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A B S T R A C T

In this paper, the solid-state magnetic refrigeration properties of Ni50Mn34In16-xAlx (x=0, 0.5, 1, and 1.5 at.%) was evaluated. 
For this purpose, bulk samples with a diameter of 8 mm were fabricated using a suction-melting system.  A homogenization 
annealing process was carried out at 1073 K for 4 hours in a tube furnace under an Argon gas atmosphere. X-ray 
diffraction (XRD) and field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM) were used for structural and microstructural 
characterization at room temperature. Differential scanning calorimetry (DSC) was employed to study the phase 
transformation in the temperature range of 200-375 K with a cooling rate of 10 K/min. Temperature-dependent magnetic 
properties were evaluated using a magnetic property measurement system (MPMS) under a constant magnetic field of 
2 T at a temperature range of 175-375 K with a cooling rate of 3 K/min. Furthermore, the magnetic and magnetothermal 
properties were analyzed using a vibrating sample magnetometer (VSM) equipped with a cooling and heating system at 
the magneto-structural transformation and magnetic phase transition temperature range. The results indicated that the 
doping of Al led to the formation of the martensite phase at ambient temperature. It was also observed that with increasing 
Al, the characterization temperatures of the first-order phase transformation decreased. The substitution of In by Al resulted 
in a gradual decrease in saturation magnetization and a weakening of magnetocaloric properties. As the Al content was 
increased to 1.5 at. %, the saturation magnetization decreased from 49 eum/g to 8.5 eum/g, the magnetic entropy change 
decreased from 3.4 J/kg·K to 1.1 J/kg·K, and the refrigeration capacity reached from 109.83 J/kg to 8.1 J/kg.

Keywords: Magnetic and magnetocaloric properties, Magneto-structural transformation, Aluminum (Al), Ni-Mn-In-Al 
Heusler alloy.
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چکیده
Ni50Mn34In16-xAlx (x=0, 0.5, 1, and 1.5at.%)  بــا بررســی خــواص مغناطیســی و مغناطوگرمایــی مــورد ارزیابــی قــرار  در ایــن مقالــه، خــواص ســرمایش مغناطیســی آلیــاژ هاســلر 
گرفتــه اســت. بــرای ایــن منظــور، پــس از آلیاژســازی توســط سیســتم ذوب مجــدد القایــی تحــت خــاء،  نمونه‌هــای حجمــی بــه قطــر 8 میلی‌متــر بــه کمــک سیســتم ذوب‌ریــزی 
مکشــی تهیــه شــده و فرآینــد آنیلینــگ همگن‌ســازی در دمــای 1073 کلویــن بــه مــدت 4 ســاعت در کــوره تیوبــی بــا دمــش گاز آرگــون انجــام شــد. از آزمون‌هــای پــراش پرتــو 
ــه منظــور مشــخصه‌یابی ســاختاری و ریزســاختاری در دمــای محیــط اســتفاده شــد. در ادامــه،  ــی )FE-SEM( ب ــی روبشــی گســیل میدان ایکــس )XRD( و میکروســکوپ الکترون
آزمــون گرماســنجی روبشــی تفاضلــی )DSC( بــه منظــور مطالعــه اســتحاله فــازی در محــدوده دمایــی 200 تــا 375 کلویــن بــا نــرخ ســرمایش و گرمایــش 10 کلویــن بــر دقیقــه 
ــر دقیقــه تحــت میــدان  ــا نــرخ ســرمایش و گرمایــش 3 کلویــن ب مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. خــواص مغناطیســی وابســته بــه دمــا در محــدوده دمایــی 175 تــا 375 کلویــن ب
ــه کمــک سیســتم  ــی ب ــه خــواص مغناطیســی و مغناطوگرمای ــی شــد. در ادام ــری خــواص مغناطیســی )MPMS( ارزیاب ــه کمــک سیســتم اندازه‌گی ــت 2 تســا ب مغناطیســی ثاب
مغناطش‌ســنجی نمونــه مرتعشــی )VSM( مجهــز بــه سیســتم سرمایشــی و گرمایشــی در محــدوده دمایــی اســتحاله مغناطوســاختاری و گــذر فــاز مغناطیســی مــورد مطالعــه قــرار 
گرفــت. نتایــج حاکــی از آن بــود افــزودن آلومینیــوم منجــر بــه تشــکیل فــاز مارتنزیــت در دمــای محیــط شــده اســت. همچنیــن مشــاهده شــد بــا افزایــش میــزان آلومینیــوم دماهــای 
مشــخصه‌یابی اســتحاله فــازی مرتبــه اول کاهــش پیــدا کــرده اســت. در ادامــه، افزایــش میــزان آلومینیــوم منجــر بــه کاهــش مغناطــش اشــباع و تضعیــف خــواص مغناطوگرمایــی 
 3/04 J/kg.K 5/8، تغییــرات آنتروپــی مغناطیســی از eum/g 49 بــه eum/g شــده اســت، بــه گونــه‌ای کــه بــا افــزودن آلومینیــوم بــه میــزان 1/5 درصــد اتمــی، مغناطــش اشــباع از

بــه J/kg.K 1/11 و ظرفیــت سرمایشــی از J/kg 109/83 بــه J/kg 8/1 رســیده اســت.

.Ni-Mn-In-Al واژه‌های کلیدی: خواص مغناطیسی و مغناطوگرمایی، استحاله مغناطوساختاری، آلومینیوم، آلیاژ هاسلر
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1. مقدمه
ســرمایش مغناطیســی1، فنــاوری سردســازی بــر اســاس اثــر 
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــد ب ــه می‌توان ــی2 اســت ک مغناطوگرمای
درج��ه حرارت‌ه��ای پایی��ن م��ورد اس��تفاده ق��رار گی��رد ]1–

3[. ایــن روش بــه عنــوان یــک فنــاوری پیشــرفته ســازگار با 
محیط‌زیســت شــناخته شــده و بــه دلیــل اســتفاده از مــواد 
مغناطیســی بــه عنــوان واســطه سردســازی آثــار گلخانــه‌ای 
ــاند ]4–7[. در  ــیب نمی‌رس ــه اوزون آس ــه لای ــته و ب نداش
ایــن فنــاوری، میــدان مغناطیســی از طریــق یــک آهنربــای 
الکتریکــی یــا آهنربــای دائمــی تولیــد شده‌اســت کــه 
ــری صــدا، لرزش‌هــای  ــه کاهــش حداکث ــد منجــر ب می‌توان

