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Магнитокалорический эффект 
в сплавах La-Fe-Co-Si 

в переменных магнитных полях

Н. З. Абдулкадирова1, A. M. Aлиев1, A. Г. Гамзатов1, P. Gębara2

1 Институт физики им. Х. И. Амирханова ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия
nnurizhat@mail.ru
2 Institute of Physics, Czestochowa University of Technology, Armii Krajowej 
19, 42–200 Czestochowa, Poland

В настоящее время в мире проводятся интенсивные исследова-
ния, направленные на поиск материалов с гигантскими величина-
ми магнитокалорического эффекта (МКЭ) в области комнатных 
температур [1]. МКЭ в магнитных соединениях открывает возмож-
ность создания твердотельных магнитных холодильников. Пред-
полагается, что они будут более экологичными, технологичными 
и экономичными, чем традиционные фреоновые холодильники [2]. 
В качестве рабочего тела магнитных холодильников предлагается 
использовать разные классы магнитокалорических материалов. 
Одними из таких перспективных материалов являются сплавы 
La-Fe-Co-Si, в которых наблюдаются значительные величины МКЭ 
вблизи комнатных температур. При этом магнитокалорический 
эффект данных сплавов в основном определён косвенным мето-
дом. В случае, когда магнитный фазовый переход сопровождается 
структурными изменениями, косвенные оценки МКЭ могут дать 
большую погрешность, так как соотношения Максвелла, примени-
мые для такой оценки, верны для фазовых переходов второго рода. 
Но даже прямые измерения при разовых циклах изменения магнит-
ного поля не могут дать полной информации о перспективах тех 
или иных материалов для использования в технологии охлаждения. 
В материалах с магнитоструктурными фазовыми переходами маг-
нитокалорический эффект в постоянных и в циклических (перемен-
ных) магнитных полях (а именно последние будут  использоваться 
в  холодильных машинах) могут существенно  отличаться друг 
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от друга. Поэтому необходимо исследовать влияние циклическо-
го магнитного поля на магнитокалорический эффект материалов, 
а именно, на величину эффекта, на его зависимость от частоты маг-
нитного поля и на устойчивость магнитокалорических свойств при 
долговременном воздействии магнитного поля.

В работе будут представлены результаты изучения МКЭ ряда 
сплавов La-Fe-Co-Si в постоянных и переменных магнитных по-
лях. Также будут изложены исследования зависимости МКЭ от хи-
мического состава.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 20-58-54006.

[1] Khovaylo V. V. et. al. Phys. Rev. B., 78, 060403 (2008).
[2] Gottschall T. et. al. Phys. Rev. B., 93, 184431 (2016).

Магнитокалорический эффект в циклических 
магнитных полях: основные особенности

А. М. Алиев, А. Г. Гамзатов, А. А. Амиров

Институт физики им. Х. И. Амирханова ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия 
lowtemp@mail.ru

Исследование магнитокалорического эффекта в циклических 
магнитных полях имеет фундаментальный и прикладной инте-
ресы. С фундаментальной точки зрения, для изучения основных 
особенностей магнитных свойств посредством магнитокалориче-
ского эффекта требуется существенно повысить точность и чув-
ствительность измерений. Этого можно добиться использованием 
синхронного детектирования сигнала, т. е. измеряя магнитокало-
рический эффект в переменных магнитных полях. С другой сто-
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роны, для практического применения материалов в технологии 
магнитного охлаждения необходимо знать особенности поведения 
МКЭ в циклических магнитных полях, так как свойства материа-
лов в таких полях могут существенно отличаться от свойств при 
разовых циклах приложения поля. Это различие может выражаться 
как в зависимости величины МКЭ в переменных магнитных полях, 
так и в изменении свойств материалов, вплоть до физического их 
разрушения, под действием долговременно приложенных цикли-
ческих полей.

В данном докладе приводятся результаты исследования раз-
личных классов материалов в циклических магнитных полях 
различной амплитуды и частоты. Показано, что использование 
циклических полей позволяет исследовать явления, которые при 
использовании классических методов измерения МКЭ незаметны 
или малозаметны, например, спин-переориентационные фазовые 
переходы, переходы между различными магнитными состояния-
ми, происходящими в узкой области температур, и т. д. В магнит-
ных полях большой амплитуды и частоты (до 30 Гц) исследованы 
магнитокалорические свойства материалов с магнитоструктурны-
ми фазовыми переходами первого рода и показано, что для таких 
материалов характерны деградация и сильная зависимость МКЭ 
от частоты магнитного поля. Обсуждаются возможные механизмы 
этих явлений и возможные ограничения в использовании этих ма-
териалов технологии магнитного охлаждения.
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Multicaloric studies in Fe
49

Rh
51

 alloy: 
effect of magnetic field and hydrostatic pressure

A. A. Amirov 1, 2, A. P. Kamantsev 3, V. D. Zaporozhets4, I. F. Gribanov4, 
A. V. Golovchan4, V. I. Valkov4, A. M. Aliev1,2, V. V. Koledov3, V. G. Shavrov3

1 Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia
amiroff _a@mail.ru
2 Amirkhanov Institute of Physics, Daghestan Federal Research Center 
of Russian Academy of Sciences, Makhachkala, Russia
3 Kotelnikov IRE RAS, Moscow, Russia
4 Galkin DonIPE, Donetsk, DPR

Recent prospectives in the studies of functional materials with giant ca-
loric eff ects for energy-effi  cient technologies are related to an idea based on 
the combination of external fi eld (magnetic, electric, elastic) stimuli known 
as multicaloric eff ect [1; 2]. It is well known, that mechanical force be ap-
plied as one of the driving forces for tuning of transition temperature and 
hysteresis in materials with fi rst-order magnetic phase transition (FOMPT) 
[2]. From this point of view, a model object is the equi-atomic ordered 
phase of FeRh that exhibits a FOMT from the low temperature antiferro-
magnetic (AFM) to the high-temperature ferromagnetic (FM) phase, ac-
companied by resistivity, entropy and lattice changes.

Fe49Rh51 alloy were fabricated using induction method, structurally 
characterized and its magnetic properties were studied under hydrostat-
ical pressure. The H-P-T phase diagram for Fe49Rh51 at range of applied 
pressure (0–12 kbar) and magnetic fi eld (0–1 T) were plotted and it was 
shown that the magnetic fi eld shifts the AFM-FM transition to the high 
temperature region, and the pressure — to the low temperature region. 
Using results of magnetic measurements, indirect magnetocaloric eff ect 
under pressure were studied. It was shown that hydrostatical pressure 
could be used for tuning of maximum magnetic entropy change.

[1] Stern-Taulats E., Castán T., Mañosa L., Planes A., Mathur N. D., Moya X. 
MRS Bulletin 43, 295 (2018).

[2] Manosa L., Gonzalez-Alonso D., Planes A., Bonnot E., Barrio M., Tam-
arit J. L., Aksoy S., Acet M. Nature Materials 9, 478 (2010).
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Магнитные свойства 
полуметаллического сплава Mn

2
VGe

Д. Р. Байгутлин1, В. В. Соколовский 1, 2, О. Н. Мирошкина 1, 3, 
В. Д. Бучельников 1, 2

1 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
2 Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС», Москва, Россия
3 Университет Дуйсбурга — Эссена, Дуйсбург, Германия
d0nik1996@mail.ru

Новые мультифункциональные материалы, сочетающие в себе 
несколько свойств, представляют интерес для физики конденси-
рованного состояния и являются определяющими для создания 
современных технологий. Сплавы Гейслера представляют собой 
один из самых интересных классов мультифункциональных мате-
риалов благодаря широкому классу наблюдаемых в них явлений, 
таких как гигантское магнитосопротивление [1], память формы [1], 
полуметаллические свойства [2], большой магнитокалорический 
эффект (МКЭ) [3] и др.

Большое разнообразие свойств наблюдается в полуметалличе-
ских сплавах Гейслера Mn2YZ. Это возникает из-за присутствия 
в данных сплавах Mn, который обладает сложной магнитной 
структурой и благодаря этому имеет множество энергетических 
минимумов. Типичными примерами являются Mn2VAl, Mn2VSi, 
Mn2FeZ (Z = Al, Sb), Mn2CoZ (Z = Al, Ga, Si, Sb), Mn2CuSb, Mn2ZrSi, 
 некоторые из которых синтезированы экспериментально [4]. Це-
лью данной работы является исследование магнитных свойств по-
луметаллического сплава Гейслера Mn2VGe.

Геометрическая оптимизация проведена в рамках теории функ-
ционала плотности и подхода присоединённых плоских волн, ре-
ализованного в программном пакете VASP. Обменно-корреляци-
онные эффекты аппроксимируются функционалами GGA-PBE [5] 
и meta-GGA SCAN [6].

Геометрическая оптимизация проводилась для решёток типа L21 
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и XA, имеющих ферромагнитное (FM), ферримагнитное (FIM) или 
антиферромагнитное упорядочение (AFM). Результаты релаксации 
для PBE и SCAN представлены на рис. 1(a) и (b) соответственно. 
Энергетически выгодной для обоих функционалов является ре-
шётка типа L21 с ферримагнитным упорядочением. Важной осо-
бенностью является наличие минимума с маленьким магнитным 
моментом (LMS) и большим магнитным моментом (HMS), которые 
практически вырождены.

На рис. 2 представлена зависимость полного магнитного мо-
мента и магнитных моментов атомов Mn и V от параметра решёт-
ки. Магнитный момент для LMS фазы составляет μtot = 1,0 μB/ф.е 
и подчиняется правилу Слейтера — Поллинга, магнитный момент 
фазы HMS равен μtot = 4,48 μB/ф.е.

Таким образом, методами теории функционала плотности ис-
следованы магнитные свойства сплава Mn2VGe. Показано, что при 
учёте сильных корреляций в сплаве наблюдается два состояния, 

Рис. 2. Полный и поэлементные магнитные моменты Mn2VGe 
как функция параметра решётки для функционалов GGA и SCAN

Рис. 1. Полная энергия (E) Mn2VGe как функция параметра решетки
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при переходе между которыми изменение магнитного момента со-
ставляет ~3,5 μB/ф.е.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
и Челябинской области в рамках научного проекта 
№ 20-42-740006\20.

[1] Wuttig M. et al. J. Appl. Phys., 87(9), 4707 (2000).
[2] Felser C. et al. Angew. Chem. Int. Ed., 46(5), 668 (2007).
[3] Khovaylo V. V. et al. Phys. Status Solidi B., 251 (10), 2104 (2014).
[4] Xin Y. et al. Intermetallics, 80, 10 (2017).
[5] Perdew J. et al. Phys. Rev. Lett., 77, 3865 (1996).
[6] Sun J. et al. Phys. Rev. Lett., 115, 036402 (2015).

