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В настоящее время поиск материалов, способных заменить рабочее вещество в холодильных установках, приобретает всё большую актуальность. Связано это в первую очередь с токсичностью хладагентов, использующихся в холодильных установках и с высоким энергопотреблением самих холодильников. Предложенная в 1997 году принципиально новая схема работы холодильной установки на магнитокалорическом эффекте (МКЭ), способная экономить до 30% электроэнергии и создание прототипов такого холодильника с использованием в качестве рабочего  тела Gd [1], привело к активному поиску новых  сравнительно дешевых материалов, обладающих значительным МКЭ в области комнатной температуры.  Недавно показано [2,3] , что ряд сплавов Гейслера на основе Ni-Mn-In-Z обладают магнитокалорическими параметрами сравнимыми с Gd, и что параметры этих сплавов сильно зависят от типа и концентрации допирующего элемента Z. 

В данной работе исследовались магнитные и магнитокалорические свойства сплавов Гейслера Ni50Mn35In14B, Ni50Mn35In12Si3 и Ni50Mn35In11Si4.  Образцы были получены методом дуговогой плавки в атмосфере аргона с последующим отжигом при температуре 850 градусов Цельсия в течение 24 часов при давлении 10-4 тор. Магнитные измерения выполнены на вибрационном магнитометре (Lake Shore VSM 7400 System), а измерения адиабатического изменения температуры ∆ТАД (H) при приложении магнитного поля H на установке MagEq MMS 801. Скорость изменения магнитного поля cоставляла  1 Т/c. Расчет изотермического изменения энтропии ∆S  при приложении поля осуществлялся на основе соотношений Максвелла [1] на основе полученных данных магнитных измерений. 
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   Рис .1. Зависимость  ∆ТАД(T)  для Ni50Mn35In11Si3         Рис 2. Зависимость ТАД(T)  для Ni50Mn35In11Si4
     и Ni50Mn35In14B                                                                     
Из Рис.1-4 следуют существенные отличия в свойствах сплавов допированных Si и B.  В сплавах Ni50Mn35In11Si4  и Ni50Mn35In11Si3 имеются два пика в температурной зависимости ∆ТАД (T) (Рис.1 и Рис.2). Положительный максимум при более высоких температурах связан с прямым МКЭ в окрестности магнитного фазового перехода второго рода, то  есть в окрестности температуры Кюри что согласуется с данными для намагниченности (Рис.3). Отрицательный пик при более низких температурах связан с инверсным МКЭ при мартенситном переходе, сопровождающемся резким изменением намагниченности. Так как изменение намагниченности при мартенситном переходе происходит значительно быстрее при изменении температуры,  чем в окрестности температуры Кюри, то ∆ТАД при обратном МКЭ  больше, чем при прямом МКЭ. Наиболее отчетливо это проявляется в рассчитанных зависимостях энтропии (Рис.4). Также подчеркнем, что из сравнения кривых Рис.1-4 для Ni50Mn35In11Si4  и Ni50Mn35In11Si3 следует, что, как и в работе [2],  характерные температуры фазовых переходов, ширина пиков ∆ТАД и ∆S сильно зависят от концентрации допирующего элемента. 
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     Рис.3 Зависимости намагниченности образцов            Рис. 4. Зависимости изменения энтропии 

     от температуры.                                                               образцов от температуры
В случае сплава Ni50Mn35In14B имеет место только один пик ∆ТАД в окрестности 320 К. Сравнивая данные по МКЭ и намагниченности, а также учитывая структурные данные, можно заключить, что в этом случае имеет место совмещенный магнитоструктурный переход, при котором переход из парамагнитной аустенитной фазы при понижении температуры осуществляется не в слабо магнитную, а в ферромагнитную фазу мартенсита. 
Полученные магнитокалорические параметры ∆ТАД и ∆S, хотя и уступают аналогичным для Gd, но на уровне лучших магнитокалорических материалов. Дальнейшее улучшение этих параметров возможно в случае обнаружения материалов с более резкими (скачкообразными) изменениями намагниченности. 
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