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摘  要：本文以 X 射线粉末衍射谱、等温磁化曲线和等磁场变温曲线为基础，研究了 Er-Fe-In 三元系 773 K

等温截面相图与 Er12Fe2In3 化合物的磁性。结果表明：该三元系中只有一个三元化合物 Er12Fe2In3 存在，且

二元化合物与三元化合物均未观察到固溶现象。化合物的磁性研究表明，低场下 Er12Fe2In3合金分别在 10 K

出现了一个正常反铁磁−顺磁相变以及在 36 K 出现一个类似反铁磁−顺磁的磁相变。磁化过程中存在磁场诱

导反铁磁−铁磁相变，在 2 T 以上磁场中该合金只在居里温度约 12 K 时存在铁磁−顺磁相变。在 0~5 T 磁场

范围内，合金的最大等温磁熵变(−ΔSMax)为 9.9 J/(kg·K)，在等温磁熵变最大值半高宽 ΔTcycl=38.0 K(5.7~43.7 

K)范围内，其相对制冷能力为 278.1 J/kg。 
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多元化合物的发现与结构探索是材料设计的

基础，特殊的晶体结构和元素组成而导致的电子分

布与相互作用关系，往往会引起材料展现出特殊、

有趣的物理性能，如在 RE-T-X(RE 为稀土元素，T
为 Fe、Co、Ni，X 为ⅢA-IVA 族元素)三元系合金

中包含多样的电子间相互作用，部分合金展现出丰

富的磁现象，是稀土永磁、磁热效应等领域的研究

热点[1−5]。就目前已探究的三元化合物来看，RE-T-X
三元系中 RE-T-In 三元化合物比 RE-T-Si、RE-T-Al、
RE-T-Ge、RE-T-Ga、RE-T-Sn 等体系中的三元化合

物要少得多。而在 RE-T-In 三元系中，RE-Fe-In 系

中的三元化合物又要比 RE-Co/Ni-In 中的三元化合

物要少得多。RE-Fe-In 系中有 La6Co11Ga3 结构的

RE6Fe13In (RE=Pr, Nd)[6]、Er12Fe2In3 结构的

RE12Fe2In3 (RE=Ho, Er, Tm, Lu)[7]和 Ho6Co2Ga 结构

的 Dy6Fe1.72In[8]等被报道，而 RE-Co/Ni- In 系中有

RENi9In2 (RE=Y, La-Er)、RE10Ni9In20 (RE=Ho-Tm, 
Lu)、RE5Ni2In4 (RE=Ho-Tm, Lu)、RE4Ni7In8 (RE= 
La-Sm)、RE5Ni6In11 (RE=La-Pr)、RENi3In6 (RE= 
La-Pr)、LaNi3In2 和 LaNi2In[9]等被报道。从相平衡

与热力学和合金相图构建的角度来看，RE-Fe-In 系

中只有 Dy-Fe-In(870 K)[8]和富铁区域的 Pr-Fe-In 
(1050 K)[10]等温截面相图被研究，在两个体系中均

只有一个三元合金被观察到，分别是含轻稀土的 
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Pr6Fe13In 合金和含重稀土的 Dy6Fe1.72In 合金。 

虽然 RE-Fe-In 系中三元化合物非常少，但从化

合物结构来看 RE12Fe2In3 (RE=Ho, Er, Tm, Lu)和
Dy6Fe1.72In 非常特殊，它们都是从假想的 Cu3Au 结

构 RE3×4In1×4 衍化而来，其分子式可统一写成   
RE3×4(T2)xX4−x或 RE3×x(T2)x+RE3×4−xX4−x。当不同比

例的 In 被哑铃状的 T-T 替代时可形成不同的化合

物，即这种结构由不同比例的 RE3(T2)和 RE3In 堆剁

而成。如在 Er3×4(T2)xX4−x中 1 个 In 原子被一个间

距为 224 pm 哑铃状的 Fe-Fe 替代时[7]，Er3×4In1×4

转变为 Er12Fe2In3 相；在 Dy3×4(T2)xX4−x中，当 2 个

In 原子被 2 个 Fe-Fe 替代时则形成 Dy6Fe1.72In 相。

实际上，相同的衍化规律也存在于 RE12Fe2Pb3 
(RE=Gd-Lu)[11]、Gd12Ni6Pb[12]、RE12Co6In (RE=La, Pr, 
Nd, Sm)[13]、RE6Co2In (RE=Sm-Lu, Y)[13]、RE12Ni6In 
(RE=Y, La, Pr-Sm, Gd)[14]、RE6Co2Sn (RE=Y, Tb, Dy, 
Ho, Tm, Lu)[15]、RE6Co2Pb (RE=Y, Gd-Tm, Lu)[16]、

