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Измерены намагниченность и магнитострикция поликристаллических сплавов LaFe11.2 – хMnxCo0.7Si1.1
(x = 0.1, 0.2, 0.3) в импульсных магнитных полях до 180 кЭ в интервале температур 80–270 К. Заме-
щение атомов Fe атомами Mn сдвигает ТС в сторону низких температур и не сказывается на величи-
не намагниченности насыщения. Наблюдаемая полевая зависимость намагниченности M(H) вбли-
зи ТС характерна для фазовых переходов второго рода, в то время как температурная зависимость
намагниченности M(Т) выше ТС в сильных магнитных полях указывает на магнитный фазовый пе-
реход первого рода. Магнитообъемный эффект ∆V/V достигает 0.81% в поле 180 кЭ. Асимметрия
магнитострикции относительно температуры максимума эффекта, проявляющаяся в сильных маг-
нитных полях, и магнитополевой гистерезис магнитострикции носят признаки фазового перехода
первого рода.
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ВВЕДЕНИЕ
Физические свойства материалов, в которых за-

ложен прикладной потенциал, всегда находятся в
фокусе внимания исследователей. Ферромагнит-
ные сплавы на основе La(Fe,Si)13, обладающие ря-
дом уникальных физических свойств, относятся к
такому классу материалов. В La(Fe,Si)13 наблюдает-
ся гигантский магнитокалорический эффект (МКЭ)
в относительно слабых магнитных полях, гигант-
ские значения магнитострикции, управляемый ме-
тамагнитный фазовый переход и т.д.

В последнее время интерес к магнитокалори-
ческим материалам возрос в связи с возможно-
стью их практического применения в технологии
магнитного охлаждения [1–7]. Исследования фи-
зических свойств таких сплавов, кроме чисто
прикладных, представляют и значительный ака-
демический интерес, так как в компелексе с иссле-
дованиями других свойств позволяют получить до-
полнительные сведения о природе магнитного упо-
рядочения, о взаимосвязи магнитных, упругих и
тепловых характеристик магнитных сплавов и т.д.

В одной из первых работ по изучению магнито-
калорических свойств сплава на основе La(Fe,Si)13
приводятся результаты исследования намагни-
ченности и магнитокалорического эффекта со-
става LaFe11.4Si1.6 [6]. Было показано, что фазовый
переход (ФП) при TC = 208 K является обратимым,
а изменение магнитной энтропии ΔSM достигает ги-
гантских значений, достигающих ~19.4 Дж/кг K
при ΔH = 50 кЭ, что превышает величины, ранее
достигнутые для материалов с обратимым маг-
нитным фазовым переходoм. В этой же работе
было показано, что колоколообразный максимум
на кривой ΔSM(T) вблизи TC в сильных магнит-
ных полях носит асимметричный характер, что
является следствием метамагнитной природы фа-
зового перехода в магнитном поле выше TC. В по-
следующих многочисленных публикациях, посвя-
щенных исследованиям физических свойств раз-
личных композиций сплавов на основе La(FeSi)13,
эти результаты были воспроизведены с различно-
го рода тонкостями, связанными с конкретизаци-
ей состава, значениями и типами магнитных по-
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лей (стационарные, импульсные, переменные),
методами получения и т.д. [7–11].

В исходной композиции сплава La(FeSi)13 при
понижении температуры вблизи TC происходит
резкое увеличение объема элементарной ячейки
(магнитообъемный эффект) и рост намагничен-
ности, что классифицируется как метамагнитный
фазовый переход первого рода [6]. Привлекатель-
ным с точки зрения прикладных перспектив ка-
чеством сплавов на основе La(FeSi)13 является воз-
можность регулировать температуру фазового пере-
хода в широкой области температур. Этого можно
добиться как путем изменения соотношения ос-
новных компонент базовой фазы La(FeSi)13, так и
с помощью разного рода замещений и легирова-
ния [12–14].