1	  Magnetic Refrigeration
2	  Magnetocaloric Effect
3	  Heusler Alloys

ــود.  ــر کاری ش ــول عم ــداری و ط ــش پای ــی، و افزای مکانیک
از ســویی دیگــر؛ بــازده فرآینــد سردســازی مغناطیســی بــا 
اســتفاده از مــواد مغناطوگرمــا بــرای یــک چرخــه کارنــو در 
ــزارش شــده اســت؛  ــا 60 درصــد گ محــدوده 30 درصــد ت
ــرای  ــد سردســازی گاز تراکمــی ب ــازده فرآین ــه ب در حالی‌ک

یــک چرخــه کارنــو در حــدود 10 درصــد اســت ]8,9[.
مــواد مختلفــی از قبیــل برخــی ترکیبــات بین‌فلــزی و 
ــی  ــورف مغناطیس ــای آم ــی، آلیاژه ــادر خاک ــبه‌فلزی ن ش
و آلیاژهــای هاســلر3 کــه دارای خــواص مغناطوگرمایــی 
ســرمایش  واســطه  عنــوان  بــه  می‌تواننــد  هســتند 
ــل  ــد، امــا نکتــه قاب ــرار گیرن مغناطیســی مــورد اســتفاده ق
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توجــه دسترســی محــدود و فــرآوری دشــوار برخــی از ایــن مــواد اســت. 
ــه  ــلر پای ــای هاس ــلر و بخصــوص آلیاژه ــای هاس ــان آلیاژه ــن می در ای
ــا  ــوام ب ــالا ت ــی ب ــواص مغناطوگرمای ــودن خ ــل دارا ب ــه دلی Ni-Mn ب
ــواص  ــی، خ ــواص مغناطومقاومت ــه‌داری مغناطیســی، خ ــواص حافظ خ
ــی  ــه بســیار مطلوب ــدی مناســب، گزین ــواص فرآین ــپینترونیک و خ اس

بـ�رای سـ�رمایش مغناطیسـ�ی به‌شـ�مار می‌رونـ�د ]10–12[.
به‌طــور کلــی خــواص مغناطیســی و مغناطوگرمایــی آلیاژهــای هاســلر 
پایــه Ni-Mn به‌شــدت بــه تغییــرات ترکیــب شــیمیایی بســتگی 
ــم  ــر حج ــث تغیی ــیمیایی باع ــب ش ــر ترکی ــه تغیی دارد؛ به‌گونه‌ای‌ک
ــای‌ فرومغناطیســی  ــوری شــده و برهمکنش‌ه ســلول واحــد شــبکه بل
مغناطوســاختاری4  اســتحاله  دماهــای  و  آنتی‌فرومغناطیســی  و 
ــود  ــر خ ــت تاثی ــی( را تح ــذر مغناطیس ــا گ ــوام ب ــازی ت ــتحاله ف )اس
ــیمیایی  ــب ش ــر در ترکی ــن، تغیی ــد ]13–17[. همچنی ــرار می‌ده ق
ــاژ  ــر تشــکیل‌دهنده آلی ــی عناص ــان اتم ــر در چیدم ــا تغیی ــد ب می‌توان
ــذار  ــوری تاثیرگ ــبکه بل ــی ش ــای مغناطیس ــد ممان‌ه ــر روی برآین ب
ــی از  ــی و مغناطوگرمای ــواص مغناطیس ــر خ ــه تغیی ــر ب ــوده و منج ب
 ،)ΔTad( ــی‌دررو ــی ب ــرات دمای ــباع )Msat(، تغیی ــش اش ــل مغناط قبی
 6)RC(  5 و ضرفیــت سرمایشــی)ΔSM( تغییــرات آنتروپــی مغناطیســی
شــود ]18–22[. از ایــن رو تاثیــر تغییــر ترکیــب شــیمیایی از اهمیــت 
ــورد توجــه بســیاری از  ــر م ــالیان اخی ــوده و در س ــی برخــوردار ب بالای
محققیــن قــرار گفتــه اســت. بــه عنــوان مثــال، Huang و همکارانــش 
ــتم  ــه سیس ــت ب ــوم و کبال ــزودن آلومینی ــر اف ــه تاثی ــا مطالع ]23[ ب
آلیــاژی Ni-Mn-Sn دریافتنــد افــزودن آلومینیــوم منجــر بــه تضعیــف 
ــتحاله  ــخصه‌یابی اس ــای مش ــش دماه ــی و افزای ــواص مغناطوگرمای خ
مغناطوســاختاری و هیســترزیس حرارتــی شــده‌ اســت. بــه طور مشــابه، 
همچنیــن ســپهری امیــن و همکارانــش]24[ گــزارش کرده‌انــد کــه بــا 
افــزودن Fe بــه آلیــاژ هاســلر Ni50Mn35In15، دماهــای اســتحاله فــازی 
ــی  ــرات آنتروپ ــرده و تغیی ــدا ک ــش پی ــی افزای ــترزیس حرارت و هیس
ــد و  ــب 75 درص ــه ترتی ــک ب ــی آدیاباتی ــرات دمای ــی و تغیی مغناطیس
 Kaya ،ــر ــا در ســویی دیگ ــرده اســت. ام ــدا ک 45 درصــد کاهــش پی
ــای  ــه ج ــوم ب ــزودن آلومینی ــر اف ــی تاثی ــا بررس ــش ]11[ ب و همکاران
ــلر  ــاژ هاس ــی آلی ــاختاری و مغناطوگرمای ــار مغناطوس ــر رفت ــز ب منگن
پایــه Ni43Mn46In11 پرداختنــد. نتایــج حاکــی از آن بــود کــه افــزودن 
آلومینیــوم بــه دلیــل کاهــش e/a منجــر بــه کاهــش دماهــای مشــخصه‌ 
اســتحاله مغناطوســاختاری شده‌اســت. در ادامــه ایــن امــر باعــث 
تشــکیل و پایــداری فــاز فــرو مغناطیســی آســتنیت بــا ســاختار مکعبــی 
L21 در کنــار فــاز مارتنزیــت شــده و افزایــش مغناطــش نمونه‌هــا را بــه 

