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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия потребность в охла-

ждающих устройствах постоянно растет и по про-
гнозам, в связи с глобальным потеплением, будет
быстро расти в течение всего XXI века [1]. Этому
способствует рост населения, урбанизация и глоба-
лизация. Однако наиболее широко используемая
на сегодняшний день технология компрессорного
охлаждения уже не отвечает современным требова-
ниям энергосбережения и экологии, и необходи-
мость создания новых технологий охлаждения вы-
ходит на первый план: электрокалорика, эластока-
лорика, термоэлектрика и др. В качестве наиболее
перспективной рассматривается технология маг-
нитного охлаждения как высокоэффективный и
экологически безопасный аналог традиционного
парокомпрессионного охлаждения [2–17].

Основой технологии магнитного охлаждения
является свойство магнитного материала изменять
свою температуру и энтропию под воздействием
внешнего магнитного поля, как это происходит
при сжатии или расширении газа или пара в тради-
ционных холодильниках. Такое изменение темпе-
ратуры или энтропии магнитного материала при
изменении напряженности внешнего магнитного
поля, в котором он находится, называется магни-
токалорическим эффектом (МКЭ). Физический
смысл МКЭ заключается в следующем. Энтропия
магнитного материала складывается из энтропии

его кристаллической решетки, связанной с коле-
баниями атомов, и магнитной части, связанной
с его спиновой подсистемой. При адиабатиче-
ском процессе, т.е. постоянстве общей энтропии,
уменьшение магнитной части энтропии при на-
магничивании должно компенсироваться увеличе-
нием энтропии кристаллической решетки. По-
следнее достигается путем увеличения интен-
сивности теплового движения, т.е. нагреванием
структурной (решеточной) подсистемы. Таким
образом, при изменении внешнего поля проис-
ходит перераспределение внутренней энергии
между магнитной и структурной подсистемами
магнетика и, как следствие, его нагрев или охла-
ждение в зависимости от природы магнитного
материала.

Процесс магнитного охлаждения состоит в цик-
лическом намагничивании и размагничивании ма-
териала, обладающего гигантским МКЭ. В проме-
жутке между этими циклами происходит теплооб-
мен между горячим и холодным резервуарами,
поэтому устройство работает в режиме теплового
насоса, т.е. с одинаковым успехом может произ-
водить нагрев и охлаждение [5]. Сумев организо-
вать циклический процесс размагничивания –
намагничивания магнитного материала, исполь-
зуемого в качестве рабочего тела в охлаждающем
устройстве, можно добиться последовательного
снижения температуры. Таким образом, магнит-
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ное рабочее тело служит аналогом хладагентов,
используемых в традиционных парогазовых холо-
дильных установках, а процесс размагничивания–
намагничивания – аналогом циклов сжатия–рас-
ширения. Стоит отметить, что наибольший эф-
фект охлаждения будет достигаться в окрестностях
фазовых переходов. В случае материалов с ферро-
магнитным–парамагнитным (ФМ–ПМ) перехо-
дом, увеличение внешнего магнитного поля при-
водит к нагреву материала (прямой МКЭ), тогда
как для материалов с ферромагнитным–анти-
ферромагнитным (ФМ–АФМ) переходом влия-
ние внешнего поля приводит к охлаждению мате-
риала (обратный МКЭ) [6]. Также большой интерес
представляют материалы, в которых магнитный пе-
реход сопровождается структурным фазовым пре-
вращением, что приводит к существенному увели-
чению МКЭ.

До сих пор не налажено массовое производство
устройств, работающих на принципе магнитного
охлаждения при комнатных температурах. Со вре-
мени появления первого образца, разработанного
Брауном в 1976 г. [7], исследовательские группы по
всему миру работают над созданием таких холо-
дильников. Существует ряд проблем, которые не-
обходимо решить, прежде чем удастся производить
магнитные холодильные устройства в промышлен-
ных масштабах. Наиболее важно найти подходя-
щие для роли хладагента материалы с большими
МКЭ в малых полях, которые были бы созданы из
нетоксичных элементов и являлись бы эффектив-
ными теплоносителями, работающими на высоких
частотах. Помимо этого, они должны обладать хи-
мической стабильностью, высокой теплопроводно-
стью, а также превосходной механической целост-
ностью, чтобы избежать деградации и последующе-

го уменьшения МКЭ. Недавно были предложены
новые концепции холодильников, которые, одна-
ко, пока не получили подтверждения. Например,
предложено комбинировать электрокалорический
эффект и МКЭ или использовать термодиодный
механизм [12–17]. Однако наиболее затрудни-
тельной представляется проблема уменьшения
гистерезиса физических характеристик материа-
ла, что приводит к деградации хладагента и суще-
ственно понижает энергоэффективность магнит-
ного охлаждающего устройства.

