , ������  ���  
���������  ����������� . 

2. )  ��
������  ����
���  ������  Ni-Mn-In �  Ni-Mn-In-Co �  �����#�����  
�����������  �������������������  ������	�  �������  ������������
  �����������  
�������  ����������������  �����������  ����������  	������  ��
�����  
������'���
  (��� . 3.3.1). 

3. "�
  ��������  �������  Ni-Mn-In �  Ni-Mn-In-Co ���  �����������  
�����������  �������������������  ������	�  (���  ��  ���  ����#����  ����  
����������� ) �  �������������������  �����  �����������  &$��  �����������  ��
�  
�����������  �������  ����������������  �����������  ����������  �����#����
  
�����������  	�  ���
 . 

4. 4��������  &��������� -&���
����  	�
  ����������  ����	�����
  �������  
�������  �����������������������  ������	�  (���  �����������  ����������  
	������  ������	� ) ���������  ������  ���  ����$	����  ������� , �������  
����$��$�  �������  ����#����
  �����������������������  ��
�����  ������	�  �  
�������������������  ������  &$��  �  �����������  ��
� .  
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�����  4. ����	
�����
�����  �	
���  
��  	�������  �������  �������	  

�������	�	  �	��  ��  ����������	�����������  ���	���  �����	
  ����	�	  �	
�  

 

���  ��������  �  �	
���
���  	���
��� , �  �
�
����
  �������  �
���
	�   

Ni-Mn-In 
  	��������  ��������  ��

���  �
�������  ��������  ��	���
	���  �
	�  

�	����
���  �� . �
��
	��
	�  ��	�
��������  �
	
����  �
������
����  �  ����  �  


�
��������  �	�  
��  
�
���
��� . �	�  �
�����������	
��
	���  �
	
���
  

�� ����
���  �
��
	��
	���  ����
	
��� . !
���  �  �	����  �	��  �
���  ����
	
����  

��
��  	�������
  ���	����  ���
�
���  �	�  
�
���
���  ���� . "  	
�
�����
  – 

����
	
���  
�
������
���  �  ���
� , �  ��	����  �
�����  ��  
�
����
��� . #������	��  

�	���
�  �
	���������
��
�  ���
��  ���  � $���
���  %���  &����� .  

 

4.1. �	������	���  ��
�
� . ���������  �������	�� -���������  

'
� �������  
�����
�  	
�����(��  �� ���  &�������  �
	
����  ����
���  

	��
�����  �
	���������
����  ���
�(�����  &��  [104] �	�  �
����	��  �
��
	��
	
 . 

�	�  
�������  �� ���
���  �
	
����  �	�  ��������  �
��
	��
	��  �  ���������  ���
  

���  	���
��  	�����
���  &��  ���)
�   ���  �� 	��  �
	���������
����  ���
�(���  

��� �����  %�
	���  F ����
����  [106, 107, 108]: 

F = U – TS – MH.     (4.1.1)�

*��
�
��
  ��� �����  %�
	���  	���� : 

dF= – SdT – MdH.                     (4.1.2)�

+����
�  F ����
�  
�����
  �
	���������
�����  	�����
���  ����������  �
��  

�  ��  �	�  � 	������  �	�(
��
 , �	��
����
�  �  
�������  ����������  �
��
	��
	�  

�  ��
��
��  ����������  ���� . '
� ������  ���
���� , ���  ���
�
��
  ��� �����  

%�
	���  dF 	����  	� ��
 , �	����������  ���  �
���  �	�  � 	������  ����
	���
����  

�	�(
��
  �	�  ����������  ��
��
�  ���
 . 

�
���  	��
�����  ��� �����  %�
	���  &��  �
��
����  – FA �  ��	�
�����  � FM 

����
����  c ��  1-��  	���   
�  ����  �� ����
���  �	�  �
��
	��
	
   

� 0: FA(0)=FM(0)=F0, �����  �	�  �����
���  ����������  ����  �  �����  	�����
���  &��  

 
�
�  ��
������  ��  ���������  �
��
	��
	�  � 0 ��  �
����	��  �
��
	��
	�  � t=Tt(� ), 
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����	
�  ��)��  	���������  �  �
	���  �	� ��)
��� , �
	
����  �  ��&&
	
�(�������  

	��
����
  (4.1.2) �  ���
����  	�������� : 

FA – F0 = – SA(Tt – T0) – MAH,  (4.1.3) 

FM – F0 = – SM(Tt – T0) – M� H, (4.1.4) 

��
  MA, MM – ��������
������  �
��
������  �  ��	�
�������  &�� , �����
����
��� . 

"������  (4.1.3) ��  (4.1.4), ���
��
� : 

(SA – SM)(Tt – T0) +(MA – MM)H =0, ���  

(Tt – T0) = – H(MA – MM)/(SA – SM).                                     (4.1.5) 

,��  �������
��
  �	�����  ��������  
	���
��
�  ����
�	��� -���
��
�� . "  

	������	
����  �  �	
���
�
�  	���
�
  ��
��
  ���  �������  Ni-Mn-In �  �� �����  Ni 

��������
�������  ��	�
�����  � �  ��)��  �	
�
 	
��  ��  �	���
���  �  

��������
�������  �
��
����  � � , ��  �
��  ��
�

� : 

� T(H)/T0 = (Tt – T0)/T0 = – MAH/� ,                                   (4.1.6) 

��
  � 0 = T0(SA – SM); – ��	����  �
�����  �
�����������	
��
	����  ��  1-��  	��� . 

-��
��� , ���  �	�  �����
  �������
���  (4.1.6) ��  �	
�
 	
���  ������������  

%��	����  &��  ����
����  ��  �
��
	��
	�  �  ���
	���
  ��  � 0 ��  � 0 +� T(H) �  ��  

����������  ����  �  ���
	���
  ���
�
���  ����
���  ����  ��  0 ��  � . *��
�
��
  

�
��
	��
	�  ��  �	�  �����
���  ����������  ����  ���������  ��	�(��
����� , ���  �  

�� ����
���  ���
���
���  �  %���
	��
��
 . �����
����  �����  �������  ��	�)
��� : 

�	�  ���
�
���  ����������  ����  ��  0 ��  �
������  H ���
�
��
  �
��
	��
	�  

&�������  �
	
����  �� (� ) �	���	(��������  ���
�
���  ����  �  ��������
������  

����
����  �� , ���
�
����  �  ��	����  �
����
  ��  1-��  	��� . -���  %&&
���  ����  

���
��
�   ��

  � �
�
  �	��(��
  �
	����������  – �	��(��
  !
  .��
��
 -/	�
�� . 
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4.1.1. ��������  �	
��  �	����  ���	�
��	���  �  �����������  ���	�	�	  �����	
�  1-

�	  �	
�  �  ����	�  �	��
��  ����	 ����  ��	!	
�	�  "������  �	  ��������#  �	��  

�  �����������  

 

0��  ����  ��� �  �������  ���
�
��
  ���
�  ���
	�  
�����������  &��  (�	���(  

����
	
���� ) �  �	��
)
������  � �����  � ����  ��  1-��  	��� , �����
�  ��	�)
���  

���  	����)
���  ��� �����  %�
	���  ��	
��
	���  &��  �
��
����  �  ��	�
�����  

FA(� ,� ) �  FM(� ,� ) � ����  �����  ��  	��
�����  T0 c 
�
���  �����������  %�
	���  

�
��
������  �  ��	�
�������  &��  ��  ��  �
&�	��(��  (� A - � A0)  �  (� M - � M0): 

FA –F0 = -SA(T-T0) - M� H + 1/2 E�  (� A - � A0
 
)
2 ,  (4.1.7) 

FM – F0 = -SM(T-T0) - M� H+ 1/2 E�  (� M - � M0)2 ,  (4.1.8) 

��
��  	 � , 	 �  – 
�	
��
  ���
��  ��	�
�������  �  �
��
������  &�� . ��	��
�	�  (� A-� A0) 

�  (� M- � M0) �  �������
�  %�
�
���	���  	������	
���   
�
�  �������  �����	���� . 

1�����  ������������  %��	����  &��  ��  ����  ��	��	��  �	
�
 	
����  �
   
�
� .   

�	��
� , ���  ��� �����  %�
	���  ������  �  �	��
)
������  � �����  ��  1-��  

	���  	����  (�� . 	�� . 4.1.1):  

F = min(FA, FM),  (4.1.9) 

��
      FA – F0 = -SA(T-T0) - M� H + 1/2 E�  (� A- � A0
 
)
2 ,  (4.1.10) 

FM – F0 = -SM(T-T0) - M� H+ 1/2 E�  (� M- � M0)2 . (4.1.11) 

2���  ���
����� , ���  ����������  	�����
����  �
&�	��(��  ��	�
�����  �  �
��
����  

� A0, � M0 �
  �������  ��  �
��
	��
	� , �����  ���  ����)�
���  �
��
	��
	  � 
  �  � �  – 

� ��������  ���
	�  
�����������  &��  (�
	��
�  �  ��)�
�  �	���(�  �
���  

����
	
����  ��  1-��  	��� ), �  ���������  ���
  �  ���
���  ��
�
���
  ��	�)
��� : 

FA (� � , � , � A0) = FM (� � , � , � A0),  (4.1.12) 

FA (� 
 , � , � � 0) = FM (� 
 , � , � � 0),  (4.1.13) 

���
��  ��
�

� : 

 - SA(T� -T0) - M� H = - SM(T� -T0) - M� H + 1/2 E�  (� � 0 - � M0)2 (4.1.14) 

- SM(T
 -T0) – M� H = - SA(T
 -T0) - M� H + 1/2 E�  (� M0- � A0)2. (4.1.15) 

-�
��  � �����
��  ��  = � A0 - � M0. ,��  ��	�)
���  ���������  ���������  �
������  ��  

�  � � , �  ��	��
  �
���  ����
	
����  ��  1-��  	���  ��  = ��  - � �  : 
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��  – � 0= - (	 � (�� )2+2H(MA-MM)) / (2(SA-SM)),  (4.1.16) 

��  – � 0= - (- 	 � (�� )2+2H(MA-MM)) / (2 (SA-SM)),   (4.1.17) 

��  = ��  - ��  = (	 �  + EA) (�� )2 /(2 (SA-SM)).  (4.1.18) 

��  – �
  �������  �  �
	���  ��	���
  ��  �� /� 0 ��  ����  � . 

3��
�  �����������  %��	����  &��  ��  ����������  ���� : 

   SA(� ) = SA0(1-
 AH),     (4.1.19) 

SM(� ) = SM0(1-
 MH).     (4.1.20) 

0��  ��
���  ++4��  �  ����
�
  Ni-Mn-In, ���������  ���
  �  	���
�
  3.1, 

��������
������  ��	�
�����  � ����  ��  1-��  	���  �	�����
���  ���
����

� . 

4�
�����
���� , ��  ��)
�  ����)��� , ���  ��������
������  
 M = 0.  

*�  (4.1.16) �  (4.1.17) �����
�  
	���
���  ��
�
���  �
��
	��
	  – �
	��
�  �  

��)�
�  �	���(  �
���  �
��
	��
	����  ����
	
����  �	�  �����
���  ����������  ����  

��  = � 0 -(	 � (�� )2+2H(MA-MM)) /(2 (SA-SM)),   (4.1.21) 

��  = � 0 +(	 � (�� )2-2H(MA-MM)) /(2 (SA - SM )),   (4.1.22) 

�  �  
�
���  ������  �� ��(�  4.1.1 	
���  
�� . 

*������
�  ����
�
  �������
	���  ���
 	� , ����	���  �	�&��
��
�  

�����������  ��  �  ��  ��  H  
�  
�
��  �������  ����������  ����  %��	����  &��  (�� . 

	�� . 4.1.2 «� »), ������  �� : 

   ��  = � 0- (	 � (�� )2+2H(MA-MM)) / (2(SA-SM)), (4.1.23) 

��  = � 0- (- 	 � (�� )2+2H(MA-MM)) / (2 (SA-SM)).   (4.1.24) 

0��

  
��
�  ������
  ����������  ����  ��  %��	����  &��  ������  ��  (4.1.21) �  (4.1.22), 


���   

(SA-SM)= S� 0 - SM0 - 
 � HS� 0 =� � -�  (� )/ T0= � � -�  (0)/ T0 - 
 � HS� 0, (4.1.25) 

�� , &�	������  ���
���  
 � HS� 0=� H, ���
���   

��  = � 0 - ((	 � (�� )2+2H(MA-MM)) /(2�(� � -�  (0)/ T0 - � � H))  (4.1.26) 

��  = � 0 + ((	 � (�� )2-2H(MA-MM)) /(2�(� � -�  (0)/ T0 - � � H)),   (4.1.27) 

�	���� , ���  � � -�  (0) = � � -�  (0) �  � � = � � =�  ����	���  ����
���
  ��
  �����������  (	�� . 

