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Энергосбережение и повышение эффективности преобразования энергии являются основными темами обсуждения большинства агентств, финансирующих научные исследования во всем мире. Технология магнитного охлаждения находится в фокусе внимания разработчиков экологически безопасных систем охлаждения нового поколения [1-2]. Магнитное охлаждение в основном использует магнитокалорический эффект материала [2-3]: материал выделяет тепло во время изотермического намагничивания и поглощает тепло во время адиабатического размагничивания. То есть, температура магнитного охлаждающего материала изменяется с изменением магнитного поля, тем самым достигая охлаждающего эффекта. 
Известно, что MnFe(P,Si) соответствует экологическим нормам и при этом демонстрирует «гигантский» магнитокалорический эффект вблизи комнатной температуры. Однако, при этом он является относительно хрупким и характеризуется значительным температурным гистерезисом.
Цель настоящей работы – улучшить состав сплава MnFe(P,Si) и процесс его изготовления, получить и исследовать сплавы MnFe(P,Si) измененного состава с улучшенными механическими свойствами, циклической стабильностью, температурой Кюри (Tс) вблизи комнатной температуры и «гигантским» магнитокалорическим эффектом при низких магнитных полях. 
Для этого автором были синтезированы и исследованы соединения (Mn,Fe)2(P,Ge), легированные Al, занимающим в структуре позиции Ge/P. Мы выбрали Al и изучили влияние его замещения на структуру, магнитокалорические и механические свойства, а также удельное сопротивление соединения Mn1.25Fe0.65P0.50Si0.50, потому что легирование Al приводит к увеличению Тс, но при этом не оказывает отрицательного влияния на другие магнитокалорические свойства [4]. 

 Рабочие характеристики сплавов, включая кристаллическую структуру, магнитокалорические, электрические и механические свойства, были изучены с помощью рентгеновского дифрактометра (XRD), сканирующего электронного микроскопа (SEM), вибрационного магнитометра (VSM), электронного универсального испытательного устройства для измерения кривых напряжения-деформации (WDW3200) и твердомера Виккерса. Все образцы кристаллизуются в гексагональной структуре на основе Fe2P. Обнаружено, что в результате замещения Al температура Кюри Тс уменьшается с 277 К (х = 0) до 234 К (х = 0,06). Изменение магнитной энтропии увеличивается от 5.8 Дж кг-1 К-1 для образца, не содержащего Al, до 14.4 Дж кг-1 К-1 для образца с x = 0.01 в диапазоне изменения магнитного поля 0-3 Тл (Рис.).
Таким образом, механические свойства MnFe(P,Si) могут быть значительно улучшены легированием Al, о чем свидетельствует прочность на сжатие и удельное электрическое сопротивление при циклических изменениях. Максимальная прочность на сжатие увеличивается примерно на 140%, с P = 114.7 МПа без Al до P = 278.3 МПа при x = 0.01. Средняя твердость по Виккерсу образца, без алюминия, составляет       593.5 HV, а твердость с алюминием достигает 640.8 HV. По сравнению с образцами без Al удельное сопротивление показало большее увеличение во время первого охлаждения, но удельное сопротивление при легировании Al умеренно увеличилось в последующих циклах. В целом, результаты работы показывают, что семейство магнитокалорических материалов Fe2P может быть чувствительным к точечному химическому легированию, открывая новые способы настройки его свойств, включая свойства, отличные от магнетизма. Результаты настоящей работы являются частью магистерской диссертации автора [5].
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Рисунок. Температурная зависимость изменения изотермической магнитной энтропии Mn1.25 Fe0.65P0.5Si0.5-xAlx (x = 0, 0.01, 0.04 и 0.06) при изменении магнитного поля 0-3 Тл.
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