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Прогресс технологии магнитного охлаждения.

В настоящее время существенно активизировались работы, связанные с поиском рабочего тела для магнитных холодильных установок, предназначенных для использования в окрестностях комнатной температуры. Так около месяца назад в журнале Nature [1] было опубликовано сообщение профессора K.H.J.Buschow с коллегами об обнаружении значительного магнитокалорического эффекта (МКЭ) в соединении MnFeP1-xAsx (0.15<x<0.66). В частности, при изменении магнитного поля от 0 до 2 Т, для образца MnFeP0.45As0.55 изменение удельной энтропии |S|/Н составило 0.71 Дж/кг*К*кЭ. Максимальные значения магнитокалорического эффекта наблюдались при температурах 305 – 310 К. Как сообщается, изменение соотношения P/As позволяет смещать температурную область максимальных значений МКЭ в пределах от 200 до 350 К.

Ряд работ сделанных китайскими учеными [2,3] был посвящен изучению магнитокалорических свойств соединений типа LaFe13. Полученные значения |S|/Н составляют 0.72 Дж/кг*К*кЭ для образца LaFe11.4Si1.6 при изменении магнитного поля от 0 до 2 Т. Область максимальных значений МКЭ составляет 210 – 215 К. Для соединения La(Fe1–xCox)11.83Al1.17 (x=0.06, 0.08) наблюдались несколько меньшие значения магнитокалорического эффекта, но область максимальных значений оказалась близкой к комнатной температуре (~273 K и ~303 K, соответственно).

Во всех перечисленных выше соединениях значительный магнитокалорический эффект сопровождал индуцированные магнитным полем магнито-структурные фазовые переходы. Несколько раньше профессорами К. Gschneidner и V. Pecharsky из Ames Laboratory (Ames, Iowa) был обнаружен большой магнитокалорический эффект в соединении Gd5Si2Ge2, также сопровождающий индуцированный магнитным полем магнито-структурный фазовый переход [4].  Максимальные значения |S|/Н, наблюдающиеся при температуре 278 К, составляют 0.71 Дж/кг*К*кЭ при изменении поля от 0 до 2 Т, что практически совпадает с данными приведенными в предыдущих работах. Именно этот материал сейчас называют наиболее перспективным для использования в качестве рабочего тела магнитной холодильной установки, работающей в диапазоне комнатных температур. Однако, параметры новых материалов, упомянутых выше, во многом сравнимы с параметрами соединения Gd5Si2Ge2.

В соединениях, для которых максимальные значения магнитокалорического эффекта наблюдаются при температурах не слишком отличающихся от комнатной, величину МКЭ обычно сравнивают с величиной МКЭ для Гадолиния (|S|/Н ( 0.3 Дж/кг*К*кЭ при изменении магнитного поля от 0 до 2 Т [4]). Поскольку среди материалов, в которых фазовый переход второго рода происходит в окрестности комнатной температуры, именно в Gd наблюдаются наибольшие значения МКЭ. Очевидно, что величина магнитокалорического эффекта для упомянутых выше составов превосходит соответствующие значения для Gd. 

Долгое время трудности в техническом использовании магнитокалорического эффекта были связаны с тем, что в реально достижимых магнитных полях температура образца меняется лишь на несколько градусов (~3 К/Т для Gd). Однако, некоторое время назад были предложены термодинамические циклы, позволяющие поддерживать разность температур существенно превышающую изменение температуры вследствие магнитокалорического эффекта [4]. В 1997 году компания Astronautics Corporation of America (Madison, Wisconsin) продемонстрировала компактный рабочий образец охлаждающего устройства, использующего магнитокалорический эффект для поддержания разности температур 19 К (5oC – 24oC) [4].  В качестве рабочего тела использовались 3 килограмма Gd, приготовленного в виде мелких (диаметр 150 – 300 мкМ) шариков. Магнитное поле с индукцией 5 Т создавалось сверхпроводящим соленоидом. КПД устройства достигало 60 % от КПД цикла Карно (30% при индукции магнитного поля 1.5 Т), что больше КПД газовых холодильных установок и заметно больше КПД термо-электрических охлаждающих ячеек. Мощность устройства составляет 600 Вт (200 Вт при индукции магнитного поля 1.5 Т). В сентябре прошлого года, та же компания сообщила о создании первого прототипа магнитного кондиционера для автомобиля, в котором источником магнитного поля являются постоянные магниты. Такое решение позволило существенно снизить стоимость и упростить конструкцию устройства. Прогресс в разработке магнитных холодильных машин и их несомненные достоинства делают актуальным поиск новых магнитных материалов, подходящих для использования в подобных устройствах. 
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Новости на рынке магнитных материалов.