Теоретические подходы 
к описанию магнитокалорического эффекта 

в магнитоупорядоченных веществах

В. Д. Бучельников, В. В. Соколовский

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
buche@csu.ru

В последние годы активно ведутся поиски новых магнитоупо-
рядоченных веществ на наличие максимального магнитокалори-
ческого эффекта (МКЭ), заключающегося в изменениях темпера-
туры (в адиабатических условиях) и энтропии (в изотермических 
условиях) при изменении магнитного поля. Интенсивные иссле-
дования позволили выявить широкий ряд различных сплавов, за-
рекомендовавших себя как перспективные магнитокалорические 
материалы. К таким сплавам можно отнести Fe-Rh, Mn3GaC, RM2 
(где R —  редкоземельный элемент, M = Al, Co, Ni), Gd5(Si1–xGex)4, 
Mn(As1–xSbx), MnFe(P1–xAsx), La(Fe13–xSix) и их гидраты, R1–xMxMnO3 
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(где R — лантаноид и M = Ca, Sr, Ba), а также сплавы Гейслера 
Ni-(Y)-Mn-Z (Y = Fe, Cu, Co и Z = Ga, In, Sn) [1].

В докладе будут рассмотрены теоретические подходы на макро- 
и микроскопическом уровне для описания магнитокалорических 
свойств ферромагнитных материалов. Макроскопический подход 
будет включать модели в рамках теорий фазовых переходов Лан-
дау, размытых фазовых переходов Малыгина, Бина — Родбелла 
и молекулярного поля. Микроскопический подход будет включать 
спин-решёточные гамильтонианы Гейзенберга, Поттса, Блюмэ — 
Эмери — Гриффитса (БЭГ) совместно с методом Монте-Карло 
и теорией функционала плотности.

На рисунке приведены результаты моделирования прямого и об-
ратного МКЭ в области магнитных и структурных фазовых перехо-
дов для сплавов Гейслера. Моделирование выполнено с помощью 
модели Поттса и БЭГ и метода Монте-Карло. В целом можно ви-
деть хорошее согласие между теорией и экспериментом.

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 17-72-20022.

[1] Gschneidner K. A. Jr. et al. Reports on Progress in Physics, 68, 1479 
(2005).

[2] Sokolovskiy V. V. et al. J. Appl. Phys., 114, 183913 (2013).
[3] Comtesse D. et al. Phys. Rev. B, 89, 184403 (2014)

Теоретические и экспериментальные зависимости адиабатического изменения 
температуры для сплавов Гейслера (а) Ni2Mn0,75Cu0,25Ga [2] 

и (б) Ni45Co5Mn37In13 [3]. Открытыми и закрашенными символами на рисунке (б) 
обозначены результаты для монокристаллической и поликристаллической модели
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Особенности теплового излучения 
гиротропной среды

И. В. Бычков 1, Д. А. Кузьмин 1, В. Г. Шавров 2

1 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
2 ИРЭ РАН им. В. А. Котельникова, Москва, Россия
bychkov@csu.ru

Вопросы, связанные с тепловым излучением твёрдых тел, ак-
тивно исследовались, в частности, в середине прошлого века [1–3] 
и в настоящее время [4; 5 и ссылки в них]. Обычно термоизлуче-
ние обладает общими характеристиками: излучение обычно неко-
герентное, широкополосное, неполяризованное, а диаграмма излу-
чения почти изотропна. Они подчиняются ряду фундаментальных 
ограничений: спектральная плотность теплового излучения огра-
ничена сверху законом теплового излучения Планка. Тепловые 
излучатели обычно подчиняются закону Кирхгофа, т. е. угловая 
спект ральная поглощающая способность и излучательная способ-
ность (ИС) должны быть равны друг другу. Всё это накладывает 
серьёзные ограничения на возможности управления тепловым 
излучением. С другой стороны, в последнее время значительное 
внимание исследователей привлекают новые материалы: 2D-ма-
териалы и структуры на их основе, материалы, претерпевающие 
фазовые переходы, материалы, в которых наблюдается взаимодей-
ствие подсистем (например, магнитооптические, магнитоакустиче-
ские эффекты и т. д.). Всё это заставляет пересмотреть прошлые 
результаты и применить их к новым материалам и структурам.

Мы исследовали особенности термостимулированного излуче-
ния в анизотропной среде на примере полупроводника, помещён-
ного в магнитное поле. Электродинамические характеристики та-
кого материала могут быть описаны антисимметричным тензором 
ди электрической проницаемости с компонентами: εxx = εyy = 1 – ωP

2/
(ω2 – ωH

2); εzz = 1 – ωP
2/ω2; εxy = –εyx = –ωH ωP

2 / [ω (ω2 – ωH
2)]. Здесь 

ωP и ωH — плазменная и циклотронная частоты соответственно. 
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Для данного тензора магнитное поле направлено по оси z. В такой 
среде может распространяться два типа волн, поэтому ИС будет 
складываться из трёх слагаемых [3] ηω = ηω,1 + ηω,2 + ηω,12, где ηω, i — 
ИС на волнах типа i, ηω,12 — интерференционный член. Как было 
показано ранее [3], последнее слагаемое не играет существенной 
роли. Для определённости выберем диоксид ванадия VO2, в кото-
ром при температурах, близких к комнатной, происходит фазовый 
переход металл–полупроводник. Для полупроводниковой фазы ха-
рактерные параметры следующие: ωP ~ 1013 рад/c, ωH ~ 108 H рад/с. 
Основным вопросом в настоящей работе является изучение вли-
яния внешнего магнитного поля на ИС анизотропной среды. Рас-
смотрим для определённости излучение ТГц диапазона частот (ω = 
5 1013 рад/с). Результаты расчётов представлены на рисунке.

 Можно отметить, что отличие в ИС для разных типов волн силь-
нее в направлении вдоль магнитного поля, поперёк магнитного 
поля ИС одной из волн не зависит от величины поля, в то время как 
для второй волны — незначительно растёт. Суммарная ИС для двух 
типов волн растёт с ростом магнитного поля, однако при разум-
ных магнитных полях до 1 T этот рост незначительный. Поляри-
зационный состав излучения в магнитном поле будет существен-
но отличаться от поляризации излучения в отсутствие магнитного 
поля. Полученные результаты пробуждают интерес к дальнейшему 
исследованию данных эффектов в многослойных наноструктурах, 

  
Излучательная способность полупроводника в магнитном поле
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когда важную роль будут играть не только дальнеполевое излуче-
ние, но и ближнеполевые взаимодействия.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(гранты № 20-37-70038, 19-07-00246, 20-47-740004), 
РНФ (грант № 20-19-00745). 
Численные расчёты произведены при поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ в рамках государственного 
задания № 075-00992-21-00.
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Аномальная частотная зависимость 
магнитокалорического эффекта в Fe

50
Rh

50
 

в магнитном поле 1,2 Тл

А. Г. Гамзатов1, А. М. Алиев1, А. Б. Гаджиев1, K. Qiao2, F. Hu2

1 Институт физики им. Х. И. Амирханова ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия
2 Beijing National Laboratory for Condensed Matter Physics, Institute of Phy-
sics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, P. R. China
gamzatov_adler@mail.ru

Несмотря на то, что процесс создания твердотельных магнит-
ных холодильников переходит в практическую плоскость, техно-
логия магнитного охлаждения столкнулась с множеством проблем, 
требующих дальнейших исследований. Как известно, созданные 
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на сегодняшний день прототипы магнитных холодильных машин 
работают на относительно низких частотах 4–10 Гц. Однако на се-
годняшний день практически отсутствуют результаты исследова-
ния МКЭ, как в зависимости от частоты магнитного поля, так и при 
условиях длительного воздействия циклического магнитного поля.

В данной работе приводятся результаты исследования частотной 
зависимости МКЭ и деградации магнитокалорических свойств для 
сплава Fe50Rh50 в магнитном поле 1,2 Тл.

На рисунке приведены результаты исследования МКЭ при раз-
ных частотах. Как видно из рисунка (а), с ростом частоты магнит-
ного поля наблюдается смещение максимума в сторону низких 
температур, при этом величина эффекта уменьшается незначи-
тельно. Вследствие этого явления мы наблюдаем (рисунок (b)), 
что ниже температуры максимума в узком интервале температур 
369,2–370,2 К наблюдается аномальный рост величины МКЭ с рос-
том частоты магнитного поля (до 11 Гц).

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Го-
сударственного фонда естественных наук Китая 
в рамках научного проекта № 21-58-53046.

(a)     (b)
Температурная зависимость МКЭ при разных частотах (a), 
частотная зависимость МКЭ при разных Т в поле 1,2 Тл (b)
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Роль магнитного и температурного 
циклирования в образовании мартенсита 

и их влияние на магнитокалорический эффект 
на примере монокристалла сплава Гейслера 

Ni-Mn-Ga

Э. Т. Дильмиева 1, Ю. С. Кошкидько 1, 2, В. В. Ховайло 3, В. В. Коледов 1, 
В. Г. Шавров 1

1 Институт радиотехники и электроники им. А. В. Котельникова РАН, 
Москва, Россия
dilmieva@cplire.ru
2 Институт низких температур и структурных исследований им. Тшебя-
товского ПАН, Вроцлав, Польша
3 Национальный исследовательский технологический университет 
«МИСиС», Москва, Россия

В последние годы изучению магнитокалорического эффекта 
(МКЭ) посвящено огромное количество работ. МКЭ изучают для 
широкого круга материалов [1], прямым [2] и косвенным методами 
[3], в средних [4; 5] и сильных магнитных полях [6]. Известно, что 
максимальные значения МКЭ наблюдаются вблизи магнитных фа-
зовых переходов, особое внимание привлекают магнитоструктур-
ные фазовые переходы. В области магнитоструктурного фазового 
перехода МКЭ имеет два основных вклада [7]. Это вклады от маг-
нитной и структурной подсистем, которые могут иметь как поло-
жительные, так и отрицательные вклады в МКЭ и, соответственно, 
способны конкурировать между собой в зависимости от циклиро-
вания в магнитном поле. Предполагается, что МКЭ резко зависит 
от циклирования в магнитном поле из-за необратимости структур-
ного превращения под воздействием даже сильных магнитных по-
лей [8]. В свою очередь необратимость структурного превращения 
связана с наличием гистерезиса, характерного для фазовых перехо-
дов 1-го рода. В работе [9] особое внимание обращается на то, что 
решающий вклад в характерный гистерезис фазового перехода 1-го 
рода вносит зародышеобразование. Тема зародышеобразования 
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[8–10] и его влияния на МКЭ в сплавах Гейслера [11] обсуждается 
в современных работах крайне редко, поэтому авторы статьи пред-
лагают изучение магнитоиндуцированного структурного перехода 
в сильных магнитных полях на специально разработанной опти-
ческой установке [12], уделяя внимание вопросу зародышеобра-
зования при магнитоиндуцированном мартенситном превращении 
в сильных магнитных полях на примере монокристалла сплава 
Гейслера Ni2,19Mn0,81Ga и его влияния на МКЭ.