В ряде работ приводятся результаты исследо-
вания влияния замещения атомов La атомами
других редкоземельных металлов Ce, Pr, Ho на
магнитные и магнитокалорические свойства и
структуру сплава La(FeSi)13 [15, 16]. Радикальных
отличий свойств от состава с La не обнаружено.
Влияние частичного замещения атомов Fe атома-
ми Mn на магнитные и магнитокалорические
свойства сплава LaFe11.2Co0.7Si1.1 было исследова-
но в работе [17] и показано, что увеличение кон-
центрации марганца приводит к уменьшению TC,
что коррелирует с уменьшением постоянной ре-
шетки основной фазы La(FeSi)13.

Такие замечательные свойства сплавов на ос-
нове La(FeSi)13, как рекордные значения измене-
ния магнитной энтропии, гигантское отрица-
тельное тепловое расширение, метамагнитный
фазовый переход выше TC, регулируемые темпера-
туры фазового перехода являются следствием глу-
бокой взаимосвязи магнитных, электронных и ре-

шеточных свойств магнитных сплавов. Комплекс-
ные исследования магнитных, магнитoупругих и
магнитокалорических свойств сплавов могут спо-
собствовать пониманию природы таких взаимо-
действий.

В данной работе приводятся результаты иссле-
дования намагниченности и магнитострикции
слабо замещенных сплавов LaFe11.2 – хMnxCo0.7Si1.1
(x = 0.1, 0.2, 0.3) в импульсных магнитных полях
до 180 кЭ в в интервале температур 80–350 K.

ОБРАЗЦЫ И ЭКСПЕРИМЕНТ
Образцы LaFe11.2 – хMnxCo0.7Si1.1 были синтези-

рованы путем дуговой плавки высокочистых ком-
понент сплава под низким давлением Ar. Слитки
переплавляли несколько раз, чтобы обеспечить
их однородность. Впоследствии образцы были за-
паяны в кварцевые ампулы при низком давлении
Ar и отожжены при 1323 K в течение 15 дней. Фа-
зовый состав изучали с помощью рентгеновского
дифрактометра Bruker D8 Advance с CuKα-излуче-
нием. XRD был подтвержден анализом Ритвельда
с использованием пакета PowderCell 2.4 [17].
Рентгеноструктурные данные показывают, что
кроме основной фазы есть паразитная фаза аль-
фа-железа объемом 8–10% для образцов с х = 0.1,
0.2 и 0.3 соответственно (рис. 1).

Для получения сильных импульсных магнит-
ных полей (до 200 кЭ) использовали батареи кон-
денсаторов емкостью 0.003 Ф и длительностью
импульса 5 мс. Измерения намагниченности вы-
полнены индукционным методом с использова-
нием дифференциальных катушек. В этом методе
две катушки с равным произведением nS распо-
ложены вблизи друг друга, помещены в канал со-
леноида и включены так, чтобы возникающие в
них Э.Д.С. компенсировались. Если в одной из
катушек находится исследуемый образец, то при
его намагничивании в импульсном магнитном
поле с катушек снимается Э.Д.С., которая после
интегрирования оказывается пропорциональной
магнитному моменту образца.

Измерения магнитострикции в сильных им-
пульсных полях проводили методом контактного
пьезоэлектрического датчика. В качестве пьезо-
электрического датчика магнитострикции исполь-
зовали тонкие металлизированные с двух сторон
пластинки X – срез монокристалла кварца. Сигнал,
снимаемый с пьезодатчика и пропорциональный
магнитострикции, подавали на зарядовый усили-
тель и далее на один из входов АЦП.

Исследования исходной композиции
LaFe11.2Co0.7Si1.1 показали, что сплав переходит в
ферромагнитное состояние при ТС = 274 K [19].
Переход в ферромагнитную фазу сопровождается
скачкообразным изменением размеров элемен-
тарной ячейки, что является причиной резкого

Рис. 1. XRD анализ для LaFe11.2 – xMnxCo0.7Si1.1 (x =
= 0.1, 0.2, 0.3).
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увеличения намагниченности при понижении
температуры. Аналогичная картина наблюдается
и для замещенных образцов. Температурные за-
висимости приведенной намагниченности в поле
100 кЭ приведены на рис. 2. Как видно из рисун-
ка, частичное замещение атомов Fe атомами Mn
приводит к смещению ТС в сторону низких тем-
ператур: ТС = 241, 222, 198 K для образцов с х = 0.1,
0.2 и 0.3 соответственно. Температура Кюри
определена по максимуму производной dM/dT.

