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今天
,

电冰箱 即使在我们这样发展 中国家 的城

市中
,

也 已经是很 普通 的家 电
,

日常生 活 中缺之不

得
。

无疑
,

电冰箱给人们带来了很多的便利
。

但是
,

电冰箱存在着两大缺点
,

一是使用压缩机
,

需要消耗

不少的能量 二是其普遍使用氟立 昂作为致冷剂
,

氟

立昂 的化学分子式是
,

它是通常称之 为

氟氯烃 的含氯源气体的一种
,

是破坏大气臭

氧层的元凶之一
。

这也表明
,

科学技术是一把双刃

剑
。

那么
,

能不 能除去 电冰箱这 两大缺 陷呢 科学

技术的发展肯定地 回答 了这个问题
,

这就是 年前

发现的巨 磁热效应 以及 近 一二 年发 明的室温 磁 冰

箱
。

磁热效应及其表征

磁热效应
,

缩写为
,

又

称之为绝热温度变化 乙
,

表示磁物质在变化磁场

中加热或冷却时所产生 的温度变化
。

它是 年

由瓦贝格 首先在铁 中发现 的
。

在铁磁 物

质中铁是最普通 的铁磁物 质
,

靠近居里温度
。
附

近
,

其内层未配对 的 电子在磁场 中排列成与磁场平

行
,

因而使之加热
,

在磁场除去之后
,

这些 电子又变

为原来的无序排列状态
,

于是它就会冷却下来
。

这

种磁热效应实际上可 以用作磁致冷
,

即可 以用来作

磁冰箱
。

而且
,

与现代 电冰箱 中的气体压缩 和膨胀

过程相类似
。

为了能够连续地制冷
,

在磁场关 闭之

后
,

我们必须排除掉磁物质中所产生的热量
,

这可 以

使用热 交换物质来完 成
。

与气体压缩 式 电冰箱 比

较
,

磁制冷冰箱
,

一不要压缩机 消耗能量小
,

二不

要制冷剂
,

不会破坏臭氧层
,

因而完全克服 了电冰箱

的两大缺陷
。

但是
,

下面我们会看到
,

一般磁物质的

磁热效应都不大
,

难 以用作实用磁冰箱
。

另一个困

难是磁制冷剂为 固体
,

不容易通过热交换剂排除掉

磁物质中产生的热量
,

在这一点上
,

它不如 电冰箱
,

很容易通过气体循环进行热交换
。

多年来 的磁

冰箱研究和发展史
,

可 以说就是 围绕着这两大 问题

进行的
。

绝热温度变化 乙 之值不仅直接 地表示 了磁

物质因磁场变化产生冷却作用 的大小
,

而且也表示

了磁冰箱冷热端 的温差 大小
。

一般来说
,

乙 之值

愈大
,

磁物质的冷却能力就愈大
,

磁冰箱的温度范围

也愈大
。

由于是绝热过程
,

磁物质 与周 围环境没有

热交换
,

因而其总嫡保持不变
,

即墒变为零
。

如果我

们考虑的是等温过程
,

即磁物质与周围环境 热源或

雷达反隐身技术在整个反隐身技术中占了主导

地位
,

但其他反隐身技术的研究也很活跃
,

有些成果

弥补了雷达反隐身技术的不足
。

红外反隐身技术

传统的红外探测器是工作波长 为 一 微米 的

锑化锢和硒化铅红外探测器
,

可用 于探测 喷气平均

温度约为 ℃
、

红外辐射波长约为 微米 的常

规飞机
。

飞机在采取红外隐身措施后
,

发动机 喷 口

温度下降
,

若 以 降至 ℃左右 为例
,

则 辐射 的红外

波长变为 微米
。

另外
,

由于燃料成分 的改变
、

飞行器表面涂层 的变化等原 因
,

红外辐射光谱也会

发生很大变化
。

这 时
,

飞机对上述 种红外探测器

具有隐身性能
。

为 了反红外隐身
,

现 已制成工作波

长为 一 微米 的啼福汞红外 阵成像探测器
,

由上

万个红外探测单元排列成的 维阵列与先进的信号

处理电路 自动增益控制
、

自动探索跟踪
、

自动筛选 目

标等功能
,

可 以跟踪隐身飞机
。

热成像探测器

这种探测器能感受到任何预定 目标的热 区和冷

区
,

不管是非隐身 目标还是 隐身 目标
。

热成像探测

器可透过烟雾
、

黑暗和雨雪进行观察
,

也不受背景红

外辐射的影响
,

其辨别 目标与抗干扰 的能力远胜于

红外探测器
。

地球磁场变异探测

它利用飞行器飞行中引起的地球磁场的扰动来

探测 目标
。

显然
,

飞行器上是否采用 了隐身措施对

地球磁场没有影 响
,

故这种方法具有反隐身的潜在

能力
。
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热沉 有热 交换
,

此 时
,

磁 物 质 的温度是不 变 的
,

但

是
,

其嫡是 变化 的
。

这种嫡称之 为磁嫡
。

磁冰箱在

一个理想的热力学循环 中从热端流到冷端的热量为

