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

В данной работе были исследованы сплавы Гейслера, тройные интерметаллические соединения. В них наблюдается переход между фазами, отличающиеся типами симметрии решетки. Эти фазы, именуемые мартенситом и аустенитом, проявляют разные магнитные свойства [4]. При, так называемом, мартенситном переходе из мартенситной фазы в аустенитную, а также при переходе аустенитной фазы в парамагнитное состояние наблюдаются максимумы абсолютного значения магнитокалорического эффекта. Варьируя составы сплавов, например, допируя четвертым элементом, можно влиять на температуру перехода и величину МКЭ.


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


В предыдущей работе были проведены исследования температурных зависимостей намагниченности и величины МКЭ в сплавах Ni50Mn35In15-xBx с различными концентрациями (х) бора [6].

В ходе текущей работы были получены зависимости изотермического изменения магнитной части энтропии в сплавах  Ni50Mn35In15-xBx с различными концентрациями (х) бора вблизи температур фазового перехода. Исследования энтропии были получены косвенным методом путем анализа кривых намагниченности, полученных при разных температурах.


Исследование изотермического изменения магнитной энтропии, дополненное исследованием адиабатического изменения температуры, дает представление о зависимости полной энтропии от температуры в разных полях. Данная зависимость является ключевой в понимании магнитокалорических свойств материала [3].
В качестве результата работы представленная сравнительная температурная зависимость величин МКЭ, намагниченности и изменения энтропии на примере образца с концентрацией бора 0,75% на  рисунке 1.
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Рис. 1 Температурные зависимости величины МКЭ, намагниченности и изменения энтропии для сплава Ni50Mn35In14,25B0,75.

Исходя из полученных данных, сделан вывод, что сплавы стехиометрии Ni50Mn35In15-xBx могут претендовать на роль рабочего тела в новых холодильных установках.
Литература
[1] Brown G.V. Magnetic heat pumping near room temperature // J Appl Phys 1976, № 47(8), p. 3673–3680.

[2] Gottshall T. et al. On the S(T) diagram of magnetocaloric materials with first-order transition: Kinetic and cyclic effects of Heusler alloys //  Acta Materialia 2016, № 107, p. 1-8

[3] Kazakov A.P. et al. Phase transitions, magnetotransport and magnetocaloric effects in a new family of quaternary Ni-Mn-In-Z heusler alloys // Journal of Nanoscience and Nanotechnology 2012 № 12(9) p. 7426-7431.

[4] Wayman C.M. Shape memory alloys // MRS Bulletin 1993, № 18(4), p. 49-56.

[5] Zimm C. et al. Description and performance of a near-room temperature magnetic refrigerator // Adv Cryog Eng 1998, № 43, p. 1759–1766.

[6] Блинов М.И. Магнитокалорические и магнитные свойства четверных сплавов Гейслера // Бакалаврская работа 2015.