Для решения этих проблем требуется понима-
ние природы возникновения гистерезиса на мик-
ро- и макроскопическом уровнях [14–17]. Поэто-
му, несмотря на то что с момента открытия гигант-
ского МКЭ при комнатной температуре для
соединения Gd5(Si2Ge2) [8] прошло 25 лет, интерес
к исследованию оптимизации технологии магнит-
ного охлаждения не угасает. В настоящее время
проводятся интенсивные прикладные и фундамен-
тальные исследования с участием инженеров, с од-
ной стороны, и материаловедов, выполняющих
теоретические и экспериментальные исследова-
ния – с другой. Вопросу технологии магнитока-
лорического охлаждения посвящают крупные
научные проекты, финансируемые на высоком
уровне, международные конференции с участи-
ем ведущих ученых со всего мира и высокорей-
тинговые публикации. По данным базы Scopus,
в последние десять лет наблюдается повышен-
ный интерес к исследованию МКЭ, подтвержда-
емый ростом числа научных публикаций по дан-
ной тематике (рис. 1).

МКЭ В РАЗНЫХ МАТЕРИАЛАХ

В работах [18–27] обсуждают рассмотренные
выше проблемы МКЭ и задачи его оптимизации с
точки зрения как экспериментальных, так и теоре-
тических исследований. Представлены экспери-
ментальные результаты ведущих российских ис-
следовательских групп, выполняющих исследо-
вания магнитокалорических, теплофизических,
транспортных свойств материалов с МКЭ в ква-
зистационарных и импульсных магнитных по-
лях. Теоретические исследования охватывают во-
просы моделирования процессов теплопереноса,
первопринципного и феноменологического под-
хода к описанию особенностей магнитокалори-
ческих свойств.

В работе [18] представлен обзор феноменоло-
гических и микроскопических моделей для пред-
сказания свойств магнитокалорических материа-
лов, охватывающий эффективные подходы к опи-
санию МКЭ за последние 20 лет. В работах [19–27]
освещены результаты исследования магнитных,

Рис. 1. Число публикаций, посвященных МКЭ, с 1976
по 2021 г. по данным базы Scopus (www.scopus.com).
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электронных и термодинамических свойств кон-
кретных материалов, в которых наблюдается МКЭ.

Авторы работы [19] экспериментально изуча-
ли электрические, тепловые и магнитокалориче-
ские свойства сплава LaFe11.1Mn0.1Co0.7Si1.1 и обна-
ружили, что на температурной зависимости теп-
лоемкости исследованного сплава наблюдается
максимум при Т = 247 K, связанный с ФМ–ПМ
фазовым переходом. Величина максимума не-
много уменьшается с магнитным полем, а его по-
ложение смещается в область более высоких тем-
ператур. Прямые измерения МКЭ показали, что
его величина в поле 1.8 Тл равна ΔTad = 2.4 K, что
соответствует величине изменения магнитной ча-
сти энтропии ∆Smag = 4.6 Дж/кг K.

В работе [20] проведено измерение МКЭ спла-
ва DyNi2 с помощью прямого метода при его
адиабатическом размагничивании. Авторы пока-
зали, что в области фазового перехода при темпе-
ратуре криостатирования 46 K максимальное зна-
чение адиабатического изменения температуры
достигает ∆Tad = –6.2 K в магнитном поле 10 Тл.

Авторы работы [21] провели теоретический ана-
лиз экспериментальных данных, полученных при
исследовании магнитоструктурных и магнитока-
лорических свойств соединения Mn1 – xCoxNiGe
(0.05 ≤ x ≤ 0.80). Для спиновой подсистемы они
использовали приближение молекулярного поля,
а для структурной – приближение смещенного
гармонического осциллятора. Было продемон-
стрировано, что в зависимости от соотношения
между ортогональным полем и обменно-струк-
турными вкладами, которые описывают взаимо-
действие спиновой и структурной подсистем, мо-
жет реализоваться ряд особенностей, наблюдае-
мых в эксперименте.

