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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования 

Большой интерес к исследованию материалов с магнитокалорическим 

эффектом (МКЭ) продиктован тем, что на его основе может быть создано 

охлаждающее устройство, которое будет работать на 10-15 % эффективнее 

газовых компрессоров, широко применяемых в современных холодильных 

машинах (работающих при комнатных температурах). 

Первый рабочий прототип магнитного холодильника, работающего на 

магнитокалорическом эффекте вблизи комнатных температур, был представлен в 

1975 году Дж. Брауном [1]. Дальнейшим стимулом роста интереса к МКЭ явилось 

открытие гигантского МКЭ сначала в соединении FeRh, а потом в 1997 году в 

Gd5(Si2Ge2). И, наконец, главным толчком к резкому увеличению интереса к 

тематике магнитного охлаждения при комнатной температуре стала демонстрация 

в 2002 году работающего прототипа бытового магнитного холодильника на 

конференции Большой Восьмерки в Детройте. В дальнейшем было создано 

большое количество более эффективных прототипов магнитных холодильных 

машин [2]. Однако в 38 из 41 созданных к этому времени прототипов магнитной 

холодильной машины (МХМ) использовали в качестве рабочего тела материалы, 

испытывающие фазовый переход второго рода – Gd или сплав Gd-R (R – тяжелые 

редкоземельные металлы) [2]. 

В сентябре 2016 года фирмой CoolTeach на конференции Thermag VII, 

проходившей в итальянском городе Турин, была представлена рабочая модель 

магнитной холодильной машины, заявленная как предсерийная модель будущих 

МХМ. В ней в качестве рабочего тела использовался всё тот же Gd. В перспективе 

представители компании планировали заменить его на более дешевый и 

эффективный материал. Это означает, что разработка материалов для МХМ 

актуальна и имеет реальную перспективу для коммерческой реализации. 

Среди всего разнообразия материалов с МКЭ можно выделить две основные 

группы соединений. В первой – соединения, обладающие гигантским МКЭ, но в 

узкой температурной области вокруг магнитного или магнитоструктурного 

фазового перехода: RCo2 (R = Dy, Ho, Er), Gd5Ge2Si2, MnFe(P1-xAsx), La(Fe13-xSix), 

Ni-Mn-Ga, Fe-Rh. Недостатками данных материалов являются узкий рабочий 

диапазон и наличие температурного и полевого гистерезиса МКЭ. Ко второй 

группе относятся материалы с «обычным» МКЭ. 

Для практического применения, необходимы материалы с большими 

параметрами МКЭ, в широком температурном диапазоне, с минимальным 

полевым гистерезисом и без температурного гистерезиса. В связи с этим 

представляют интерес в качестве объектов исследования интерметаллиды типа 

RT2, где R – тяжелые редкоземельные металлы, T – 3d-переходные металлы, а 

именно Fe, Co, Ni. Данные соединения относятся к фазам Лавеса с кубическим 

типом структуры С15 [3] и имеют относительно простую кристаллическую и 

магнитную структуры, что делает эти соединения удобными объектами для 

исследования зависимости их структуры и магнитных свойств от состава. 

Соединения на основе железа обладают гигантскими значениями 
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магнитострикции [4]. Бинарные соединения на основе Со имеют гигантский 

магнитокалорический эффект в области температуры перехода из ферри- в 

парамагнитное состояние [5]. Особое внимание привлекают квазибинарные 

соединения типа R(T-Fe)2, где T = Al, Co, Ni, демонстрирующие МКЭ в широкой 

области температур ниже температуры Кюри (ТС) [6-8], способные обеспечить 

работу МХМ в широком температурном диапазоне без использования композитов 

с различными ТС. Авторы данных работ выдвигали различные предположения о 

причинах, приводящих к возникновению значительного МКЭ в широкой области 

температур ниже и включая ТС, но так и не было сформулировано ни одного 

обоснованного объяснения наблюдаемых закономерностей. 

В связи с вышеизложенным сформулирована цель настоящей 

диссертационной работы. 

Цели и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является определение причин 

возникновения уширенных пиков магнитного вклада в теплоемкость и 

магнитокалорического эффекта в соединениях типа R(T1-xFex)2, где R – тяжелые 

редкоземельные металлы, T = Co, Ni, и установление зависимости этих свойств от 

концентрации железа (х) и атомного номера редкоземельного элемента в данных 

соединениях. 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Синтез поликристаллических образцов соединений R(Co-Fe)2, где R = Gd, 

Dy, Ho, Er, Gd(Ni-Fe)2 и Gd(Ni-Co)2, и их аттестация. 

2. Исследование  кристаллической структуры, магнитных свойств, 

высокополевой восприимчивости, теплоемкости и магнитокалорического эффекта 

синтезированных материалов.  

3. Измерение адиабатического изменения температуры (ΔTad) прямым 

методом и сравнение полученных результатов с расчетом МКЭ на основе 

термодинамических соотношений из данных по намагниченности и теплоемкости 

соединений. 

4. Установление зависимости структурных параметров, магнитных и 

магнитотепловых свойств от концентрации железа (х) и атомного номера 

редкоземельного элемента. 

5. Сравнение полученных значений ΔSm, ΔTad и хладоемкости (q) с таковыми 

для  гадолиния и родственных соединений с железом. 

Объекты исследования 

Объектами исследования настоящей работы являлись поликристаллические 

образцы шести серий соединений типа R(Co-Fe)2, где R = Gd, Dy, Ho, Er, 

Gd(Ni-Fe)2 и Gd(Ni-Co)2, с различным соотношением переходных 3d-металлов 

между собой. 

Методики экспериментов 

Контроль фазового состава и определение типа кристаллической структуры 

проводились методом рентгеноструктурного анализа на дифрактометре Bruker D8 

Advance (Bruker, Германия). Нейтронографические измерения проводились на 

дифрактометре Д-2, установленном на реакторе ИВВ-2M (Заречный, Россия). По-
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левые и температурные зависимости намагниченности измерены с помощью маг-

нитоизмерительной установки MPMS-XL-7 EC (Quantum Design, США) и вибра-

ционного магнетометра 7407 (Lake Shore Cryotronics, США). Измерение теплоем-

кости проводилось на автоматическом низкотемпературном адиабатическом ка-

лориметре. Измерение адиабатического изменения температуры осуществлялось 

на автоматизированной установке для измерения магнитокалорического эффекта 

MagEq MMS SV3 (AMT&C, Россия). 

