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В СОЕДИНЕНИЯХ R2Fe10Al7 (R = Dy И Ho)
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Изучены магнитные свойства редкоземельных ферримагнитных соединений Dy2Fe10Al7 и
Ho2Fe10Al7 с кристаллической структурой типа Th2Zn17. Температурные зависимости намагничен-
ности и магнитокалорического эффекта исследованы в области температур 4.2–300 K в магнитных
полях до 70 и 18 кЭ соответственно. Установлены температуры магнитной компенсации намагни-
ченности подрешеток редкоземельных элементов и железа. Магнитокалорический эффект опреде-
лен прямым методом. Установлено, что знак эффекта меняется вблизи температуры магнитной
компенсации. Это явление может быть перспективным для практического использования.
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ВВЕДЕНИЕ
Редкоземельные интерметаллические соеди-

нения с высоким содержанием железа R2Fe17 (R –
редкоземельный элемент) на протяжении не-
скольких последних десятилетий привлекают к
себе огромное внимание исследователей благода-
ря уникальным магнитным свойствам, которые
крайне чувствительны к различным замещениям
(как в подрешетке железа, так и в подрешетке
редкоземельного элемента), а также к внедрению
атомов легких элементов (азота, углерода, водо-
рода и других) [1–4]. Так, например, соединение
Sm2Fe17N3 имеет все необходимые магнитные ха-
рактеристики, чтобы на его основе можно было
получить высокоэнергетический постоянный
магнит, превосходящий по своим свойствам маг-
нит на основе Nd2Fe14B [5–8].

Структура бинарных соединений R2Fe17 зави-
сит от типа редкоземельного металла (РЗМ) [3, 4].
В случае тяжелых РЗМ формируется гексагональ-
ная кристаллическая структура типа Th2Ni17
(рис. 1а), тогда как в случае легких РЗМ – ромбо-
эдрическая типа Th2Zn17 (рис. 1б). Отметим, что в
зависимости от типа редкоземельного атома со-
единения образуют различные магнитные струк-
туры: так, в случае соединений с легкими РЗМ
формируется коллинеарная ферромагнитная
структура, а в случае тяжелых РЗМ – магнитные
моменты редкоземельных ионов и подрешетки
железа упорядочены антиколлинеарно. Замеще-

ние в подрешетке РЗМ и подрешетке железа
и/или внедрение в междоузлия кристаллической
решетки легких элементов в соединении R2Fe17
приводит к увеличению объема элементарной
ячейки (к увеличению межатомных расстояний),
а также к изменению электронной структуры и,
как следствие, к значительному изменению их
магнитных свойств [9–12].

В отличие от бинарных соединений R2Fe17 с тя-
желыми РЗМ со структурой типа Th2Ni17 “заме-
щенные” составы типа R2Fe10Al7 обладают струк-
турой типа Th2Zn17 [13]. Ферримагнитная струк-
тура двухподрешеточных магнетиков при этом
сохраняется. Температура Кюри (TC) бинарных
составов R2Fe17 варьируется в зависимости от ти-
па РЗМ от 495 K для Gd2Fe17 до 265 К для Lu2Fe17
[1]. В то же время соединения Dy2Fe17 и Ho2Fe17
демонстрируют значения TC, превышающие ком-
натную температуру – 365 и 322 K соответственно
[1, 9]. Высокая концентрация атомов алюминия,
с одной стороны, приводит к уменьшению темпе-
ратуры Кюри, а с другой – к уменьшению магнит-
ного момента подрешетки железа настолько, что
его величина становится сравнима с величиной
магнитного момента подрешетки РЗМ, направ-
ленного антипараллельно моменту подрешетки
Fe [14]. Благодаря этому в соединениях типа
R2Fe10Al7 вблизи некоторой температуры можно
наблюдать явление магнитной компенсации, т.е.
фазовый магнитный переход, при котором сум-

УДК 537.638.5

ДИНАМИКА РЕШЕТКИ 
И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ



444

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 68  № 3  2023

ПАНКРАТОВ и др.