Таким образом, в настоящей работе с помощью разработанной 
оптической установки был изучен термоупругий мартенситный пе-
реход на монокристаллическом сплаве Гейслера Ni2,19Mn0,81Ga под 
действием сильных магнитных полей до 10 Тл в изотермических 
условиях. На основе оптических наблюдений микроструктуры по-
строена магнитная (Т-μ0Н) фазовая диаграмма для монокристал-
лического сплава Гейслера Ni2,19Mn0,81Ga до 10 Тл. Показано, что 
зависимость характерных температур фазового перехода 1-го рода 
от магнитного поля до 10 Тл имеет линейный вид с соответству-
ющим коэффициентом наклона 0,5 К/Тл. Установлено, что отсут-
ствие термоциклирования снижает величину магнитного поля, 
необходимую для зарождения мартенситной фазы, т. к. остаточ-
ная низкотемпературная фаза является дополнительным центром 
зарождения мартенсита. Основной причиной снижения величины 
МКЭ в области магнитоструктурного перехода при последователь-
ном циклировании в магнитном поле является уменьшение скачка 
намагниченности, вызванного остаточным мартенситом, который 
образовался в результате первого намагничивания. Последующее 
включение магнитного поля вызывает увеличение объёма оста-
точного мартенсита, т. е. с каждым последующим циклом переход 
из аустенита в мартенсит происходит всё в меньшем объёме [13].

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ 
№ МК-355.2020.2 и частично поддержана Российским фондом 
фундаментальных исследований № 20-58-54006.
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Исследование из первых принципов 
модулированных структур сплавов Гейслера 

Ni-Mn-Sn, допированных Co

К. Р. Ерагер, В. В. Соколовский, В. Д. Бучельников

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
eragerk@rambler.ru

Всё большее внимание в последние годы привлекают сплавы 
с магнитной памятью формы, обладающие значительной магнито-
деформацией, вызванной магнитным полем, а также с гигантским 
магнитокалорическим эффектом (МКЭ), которые используются 
в современных технологиях [1; 2]. Эффект памяти формы, индуци-
рованный магнитным полем, возможен только в модулированных 
мартенситных структурах [3].
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Одними из потенциальных магнитокалорических материалов 
являются сплавы Гейслера, среди которых система Ni-Mn-Sn при-
влекает большее внимание, поскольку эти сплавы обладают ги-
гантским магнитокалорическим эффектом. Результаты недавних 
исследований [4] показали, что допирование Co может значитель-
ным образом повлиять на магнитные свойства сплавов Ni-Mn-Sn. 
Частичное замещение узлов Ni атомами Co приводит к увеличе-
нию изменения намагниченности при мартенситном переходе. Это 
изменение намагниченности значительно увеличивает МКЭ для 
данных сплавов. Результаты также показывают, что температура 
мартенситного перехода постепенно снижается, в то время как 
температура Кюри растёт с увеличением концентрации Со. Таким 
образом, допирование Со может значительно улучшить обменные 
взаимодействия в сплавах.

Нами рассматривалась модулированная пятислойная структу-
ра сплава Гейслера Ni1-xСoxMn1+xSn1-x 10М: (5М), состоящая из 80 
атомов с ферро- и ферримагнитным упорядочением магнитных мо-
ментов. Исследования из первых принципов были выполнены с по-
мощью программного пакета VASP [5; 6] в приближении GGA-PBE 
[7]. Геометрическая оптимизация рассчитывалась в рамках ионной 
релаксации. Интегрирование зоны Бриллюэна проводилось на сет-
ке Монкхорста — Пака (12×2×10).

Известно, что энергия модулированных структур по модулю 
значительно больше в сравнении с энергией фаз аустенита L21, 
а ферримагнитное упорядочение магнитных моментов в сплаве по-
зволяет получить ещё более энергетически выгодную конфигура-
цию. Также предполагается, что увеличение количества чередую-
щихся последовательно плоскостей по типу (3)2 для 10М и (5)2 для 
14М позволит получить энергетически выгодные модулированные 
структуры, превышающие по модулю значения энергии немодули-
рованного мартенсита.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки 
и высшего образования РФ в рамках государственного задания 
№ 075-00992-21-00.
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Магнитные свойства сплавов Fe-Ge, 
легированных Al: 

исследования из первых принципов

М. А. Загребин, М. В. Матюнина, В. В. Соколовский, 
В. Д. Бучельников

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
miczag@mail.ru

В настоящее время сплавы на основе железа лежат в основе 
многих современных технологий и вызывают огромный интерес 
у научного мирового сообщества. Магнитострикционные матери-
алы, к которым относятся сплавы Fe-X, представляют собой вид 
функциональных материалов, активно используемых в электро-
нике для изготовления датчиков давления, сенсоров и гидроло-
каторов, что обусловлено удачным сочетанием функциональных 
и механических свойств. Основной особенностью данных сплавов 
является взаимодействие магнитной и кристаллической структур, 
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 проявляющееся в том, что при приложении внешнего магнитного 
поля или механического напряжения в них наблюдаются высокие 
значения магнитострикции при низких значениях внешних воздей-
ствий, в частности, при низких магнитных полях. Оценка влияния 
небольшой добавки атомов Al в бинарные сплавы Fe-Ga [1; 2] по-
казала, что величина тетрагональной магнитострикции тройных 
сплавов Fe-Ga-Al уменьшается незначительно, за счёт одновремен-
ного роста как величины магнитоупругой постоянной, так и мо-
дуля тетрагонального сдвига. Аналогичные данные для тройных 
сплавов Fe-Ge-Al отсутствуют. Таким образом, целью данной рабо-
ты является исследование влияния небольшой добавки Al на маг-
нитные свойства сплавов Fe100-xGex.

Исследования выполнены с помощью метода проекционных 
присоединённых волн (Projector augmented wave — PAW), реализо-
ванного в вычислительном пакете VASP (Vienna Ab initio Simulation 
Package) [3; 4]. Были рассмотрены две кристаллические струк-
туры, наблюдаемые экспериментально в сплавах Fe100–x(Ge, Al)x 
(x ≤ 25 ат.%): A2 (группа симметрии Im-3m, #229) и D03 (группа 
симметрии Fm-3m, #225). Для создания нестехиометрических ком-
позиций и структурного беспорядка использовался подход 32-атом-
ной суперъячейки совместно со специальными квази случайными 
структурами, созданными при помощи пакета ATAT (Alloy Theoretic 
Automated Toolkit) [5]. Учёт обменно-корреляционных эффек-
тов проводился в приближении обобщённого градиента (general 
gradient approximations) в формулировке Пердью, Бурке и Эрнцерн-
хофа (Perdew, Burke, Ernzerhof) [6].

В результате были получены зависимости равновесных пара-
метров кристаллической решётки, модулей упругости, магнитных 
моментов, постоянной тетрагональной магнитострикции от со-
держания Al, а также зависимости энергии магнитокристалличе-
ской анизотропии от величины малой деформации для сплавов 
Fe100-x(Gex-yAly).

На рисунке представлены магнитные моменты (полный и пар-
циальный для Fe) кристаллических структур A2 и D03 в зависи-
мости от содержания Al в сплавах Fe100-x(Gex-yAly). Из рисунка вид-
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но, что при большом содержании Fe (90,625 ат.% Fe) добавка Al 
уменьшает магнитный момент системы. В случае концентрации 
Fe 84,375 ат.% добавка Al приводит к уменьшению (увеличению) 
магнитных моментов для структуры A2 (D03). При приближении 
к стехиометрическому содержанию железа 75 ат.% добавка Al 
не оказывает существенного влияния на величину магнитных мо-
ментов (рисунок 1). Аналогичное поведение наблюдается также 
и для постоянной тетрагональной магнитострикции в зависимости 
от содержания Al.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Фонда перспективных научных исследований 
Челябинского государственного университета.

[1] Restorff   J. B., Wun-Fogle M., Hathaway K. B. et al. J. Appl. Phys., 111, 
023905 (2012).

[2] Clark A. E., Restorff  J. B., Wun-Fogle M. et al. J. Appl. Phys., 103, 
07B310 (2008).

[3] Kresse G., Furthmüller J. Phys. Rev., B54, 11169 (1996).
[4] Kresse G., Joubert D. Phys. Rev., B59, 1758 (1999).
[5] de Walle A. van, Asta M., Ceder G. Calphad, 26, 539 (2002).
[6] Perdew J. P., Burke K., Ernzerhof M. Phys. Rev. Let., 77, 18 3865 (1996).

     

Магнитный момент сплавов Fe100-x(Gex-yAly), вычисленный для структур A2 и D03: 
(а) — полный магнитный момент, (б) — парциальный магнитный момент Fe
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Магнитокалорические 
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Сплавы Гейслера рассматриваются как перспективные функцио-
нальные материалы, на основе физических свойств которых могут 
быть созданы инновационные технологии, в частности, технология 
магнитного охлаждения, основанная на магнитокалорическом эф-
фекте (МКЭ).

Очевидно, что эффективность работы холодильной машины, 
работающей на основе МКЭ, будет тем выше, чем выше частота 
термодинамических циклов намагничивания/размагничивания ра-
бочего тела — частота переменного магнитного поля. Однако она 
не может быть бесконечно большой и ограничена кинетикой про-
текания фазовых превращений. Предельная частота термодинами-
ческого цикла имеет также технические ограничения, связанные 
с конечной скоростью отвода тепла от рабочего тела холодильного 
устройства. Последняя зависит как от теплопроводности самого 
тела, так и от его геометрической формы.

Наиболее эффективной формой в аспекте улучшения теп-
лоотвода являются тонкие ленты, в которых отношение площади 
поверхности к объёму будет максимальным. Кроме того, иссле-
дования динамического отклика образцов магнитокалорических 
материалов в виде тонких лент на воздействия переменного маг-
нитного поля будут способствовать лучшему пониманию взаи-
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мосвязи между магнитной и структурной подсистемами твёрдого 
тела в низкоразмерных системах, когда граничные эффекты играют 
существенную роль. Таким образом, исследования магнитотранс-
портных, теплофизических и МКЭ в ленточных образцах сплава 
Гейслера являются актуальной и востребованной задачей как с на-
учной, так и с практической точек зрения.

В данной работе представлены результаты исследования маг-
нитных, магнитокалорических и магнитотранспортных свойств 
ленточного образца Ni45Co5Mn31Al19 в интервале температур 100–
350 К и в магнитных полях до 8 Тл.

Результаты исследования МКЭ приведены на рисунке (a, b). Как 
видно из рисунка (a), где приведены результаты прямых исследо-
ваний МКЭ в циклических магнитных полях до 8 Тл, для образца 
Ni45Co5Mn31Al19 наблюдается прямой эффект при Т = 305 К и об-
ратный эффект при Т = 264 К. Величина обратного эффекта равна 
–0,7 К, а величина прямого эффекта равна 0,9 К в поле 8 Тл.