دنبــال داشــته اســت. 
ــه  ــه در زمین ــای صــورت گرفت ــا بررســی پژوهش‌ه ــر، ب از ســویی دیگ
آلیاژهــای  مغناطوگرمایــی  رفتــار  بــر  آلومینیــوم  افــزودن  تاثیــر 
ــن  ــی در ای ــج متناقض ــه نتای ــد ک ــاهده ش ــه Ni-Mn، مش ــلر پای هاس
ــی  ــه بررس ــت ]11,23,25,26[ و هیچ‌گون ــده اس ــزارش ش ــه گ زمین
رفتــار  بــر  آلومینیــوم  افــزودن  تاثیــر  زمینــه  در  سیســتماتیکی 

4	  Magneto-structural Transformation
5	  Magnetic Entropy Change
6	  Refrigerant Capacity
7	  Vacuum Arc Remelting
8	  X-ray Diffraction
9	  Field-Emission Scanning Electron Microscopy
10	  Differential Scanning Calorimetry

و  هاســلر  آلیــاژ  مغناطوگرمایــی  و  مغناطوســاختاری  مغناطیســی، 
بخصــوص آلیــاژ Ni50Mn34In16 ارائــه نشــده اســت.  بــر ایــن اســاس، 
در ایــن مقالــه قصــد بــر آن اســت تاثیــر افــزودن عنصــر آلومینیــوم بــر 
ــلر  ــاژ هاس ــی آلی ــاختاری و مغناطوگرمای ــار مغناطیســی، مغناطوس رفت
پایــه Ni-Mn-In بــه صــورت سیســتماتیک مــورد مطالعــه قــرار گیــرد.

2. مواد و روش تحقیق
 Ni50Mn34In16-xAlx (with x=0,ــا ترکیــب شــیمیایی ــاژ هاســلر ب آلی
and 1.5 at.%)l ,1 ,0.5 بــا اســتفاده از مــواد اولیــه بــا خلــوص 
بــالای 99 درصــد محصــول شــرکت Alfa Aeser بــه کمــک سیســتم 
ذوب‌ریــزی القایــی تحــت خــا )VAR(7 تهیــه شــده و ســپس 
ــتم  ــط سیس ــر توس ــر 8 میلی‌مت ــه قط ــکل ب ــه‌ای ش ــای میل نمونه‌ه
ریخته‌گــری ثقلــی ســاخته شــدند. بــه منظــور جبــران منگنــز تبخیــر 
شــده حیــن فرآینــد آلیــاژ ســازی، منگنــز 5 درصــد وزنــی بیشــتر در 
نظــر گرفتــه شــده اســت. در ادامــه، نمونه‌هــای تهیــه شــده بــه مــدت 
4 ســاعت در دمــای 1073 کلویــن در داخــل کــوره تیوبــی تحــت گاز 
آرگــون آنیــل شــده و بلافاصلــه در آب ســرد کوئنــچ شــدند. بــه منظــور 
ــر  ــاژی ب ــای آلی ــی، نمونه‌ه ــز از زیاده‌نویس ــا و پرهی ــری از خط جلوگی
 Ni50Mn34In16 اســاس میــزان آلومینیــوم افــزوده شــده بــه آلیــاژ پایــه

ــد.  مطابــق جــدول 1 کــد گــذاری شــده ان

 

 های آلیاژیکد نمونه ترکیب شیمیایی اسمی
16In34Mn50Ni A10 

0.5Al15.5In34Mn50Ni Al0.5 
1Al15In34Mn50Ni Al1 
1.5Al14.5In34Mn50Ni Al1.5 

 
 

ــراش    ــون پ ــازی آزم ــل ف ــه منظــور مشــخصه‌یابی ســاختاری و تحلی ب
ــا  ــه ب ــا 80 درج ــن 20 ت ــدوده 2θ بی ــس )XRD(8 در مح ــو ایک پرت
 XRD-( کاتــد مســی بــا طــول مــوج 1/54 انگســتروم توســط دســتگاه
PANalytical 2009( در دمــای محیــط انجــام شــد. همچنیــن، 
ــی  ــکوپ الکترون ــک میکروس ــه کم ــاژی ب ــای آلی ــاختار نمونه‌ه ریزس
FESEM-( ــتم ــط سیس ــی )FE-SEM(9 توس ــیل میدان ــی گس روبش

Tescan MiraII-LMU( در دمــای محیــط مــورد مطالعــه قــرار 
ــی  ــی تفاضل ــنجی روبش ــون گرماس ــک آزم ــه کم ــه، ب ــت. در ادام گرف
ــی  ــدوده دمای ــاژی در مح ــای آلی ــازی نمونه‌ه ــتحاله ف )DSC(10 اس
ــر  ــن ب ــرمایش 10 کلوی ــرخ گرمایش-س ــا ن ــن ب ــا 375 کلوی 200 ت
دقیقــه توســط سیســتم )TOLEDO DSC- METLER( مــورد 
 )M-T( ــا ــه دم ــته ب ــی وابس ــار مغناطیس ــت. رفت ــرار گرف ــه ق مطالع

...Ni-Mn-In-Al ارزیابی خواص سرمایش مغناطیسی حالت جامد در آلیاژ هاسلر

جدول1: کدگذاری نمونه‌های آلیاژی به همراه ترکیب شیمیایی اسمی
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 11)MPMS( ــی ــواص مغناطیس ــری خ ــتم اندازه‌گی ــک سیس ــه کم ب
ــی 175  ــدوده دمای ــا در مح ــت 2 تس ــی ثاب ــدان مغناطیس ــت می تح
تــا 375 کلویــن و نــرخ گرمایش-ســرمایش 3 کلویــن بردقیقــه توســط 
ــه  ــورد مطالع ــتم SQUID Quantum Design MPMS®3 م سیس
ــی و  ــار مغناطیس ــی رفت ــور بررس ــه منظ ــه، ب ق��رار گرف��ت. در ادام
VSM-( ــی ــه مرتعش ــنجی نمون ــون مغناطش‌س ــی، آزم مغناطوگرمای

ــا در  ــی 1/75 تس ــی اعمال ــدان مغناطیس ــینه می ــا بیش MDK(12 ب
محــدوده دمایــی اســتحاله‌های ‌مغناطوســاختاری مرتبــه اول )322 
ــذر  ــی گ ــدوده دمای ــن و مح ــی 3 کلوی ــا گام دمای ــن( ب ــا 350 کلوی ت
فــاز مغناطیســی مرتبــه دوم )253 تــا 323 کلویــن( بــا گام دمایــی 5 

ــن انجــام شــد. کلوی

3. نتایج و بحث
در شــکل 1 نتایــج آزمــون پــراش پرتــو ایکــس )XRD( بــرای 
نمونه‌هــای آلیــاژی در دمــای محیــط نشــان داده شــده اســت. تحلیــل 
نتایــج به‌کمــک نــرم افــزار Xpert highscore plus حاکــی از آن بــود 