。 二 一

介划
,

“ 中“ 是磁场变化“ ”磁“

的改变
。

显然
,

磁嫡变化 乙
。

也直接表示 了磁物质

的冷却能力
。

由热力学关系
,

经过简单 的推导
,

可 以

将 乙 。 和 △ 。

分别表示为

“ 一

广荟黔
“

夕
, ,

二 二 月

这两种间接测定的误差来源于热容测定误差和数据

处理
,

两者皆在 一 之间
。

各种磁物质的磁热效应与磁冰箱的历史

为了能使磁物质的磁热效应应用 于磁制冷
,

科

学家们对各种可 能的磁物质进行 了多方面 的研究
,

据 肖赖尔 的统计
,

自 世纪 中叶至世

纪末
,

全世界在 这 方 面发 表 的论文 共有 多篇
。

表 列出了一些磁物质 的典型值
。

表 各种磁物质 的典型值

乙 耐 和 的单位为
,

△ 。 的单位为
,

的单位

为
,

的单位为 司 时
,

磁场的单位为 特斯拉

磁物质
。 乙 一 △ 一

内‘
︸︺

一一
﹃污△

加双厂

其中 是磁化强度
,

是定压 比热
,

是温度
。
△

和 △ 。

都与磁化强度对温度 的微分成 比例
,

而 △

还与绝对温度成比例
,

与热容成反 比
。

显然
,

当材料

的磁化强度随温度变化得愈快
,

即在 自发磁有序温

度附近
,

则它的 乙 翻 和 △ 。

之值就达到最大 在低

于磁有序温度的有序状态时
,

由于磁化强度几乎达

到饱和
,

温度的变化很小
,

就会变小 在高于磁

有序温度 的无序状态
,

材料 为顺磁状态
,

也会

变小
。

这就是说
,

它们两者随温度的变化关 系必然

是山峰状
。

实际测定 的曲线的确基本上是陡峭的山

峰形状
。

除了用 △凡
, 和 △ ,

表示磁 物质 的 大 小

外
,

文献 中还用相对冷却本领来表示它
。

用 占孔

表示 △及 和 △ 。

与温度变化山峰状曲线的半高宽
,

则乘积 二 △ 占
, 二

一 △ 。 占兀 ,

分别表示基于绝热温度变化

和基于磁墒变化的相对冷却本领
。

由于 表征磁 物 质 大小 的两 个量 △ 和

△ 。

不容易 由第一原理进行计算
,

因此
,

必须 由试验

进行测定
。

试验测定分直接和间接测定两种
,

它们

都有优缺点
。

直接测定只能测 定 △ 。 。

因为温度

测量的误差
,

磁场装置带来 的误差 以及绝热条件不

好引起的误差等
,

直接测定差生 的总误差在

的范围之内
。

与直接测量不 同
,

间接测定是通

过测定 各种 温度 下 磁 化 强 度 随磁 场 的 变化
,

得 出

闷 之值
,

由上述关系式
,

再计算 出 △ 。

和 △兀

还需测定的热 容 之值 来
。

另一 种间接测量是

通过测定热容
,

由热力学关 系计算出不 同磁场下 的

总嫡随温度的变化关系曲线
,

然后
,

由图形就可 以直

接得到等温嫡变
,

即 △ 。
以及等嫡差

,

即 乙 。 了
。

卷 期 总 期

,

城
码。 。 ,

,

街 受

, 。 。 】

△ 司

‘

润日
尸

门︵料们二乃一
上产尸」

变乃住

刃刀刀刀刀力刀刃刀乃刀么︸卜

表中虚线之前各种磁物质 的实验测定数据 表

明
,

它们的磁热效应都不算大
,

很难真正用作磁冰箱

的冷却剂
。

它们 的磁热效应 都属 于通 常 的磁热效

应
。

这从下面磁冰箱的研究历史也可 以得到佐证
。

早在 年
,

盖阿苟 和迈克道伽

用 克重
。 ·

作为磁冷却剂来

制作磁冰箱
。

他们在 磁场和 温度下
,

得

到的 △ 只有
,

这 当然是根本不 能实用 的
。

年后的 年
,

费尔 等人用铁钱矾制作 了

能够连续在 下运转的磁冰箱
,

它能 以

频率从冷源抽取 产 热量
。

运行温度 和功 率

显然太小
。

又过 了 年
,

布 朗 在 年用

总量为 摩尔
、

厚为 的 金属 片作为磁制冷

剂
,

水 十 酒精溶液作为热交换剂
,

在磁场

变化 为 时
,

于 热 端 和 冷 端 温 度 分 别 为 和

运转了 次之后
,

得到了室温附近
。 二

的 温 度 差
。

两 年 之 后 的 年
,

斯 德 尔 特

提 出 了实用磁换热 器 邵
,

简 写 为 的 概 念
。

自此 之 后
,

近 室 温

磁冰箱的研制就活跃起来了
。

在 磁冰箱



中
,

磁物质不仅是磁制 冷剂
,

而且是热交换物质 在

磁物质中的流 动液体的方 向必须 与磁场 的变 化 同

步
。

人们将磁制冷剂做成孔状块体
,

让其 中流动 的

热交换液体把热量带走
。

在 世纪 年代
,

崔姆

等人 因此实现 了氢 的液化
。

他 们还使磁 冰