На рисунке (b) представлены полевые зависимости МКЭ вблизи 
магнитного перехода при Т = 305 К и вблизи магнитоструктурно-
го фазового перехода (МСФП) при Т = 264 К. Как видим, полевая 
зависимость МКЭ вблизи магнитного перехода имеет обратимый 
характер, тогда как вблизи МСФП наблюдается необратимый 
по полю фазовый переход. Здесь следует отметить разницу в вели-
чинах обратного эффекта на рисунке (a) –0,7 К и рисунке (b), где 
величина обратного эффекта достигает –2,01 К в поле 8 Тл. Такая 
разница связана с тем, что на рисунке (b) приведены значения МКЭ 
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при разовом включении магнитного поля, тогда как на рисунке (a) 
при циклических магнитных полях с частотой 0,13 Гц.

Также по результатам исследования магнитотранспортных 
свойств в сплаве Ni45Co5Mn31Al19 обнаружена прямая связь меж-
ду изменением электросопротивления в магнитном поле вблизи 
МСФП и МКЭ.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
и ВАНТ в рамках научного проекта № 20-58-54006.

Бесконтактное измерение 
магнитокалорического эффекта

А. П. Каманцев1, А. А. Амиров 2, 3, А. М. Алиев2, В. В. Коледов1, 
В. Г. Шавров1

1 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия kaman4@gmail.com
2 Институт физики им. Х. И. Амирханова ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия
3 Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград, Россия
amiroff _a@mail.ru

Прямые измерения адиабатического изменения температуры ΔT 
твердотельных магнитных материалов во внешнем магнитном поле 
могут быть выполнены с использованием контактной или бесконтакт-
ной термометрии, с пространственным разрешением или без него.

Прямые измерения ΔT считаются трудоёмкими из-за ряда при-
чин. Во-первых, необходимо использование весьма больших об-
разцов, чтобы избежать влияния используемого термодатчика; 
во-вторых, необходимо учитывать нежелательное влияние внеш-
него магнитного поля на термодатчики; в-третьих, потому, что 
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адиа батичность измерений должна обеспечиваться надлежащей 
изоляцией образца от окружающей среды, и, в-четвёртых, большие 
изменения внешнего магнитного поля (ΔH > 10 кЭ) должны проис-
ходить быстрее характерного времени, за которое может произойти 
утечка тепла. Ошибки при измерении возникают, если термодатчик 
точно не откалиброван на характерное время измерения или если 
термодатчик имеет плохой тепловой контакт с образцом.

Негативное влияние термодатчиков на ΔT-эффект, а также вли-
яние внешнего магнитного поля на термодатчики устраняются 
использованием бесконтактных методов измерения температуры, 
таких как: «мираж»-эффект [1], ИК-термография, волоконно-оп-
тический датчик температуры [2; 3]. Адиабатичность эксперимен-
тов легко сохранить в импульсных магнитных полях для образцов 
небольшого размера, причём одновременно может быть измерена 
намагниченность индукционным методом [2; 3], что позволяет точ-
но контролировать быстроизменяющееся термодинамическое со-
стояние образца. Накопление знаний о свойствах магнитных функ-
циональных материалов в импульсных магнитных полях приведёт 
к созданию новых быстродействующих устройств на их основе, 
таких как магнитные ячейки памяти, устройства спинтроники, теп-
ловые машины и др.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, 
НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» и образовательного фонда «Талант 
и успех» в рамках научного проекта № 20-37-51005.

[1] Amirov A. A. et al. J. Aapl. Phys., 127, 233905 (2020).
[2] Kamantsev A. P. et al. J. Magn. Magn. Mater., 440, 70 (2017).
[3] Kamantsev A. P. et al. Chel. Phys. Math. J., 5, 537 (2020).
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YBаCuO — 
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Успехи последних лет в области физики и технологии функцио-
нальных магнитных материалов стимулируют многочисленные пи-
онерские прикладные исследования в различных областях от энер-
гетики до медицины. Особое значение применение таких новых 
материалов, как сверхпроводники, постоянные магниты, магнито-
калорические материалы, может иметь для создания перспективно-
го сверхскоростного наземного вакуумного магнитолевитационно-
го транспорта (ВМЛТ), от которого ожидают одновременно резкого 
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повышения скорости движения и снижения удельных энергозатрат 
[1]. Цель работы — экспериментальное исследование процесса 
магнитной левитации криостата с элементами из керамики высо-
котемпературного сверхпроводника Y-Ba-Cu-O на макете трассы 
из линеек постоянных магнитов на основе Nd-Fe-B.

Принцип работы магнитолевитационной транспортной систе-
мы основан на использовании явления магнитной левитации вы-
сокотемпературных сверхпроводников второго рода (рис. 1). Над 
трассой, собранной из постоянных магнитов, охлаждается крио-
стат с высокотемпературным сверхпроводником (ВТСП) состава 
YBaCuO (рис. 2). Температура перехода ВТСП в сверхпроводящее 
состояние равна 93 К, что позволяет охлаждать криостат жидким 
азотом.

Полученные результаты (рис. 3) на используемой установке по-
зволили добиться максимальной нагрузки в 60 кг вертикальной 
и 15 кг латеральной нагрузки, что открывает возможность пере-
хода к следующему уровню масштабируемости проекта. Важное 

Рис. 1. Принцип магнитной левитации

Рис. 2. Разрез трассы МЛТ
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значение приобретает поиск методов точного определения сил со-
противления и разделение вкладов сил аэродинамического трения 
и специфических потерь в сверхпроводниках второго рода.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, 
НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» и образовательного фонда «Талант 
и успех» в рамках научного проекта № 20-37-51005.

[1] Терентьев Ю. А. и др. Транспортные системы и технологии, 5(4), 
25 (2019).

Рис. 3. Измерение силы левитации и боковой устойчивости
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Так называемые гигантские калорические эффекты сопровож-
дают фазовые переходы (ФП) различной природы. Например, 
в интерметаллидах с термоупругим мартенситным структурным 
ФП наблюдается эффект памяти формы и обратный ему — эласто-
калорический эффект. Цель настоящей работы — изучение три-
глицинсульфата (NH2CH2COOH)3H2SO4 (ТГС). Это одноосный 
кристалл, представляющий собой классический сегнетоэлектрик 
и пироэлектрик. ФП в ТГС очень близок ко второму роду типа по-
рядок–беспорядок [1]. Однако измерения показывают (см. рису-
нок), что пики ДСК при нагреве Т1 = 49,0 °С и при охлаждении 

Дифференциальная сканирующая калориметрия (NH2CH2COOH)3H2SO4
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Т2 = 45,5 °С не сов падают. В докладе представлены результаты по-
иска в ТГС гигантского электрокалорического эффекта, который 
можно рассматривать как эффект, обратный пироэлектрическому.

Исследование выполнено в рамках госзадания при частичной 
поддержке РФФИ, грант № 18-57-34002.

[1] Лайнс М. А. Сегнетоэлектрики и родственные им материа-
лы. Москва : Мир, 1981. 736 с.

Объёмная магнитострикция сплавов 
Fe

100-x(Si, Al)x : 
исследования из первых принципов

А. Б. Кошкин, М. А. Загребин, М. В. Матюнина, В. Д. Бучельников

1 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
koshkin.alexei2016@yandex.ru

Сплавы на основе железа относятся к материалам, которые 
получили название «функциональных». Это обусловлено нали-
чием у них физического свойства (повышенной магнитострик-
ции и/или демпфирования), с помощью которого состояние 
материала может контролируемо изменяться при внешнем воз-
действии. Материалы с высокими значениями магнитострик-
ции применяются в гидроакустике, оптоэлектронике и гид-
равлике. Различают два вида магнитострикции: изотропную 
(объёмную или обменную) и анизотропную (магнитодипольную 
и одноионную). Первая возникает при изменении температу-
ры, вторая — внешнего магнитного поля. Целью данной рабо-
ты является исследование объёмной магнитострикции в сплавах
Fe100-x(Si, Al)x (5 ≤ x ≤ 25).
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Исследования проведены с помощью метода функций Грина, ре-
ализованного в вычислительном пакете SPR-KKR [1]. Рассмотрены 
следующие структурные состояния: A2 (группа симметрии № 229) 
и D03 (группа симметрии № 225). Объёмная магнитострикция вы-
числялась по формуле

                      
0 ,
3

ij
i j

Jr nzV S S
V B dr
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 

 
(1)

где n — количество атомов в элементарной ячейке; Jij — параметр 
обменного взаимодействия между атомами i и j; r — минимальное 
расстояние между i-м и j-м атомом; z — число ближайших соседей; 
r0 — расстояние между i-м и j-м атомом для парамагнитного состо-
яния системы; Si и Sj — спины единичной длины [2].

На рисунке приведена объёмная магнитострикция кристал-
лических структур A2 и D03 в зависимости от содержания Si и Al 
в сплавах Fe100-x(Si, Al)x. При малом содержании Si или Al объём-
ная магнитострикция фазы A2 (рисунок (а)) имеет отрицательные 
значения, достигает минимального значения при x = 10 (15) ат.%, 
после чего возрастает. Для структуры D03 величина объёмной маг-
нитострикции для сплава Fe-Si в несколько раз меньше, чем для 

 

Объёмная магнитострикция сплавов Fe100-x(Si, Al)x в зависимости от концентрации Si 
или Al для структуры а) A2 и б) D03. Для сравнения приведена магнитострикция 

для сплава Fe100-xGax из работы [2]
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структуры A2. Для структуры D03 при малом содержании Si или 
Al объёмная магнитострикция уменьшается, после чего увели-
чивается. При приближении к составу Fe3(Si, Al) сплавы имеют 
максимальное для Fe-Si (x = 0,23 ат.%) и минимальное для Fe-Al 
(x = 0,24 ат.%) сплавов значение магнитострикции соответственно.

Для сравнения на рисунке представлена объёмная магнитострик-
ция сплавов Fe-Ga [2]. Это сравнение оправдано тем, что в сплавах 
Fe-(Si, Al) и Fe-Ga значения продольной магнитострикции и тет-
рагонального модуля сдвига близки по значениям. Такое же пове-
дение имеет место для объёмного модуля упругости и объёмной 
магнитоупругой постоянной, которые и характеризуют величину 
объёмной магнитострикции. Таким образом, можно сделать вывод, 
что результаты расчётов объёмной магнитострикции для сплавов 
Fe-(Si, Al) и Fe-Ga хорошо согласуются между собой.

Работа выполнена при поддержке Фонда перспективных научных 
исследований Челябинского государственного университета.