Научная новизна полученных результатов 

Синтезированы поликристаллические образцы новых квазибинарных  соеди-

нений R(Co-Fe)2, где R = Gd, Dy, Ho, Er, и соединений Gd(Ni-Fe)2 и Gd(Ni-Co)2. 

Исследована их кристаллическая структура, определены типы магнитных фазо-

вых переходов в них и их температуры.  

Измерены температурные и полевые зависимости намагниченности и на их 

основе определены температурные зависимости изменения магнитной части эн-

тропии соединений R(Co-Fe)2, где R = Gd, Dy, Ho, Er и соединений Gd(Ni-Fe)2. 

Исследованы температурные зависимости их высокополевой восприимчивости – 

χhf(Т), на которых обнаружен второй локальный максимум χhf при температурах 

значительно ниже ТС. В нулевом магнитном поле измерены температурные зави-

симости теплоемкости образцов некоторых квазибинарных соединений 

R(Co1-xFex)2 (R = Dy, Ho, Er) и Gd(Co1-xFex)2 c х ≤ 0.16, где обнаружены уширен-

ные пики магнитного вклада в теплоемкость (кроме Ho(Co0.96Fe0.04)2). Проведены 

прямые измерения адиабатического изменения температуры – ∆Тad при 

∆µ0Н = 1.75 Тл. На температурных зависимостях изотермического изменения 

магнитной части энтропии (∆Sm) образцов соединений с железом обнаружено как 

уширение их максимума в ТС, так и наличие второго локального максимума ниже 

температуры Кюри. 

Проведено нейтронографическое исследование магнитной структуры и опре-

деление магнитного момента R- и 3d- подрешеток соединения Ho(Co0.88Fe0.12)2, 

позволившее выявить более быстрое разупорядочение магнитной структуры ред-

коземельной подрешетки в сравнении с 3d- подрешеткой с ростом температуры. 

Научная и практическая значимость работы 

Полученные результаты являются новыми и позволяют глубже понять природу 

магнитных и магнитотепловых свойств квазибинарных соединений R(T1,T2)2, где 

R – тяжелые редкоземельные металлы, T1 и T2 – 3d- переходные металлы группы 

железа. Результаты исследования также могут быть напрямую использованы при 

разработке новых магнитокалорических материалов. 

Определенные значения хладоемкости (q) некоторых из синтезированных 

образцов, превышают в ряде случаев q металлического Gd при значительно 

большем диапазоне рабочих температур (∆TFWHM), что позволяет их 

рекомендовать как новые материалы для применения в МХМ, работающей в 

диапазоне температур > 100 К. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Полученные экспериментальные данные о температурных зависимостях 

намагниченности и высокополевой восприимчивости соединений R(Co-Fe)2, где 

R = Gd, Dy, Ho, Er, и соединений Gd(Ni-Fe)2. 

2. Экспериментальные данные о температурных зависимостях теплоемкости, 

изменения магнитной части энтропии (∆Sm) и адиабатического изменения темпе-

ратуры (∆Tad) квазибинарных соединений R(Co-Fe)2, где R = Gd, Dy, Ho, Er, и со-

единений Gd(Ni-Fe)2. 

3. Доказательство сильного влияния введенного железа на магнетизм подси-

стемы атомов 3d- элемента (Co-Fe), выражающегося в том, что для всех исследо-

ванных соединений R(Co1-xFex)2 даже его невысокая концентрация приводит к ро-

сту их температуры Кюри (ТС) и изменению рода магнитного фазового перехода c 

первого на второй (для R = Dy, Ho, Er). 

4. Физическая интерпретация выявленных особенностей температурных из-

менений величин высокополевой магнитной восприимчивости – χhf(Т), изменения 

магнитной части энтропии – ∆Sm(T), теплоемкости – Сp(Т) и адиабатического из-

менения температуры – ∆Тad(Т) при скачкообразном изменении величины магнит-

ного поля для всех изученных соединений. 

5. Результаты расчета хладоемкости – (q) и ширины пика ∆Sm(T) или ∆Тad(Т) 

на половине высоты максимума – (ΔTFWHM) у образцов исследованных соединений 

типа R(T1-xFex)2, где T = Co, Ni и установление факта превышения их значений у 

соединений Ho(Co0.88Fe0.12)2, Ho(Co0.84Fe0.16)2 и Gd(Ni1-хFeх)2 (х = 0.04-0.16) над та-

ковыми для металлического Gd. Отнесение этих интерметаллидов к разряду пер-

спективных материалов для изготовления рабочих тел магнитных холодильных 

устройств (рефрижераторов) функционирующих при комнатной и более низких 

температурах. 

Достоверность результатов 

Достоверность результатов обеспечивалась за счет аттестации образцов как 

структурными, так и магнитными и магнитотепловыми методами, использовани-

ем современных методик исследований и аттестованных измерительных устано-

вок, согласованием полученных данных между собой и с литературными данны-

ми при их наличии, апробацией полученных результатов на международных и 

всероссийских научных конференциях и симпозиумах и их публикациями в ре-

цензируемых научных журналах. 

Апробация работы 
Результаты работы докладывались на следующих конференциях и симпози-

умах: XXI Международная конференция по постоянным магнитам (Суздаль, 18-

22 сентября 2017 г.), Moscow International Symposium on Magnetism (Москва, 1-5 

июля 2017), XVII Всероссийская школа-семинар по проблемам физики конденси-

рованного состояния (Екатеринбург, 15-22 ноября 2016 г.); 7th International Con-

ference on Magnetic Refrigeration at Room Temperature (Torino, Italy, 11-14 сентября 

2016 г.); IV Sino-Russian ASRTU Symposium on Advanced Materials and Processing 
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Technology (Екатеринбург, 23-26 июня 2016 г.); Третья Международная молодеж-

ная научная конференция «Физика. Технологии. Инновации» (Екатеринбург, 

16-20 мая 2016 г.); International Conference on Magnetic Materials and Applications 

(Vellore, India, 2-4 декабря 2015 г.); XVI Всероссийская школа-семинар по про-

блемам физики конденсированного состояния (Екатеринбург, 12-19 ноября 2015 

г.); 20th International Conference on Magnetism (Barcelona, Spain, 5-10 июля 2015 

г.); XV Всероссийская школа-семинар по проблемам физики конденсированного 

состояния вещества (Екатеринбург, 13-20 ноября 2014 г.); Moscow International 

Symposium on Magnetism (Москва, 29 июня – 3 июля 2014 г.); The European Con-

ference Physics of Magnetism 2014 (Poznań, Poland, 23-27 июня 2014 г.); XIV Все-

российская школа-семинар по проблемам физики конденсированного состояния 

вещества (Екатеринбург, 20–26 ноября 2013 г.). 