4.1.2 ). 

-��� , ���  ��  %���
	��
��������  ����
����  � � -�  (0) �  

� � -� (0) ������� , �  
���   
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(SA-SM)= S� 0 - SM0 - 
 � HS� 0 =� � -�  (� )/ T0= � � -�  (0)/ T0 - 
 � HS� 0, (4.1.28) 

��  &�	������  ���
���  
 � HS� 0=� H, ���
���   

��  = � 0 - ((	 � (�� )2+2H(MA-MM)) /(2�(� � -�  (0)/ T0 - � � H)) (4.1.29) 

��  = � 0 + ((	 � (�� )2-2H(MA-MM)) /(2�(� � -�  (0)/ T0 - � � H)),  (4.1.30) 

�	����  � � = � � = � , ���)
  ����	���  %�
 �����������  (	�� . 4.1.3� ). 

3��
�  �����������  %��	����  &��  ��  ����������  ����  �  ��  �
��
	��
	� : 

 SA(� ) = SA0(1-
 AH-�AT),     (4.1.31) 

SM(� ) = SM0(1-
 MH-�MT).    (4.1.32) 

0��

  
��
�  ������
  ����������  ����  �  �
��
	��
	�  ��  %��	����  &��  ������  ��  

(4.1.21, 4.1.22). 2���   

(SA-SM)= S� 0 - SM0 - 
 � HS� 0 - �ATS� 0+ �MTSM0 =     

<� � -� >(0)/ T0 - 
 � HS� 0- �ATS� 0+ �MTSM0,  (4.1.33) 

��  &�	������  ���
���  -
 � HS� 0-T(�AS� 0- �MSM0)=-� H-� T, ���
���   

��  = � 0 -((	 � (�� )2+2H(MA-MM)) /(2�(� � -�  (0)/ T0 - � � H-� � T)),  (4.1.34) 

��  = � 0 + ((	 � (�� )2-2H(MA-MM)) /(2�(� � -�  (0)/T0 - � � H-� � T)),   (4.1.35) 

�	���� , ���  � � -�  (0) �  � � -�  (0) (�����
  ����
���  �����  ��  %���
	��
���  04� ),  

� � = � � =�  �  � � =� � =�  ����	���  %�
 �����������  (	�� . 4.1.4 ). 

�����  � 	���� , ���
�
���
  �	
���	��
����
  ����
��
  �
��
	��
	����  

����
	
���� , 	����������
  ��������  ���
�	��
�
����  �
�	�� , ���
���
���  

������

���  �  ������� , ���
�
�����  �  	
�
�����
  %���
	��
��� . 
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�� ��(�  4.1.1. � �����
���
  ��	���
	������  ����
�

����  � 	��(�  

2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 

"
������  -���
��
  *�������  ������  

<MA-MM > 60 emu/g=75 A� 2/��  %���
	��
��  M=f(T,H) 

T0 222,5 �  %���
	��
��  M=f(T,H) 

� (� ) / T0 13,3 0) /��5�  %���
	��
��  ���  

��  0,011 �
   ��

  �
�  �  [109] 

EA 10 ���  [110] 

	 �  10 ���  [110] 

�  6138 �� /� 3 [110] 

�� �������������  17,5 �  %���
	��
��  M=f(T,H) 

�� �������������  231,4 �  - 

�� �������������  213,6 �  - 

�� ��� ���!���"  17 �  %���
	��
��  M=f(T,� ) 

�� ��� ���!���"  231 K %���
	��
��  M=f(T,� ) 

�� ��� ���!���"  214 K %���
	��
��  M=f(T,H) 

� �
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�  

 
  

$�� . 4.1.1.  (� ) �  ( ) � ���
�
��
  ���
�  ���
	�  
�����������  &��  �  �	��
)
������  � �����  

� ����  ��  1-��  	���  �	�  ������
���  
������  F = min(FA, FM) 

���
����

���
���

 	�

��


�
 

���
����

���
���

 	�

��


�
 

�����
��
������  

�����
��
������  
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a 

 
  

$�� . 4.1.2.  (� ) - ���������
��
  %���
	��
��������  ������  �  	���
����� , ��������  &�	�
���  

(3.4.23) �  (3.4.24), ���  Y - �
��
	��
	�  (� ): ��  ��� ���!���"#$���  – �	�����  �
����	���  

����� , ��   ��� ���!���"#$���  – �����  �
����	���  ����� , ��  �"������ 
  – �	�����  ��	������ , 

��  �"�������  – �����  ��	������  �  �����������  ��  ����������  ����  ���  6  (�� ); ( ) -  

���������
��
  %���
	��
��������  ������  �  	���
����� , ��������  &�	�
���  (3.4.25) �  

(3.4.26), ���  Y - �
��
	��
	�  (� ): ��  �   ��  ��� ���!���"#$�%�  – �
	��
  �
����	��
  ����� , 

��  �"�������  �  
�
���  �������  ����������  ����  ��  %��	����  &��  – �	�����  �������� , ��  

�"�������  �  
�
���  �������  ����������  ����  ��  %��	����  &��  – �����  �������� , �  

�����������  ��  ����������  ����  ���  6  (�� ). 
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�  

 
  

$�� . 4.1.3.  (� ) - ���������
��
  %���
	��
��������  ������  �  	���
����� , ��������  

&�	�
���  (4.1.29) �  (4.1.30) �  
�
���  �
	��
�����  �
�����  ��	����  �
����� , ���  Y - 

�
��
	��
	�  (� ): ��  �   ��  ��� ���!���"#$�%�  – �
	��
  �
����	��
  ����� , ��  �"�������  

�  
�
���  �������  ����������  ����  ��  %��	����  &��  – �	�����  �������� , ��  �"�������  �  


�
���  �������  ����������  ����  ��  %��	����  &��  – �����  �������� , �  �����������  ��  

����������  ����  ���  6  (�� ); ( ) - ���������
��
  %���
	��
��������  ������  �  

	���
����� , ��������  &�	�
���  (4.1.34) �  (4.1.35) �  
�
���  �
	��
�����  �
�����  ��	����  

�
����� , ���  Y - �
��
	��
	�  (� ): ��  �   ��  ��� ���!���"#$�%�  – �
	��
  �
����	��
  

����� , ��  �"�������  �  
�
���  �������  ����������  ����  ��  %��	����  &��  – �	�����  

�������� , ��  �"�������  �  
�
���  �������  ����������  ����  ��  %��	����  &��  – �����  

�������� , �  �����������  ��  ����������  ����  ���  6  (�� ). 
�
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4.1.2. ��������  �	
��  �	����  
��	�
��	���  �  ��������
��	�	  �����������  

���	�	�	  �����	��  1-�	  �	��  �	  ��	�	�  �	�����  ����	�����  ��	�	��	�  

�������  �	  ���������  �	��  �  ��������
��  

 

��������  	
����
��  �
�����  
  �����  ��
�
	�
�  ���  
  ���  �������  ��  

���
�
  
������  �������  ��  ��  �  �� : 
2 2 2

2 2
0 2 2

1 1
2 2

F F F F F
F F T H T H T H

T H T H T H
¶ ¶ ¶ ¶ ¶

= + D + D + D + D + D D
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

.  (4.2.1) 

������  
�  

���
�� , ���  

,
H

F
S

T
¶� � = -� �¶� �

,
T

F
M

H
¶� � = -� �¶� �

2 2F F
T H H T
¶ ¶

=
¶ ¶ ¶ ¶

, 	����
�����
� , 
S M
H T

¶ ¶
=

¶ ¶
.  (4.2.2) 

��	���
��  ��
�
	�
�  ���
���  
���
���  	���
���
���   ��	
���� . 
2

2 ,H

H

�F S
T T T

t
-¶ ¶� �= - = = -� �¶ ¶� �

2

2 ,
T

F M
H H

s
¶ ¶� �= - = -� �¶ ¶� �

 
2F S

T H H
g

¶ ¶
= - = -

¶ ¶ ¶
   (4.2.3) 

!��  ���  ��	��
���  �  �����
	���  	���
��	�
�

�  ��������  
�����
��  ���  

�������
��  	
����
��  �
�����  	�������
�"  ���  ��	��
���  �  �����
	���  FA(� ,� ) 

�  FM(� ,� ) 
�����  �����  �"  ��
�
	�
�  T0: 

2 2
0

1 1
2 2� A A A A AF F S T M H T H T Ht s g- = - D - D - D - D - D D ,   (4.2.4) 

2 2
0

1 1
2 2� � � � � �F F S T M H T H T Ht s g- = - D - D - D - D - D D .   (4.2.5) 

#������  ���

�
��  (4.2.4) ��  (4.2.5.), ������� : 

2 21 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,

2 2� � A � A � A � A �S S T M M H T H T Ht t s s g g- D + - D + - D + - D + - D D =  (4.2.6.) 

����� , ���  (SA-SM)= � 0/ T0, �������  

2 2
0 0 0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) 0.

2 2A � A � A � A �T T M M H T T T H T T Hl t t s s g gD + - D + - D + - D + - D D =  (4.2.7) 

$��

�
��  (4.2.7) ���
�  
��
���  ���

�
���  %�������
� -%������	�  
�  


�����  �������  �������
�� . ���  
�
���  ��

���  	���
���
��  ��  ���
�������  

��
�	���	���  �
������  ���  ���
�����  ��  �����������  
  �
���
���  ��  � 0 ��  

� 0+� T(H) �  ��  ���
��
���  ����  
  �
���
���  ����
�
��  �
���
��  ����  ��  0 ��  � . 
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 %��
�  ���

�
��  (3.4.42) �����  �
����	�  �
���
���  	��&�
��  �����  

��

�
�	��  ��� , �������  �����  ��

� : 

( )2 2
0 0 0 0 0 0 0

0
0

1
( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

2
( )

A � A � A � A � A �

t
A �

T H T H T T M M H T H
T T T

T

l g g l g g t t s s

t t

� �- - - D ± + - D - - - D + - D	 
� �D = - =
-

 (4.2.8.) 

$���� , ���  � � =0, � � =0, 	 � =0, ������  ����� , ���  
����
���

�	��  ��	��
���  
�  

��
�	��  ��  ���
��
���  ����  (���
�������  �������'�		�� ), �  ������� , ���  � � =0:  

( )2 2
0 0 0 0 0

0
0

2 ( )

( )
A A A � A

t
A �

T H T H T M H
T T T

T

l g l g t t

t t

- - ± + - -
D = - =

- .  (4.2.9) 

(
����
��  �
�����  	���
�  
  ����������
��  ����	��  )�  1-��  ����  ��

� :  

F = min(FA, FM), 

( )22 2
0 0

1 1 1
2 2 2� A A A A A � � �F F S T M H T H T H 
t s g e e- = - D - D - D - D - D D + -  (4.2.10) 

( )22 2
0 0

1 1 1
2 2 2� � � � � � � � �F F S T M H T H T H 
t s g e e- = - D - D - D - D - D D + -  (4.2.11) 

!��  
�"����
��  ����������  � �  �  � �   ��	����
��  ������  �	�����
�	��  ���  

(
��"
��  �  
��
��  ���
�'�  �����  ��	������	�  )�  1-��  ���� ) 
  ���
��
��  ����  �  

�������  	�����&��  
�����
�� , 	���
��	�
�

� : 

FA (� � , � , � A0) = FM (� � , � , � A0),    (4.2.12) 

FA (� � , � , � � 0) = FM (� � , � , � � 0),    (4.2.13) 

 ������  	������ : 

( )22 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2A � A A � A A � � � � � � � � � � � �S T T M H T T H T T H S T T M H T T H T T H 
t s g t s g e e- - - D - - - D - - D = - - - D - - - D - - D + -

(4.2.14) 

( )22 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2A � A A � A A � � � � � � � � � � � �S T T M H T T H T T H 
 S T T M H T T H T T Ht s g e e t s g- - - D - - - D - - D + - = - - - D - - - D - - D

(4.2.15) 

*��  
�����
��  ���
�����  
���	����  
�����
�  �
  �  � H �  ����
�  �����  

��	������	�  )�  1-��  ����  ��  = � �  –� �  : 

( )22 2
0 0 0 0 0

1 1 1 1
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) 0

2 2 2 2A � � A � � A � � A � A � � � �T T S S T T T T H M M H H 
t t g g s s e e- - + - - + - - D + - D + - D + - =

(4.2.16) 