[1] Ebert H., Ködderitzsch D., Minar J. Rep. Prog. Phys., 74, 096501 (2011).
[2] Матюнина М. В., Бучельников В. Д., Загребин М. А., Соколов-

ский В. В. Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика», 12, 
57 (2020).
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Магнитокалорический эффект 
в поликристаллическом сплаве DyNi

2
 

в магнитных полях до 10 Тл

А. С. Кузнецов 1, А. В. Маширов 2, А. М. Алиев 3, А. О. Петров 2, 
В. В. Коледов 2, А. П. Крюков 1, В. Г. Шавров 2

1 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Россия
kuznetsovalserg@gmail.com
2 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия a.v.mashirov@gmail.com
3 Институт физики им. Х. И. Амирханова ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия
lowtemp@mail.ru

Сплавы фаз Лавеса обладают магнитными фазовыми перехода-
ми в области криогенных температур, в области которых наблюда-
ется магнитокалорический эффект [1]. В настоящей работе были 
проведены прямые измерения магнитокалорического эффекта для 
сплава DyNi2 в сильных магнитных полях до 10 Тл в диапазоне тем-
ператур 10–70 K.

Измерения магнитокалорического эффекта прямым методом 
в адиабатических условиях проводились в холодном окне сверхпро-
водящей криомагнитной системы в магнитных полях до 10 Тл, 
в диапазоне температур 10–70 K. Прямой метод измерения осно-
вывался на вводе или выводе образца во внешнем магнитном поле 
за время 1 с. Измерительная вставка с исследуемым образцом по-
мещалась в шахту диаметром 29 мм. Механическое перемещение 
вставки в рабочей области сверхпроводящего магнита обеспечива-
лось линейным электродвигателем.

Исследуемый образец, изготовленный в виде двух пластин 
5×6×1 мм, помещался в держатель из ABS-пластика, снабжённый 
резистивным электронагревателем. Для измерения адиабатическо-
го изменения температуры ∆Tad использовалась дифференциальная 
термопара типа T с диаметром проводов 50 мкм, один из спаев кото-
рой был помещён между пластинами образца с помощью  клеевого 
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соединения БФ-6, второй спай приклеивался на поверхность датчи-
ка Cernox. Оба спая термопары размещались в центре магнитного 
поля соленоида. Таким образом, можно было пренебречь чувстви-
тельностью термопары к магнитному полю.

По результатам полуэмпирического расчёта термическое сопро-
тивление в зоне контакта термопары и пластины образца составля-
ло RK = 10–4 K/Вт, что позволяет сделать вывод о её малой инерци-
онности и быстром времени отклика.

 

 
Временная развёртка измерения магнитокалорического эффекта в магнитном 

поле 10 Тл при температуре криостатирования 25 К (вверху). 
Величина адиабатического изменения температуры 

в магнитных полях 2, 3, 5, 7 и 10 Тл (внизу)
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В результате прямого измерения магнитокалорического эффекта 
в квазиадиабатических условиях в сплаве DyNi2 в области фазового 
перехода при 25 K и магнитном поле 10 Тл было получено значение 
адиабатического изменения температуры ∆Tad = 11,48 K, что соот-
ветствует полученным ранее результатам в [2].

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 
фонда (проект № 20-79-10197).

[1] Tishin A. M., Spichkin Y. I. The magnetocaloric eff ect it’s applications, 
IOP Publishing Ltd. (2003).

[2] Ćwik J., Koshkid’ko Y., de Oliveira N.A., Nenkov K., Hackemer A., 
Dilmieva E., Kolchugina N., Nikitin S., Rogacki K. Acta Mater., 133, 230 (2017).

Фазовые превращения и структура сплава 
Ni

46
Mn

41
In

13

Д. Д. Кузнецов 1, Е. И. Кузнецова 2, А. В. Маширов 1, 
В. С. Калашников1, А. С. Лошаченко 3, Д. В. Данилов 3, 

Г. А. Шандрюк 4, В. Г. Шавров 1, В. В. Коледов 1

1 ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН, Москва, Россия
2 Институт физики металлов имени М. Н. Михеева УрО РАН, Екатерин-
бург, Россия
3 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, 
Россия
4 Институт нефтехимического синтеза имени А. В. Топчиева РАН, Москва, 
Россия
kuznetsov.dmitry89@gmail.com

В сплаве номинального состава Ni46Mn41In13 методами дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК), термогравиметриче-
ским анализом (ТГА) просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) изучались фазовые превращения (ФП), а также измерялась 
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температурная зависимость намагниченности образца при помощи 
вибрационного магнитометра. Исследовалось влияние толщины 
фольги на температуру начала мартенситного превращения (МП).

Температуры метамагнитоструктурного фазового перехода 
определялись по данным зависимости намагниченности от темпе-
ратуры (в диапазоне 50…400 К) в магнитных полях 10, 20 и 30 кЭ 
и с помощью дифференциальной сканирующей калориметрии 
в температурном интервале 100…313 К (данные ДСК в скобках): 
Ms = 226 К (253 K), Mf = 199К (164 K), As = 219 К (203 K), Af = 
240 К (236 К). С помощью методов ДСК и ТГА была определена 
температура Кюри, Tc = 317 К.

Установлена зависимость температуры начала мартенситно-
го превращения (МП) от толщины образца в виде клинообразной 
фольги. Обнаружено, что мартенситная фаза при прямом мартен-
ситном превращении в тонких областях фольги начинает появлять-
ся при 215 К (то есть при более низких температурах, чем в объ-
ёмном материале), дальнейшее снижение температуры приводит 
к расширению мартенситной области, однако превращение блоки-
руется на расстоянии 600 нм от края образца.

Методом ПЭМ исследовались МП, промежуточные фазовые 
превращения и модулированные структуры в нестехиометриче-
ском сплаве NiMnIn. Усреднённый локальный состав в иссле-
дуемой области по данным EDX-анализа Ni41,98Mn37,65In13,00O7,37. 
Превращение из высокотемпературной аустенитной фазы L21 
в промежуточную (предмартенситную) фазу характеризовалось 
появлением диффузного рассеяния в виде тяжей на дифракци-
онных картинах, сопровождающееся появлением твидового 
контраста в виде интенсивных тонких полос на микрофото-
графиях. Периодичность погасания и усиления наблюдаемого 
диффузного рассеяния позволяет соотнести его с фононными 
колебаниями атомов, периодически искажающими исходную 
кристаллическую решётку. При дальнейшем охлаждении спла-
ва на дифракционной картине присутствуют рефлексы, при-
надлежащие как аустенитной, так и мартенситной фазам. Ниже 
температуры Мs происходит сдвиговая перестройка в структуру 



37 

мартенситной фазы. Таким образом, сплав испытывает при ох-
лаждении ступенчатое превращение L21 → предмартенситная 
фаза → мартенсит.

Работа частично выполнена в Междисциплинарном ресурсном 
центре по направлению «Нанотехнологии», ЦКП Научный парк, 
СПбГУ.
Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 
фонда (проект № 20-79-10197).

Магнитодиэлектрический эффект 
в феррит-пьезоэлектрических 
композиционных материалах

Ю. А. Лупицкая, П. А. Безбородова

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
lupitskaya@gmail.com

В настоящее время большое внимание уделяется поиску мате-
риалов, сочетающих в необходимой комбинации традиционные 
свойства (магнитные, пьезоэлектрические, диэлектрические), 
а также обладающих принципиально новыми (гибридными) свой-
ствами [1]. Магнитодиэлектрические материалы (МДЭ) отличают-
ся большим разнообразием свойств и могут служить основой для 
разработки необходимых в современной СВЧ- и микроэлектрон-
ной технике функциональных приборов (модуляторов электромаг-
нитных волн, элементов магнитной памяти и т. п.).

Однако большинство известных однофазных МДЭ-материалов 
(мультиферроиков) обнаруживают слабый магнитодиэлектриче-
ский эффект, что делает такие материалы малопригодными для тех-
нического применения [1]. Следует ожидать, что  композиционный 
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материал, состоящий из ферритовой и пьезоэлектрической фаз, 
будет характеризоваться высокими магнитодиэлектрическими 
 коэффициентами, поскольку магнитодиэлектрический коэффици-
ент является результатом пьезомагнитной деформации и пьезо-
электрической генерации заряда.

В работе синтезированы композиционные МДЭ-материалы 
CF@PZT в виде керамических образцов высокой плотности, опре-
делены состав и структура полученных соединений, исследован 
магнитодиэлектрический эффект в феррит-пьезоэлектрических 
композиционных материалах.

Анализ микроструктуры полученных композиционных матери-
алов позволил установить тип взаимодействия между магнитной 
и электрической фазами посредством передачи упругих деформа-
ций на границе кристаллитов (интерфейса). Исследование морфо-
логии поверхности образцов показало, что пьезокерамическая фаза 
PZT состоит из кристаллитов, имеющих форму многогранников, 
средний размер которых не превышает 2 мкм.

Установлено, что при внесении образца во внешнее магнитное 
поле поляризация в композите существенно изменяется, что обу-
словлено большой эффективной площадью соприкосновения меж-
ду кристаллитами CF@PZT.

[1] Бичурин М. И., Петров В. М. Физика низких температур, 36, 680 
(2010).
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Термодинамические свойства сплавов Fe-Ga-Al

М. В. Матюнина, М. А. Загребин, В. В. Соколовский, 
В. Д. Бучельников

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
matunins.fam@mail.ru

Магнитострикционные сплавы на основе систем Fe-Ga интен-
сивно исследуются в течение последних 20 лет. Характерной осо-
бенностью поведения магнитострикции от концентрации в данных 
сплавах является наличие двух пиков, в области ≈19 и ≈27 ат.% 
[1; 2]. Данная зависимость тесно связана со структурой и фазовым 
составом. Второй пик магнитострикции обусловлен наличием од-
нофазной области D03, а последующее уменьшение магнитострик-
ции при содержании Ga выше 27 ат.% связывают с наличием упо-
рядоченной равновесной L12-фазы, обладающей отрицательной 
магнитострикцией [3]. Кроме этого, высокое содержание Ga приво-
дит к хрупкости сплавов, что затрудняет механическую обработку. 
Для улучшения функциональных свойств системы Fe-Ga легируют 
небольшим количеством атомов Al. Электронные конфигурации Al 
и Ga подобны, и в области содержания до 30 ат.% Al и Ga системы 
Fe-Ga и Fe-Al обладают схожими характеристиками [3]. Легирова-
ние сплавов Fe-Ga атомами Al, с одной стороны, приводит к умень-
шению магнитострикции [4], с другой стороны — к повышению 
механических характеристик, включая обрабатываемость [5]. В на-
стоящей работе проведено исследование влияния добавки атомов 
Al на термодинамические свойства сплавов Fe-Ga в области второ-
го пика магнитострикции.