Разработка новых полимерных анизотропных магнитов на основе NdFeB.

Daido Steel Co., Ltd. и Magnequench, Inc. разработали и получили новый вид высокоанизотропного магнитного материала в полимерной матрице для производства постоянных магнитов ( (BH)MAX = 22 МГс*Э).

Были представлены два типа новых материалов на основе NdFeB – высокоэнергетичный и высокотемпературный. Высокоэнергетичный образец обладает рекордным на сегодняшний день значением (BH)MAX = 22 МГс*Э, что на 10% превосходит материалы, используемые при производстве электродвигателей жестких дисков компьютеров, причем новый материал не теряет своих физических свойств до температур порядка 100оС, что выше температурного предела используемых в производстве постоянных магнитных материалов на 20оС. Энергетическое произведение нового высокотемпературного магнитного материала составляет 17 МГс*Э аналогично используемым в настоящее время манитным материалам, однако он может использоваться при высоких температурах вплоть до 120оС, что на 20оС выше аналогичного значения у повсеместно используемых материалов.

Исходным сырьем для производства новых магнитных матералов является порошок из магнитного материала с размерами зерен порядка 0.02 микрона и с изотропными магнитными свойствами. Примерная стоимость новых магнитных материалов (в расчете на единицу намагниченности) будет ниже цен на аналогичные материалы.

Новый спеченный магнитомягкий материал для высокочастотных механических приводов и электромоторов.
Специалисты компании Sumimoto Electric Industries, Ltd.  разработали новый спеченный магнитомягкий материал, который может быть использован в механических приводах в автомобильной промышленности, а также в высокоскоростных роторных моторах в жестких дисках компьютеров.

Материал создан на основе магнитного железного порошка с величиной зерен порядка десятков микрон, которые покрыты изолирующим слоем толщиной несколько сотен нанометров. Порошок смешивается со специальной связующей матрицей и прессуется до твердого состояния.

Изолирующий слой на поверхности частиц уменьшает токи Фуко, тем самым улучшая магнитные свойства материала на высоких частотах. Технические характеристики данного материала на 20-30% превосходят обычные спеченные магнитомягкие материалы.

Кроме того, матрица оказывает теплоизолирующее действие. Предел прочности при изгибе материала в 10 раз превышает предел прочности других спеченных магнитомягких материалов и составляет 140 МПа при 200оС.

Представленные качества нового материала позволяют использовать его в высокоскоростных моторах жестких дисков компьютеров. Материал также может быть использован в автомобилестроении для постороения сверхбыстрых механических приводов. Для улучшения характеристик процессов потребления топлива и уменьшения выбросов газов в атмосферу, соответствующие механические приводы могли бы обеспечивать подачу топлива в цилиндр с периодом 2-5 микросекунд. Ранее, как правило, магнитные материалы, на основе которых изготавливались указанные устройства, синтезировались путем напыления или совмещения нескольких слоев силиконовых стальных пластинок или магнитных стальных пластинок. Однако при использовании таких материалов на высоких частотах (1-2 кГц и выше) их магнитные свойства ухудшались в связи с появлением токов Фуко. 

Книжные новинки.