11	  Magnetic Properties Measurement System
12	  Vibrating Sample Magnetometer
13	  Super lattice
14	  Orthorhombic

نمونــه Al0 دارای فــاز آســتنیت بــا ســاختار ســوپر شــبکه‌ایL21 13 و 
گــروه فضایــی Fm3m در دمــای محیــط می‌باشــد. ســپس، بــا افزایــش 
میــزان آلومینیــوم تــا 1/5 درصــد اتمــی، پیــک اصلــی شــکافته شــده 
ــر  ــن موضــوع بیانگ ــه ای ــل شــده اســت ک ــک مجــزا تبدی ــه دو پی و ب
ــروه  ــک14 و گ ــاختار اورتورمبی ــا س ــت ب ــاز مارتنزی ــه ف ــت ک ــن اس ای
فضایــی Pmmm در دمــای محیــط تشــکیل شــده اســت ]14,27,28[. 
در ادامــه، پارامترهــای بلــوری شــبکه بــرای هــر دو ســاختار مکعبــی و 
اورتورمبیــک به‌ترتیــب مطابــق روابــط )1( و )2( زیــر محاســبه شــدند 

    :]27[
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شکل1: نتایج آزمون پراش پرتو ایکس )XRD( برای نمونه‌های آلیاژی در دمای محیط.

2 
 

)3 ÅV ( c (Å) b (Å) a (Å) های آلیاژیکد نمونه فاز در دمای محیط 
 A10 آستنیت  055/6 -----  -----  99/221
 Al0.5 مارتنزیت 69/16 59/6 61/3 05/397
 Al1 مارتنزیت 66/16 61/6 51/3 53/386
 Al1.5 مارتنزیت 65/16 46/6 32/3 09/357

 
  

جدول2: پارامتر بلوری شبکه به همراه حجم سلول واحد محاسبه شده برای نمونه‌های آلیاژی
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ــه  ــبکه، d فاصل ــوری ش ــای بل ــوق، b ،a و c پارامتره ــط ف ــه در رواب ک
صفحــات کریســتالی و )h,k,l( اندیــس میلــر صفحــات بلــوری می‌باشــد. 
بــر ایــن اســاس، پارامترهــای بلــوری شــبکه بــه همــراه حجــم ســلول 
واحــد بــرای نمونه‌هــای آلیــاژی محاســبه شــده و در جــدول 2 آورده شــده 
اســت. از آنجایی‌کــه شــعاع اتمــی عنصــر آلومینیــوم)ra=0.125 nm( در 
ــر  ــم )ra=0.155 nm( کمت ــر ایندی ــی عنص ــعاع اتم ــا ش ــه ب مقایس
ــن  ــم جایگزی ــزان ایندی ــش می ــا افزای ــی‌رود ب ــار م ــت ]30 [؛ انتظ اس
شــده بــا عنصــر آلومینیــوم و در نظــر گرفتــن چیدمــان اتمــی ســاختار 
ــدا  ــت کاهــش پی ــاز مارتنزی ــک، حجــم ســلول واحــد در ف اورتورومبی
 ،Al0.5 ــای ــرای نمونه‌ه ــد ب ــلول واح ــم س ــه حج ــه‌ای ک ــد؛ بگون کن
 357/09 Å 3 386/53 و Å 3 ،397/05 Å 3بــه ترتیب برابــر Al1.5 و Al1

بدســت آمــده اســت.
ــاژ  ــاختار آلی ــر ریزس ــوم ب ــزودن آلومینی ــر اف ــه، شــکل 2 تاثی در ادام
هاســلر پایــه Ni-Mn-In در دمــای محیــط را نشــان می‌دهــد. 
ــه  ــه کــه مشــاهده می‌شــود ریزســاختار نمونه‌هــای آلیــاژی ب همانگون
ــا توجــه  ــزوده شــده بســتگی دارد. ب ــزان آلومینیــوم اف ــه می شــدت ب
بــه شــکل 2 )الــف(، بــرای نمونــه Al0 ریزســاختار تــک فــاز آســتنیت 
در دمــای محیــط مشــاهده می‌شــود. در ادامــه بــا افزایــش آلومینیــوم 
تــا 1/5 درصــد اتمــی، مطابــق شــکل 2 )ب، ج و د( مشــاهده می‌شــود 
بــرای نمونه‌هــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 بســته‌های مارتنزیتــی بــا 
ــه  ــر ب ضخامــت 0/34± 2/68، 0/19± 2/22 و 0/25± 1/41 میکرومت
ــا نتایــج بدســت آمــده از آزمــون  ترتیــب تشــکیل شــده اســت کــه ب

15	  Lattice mismatch

XRD مطابقــت خوبــی دارد. بــر ایــن اســاس می‌تــوان نتیجــه 
ــا 1/5  ــی ت ــوم از 0/5 درصــد اتم ــزان آلومینی ــش می ــا افزای ــت ب گرف
ــرده  ــدا ک ــش پی ــی کاه ــته‌های مارتنزیت ــدازه بس ــی، ان ــد اتم درص
ــی از  ــبکه‌ای15 ناش ــق ش ــدم تطاب ــل ع ــه دلی ــد ب ــه می‌توان ــت ک اس
تغییــرات پارامتــر بلــوری شــبکه و جهت‌گیــری کریســتالوگرافی 
باشــد  ]28,31,32[.بعبــارت دیگــر بــا توجــه بــه داده‌هــای جــدول 2، 
Ni-Mn- ــا افزایــش میــزان آلومینیــوم در سیســتم آلیــاژی هاســلر ب

ــاختار  ــد س ــلول واح ــم س ــبکه‌ای و حج ــق ش ــدم تطاب ــزان ع In، می
ــه تشــکیل  ــد منجــر ب ــد کاهشــی داشــته و می‌توان اورتورومبیــک رون
بســته‌های مارتنزیتــی کوچکتــر بــا اعوجــاج شــبکه‌ای و انــرژی 

ــود ]33–35[. ــر ش ــتیک کمت الاس
ــون  ــاژی، آزم ــای آلی ــازی در نمونه‌ه ــتحاله ف ــی اس ــور بررس ــه منظ ب
ــرخ ســرمایش- ــا ن ــن ب ــا 375 کلوی DSC در محــدوده دمایــی 200 ت