( )22 2
0 0 0 0 0

1 1 1
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) 0

2 2 2A � � A � � A � � A � A � � � �T T S S T T T T H M M H H 
t t g g s s e e- - + - - + - - D + - D + - D - - =

(4.2.17) 
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� ���� , ���  (SA-SM)= � 0/ T0, �������  

[ ] ( )22 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

2 2 2A � � � A � A � A � � � �T T T T T T H M M T H T H 
 Tt t l g g s s e e- - + - + - D + - D + - D + - =

(4.2.18) 

[ ] ( )22 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

2 2 2A � � � A � A � A � � � �T T T T T T H M M T H T H 
 Tt t l g g s s e e- - + - + - D + - D + - D - - =

(4.2.19) 

[ ] ( )2 22
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
0

1 1
( ) ( ) 2( ) ( ) ( )

2 2
( )

A � A � A � A � A � � � �

�
A �

T H T H T M M T H T H 
 T
T T

T

l g g l g g t t s s e e

t t

� �- - - D ± + - D - - - D + - D + -	 
� �- =
-

(4.2.20) 

[ ] ( )2 22
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
0

1 1
( ) ( ) 2( ) ( ) ( )

2 2
( )

A � A � A � A � A � � � �

�
A �

T H T H T M M T H T H 
 T
T T

T

l g g l g g t t s s e e

t t

� �- - - D ± + - D - - - D + - D - -	 
� �- =
-

 (4.2.21) 

���  �� , ���  �  
  �������&��  ���
� , ����� , ���  � � =0, � � =0, 	 � =0, ������  

����� , ���  
����
���

�	��  ��	��
���  
�  ��
�	��  ��  ���
��
���  ����  

(���
�������  �������'�		�� ), �  ������� , ���  � � =0: 

[ ] ( )2 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
0

1
2( )

2
( )

A A A � A � � �

�
A �

T H T H T M T H 
 T
T T

T

l g l g t t e e

t t

� �- - D ± + D - - D + -	 
� �- =
-

   (4.2.22) 

[ ] ( )2 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0
0

1
2( )

2
( )

A A A � A � � �

�
A �

T H T H T M T H 
 T
T T

T

l g l g t t e e

t t

� �- - D ± + D - - D - -	 
� �- =
-

   (4.2.23) 

!��  ��	��

�"  ��	����
  ������  �
���
��  ������	��"  "��������	���  ��  �����'�  

4.1.2. 

( )2 22960 ( 0, 2) 222,5 2960 ( 0,2) 222,5 2 0,06 222,5 75
222,5

0,06 222,5t

H H H
T T

- - - × × ± + - × × - × × × ×
D = - =

×
   (4.2.24) 

[ ]
9

2 2 21 10 10
2960 ( 0, 2) 222,5 2960 ( 0, 2) 222,5 2 0, 06 222,5 75 0.011

2 6138
222,5

0, 06 222,5�

H H H

T

� �×
- - - × × ± + - × × - × × × + D	 


� �= +
×

 (4.2.25)  

[ ]
9

2 2 21 10 10
2960 ( 0, 2) 222,5 2960 ( 0, 2) 222,5 2 0,06 222,5 75 0.011

2 6138
222,5

0,06 222,5�

H H H

T

� �×
- - - × × ± + - × × - × × × - D	 


� �= +
×

 (4.2.26) 
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�����'�  4.1.2. � )�����	���  "��������	����  �		���������  �����'�  

2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* ��	������
�  ��  ��������
��  ����������	��  �����'�  2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 
  ����������
��  

�������
�  100-350% ���
���
  ���������  ��  +
	������  ������  �� . , .+ . -���"�
�
�  !./  �-.  

[111] 

 

 

 

 

 

 

#�����
�  0
���
��  
  (+  +	���
��  ��

�"  

T0 222,5 % ��	������
�  M=f(T,H) 

� 0 

� 0 	���
��  

2250/-3670 !� /��  

2960 !� /��  

10 ���  �"�����
�� /���  
����
�  !(%  

 

� 0 1,25·10-6 . /- 2 - 

MA 75 emu/g=75 A� 2/��  ��	������
�  M=f(T,H) 

M�  0 A� 2/��  �	��
��  ������  

� H 0..216·106 - /�  �	��
��  ������  

� �  1,90 !� /(�� ·%2) ��	������
�  � � =f(T)*  [A13] 

� �  1,84 !� /(�� ·%2) ��	������
�  � � =f(T)*  [A13] 

� �  
(2,4 emu/g)/1 �� = 

3·10-6� 3/��  
�������
�  M=f(T,H) 

� �  0  � 3/��  �	��
��  ������  

3-  -0,2 A� 2/(�� ·%) ��	������
�  M=f(T,H) 

3  0 �	��
��  ������  

��  0,011 
�  ����� , ���  
  [109] 

EA 10 4��  [110] 


 �  10 4��  [110] 

�  6138 �� /� 3 [110] 
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4.2. ���������  �  �����������	�  

 

��	�����  �������  
�����
��  5� , � �  �  � �  
  ��
�	���	��  ��  ���
��
���  

����  �  	���
�	��  ���������	���  ��	���  	  ��	������
����
���  ��

���  (��	 . 

4.2.3), �������  ������
�  ���  ����&�  ������
��  M=f(T, H) ���  ���
��
�"  ����"  

��  14 ��  ���  �����'�  2V/Ni45,4Mn40,.9In13,7 (��	 . 4.2.1), �  �����  ������
��  
  

������	
�"  ���
��
�"  ����"  ��  30 ��  (��	 . 4.2.2). 

 
��� . 4.2.1. 4������  ��
�	���	��  
����
���

�	��  M �����'�  2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 ��  

�����������  (�	�  ����
�� ) 
  ���
��
�"  ����"  #=0,005 �� , 3 �� , 7 �� , 14 �� . 

 
��� . 4.2.2. +�����
��  
����
���

�	��  �  �����'�  2V/Ni45,4Mn40,9In13,7 
  ������	
��  ���
��
��  

����  � =30 ��  ���  ������
�"  �����������" . 

���
���

���
��	


��
 (

em
u/

g)
 

����
����������  (� ) 

���
���

���
��	


��
 (

em
u)

 

��������	�
��	  (
� ) 
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��� . 4.2.3.  (���	��
��
��  ��	������
����
�"  ��

�"  	  ��	���
��� , 	����	
�  ��������  

(4.2.24), (4.2.25) �  (4.2.26), �	�  Y - �����������  (%): �
  �   ��  �����������������  – ���	
��  �  

	�
��  ����� , 	���
��	�
�

� , 5�  ��� ���!�  – ���
��  ��
�� ,  

�
  ��� ���!�  – ���	
�� , ��  ��� ���!�  – 	�
�� , 
  ��
�	���	��  ��  ���
��
���  ����  �	�  ,  (�� ). 

 

%��  
��
�  ��  ��	 . 4.2.3, �
���
��  �� , ��		����

��  ���������	��  �  

��	������
����
�� , "�����  	����	���	� , �  �
 -��	������
����
��  
����  	���  

�
�����
�  ��	��  ��	����
��  ���
��
���  ����  �
���
��  10 �� . 0
���
��  

���
��
���  ���� , ���  �������  "�������
��  �����������  
�"����	�  
  
����
�  

�������� , 
���
��  �������	���  ���
��
��  ����� . 

��
���
��  "�������
�"  ����������  �������
���	�������
���  ����"���  
  

���
��
��  ����  ��  ����������	���  ��
�	���	��  ���  	���
�  2V/Ni45.4Mn40.9In13.7 
�  

����
����  ����  
�����

���  ��	������� . 6	��  ��  
����  ������'   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 	  �������  ������'��
���  ����
��  ��
	�
�����
�	��   

k= -14,4%/�� , 	  �����  
�	�����  "�������
���  �������������  (Ms ��
�����	�  c 

��������	�
��	  (
� ) 


��
���

���
��

 (
�

) 
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214% ��  247%) �  �������  ���
�'��  Tc-Ms (���
�	��  Tc-Ms �
�����
���	�  	  120% 

��  180%), ��  
�����
�  
��������  �

��  ��	������  (	� . �����  ��	 . 4.2.6). 

�����������
� , ��� , �		�����  ������'  7-5/Ni43Mn37,8In12,2(� 7, 
  �������  Ms=288%, 

k= -7,5%/��  (��

��  ������'��
��  ����
��  ��
	�
�����
�	��  
  �����'�  

2V/Ni45.4Mn40.9In13.7), ��	�������  ��
���
��  "�������
�"  ����������  
�  

��
�����
� .  

��
���
��  "�������
�"  ����������  �������
���	�������
���  ����"���  
  

���
��
��  ����  ��  ����������	���  ��
�	���	��  ��	������
����
�  
��������  

���
	���  ���
��  [87]. +	�������  ������
��  
����
���

�	��  �����'�  
  

������	
�"  ���
��
�"  ����"  �  (%#+! -���
��������  �
�  
�"�����  

"�������
��  �����������  Ms �  Af, ���
��  ��  ������"  
���  	���  	����	
�  

����������	����  ����
� , �  
�����  ������
���  �
�����
��  ��
���
��  ��	��  

���"����
��  ��	������� .  

!��  ��	������
����
���  ��
�����
��  �����  ������  �	�����
�	��  �  


�"����
��  �������	����  ���
��
���  ����  ���  �����'�   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 �	������
��	�  	�����&��  ��������  ������
��  SFC-FH-

FC. .�  ���
��  �����  ��	��  
����
�  �����'�  ��  ���
��
��  �����������  ��  350% 


�������  ���	�����
��  ���
��
��  ����  9 �� , �����  ���
�����  �����������  

�����'�  	�  	����	���  
�  �����  2 %/��
  ��  �����������  0-6 % – ���  ����  

���������  SFC (strong field cooling – �"�����
��  
  	���
��  ���
��
��  ���� ).  

.�  
�����  �����  	���
��  ���
��
��  ����  ��
����� , ��  9 ��  ��  8 ��  

�����
����	�  
����
  �����'�  ��  0-6 % ��  350 % 	�  	����	���  
�  �����  2 %/��
 . #  

����������  ���������  ��
���
��  
����
���

�	��  �����'�  ���  
����
�  

����
������  ����������
��  	
�����  ���
��
��  	���
����
��
��  ���� , �����  

	�������
��
��  �  �����  ����
��
��  �������
���	�������
���  ����"���  (��	 . 

4.2.4).  

.�  �������  �����  
  ����  9 ��  ������'  �"�������  ��  350% ��  0-6 % (FC - field 

cooling). #  ��	�����&�"  '����"  ���������  �����  ��
������ , ����  2 �  3 ���
����  

���  ��
���
��  	���
���  ���
��
���  ����  	  9 ��   ��  9, 8, 6, 5, 3 �  1 ��  (������  


��������

���  9 �� ). 
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���������  �������	�  ����� , ���  �����  ����������  ��	������
����
��  �����  

������  �	�����
�	��  ��  �������	����  ���
��
���  ����  �  ��	��  
�  ����	��
����	�  


�����
�� , ���  ���  
�  
��������	�  ����  
�����

���  ��	������� . 

������������	� , ���  �����  ���������  ��	������
��  �������	�  �� -��  ������  

�������  �����'�  m=1�� , �������  ��������	�  �������  
���
����
�	��  

�����
�
���  	�	��
� , 
  �������  ��  ��		�

�"  �����'�
 , 
  ������"  ���  


���
����
�	��  �����
	�����	� . 

!��  �����  ���
���  ��	������
����
���  ��
�����
��  �����  ������  

�	�����
�	��  
�  
�����  �������  �������
��  	
����
��  �
�����  ��  ����
�
��  

����  �  �����������  �  
�"����
��  �������	����  ���
��
���  ����  ���  �����'�   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 �	������
���	�  �����

��  ��������
��  "�������
�"  

����������  ��  ��

��  ������
��  �������	������
��
��  �����'�  ���  

�����������"  20, 30, 70, 100, 130, 170, 200, 230 (��	 . 4.2.5). ���  �����  ������
��  

�����������  �����'�  ��������
���	�  ��	���

�� , ���  �
�����
��  �  ���
���
��  

���
��
���  ����  �������	������
��
��  �����'�  ����
	�������  ��	�������
��  

�����  HMs �  HAf, �������  ��
�
���
�
�  Ms �  � f ���  �
���
��  ���
��
���  ����  �  


�
�	��	�  
�  ����
��  ���������  � t=f(H) (��	 . 4.2.7).  

 
��� . 4.2.4. 0�
�	���	��  
����
���

�	��    �����'�  7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 ��  

�����������  
  ���
��
�"  ����"  1, 3, 5, 6, 8 �� , ������

��  ��  ���������  SFC-FH-FC. 