Исследование выполнено при помощи метода проекционных 
присоединённых волн, реализованного в программном пакете VASP 
[6; 7], и моделирования методом Монте-Карло при конечных тем-
пературах. В рамках первопринципных расчётов были определены 
равновесные параметры решёток, постоянные тензора упругости, 
температуры Дебая для кристаллических структур A2, B2, D03 
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и L12 сплавов Fe73,44Ga21,87Al4,69, Fe71,87Ga23,44Al4,69 и Fe70,31Ga25Al4,69. 
Также были рассчитаны параметры магнитного обменного вза-
имодействия в рамках программного пакета SPR-KKR [8]. Мето-
дом Монте-Карло в трёхмерной модели Гейзенберга в отсутствие 
анизотропии проведены расчёты температурных зависимостей на-
магниченности и термодинамических характеристик исследуемых 
структур.

Расчёт энергии основного состояния исследуемых крис-
таллических структур сплава Fe73.44Ga21.87Al4.69 показал, что 
наиболее энергетически выгодной структурой является L12, 
как и в случае бинарного сплава Fe73.44Ga26.66. Замена ато-
мов Ga в объёме 4,69 ат.% атомами Al приводит к увеличе-
нию температуры Дебая в фазах D03 и L12 на 79 K и 78 K 
соответственно и, как результат, к смещению температуры струк-
турного перехода L12→D03 в область более высоких температур 
(590 K в сплаве Fe73,44Ga26,66 [9], 620 K в сплаве Fe73,44Ga21,87Al4,69).

На рисунке представлены температурные зависимости адиабати-
ческого изменения температуры ΔTад и изотермического изменения 
энтропии ΔSмаг при изменении магнитного поля от 0 до 2 Тл. Пока-
зано, что добавка Al приводит к уменьшению ΔTад в структуре L12 

  

Температурная зависимость (а) адиабатического изменения температуры ΔТад 
и (б) изотермического изменения энтропии ΔSмаг, полученная моделированием 
методом Монте-Карло для структур A2, B2, D03 и L12 сплавов Fe73,44Ga21,87Al4,69 

при изменении магнитного поля Δμ0H = 2 Тл 
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на 0,3 K по сравнению со сплавами Fe73,44Ga26,66 и к незначительно-
му росту в фазе D03. Наибольшее адиабатическое изменение ΔTад 
наблюдается в структуре A2 и составляет 1,64 K.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 17-72-20022.
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1 Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia
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Ni-Mn-based Heusler alloys have attracted the attention of the sci-
entifi c community during the last decades due to their unique proper-
ties, which — depending on the composition — include a signifi cant 
magnetocaloric eff ect (MCE), large magnetic-fi eld-induced strains, and 
magnetoresistive properties. Many of these applications require single 
phase materials or even single crystals, while in recent times also in-
triguing new phenomena like shell-ferromagnetism [1] have been dis-
covered, which aff ect the shape of hysteresis in a magnetic fi eld cycle 
and are ascribed to micro-segregation. In this respect, it appears es-
sential to gain a systematic understanding of the interplay between the 
tendency of off -stoichiometric Ni-Mn-based Heusler alloys to decom-
pose into mixtures of stable binary and ternary components and their 
intrinsic functional properties in the entire composition range. In this 
work, we evaluate from fi rst-principles the propensity for segregation 
and relevant magnetocaloric properties for Ni-Mn-based Heusler alloys 
with particular emphasis on the Ni-rich series Ni2+xMn1–xGa. This para-
digmatic system exhibits a coupled magnetostructural phase transition 
between ferromagnetic (FM) martensite and paramagnetic austenite for 
compositions between 0.18 ≤ x ≤ 0.27, which is accompanied by a con-
siderable MCE [2; 3]. The Figure illustrates the dependence of mixing 
energies on composition for Ni2Mn1+xGa1–x and Ni2+xMn1–xGa as a func-
tion of Ni content, which we obtain from total energy calculations in 
the framework of Density Functional Theory carried out in a 16 atom 
super-cell [4; 5]. Our calculations reveal that in particular FM marten-
sitic Ni2+xMn1–xGa compositions are stable against decomposition when 
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Ni-excess concentration is smaller than x < 0.7, while in the Mn-rich 
system, off -stoichiometric compositions exhibit a tendency to segregate 
at low temperatures. For stable compositions found from the described 
above calculations, the magnetocaloric properties are modeled with the 
help of a phenomenological mean-fi eld approach based on Malygin the-
ory of the smeared phase transitions [6], Bean-Rodbell theory of the 
fi rst-order phase transitions [7]. From the temperature dependencies of 
magnetization and magnetic entropy change, we identify the composi-
tions with optimum MCE and refrigeration capacity.

This work is supported by Ministry of Science and Higher Education 
of the Russian Federation within the framework of the Russian State 
Assignment under contract No. 075-00992-21-00.
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Figure 1. Mixing energies as a function of Mn and Ni content for ferro- (FM) 
and antiferromagnetic (AF) austenitic and martensitic phases of Ni2Mn1+xGa1−x 

and Ni2+xMn1−xGa
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Во всём мире интенсивно исследуются калорические эффекты 
в твердотельных функциональных материалах [1–5], включая маг-
нитокалорический, электрокалорический, эластокалорический, ба-
рокалорический и др. эффекты. Однако эти исследования проходят, 
как правило, при сравнительно медленном воздействии внешних 
полей. Фундаментальная проблема перераспределения энергии 
между подсистемами в твёрдых телах до сих пор далека от реше-
ния. Проблема же быстрых процессов, происходящих при крат-
ковременном воздействии внешних полей на твердотельный мате-
риал, изучена ещё слабее и, бесспорно, является фундаментальной 
и практически очень важной.

Настоящая работа направлена на изучение структурного тер-
моупругого фазового перехода в сплаве Ti2NiCu с эффектом памя-
ти формы (ЭПФ), путём изучения кинетики, последовательного 
циклического воздействия внешних полей упругих напряжений 

(а)                                                                (б)
Эластокалорический эффект при частоте циклов растяжения-сжатия:

7,5 Гц (а); 20 Гц (б)
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в металлических сплавах и композитах на их основе. Целью тео-
ретических и экспериментальных исследований является изучение 
кинетики в веществе со структурным фазовым переходом (СФП) 
при циклическом воздействии внешних механических напряже-
ний. На рисунке показаны графики зависимости температуры об-
разца со временем при разных частотах циклических воздействий.

Важное место в работе занимает изучение материалов с СФП, 
обладающих как максимальным изменением внутренней энергии 
во внешнем поле, так и максимальной устойчивостью к внешним 
периодическим механическим нагрузкам.

Работа актуальна для прикладных исследований по разработке 
новых приборов для микроэлектроники и новых установок альтер-
нативной энергетики.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 17-19-01748.
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Сплавы Гейслера принадлежат к классу перспективных функцио-
нальных материалов. В области мартенситного превращения наблю-
даются такие эффекты, как магнитоуправляемая память формы и маг-
нитокалорический эффект. Пониженные эксплуатационные свойства 
материала ограничивают перспективы его практического примене-
ния. Применение к сплавам деформационно-термической обработки 
позволит повысить механические свойства материала. Однако при 
этом возможно сильное снижение функциональных эффектов. В дан-
ной работе показана возможность применения к сплаву Гейслера си-
стемы Ni-Mn-Ga деформационно-термической обработки методом 
всесторонней изотермической ковки при 680 °C и степенью дефор-
мации е =1,9. Показано, что в результате ковки исходной равноосной 
зёренной микроструктуры с размером зерна около 100–200 мкм сфор-
мировалась двухкомпонентная микроструктура, в которой исходные 
крупные зёрна размером около 100 мкм окружены прослойкой мел-
козернистой микроструктуры. При этом характеристические темпера-
туры мартенситного превращения сместились в область более низких 
температур на величину около 10 °C. Анализ магнитокалорического 
эффекта в области мартенситного и магнитного фазовых превраще-
ний выполнен в высокочастотном знакопеременном магнитном поле 
0,5 и 2 кЭ (рисунок).
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На сплаве в литом состоянии в высокочастотном магнитном поле 
2 кЭ МКЭ в области точки Кюри равен 0,18 К, а в области мартен-
ситного превращения –0,07 К. В деформированном состоянии эти 
величины равны 0,18 К и –0,04 К соответственно.

Таким образом, несмотря на незначительные величины магни-
токалорического эффекта в области мартенситного превращения, 
показано, что деформационно-термическая обработка методом 
всесторонней изотермической ковки не ухудшает функциональ-
ные характеристики сплава. При этом формирование такой микро-
структуры способствует повышению термостабильности физиче-
ских и функциональных свойств материала.

Магнитокалорический эффект в сплаве в знакопеременном магнитном поле 0,5 
и 2 кЭ частотой 1 Гц в сплаве в литом состоянии (a), деформированном 
состоянии на образцах (пластинках), вырезанных вдоль (b) оси протяжки
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Моделирование процессов теплопереноса 
в ячейках, изготовленных из материалов, 
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М. А. Загребин

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
pavluhinaoo@mail.ru

Существенным фактором, стимулирующим теоретические 
и экспериментальные исследования в области магнитокалориче-
ских свойств твёрдых тел, является возможность их практического 
применения. В первую очередь это связано с тем, что предложены 
эффективные термодинамические циклы и разработаны конструк-
ции, в которых магнитокалорические материалы выступают в ка-
честве рабочего тела магнитных холодильных машин [1]. Большое 
количество интерметаллических сплавов и соединений, включая 
Mn-Ga-(C, N), Gd-Si-Ge, Fe-Rh, La-Fe-(Si, Al), Ni-Mn-(Ga, In, Sn, 
Sb) и Mn-Fe-(P, As), являются перспективными кандидатами для 
технологии магнитного охлаждения [2–4].

Выбор геометрии ячейки магнитного охлаждения является 
на сегодняшний день актуальной задачей в области магнитного 
охлаждения. В настоящей работе исследованы два типа геометрии 
расположения проводов в ячейки магнитного охлаждения, а также 
влияние расположения проводов на протекание процессов тепло-
переноса. При исследовании процессов теплопереноса решалась 
система дифференциальных уравнений, состоящая из уравнений: 
непрерывности, Навье — Стокса и уравнений теплопроводности 
для жидкости и твёрдого тела. В данной работе моделирование 
было выполнено на трёхмерной ячейке магнитного охлаждения. 
Получены данные о распределении температур, распределении 
поля скоростей, давлении и тепловом градиенте.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ 
в рамках проекта № 17-72-20022 и Министерства науки 
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и высшего образования РФ в рамках государственного задания 
№ 075-00992-21-00.
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Интерметаллические соединения GdTSi кристаллизуются в тет-
рагональную структуру типа CeFeSi (P4/nmm), которая образована 
чередующимися слоями (001) в следующей последовательности: 
Gd-Si-T2-Si-Gd-Gd-Si-T2-Si-Gd (T = Ti, Mn, Fe, Co). Гибридизация 
Si p и T 3d состояний приводит к отсутствию магнитного момента 
ионов Fe или Co в соединениях GdTSi. Таким образом, магнитные 
свойства сплавов GdTSi зависят как от межатомных расстояний, 
так и от числа 3d электронов. Представляет интерес исследование 
магнитных и структурных свойств сплавов замещения GdFe1-xTxSi 
с T = Ti [1], V, Cr, Fe с разными радиусами атомов (1,462, 1,346, 
1,36, 1,274 Ǻ) и числом 3d электронов (2, 3, 5, 6).