марная намагниченность всего соединения равна
нулю [15, 16]. Экспериментальные исследования
ферримагнетиков с точкой магнитной компенса-
ции на сегодня немногочисленны [15–17]. Одна-
ко такие материалы представляют особый инте-
рес для исследования не только их магнитных, но
и магнитотепловых свойств [17], поскольку могут
демонстрировать как обычный, так и знакопере-
менный магнитокалорический эффект. Деталь-
ное изучение и анализ основных магнитокалори-
ческих характеристик ферримагнитных материа-
лов откроют возможность для поиска новых
материалов с заданным комплексом свойств для
использования в магнитных рефрижераторах.

Цель настоящей работы – исследование тем-
пературных зависимостей намагниченности и
магнитокалорического эффекта в широкой обла-
сти температур, включая температуру магнитной
компенсации и температуру перехода из магнито-
упорядоченного состояния в неупорядоченное
(температуру Кюри).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Соединения R2Fe10Al7 (R = Dy и Ho) получали
методом индукционной плавки из исходных ме-
таллов (чистотой не менее 99.5 ат. %) в атмосфере
аргона [18]. При подготовке навесок содержание
РЗМ завышали на 5–5.5%, поскольку при плавке
происходит частичное испарение металла. В про-
цессе плавки контролировали массу сплава. По-
лученные слитки в дальнейшем подвергали отжи-
гу в кварцевой ампуле в атмосфере аргона при
температуре 1100°C в течение 72 ч с последующей
закалкой в ледяной воде.

Аттестацию полученных образцов проводили
методом рентгенофазового анализа на дифракто-
метре ДРОН-2 (CuKα-излучение, λ = 0.1540598 нм).

Параметры элементарной ячейки определяли по
отражениям в области углов 2θ = 15°−105°. Ди-
фрактограммы анализировали с помощью про-
граммного обеспечения FullProf. Фазовый состав
образца определяли методом Ритвельда с исполь-
зованием программы Powred Cell 2.4.

Для изучения магнитных свойств соединений
R2Fe10Al7 (R = Dy и Ho) были выполнены измере-
ния на стандартном оборудовании PPMS-9. Тер-
момагнитный анализ образцов проводили в сла-
бых магнитных полях (Н = 30 Э) в температурном
интервале 4.2–300 K. Магнитокалорический эф-
фект исследовали прямым методом с использова-
нием автоматизированного измерительного ком-
плекса MagEq 201 (ООО “ПМТиК” Россия) в
температурном диапазоне 90–350 K в магнитных
полях до 18 кЭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлены дифрактограммы со-

единений Dy2Fe10Al7 и Ho2Fe10Al7 при комнатной
температуре. Анализ показал, что в исследуемых
соединениях объем основной фазы со структурой
типа Th2Zn17 (пр. гр. R m) составляет не менее
95%. Кроме основной фазы в образцах Dy2Fe10Al7
обнаружено небольшое количество (до 5%) при-
месной кубической фазы Fe3Al (пр. гр. Fm m).
Параметры решетки основной фазы показаны в
табл. 1 вместе с параметрами бинарных гексаго-
нальных соединений Dy2Fe17 и Ho2Fe17 со струк-
турой типа Th2Ni17 (пр. гр. P63/mmc).

На рис. 3 показаны результаты термомагнит-
ного анализа образца Ho2Fe10Al7, выполненного в
слабом магнитном поле Н = 30 Э. Были определе-
ны температуры магнитных фазовых переходов, а
именно температура Кюри и точка магнитной
компенсации (Tcomp) (табл. 1).