���
���

���
��	


��
 (

em
u/

g)
 

����
����������  (� ) 
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��� . 4.2.5. 0�
�	���	��  �������	������
��
��  �����'�  7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 ���  ������
�"  

�����������"  
  ���
��
��  ����  ��  14�� . 

�

��� . 4.2.6. ��
���
��  "�������
�"  ����������  �������
���	�������
���  ����"���  
  �����'�  

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 (��  �	�  ����
��  – �
���
��  ���
��
��  �
���'��  # , ���
�'�  

������
��  �� ; ��  �	�  ��	'�		  – �����������  � , ���
�'�  ������
��  %), ��

��  ������
�  ��  

�����������  ������
��  �������	������
��
��  
  ��
�	���	��  ��  ���
��
���  ����  ���  

�����������"  �������
�  20-230 %. 

��������	�
��	  (�� ) ��������	�
��	  (�� ) 

���
���

�	�
 �	

��
 (


�
) 


����������  (� ) 
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6	�� , �	�������  ���

�
��  (4.2.27) �  (4.2.28), �������  ���
���
�  
��� , 

��	������  �"  �������	���  ��������
��  FA=f(T,H), FM=f(T,H), �	�������  

��������
��  ���	����
��  Mathcad, ��  ���
�  �
�����  ��
���
��  	
����
��  

�
�����  ��  �	��
��  ��  ��
�����'��  F = min(FA, FM) ���  ����
��  ����"���  

���
���  ����  	  ������  ������	��"  "��������	���  �����'�   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 (��	 . 4.2.7). 

 ( )22 2
0 0

1 1 1
2 2 2� A A A A A � � �F F S T M H T H T H 
t s g e e- = - D - D - D - D - D D + -  (4.2.27) 

( )22 2
0 0

1 1 1
2 2 2� � � � � � � � �F F S T M H T H T H 
t s g e e- = - D - D - D - D - D D + -  (4.2.28) 

����	���
��  ��  ��
�'��  FA=f(T,H), FM=f(T,H) �  �����  �
����	�  ����
���  

���	��  �����  ������  �	�����
�	��  ����
���  ����"���  1-��  ����  
�  
�����  

�������  �������
��  	
����
��  �
�����  ��  ����
�
��  ����  �  �����������  (��	 . 

4.2.8). ��  	���  ���  ��
���
��  	���
��  ��
��  "�������
�"  ����������  

T0=(MS+AF)/2.  

6	��  	��

���  ��

��  ��	 . 4.2.6 �  ��	����  ���  �����  ������  �	�����
�	�� , 

��  ���
�  ��������� , ���  ���������	���  ��
���
��  	��&�
��  �����  ������  

�	�����
�	��  ����	�
�

�  �  ������	�
�

�  	�
������  	  ��	������
����
���  

��

���  (��	 . 4.2.9), �����  ��
���
��  �����������  Af ��	��  ���"����
��  

�������	����  ���
��
���  ���� . 

!��  ���	��  ��
�����	��"  �������
  ��
�	���	��  
����
���

�	��  ��  


����
�  �  ��
�	���	��  �
������  ��
���
��  �����������  Af ��	��  ��	����
��  

�������	����  ����  8 ��  ��  
����
�  ��	��  
�����
��  �  
������
��  ���
��
���  

����  M=f(H,tH) ���  ���
���
  ��	������
� , 
  �������  ���  ����&�  
����'��

���  

���
��������  ��������  ��
�	���	��  
����
���

�	��  �����'�   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7  
  ���
��
��  ����  ��  9��  
  ��
�	���	��  ��  	����	��  



��� -
�
���  ���� . 

.�  ��	 . 4.2.10�  ����	��
��
  ��������  ������
��  M=f(H,tH), �������  	�	����  

��  	�����&�"  �����
 : ������'  7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 ���  ����������� , ��

��  

100%, 	
�����  ����
�����  ��  ��	��
��
���  	�	���
��  
  �����
	��
��  (���'�		  1), 
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�
�  �����  ��  �����
	��
���  
  ��	��
��
��  (���'�		  2) 	  ������
��  	����	���  

����
�
��  ���
��
���  ����  0,015 �� , 0,005 �� /c, 0,00125 �� /c, 0,0006 �� /c. 

  
�  �  

��� . 4.2.7. 4������	���  ��������
��  FA=f(T,H), FM=f(T,H), ����	���
��  ��

�"  

��
��"
�	���  ����  ���
��  ��
�	���	��  ���   "�������
�"  ����������  T0=(MS+AF)/2 ���  

�����'�   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 

 

��� . 4.2.8. (��&�
��  �����  ������  �	�����
�	��  ����
���  ����"���  1-��  ����  
�  
�����  

�������  �������
��  	
����
��  �
�����  ��  ����
�
��  ����  �  ����������� , �
�  ��  

��
���
��  	���
��  ��
��  "�������
�"  ����������  T0=(MS+AF)/2 ���  �����'�   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7. 
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�����'�  4.2.1. � )�����	���  "��������	����  �		���������  �����'�  

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 

 

  

#�����
�  0
���
��  
  (+  +	���
��  ��

�"  

T0 267 % ��	������
�  M=f(T,H) 

SA �����
���
��  
�����
�  �	��
��  ������  

SM 
�����
���
��  
�����
�   


�  2667 !� /��  ��
���  SA 
�	��
��  ������  

� 0 

� 0 	���
��  

2349/-3006 !� /��  

2667 !� /��  

10 ���  �"�����
�� /���  
����
�  !(%  

 

� 0 1,25·10-6 . /- 2 - 

MA 95 emu/g=95 A� 2/��  ��	������
�  M=f(T,H) 

M�  0 A� 2/��  �	��
��  ������  

� H 0..216·106 - /�  �	��
��  ������  

� �  1,90 !� /(�� ·%2) ��	������
�  � � =f(T) [A13] 

� �  1,84  !� /(�� ·%2) ��	������
�  � � =f(T) [A13] 

� �  
(4 emu/g)/1 �� = 

5·10-6� 3/��  
��	������
�  M=f(T,H) 

� �  0  � 3/��  �	��
��  ������  

3-  -0,1  A� 2/(�� ·%) ��	������
�  M=f(T,H) 

3  0 �	��
��  ������  

��  0,011 
�  ����� , ���  
  [109] 

EA 15 4��  [110] 


 �  15 4��  [110] 

�  6138 �� /� 3 [110] 
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��� . 4.2.9. (���	��
��
��  ��	������
����
�"  ��

�"  	  ��	���
��� , 	����	
�  ��������  

(4.2.24), (4.2.25) �  (4.2.26), �	�  Y - �����������  (%): �
  �   ��  �����������������  – ���	
��  �  

	�
��  ����� , 	���
��	�
�

� , 5�  ��� ���!�  – ���
��  	����
��  ��
�� , �
  ��� ���!�  – ���	
��  

	����
�� , ��  ��� ���!�  – 	�
��  	����
�� , 
  ��
�	���	��  ��  ���
��
���  ����  �	�  ,  (�� ). 

  

  


��
���

���
��

 (
�

) 

��������	�
��	  (
� ) 
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�  �  

��� . 4.2.10. (� ) - ��������  ������
��  ��
�	���	��  M=(H, � ) ���  �����������  � =100%; (� )  - 

��
�	���	��  
����
���

�	��  �����'�  M ��  ���
��
���  ����  H ���  ������
�"  	����	��"  

����
�
��  ���
��
���  ����  7= 0,015, 0,005, 0,00125 * /	 . 

 

 

��� . 4.2.11. ��
���
��  "�������
�"  ����������  �������
���	�������
���  ����"���  
  �����'�   

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 (��  �	�  ����
��  – �
���
��  ���
��
��  �
���'��  # , ���
�'�  ������
��  

�� ; ��  �	�  ��	'�		  – �����������  � , ���
�'�  ������
��  %). 

 

�	

	������  (� ) ��������	�
��	  (
� ) 

���
���

�	�
 �	

��
 (


�
) 

���
���

���
��	


��
 (

em
u/

g)
 

���
���

�	�
 �	

��
 (


�
) 


����������  (� ) 
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+�  ����������
 , ����	��
��

�"  
�  ��	 . 4.2.10�  
��
� , ���  �����������  

���
��
��  ����
���  ���
��&�
��  ��  	�������
��
���  �����
	���  
  

��������
��
��  ��	��
��  – Af 
�  ��
�	��  ��  
����
�  
�����
��  ���
��
���  ����  

(���'�		  4 
�  ��	 . 4.2.10� ), � , �����  ������� , �
������  ��
���
��  �����������  Af 

��	��  ��	����
��  �������	����  ����  8 ��  ��  
����
�  
�����
��  �  
������
��  

���
��
���  ����  
�  ��
�	�� . #  ��  ��  
����  �����������  
�����  ����
���  

���
��&�
��  ��  ��������
��
���  ��	��
���  
  	�������
��
��  �����
	��  - Ms 

(���'�		  3 ���  9 
�  ��	 . 4.1.10� ) �	����
���  
���
��  ��  
����
�  	
����  

���
��
���  ����  (	� . ��	 . 4.2.11).  

4.3. ���	��  �  �����  4 

1. ��������

��  �������
�����	���  ������  ���	�
��  �����  ������  

�	�����
�	��  ����
���  ����"���  1-��  ����  
�  
�����  �������  �������
��  

	
����
��  �
�����  ��  ����
�
��  ����  �  �����������  ����	�
�

�  �  

������	�
�

�  	����	���	�  	  ������������  ��	������
��
  
�  �����'�"  	���
�  

4��	����  	�	����  Ni-Mn-In �  Ni-Mn-In-Co. 

2. $��

�
��  %�������
� -%������	�  2-��  �������  ���
����  �  

����������	���  ��
�	���	��  �����������  ��

�
�	��  ��� . %���	�
�

�  

��8�	
�
�  	�&�	�
�
�
��  �������	����  ���� , 
���  ��������  

�������
���	�������
��  ����"��  
�  
��������	� . 

3. !��  	���
�  Ni43Mn37,65In12,35Co7 ���
���
  ��	������
�  ��  ������
��  

M=f(T,H) �  R=f(T,H), 
  �������  
�����
�  �������	����  ����  	�	��
���  5,2��  ���  

� =150%.  

4. 9�
�����
  ������  Ms(t) ��
�	���	��  �����������  Ms ��  
����
�  

��	������
��  t, �
������  ��
���
��  �����������  Af 	�"��
���	� , ��
���
��  

�����������  Af 
�  ����
����  ��
�	���	��  ��  
����
� . 

�
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�����  5. �����	
���
��
�����  �����	  �  �������  �����	���  �
���  

 

���������  ��	�
�  ���
���  �� , 
������  ����������  �  �������  �������� , 

��
��  ������  �  ��	�����  �����  ����������  �  ������  ��  ��������  ��  

�����������  ����  ���
�����
��  	�����  �  �������  ��	�����  �������������  

���������  ����������
��  �  �
��������  ��  ������  �������������������   ���
��  

����� . !���
�  ��  ����  
   ����  �����  ��������  ���������  ��������  �  

�������������  �	�������  "#$  �  $��  �  ����������  �������  ���������  ����� . 

%�����  �����  �����&���  ����������  ������ , ������  �	  ��������  �����������  

������  ��������  �	�������  "#$  
  �	������  ���
'���������  �������  ��������  

Ni-Mn-In. 

 

5.1. �� -�����	  �  ������  ��������  ���	���  Ni-Mn-In-Co 

 

%��  ������������  "#$  �  �����������
��  �  
��	��	���������
��  ��������  

�  �������  ���������  �����  ���  ������  �������������  �����  ��������   

7-5/Ni43Mn37,8In12,2(� 7, ����
������  �����������  ��	����  ������&����  
�������  

��������  ���	
�  
  
�������� . )����������  ���������������
�������  ��	�����  

��������  ����  ����������  ���  ����&�  �	�������  	����������  ���������������  

��  �����������  �  ���������  �����  0,005, 1, 2, 3 )�  (��� . 5.1.1). *�  �����
�   5.1.1 

����� , ���   �����������  ������  �  
��'�  �������  �  ���������  �������������  

��������  ����� , �������������� : Ms = 288 K, Mf = 255 K �  As = 291 K, Af = 319 #, 

�  ���
�  #���  �����  422#. 

)������������  	����������  ���������������  ��
�	����� , ���  ���  

��������  �	  ����
���������������  ���������������  ���������  �  

��	
��������������  ���������  �����������  ��	
��  �������  ��������������� . 