Замещение атомов Fe с радиусом rFe = 1.24 Å
атомами парамагнитного металла Mn с большим
радиусом rMn = 1.37 Å означает уменьшение рас-
стояния между атомами Fe, между которыми осу-
ществляется обменное взаимодействие и, как
следствие, уменьшение ТС. Быстрый рост намаг-
ниченности при ТС связан с резким увеличением
размеров элементарной ячейки при понижении
температуры. Уменьшение параметров решетки
системы LaFe11.2 – xMnxCo0.7Si1.1 с увеличением кон-
центрации Mn следует также из данных рентгено-
структрного анализа, где постоянная решетки a
равна 11.4745, 11.4708 и 11.4676 Å соответственно
для x = 0.1, 0.2 и 0.3.

Полевые зависимости намагниченности со-
единений LaFe11.2 – хMnхCo0.7-Si1.1 были измерены
в импульсных магнитных полях до 180 кЭ в ин-
тервале температур 80–275 K с шагом 5 K. Прото-
кол измерений был следующим: образец охла-
ждали до азотных температур, нагревали до нуж-
ной температуры и включали магнитное поле с
длительностью импульса 5 мс, что соответствует
скорости развертки поля 36000 кЭ/c. Далее на-
гревали образец с шагом 5 K при следующей нуж-
ной температуре. Измерения проводили в режиме
нагрева.

Как видно из рис. 3, при температурах ниже TC
(M(H), измеренная при ТС, выделена черной жир-
ной линией) наблюдается резкий рост намагни-

Рис. 2. Температурная зависимость приведенной на-
магниченности для LaFe11.2 – xMnxCo0.7Si1.1 (x = 0.1,
0.2, 0.3) в магнитном поле 100 Э.
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Рис. 3. Полевые зависимости намагниченности об-
разцов LaFe11.1 – хMnхCo0.7Si1.1 (x = 0.1, 0.2, 0.3) в ин-
тервале температур 80–275 K с шагом 5 K в импульс-
ных полях до 180 кЭ.
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ченности в слабых полях с выходом на насыще-
ние при увеличении магнитного поля, а сами
значения намагниченности достигают величин
140–150 Гс см3/г. При T > TC намагниченность
плавно растет, и чем дальше температура измере-
ний от TC, тем более пологий ход M(H).

Данные M(H) показывают, что мы имеем дело
с фазовым переходом второго рода. Нет явных
признаков метамагнитного фазового перехода,
присущего данным сплавам в виде ступеньки на
зависимости M(H) вблизи критического поля [20]
в слабых полях.

Данные по M(H, T) можно использовать для
построения графиков зависимости намагничен-
ности от температуры M(T). Как видно из рис. 4,
зависимость M(T) имеет вид, характерный для
фазовых переходов второго рода: рост намагни-
ченности с понижением температуры ниже TC с
выходом на насыщение. Однако выше TC наблюда-
ется сильная зависимость намагниченности от маг-
нитного поля, что не характерно для классических
фазовых переходов второго рода. Сильная зависи-
мость M от H выше TC для сплава La(Fe0.88Si0.12)13
была обнаружена авторами [12], которые связы-
вают наблюдаемое явление с метамагнитным фа-
зовым переходом первого рода.

Как отмечали выше, большие значения изме-
нения магнитной энтропии в сплавах La–Fe–Si
являются следствием гигантских магнитообъем-
ных эффектов, где изменение объема решетки
может достигать ~1% [9, 20, 21].

Экспериментальные кривые зависимости маг-
нитострикции сплавов LaFe11.2 – хMnхCo0.7Si1.1 (x =
= 0.1, 0.2, 0.3) в импульсных магнитных полях до
180 кЭ приведены на рис. 5. Измерения магнито-
стрикции выполнены в продольной конфигура-
ции, т.е. в поле, параллельном направлению из-
менения длины образца ∆l/l.