3

3

Рис. 1. Кристаллические структуры Th2Ni17 (а) и Th2Zn17 (б).
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На рис. 4 показаны температурные зависимо-
сти намагниченности для соединения Dy2Fe10Al7,
измеренные в достаточно сильных магнитных по-
лях 8, 12 и 70 кЭ в интервале температур 4.2–300 K.
Видно, что в поле 8 кЭ намагниченность
Dy2Fe10Al7 близка к нулю в точке магнитной ком-
пенсации, как и на рис. 3, где величина прило-
женного внешнего магнитного поля была на 2 по-
рядка меньше и составляла всего 30 Э. Более того,
из рис. 4 видно, что и температура магнитной
компенсации, и температура Кюри слабо зависят
от величины приложенного внешнего магнитно-
го поля. Намагниченность в точке магнитной
компенсации возрастает заметным образом при
увеличении напряженности магнитного поля.

Как упоминалось выше, соединения R2Fe10Al7
(R = Dy и Ho) представляют собой ферримагне-
тики, в которых магнитные моменты тяжелых
редкоземельных ионов Dy и Ho превышают маг-
нитный момент ионов Fe. Более того, магнитные
моменты двух подрешеток выстроены антипарал-
лельно друг другу при температурах, близких к аб-
солютному нулю. С повышением температуры
магнитные моменты обеих подрешеток уменьша-
ются из-за их частичного разупорядочения благо-
даря тепловому движению. Магнитный момент
подрешетки РЗМ убывает быстрее, чем магнит-
ный момент подрешетки Fe, что в конечном итоге
и приводит к их компенсации (MR = MFe) при не-
которой температуре (Tcomp).

При температурах ниже Tcomp вектор намагни-
ченности (суммарной, равной векторной сумме
магнитных моментов подрешеток R и Fe) совпа-
дает с ориентацией магнитного момента редкозе-
мельной подрешетки. При температурах выше
Tcomp он совпадает с ориентацией магнитного мо-
мента подрешетки железа.

Особо отметим тот факт, что намагниченность
достаточно резко возрастает при изменении тем-
пературы в областях T > Tcomp и T < Tcomp, что, как
правило, может сопровождаться выделением или
поглощением тепла. Другими словами, в области
точки магнитной компенсации, как и при другом
магнитном фазовом переходе (например, при
температуре Кюри), может проявляться магнито-
калорический эффект.

Две величины, как правило, характеризуют
магнитокалорический эффект: изменение темпе-
ратуры магнетика при адиабатическом намагни-
чивании

и изотермическое изменение магнитной части
энтропии
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Рис. 2. Дифрактограммы соединений Ho2Fe10Al7 (а) и Dy2Fe10Al7 (б).

70
I, отн. ед.

60

50

40

30

20

10

0

20 40 60 80
2�, град 2�, град

(а) 70
I, отн. ед.

60

50

40

30

20

10

0

20 40 60 80

(б)

Таблица 1. Структурные и магнитные характеристики
соединений R2Fe10Al7 (R = Dy и Ho) и R2Fe17 [19, 20]

Соединение а, Å с, Å c/a V, Å3 ТC, 
K

Тcomp, 
K

Dy2Fe10Al7 8.723 12.648 1.450 2455 235 135

Ho2Fe10Al7 8.692 12.637 1.454 2385 198 114

Dy2Fe17 8.460 8.325 0.984 515.4 365

Ho2Fe17 8.493 8.293 0.976 530.9 322
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при изменении внешнего магнитного поля от ну-
ля до величины Hf. Между этими двумя величина-
ми существует следующая связь:

где  – теплоемкость магнетика.
Поэтому исследование магнитокалорического

эффекта можно проводить как прямым, так и
косвенным методом [21–23]. В работе его иссле-
довали прямым методом, т.е. было зафиксирова-
но изменение температуры (ΔТ) образцов
R2Fe10Al7 при соблюдении адиабатических усло-
вий. На рис. 5 представлена температурная зави-
симость магнитокалорического эффекта соеди-
нений Dy2Fe10Al7 и Ho2Fe10Al7 при изменении
внешнего магнитного поля до 12 кЭ в интервале
температур 80–250 K. Видно, что формы кривых
ΔТ(Т) обоих соединений схожи. Магнитокалори-
ческий эффект вблизи Тcomp меняет знак с поло-
жительного на отрицательный при нагревании
образцов [24–26]. При температуре ниже Tcomp
температурная зависимость в случае Dy2Fe10Al7
демонстрирует широкий максимум.