*�  �����
�  5.1.1 ��
�	���  �������������  	����������  ��������������� , ��  

������  
������  ��
��  	�
������ , ���  �  ������������  �  ����������  #��������� -

#���	����  �
�������  ����������  ����  ��������  
  ����������  ����
������  
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�
����������  ���������������
�������  ��������  �  
� ���'������  k= -7,5#/)� , ���  

�������
������  ��������  "#$ . 

*�  �����
�  5.1.2 ���������  	����������  �	�������  �����������  

����������  ����	'�  (�����  1,542� ) �  	�������  ����������  ����  ��  �������  �  

���'����   
����
'�������   
����������  ���  ���������  �����������  ����	'�  �  

�����������  ����������������� , ������  274,9 #. +�����  �����  ��
�	�����  

	�������  ����������  ����  ��  14)� , 
������  ���������������  ,��������
��  

�������� , �����  – �����������
��  �	�������  �����������  ����������  ����	'�  

(-) - ���
� ) �  ���'����   
����
'�� .  

���  ����������  ���������  ����  
��	������������  �	�������  	�������  

�����������  ����	'�  (�����  
����� ) ��
�	����� , ���  ���  �����  ������������  

����	'�  �  �������  �������  �������  �����������  ��	
��  ����������  �����������  

����	'� . $��  �  ����  ��������  "#$ . ���  ������  �	  �������  �������  �������  

������������  ����	'�  ���  �����������  �������������  ���
�����
�  ��  

���������������  	�������  (�� . ��� . 5.1.2).  

"�
��  	������� , ���  �������������  ����� , 
������  �������
����  

�
�������   
����
'��  �  ���'����  �����   
���������� , ���&�����   

�
���  600 ��
��� , ���������  �
���  2K. 

,���  ���������  �����   
����
'������   
�����������  �  ��	������  �����  

���  ���������  �����������  �����������������  274,9 #. ����������  ������   

-) - ���
��  ���������  ��  �����
�  5.1.3. (������  	�
������ , ���  �  ����	'�   

7-5/Ni43Mn37,8In12,2(� 7 �  �����������
��  ��������  �����������  ��
  ��	�������  

����&����  ���������  "#$  ���  �����������  �����������������  274,9 #: ���  

����������  �����������  	�������  ����������  ����  	�������  -) - ���
��  ��  

����������� . .�������  �����������  ����  �  �����������
��  ��������  ���  �������  

����	'�  �����  6)� .  
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�  
��� . 5.1.1. .�������  ���������������  �  ����	'�   Ni43Mn37,8In12,2(� 7 �  	����������  ��  

�����������  �  �  ��	������  ���������  ����� , ����������  ��  �����'������  

������������   VersaLab  Quantum Design. 

 

 

��� . 5.1.2. �.����������  �	�������  �����������  ����	'�  Ni43Mn37,8In12,2(� 7 (�����  ����� ) ��  

���
�����������  ����������  ����  /  (������  ����� ) �  �����������
��  ��������   

��  ���������  ��	����
�  ���  �����������  �����������������  274,9 # . 

���
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 ����
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0
�	�����  ����&����  "#$  ���	���  �  ��� , ���  ���'����������  ���������  

�����  ���������������
������  ��	����  �������  �	  ���������������  ����������  

�  ��������������  ��������  ����������  ��������� . ���  �����
����  

�����������  	�������  ����������  ����  �  �����������
��  ��������  �  ����	'�  ��	�  

���������������  ����������  ���  ���������  �  ��	�  ���������������  ��������� . 

�������  �����������  ����������  ����  
�
  �������  ����  �������  �  ������  [113], �  


������  �����������  ��������  "#$  �  ������  FeRh. ����������  ���������  

�����  ��  �����������  �  ������  ������  ��	�������  ��
��  ���� , 
������  

����������  ���  ����'��������  ��	�����  ��������  ��  ����  ��1���  ������  �  

�����������
��  �������� .  

  

 

��� . 5.1.3. � . �������  -) - ���
��  ���  ���  
�  �����������  �  	����������  ��  ����������   

����   /  ��  0 ��  14 )� . 

���������  ����  (�� ) 
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5.2. � Q-�����	  �  ������  ��������  ���	���  Ni-Mn-In-Co 

 

.�������  - Q- ���
��  ������������ , ��  ��	��������  �	�������  �	�������  

�����������  �  ���'����   
����
'��  �����
�  
��������  �  ���������  �����������  

���
��  (��������  ���
�  – ����  ���  �������� ), 
  
�������  ������������&��  


����  ���  ���
������  �����������  �����  ����	�'  7-5/Ni43Mn37,8In12,2(� 7 ������  

ms=0,285� .  

*�  �����
�  5.2.1 ������������  �������  	����������  - Q- ���
�� , 

����������  �  ���'����   
����
'��  �  ��	������  ���������  �����  ��  14 )�  ���  

���������  �����������  273# (������	����  �������  ��������� ). 2	   ����  ������� , 

���  ��
���������  	�������  - Q- ���
��  �����������  ���   
����
'��  �  ���������  

����  8)�  �  ���� . %�����  ��
���������  	�������  - Q- ���
�� , 
�
  �  

��
���������  	�������  -) - ���
�� , ��1��������  ��� , ���  ���  ���������  

�����������   
����������  274,9 # ����  ��1��  ������������  ��&�����  

������������  �����������'���������  ���������������
������  ��	����  

������� : ��������������  ���������  �  ��������������  ��������  ���  8 )�  � , 

�������� , ���  ������  ����  (���   
����
'��  �	  ������� ). *�  ���  �	�������   

- Q- ���
��  �������   
����������  
��	��	���������
��  �  ���������  ���� , ���  


������  ����������  ������  �����������'���������  ""(��  �  


��	��	���������
��  �������� , ��	�����  
�������
��  [113]. 

"�
��  ��������
��� , ���  ��
���������  	�������  - Q- ���
��  ���  

 
����
'��  ���
��  ���������������  
���������  ����� , �����������  �����������  

����	'��  �  ��	�������  �������  �������  ���������������
�������  ��	�����  

��������  �	  ���������������  ���������  �  ��������������  ���������  �  

���������  ���� . !���
�  ���  ����	'�  7-5/Ni43Mn37,8In12,2(� 7 	�������  �
�����  

�������  ��	�����  ��������  ����'����������  ���������  �����  8)�  �  ���� , 

������  2100%
 /
� , ������  �
�����  ������� , �	��������  �������  

��������'�������  �
������&��  
�����������  (��� . 5.1.2) �  �������  ���������  

����  (3828 %
 /
� ) �����  �  ���  ��	� . "�
��  	�
������ , ���  �����
����  

����������  ����  �  
��	��	���������
��  ��������  
  ����	'�  ������  

Ni43Mn37,8In12,2(� 7 ���������  ���  �
�����  �������  ���������������
�������  

��	�����  �������� . 3����������  	�
����������� , ��������������  ��  �����
�  

5.2.2, ��

�  �����������  ���  ����	'�  �������  7-6/Ni43Mn37,8In12,1(� 7, ���   ���  
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	�������  - Q- ���
��  ���  �������  �
�������  (��	   
����
'�� ) ����������  ����  

��  8 )�  �����  2000 %
 /
� , �  	�������  �
�����  ������� , �	��������  �������  

��������'�������  �
������&��  
�����������  �  �������  ���������  ���� , 

�����  3200 %
 /
� .  

)�
��  ����	�� , �  �������  ��������  ���������  Ni-Mn-In(Co) 	�������  

�����������  ����������  ����  �����  6 )�  (�����������
��  ������� ), �  


�������
���  ����������  ����  8 )� . .�������  �����������  ����������  ����  6 )�  

�����������  �  �������  [8, 114]. *�  ��� . 5.2.3 ����� , ���  ���  �����
����  

�������������  	�������  ����������  ����  	�������  ���������  "#$  (	��
  ����� ) 

���������  �������������  ��  ����������  ��������  �  ����������� . 

%��  ��	�����  ���������  ����������
��  �  ������������  '�
���� , 

�����������  ��  ����'��������  ""(��  �  �����������
��  ��������  �  ��  

�����&����  �
�����  �������  ""(��  �  �	���������
�� , ����������  	����  

	�������  �����������  �  
�������
���  ����������  ���� , �������������� . )�

�  

��
��  �������  ����� , ���  ������	������  �������  ���������  Ni-Mn-In(Co) �  


�������  ��������  ����  ����������  �����
�������  ��  ������  "#$  ��
��  

�����������  �����  ��
����  �  �����������
��  �������� , �  ��  �	���������
�� , ��
  


�
  �   ���  ������  ��	��
��  �����	�'��  '�
��  #���� . 

 

��� .5.2.1. �������  	����������  - Q- ���
��  ���  �����������  �����������������  274,9 #  ���  

 
����
'��  �  ���������  ����  /  ��  14)�  ���  ����	'�  Ni43Mn37,8In12,2(� 7 

���������  ����  (�� ) 

 �
Q

-�
���


�
 (

��
/
�

) 
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��� . 5.2.2. �������  	����������  - Q- ���
��  ���  �����������  �����������������  274,9 #  ��	  

 
����
'��  �  ���������  �����  /  ��  14)�  ���  ����	'�  Ni43Mn37,9In12,1(� 7.  

 
��� . 5.2.3. ������  �	�������  "#$  (�� ��  – ���  ������� ) ���  ��	������  ������������  �  

�����������
��  ��������  �  ����������  ���������  ����  ()�  – ���  ���'��� ) ���  ����	'�  

Ni50Mn35In16 [114] 

 

 �
Q

-�
���


�
 (

��
/
�

) 

���������  ����  (�� ) 
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5.3. ���
��  �  �����  5 

 

)�
��  ����	�� , ��
��  ��������������  ������&��  ��	�������  ������ , 
���������  �  ������  ����� : 

1. 4����	�����  ������
�   
����
'�������  ����������  
����������  �  
��	��
������  �������  �	�������  �����������
���  �	�������  �����������  
����	'� , ���������&���  �  ��	�������  �������
��������
���   ���
�� , �  ��

�  
������
���  �  �����	�����  ������
�  �	�������  �  
��	��	���������
��  ��������  

���������  ����� , ����������� -�����&������  ����	'��  ���  �
������� -
��
�������  ����������  ����  ��  14 )� . 

2. ���  ������������  ���������  �������
��������
���   ���
��  
������
��� , ���  ��
���������  ��������  "#$  (-) - ���
� ) �  ����	'�   
7-5/Ni43Mn37,8In12,2(� 7 �����������  ���  �����������  ����	'� , ������  �����������  
������  ���������������
�������  ��������  ��������� -�������� , �  �����  -2,64# 
���  ����������  ���������  ����  6 )� .  

3. ���  ���
���������  ����������  ����  �����  6 )�  ��  14 )�  ���  
�����������  ����	'� , ���	
��  
  �����������  ������  ���������������
�������  
��������  ��������� -�������� , �����������  ����������  	�������  ���������  "#$ , 
������  ��
����������  (-2,64#). 

4. )�

�  ������
��� , ���  ��
���������  	�������  
���������  ����� , 
����������� -�����&������  ����	'��  ���  �
������� -��
�������  ����������  
����  �  �	���������
��  ��������  (- Q- ���
� ), �����  2512%
 /�  ���  �����������  
���
����������  ���������  ����  8 )� . 

5. ���  ���
���������  ����������  ����  �����  8 )�  ��  14 )�  ���  
�����������  ����	'� , ���	
��  
  �����������  ������  ���������������
�������  
��������  ��������� -�������� , �����������  ����������  	�������  
���������  
����� , ����������� -�����&������  ����	'�� , ������  ��
����������  (2512%
 /
� ) 
�  ��������  ����
�   
���������� . 

6. *����������  ����������  	�������  ��
���������  -) - �  - Q- ���
���  
���������������  �  ��� , ���  �  ������  Ni43Mn37,8In12,2(� 7 ������  
�����������'���������  ���������������
������  ��	����  �������  ����������  
���  ����������  ���������  ����  6 )�  �  
�������
��  ���������  ����  8 )� , 
�������������� . 