В последнее время интерес и актуальность вопросов, связанных с технологией создания электродвигателей на постоянных магнитах, значительно возросли вследствие появления на рынке высокоэнергетичных и в то же время недорогих постоянных магнитных материалов на основе NdFeB (По данным, предоставленным компанией AMT&C Ltd. диапазон цен на Российском рынке составляет 60-90 у.е./кг). Возможные применения небольших электромоторов на постоянных магнитах включают в себя всевозможные элементы компьютерной техники, бытовой электроники, строительного оборудования и т.д. Эра электрических машин и механизмов близка и моторы на постоянных магнитах будут играть в ней не последнюю роль. Книга Jacek F. Gieras, Mitchell Wing “Permanent Magnet Motors Technology: Design and Applications”, Marcel Dekker Inc., New York, 2002, освещает основные моменты, связанные со свойствами постоянных магнитов, а также возможными вариантами их использования. Автор подробно останавливается на таких моментах, как фундаментальные основы электродвигателей (крутящий момент и сила, механические характеристики моторов, уравнение баланса моментов), оценка стоимости электромотора на постоянных магнитах, коррозия постоянных магнитов, динамические модели электромоторов на постоянных магнитах и т.д. Книга предназначена для широкого круга читателей. 

В новой книге Edward P. Furlani “Permanent Magnet and Electromechanical Devices”, Academic Press, 2002, представлен широкий обзор постоянных магнитов и устройств на их основе, использующихся в аудио- и видеоустройствах, телекоммуникационном оборудовании, персональных компьютерах, принтерах, копирах, автомобилях и т.п. Книга предназначена для широкого круга читателей: исследователей, профессоров, выпускников и студентов технических ВУЗов, инженеров, а также для всех, кто интересуется постоянными магнитами и их применением.  

Магнитный резонанс 

в микротесловом диапазоне магнитных полей. 

На мартовском заседании американского физического общества в Индианаполисе Robert McDermott из университета Беркли представил результаты экспериментов по MRI (Magnetic Resonance Imaging) в микротесловых постоянных магнитных полях. Этот метод исследования материалов основан на хорошо известном эффекте ядерного магнитного резонанса (ЯМР) и обычно требует использования достаточно мощных магнитных полей. Новая методика позволила в течение нескольких часов получить четкое изображение системы из колб с различными жидкостями в постоянном магнитном поле с индукцией 10 мкТ (McDermott et al., Science 22 March 2002).

Техника MRI, в которой ЯМР используется для получения данных о состоянии внутренних органов и тканей, в последние годы широко используется в биологии и медицине. В частности, MRI исследования позволяют диагностировать на ранней стадии возникновение раковой опухоли и точно определять ее положение. Таким образом, развитие методики, позволяющей получать отчетливые, качественных изображения MRI без использования больших дорогостоящих магнитов, может способствовать ее еще более широкому распространению.
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Основные международные конференции по магнетизму в 2002 – 2003 гг.
Дата
Название конференции
Контактная информация

24 – 28 июня 2002 г. 
Новые Магнитные Материалы Микроэлектроники - 18


Москва.

http://congress.phys.msu.su/nmmm18/

1 –5 июля, 2002 г.

Nucleation and Non-Linear Problems in the First-Order Phase Transitions (NPT'2002)


Санкт Петербург, Россия.

http://www.ipme.ru/ipme/conf/npt2002/Npt2002.html

9 –11 июля, 2002 г.
MICROSCIENCE 2002
London, United Kingdom 

http://www.microscience2002.org.uk/

13-18 июля, 2002 г.
23rd Rare earth research conference.
University of California

Davis, California, USA

http://www.chem.ucdavis.edu/rerc/

22 – 26 июля, 2002 г.

International Conference on Superlattices, Nanostructures and Nanodevices (ICSNN 2002)


Toulouse, France.

http://www.laas.fr/ICSNN

20 - 27 августа, 2002 г.

LT23: 23rd International Conference 

on Low Temperature Physics
Hiroshima, Japan

http://www.issp.u-tokyo.ac.jp/lt23/

23  - 28 сентября, 2002 г.

Nanotubes & Nanostructures 2002


Frascati, Italy 

http://www.lnf.infn.it/conference/nn2002/

12 – 14 мая, 2003 г. 
The 11th International Symposium on Applied Electromagnetics and Mechanics (ISEM 2003)

Versailles, France 

http://www.lgep.supelec.fr/ISEM/



29 июля  - 2 августа, 2003 г.

International Conference on Magnetism
Rome, Italy

http://www.icm2003.mlib.cnr.it/



16 - 20 ноября 2003 г. 
7th International Conference on Atomically Controlled Surfaces, Interfaces and Nanostructures (ACSIN-7)


Nara, Japan 

http://www.ele.eng.osaka-u.ac.jp/acsin7/
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