Увеличение содержания Ti, V, Cr в системе GdFe1-xTxSi приводит 
к увеличению параметра кристаллической решётки c, в то время как 
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изменение параметра a незначительно. Температура Кюри TC зна-
чительно возрастает, несмотря на увеличение межатомных рассто-
яний и замещение атомов Fe немагнитными ионами T.  Уменьшение 
числа 3d электронов в системе GdFe1-xTxSi приводит к увеличению 
числа нескомпенсированных 3d электронов. Благодаря этому кос-
венные обменные взаимодействия между ионами Gd усиливаются, 
и, следовательно, увеличивается TC.

Чем больше разница в числе 3d электронов для Fe и T, тем силь-
нее возрастает TC сплава GdFe1-xTxSi. В то же время, чем мень-
ше радиус атома T, тем больше ожидается его растворимость 
в GdFe1-xTxSi. Растворимость Ti составляет примерно x = 0,2, 
в то время как для V и Cr растворимость возрастает до x = 0,3 и 0,5 
соответственно. В результате TC сплава GdFe0.8Cr0,2Si (210 K) зна-
чительно выше TC сплава GdFe0,8Ti0,2Si (190 K), а TC сплава 
GdFe0,5Cr0,5Si достигает 255 К.

Сплавы замещения с Cr или V, обладающими меньшими атом-
ными радиусами, более однородны по сравнению со сплавами с Ti 
и, следовательно, обладают более высоким магнетокалорическим 
эффектом.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 
фонда № 18-72-10098.

[1] Kuchin A., Platonov S. et al. IEEE Magnetics Letters, 10, 2509204 
(2019).
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Ранее при исследовании соединений R(Co-Fe)2 с тяжёлыми ред-
коземельными металлами (R) было обнаружено, что при увеличе-
ние атомного номера R возникает платоподобная температурная за-
висимость изотермического изменения магнитной части энтропии 
(ΔSm), связанная с возникновением дополнительного пика ΔSm(T) 
ниже температуры Кюри (TC) [1]. Возникновение дополнительно-
го пика более ярко выражено на соединениях, где величина энер-
гии межподрешёточного обменного взаимодействия R-3d меньше 
[1; 2].

При замещении части атомов R на Y в соединении Er1-xYx(Co0,84Fe0,16)2 
авторам удалось сохранить платоподобную зависимость даже при 
40 % замещении, при незначительном снижении максимальных 
значений ΔSm [3]. Замещение 60 % Er на Y привело к возникнове-
нию точки магнитной компенсации, хотя и в таком случае макси-
мальные значения ΔSm упали только на 25 % относительно исход-
ного соединения. Поэтому в данной работе исследована система 
Tm1-xYx(Co0,84Fe0,16)2, где энергия межподрешёточного обменного 
взаимодействия R-3d заведомо меньше, чем в случае с Er [2].

Соединения Tm1-xYx(Co0,84Fe0,16)2 (х = 0–1) были выплавлены 
в дуговой печи в атмосфере гелия с последующей гомогенизаци-
ей. Рентгеноструктурный анализ показал, что все образцы принад-
лежат к кубической фазе Лавеса C15 с пространственной группой 
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Fd – 3m. Параметр кристаллической решётки (а) при увеличении 
содержания иттрия (x) непрерывно растёт. В то же время ТС умень-
шается от 274 до 200 К с увеличением содержания иттрия, что сви-
детельствует об ослаблении межподрешёточного обменного взаи-
модействия. Наличие локального максимума ТС при х = 0,4 может 
быть связано с неэквивалентным замещением туллия на иттрий, 
приводящим то к ослаблению, то к усилению межподрешёточного 
обменного взаимодействия.

На кривой намагничивания образца с х = 0,6, измеренной при 
5 К в магнитном поле (H) до 90 кЭ наблюдается область, при 
Н > 49,5 кЭ, соответствующая либо частичному коллапсу магнит-
ного момента Co, либо неколлинеарной магнитной структуре со-
единения [4].

На рисунке представлены рассчитанные из серии кривых намаг-
ничивания температурные зависимости ∆Sm при изменении внеш-
него магнитного поля от 0 до 20 кЭ. Для всех соединений с х ≤ 0,6 
наблюдаются точки магнитной компенсации и, как следствие, че-
редования прямого и обратного магнитокалорического эффекта. 
В соединениях с х ≥ 0,8 результирующий магнитный момент сона-

Температурные зависимости ΔSm соединений Tm1-xYx(Co0.84Fe0.16)2 в различных 
по напряжённости магнитных полях. Точки Кюри отмечены чёрными стрелками, 

точки магнитной компенсации — красными
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правлен с 3d-магнитной подрешёткой, и такая его ориентация со-
храняется во всей области температур магнитного упорядочения. 
Температурный ход зависимостей ∆Sm(T) сопоставим с темпера-
турными зависимостями адиабатического изменения температуры 
(∆Tад ), измеренных прямым способом.

Таким образом, в исследованной серии соединений Tm1-xYx(Co0,84Fe0,16)2 
наблюдается две ферри- и одна ферромагнитная структуры. В боль-
шинстве образцов присутствует точка магнитной компенсации 
(Тcomp) и во всех Tm  содержащих образцах наблюдается обратный 
магнитокалорический эффект (МКЭ). Максимальные значения ΔSm 
на 15 % превышают данные значения для родственного соедине-
ния с Er, однако ширина пика ΔSm на половине высоты максимума 
ΔSm (ΔTFWHM) значительно меньше из-за наличия обратного МКЭ 
во всех соединениях.

Итак, в исследованной серии соединений наблюдается точка 
магнитной компенсации, начиная с состава с x = 0 вследствие того, 
что энергия межподрешёточного обменного взаимодействия мень-
ше, чем в случае с Er. При этом величина МКЭ больше, чем для 
соединений с Er.

Работа выполнена при поддержке Государственного контракта 
ФЭУЗ-2020-0051 между УрФУ и Министерством высшего обра-
зования РФ.

[1] 2018 МиТОМ (МКПМ-2017, Суздаль).
[2] Belorizky E., Fremy M. A., Gavigan J. P., Givord D., Li H. S. J. Appl. 

Phys., 61, 3971 (1987).
[3] Anikin M. S. et al. J. Phys.: Condens. Matter., 33, 275801 (2021).
[4] Brommer P. E. et al. Physica B211, 155 (1995).
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Влияние обменно-корреляционных эффектов 
на магнитные магнитокалорические свойства 

сплава Fe-Rh

В. В. Соколовский, О. О. Павлухина, Д. Р. Байгутлин, 
В. Д. Бучельников

Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
vsokolovsky84@mail.ru

В течение нескольких десятилетий ведутся интенсивные тео-
ретические исследования магнитных, структурных, электронных 
и термодинамических свойств сплавов Fe-Rh. Одним из важных 
вопросов является оценка решёточного (∆Slat), магнитного (∆Smag) 
и электронного (∆Sel) вкладов энтропии в полное изменение энтро-
пии ∆S в точке фазового перехода. Например, в работе [1] акцент 
сделан на доминирующую роль ∆Sel, в работах [2; 3] обсуждается 
существенная роль вклада ∆Smag. Напротив, в работе [4] обращено 
внимание на преобладающий вклад ∆Slat. Тем не менее, несмотря 
на имеющиеся теоретические (первопринципные) исследования 
сплавов Fe-Rh, вопрос предсказания температуры метамагнит-
ного перехода и оценки энтропийных вкладов остаётся откры-
тым. Это обусловлено следующими факторами: большая разница 
в энергии между антиферромагнитной (АФМ) и ферромагнитной 
(ФМ) фазами [3; 4], высокая температура Дебая для ФМ-фазы 
(ΘD ≈ 384 K) по сравнению с АФМ-фазой (ΘD ≈ 331 K) [5] и нали-
чие мягких фононных мод в АФМ-фазе [4; 5]. В этой связи решение 
данных вопросов представляется интересным и актуальным.

Настоящая работа посвящена теоретическим оценкам темпера-
туры метамагнитного перехода и энтропийных вкладов в сплаве 
Fe-Rh эквиатомного состава в рамках теории функционала плотно-
сти и квазигармонической модели Дебая. Первопринципные рас-
чёты проводились с использованием метода проекционных плос-
ких волн, реализованного в программном пакете VASP [6]. Для 
описания обменно-корреляционных эффектов выбраны приближе-
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ния обобщённого градиента (GGA) и метаобобщённого градиента 
(meta-GGA) в рамках функционалов Perdew — Burke — Ernzerhof 
(PBE) [7] и SCAN [8]. В последнем случае учтены градиенты 
электронной плотности и плотности кинетической энергии. Гео-
метрическая оптимизация кристаллической решётки выполнена 
на 16-атомной сверхъячейке (пространственная группа симметрии 
№ 225) с учётом ФМ и шахматного АФМ упорядочения атомов 
Fe. Расчёт свободных энергий и энтропий решётки каждой фазы 
реализован с использованием модели Дебая. Температуры Дебая 
для каждой фазы определены из расчётов модулей упругости.

На рисунке показаны зависимости полной энергии от парамет-
ра решётки Fe-Rh, полученные в рамках электронной релаксации 
кристаллической структуры, используя функционалы GGA-PBE 
и SCAN. Анализ полученных результатов показывает следующее. 
Оба функционала предсказывают АФМ-упорядочение как энерге-
тически выгодное. Однако SCAN даёт несколько низкую постоян-
ную решётки для обоих типов магнитного упорядочения. С другой 
стороны, учёт дополнительных электронных корреляций в функ-
ционале SCAN даёт существенно меньшую разность энергий ΔE
(примерно на порядок) между ФМ- и АФМ-фазами по сравнению 
с общепринятым функционалом PBE.

Кроме того, дополнительные корреляционные эффекты в рамках 
приближения мета-GGA приводят к несколько большей температу-
ре Дебая для АФМ-фазы (ΘD ≈ 449 K) по сравнению с ФМ-фазой 

Разница энергий между АФМ- и ФМ-фазами сплава Fe-Rh в зависимости 
от параметра решётки. Расчёты выполнены с помощью функционалов 

GGA-PBE и SCAN
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(ΘD ≈ 441 K). У счётом значений энергий и температур Дебая для 
каждой из фаз предсказана температура метамагнитного перехода 
(Tm ≈ 300 K) исходя из пересечения свободных энергий. Данная ве-
личина является близкой к экспериментальным данным [4]. Кроме 
того, оценка энтропийных вкладов в точке перехода с помощью 
функционала SCAN даёт результаты, схожие с работой [5]. Мы по-
лагаем, что в случае исследования сплавов Fe-Rh важно учитывать 
дополнительные обменно-корреляционные эффекты с целью кор-
ректного описания свойств основного состояния.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 17-72-20022.