RE6Ni2Pb (RE=Tb-Tm, Lu)[16]、Er6Co2.19In0.81
[17]、

Tb6Co2.35Sn0.65
[18]、Dy6Co2.5Sn0.5

[19]、Gd6Co2.2In0.8
[20]

等体系中，它们的区别在于有多少个 In 原子被哑铃

状的 T-T 替代。特殊的结构可能引起 RE3×4(T2)xX4−x

化合物展现出有趣的磁现象，但目前关于      
RE3×4(Fe2)xIn4−x化合物的磁性研究未见报道。 

因此，从探寻新化合物和探究化合物磁性的角

度来看，有必要进一步对 RE-Fe-In 三元系的相稳定

性、化合物结构和磁性展开深入研究。相图是新材

料发现和材料设计的重要方法之一，本文首先通过

实验手段构建了 Er-Fe-In 三元系等温截面相图，对

其中存在的化合物结构进行了指标化，并系统研究

该体系中的三元化合物 Er12Fe2In3 的磁性和磁热性

能。 
 
1  实验 
 
1.1  相图样品 

以 Er(99.9%)、Fe(99.9%)、In(99.999%)为原料，

按照化学计量比进行样品配制(50 个)。考虑 Er 元素

熔炼过程中的烧损，配制样品时 Er 含量(质量分数)
在化合物计量比基础上补加 1%。采用充入高纯氩

气(99.99%， 体积分数)作为保护气体的 WS−4 型非

自耗式电弧炉熔炼合金样品，为保证合金中成分的

均匀性，将样品在电弧炉中翻转熔炼 3 次，且电弧

熔化时的质量损失小于总质量的 1%。首先根据

Er-Ni、Er-Si 和 Ni-Si 体系的二元相图，所有样品都

密封在真空石英管中进行不同温度(＞773 K)的  
20 d 扩散热处理，然后以 10 K/h 的速度将其冷却到

773 K 并保温 10 d，最后采用液氮淬火。合金的 XRD
粉末衍射实验均在丹东方圆仪器公司的 DX–2600
衍射仪上进行，测量条件为：Cu-Kα 射线，

2θ=20°~60°, 步进 0.04°，扫描时间 5 s/步。 
 
1.2  样品磁性测量 

采用美国 Ames 实验室材料制备中心制备的稀

土 Er(99.9%)、购自于 Alfa Aeser 公司的商业级

Fe(99.95%)和 In(99.999%)，以 Er 质量的 1%为熔损

按照正常化学计量比进行 Er12Fe2.313In2.693 合金化学

配比。通过充有高纯氩气的钨极非自耗电弧炉进行

样品制备(反复熔炼 6 次)。将样品用金属 Ta 片包裹

后密封于充有高纯氩气的小石英管中进行热处理，

其热处理机制工艺是：在 1073 K 保温 10 d，冰水

淬火(不破碎石英管)。XRD 通过 Philips X’Pert Pro
衍射仪(铜靶)完成。合金磁性测量用超导量子干涉

磁性测量仪(SQUID，MPMS XL，USA)进行，温度

范围为 2 K 到 300 K，磁场范围为 0~7 T。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  Er-Fe-In 相图 

Er-Fe-In 三元系中包含的二元系合金已被广泛

研究，将本文二元合金 XRD 衍射谱精修的晶体结

构参数列于表 1 中。与文献[9]中对应二元合金的晶

体结构比较，可发现除 Er5In3 与 Er3In5 外其他合金

参数基本一致。本文观察到的 Er5In3 相属于 W5Si3

结构(I4/mcm，140)，同样的结构在 Dy5In3(870 K)[8]