Для экспериментального изучения магнитных
фазовых переходов авторы работы [22] примени-
ли широкопольный керр-микроскоп, в котором
используется магнитооптический эффект Керра.
Для сплава Fe49Rh51 было показано, что магнит-
ный фазовый переход из АФМ в ФМ состояние
происходит при температуре 323.5 K, а обратный
ФМ–АФМ-переход – при 317 K. Хорошее согла-
сие полученных результатов с известными из ли-
тературы экспериментальными и теоретически-
ми данными свидетельствует о том, что керров-
ская микроскопия может быть использована в
качестве нового информативного бесконтактно-
го метода для исследования фазовых переходов, в
том числе и при МКЭ.

Магнитные и магнитотепловые свойства, в том
числе ∆Tad и ∆Smag, системы Tm1 – xYx(Co0.84Fe0.16)2
(0 ≤ х ≤ 1) исследованы в работе [23]. Было уста-
новлено, что в соединениях c x ≤ 0.2 максималь-

ные значения ∆Smag при низких температурах
превышают ∆Smag в области температуры Кюри
TС в несколько раз (до 12 раз), а в сплавах
Tm0.4Y0.6(Co0.84Fe0.16)2 и Tm0.6Y0.4(Co0.84Fe0.16)2 на-
блюдается обратный МКЭ, причем в широком
интервале температур. Полученные в [23] резуль-
таты могут быть полезными в дальнейшем разви-
тии технологии магнитного охлаждения.

Намагниченность и МКЭ быстрозакаленного
сплава Ni50Mn35Al2Sn13 в интервале температур от
100 до 350 К и в магнитных полях до 18 кЭ экспе-
риментально исследованы в работе [24]. Установле-
но, что вблизи температуры Кюри наблюдается
прямой МКЭ, величина которого не зависит от ско-
рости изменения температуры. Напротив, вблизи
магнитоструктурного фазового перехода имеет ме-
сто обратный МКЭ, пропорционально зависящий
от скорости изменения температуры. Данный факт
может быть связан с эффектом кинетической ре-
лаксации в мартенситной фазе и необратимостью
фазового перехода.

В работе [25] исследовали процессы теплопе-
реноса в ячейках магнитного охлаждения, содер-
жащих микропровода Fe51Rh49. Выполнена оцен-
ка распределения температур, получены значе-
ния времен релаксации для различных скоростей
потока теплоносителя. Показано, что при скоро-
сти потока теплоносителя 2.5 м/с для микропро-
водов толщиной 10 и 50 мкм времена релаксации
составили 0.8 и 1.4 мс соответственно. Увеличе-
ние скорости потока теплоносителя более чем в
3 раза приводит к уменьшению времени релак-
сации более чем в 2 раза. Авторы предполагают,
что использование микропроводов Fe–Rh в
ячейках магнитного охлаждения может быть
перспективным для технологии магнитного
охлаждения.

В работе [26] проведены теоретические иссле-
дования свойств модулированных мартенситных
структур сплава Mn2NiGa. Показано, что свойства
основного состояния аустенитных и мартенситных
фаз, а также их стабильность во многом зависят от
выбора обменно-корреляционного функционала.
Учет обменно-корреляционных эффектов за пре-
делами приближения обобщенного градиента при-
водит к дестабилизации модулированных структур
6M, 10M и 14М относительно аустенита. Резуль-
таты работы могут быть использованы для оценки
энергии межфазных границ двойниковых струк-
тур и их взаимосвязи с микроструктурой сплавов
с памятью формы.

Авторы работы [27] использовали эталонный
магнитокалорический материал Gd для отработ-
ки новых экспериментальных методов измерения
магнитных и термодинамических свойств в ква-
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зистационарных и импульсных магнитных полях
до 40 кЭ. В частности, в импульсных полях ис-
пользован метод бесконтактного измерения тем-
пературы на основе ИК волоконно-оптического
датчика температуры [28, 29]. Предложенный ме-
тод позволяет одновременно измерять изменение
намагниченности и ΔTad на уровне временного
разрешения 1 мкс с погрешностью около 0.1 К.
С помощью новой методики продемонстриро-
вано, что максимальное значение МКЭ состав-
ляет ΔTad = 7.3 K при комнатной температуре в
импульсном магнитном поле 40 кЭ.

Мы надеемся, что представленные в данном но-
мере журнала работы будут стимулировать даль-
нейшие исследования свойств магнитокалориче-
ских материалов и внесут вклад в развитие техноло-
гии магнитного охлаждения.
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