ــر دقیقــه انجــام شــد کــه نتایــج آن در شــکل  گرمایــش 10 کلویــن ب
3 آورده شــده اســت. همچنیــن بــه دلیــل دســتیابی بــه وضــوح بهتــر 
ــی شــده در گوشــه شــکل  ــه صــورت بزرگنمای ــه Al0 ب ــی نمون منحن
 DSC ــون ــتخرج از آزم ــی مس ــج کم ــت. نتای ــده اس ــان داده ش 3 نش
 )TC( ــای کــوری ــازی و دم شــامل دماهــای مشــخصه‌یابی اســتحاله ف
 ،MS ،3 در جــدول 3 آورده شــده اســت. لازم به‌ذکــر اســت در جــدول
Mf و TM بــه ترتیــب بیانگــر دمــای شــروع، دمــای پایــان و دمــای پیــک 

تشــکیل فــاز مارتنزیــت و Af ،AS و TA بــه ترتیــب بیانگــر دمــای شــروع، 
دمــای پایــان و دمــای پیــک تشــکیل فــاز آســتنیت هســتند.
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شکل2: تصاویر ریزساختار نمونه‌های )الف( Al0، )ب( Al0.5، )ج( Al1 و )د( Al1.5 در دمای محیط.
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مطابــق شــکل 3، بــرای نمونــه Al0، تشــکیل پیــک پهــن16 بــر وقــوع گذر 
ــان  ــته و بی ــت داش ــش دلال ــرمایش و گرمای ــن س ــه دوم حی ــازی مرتب ف
کننــده تبدیــل برگشــت‌پذیر فــاز آســتنیت فرومغناطیــس بــه آســتنیت 
ــا  ــن اســاس ب ــر ای پارامغناطیــس در نزدیکــی دمــای کــوری می‌باشــد. ب
توجــه بــه شــکل 3، دمــای کــوری بــرای نمونــه Al0 معــادل 310 کلویــن 
اندازه‌گیــری شــد. در ادامــه، بــا افــزودن آلومینیــوم تــا 1/5 درصــد اتمــی، 
بــرای نمونه‌هــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 اســتحاله فــازی مرتبــه اول 
ــا دارای  ــت و نمونه‌ه ــتنیت رخ داده اس ــه آس ــت ب ــت‌پذیر مارتنزی برگش
فــاز مارتنزیــت در دمــای محیــط می‌باشــند کــه بــا نتایــج بدســت آمــده 
ــیار  ــت بس ــکل‌های 1 و 2( مطابق ــای XRD و FE-SEM )ش از آزمون‌ه
ــا  ــه ب ــود ک ــی از آن ب ــون DSC حاک ــج آزم ــن نتای ــی دارد. همچنی خوب
افزایــش میــزان آلومینیــوم، دماهــای اســتحاله فــازی کاهــش پیــدا کــرده‌ 
انــد. بــه لحــاظ ریزســاختاری، کاهــش دماهــای اســتحاله‌ فــازی بــه دلیــل 
انــرژی فصــل مشــترک و نیــروی محرکــه بــالای ناشــی از کاهــش انــدازه 
بســته‌های مارتنزیتــی و دانســیته بــالای مرزدانه‌هــا اســت کــه منجــر بــه 
ــوان  ــه عن ــود ]14,36,37[. ب ــتنیت می‌ش ــاز آس ــی ف ــریع در جوانه‌زن تس
مثــال، دمــای شــروع و پایــان تشــکیل فــاز آســتنیت حیــن گرمایــش بــا 
افزایــش آلومینیــوم از 0/5 تــا 1/5 درصــد اتمــی، بــه ترتیــب از 339 کلوین 

و 350 کلوین به 331 کلوین و 340 کلوین کاهش پیدا کرده اند.	
هیســترزیس حرارتــی )ΔThys( بــه عنــوان یــک پارامتــر کلیــدی جهــت 

16	  Broad peak

مشــخصه‌یابی اســتحاله فــازی مرتبــه اول مطابــق رابطــه )3( محاســبه 
می‌شــود ]38[:
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از دیــدگاه ریزســاختاری، هیســترزیس حرارتــی در آلیاژهــای هاســلر پایــه 
Ni-Mn، بــه عنــوان یــک پارامتــر جهــت بررســی مقاومــت مــاده بــه انجــام 
اســتحاله فــازی وابســته بــه دمــا شــناخته می‌شــود کــه بــه شــدت متاثــر از 
شــرایط جوانه‌زنــی و رشــد، تغییــر چیدمــان اتمــی و حجــم ســلول واحــد و 
برهمکنــش فصــل مشــترک بــا عیــوب بلــوری می‌باشــد ]20,38[. از ایــن‌رو 
بــا توجــه بــه نتایــج منــدرج در جــدول 3، مشــاهده شــد در اثــر افزایــش 
ــه دلیــل افزایــش تنش‌هــای  ــی ب میــزان آلومینیــوم ، هیســترزیس حرارت
ــد  ــبکه‌ای رون ــاض ش ــا و انقب ــالای مرزدانه‌ه ــیته‌ ب ــی از دانس ــی ناش داخل
ــرای  ــی ب صعــودی داشــته اســت، بگونه‌ای‌کــه میــزان هیســترزیس حرارت
نمونــه ‌Al0.5 2 کلویــن و بــرای نمونــه Al1.5 معــادل 6/5 کلوین محاســبه 
Ni-Co-Mn- شــده اســت. ایــن در حالی‌ســت کــه بــرای آلیــاژ هاســلر پایــه

Sn بــا افزایــش آلومینیــوم تــا 2 درصــد اتمــی، هیســترزیس حرارتــی از 15 
کلویــن بــه 17 کلویــن رســیده اســت کــه در ادامــه بــا افــزوده شــدن کبالت 

بــه 7 کلویــن کاهــش پیــدا کــرده اســت ]23[.
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(K)  ∆𝑇𝑇ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 (K) CT (K) AT (K) MT (K) fA (K) SA (K) fM (K) SM های آلیاژیکد نمونه 
 ------ 310  ------  ------  ------  ------  ------  ------ A10 

5/2  ------ 347 342 350 339 336 348 Al0.5 
5/5  ------ 342 335 345 336 327 343 Al1 
5/6  ------ 337 329 340 331 324 334 Al1.5 

 
  