7. ���
����������  ���������  ����  �  
��	��	���������
��  ��������  ���  
����	'�  Ni43Mn37,8In12,2(� 7  ���������  �
�����  �������  ���������������
�������  
��	�����  �������� . 
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�����  6. �  ���	
������	�
  ������	����  �����	�	��  ��	�
��	���	��   

�������  ��
�����  ����
����  Ni-Mn-In �  ���������	�������  �����
�����  ���  

�������	����		���  ��	���������	��  ����� -, �������� - �  	�	����������  �  

������������	��� , ��������  �  ����
�	�  

 

�  ������  ���	
  ���
�	�
�
�  �
���
����������  ��
�
���
�� , 

������	�����  ��������������  	�������
��  ��  
�	�
�
����  �
��������

���  

�
��	
  �
����  ������  
�������  �
����
�	�  ���	���  �  ����������	����  ����� - �  

������ 
�����  - ���������
��  - 
  �������  �
���  ��  ������������  ���
����� , 

�������  	�����
�  
���  ��
��������
�����  
���	�  
  �!!
����  ������  !����  

Ti2NiCu �  
���  ������� . "����  ��
��������� , ���  �
������	���
  	�

��  Ti2NiCu 


���	�	  #
�
�
��  

�
�
�	�  Ni-Mn-In, ����������  �
���������
����������  

!���	��  �
�
����� , ���	����  ��������
�  ��  ��	��
����  �
��
������  �������  

��
�
���	  ���������
�� . $������  �
�
�	��  ���������
��  ��  �
��	
  
���	�  

Ti2NiCu, ��
�
��
	���
��  �
�����������	����
  ����
�
����
  ��
	���
��
  

�
��	��  ��  �
�����������	�����  %$& [65]. '��
��  �
�����������	������  

����
�
������  �
�
����  ��  ���������������	�����  �
���������
����������  

���	����  ���	�����  ���	��  �  ����������	���
  ������� 
�����  ��������

����  

����
����
���  ���  ���������  �
��
�����
 , � .
 . 
�������  ��  	  

�

�	
����  ���  

!����������	����  �  ����
�
��
����
��  
�
������ . 

 

6.1.  �	�����
��  �������	
���  �  �������  �������	��  

�

$������  �
�
�	��  ���������
��  
  %$& �
��	��  ��  �
������	����  

���
������

����  ��������� , 
�
����
��  ��  
���	�  Ti2NiCu 
  %$& 	  	��
  

������
���  �  ��������  
���  �
����� , �

���  
�
���
����  �
���  
���� . (�  


�
���
���  
  �������  
��
�  
���  
  %$& ���	
���
�
�  �

	�����
���

���  

(	��	������� ) ��
����	���
�  �
!������� . $���


  
�
���
���  
��
	  

�����	����
�  ���  �
��
�����
  ���
  �
��
������  ����
�
������  ��
	���
��� . �  

�
�������
  �����  ��������  ������
��
�  
��
����
��  �  ������
���  ���������  
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��������  �
!�������� . )����  ���
������

���  ��������  
  %$& 
�����  	  

���
�������  ���������
��  ���	�����  ������ . �

(��  ������	�
���  ���������
��  (
��  !����  �  ������  ���
������	����  

��
�
��� , ���  �����  ���������
�� ) �
������	��
�  �
���  

�
���	����  �������  

���	�
���  	  ���
�
  
��������
��  �������  �����
����  (*+" ). +
������  

���
������  ���  ������	�
���  ���
�������  ���������
��  
�����  

��
��������
����  
���	  Ti2NiCu 
  %$&. ,������  
���  ���������  
����	��
�  ���  

������  �
����  �����
��������	������  �
���
���  �������  ��  ��	
����
��  


���	�  	  ����  �
  �
����	�
 ���

*�
�
��  ����	�
���  ���������
���  
�
�����  ��  ���
����
�	
�����  

������������  Omniprobe, ��  ����
  	���!����	��  ��������	�����  (
� . ��
 . 6.1.1) 

��������  ���
����
�  ���������
� , �  ��  ���
���������  �������	������	���  

���
��  
  
�
�
���  !���
���	��  ���  ����
	���� , ��  

��  �
�����������	����  %$& 

	  ���
������

���  �����������  ����
  ���������
�� . *�
�
��  ����	�
���  �  

���������
�  ��������
�  	  ���
�
  *+" . 

�  �  

!�� . 6.1.1. (� ) – ���
������	��
  �
��
���
��  ���������
��  
  %$&; (� ) � ���������
�  ��  

����
  	���!����	��  ��������	����� , ����	��  �  �����
 .  

�
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6.2. "��������	��  ��  �����	�	�#  �������	
���  �  "$%  ���  

��	���������	��  ��������  ������������
  �������  

 

-�

������  ����������	���
  ���������  �� 
���� , �  ��
���  	���
��  ��  

�
���
  ������	
�����  ������  (��� . Culex pipiens) ����
����  0,5-3,0 ���  .  

$��
����
�	
���
  ����������	���
  ���	�����
�  ��  
�
����
��  

���������  ����������	���� : ���	��  �� 
���  ����������	����  	  
�	��  �����
�  

��
��  ��������
�� , ���	��  �� 
��� , �
�
�
�
��
  �� 
���  	  
�
��	
  ����  

«��������
� -����������������  Omniprobe», ��
����	��  �� 
���  ��  
�	���  

�����
�  ��
��  (��
 . 6.2.1). 

 

 

!�� . 6.2.1. $��	��  �� 
���  ����������	����  	  
�	��  �����
�  ��
��  ����������
��  (
�
	� ), 

�����  �� 
���  ����������	����  ���������
���  (
���	� ). 

 

$�
�
  ������  �� 
���  ����������	����  ���������
�  
��  ��
�����
  	  


��������  
�	��
  �����
�  ��
��  ���������
��  ���  ����
��
����  �������  �����
  

	���
�  ���
�  
�
�
���  ���������
��  (��
 . 6.2.2).  
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!�� . 6.2.2. '����  �� 
���  ����������	����  ���������
��� . "��������
�  �������
�  

��  ������  ��

�������  ��  �

��  ������ . 

 

)��  ���  �� 
��  ��  
	�
�  ������
  ����
��
�  	  �
���
  ��

������ , ��  
��  

��
�
  ������  ��
��	���
�  ���
����  ���  ����
�������	�� , ���  ����  �
�
���  

	�����
��  (��
 . 6.2.3) ���  ������  �������  ���	�
���  	  ���
�
  �������  


��������
��  �����
���� . 

 

 

 

!��  6.2.3. $���


  �������  ���	�
���  	���
�  (
�
	� ). & ������!��  �� 
���  ����������	����  

	  
�	��
  �����
�  ��
��  ���������
��  �  �
��	���
�  ���
���  	  �
���
  ��

������  
����  ��
�
  

���������  ���	�
���  (
���	� ). 
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$�
�
  �
	�����
���  �� 
���  ��  
	���  
  �
���
�  ��

������  �����	�����
�  


��  ���
����
�	
���
  �
�
�
�
��
  ����
��
����  ��
��
�����  
������ . .�  

��
���
  6.2.4 �  6.2.5 ��������  �
�
�
�
��
  ���������
��  
  �� 
����  

����������	����  ��  �
����  ��

������  �  �
������

���  

����
  

���
	
��	���
��  ��
���������  �����
����  ($%" ). 

$��  �
������
�����  ���	����������  
��
  ���
�
��
  �� 
���  

����������	����  ��  ���������
��  ���
�  ���
����  ��
������  
�	���  �����
�  

��
��  �
	������� , ����
  �
  ��
��
����
�  �
������  �
�����

����  ���
�
���  ���  

���
�
���  ���
�  ��
��������������  	������
�
�	�� . $������  ����
  ���
�
��
  

�����	�����
�  ���  ������  ������	����  �����  	���
��  �  �
���	�����  �
��
��
  

$%"  �  �����
��
��  �
�����

����  	�	���  �� 
���  ��  
�	��� . )����  �
�
����  

�����������  ����
���
�����	���  ��  ��
 . 6.2.6. 
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!�� . 6.2.4. "��������
�  
  �� 
����  ����������	����  	�����  �
����  ��

������ . 

!�� . 6.2.5. "��������
�  �  �� 
��  ����������	����  �
�
��
��
�  ��  �
����  ��

������  

(
�
	� ) �  �
������

���  �
��
��
  $%"  (
���	� ). 

 

!�� . 6.2.6. $���


  ������	����  	���
��  (�����
  �
���
��
  �������  ��  ����	��  !��� ) �  

�
������

���  

����
  $%"  (
�
	� ). ����
��  ��

������ , ����������  �  ����

��
  $%" , �  

�
	�����
����  ���������
�  (
���	� ). 
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6.3. &�����  �  �����  6 

 

1. �  ������  ���	
  ��
�
���
�������  ��������  	�������
��  
�������  ��  


�	�
�
����  �
��������

���  ���
  �
�����  �������  

�
���	����  ���	�
���  


���	�  c %$& �  �����  
��������	������  �
���
���  �������  ������������  

��
����
���  – ���������
�� .  

2. �  	��������  ���
�
  �������  �����
����  ���	
�
��  �
���
���������
  

��
�
���
���  ��  ��
��
�����  ����������	����  ����� - �  ������ 
�����  

���������  �������  ���  ������  ����	�
���  ����
	��  ���������
��  �����
��
�  

�������	������	���  ���
���������  ���
�� . "���������	���
  ����  

����
���
�����	���  ��  ����
�
  ��
��  ��������

����  �� 
���  (	���
��  �
��  

������ ), �  ����
  ����  ���	
�
��  ������  ���
������  ���������� , ���
�����  

���
������  ����������� , 
������  ���!
��	��  ��
��	 . 

3. *�
���  	�	��  �  ��� , ���  ����
�
��
  !�������������  
���	�	  #
�
�
��  
  

�
���������
����������  �
�
�����  ���	���
�  ��
  ��  

�������
�  

�
��������

���  ���	�
  ������	���  �����������	��
��
  �������
����
��� , 


��
����
  
�	
�����  ��
�����  ���  ������ 
�����  	  �
��	���  ��
�������  

�
��
������  ���  ����	�
��
�  ���
����
��
�  ����������  ���� . $������
  

�
����
�	�   ������  ����
�
��
  	  ����
�����
���  �
�������� . 
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� �������	�  

 

1. ��  ���������  ��	
��	���
�  ����
�  �
�����  �����	�  ���	����  ��  

�������  ��������
  	������  ���	
�
  �������  �
���
��  Ni-Mn-In, �  ��	����  

�
���	��  ���
	���
  �����	����  ��������
���  �  �	���	�����  �
��	�������	�  

(���	
���	����  �
�
���� ). ���  ����
���
�	�������  ����
���  �����
�  

��
����
���  �  �	��  ���	
�
  �  ����
���  �����	���  �  ��	
��	��
  �����
���  �  	�� , 

�	�  �����
�	��  ���
�	�
�  ��
�	�����  ��  �	��  e=10CNi+7CMn+3CIn (��
  � Ni, CMn, 

CIn � �	���

  ��� 
�	�� ��  ��
�
�	�� ) ���
�
��
	  	
��
��	���  ���	
���	����  

��������  ��
����
��� , ����	���
�
  ��
  �
���  ����� �� . !
����  �
���  ���������  

	����  ������� , �	��
  �  �
�  �����
�	��  ���
�	�
�  ��
�	�����  e = 7,82 �
��  

���	����
� , �  �	����  �
��� , �	��
  �����
	�  �  ���
�����  �����������  ���  

���	������  �����
	�
  � =2,12CNi+CMn+2CIn=1,65. �
��
	���
���
  �
�	�  	��
�  ��  

�������  ��������
  	�������  ������ , �	�
��"��
  ���	����
�  �����
	���  

e=const  �  � =const – �
��
���������

  ����

 , ����"��
  ��  	������  ��������
  

�
���	���  ���	
��  ��������	 . #  ����	
  �
����� , �	�  �
�
�
�
��"  ����
�  e=7,82 

�  � =1,65, �	�
��
	  �����  Ni45,5Mn40,5In14. $������ ��  ��	����
�  ����	���
��
�  

�������  �
��	  �  ��	
����
  �����
	���  e, � : � =1,65 7,05<e<8,28, �   e=7,82 

1,59<� <1,87. %��	��  �������  ���
�
�
�  �
	����   ��
�������
��������  

�
�	�
�������  ��
�	��������  (EDX), ��
�������
��������  �
�	�
�������  

��
�	��������  ��  ����
  ����
  (WDX). &����

  ��
����
���  �  ����	���
��
�  

�������  ����
�����
  �
	����� : 	
��������	����  ������� , ����
�
� �������  

�������"�
�  �������
	��� , �
�	�
�������  �  �
�	������  ������ �� . 