Как видно из рисунка, максимальные значе-
ния магнитострикции наблюдаются вблизи тем-
пературы фазовых переходов ТС и имеют тенден-

Рис. 4. Температурная зависимость намагниченности
в различных магнитных полях для сплава
LaFe11.1Mn0.1Co0.7Si1.1.
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Рис. 6. Температурные зависимости магнитострик-
ции для образцов LaFe11.1 – хMnхCo0.7Si1.1 (x = 0.1, 0.2,
0.3) в импульсных магнитных полях до 180 кЭ.
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ции к насыщению в сильных магнитных полях.
Аналогичная зависимость намагниченности от
магнитного поля вблизи ТС (см. рис. 3) указывает

на единую природу механизма, лежащего в осно-
ве наблюдаемой зависимости ∆l/l0(H) и M(H).
Изменившиеся под влиянием H магнитные взаи-
модействия индуцируют изменение сил меж-
атомного взаимодействия, что приводит к гигант-
ской магнитострикции, достигающей в поле
180 кЭ значений ~0.15–0.27%. На глубокую взаи-
мосвязь магнитных и структурных свойств сплава
La–Fe–Si указывают и результаты работы [20],
где показано, что вблизи TC наблюдается линей-
ная связь между ∆l/l и M2.

Используя экспериментальные данные зави-
симости M(H) для разных значений магнитного
поля (рис. 5), мы построили графики зависимо-
сти магнитострикции от температуры для разных
H (рис. 6). Температурные зависимости магнито-
стрикции проявляют явную асимметрию в рас-
ширении зависимости ∆l/l(T) и смещении пика в
сторону высоких температур с ростом магнитного
поля. Эти особенности также указывает на мета-
магнитную природу фазового перехода в сильных
магнитных полях в окрестности TC [7, 17].

Следует обратить внимание на отсутствие пря-
мой связи между величиной ∆l/l0 и уровнем заме-
щения марганцем. С ростом x (∆l/l)max сначала
убывает от 2.7 до 0.98, а затем при x = 0.3 снова
возрастает до 1.75. Достаточно весомым аргумен-
том в пользу метамагнитной природы фазового
перехода вблизи ТС являются магнитные гистере-
зисы, наблюдаемые на зависимости магнито-
стрикции от напряженности приложенного поля
в режиме нагрева и охлаждения, приведенные на
рис. 7.

Рис. 7. Магнитострикция в режиме роста и убывания
поля для образцов LaFe11.1 – хMnхCo0.7Si1.1 (x = 0.1,
0.2, 0.3) в импульсных магнитных полях до 220 кЭ.
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АБДУЛКАДИРОВА и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены исследования намагниченности и

магнитострикции ферромагнитного сплава
LaFe11.2 – хMnxCo0.7Si1.1 (x = 0.1, 0.2, 0.3) в импульс-
ных магнитных полях до 180 кЭ в широкой обла-
сти температур 80–275 K.

Показано, что слабое замещение атомов Fe
атомами Mn приводит к уменьшению TC от 247 до
198 K и не вызывает кардинальных изменений в
поведении исследуемых коэффициентов.

Магнитополевая и температурная зависимость
намагниченности вблизи TC в слабых полях соот-
ветствуют фазовому переходу второго рода, в то
время как поведение М(Т) и ∆l/l0(Т, Н) в сильных
магнитных полях указывают на метамагнитную
природу фазового перехода первого рода.

Работа выполнена в рамках госзадания
FMSW-2022-0006.
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Magnetization and Magnetostriction of LaFe11.2 – хMnxCo0.7Si1.1 (x = 0.1, 0.2, 0.3) 
Alloys In Pulsed Magnetic Fields
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Abstract—The magnetization and magnetostriction of polycrystalline alloys LaFe11.2 – хMnxCo0.7Si1.1 (x =
= 0.1, 0.2, 0.3) were measured in pulsed magnetic fields up to 180 kOe in the temperature range 80–270 K.
The replacement of Fe atoms by Mn atoms shifts the TC towards low temperatures and does not affect the
value of saturation magnetization. The observed field dependence of the magnetization M(H) near the TC is
characteristic of second-order phase transitions, while the temperature dependence of the magnetization
M(T) above the TC in strong magnetic fields indicates a first-order magnetic phase transition. The magnetic
volume effect ΔV/V reaches 0.81% in a field of 180 kOe. The asymmetry of magnetostriction relative to the
temperature of the maximum effect, manifested in strong magnetic fields, and the magnetic field hysteresis
of magnetostriction bear signs of a first-order phase transition

Keywords: magnetization, magnetostriction, magnetic field