DSC جدول3: دماهای مشخصه‌یابی مستخرج از آزمون

شکل3: نتایج آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی )DSC( برای نمونه‌های آلیاژی در محدوده دمایی 200 تا 375 کلوین. 
منحنی بزرگنمایی شده برای نمونه Al0 در گوشه نشان داده شده است.
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بــه منظــور مطالعــه رفتــار مغناطیســی وابســته بــه دمــا در نمونه‌هــای 
ــا  ــن ب ــا 375 کلوی ــی 175 ت ــدوده دمای ــونM-T در مح ــاژی، آزم آلی
ــدان  ــور می ــه در حض ــر دقیق ــن ب ــش 3 کلوی ــرمایش و گرمای ــرخ س ن
مغناطیســی خارجــی ثابــت 2 تســا انجــام شــد کــه نتایــج در شــکل 
4 آورده شــده اســت. همچنیــن دماهــای مشــخصه‌یابی از قبیــل 
ــوری  ــای ک ــان اســتحاله مغناطوســاختاری و دم ــای شــروع و پای دماه
در جــدول 4 آورده شــده اســت. مطابــق شــکل 4، نمونــه Al0 دچــار 
ــذر  ــط گ ــت و فق ــده اس ــه اول نش ــاختاری مرتب ــتحاله مغناطوس اس
ــه  ــس ب ــت فرومغناطی ــتنیت از حال ــاز آس ــه دوم ف ــی مرتب مغناطیس
  M-Tــون ــج آزم ــاس نتای ــر اس ــس رخ داده اســت. ب ــت پارامغناطی حال
ــن محاســبه شــد  ــه Al0 معــادل 306 کلوی ــرای نمون ــای کــوری ب دم
کــه بــا نتایــج مســتخرج از آزمــون DSC )جــدول 3( مطابقــت بســیار 
خوبــی دارد. در ادامــه بــا افزایــش میــزان آلومینیــوم، نمونه‌هــای 
Al1 ،Al0.5 و Al1.5 دچــار اســتحاله مغناطوســاختاری برگشــت‌پذیر 
ــا  ــت ب ــا مارتنزی ــن نمونه‌ه ــه در ای ــده‌اند؛ به‌گونه‌ای‌ک ــه اول ش مرتب
خــواص مغناطیســی ضعیــف17 در اثــر افزایــش دمــا )ســیکل گرمایــش( 

17	  Weak-magnetic
18	  Zeeman Energy

ــل  ــس تبدی ــتنیت فرومغناطی ــه آس ــرعت ب ــای AS به‌س ــراف دم در اط
می‌شــود. همچنیــن هیســترزیس حرارتــی بــر اســاس دماهــای 
  M-T ــون ــتخرج از آزم ــاختاری مس ــتحاله مغناطوس ــخصه‌یابی اس مش
ــترزیس  ــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 هیس ــرای نمونه‌ه ــد. ب ــبه ش محاس
ــا  ــه ب ــد ک ــت آم ــن بدس ــر 3، 4/5 و 5 کلوی ــب براب ــه ترتی ــی ب حرارت
نتایــج مســتخرج از آزمــون DSC )جــدول 3( مطابقــت بســیار خوبــی 

دارد.
ــدار  ــش مق ــا افزای ــود، ب ــاهده می‌ش ــکل 4 مش ــه در ش ــوری ک همانط
آلومینیــوم میــزان تغییــرات مغناطــش بیــن فــاز فرومغناطیــس 
 ΔMA-M کاهــش یافتــه اســت. مقــدار )ΔMA-M( آســتنیت و مارتنزیــت
ــه  ــش ب ــد گرمای ــن فرآین ــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 حی ــرای نمونه‌ه ب
ترتیــب برابــر eum/g ،11/6 eum/g 7 و eum/g 5/6 محاســبه گردیــد. 
ــر  ــک پارامت ــوان ی ــه عن ــر ΔMA-M ب ــه پارامت ــه اینک ــل توج ــه قاب نکت
ــه عنــوان نیــروی محرکــه در  ــرژی زیمــان18 ب تاثیرگــذار در تقویــت ان
ــی  ــواص مغناطوگرمای ــه خ ــتیابی ب ــاختاری و دس ــتحاله مغناطوس اس

ــد ]39,40[. ــوردار می‌باش ــی برخ ــت بالای ــب از اهمی مناس

 
 

  

  

4 
 

(J/kg)  𝑅𝑅𝑅𝑅 (J/kg.K)  ∆𝑆𝑆𝑀𝑀 (K)  ∆𝑇𝑇ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦 (K) CT (K) fA (K) SA (K) fM (K) SM های آلیاژیکد نمونه 
83/109 04/3  ------ 306  ------  ------  ------  ------ A10 
8/18 35/2 3  ------ 344 336 333 341 Al0.5 
81/13 04/2 5/4  ------ 338 332 327 333 Al1 
1/8 11/1 5  ------ 335 328 323 330 Al1.5 

 

جدول4: دماهای مشخصه‌یابی مستخرج از آزمون M-T به همراه پارامترهای مشخصه‌یابی خواص مغناطیسی و مغناطوگرمایی

شکل4: منحنی‌های مغناطش بر حسب دما برای نمونه‌های آلیاژی در حضور میدان مغناطیسی ثابت 2 تسلا.
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ــرای  ــترزیس( ب ــه هیس ــا )حلق ــونM-H همدم ــج آزم ــکل 5 نتای ش
نمونه‌هــای آلیــاژی در دمــای محیــط تــا حداکثــر میــدان مغناطیســی 
ــی از  ــج حاک ــکل 5، نتای ــق ش ــد. مطاب ــان می‌ده ــا را نش 1/75 تس
آن اســت کــه بــا افزایــش میــزان آلومینیــوم افــزوده شــده، مغناطــش 
اشــباع )Msat( بــه دلیــل تشــکیل فــاز مارتنزیــت بــا خواص مغناطیســی 
 Msat ــر ایــن اســاس، مقــدار ضعیــف به‌شــدت کاهــش یافتــه اســت. ب
ــا افزایــش  ــر eum/g 49 اندازه‌گیــری شــده و ب ــه Al0 براب ــرای نمون ب
مقــدار آلومینیــوم بــرای نمونه‌هــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 مقــدار 
 5/8 eum/g 10/6 و eum/g ،14/8 eum/g مغناطــش اشــباع برابــر
ــت  ــاز مارتنزی ــه Ni-Mn، در ف ــلر پای ــای هاس ــد. در آلیاژه بدســت آم
فاصلــه بیــن اتمــی Ni-Mn پارامتــر اصلــی کنتــرل کننــده مغناطــش 
ــدول  ــای ج ــه داه‌ه ــه ب ــا توج ــن رو ب ــود ]41[، از ای ــوب می‌ش محس
ــلول  ــم س ــوم، حج ــزان آلومینی ــش می ــا افزای ــت ب ــوان دریاف 1، می‌ت
 Ni-Mn ــی ــه اتم ــال آن فاصل ــه دنب ــرده و ب ــدا ک ــش پی ــد کاه واح
ــرژی  ــی، ان ــه اتم ــش فاصل ــا کاه ــه ب ــد. در ادام ــش می‌یاب ــز کاه نی
ــل  ــت کوپ ــه تقوی ــر ب ــه و منج ــش یافت ــیون Ni-Mn افزای هیبریداس
ــت  ــاز مارتنزی ــش ف ــت مغناط ــود و در نهای ــی می‌ش آنتی‌فرومغناطیس
ــش  ــابه، Pathak و همکاران ــور مش ــه ط ــد ]41,42[. ب ــش می‌یاب کاه
ــه سیســتم  ــوم ب ــی آلومینی ــزودن 2 درصــد اتم ــا اف ــد ب ]28[ دریافتن
ــت  ــل تقوی ــه دلی ــباع ب ــش اش ــلر Ni50Mn35In15 مغناط ــاژی هاس آلی
ــه eum/g 32 در دمــای 5  کوپــل آنتی‌فرومغناطیســی از eum/g 40 ب