箱的功率达到了 瓦
。

格林 用 一 合金

制作的 磁冰箱运转 秒后的功率就可 以达到

瓦
。

但是
,

只 有室温试验型磁冰箱成功地运 转之

后
,

实用型磁冰箱才真正有可能实现
。

巨磁热效应

所谓 巨 磁热效 应 卿 ‘

是指磁物质的 比通 常磁物质 的大得 多 的

一种
。

等人于 年在 合金 中首

先观察到这种效应
,

如表 中所示
。

但是
,

他们得到

的 却是 负的
。

这是 由于该 物质 只是在

时经历 了反铁磁到铁磁一级相变 的缘故
。

而且
,

在

该物质中磁场作用一次之后
,

就不再存在 了
。

因 此
,

没 有 实 用 价 值
。

真 正 有 价 值 的 是

研究组于 年在
,

合金 中

发现的
。

他们测定该合金的 △ 和 △ 。

比金 属

的分别大了 和
。

改变合金 中 和 的

比例
,

居里温度可 以 从 变到
,

而 可

以 比一般磁物质的高出 一 。

他们认为
,

产生这种 的原因是 由于 同时产生从顺磁到铁

磁无序一有序一级相变以及晶格一级有序相变的结

果
。

但具体机制还不清楚
。

这个合金系的 是

可逆的
,

故无论运行多少次
,

都没有任何问题
。

就是因为在 一 一 合金 系中 的发

现
,

才使磁制冷真正成 为可能
,

因而
,

磁 冰箱和 磁空

调的实现和应用将不会太久
。

必须指 出的是
,

材料

研 究 在 发 现 中 的 决 定 性 作 用
。

事 实 上
,

记 小组多年来一直从事稀土金属及其合金

的基础和应用研究
,

的 在 一般 的磁物质 中

是最好的
,

没有他们对于稀土 的多年研究是不 可 能

取得这种 突破性成果 的
。

除 了 合 金
,

其他 的系

统都没有呈现 现象
,

只有 一 一 系 中才

发现有
,

而且
,

如果其 中的碳杂质含量较 多时
,

也没

有 出现
。

多少人多少年 的材料基础研究
,

才

导致 的发现
,

没有艰苦的基础研究
,

就没有新

现象 的 发 现 和 新 技 术 实 现 的 可 能
,

这 个 规 律 在

的发现 中又一次得到证明
。

磁冰箱

由于看到 自己在稀土研究 中所取得 的进展
,

美

国依 阿 华 州

立 大 学 阿 曼

斯 实 验 室 才

于 年与

美 国 航 天 公

司成 立 联 合

小组
,

进行实

用 型 室 温 磁

冰 箱 的 设 计

和 试 制
。

其

目的 就 在 于

证 明 磁 冰 箱

二一 气动传动

装液氮的真空瓶

超导磁体

磁致冷体

热端

热交换器 冷端热交换器

马达

图 实用试验型磁冰箱示意图

取代电冰箱的可行性
。

该项计划从 年起执行
,

设备安装在威斯康辛州 的麦迪逊
,

于

年 月 日开 始 运转 每 天运 行 小 时
,

每周

天
,

到 年 月 日
,

在成功运行 了将近 个月

之后
,

向外界公布
。

然后
,

又连续运转 了 月

小时
。

图 是其梗概 图
。

磁场 是 用超导 磁体产生

的
,

强度可在 。一 变化
。

每个重 为 的两个

磁热 块
,

由气动传动装置带动
,

每 秒钟进人磁

场中一次
,

因而其运转频率是
。

这两个磁热

块安装成在其中一块 刚要进人磁场 中时
,

另一块 刚

好从其中出来
,

这样
,

两 块 中的磁力 就基本上相

等
。

用水作 为热交换 剂
,

带走 块在 磁场 中时所

产生 的热量
。

水又用作 块处于磁场之外时 的冷

却剂
。

用这个设备
,

他们在磁场变化为 时
,

得到的

冷却功率为 瓦
,

比 以前 的近室温磁 冰箱 的要高

出 倍
。

其卡诺效率为
。

性 能 系数 二

认 口
、 一 口

。 ,

口
。

和 、
分别为冷却功率和耗散热

量
。

时 达到 一般 电冰箱 的 为 一

之间
。

最大温度范围 冷热端热交换器 的温度差

为 ℃
。

这些数据充分地说 明
,

他们的实用型试验

磁冰箱是非常成功的
,

取得 了突破性的进展
,

磁冰箱

取代 电冰箱的确是可行的
。

在使用 一 一 合金作为磁冷却材料
,

以及

用永久磁体取代超导螺线磁体产生磁场做成的实验

型室温磁冰箱
,

其性能要 比上述 的磁冰箱还会有不

少提高
,

但是
,

尚未见到他们的测定报告
。

我们完全

有充分的理 由相信
,

尽管还有些设计和材料制备等

问题需要进一步改进和精确化
,

但是
,

不会太久
,

磁

制冷设备和空调产品将会展现在人们面前
。
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