В диапазоне температур выше точки магнит-
ной компенсации, но ниже температуры Кюри
(150–210 K для Dy2Fe10Al7 и 110–175 K для
Ho2Fe10Al7) при изменении магнитного поля
ΔH = 12 кЭ наблюдается обратный магнитокало-
рический эффект (отрицательный). Максималь-
ный положительный эффект наблюдается в этих
соединениях в области температуры Кюри (TC =
= 235 K для Dy2Fe10Al7 и 198 K для Ho2Fe10Al7), что

= −
,

Δ Δ ,m
H p

TT S
C

,H pC

связано с ориентирующим влиянием внешнего
магнитного поля как на магнитные моменты же-
леза, так и РЗМ.

На рис. 6 представлены температурные зави-
симости магнитокалорического эффекта соеди-
нения Ho2Fe10Al7 в магнитном поле 5, 10, 15 и
18 кЭ в интервале температур 80–250 K. Видно,
что с увеличением поля величина эффекта воз-
растает. В то же время температурный диапазон
обратного эффекта слегка сужается. Это может
быть связано с дополнительным вкладом, возни-

Рис. 3. Термомагнитный анализ соединения
Ho2Fe10Al7, H = 30 Э.
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Рис. 4. Температурные зависимости намагниченно-
сти для Dy2Fe10Al7, измеренные в поле H: 8 (1), 12 (2),
70 кЭ (3).
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Рис. 5. Температурные зависимости магнитокалори-
ческого эффекта в Ho2Fe10Al7 (1) и Dy2Fe10Al7 (2) при
изменении внешнего магнитного поля до H = 12 кЭ.
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кающим под действием магнитного поля, воз-
можно, связанным с нарушением коллинеарной
магнитной структуры, появлением угла между
векторами намагниченности отдельных подре-
шеток.

Подобные соединения со сложной темпера-
турной зависимостью небольшого по величине
магнитокалорического эффекта могут быть при-
влекательными для практического применения.
Одно из важных направлений – использование
этих соединений в качестве рабочих тел датчиков
температуры, а также устройств для стабилиза-
ции заданной температуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Соединения R2Fe10Al7 (R = Dy и Ho) со струк-

турой типа Th2Ni17 синтезированы и исследованы
в широкой области температур и магнитных по-
лей. Установлено, что температурная зависи-
мость магнитокалорического эффекта в соедине-
ниях Dy2Fe10Al7 и Ho2Fe10Al7 имеет знакопере-
менный характер благодаря наличию двух
магнитных переходов. При переходе из неупоря-
доченного состояния в магнитоупорядоченное
(при температуре Кюри) наблюдается ярко выра-
женный симметричный пик на кривой ΔТ(Т).
Магнитокалорический эффект имеет положи-
тельный знак. Однако с понижением температу-
ры дважды происходит смена знака. Основной
причиной такого поведения является наличие
для соединений Dy2Fe10Al7 и Ho2Fe10Al7 точки
магнитной компенсации намагниченности,
вплоть до которой наблюдается обратный (отри-
цательный) эффект. Ниже точки компенсации
магнитокалорический эффект вновь становится
положительным, на кривой ΔТ(Т) может наблю-

даться широкий пик асимметричной формы. По-
лученные материалы перспективны при разра-
ботке систем магнитного охлаждения или нагрева.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 22-29-00773,
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Рис. 6. Температурные зависимости магнитокалори-
ческого эффекта в Ho2Fe10Al7 во внешнем магнитном
поле H: 5 (1), 10 (2), 15 (3), 18 кЭ (4).
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