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Study of the magnetocaloric effect of metals 
 

F.F. Hasanov1, O.M. Kutbiddinov1 a, U.N. Berdiyorov1 b 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 
Abstract: In the context of increasing requirements for environmental friendliness and energy efficiency of modern 

technologies, the creation of compact, safe, and reliable refrigeration systems operating at room 

temperature is becoming an extremely urgent task. Traditional cooling methods are accompanied by the 

leakage of refrigerants, contributing to the destruction of the ozone layer and global warming. One of the 

most promising alternatives is the magnetic cooling technology based on the magnetocaloric effect 

(MCE). Perovskite manganites, which have the ability to vary the temperature of phase transitions and 

are highly economically accessible, are of particular interest. However, existing studies are primarily 

based on indirect methods of MEI measurement, which reduces the reliability of the obtained data. This 

work emphasizes the need for direct adiabatic temperature measurements when the magnetic field 

changes in manganites of various compositions. Approaches to increasing Curie temperature through ion 

substitution are also considered, heat transfer and relaxation processes are analyzed, and models of 

magnetic refrigeration machines using solid and liquid working bodies are discussed. The presented 

theoretical analysis and generalization of experimental data are aimed at developing effective magnetic 

coolers suitable for use at room temperature. 
Keywords: magnetic cooling; magnetocaloric effect (MCE); manganites; Curie temperature; phase transitions; heat 

transfer; magnetic entropy; magnetic refrigeration machines; perovskite materials; direct measurements 

of MCE 

 

Исследование магнетокалорического эффекта металлов 
 

Хасанов Ф.Ф.1, Кутбитдинов О.М.1 a, Бердиёров У.Н.1 b 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотaция: В условиях роста требований к экологичности и энергоэффективности современных технологий 

создание компактных, безопасных и надёжных холодильных систем, работающих при комнатной 

температуре, становится чрезвычайно актуальной задачей. Традиционные методы охлаждения 

сопровождаются утечками хладагентов, способствующих разрушению озонового слоя и 

глобальному потеплению. Одной из наиболее перспективных альтернатив выступает технология 

магнитного охлаждения, основанная на магнетокалорическом эффекте (МКЭ). Особый интерес 

представляют перовскитные манганиты, обладающие возможностью варьирования температуры 

фазовых переходов и высокой экономической доступностью. Однако существующие 

исследования преимущественно основываются на косвенных методах измерения МКЭ, что 

снижает достоверность получаемых данных. Настоящая работа подчёркивает необходимость 

прямых адиабатических измерений температуры при изменении магнитного поля в манганитах 

различного состава. Также рассмотрены подходы к повышению температуры Кюри путём 

ионного замещения, анализируются процессы теплопереноса и релаксации, а также обсуждаются 

модели магнитных холодильных машин с использованием твёрдых и жидких рабочих тел. 

Представленный теоретический анализ и обобщение экспериментальных данных направлены на 

разработку эффективных магнитных охладителей, пригодных для применения при комнатных 

температурах. 

Ключевые слова: магнитное охлаждение; магнетокалорический эффект (МКЭ); манганиты; температура Кюри; 

фазовые переходы; теплоперенос; магнитная энтропия; магнитные холодильные машины; 

перовскитные материалы; прямые измерения МКЭ 

1. Введение 

Cоздания компактного, экологически безопасного, 

энергетически эффективного и высоконадежного 

холодильника, работающего в диапазоне комнатных 

температур, чрезвычайно актуальна в настоящее время. 

 
a  https://orcid.org/0000-0001-9290-5322  
b  https://orcid.org/0009-0000-8998-2642  

Это обусловлено целым рядом серьезных претензий к 

ныне действующим охлаждающим системам. Известно, 

в частности, что при эксплуатации используемых в 

настоящее время охлаждающих систем возможны 

утечки рабочих газов (хладагентов), вызывающих такие 

серьезные экологические проблемы как разрушение 

озонового слоя и глобальное потепление [1, 3]. Среди 

разнообразных альтернативных технологий, которые 
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могли бы использоваться в холодильных устройствах, 

все большее внимание исследователей во всем мире 

привлекает технология магнитного охлаждения, 

основанная на магнетокалорическом эффекте (МКЭ) [1, 

2]. 

2. Методика исследования 

В последнее время интенсивно исследуются 

перовскиты манганиты, которые, во-первых, позволяют 

варьировать температуру фазовых переходов в широкой 

области температур и, таким образом, реализовать более 

широкий температурный рабочий интервал МКЭ, а во-

вторых, являются экономически выгодными [2, 3]. 

Работ, посвященных исследованию манганитов 

различного состава и МКЭ в них достаточно много, 

однако в них практически отсутствует информация об 

адиабатическом измерении прямым методом 

температуры при изменении магнитного поля [2, 4]. В 

[3, 5] отмечено, что в манганитах Ва-Са-МпОз 

наблюдается значительный МКЭ, однако их 

температура Кюри значительно ниже комнатной, что 

ограничивает возможность их применения в 

охлаждающих устройствах, работающих при 

комнатных температурах. Поликристаллических 

порошки твёрдых растворов системы MnAs1-yPy 

синтезированы методом сплавления твердофазных 

реакций исходных компонентов в вакуумированных 

кварцевых ампулах в однозонной печи сопротивления 

[5, 7]. 