2. ��  	������  �������  ��������
  ������  �
���
��  �
�
��	��  Ni-Mn-In �  

��������	��  e �  �  �������
���  �
���
�
  �
	
�
  ������
�  �����	�  ���	����  

������� , ���
�	�
���  �������"�����  ��  �����	
���	����  �����
�  ��
����
��� : 

1-�  �����	� , �  ��	����  �	��	�	��
	  ���	
���	�
�  �
�
��� , ��  ��

	��  

�
��������	��
  ��������
��
 ; 2-�  �����	�  ����
������  �
	������	��	���	������  

�
�
����  �  �
����	
��
��	�����  	�����  $"�� ; 3-�  �����	�  �������  

�
	������	��	���	������  �
�
����  �  �
����	
��
��	�����  	�����  $"��  �  4-�  
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�����	�  �������  �  �
����	
��
��	���
�  ���	
���	�
�  ��
����
��
� , �  ��	��
�  

�	��	�	��
	  �
�������
	��� . !��  ������
  ����
�  �  �����
�  ��
����
����  

����	���
��
�  �������  �������
�� , �	�  ��
������
��
  �  	�� , �	�  	
��
��	���  

�
	������	��	���	������  �
�
����  ���
�
��
	��  	�����  �����
	���  � , �
  

���	�
����
	��  ����
���
�	�� . !��  �
�������  ����
���  �����
	��  � =7,82 

���������	�  	
��
��	��
  $"��  ������ , ���������	�  	
��
��	��
  ���	
���	����  

�
�
����  �	  �����
	��  �  �
���  �
����	���� . !��  ���������
�  ����
������
�  

����
����  1,59<� <1,67 �  ��
���
��
�  '  ����"��
	��  ��
��(
��
  	
��
��	��
  

�
	������	��	���	������  ��
����
��� , ���

  ���  1,67<� <1,69 

�
	������	��	���	���
�  �
�
���  ���
��
	 , ��	�
	��  �����
�  �
�
���  

�
�������
	�� -��������
	�� , ���  1,69<� <1,73 �
	������	��	���	���
�  �
�
���  

�������
	  �
��  ����� . !��  �����
�(
�  ��
���
���  � >1,73 ���	
���	�
�  �
�
���  

���	�  ���
��
	  �  ��	�
	��  	�����  	����  $"�� , ��	����  �����
	��  ���  ���
�
���  � . 

!��  �
�������  ���	������  ����
���  �����
	��  �  = 1,65 ����"��
	��  ��
��"���  

���������	�  	
��
��	��  �����
�  ��
����
���  �	  � : ���  ��
���
���  �����
	��  

7,05< �  <7,79 �������
	  �
��  �����
�  �
�
���  �
�������
	�� -��������
	�� , ��  

�	��	�	��
	  ���	
���	��
  ��
����
��
 , ���  �����
�(
�  ��
���
���  7,79< �  

<7,90 ����"��"	��  ����
���

  �����	�
�  �
�
��� , 	
��
��	���  ��	�����  �����  

������	�
	 , �  �
	������	��	���	���
�  �
�
��� , 	
��
��	���  ��	�����  ������	�
	  

�  ��
���
��
�  � . !���
  �������  �
�
�����  ������  e = 7,90 ���  7,90< �  <8,28 ���
	  

�������	�  �
��  	�����  ���	
���	��
  ��
����
��
 , ���  ��	�����  ���  ��
���
���  

�����
	��  �  ����	  ��
������	���  �����	
��

  	
��
��	��
  ���	
���	����  

�
�
���� , �  ��	���
  ���  8,11<� <8,21 ��
�
��
	��  �����	�"  �������  

�
	������	��	���	������  �
�
����  �  �
����	
��
��	�����  	�����  $"�� . )����  

������� , ��
������
���  �  	�� , �	�  �����
	�  e ���
�
��
	  ���
�
��
  	
��
��	��
  

�
�
���� , �  �	��  �����
  ���	�
����
	�� .  ���  �����
�(��  ����
���
�	��  

�	�����
  ����� 
  �  ���
	���
�  �
�������
	����  �  ���	
���	����  �
�
����  �  

�������(
�  ����	��	
�����	�"  �
	������	��	���	������  �
�
����  �  �����	����  

���" . *���
�������  �
	����  �
�	������  ������ ��  �������� , �	�  �  �����
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Ni50,2Mn39,8In10 (e=7,86, � =1,66) �  ����������	���  ���	
���	���  ���
  �����	�	��
	  

��	��
��������	��
  ��������
��
 . 

3. +���
���
�	�����  ����
�  �
	������	��	���	���
�  �����
�  �
�
���  �  

�������  �
���
��  2V/Ni45,4Mn40,9In13,7, 7-5/Ni43Mn37,8In12,2%�7,  

7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 ��  �����	����  ���" . #
���
��  �������
��
  �����	���  �  

��	
��	��
  ��
��	���
���  �  ���
����  �����	
�
  ���
�
���  �����	
��
�  

	
��
��	��  �
	������	��	���	������  �
�
����  �	  �����	����  ���� , �����������  

��  ������
  $���
����� -$�������� . #  ����� ��  2V/Ni45.4Mn40.9In13.7,  

7-5/Ni43Mn37,8In12,2%�7 �������
��  �
���
���
  ���
�
��
  �����	
��
�  	
��
��	�� , 

�  �  ����� 
  7-3/Ni43Mn37,65In12,35Co7 ���	��
���
  ���
�
��
  �����	
��
�  

	
��
��	�� , 	�  
�	�  ���  ���	��
���  �����	����  ����  H =5,2 )�  �
�
���  ���
��
	  

���  	
��
��	��
  MS =150 $ . 

4. ���  ��,���
���  ����
���
�	����
�  ����
�  ��
����
��  

	
����������
����  ���
�� , ����
��"���  �
	������	��	���	���

  �����

  

�
�
���
  �
�����  ����  ���  �
��	��
�  �����	����  ����  �  	
��
��	��
  ��  �����
  

������
���  ���������  ��
����  ���	
��	���  �  ���	
���	���  ���  ������  ��  ��
���  

�	�����  �������  ��  �����	����  ���"  �  	
��
��	��
 . -��
��  ��,����
	  

���
�	�
���  ��
��"��
  �����	��  �
	������	��	���	������  ��������  �
�
����  �  

�����
  �
���
��  Ni-Mn-In(Co): � ) �����
��
  	
��
��	��
   ��������  �
�
����  �  

��
���
��
�  �����	����  ���� ; � ) �(��
��
  �
	��  	
��
��	������  ���	
�
����  �  

��
���
��
�  �����	����  ���� ; � ) ���

  �
�	��
  ��
��(
��
  �
����  ����  �
	��  

	
��
��	������  ���	
�
����  ��  �����
��"  �  ����
�  ���
� ; � ) ���������	�  

���
�	�������  ���	��
����  	����  ��  ) -� -��������
 . 

5. !�
����
��  �����  ����
���
�	������  �
	����� , ��	����  �������
	  

������
�
���  ���
��	�  -$+  �  ������	��
����  �  ��������	
����
����  �������� . 

.
��������  �
���  ���	��� ��  ����� �  �  /�		
�������  �����	  14 )�  ���  

��
���
���  �	
�
��  ������	�����	� . % ������"  �����  �
	�����  �  ����� 
   

7-5/Ni43Mn37,8In12,2%�7 ������  	����  ���������  �
	������	��	���	������  �
�
����  

� =275$ ����
������  ���
���  ���������	�  ����	����  -$+  �  ������	��
����  �  

��������	
����
����  �
����� . !��  ��
���
���  �����	����  ����  	
��
��	���  
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����� �  (-$+  �  ������	��
����  �������� ) �������  ��
��(�
	�� , ���	���
	  

�������� , �  ��	
�  �
�������  ��
������
	�� . )�� , ���  7-5/Ni43Mn37,8In12,2%�7 

���	�
���  0) - ���
�	�  ����"��
	��  �  ���
  6 )� , �  0Q-���
�	�  �  ���
  8)� . 

�
����	�����  ���������	�  ����	����  -$+  ��,����
	��  	
� , �	�  ����	�
�  -$+  

��������
�  �������  �	���	�����  ������	
�
 . -���������

  ����
���  ����	����  

-$+  �  ������	��
����  ��������  �  �����	���  ���
  #=6 )�  ���	����"	   

� � = -2,64 $ �  �  �����������	��
����  ��������  �  �����	���  ���
  #=8 )�   

� Q = -2512�� /�� .  

6. !���
����	�������� , �	�  ����
�
��
  	
��������  �
�
�	������  �������  

	����
���  �������
	  ����	���	�  ���	���
�	  �  �������  	
���  ��  ���
	�����
�����  

�������	�  Ti2NiCu/Pt �  ���
�	��  ����	�  ����
  �  ������	�
�  ����
���  �������  

1-10 ��� . % 
��  ������"  ��������  ���������	�  ���������������  �  ���������  

���
�
  �������"�
��  �������  ����������  ��������
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��00�  ���������  �	�����  �  �������  �����0 : )������  

�������  ���  	)2�	  / ( .� . >�����	 . – 3-�  �2� . ������� . �  ��� . – � .: 

������)�
�� , 1990. –  240 � . 

118. ������0�	 , # .
 . !)��  ��2�������  ��0��  / # .
 . ������0�	 , - .' . ���	��
 , 

; .+ . ;��0��  �  �� . – � .: 5�0�� , 1964. – 624� . 

119. (���������	 , ' .� . /��&��  ��  �������������   
��0����� , �����������  

��������0�0�  �	������  �2  ��
����  /  ' .� . (���������	 . – � .: +�)�� , 1968. –  

912 � . 
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�

����������  1. 	��
������
���  
�
��  �����  �������  �������  ������

� , 

����������  �����
���
  e=const �  � =const  

 

������� , �	�  
���
�
��  

      e=const �         (�  1) 

      � =const,       (�  2) 

 ���       e=10CNi+7CMn+3CIn=7,82 �       (�  3) 

     � =2,12CNi+CMn+2CIn=1,65      (�  4) 

�����	  
�  �������	�  	��
����
��  �������  ���������  �����	��������  �
����	�� , 

��	����  �����	�����	  �����  �����
���
���
��  ������ . 

�
�����  ������	���  �����	��������  �����  �	��  ������
��  �  �� ��  ���� : 

�
�	�  A1, A2, A3 – ������	���
��  ����� . !��������  ��
��

�  ����
   

A1�C1+A2�C2+A3�C3 = z, ���      (�  5) 

� 1 + � 2 + � 3 = 1.      (�  6) 

"��  �����	
� , �������  ���	��
��  	��������
�
	
��  �
	����	����������  

�����
�
��  ���
�	�  ����������  �	������	�  
�  	���
��  �������  ���������  [116, 

117], 
�  	��  
���������  	��
����
���  #�������  [118]. ���  ���	���
��  �������  

���������  ��  100 % ���
����	��  �	���
�  	��
����
��� , �  ������  ���	��  

�	�����	��  	����� , �  ��	����  �����
��	��  ���	
�$�
��  (� 6), �  
�$��  ��
��� , 

� Ni+CMn+CIn =1. %	��
  ����
�	�
  �	�����	  �����	��������  
	������
�� , �	�  

�
���  �	������ , �������

��  ���������
�  �	���
��  ���
��	���

���  

	��
����
���  ��  �����  	����  �

	��  	��
����
��� , ���
�  ���
�  �	���
�  (�� . ��� . 

� 1). %	�  �	�����  �  �	�����	  ��
&�
	��&��  �����
�
	�� . !�����
� , 	�����  ���  ��  

	���  �����	��  
����������� , � , 	����  ������� , ���  �
����	��  ������
��  

�����
�
	��  ��
����	  ��
���
��  �
����	�  	����  �

	��  ���
��	���

���  

	������
��� .  

���  	���  �	���  �����	���	�  �����	��������  �����  ����
�	��  (� 5) �  

�����	��������  ���	�  	���� , ��	����
  �	�����	  ����
����	� e 	����  �

	��  

	��
����
��� , 
�����	����� ��  �	��
  
���
�
�� , ��������  ����
� ��  

���	���
�� . !	�����  ���
��	���

��  	��
����
��  �  	������
��  ����	��
�	��  �  

�������	�  (�!
 ) �����	����  ���	���  ������
�	  (�� . ��� . � 2). ���	����  �   
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��
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�
���$�
��  	��
����
���  �����
���
����  �  �������	�  (�!
 ) �  �	�����  
�  
��  

�	����� , ���
��  � 1, � 2, � 3, ���	��	���

� . 3����  ��
&�  �	��  �	������  ���
�  

������	�  	�����  ��

  �������	� . )�����
	���
��  �������	�  z = const ���������	  


����


�  ������	�  ��  ����	��
�	��

��  ������ , ��	���� , �
�
��  

������	�����
�  
�  �������	�  	��
����
��� , ���	  �������  �����	��������  ���	�  

	����  	��
����
��� , 
�����	����� ��  ���	
�$�
�� : 

A1�C1+A2�C2+A3�C3 = z = �� nst.   (�  7) 

4�����  ���


�  ���	��
  ������
�	  CNiOCIn, ���  ������
�  
�  ��� . � 3 ���  

	��
����
���  #�������  ������  Ni-Mn-In. 5���  ����	�	���  �  ��	���	
�� , ��	����  

�������	  �����
��  �����	�  ���

��  ���	���  ������
�	  [119], 	�  ���
�  
��	�  

������

��  
	������
�� : «4�����  ������  d 
�  �������	� , �
����

��  ����

��  

���	����  ������
�	 , ���������	��  
���	����  
���
�
���  ������  �	���
�  ����
  

������
�	���  ��  	���� . !���	
� , ������  
���
�
��  ������  �	���
�  A�x+B�y+C=0 

�����	��  
���
�
���  
���	����  (���
�	��

�� ) ������  d».  