Личный вклад автора 

Автор работы принимал активное участие в постановке задач, методическом 

обеспечении экспериментов и их проведении. Автором лично сделано следую-

щее: синтезирована большая часть материалов; проведены все измерения их 

намагниченности на температурном вибромагнитометре 7407 VSM (Lake Shore 

Cryotronics, США); все измерения адиабатического изменения температуры пря-

мым способом на установке MagEq MMS SV3 (AMT&C, Россия); выполнена 

большая часть обработки экспериментальных данных и их физическая  интерпре-

тация. Также автор активно участвовал в обсуждении и подготовке публикаций 

по теме диссертации. 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 7 научных статей в зарубежных рецензи-

руемых научных журналах, среди них - 7 работ в изданиях, рекомендованных 

ВАК. 15 тезисов докладов опубликованы в трудах российских и международных 

конференций. Получен патент на полезную модель. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литерату-

ры. Общий объем диссертации – 124 страницы и содержит 55 рисунков, 9 таблиц 

и список цитированной литературы из 124 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы исследования, выполнена 

постановка цели и задач работы, описаны объекты исследования и методики эс-

периментов, представлена научная новизна полученных результатов и научная и 

практическая значимость работы. Сформулированы положения, выносимые на 

защиту. Приведены сведения о степени достоверности и апробации работы, лич-

ном вкладе автора и публикациях по теме диссертации, а так же о структуре и 

объеме диссертации. 

В первой главе представлен обзор литературы по теме диссертации. В нем 

описаны параметры оценки величины магнитокалорического эффекта. Кристал-

лическая структура и основные взаимодействия ответсвенные за магнитное упо-

рядочение в соединениях типа RT2, где R – редкоземельные металлы, T – 3d- пе-
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реходыне металлы. Сделан краткий обзор работ по исследованию магнитных и 

магнитотепловых свойств бинарный соединений RCo2, RNi2 и RFe2 и квазибинар-

ных соединений типа RT2 (T = Al, Fe, Co, Ni). Показано, что введение железа в 

бинарные соединения типа RT2, приводит к аномалиям на температурных зависи-

мостях теплоемкости, ∆Sm и ∆Tad, а именно к уширению пика магнитного вклада в 

теплоемкость и уширению пика и/или образованию платоподобной температур-

ной зависимости ∆Sm и/или ∆Tad. Однако, эти аномалии и причины, их вызываю-

щие, недостаточно изучены, так как отсутствуют комплексные комплементарные 

исследования структуры, магнитных и магнитокалорических свойств указанных 

квазибинарных соединений. 

Вторая глава посвящана экпериментальным методикам. В ней описаны 

методики синтеза и аттестации образцов, методики проведения 

нейтронографического анализа, измерения температурных и полевых 

зависимостей намагниченности, теплоемкости и прямого измерения 

магнитокалорического эффекта. Даны способы определения температуры и рода 

магнитного фазового перехода из ферри- в парамагнитное состояние. 

Сплавы образцов соединений R(T-T’)2, где R = Gd, Dy, Ho, Er, и T, T’ = Fe, 

Co, Ni были синтезированы в дуговой печи в защитной атмосфере гелия на водо-

охлаждаемой медной изложнице. Исключения составили соединения 

Ho(Co1-хFeх)2, где х = 0, 0.04, 0.07, 0.12, синтезированные в индукционной печи в 

кварцевом тигле в защитной атмосфере аргона с последующей разливкой на во-

доохлаждаемую медную подложку. Для предотвращения формирования фаз, бо-

гатых 3d-металлами, в шихту добавлялся избыток редкоземельных металлов от 

0.3 до 5 вес. %. Гомогенизирующий отжиг сплавов проводился в вакуумной печи 

при 1220 К в течение 7-32 часов.  

Контроль фазового состава с одновременным установлением типа кристал-

лической структуры фаз проводился рентгенографическим методом на дифракто-

метре Bruker D8 Advance с источником Cu Kα-излучения. Нейтронографический 

анализ соединения Ho(Co0.88Fe0.12)2 проводился на комплексе "Многоцелевой 

нейтронный дифрактометр с высокой светосилой Д-2" с угловым разрешением 

0.3%, при температурах 78 К и 293 К. Дифрактометр Д-2, установлен на реакторе 

ИВВ-2M, Заречный, Россия. Обработка рентгенограмм и нейтронограмм прово-

дилась методом Ритвельда с использованием программного обеспечения Full-

Prof v.2.05. 

Измерения температурных зависимостей магнитной восприимчивости образ-

цов проводились в переменном магнитном поле с индукцией 50 мТл в диапазоне 

температур от 10 до 800 °С. Полевые и температурные зависимости намагничен-

ности образцов синтезированных материалов измерялись как на магнитоизмери-

тельном комплексе MPMS-XL-7 EC (Quantum Design, США), в интервале темпе-

ратур от 4.2 до 400 К (на образце HoFe2 до 650 K) в магнитном поле с индукцией 

до 7 Тл, так и на вибрационном магнетометре 7407 VSM (Lake Shore Cryotronics, 

США) в интервале температур 78-700 К в магнитном поле с индукцией до 1.7 Тл. 
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Измерения теплоемкости проводились в нулевом магнитном поле на низко-

температурном адиабатическом калориметре в ИФМ УрО РАН, в диапазоне тем-

ператур 77-315 К с погрешностью ± 0.6 %. Прямое измерение адиабатического 

изменения температуры ∆Tad осуществлялось на экспериментальной установке 

MagEq MMS SV3 в диапазоне температур от 85 до 370 К при изменении индук-

ции внешнего магнитного поля 1.75 Тл. Погрешность измерения ∆Tad не превы-

шала 0.1 К. 