3. Результаты исследования 

Однако частичная замена Са другими элементами с 

большим ионным радиусом, такими как Ва, Вг, РЬ и т.д. 

ляжет увеличить температуру Кюри и сохранить 

высокие значения МКЭ. В работе [4, 7, 12], 

посвященной исследованию магнитных и 

магнетокалорических свойств магнитных материалов, 

было показано, что в указанных манганитах 

наблюдается значительный МКЭ и их температуры 

Кюри находятся вблизи комнатных температур. Однако, 

изотермическое изменение энтропии было получено не 

прямым методом, а из данных зависимости 

намагниченности от температуры и магнитного поля с 

помощью термодинамического соотношения 

Максвелла. Анализ многочисленных 

экспериментальных данных показал, что получаемые 

косвенным методом сведения о величинах 

адиабатического изменения температуры и 

изотермическом изменении энтропии далеко не всегда 

достаточно достоверны. Часто эти данные отягощены 

значительной погрешностью [10, 11]. Таким образом, 

по-прежнему актуальным является вопрос об измерении 

магнетокалорического эффекта прямым методом при 

изменении магнитного поля в манганитах различного 

состава. Наличие большого количества 

экспериментальных работ по исследованию фазовых 

переходов и МКЭ в манганитах лантана, приводит к 

необходимости анализа экспериментальных 

результатов с помощью различных теоретических 

моделей [11, 12]. На сегодняшний день в научной печати 

имеется большое число работ, в которых обсуждаются 

теоретические модели, позволяющие описать фазовые 

переходы и МКЭ в различных магнитных материалах, 

однако теоретические работы, позволяющие описывать 

МКЭ в манганитах лантана, парагогический 

отсутствуют. Рассчитанные на основе теоретических 

моделей магнетокалорические свойства исследуемых 

систем позволят предсказать новые перспективные 

композиционные составы манганитов, которые могут 

иметь в будущем большое практическое значение при 

создании рабочего тела в устройствах магнитного 

охлаждения. Ещё одной актуальной задачей в 

технологии магнитного охлаждения является анализ 

процессов теплопереноса в ячейках охлаждающих 

устройств, в которых в качестве рабочего тела 

используются материалы с МКЭ, в частности, 

манганиты. Для последних материалов до сих пор не 

проводился теоретический анализ времен 

температурной релаксации, а также не обсуждались 

способы увеличения эффективности магнитных 

материалов [7, 10, 12]. 

 
Рис. 1. Схема магнитной холодильной машины 

Эффективность магнитного охлаждения зависит не 

только от величины МКЭ, но и от величины 

теплоемкости и величины изменения магнитной части 

энтропии при действии магнитного поля [8, 11]. 

Большую роль играет здесь также величина решеточной 

части энтропии Sp, которая сильно возрастает при 

нагревании, вследствие чего магнитные охладители, 

использующие в качестве рабочих тел парамагнетики, 

являются неэффективными при Т>20 K. При 

повышенных температурах более эффективными в 
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качестве рабочих тел являются магнитоупорядоченные 

вещества, в которых возникают большие МКЭ в области 

магнитных фазовых переходов. В последние годы 

проявляется интерес к созданию новых типов 

магнитных холодильных машин (МХМ), основанных на 

использовании МКЭ. При этом в качестве рабочих тел 

предлагается использовать редкоземельные магнетики, 

сплавы Гейслера, арсенид марганца MnAs, соединения 

Gd5(Si2Ge2), RCo2, La(Fe,Si)13 и др., обладающие 

большим МКЭ и изменением магнитной энтропии в 

удобных для работы таких машин интервалах 

температур [9, 11].  

4. Заключение 

В одной из конструкций МХМ твердое рабочее тело 

- магнетик циклически перемещается между 

приемником и источником теплоты (охлажденным 

телом) [10, 12]. В зоне сильного магнитного поля 

рабочее тело изотермически намагничивается, а 

теплота, которая выделяется в рабочем теле вследствие 

МКЭ, передается приемнику теплоты. В зоне, где 

магнитное поле отсутствует, рабочее тело 

размагничивается, вследствие чего температура 

рабочего тела снижается и ему передается теплота от 

источника теплоты - охлаждаемого тела. После 

установления равновесия цикл повторяется. Таким 

образом, МКЭ обеспечивает работу магнитотеплового 

насоса, который «откачивает» тепло от охлаждаемого 

тела [13, 17]. Другой перспективный моделью 

магнитной холодильной машиной является устройство, 

где через область, в которой создано сильное магнитное 

поле, производится прокачка жидкости с наполнителем 

в виде магнитных частиц с большим МКЭ. 
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