(����  
���
�
��  ���  �
����	��  	���� , ��	����  �	�����	  ���	��

��
  

�������	�
  ������
��  ����	��
��  �  ������  Ni-Mn-In e=10CNi+7CMn+3CIn=7,82 �  

���

��  ���	���  ������
�	  CNiOCIn, �  	����  
�  	���
��  �������  ��������� , 

�����	  ���  ������ : 

3CNi� 4CIn� 0,82=0      (�  8) 

(��

��  
���
�
��  ���
��
�  ��  ������
 ���  �  
��	��  
������  CNi+CMn+CIn=1). 

6���$��  �  �����
����
��  �����	����  ���	���  ������
�	  � O1�  
���
�
��  

������  e = const �  �  = const ��  �����	
��  ��
�  	�����  �  ������� , �	�  �
�  

�����
���
���
� . 4�������  ���
  	����  ���  ������  	  = const 
 1 » +7*8.9'7,'�'
 2 » 

+7*/8:;<=>7?9'7*/8:cos60°) ���  
 2 » +7*8/9'7*>8,1' (����' 
���
�
��' ������' 	  = const 

��  ��
�  	�����  ����	  ��� : 

������
���������

�
	��

��
���
� ������������������

�
���


�
����
	

��
�
� ������������� � ���
�� � ���
� �

@� 
������  ��������
��  ������  �  	���� , ��	����  �	�����	  �����  

Ni45.5Mn40.5In14, �� ��  	�����  ������  �  = const  �   e = const  �
��	  ����	��  	����  

M1=(0,4050·cos>7?A7*.B9'7*B720·sin60°) ���  M1 » +7*8BC29'7*827/,1' 
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��
�� ���� D��

��' � �
 �� �� ' ' �' �����
����
��' �����	����' �� � �� ���	���' ������
�	' 
�'
	��
����
���'#�������'������')�������'�����	��''E< -F= -G=1�

 

4�����'����
���
��H' � � I+J.9'K.,*'	����'
���
�
��'������' � 'I'LM=;N'��'��
�'

	�����'�
��	'���	�'���H  

�������

��������


�
	����
��
	�����
��

��

4' ����' �������*' 
�������' �����
���
���
��	�' ��
�' ��� ���'

O. :JAP. :KAQ. I7' �' O C:JAPC:KAQCI7' �' �����
����
��' �����	����' ���	���'

������
�	'�����	��'����
�	��'O . OCAP. PCI71'(����'  

���
� � � � � � � � � � �� �����������
� � � 	� � ���
�� � � � � �� � � �����
� � ��  

#�����	���' 	���
' � � I+79' K. ,1' (����' ��' ������
���' 
���
�
��' K . I7*8R88' �'


���
�
��'������' � '��'��
�'	�����H  
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�

�������

�������


�
	����
��

����������
��
� � �

�
�����


� � �
	

�����

� ����
��� ���	 � �����
�� � �������  

 6
��  
���
�
��  ������  y=� 0,0952x+0,3833 �����
���
���
��  ������  �  

�����
����
��  �����	����  ���	���  ������
�	  y=10,50·� � 3,26, ����$��  ���  �  

���

��  CNiOCIn. ���  ���

��  ���	���  ������
�	 , ���  �  ���  �����
����
��  

�����	���� , �����������  ���	���	�  ����
�  ��  ��
�  	����� . 6
���
��  ������
�	  

	����  
�����  ��  �����&��  ������  y=� 0,0952x+0,3833 (��� . � 3).  

!�
��  ��  	����  ������  �  (���  �  ������  e) �
��	  ����	���  	����  M1’=(0,45509'

0,1400) �  	����  ��������
��  ������  �  	���� , ��	����  �	�����	  �����  

Ni45,5Mn40,5In14. 4	����  	�����  ������  �
��	  ����	���  M2’=(x29'7,*'���� ��'
�'���'

OCNi. 

 "�����
�	��  � 2 
�  ���  OCNi �
��	  ����	���  ������
�  � 2=1� O1D� DC. S�����  

�	�����  O1D �  DC. (����  O1D=OA·cos30°=0,3833·cos30°=0,3320 ��  

�����
����
���  	��
����
���  O1DA.  

DC=AD·tg(30°� T)=OA·sin30°·tg(30°� T) � , ����  tg(T)=� 0,0952 �   

T=arctg(� 0,0952)=� 5,4382 ��  
���
�
��  ������  y=� 0,0952x+0,3833, 	����  

DC=0,3833·sin30°·tg(24,5618°)=0,0876 �	�
��  x1=0,5804 �  M2’ I+7*2R7B9'7,  

�����

�
��
�������

�

�
	�����
������

� �
�

����
�
� ��
��� �

	
�����

� �� ���	 � �����
�� � ��
����  

U���
�
��  �  ����  ��
&�
	��&��  �����
	��  ���	���  ������ : 

� In= � 1,1160CNi+0,6479      (�  9) 

��  
������  CNi+CMn+CIn=1 ���
��� : 

� � � ����
� !" � ��
��� � � � � !" � � # � � �  

����
� !" � � # � �� � � ��
���     (�  10) 

����� !" � � # � �� � � ��

  

� �	�  �  ��	�  
���
�
��  ������  � =const �  ���

��  ���	���  ������
�	  CNiOCIn 

�����
���
���
��  ������  e=const =10CNi+7CMn+3CIn=7,82.  

 4  �������
��  �	��	��  ����
� �� , �	�  
���  
����
�  ���  ���
�	��

��  

�����
����
���
��  ������  e=const =10CNi+7CMn+3CIn=7,82, ��	����  
�  ���

��  
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�
� 3 �	������
�  ����
��  ��
���  �  � =2,12CNi+CMn+2CIn =1,65 – ��
�� . !�
���  


���������  �����	�  3 ������
�� : 

1. V�	�  
����

��  
���
�
��  ������  (� 8) �  (� 9) 
�  �������	�  

	��
����
���  #���
����  ���
�	��

�� , 
�����	����� ��  
���
�
���  (� 3) (� 4), 

��
���  ��
��
��  ����  ����  (� 5), (� 6), ����������� ��  �����
���
���
��	�  

������  e=const �  � =const, �����
��
�  �
��� . ����	��	���
� , ����  �������	�  �  

�����  ���	��  ����
�	��  (� 9), ������
��  ����
�	��   

B = B(� 1 + � 2 + � 3),     (�  11) 

���  4  – ���������
��  ����� , �
�  ���	�  �
��	  ������������ . )����	��������  

�����  �	���  
	������
��  ����
� �� . W�
��
��  �����  ����  (� 10) �����	  

����	��
�	��


�  �������	� , ���  ������
�  
�  ��� . � 2. @ ����	��
�	��

��  

�������	�� , ���� ��  �����&���  ������  ��������
��  �  ������
	���
��  

�������	�� , ��


�  ����
�  
�  �������	� , ������
� , �����
��
�  �
��� . 

2. ����
� ��  ������
��  �	
���	��  �  	��
��	� , �  ��	����  
����
�  

��������

�  ������&��
	�  �  ������
���  ���  ����  (� 3) �  (� 4). "�����&��
	�  

�  �����  (� 3) – &���� . @� �����  – �������	��  ����	��
�� , ��	����  �
���	  �  

�����
  ��$�	��  �
	����	������  ������  ��  �����
��  �����
	�� . "��  ����  

������
� , �����  ������&��
	��  �  �����  (� 4) ���	�	��
�  ���������
�� . 5���  

������  ��  �
�����  �	��  ����  ����
�  ��	�  �������
�  ���������
	���
� , 	� , 

��
��
� , ������  ���������
	���
��  ������&  ����	�������	��  �  ��
��
��  

�����$
��	��  
������  �����
��  �����
�
	�� . ���	��
  �����$
��	�  

������&��
	��  �  
����

��  ������
��  (� 4) ���
�	���  �  �	��  

���������
	���
��  	��
��	�� . 4 
��	�� ��  ����	�  
����
�  �	��  

���������
	���

�  �����$
��	�  �������  0,1 – 1 %. X����  ������
�  �  

�����	����
��  �����&��  �  ��  ���	���  ��  
�������  �  ��  ��

��  �
�����  �� . ����
  

2. 

3. Y��
�  ���	���	�  ��	���	�����
�  �����
 : 
��	�  ����
  ����  (� 3), 


�����	����� 
�  
������  �����
���
���
��	�  ������  
�  �������	�  

	��
����
��  ���������  ��  �	����  &��������

���  ������&��
	��� . %	�  ������  

����	  ��$�
�� : 
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�

� =CNi+12CMn+2CIn=5,88.    (�  12) 

S����
�� , �	�  ��	���&��  ������  ��$�
��  ��	���	�������  �����  �  

����	��
�	��  	��
����
���  #���
����  ��������	��  �  ������  
�����
��  

����
	����  ���  ��$�
��  ��	���������������  ������ : ���������
	���
���  ������  

�������  �  ���	���� , ����������� ��  �����
��  �����	�� . 4  
��	�� ��  ����	�  

	�����  �����
���  ���	�����  �������
��  ��	����
�	��	�
�	
�
���  ��������  �  

�������  �
��	��	���
��	��  �  ���
�	
��
  ���� .  

Z�
� , �	�  ���  ����$�  �����
�
	��  �  ������ , 	��  ���
&������
�  �����  

����
�  ������  ������  

�
��  ������� . S������� , ���  ��	���������
�
	
���  

������  «
�����&�� » 	�����  ������  

�
�  �������	�  �  	������
��  ����	��
�	��  

	�	������ , �  ���  ��	������
�
	
���  – �  ��	�������
��  	�	������ . (����  ������� , 

����
��	�  �����  ������	��	  ��  ������	���
��
  ����

  �  
������
���  �������	��  

�����
�
	�� , �  �����  ������� ��  ��	���	�������  �������  «
�����&�� » �  

�
������
��  ����	��
�	�� , ��	����  �����  ��  ����	�	���  �  	������
����������  

�����	���  �����	�  ������ , – ������  ��	
���
��  ������  ���  �
�
 ���  �����
��  �  

�����
�
��  �
��������
�
	
��  �

�&��
���
��  ������� . 
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�  �������	
�  ����
����  �

�  �
�
�����  � .� . ���
�
��  
   

� .� . ���
�
��  ��  �
�������  
  �����	
�  	�  ��
����	

  ����
  �����	
 , �
���  

�
���������   ��  ���
�� . 

!����
��  �
������� , 
	�����	
�  
  ���
�  ����� , �
�
�
�  �"�
  �
���#�	
  


������	
�  ����  ������
�  �
������$

  
  �
�	
  ���	
�
  �
�����	
  �  	���	"�  

���
�
�
�����  � .� . %
���
�"�  
  �������#
�  ���
���
�
��  ���	
�	"�  ����	
�  

�&'  
� . � .� . %
����	
�
��  &�(  � .) . *���
�"� .  

(�
��
�
�
  �"���
��  ����
���	
���  �
������ , �  �
�
�"�
  �  ����
�	��	
�  

�����  �
����
��  
��
 : � .+ . %���	$��� , � .� . ��
��� , ' ., . -
���
��
� ,  

� .� . ������ , � .� . �����
�
�� , - .. . /����
�� , � .� . .
�
�
���
�� , � .� . *����
�� , 

� .� . -
��	�  
  �����  �
�����
��  ���
���
�

  ���	
�	"�  ����	
�  �  

�
��
 �����
	
��  �&'  
� . � .� . %
����	
�
��  &�( . .
����	
���  ��0���"  
�#��  


  ��
����	
�  0
�
�
  0
�
����
�
  0���������  1��)2 , �  �  ����	
��
 , 

� .. . /�����
	��
�� , �  �
�
�"�  �"�
  	����
  
�����
��	
�  ���	��
��� . 
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