Температура магнитного 

фазового перехода определялась пре-

имущественно по максимуму первой 

производной температурной зависи-

мости намагниченности (∂M/∂T) в 

магнитных полях с индукцией от 10 

до 100 мТл. Род магнитного фазового 

перехода определялся из анализа кри-

вых намагничивания образцов вблизи 

температуры упорядочения по Бело-

ву-Арроту [9] или используя термо-

динамические коэффициенты Ландау 

[10]. 

В третьей главе описаны ориги-

нальные результаты исследования фа-

зового состава и магнитных свойств 

квазибинарных систем R(Co-Fe)2, где 

R = Gd, Dy, Ho, Er. Представлены ре-

зультаты рентгеноструктурного, 

нейтронографического и магнитного 

фазового анализов. Описаны данные 

по магнитному моменту и высокопо-

левой восприимчивости. 

Анализ данных дифракции рент-

геновских лучей синтезированных со-

единений R(Co-Fe)2 показал, что все 

образцы практически однофазны, с 

долей основной фазы ≥ 97-98 %. 

Наблюдаемая примесная фаза R2O3, 

по-видимому, появляется в процессе 

механического размола образцов в 

керамической ступке на воздухе. Фаза 

состава 1:2 имеет кубическую решет-

ку с пространственной группой Fd-3m. Рассчитанные параметры кристаллической 

решетки (“a”) исследуемых соединений представлены на рисунке 1. 

В дополнении к рентгеноструктурному анализу, однофазность образцов кон-

тролировалась по результатам измерений температурных зависимостей намагни-

 
Рисунок 1 – Зависимость параметра кристалли-

ческой решетки (a) соединений R(Co-Fe)2 от со-

держания железа (х) 

 

 
Рисунок 2 – Температурные зависимости 

удельных намагниченностей образцов соедине-

ний Ho(Co1-xFex)2 во внешнем магнитном поле 

µ0Н = 0.5 Тл 
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ченности во внешнем магнитном поле с индукцией 0.5 Тл. Для образцов Ho(Co1-

xFex)2 даныне зависимости представлены на рисунке 2. Резкое уменьшение намаг-

ниченности на зависимости M(T) образца HoCo2 при T = 15 К связано со спин-

переориентационным переходом в данном соединении (ОЛН переориентируется 

от кристаллографического направле-

ния [110] к [100]) при увеличении тем-

пературы [11]. Полученные значения 

темпера 

туры Кюри (TC) образцов соединений 

R(Co1-xFeх)2 представлены на рисун-

ке 3. Такая зависимость ТС(х) объясня-

ется тем, что ее величина у железоза-

мещенных соединений определяется 

d-d- обменным взаимодействием, и как 

следствие, зависимость ТС(х) соедине-

ний R(Co-Fe)2 коррелирует с концен-

трационной зависимостью магнитного 

момента 3d- подрешетки [12]. 

Измеренные при температуре 5 К 

кривые намагничивания исследуемых 

поликристаллических образцов 

R(Co-Fe)2, где R = Dy, Ho, Er, не дости-

гают насыщения даже в магнитном по-

ле µ0Н = 7 Тл. Для соединений 

Ho(Co1-xFex)2 данные зависимости 

представлены на рисунке 4. Отсутствие 

насыщения, преимущественно связано 

с наличием высоких значений полей 

магнитокристаллической анизотропии 

в них [11, 12]. Например поле анизо-

тропии (µ0Ha) при 4.2 К, с учетом толь-

ко первой константы анизотропии, для 

HoFe2 = 8.4 Тл, ErCo2 = 68 Тл и ErFe2 = 

65 Тл. 

В соединениях, содержавших же-

лезо, возможны и другие причины, приводящие к отсутствию насыщения на кри-

вых намагничивания, например, возникновение неколлинеарной магнитной 

структуры в результате флуктуации локальных полей магнитокристаллической 

анизотропии (МКА) по направлениям (сперимагнитная структура) [13], и (или) 

возможная неколлинеарность, появляющаяся между R- и 3d- магнитными момен-

тами, вызванная большим внешним магнитным полем из-за относительно слабого 

обменного взаимодействия R-3d [14]. 

Высокополевая восприимчивость χhf исследованных образцов была расчитана 

по формуле χhf = dM/dH, из серий кривых намагнивания, в интервале магнитных 

 
Рисунок 3 – Зависимость температуры упоря-

дочения (TC) от содержания железа (х) в со-

единениях R(Co-Fe)2 

 
Рисунок 4 – Кривые намагничивания соедине-

ний Ho(Co1-xFex)2 при температуре 5 К 
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полей µ0Н = (2-7) Тл. Температурные зависимо-

сти χhf(T) для соединений Dy(Co-Fe)2 приведены 

на рисунке 5. Особенностью железосодержа-

щих соединений является наличие второго ло-

кального максимума или перегиба на кривых  

χhf(T) (далее низкотемпературный максимум) 

при температурах ниже TC. Аналогичный мак-

симум наблюдается на температурной зависи-

мости высокополевой восприимчивости (вос-

приимчивости парапроцесса) редкоземельных 

ферритов-граната [15], а для случая редкозе-

мельных интерметаллидов для HoFe3 [16], где 

возникновение сильного парапроцесса, связано 

с упорядочением внешним магнитным полем 

магнитных моментов редкоземельных ионов, в 

так называемой «низкотемпературной» точке 

или точке Белова (TБ) [16], что по факту являет-

ся переходом типа порядок-беспорядок (для R- 

подрешетки). 

На рисунке 6 представлены зависимости 

температуры низкотемпературного максимума 

(TБ) от концентрации железа (х) в соединениях 

R(Co1-xFex)2, где R = Dy, Ho, Er. При их сравне-

нии c зависимостями TC(x) (рисунок 3) видно, 

что они качественно подобны. Это объясняется 

тем, что при увеличении содержания железа, 

усиливается d-d- обменное взаимодействие, и 

уже подрешетка 3d-атомов благодаря f-d об-

менному взаимодействию поддерживает маг-

нитный порядок в подсистеме R-атомов до зна-

чений температур, существенно превышающих 

ТС RCo2. Благодаря чему, резкое снижение 

спонтанной намагниченности подрешетки R-

атомов происходит при более высоких темпера-

турах. 