和 Ho5In3
[9]中也能观察到。在 X 射线衍射实验时，

Er3In5 样品粉末在空气中极不稳定甚至会出现自燃

现象，因此，较难获得其单相样品，导致在晶格常

数精修时误差较大。另外，同其他 RE-Fe(RE=Y, Nd, 
Sm, Gd, Dy, Ho)二元合金相比[9]，文献[1]中没有关

于 ErFe5 合金晶体结构信息，本文中也未观察到

ErFe5 合金在 773 K 下存在，ErFe5 成分样品由

Er2Fe17 和 Er6Fe23 组成。对三元合金而言，该体系

中没有发现类似于 Dy-Fe-In 三元系中的重稀土

Dy6Fe1.72In 相存在，如图 1 所示，其对应成分样品 
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表 1  Er-Fe-In 三元系中二元合金参数表 
Table 1  Parameters of binary alloys in Er-Fe-In system 

System Compound Space group 
(number) 

Structure  
type 

Lattice constant/Å 
Ref. 

a B c 

Er-In 

Er2In 
P63/mmc(194) InNi2 5.274(9)  6.653(7) This work 

P63/mmc(194) InNi2 5.298  6.664 [9] 

Er5In3 
I4/mcm (140) Si3W5 12.006(8)  6.002(7) This work 

P63/mcm (193) Mn5Si3 8.889  6.558 [9] 

ErIn 
Pm 3 m (221) ClCs 3.7218(2)   This work 

Pm 3 m (221) ClCs 3.745(3)   [9] 

Er3In5 
Cmcm(63) Pd5Pu3 9.850(2) 8.240(1) 10.494(3) This work 

Cmcm(63) Pd5Pu3 9.77 7.955 10.25 [9] 

ErIn3 
Pm 3 m(221) AuCu3 4.5692(9)   This work 

Pm 3 m(221) AuCu3 4.5644(2)   [9] 

Er-Fe 

ErFe2 
Fd 3 m(227) Cu2Mg 7.2781(2)   This work 

Fd 3 m(227) Cu2Mg 7.316(1)   [9] 
P63/mmc(194) MgZn2 5.33  8.57 [9] 

ErFe3 
R 3 m(166) Be3Nb 5.092(9)  24.461(0) This work 

R 3 m(166) Be3Nb 5.086(5)  24.46(2) [9] 

Er6Fe23 
Fd 3 m(227) Cu2Mg 11.996(1)   This work 

Fd 3 m(227) Cu2Mg 11.994(1)   [9] 

Er2Fe17 
P63/mmc(194) Ho2Fe17 8.505(9)  8.304(7) This work 
P63/mmc(194) Th2Ni17 8.4437  8.2678 [9] 

 

 
图 1  Er6Fe1.72In 成分点样品 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of Er6Fe1.72In composition sample 

 
由 Er、ErFe2、Er12Fe2In3相组成。XRD 谱精修结果

表明，在 773 K 体系中只存在 Er12Fe2In3 三元合金，

但从图 2 可以看出，Er12Fe2In3 样品为非单相合金，

其中包含有约 11.5%的 Er2In 杂相(Er12Fe2In3 相的晶

格常数为 a=b=9.6091(9) Å、c=9.6236(1) Å)。图 3
所示为通过对 50 个样品的 XRD 谱指标化结果分析

而构建的 Er-Fe-In 三元系 773 K 等温截面相图。将

图 3 与 Dy-Fe-In 三元系 870 K 等温截面相图相比，

除三元合金 Er12Fe2In3相与 Dy6Fe1.72In 相有区别外，

均没有观察到 ErFe5和 DyFe5合金存在于 773 K 和

870 K[8]下，其余部分 (不含三元合金的区域或

ErFe2-Er2In 连线以下)也具有相同的相关系。 
 

 
图 2  Er12Fe2In3成分点样品 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of Er12Fe2In3 composition sample 
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图 3  Er-Fe-In 三元系 773 K 等温截面相图 

Fig. 3  Er-Fe-In ternary isothermal section phase diagram 

at 773 K 

 