[1] Tu P. et al. J. Appl. Phys., 40, 1368 (1969).
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[3] Sandratskii L. M., Mavropoulos P. Phys. Rev., B83, 174408 (2011).
[4] Wolloch M. et al. Phys. Rev. B94, 174435 (2016).
[5] Martinho Vieira R. et al. J. Alloys Compd., 857, 157811 (2021).
[6] Kresse G., Furthmüller J. Comp. Mater. Sci., 6, 15 (1996).
[7] Perdew J. P., Burke K., and Ernzerhof M. Phys. Rev. Lett., 77, 3865 
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Cryogenic Magnetic Cooling 
for Natural Gas Liquefaction: Materials, Challenges 

and Prospective

S. Taskaev 1, V. Khovaylo 2, K. Skokov 1, M. Ulyanov 1, D. Bataev 1, 
D. Plakhotskiy 1, M. Bogush 1, D. Karpenkov 2, A. Karpenkov 2, 
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1 Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia
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2 NUST «MISiS», Moscow, Russia
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Natural gases are one of the main sources of energy nowadays and 
in the near future. Currently, there is an upward trend of the production 
and consumption of this type of energy in all market segments includ-
ing methane, hydrogen, oxygen etc. For the storage and transportation 
of this type of energy, liquefaction is needed, but this process requires 
complex energy-intensive compressor devices operating at cryogenic 
temperatures. However, the effi  ciency by traditional liquefaction meth-
ods is quite low at temperatures below 150 K, yet there is a fundamen-
tally diff erent approach to liquefy gases as a storehouse of future ener-
gy — the emerging magnetic cooling technology. Taking into account 
the recent progress in the development of superconducting magnets 
with magnetic fi elds up to 15–22 T, this type of cooling at cryogenic 
temperatures can make a revolution in the technology of gas liquefac-
tion. A review on recent scientifi c publications reveals the large variety 
of diff erent magnetic materials showing a signifi cant magnetocaloric ef-
fect in the temperature region of interest from 15 to 150 K. This makes 
it possible to initiate the effi  cient liquefaction of almost any natural gas 
in the same type of magnetic cooling machine.

This is certainly the heart of any magnetic cooling device transferring the 
heat from the low to the high temperature reservoir. The most interesting 
compounds are ferromagnetic materials operating near their Curie tempera-
ture, because in its vicinity the greatest magnetocaloric eff ect is observed.
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In this work, we examine diff erent rare earths (RE) based alloys in 
a form of Leaves phases and other intermetallic compounds such as 
RE-Al2, RE-Ni2 and RE5Si4. Combining diff erent 4-f elements in the 
rare earth sublattice of an alloy one can easily tune Curie point and as 
a consequence create a set of magnetocaloric materials which exhibit 
a large magnetocaloric eff ect at low temperatures from one hand and 
could be utilized in a wide temperature range from other hand by stack-
ing diff erent alloys in AMR device. The possible application of syn-
thesized alloys is in natural gas liquefying devices as a magnetocaloric 
refrigerants.

Магнитокалорический эффект 
и магнитные свойства сплава Pr

2
In 

в полях до 10 Тл

М. Н. Ульянов 1,4, С. В. Таскаев 1,2, В. В. Ховайло 3, М. Ю. Богуш 1

1 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
2 Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Челябинск, Россия
tsv@csu.ru
3 Московский институт стали и сплавов, Москва, Россия
khovaylo@gmail.com
4 Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград, Россия
max-39@yandex.ru

Под магнитокалорическим эффектом (МКЭ) понимается из-
менение термодинамического (теплового) состояния магнитного 
материала при изменении степени его магнитного упорядочения. 
Изменение теплового состояния образца проявляется как измене-
ние его температуры или как изменение магнитной части энтропии 
образца и, соответственно, характеризуется двумя величинами — 
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адиабатическим изменением температуры ΔTAD и изотермическим 
изменением магнитной части энтропии ΔSМ [1]. За последние 
несколько лет были тщательно изучены материалы с большим 
МКЭ на предмет их потенциального применения для технологии 
магнитного охлаждения. Ожидается, что технология магнитного 
охлаждения является многообещающей технологией, работающей 
в широком диапазоне температур — от сверхнизких до комнатных 
температур [2–6].

В данной работе мы сообщаем о магнитных и магнитокалориче-
ских свойствах сплава Pr2In, обладающего малым термомагнитным 
гистерезисом.

Работа выполнена при финансовой поддержке программы 
повышения конкурентоспособности БФУ им. И. Канта (5–100).
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[4] Dong Q. Y., Chen J., Shen J., Sun J. R., Shen B. G. Appl. Phys. Lett., 99, 

132504 (2011).
[5] Trung N. T., Biharie V., Zhang L., Caron L., Buschow K.H.J., Brück E. 

Appl. Phys. Lett., 96, 162507 (2010).
[6] Biswas A., Zarkevich N. A., Pathak A. K., Dolotko O., Hlova I. Z., 

Smirnov A. V., Mudryk Y., Johnson D. D., and V. K. Pecharsky. Phys. Rev., 
B101, 224402 (2020).



60  
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при криогенных температурах
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Интенсивные исследования, проводимые на протяжении послед-
них лет, выявили большое количество различных магнитных ма-
териалов, демонстрирующих значительный магнитокалорический 
эффект в температурах от 15 до 150 К [1]. Это позволяет применять 
метод магнитного охлаждения для ожижения практически любо-
го природного газа. Исходя из этого конечной целью исследовате-
лей является всесторонняя адаптация (как экспериментальная, так 
и теоретическая) технологии магнитного охлаждения к ожижению 
природного газа с использованием сильных магнитных полей. Ин-
женерные, технологические и материаловедческие аспекты ожиже-
ния природных газов были изложены в ряде недавних работ (см., 
например, обзорные работы [1–3]). С инженерной точки зрения од-
ной из самых сложных проблем является ограниченная скорость 
изменения напряжённости магнитного поля в сверхпроводящих 
магнитах. Учитывая основные требования к технологии магни-
токалорического ожижения природных газов, очевидно, что для 
этой цели подходит способ, основанный на активном магнитном 
регенеративном цикле [4]. В этом контексте разработка магнито-
калорических материалов с различными температурами Кюри для 
использования в многоступенчатых активных магнитных регене-
ративных холодильниках является сложной задачей как в аспекте 
материаловедения, так и с технологической точки зрения.

Доклад посвящён обзору современных исследований материа-
лов для магнитного охлаждения в криогенной области температур. 
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В частности, будут описаны результаты исследований магнитока-
лорического эффекта в сильных магнитных полях, которые пред-
ставляют интерес с точки зрения использования сверхпроводящих 
магнитов в технологии ожижения криогенных газов.

[1] Zhang H., Gimaev R., Kovalev B. et al. Physica, B558, 65 (2019).
[2] Gimaev R., Spichkin Y., Kovalev B.  et al. Int. J. Refrig., 100, 1 (2019).
[3] Kitanovski A. Adv. Energy Mater., 10, 1903741 (2020).
[4] Kim Y., Park I., Jeong S. Cryogenics, 57, 113 (2013).

Обратный магнитокалорический эффект 
в литом Gd

2
In 

в области криогенных температур

В. Г. Шавров 1, А. П. Каманцев 1, Ю. С. Кошкидько 1,2, 
С. В. Таскаев 1,3,4, М. Н. Ульянов3, М. Ю. Богуш3, J. Cwik2

1 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, 
Москва, Россия
shavrov@cplire.ru
2 Institute of Low Temperature and Structure Research of PAS, Wrocław, Poland
3 Челябинский государственный университет, Челябинск, Россия
4 Южно-уральский государственный университет (НИУ), Челябинск, 
Россия

Исследован магнитокалорический эффект (МКЭ) в образцах 
сплава Gd2In в широком диапазоне температур 4–240 К в полях 
биттеровского магнита до 14 Тл. Максимальное обнаруженное зна-
чение обратного МКЭ в сплаве Gd2In в области метамагнитного пе-
рехода из антиферромагнитной в ферромагнитную фазу составило 
∆Т = –0,5 К в поле 1,8 Тл. При увеличении магнитного поля до 5 Тл 
обратный МКЭ исчезает, что обусловлено конкуренцией двух 
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 вкладов разных знаков в общий МКЭ. Прямой МКЭ вблизи тем-
пературы Кюри монотонно возрастает с увеличением магнитного 
поля, причём наблюдается смещение максимума МКЭ в область 
более высоких температур. Максимальное обнаруженное значение 
прямого МКЭ вблизи точки Кюри в сплаве Gd2In: ∆Т = 7,8 К в поле 
14 Тл (рисунок).

Работа поддержана РНФ, проект № 20-19-00745.
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Фазовые переходы в решётке скирмионов

И. Ф. Шарафуллин, А. Х. Баишева, Э. А. Ахметзянова, 
А. Р. Гайнуллин

Башкирский государственный университет, Уфа, Россия
sharafulllinif@yandex.ru

Описание и построение корректных моделей процессов форми-
рования и устойчивости скирмионов является актуальной задачей 
как с точки зрения фундаментальной науки, так и практических 
приложений, поэтому попытки построить модели взаимодействия 
скирмионов на интерфейсах различных сред между различными 
связанными подсистемами предпринимаются разными исследова-
тельскими группами [1].

В данной работе рассматривается магнитоэлектрическая 
сверхрешётка, образованная из чередующихся «фрустрированных» 
магнитных и сегнетоэлектрических плёнок. Фрустрации, возника-
ющие из-за конкурирующих взаимодействий между различными 
спиновыми парами, были исследованы в течение последних четы-
рёх десятилетий. Нами показано, что фрустрация приводит к уси-
лению скирмионной структуры, возникающей в результатe конку-
ренции неколлинеарного магнитоэлектрического взаимодействия 
и внешнего магнитного и электрического полей, приложенных 
перпендикулярно к плоскости плёнок (рисунок).

 
Трёхмерная визуализация конфигурации основного состояния на интерфейсе 
магнитной плёнки для слабой фрустрации (а), сильно фрустрированной 

магнитной плёнки (б)
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Выявлена роль толщин каждой из плёнок на область существо-
вания и процессы формирования и разрушения скирмионной пе-
риодической структуры. С помощью метода Монте-Карло моде-
лирования построены фазовые диаграммы, демонстрирующие 
зависимости параметров фрустраций и магнитоэлектрических 
взаимодействий от критических температур, а также исследованы 
особенности фазовых переходов из скирмионной фазы в сверхре-
шётке.

[1] El Hog S., Kato F., Koibuchi H., Diep H. T. J. Magn. Magn. Mater., 498, 
166095 (2020).
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