Нейтронограмма полученная при 293 К 

демонстрирует все рефлексы кристаллической структуры Ho(Co0.88Fe0.12)2, без ка-

ких либо посторонних пиков. Таким образом, это подтверждает, что мы имеем 

дело с однофазным образцом. Рассчитанные интенсивности рефлексов свидетель-

ствуют о том, что ионы Ho занимают позицию 8a, а атомы Co/Fe локализованы в 

позиции 16d. 

Нейтронограмма, измеренная при 78 К (рисунок 7) должна содержать ре-

флексы от кристаллической и магнитной структур, так как получена в состоянии 

объекта ниже температуры Кюри, равной 256 К. Сравнение полученных нейтро-

 
Рисунок 5 – Температурные зависи-

мости высокополевой восприимчи-

вости χhf(T) образцов соединений 

Dy(Co1-xFex)2 
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нограмм показало, что судя по многим рефлексам в дифракционной картине при-

сутствует сильный магнитный вклад, особенно по многократно возросшей ампли-

туде первого рефлекса (2θ ≈ 25º). Уточнение параметров кристаллической и маг-

нитной структуры (Global Chi
2
 = 1.5 %), говорит о том, что магнитный порядок в 

Ho(Co0.88Fe0.12)2 при 78 К описывается вектором распространения k = 0. Намагни- 

ченности ионов Ho и атомов Co/Fe 

упорядочены антипараллельно. Маг-

нитный момент ионов Ho (Ho) равен 

7.8(2)   , а атомов Co/Fe  (Co/Fe) = 

1.1(1)   . Хотя эти измерения были 

выполнены при температуре 78 К, 

можно предполагать, что значения Ho 

и Co/Fe будут близки к аналогичным 

при 5 К, так как удельная намагничен-

ность данного соединения в диапазоне 

температур (5-78) К снижается на 13 % 

(в магнитном поле µ0Н = 7 Тл) или 9% 

(в магнитном поле 0.5 Тл). Сравнение 

этих результатов с данными для HoCo2 

[17] показало, что величина Co/Fe по-

чти такая же (в работе [17] Co = 

1.0(2)    при 5 К) тогда как Ho меньше 

на  1.7   . Согласно работе [18] в 

HoFe2 величина Ho равна 9.5(2) B при 

5 К, так же как в HoCo2. 

Таким образом, введение Fe при-

водит к стабилизации магнитного со-

стояния подрешетки Со (она «самодо-

статочна» для формирования в ней 

сильного ферромагнетизма), в отличие 

от бинарной системы HoCo2, где маг-

нитный момент у атомов кобальта ин-

дуцируется только благодаря обмен-

ному взаимодействию со стороны R- 

подрешетки. Сделовательно, нейтронографический структурный анализ показал, 

что в исследованной квазибинарной системе магнитная структура R- подрешетки 

разупорядочивается значительно быстрее с увеличением температуры чем таковая 

для 3d- подрешетки. Этот результат дает основание предполагать, что такая кар-

тина магнитного поведения подсистем R- и 3d- атомов является общей для всех 

соединений типа R(Co1-xFex)2. 

В четвертой главе описаны оригинальные результаты исследования тепло-

емкости и магнитокалорического эффекта в редкоземельных квазибинарных со-

единениях на основе фаз Лавеса R(Co-Fe)2, где R = Gd, Dy, Ho, Er. Представлены 

результаты измерения температурных зависимостей теплоемкости, температур-

 
Рисунок 6 – Концентрационная зависимость 

температуры низкотемпературного максимума 

TБ(х) высокополевой восприимчивости χhf(T) 

соединений R(Co1-xFex)2, где R = Dy, Ho, Er 

 
Рисунок 7 – Нейтронограмма соединения 

Ho(Co0.88Fe0.12)2 при температурах 78 К 
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ных и полевых зависимостей измене-

ния магнитной части энтропии и тем-

пературных зависимостей адиабатиче-

ского изменения температуры. Прове-

дена оценка применимости соединений 

R(Co-Fe)2 как материалов для изготов-

ления рабочих тел магнитных холо-

дильных устройств. 

На рисунке 8, для примера, приве-

дены экспериментальные данные  по 

температурным зависимостям тепло-

емкости Cp(T) двух образцов соедине-

ний Ho(Co-Fe)2 в отсутствие внешнего 

магнитного поля. Температуры Кюри 

указаны стрелками. Из рисунка видно, 

что на зависимости Cp(T) соединения 

Ho(Co0.96Fe0.04)2 в окрестности темпера-

туры Кюри наблюдается максимум, 

характерный для магнитного фазового 

перехода второго рода. Наличие пика 

теплоемкости обусловлено поглощением тепла во время фазового перехода, кото-

рое тратиться на ориентационное разупорядочение магнитных моментов в 

окрестности ТС [19]. В образце с большей концентрацией железа данный макси-

мум (пик) сильно размывается в области ниже ТС. 

Общую теплоемкость соединения можно представить как сумму трех вкла-

дов – магнитного (Cmag), решеточного (Clatt) и электронного (Cel) [20]: 

                          (
 

  
)
 

∫
    

       
  

  
 

 
     (1) 

где N – число атомов на формульную единицу, R – универсальная газовая посто-

янная (R = 8.314 Дж/моль·К), θD – температура Дебая, γ – электронный коэффици-

ент. Для определения немагнитных вкладов Clatt и Cel исследуемых соединений 

был произведен подбор параметров γ и θD так, чтобы экспериментальная кривая 

Сp(T) выше температуры Кюри совпала с теоретически рассчитанной кривой 

электронного и решеточного вкладов в теплоемкость. Полученная температурная 

зависимость Clatt+Cel представлена на рисунке 8 пунктирной линией. Температур-

ная зависимость магнитного вклада в теплоемкость Cmag(T) определена как раз-

ность между зависимостями Сp(T) и Clatt+Cel(T), и представлена на рисунке 8 за-

крытыми символами. 

Из полученных зависимостей следует, что при увеличении содержания желе-

за в соединении Ho(Co1-хFeх)2 с х = 0.04 до 0.12 происходит размытие пика маг-

нитного вклада в теплоемкость в диапазоне температур более 150 К ниже TС. 

Аналогичная тенденция уширения максимума Cmag(T) с уменьшением абсолютной 

величины максимума зависимости Сmag(Т) наблюдается и для образцов соедине-

ний с Er и Dy. 