ــدا کــرده اســت. ــت کاهــش پی ــاز مارتنزی ــت ف ــن در حال کلوی
در   M-Hآزمــون مغناطوگرمایــی  خــواص  بررســی  منظــور  بــه 
ــاز  ــذر ف ــی گ ــدوده دمای ــن )مح ــا 323 کلوی ــی 253 ت ــدوده دمای مح
مغناطیســی مرتبــه دوم( بــا گام دمایــی 5 کلویــن بــرای نمونــه Al0 و 
در محــدوده دمایــی 322 تــا 350 کلویــن )محــدوده دمایــی اســتحاله 
مغناطوســاختاری مرتبــه اول( بــا گام دمایــی 3 کلویــن بــرای نمونه‌های 
Al1 ،Al0.5 و Al1.5 تــا حداکثــر میــدان مغناطیســی خارجــی 1/75 
ــد.  ــاهده می‌باش ــل مش ــکل 6 قاب ــج در ش ــه نتای ــد ک ــام ش ــا انج تس

ــا  ــش ب ــرات مغناط ــه Al0 تغیی ــرای نمون ــف( ب ــکل 6 )ال ــق ش مطاب
دمــا رابطــه عکــس داشــته و بــا افزایــش دمــا میــزان مغناطــش رونــد 
کاهشــی داشــته اســت کــه نشــات گرفتــه از گــذر مغناطیســی مرتبــه 
دوم فرومغناطیــس بــه پارامغناطیــس در فــاز آســتنیت می‌باشــد 
ــرای  ــوم ب ــزان آلومینی ــش می ــا افزای ــکل 6 )ب-د( ب ــل، ش . در مقاب
ــا رابطــه  ــا دم ــرات مغناطــش ب نمونه‌هــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 تغیی
مســتقیم داشــته و بــا افزایــش دمــا میــزان مغناطــش رونــد افزایشــی 
ــه اول  ــاختاری مرتب ــتحاله مغناطوس ــی از اس ــه ناش ــت ک ــته اس داش

ــت . ــی اس ــتنیت فرومغناطیس ــه آس ــت ب مارتنزی
تغییــرات آنتروپــی مغناطیســی )ΔSM( بــه عنــوان یکــی از پارامترهــای 
ــط  ــاس رواب ــر اس ــی ب ــواص مغناطوگرمای ــخصه‌یابی خ ــدی مش کلی

ــود ]43[: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی ــق رابط ــول مطاب ماکس
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در ادامــه، ظرفیــت سرمایشــی )RC( بــه عنــوان پارامتــر تعییــن کننــده 
ــی  ــرمایش مغناطیس ــرد س ــت کارب ــا جه ــاده مغناطوگرم ــی م کارای
شــناخته شــده و گرمــای مبادلــه شــده بیــن منبــع ســرد )مــاده واســط 
ــد.  ــی می‌کن ــط( را ارزیاب ــرم )محی ــع گ ــی( و منب ــرمایش مغناطیس س
ــق رابطــه )5(  ــوان مطاب ــت سرمایشــی را می‌ت ــن اســاس، ظرفی ــر ای ب

محاســبه کــرد ]43[:
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نتایــج تغییــرات آنتروپــی مغناطیســی وابســته بــه دمــا )ΔSM-T( بــر 
ــه  ــکل 6( ب ــف )ش ــای مختل ــون M-H در دماه ــای آزم ــاس داده‌ه اس
ــرات  ــر تغیی ــت. مقادی ــده اس ــکل 7 آورده ش ــه )4( در ش ــک رابط کم
ــدول 4 آورده  ــز در ج ــا نی ــک نمونه‌ه ــه تفکی ــی ب ــی مغناطیس آنتروپ

شــده اســت. 

 
  

شکل5: حلقه هیسترزیس نمونه‌های آلیاژی تحت میدان مغناطیسی 1/75 تسلا در دمای محیط.  
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شکل6: نتایج آزمون M-H در دماهای مختلف برای نمونه‌های )الف( Al0، )ب( Al0.5، )ج( Al1 و )د( Al1.5 در حداکثر میدان مغناطیسی 1/75 تسلا.

 
 

 

 

 

  

 

شکل7:  نتایج )ΔSM-T( برای نمونه‌های آلیاژی در حضور حداکثر میدان مغناطیسی 1/75 تسلا.
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مطابــق شــکل 7، نتایــج حاکــی از آن بــود کــه نمونــه Al0، بــه واســطه 
ــای  ــی )ΔSM>0( در نزدیکــی دم ــی مغناطیســی منف ــرات آنتروپ تغیی
 ،Al0.5 کــوری دارای خــواص مغناطوگرمایــی مســتقیم19 و نمونه‌هــای
Al1 و Al1.5 بــه واســطه تغییــرات آنتروپــی مغناطیســی مثبــت 
)ΔSM<0( در نزدیکــی دماهــای اســتحاله مغناطوســاختاری دارای 
خــواص مغناطوگرمایــی معکــوس20 می‌باشــند ]8[. همچنیــن همانطــور 
کــه در شــکل 7 مشــاهده می‌شــود در نمونــه Al0 تغییــرات آنتروپــی 
ــی  ــاده و منحن ــاق افت ــترده‌تری اتف ــی گس ــازه دمای ــی در ب مغناطیس
ــاز  ــذر ف ــی از گ ــده ناش ــن پدی ــه ای ــت ک ــده اس ــر ش ــری ظاه پهن‌ت
مغناطیســی مرتبــه دوم در اطــراف دمــای کــوری می‌باشــد. در مقابــل، 
ــازه دمایــی  ــرای ســایر نمونه‌هــا تغییــرات آنتروپــی مغناطیســی در ب ب
ــد  محدودتــری رخ داده و منحنی‌هــای باریــک و تیزتــری پدیــد آمده‌ان
کــه بــه دلیــل وقــوع اســتحاله مغناطوســاختاری مرتبــه اول در محدوده 
ــدار  ــه Al0، بیشــینه مق ــرای نمون ــی تشــکیل آســتنیت اســت. ب دمای
ــد.  ــبه ش ــر J/kg.K 3/04  محاس ــط براب ــای محی ــی دم ΔSM در حوال