2.2  Er12Fe2In3 合金磁性 

从图 2 中可以看出按照 Er12Fe2In3 正常化学 

计量比配置得样品中含有较多的杂相(Er2In)，基

于目前 RE3×4(T2)xX4−x 中 x 通常为非整数，如

Gd6Co2.2In0.8
[20]、Ho6Co2.135In0.865

[13]、Sc6Co2.18In0.82
[21]、

Tb6Co2.35Sn0.65
[18]、Dy6Co2.5Sn0.5

[19]、Er6Co2.19In0.81
[17]、

Gd6Ni2.5Pb0.5
[12]、Ho12Fe2.08In2.92

[7]、Er12Fe2.31(3)In2.69(3)
[7]、

Tm12Fe2.54In2.46
[7]、Lu12Fe2.57In2.43

[7]、Tm12Fe2.55Pb2.45
[11]、

Lu12Fe2.55Pb2.45
[11]等，并结合因形成热导致不存在而

假想的 LaFe13 中加入适量的 Si 后，便可形成稳定

存在的 LaFe13−xSix合金的相形成规律[22]，可以推测

因形成热等原因，在 RE3×4(T2)xX4−x 中当 x 为整数

时不能形成单相或者纯度较高的样品。根据文献[7]，

以 Er12Fe2.313In2.693 化学计量比配比，并以一定的方

法进行热处理，可以获得单晶样品。为提高样品中

Er12Fe2In3 相的含量，本文同样以 Er12Fe2.313In2.693 化

学计量比配置样品，并按照实验方法 2 中的热处理

机制进行热处理。图 4 所示为热处理后样品在室温

下的 XRD 谱，该样品仍为非单相合金。该结果同

文献[7]中采用非化学计量比配置的 Ho12Fe2.08In2.92、

Tm12Fe2.54In2.46 、 Lu12Fe2.57In2.43 及 文 献 [8] 中 的

Dy6Fe1.72In 样品相关系一样，即均含一定量的 RE2In

杂相。这种现象在 Tb6Co2.35Sn0.65、Dy6Co2.5Sn0.5等

合金中也能观察到。XRD 谱精修结果表明，相比于

正常化学计量，Ho12Fe2.08In2.92 样品中 Er2In 杂相含

量大幅降低(约 5.0%)。考虑到该系列合金单相制备

的困难性和磁性测量中样品杂质含量的允许范围，

本文以 Er12Fe2.313In2.693 化学计量比配制的样品为磁

性测量样品。该样品中主相 Er12Fe2In3 的晶体结构

参数为 a=b=9.588(1) Å、c=9.578(1) Å，同文献[7]

中 Er12Fe2.08In2.92 的晶格常数 (a=b=9.599(5) Å、

c=9.556(9) Å)基本一致，但比图 2 中采用 x 为整数

进行配置的样品中其主相合金晶格常数小，这表明

该相的晶格常数对成分具有较强的敏感性。 

 

 
图 4  Er12Fe2.08In2.92样品在室温下的 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of Er12Fe2.08In2.92 sample at room 
temperature 

 

图 5 所示为 Er12Fe2.08In2.92 合金零场冷却后再

加场升温过程中测试(ZFC)和加场冷却过程中测

试(FC)的磁化强度随温度变化(M−T)曲线。如图

5(a)所示，在µ0H=0.01 T 磁场下分别在 10 K 和 36 

K 温度时存在磁化强度的突变(磁相变，其中 μ0为

阵空磁导率)。该曲线同 0.01 T 磁场下 Dy6Co2.5Sn0.5

合金 M−T 曲线具有几乎相同的磁相变行为[19]，这

种特殊的磁相变行为可能源于 RE3×4(T2)xX4−x合金

有趣的晶体结构。根据 Dy6Co2.5Sn0.5合金在 42 K 处

磁相变为 AFM-PM 的结论，并结合 Er12Fe2.08In2.92

合金在 0.01 T 磁场下 M−T(FC)曲线的特点，可以判

断图 5(a)中 10 K所对应的磁相变是AFM-PM相变。

因为 Er2In 相的含量较少，且该相的磁相变为 TC=46 

K 的铁磁−顺磁相变[23]，因此，36 K 的磁相变不是

由 Er2In 杂相引起的。通过比较 0.01 T、0.5 T、1 T

磁场下 FC测量模式下的M−T曲线与Dy5Si3合金在

0.1 T 和 0.5 T 磁场下的 FC 模式 M−T 曲线，可以发
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现二者有类似的磁相变行为。依据比热容和电阻测

量，FALKOWSKI 等[24]认为在 Dy5Si3合金中 137 K

处(与Er12Fe2.08In2.92合金中 36 K 处相对应的磁相变)