 
Рисунок 8 – Температурные зависимости теп-

лоемкости (левая ось) и удельной намагничен-

ности при  µ0Н = 0.5 Тл (правая ось) образцов 

соединений Ho(Co1-xFex)2. Экспериментальные 

данные Сp – открытые символы; расчет реше-

точного и электронного вкладов (Cel + Clatt) – 

пунктирная линия; магнитный вклад (Cmag) – 

закрытые символы 
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По нашему мнению, отсутствие выраженного максимума теплоемкости при 

ТС можно связать с понижением степени магнитного порядка (разупорядочением) 

в подсистеме R-атомов при температурах ниже ТС исследованных квазибинарных 

соединений с железом. Понижение степени магнитного порядка при температурах 

ниже ТС отражается на виде температурной зависимости намагниченности M(T) 

Ho(Co0.88Fe0.12)2. В данной области форма кривой M(T) носит пологий характер, 

который заметно отличается от выпуклой M(T) вейсовского типа соединения с х = 

0.04 (рисунок 8). 

Магнитный вклад в энтропию (∆Sm) из серии изотерм намагничивания был 

рассчитан по формуле [21]:  

          ∫ (
       

  
)
 
  

 

 
, (2) 

где ∂M – изменение намагниченности, ∂T – изменение температуры, dH – измене-

ние магнитного поля. Температурные зависимости рассчитанных значений ∆Sm 

образцов соедиений R(Co-Fe)2 представлены на рисунке 9. 

  

  
Рисунок 9 – Зависимости -∆S(T) исследуемых соединений при µ0Н = (0-1) Тл. ТС отмечены 

стрелками. Пунктирная линия – экстраполяция на основе литературных данных об ErFe2 [15] 
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Из рисунка 9 следует, что макси-

мум температурной зависимости маг-

нитного вклада в энтропию этих со-

единений расширяется в температур-

ных областях соответствующих маг-

нитному вкладу в теплоемкость 

Сmag(T). Для количественной оценки 

ширины максимума ∆Sm(T) использу-

ется величина ∆TFWHM, которая равна 

ширине температурного диапазона на 

половине высоты максимума ∆Sm (ри-

сунок 10). Наименьшее и наибольшее 

значения температуры на половине вы-

соты максимума зависимости ∆Sm(T) 

обозначаются как Tcold и Thot. 

На рисунке 10 представлены тем-

пературные зависимости изменения 

магнитной части энтропии в различных 

полях для образца Ho(Fe0.12Co0.88)2, 

приведенные к значению изменения 

энтропии в точке Кюри (∆Sm/∆STc). Из 

рисунка видно, что увеличение значе-

ний магнитного поля приводит к более 

быстрому увеличению значений ∆Sm в 

низкотемпературной области по срав-

нению с таковым в TС. Различие поле-

вых зависимостей ∆Sm в районе ТС и 

низкотемпературной области указыва-

ет на разную природу МКЭ в этих об-

ластях; в первом случае происходит 

переход из магнитоупорядоченного в 

неупорядоченное состояние, во втором 

– преимущественно за счет понижения 

степени магнитного порядка в подси-

стеме R-ионов. 

Из рисунка 9 следует, что форма 

температурных зависимостей ∆Sm железозамещенных соединений RCo2 сильно 

зависит не только от концентрации железа (х), но и от атомного номера редкозе-

мельного металла. Наглядно зависимость формы ∆Sm(T) от сорта редкоземельного 

металла (РЗМ) представлена на рисунке 11. Данную зависимость можно объяс-

нить тем, что с ростом атомного номера R энергия межподрешеточного обменно-

го взаимодействия (R-3d) уменьшается по причине уменьшения спинового мо-

мента 4f- электронной оболочки, от Gd к Er [22]. В этой связи, степень магнитно-

го разупорядочения подсистемы R-атомов при одной и той же температуре будет 

 
Рисунок 10 – Температурные зависимости из-

менения магнитной части энтропии, приве-

денной к значению в температуре Кюри 

∆Sm/∆STc(T) для Ho(Co0.88Fe0.12)2 в различных 

магнитных полях µ0Н 

 

 
Рисунок 11 – Температурные зависимости из-

менения магнитной части энтропии, приве-

денной к значению в температуре Кюри 

∆Sm/∆STc(T) для R(Co0.88Fe0.12)2 в магнитном 

поле µ0Н = 1 Тл 
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наибольшая для составов с Er, где са-

мый «слабый» межподрешеточный об-

мен, что отражается в наиболее силь-

ном отклике R- магнитной подрешетки 

(соединений с Er) на изменение индук-

ции внешнего магнитного поля. То 

есть, аномалии магнитных и магнито-

тепловых свойств в таких объектах бо-

лее ярко выражены. 
На рисунке 12 представлена тем-

пературная зависимость адиабатиче-

ского изменения температуры в соеди-

нениях Ho(Co1-xFex)2, определенного 

как прямым измерением (∆Tad) в маг-

нитном поле ∆µ0Н = 1.75 Тл, так и рас-

четом (∆Tcalc) для магнитного поля 

∆µ0Н = 1.5 Тл, по формуле [21]:  

          - 
 

       
         (3) 

где СP,Н – теплоемкость образцов в постоянном магнитном поле, ∆Sm – изменение 

магнитной части энтропии при ∆µ0Н. Ввиду отсутствия данных СP,Н в постоянном 

магнитном поле µ0Н = 1.5 Тл расчет ∆Tcalc был проведен с использованием данных 

СP,Н при µ0Н = 0. 

Полученные зависимости ∆Тad(Т) демонстрируют наличие МКЭ в широком 

температурном диапазоне, также как на зависимостях ∆Sm(T), величина ∆TFWHM 

зависимостей ∆Тad(Т) увеличивается с ростом концентрации железа (x). Формы 

температурных зависимостей ∆Tad и ∆Sm достаточно хорошо коррелируют между 

собой. Отличия формы на зависимостях ∆Sm(T) и ∆Tad(T) преимущественно 

наблюдаются в области низких температур. 