 ΔSM ــزوده شــده، مقــدار ــوم اف ــا افزایــش مقــدار آلومینی ــل، ب در مقاب
ــرای  ــینه ΔSM ب ــدار بیش ــه مق ــت؛ بگونه‌ای‌ک ــرده اس ــدا ک ــش پی کاه
J/ ،2/35 J/kg.K ــر ــب براب ــه ترتی ــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 ب نمونه‌ه

kg.K 2/04 و J/kg.K 1/11 محاســبه شــد. بــه طــور مشــابه، ظرفیــت 
سرمایشــی )RC( نیــز در اثــر افزایــش میــزان آلومینیــوم افــزوده شــده 
 J/kg ــرده و از ــدا ک ــش پی ــاژی Ni50Mn34In16، کاه ــتم آلی ــه سیس ب
 8/1 J/kg 13/81 و J/kg ،18/8 J/kg ــه ــه‌ Al0 ب ــرای نمون 109/83 ب
ــت.  ــیده اس ــب رس ــه ترتی ــای Al1 ،Al0.5 و Al1.5 ب ــرای نمونه‌ه ب
ــر  ــی تاثی ــا بررس ــش ]31[ ب ــه Ray و همکاران ــت ک ــن در حالی‌س ای
Ni- ــر رفتــار مغناطوگرمایــی آلیــاژ هاســلر پایــه افــزودن آلومینیــوم ب

  ΔSM ــوم ــزودن 1 درصــد اتمــی آلومینی ــا اف ــه ب ــد ک Mn-Sb دریافتن
بــه دلیــل افزایــش تغییــرات مغناطــش در فــاز آســتنیت، افزایــش پیــدا 
کــرده اســت، امــا بــا افزایــش میــزان آلومینیــوم بــه دلیــل تشــکیل فــاز 
مارتنزیــت و کاهــش انــدازه بســته‌های مارتنزیــت تغییــرات مغناطــش 
ــدان  ــت می ــه J/kg.K 1/12 تح ــال آن ΔSM از J/kg.K 6 ب ــه دنب و ب

مغناطیســی ثابــت 5 تســا کاهــش پیــدا کــرده اســت. 

4. نتیجه‌گیری 
ــد در  ــت جام ــی حال ــرمایش مغناطیس ــواص س ــش، خ ــن پژوه در ای
ــاختاری،  ــواص س ــه خ ــا مطالع ــه Ni-Mn-In-Al ب ــلر پای ــاژ هاس آلی
ریزســاختاری، مغناطیســی و مغناطوگرمایــی مــورد ارزیابــی قــرار 

ــد: ــر می‌باش ــرح زی ــه ش ــتخرج از آن ب ــج مس ــه نتای ــت ک گرف
 L21 ــوری ــاختار بل ــا س ــتنیت ب ــاز آس ــاژی Al0 دارای ف ــه آلی - نمون
ــا  ــه ب ــد. در ادام ــط می‌باش ــای محی ــیFm3m در دم ــروه فضای و گ
 Al1.5 و Al1 ،Al0.5 ــای ــرای نمونه‌ه ــوم ب ــزان آلومینی ــش می افزای
ــی  ــروه فضای ــک و گ ــوری اورتورومبی ــاختار بل ــا س ــت ب ــاز مارتنزی ف

ــت. ــده اس ــکیل ش ــط تش ــای محی Pmmm در دم
ــوم، حجــم ســلول واحــد شــبکه اتمــی  ــزان آلومینی ــش می ــا افزای - ب
فــاز مارتنزیــت و همچنیــن انــدازه بســته‌های مارتنزیتــی کاهــش پیــدا 

کــرده اســت.
19	  Direct magnetocaloric properties
20	  Inverse magnetocaloric properties

ــتنیتی در  ــی و آس ــازی مارتنزیت ــتحاله ف ــخصه‌یابی اس ــای مش - دماه
اثــر افزایــش میــزان آلومینیــوم کاهــش پیــدا کــرده اســت.

ــل  ــه دلی ــوم ب ــزان آلومینی ــش می ــر افزای ــا در اث ــش نمونه‌ه - مغناط
تشــکیل فــاز مارتنزیــت و افزایــش انــرژی هیبریداســیون و بــه دنبــال 
ــد  ــت رون ــاز مارتنزی ــل آنتی‌فرومغناطیســی Ni-Mn ف ــت کوپ آن تقوی

نزولــی داشــته اســت. 
- نمونــه Al0 دچــار گــذر مغناطیســی مرتبــه دوم از فــاز آســتنیت فــرو 
مغناطیســی بــه آســتنیت پارامغناطیــس حیــن گرمایــش شــده و دارای 
خــواص مغناطوگرمایــی مســتقیم می‌باشــد. در مقابــل ســایر نمونه‌هــا 
ــا  ــت ب ــاز مارتنزی ــه اول از ف ــاختاری مرتب ــتحاله مغناطوس ــار اس دچ
خــواص مغناطیســی ضعیــف بــه فــاز آســتنیت فــرو مغناطیــس حیــن 

ــی معکــوس می‌باشــد. ــش شــده و دارای خــواص مغناطوگرمای گرمای
- افــزوده شــدن آلومینیــوم منجــر بــه تضعیــف خــواص مغناطوگرمایــی 
ــت  ــی )ΔSM( و ظرفی ــی مغناطیس ــرات آنتروپ ــش تغیی ــل کاه از قبی

سرمایشــی )RC( شــده اســت.

میلاد آرمان و همکاران: 265-275
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