Из полученных данных следует, что в приведенных квазибинарных соедине-

ниях с ростом температуры Кюри имеется общая тенденция к уменьшению вели-

чины -ΔSmax, и одновременному росту величины ΔTFWHM. Сравнение полученных 

значений ΔSm, ∆TFWHM и хладоемкости (q) [21] (таблица 1) с таковыми для  гадо-

линия и родственных соединений с железом, показало, что с точки зрения созда-

ния магнитной холодильной машины для охлаждения до низких температур, 

например сжижение природного газа до температуры 110 К, в качестве рабочего 

тела МХМ можно использовать составы Ho(Co0.88Fe0.12)2 и Ho(Co0.84Fe0.16)2, спо-

собные работать от комнатной температуры до температуры кипения жидкого во-

дорода.   

В пятой главе описана кристаллическая структура, магнитные и магнито-

тепловые свойства соединений Gd(Ni-T)2, где T  = Fe, Co. Представлены результа-

ты измерения температурных зависимостей теплоемкости, температурных и по-

левых зависимостей изменения магнитной части энтропии и температурных зави-

симостей адиабатического изменения температуры. Произведено сравнение маг-

нитокалорических свойств Gd(Ni-Fe)2 с Gd(Co-Fe)2 и с Gd(Ni-Co)2. Проведена 

 
Рисунок 12 –  Температурные зависимости 

∆Tad (заполненные символы) и ∆Tcalc (полые 

символы) соединений Ho(Co1-xFex)2. 

Стрелками отмечены ТС 
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Таблица 1 – Температура Кюри (ТС), максимальное изменение магнитной части энтропии 

(-ΔSmax), хладоемкость (q) и значения Tcold, Thot и ΔTFWHM для некоторых образцов R(Co-Fe)2, 

родственных соединений и металлического гадолиния при изменении магнитного поля в ∆µ0H 
Состав TC,  

К 

Δµ0Н, 

Тл 

-ΔSmax, 

Дж/кгК 

q,  

Дж/кг 

Tcold-Thot, 

К 

ΔTFWHM, 

К 

Ссылка 

Er(Co0.88Fe0.012)2 195 5 3.7 381 120-255 135  

Dy(Co0.92Fe0.08)2 219 5 3.1 368 110-275 165  

Ho(Co0.88Fe0.12)2 256 5 2.8 583 35-290 245  

Ho(Co0.84Fe0.16)2 338 5 2.1 610 25-360 335  

Ho(Al0.20Fe0.80)2 283 4 1.8 ≈ 450 39-331 292 [6] 

Ho(Ni0.90Fe0.10)2 124 5 6.0 ≈ 477 14-120 106 [7] 

Tb(Co0.97Fe0.03)2 272 5 3.9 299 216-305 89 [8] 

Gd 294 5 9.5 ≈ 499 255-325 70 [8, 21] 

 

оценка применимости соединений Gd(Ni-Fe)2 как материалов для изготовления 

рабочих тел магнитных холодильных устройств. 

Анализ рентгенограмм  образцов 

соединений Gd(Ni1-xFex)2 (рисунок 13) 

показал, что доля побочной фазы 

Gd2O3 менее 2-3 % и образцы можно 

считать однофазными. На рентгено-

грамме соединения GdNi2 присутству-

ют пики, соответствующие сверх-

структуре, описываемой простран-

ственной группой F-43m. 

Магнитная однофазность образцов 

была подтверждена термомагнитным 

анализом, проведенным во внешнем 

магнитном поле с индукцией 0.1 Тл. 

На температурных зависимостях 

высокополевой восприимчивости χhf(T) 

соединений Gd(Ni-Fe)2 помимо макси-

мума высокополевой восприимчиво-

сти, наблюдаемого около ТС, имеется некоторая особенность в форме пика или из-

гиба в области температур ~ 100 К. Данная особенность может быть связана c 

резким магнитным разупорядочением Gd- подрешетки при достижении данной 

температуры и ее реакцией на приложенное внешнее магнитное поле вследствие 

слабого обменного взаимодействия между подрешетками R и 3d-ионов.  

 
Рисунок 13 – Нормированные рентгенограммы 

порошковых образцов соединений 

Gd(Ni1-xFex)2, измеренные при комнатной тем-

пературе 
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Из полученных значений Cmag(T) 

соединений Gd(Ni-Fe)2 видно, что в от-

личие от зависимости Cmag(T) GdNi2, 

где наблюдается острый пик теплоем-

кости в окрестности температуры Кю-

ри, на зависимостях Cmag(T) железосо-

держащих соединений такой пик от-

сутствует. Сравнение температурных 

зависимостей магнитного вклада в 

теплоемкость Gd(Ni-Fe)2 и Ho(Co-Fe)2 

для разных х показало, что в соедине-

ниях с Ni пик Cmag(T) трансформирует-

ся в плато уже при 4 ат. % железа, при 

этом в соединениях, содержащих Co, 

при той же концентрации железа 

наблюдается типичная λ-аномалия. Это 

может означать, что в данных соедине-

ниях межподрешеточный обмен значи-

тельно слабее, чем в соединениях 

R(Co-Fe)2 вследствие чего, существен-

ное понижение степени магнитного 

порядка в подрешетке Gd-атомов про-

исходит в более широком диапазоне 

температур. 

Из серии кривых намагничивания 

были рассчитаны магнитные вклады в 

энтропию соединений Gd(Ni1-xFex)2 по 

формуле 2. На температурных зависи-

мостях ∆Sm всех железосодержащих 

соединений максимальные значения 

∆Sm реализуются в районе температур 

~ 100 К, а не при ТС. При увеличении 

индукции магнитного поля, значение 

∆Sm в ТС увеличивается медленнее, чем при температуре низкотемпературного 

максимума. Данная особенность наглядно продемонстрирована на рисунке 14 для 

состава Gd(Ni0.88Fe0.12)2. Этот факт под твер ждает различие механизмов возник-

новения МКЭ в этих областях. В районе 100 К – магнитное разупорядочение R 

подрешетки, а в ТС – переход из ферри- в парамагнитное состояние обеих магнит-

ных подсистем. 

С практической точки зрения можно выделить квазибинарное соединение 

Gd(Ni0.84Fe0.16)2, которое, как и составы Ho(Co0.88Fe0.12)2 и Ho(Co0.84Fe0.16)2, может 

рассматриваться как потенциальный материал для изготовления рабочих тел маг-

нитных холодильных машин, работающих в диапазоне от комнатной температуры 

до низких температур, вплоть до температуры кипения жидкого водорода. 

 
Рисунок 14 – Температурные зависимости из-

менения магнитной части энтропии в приве-

денных единицах (∆Sm/∆STc) и ∆Тad для 

Gd(Ni0.88Fe0.12)2 

 

 
Рисунок 15 – Температурные зависимости из-

менения магнитной части энтропии ∆Sm в от-

носительных единицах для соединений 

Gd(T0.88Fe0.12)2, где T = Co, Ni 
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На рентгенограмме образца соединения Gd(Ni0.75Co0.25)2 присутствуют все 

пики соответствующие сверхструктуре описываемой пространственной группой 

F-43m. Соединения с большим содержанием Co имеют структуру типа MgCu2 с 

пространственной группой Fd-3m. О наличии сверхструктуры в тройных соеди-

нениях типа R(Ni-Co)2 ранее не сообщалось. 

Сравнение температурных зависимостей адиабатического изменения темпе-

ратуры соединений Gd(Ni-Fe)2 и Gd(Ni-Co)2 показало, что в соединениях 

Gd(Ni-Co)2 при всех реализованных значениях х, значения ∆Тad, ΔTFWHM и q оста-

ются практически неизменными. При этом значения ΔTFWHM и q Gd(Ni-Fe)2 увели-

чиваются с ростом температуры Кюри при постоянных значениях ΔTad в TC. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ниже приведены обобщенные результаты и выводы по диссертационной  

работе: 

1. Установлено, что во всех исследованных соединениях R(Co1-xFex)2 с уве-

личением концентрации железа (x) наблюдается рост параметра кристаллической 

решетки (а) и в диапазоне х = 0-0.80 температуры Кюри (ТС). В соединениях с Dy, 

Ho, и Er даже небольшое (4%) замещение атомов Co на атомы Fe приводят к из-

менению рода магнитного фазового перехода, из ферри- в парамагнитное состоя-

ние, c первого на второй, что связано с формированием сильного ферромагнетиз-

ма в 3d- подрешетке. Все соединения с Gd испытывают магнитный фазовый пере-

ход второго рода. 

2. Обнаружено, что на температурных зависимостях высокополевой воспри-

имчивости χhf(T) соединений R(T1-xFex)2, где R = Gd, Dy, Ho, Er, T = Co, Ni, при 

замещении T-элемента железом появляется помимо максимума в области TС, вто-

рой низкотемпературный максимум. Его появление связывается с ориентацион-

ным упорядочением внешним магнитным полем магнитных моментов атомов R- 

подрешетки, частично разрушенного тепловыми флуктуациями вследствие слабо-

го межподрешеточного R-3d обменного взаимодействия. Более быстрое магнит-

ное разупорядочение R- подрешетки относительно 3d - подрешетки подтверждено 

нейтронографически на примере соединения Ho(Co0.88Fe0.12)2. 

3. На измеренных температурных зависимостях теплоемкости – Сp(T) квази-

бинарных соединений с железом (кроме Ho(Co0.96Fe0.04)2) в нулевом магнитном 

поле, вместо типичного максимума магнитного вклада в теплоемкость – Сmag(T) в 

окрестности ТC, имеют место значительный магнитный вклад в теплоемкость 

наблюдаемый в широкой области температур ниже ТС. Такое поведение Сmag(T) 

указывает на значительное снижение степени магнитного порядка в подсистеме 

R-ионов исследованных соединений, в широкой области температур ниже темпе-

ратуры Кюри. 

4. На температурных зависимостях изменения магнитной части энтропии – 

∆Sm(T) квазибинарных соединений с железом обнаружено уширение максимумов 

∆Sm(T) с ростом концентрации Fe. Кроме того, с увеличением содержания железа 

на данных зависимостях появляется дополнительный низкотемпературный мак-
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симум. Аналогичное уширение максимумов экспериментально обнаружено при 

прямом измерении адиабатического изменения температуры (∆Тad). 

5. Установлено, что ширина температурного интервала на половине высоты 

максимума зависимостей ∆Sm(T) и ∆Тad(Т), обозначаемая как ΔTFWHM, в соединени-

ях R(T1-xFex)2 увеличивается как с ростом величины внешнего магнитного поля, 

так и с ростом содержания железа (х). Увеличение атомного номера R- элемента 

(от Gd к Er)  при неизменном содержании железа (х), также расширяет интервал 

ΔTFWHM. 

6. Установлено, что в соединениях Gd(Ni-Fe)2 наблюдаемые аномалии на 

температурных зависимостях теплоемкости и параметров МКЭ более ярко выра-

жены, чем в других системах, что может быть связано с меньшей энергией об-

менного взаимодействия R-Ni, по сравнению с R-Co. В целом, выявленные осо-

бенности температурных изменений ∆Sm(T), Сp(Т) и ∆Тad(Т) у всех изученных со-

единений с железом можно качественно интерпретировать в рамках модели «сла-

бой магнитной подрешетки» К.П. Белова. 

7. Произведены расчеты хладоемкости – (q) и величины ΔTFWHM у образцов 

исследованных соединений типа R(T1-xFex)2, где T = Co, Ni. Найдено, что величи-

ны q и ΔTFWHM соединений Ho(Co0.88Fe0.12)2, Ho(Co0.84Fe0.16)2 и Gd(Ni1-хFeх)2 (х = 

0.04-0.16) превышают аналогичные параметры для металлического Gd. Это поз-

воляет их отнести к разряду перспективных материалов для изготовления рабочих 

тел магнитных холодильных устройств (рефрижераторов) функционирующих в 

районе комнатной и ниже температур. 

Рекомендации 

Полученные результаты являются фундаментальным базисом в поиске при-

чин возникновения уширенных пиков магнитного вклада в теплоемкость и магни-

токалорического эффекта в квазибинарных соединениях типа RT2, где R – тяже-

лые редкоземельные металлы, T – 3d переходные металлы, и могут быть исполь-

зованы для описания природы вышеописанных явлений.  

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Развитием данной темы может стать, во-первых, продолжение исследования 

магнитных и магнитотепловых свойств квазибинарных соединений типа R(T-Fe)2, 

в том числе исследование магнитной структуры методом нейтронографического 

анализа. Во-вторых, синтез и исследование магнитных и магнитотепловых 

свойств новых квазибинарных соединений типа R-R’(T-Fe)2, с целью выявление 

роли подрешеток в формировании особенностей вышеописанных свойств в ква-

зибинарных соединениях RT2 c железом. 
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