也 为 AFM-PM 相 变 ， 因 此 ， 可 合 理 推 断

Er12Fe2.08In2.92 合金中 36 K 处的磁相变为 AFM-PM

相变，即 Er12Fe2.08In2.92 合金中存在两种奈尔温度

不同的反铁磁态。这可能由于 Er 粒子在晶胞中的

不同占位 (8i 和 16n)或者特殊的 RE3 × x(T2)x+      

RE3×4−xX4−x堆垛结构。如图 5(b)所示，随着外场的

增加，反常铁磁态可以被诱导成铁磁态，当外场达

到 2 T 时，反铁磁态消失，合金只表现为居里温度

为 13 K 的 FM-PM 磁相变。 
 

 
图 5  不同磁场 μ0H 下 Er12Fe2.08In2.92合金的 ZFC/FC测量

模式 M−T 曲线 
Fig. 5  Temperature dependence of zero-field-cooled (ZFC) 
heating and field-cooled cooling (FC) magnetization of 
Er12Fe2In3 in different magnetic field μ0H: (a) 0.01 T; (b) 0.5 
T, 1 T, 2 T and 3 T 

图 6 所示为 Er12Fe2.08In2.92 合金在 3 T 磁场下

ZFC 测量模式 M−T 曲线计算与拟合的磁化率和

其倒数随温度变化图。在居里温度以上遵循居里−
外斯定律，通过高温直线部分拟合可得居里外斯

温度 θP 等于 7.21 和 7.73 K。根据
eff

exp / f.u.µ =  

B2.83 / f.u.Cµ ，并假定合金中 Fe 粒子呈非磁性，

则 Er3+的有效磁矩为 10.00 μB和 9.95 μB，比理论值

( eff B( 1) 9.59 g J Jµ µ= + = )要略高一些，这可能源

于Fe粒子在Er12Fe2.08In2.92合金中呈现一定的弱磁性。 
 

 
图 6  在 3 T 外场下磁化率和其倒数随温度变化图 
Fig. 6  Molar susceptibility and its inverse of 
Er12Fe2.08In2.92 alloy under 3 T field 
 

图 7 所示为 2 K 温度下，Er12Fe2.08In2.92 合金的

磁化强度随外场变化的磁滞曲线(M−H 曲线)。为保

证在测量前合金处于完全退磁状态，样品先被加热

至室温，然后零场冷却至 2 K，再进行加场等温磁

化强度测量。从图中可以看出，两个合金的磁滞是

非常小的，这表明应磁畴钉扎效应而引起的矫顽力

非常弱。根据 Er12Fe2.08In2.92 合金在 7 T 外场下的最

大磁化强度为 160.3 A·m2/kg，可计算出该合金分子

有效磁矩为 70.71 µB/f.u。假定 Fe 为非磁性粒子，

则 Er+3 的磁矩只有 5.89 µB，这表明该合金磁场响应

较差，从某种程度上决定了 Er12Fe2.08In2.92 合金即使

在 7T 磁场下也不会有很大的磁熵变。 

图8(a)~(b)和图9(a)~(b)是Er12Fe2.08In2.92合金在

2~75 K 温度范围内的等温磁化曲线(M−μ0H)和对应

的 Arrott 图(M 2−μ0H/M)。反铁磁态磁化特性可以在

低场下奈耳温度附近被观察到，如图 8(a)所示，但

随磁场增加时，会产生场诱导 AFM-FM 磁相变。 
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图 7  2 K 温度下、(−7) T~7 T 磁场范围内 Er12Fe2.08In2.92

合金磁滞回线  
Fig. 7  Magnetization as a function of applied magnetic 
field from (−7) T to 7 T at 2 K 
 
当磁场达到 2 T 后，该合金的磁化过程表现为正常

铁磁态的磁化特性，如图 8(b)所示。根据 FM-PM  

磁相变温度附近的Arrott应呈“S”型(负曲率)或直

线型(正曲率)，可判断磁相变属于一级相变或者二

级相变[25]。从图 9(b)可以观察到，在居里温度附近

Arrott 图呈现正斜率，这说明 Er12Fe2.08In2.92合金中

FM-PM 相变为二级磁相变。从图 9(a)中可以看出，

在磁场诱导AFM-FM对应的Arrott图中出现了负曲

率的现象，但不能简单地判断该相变就是一级相

变，因为实际上在很多反铁磁合金的 Arrott 图中均

观察到负曲率的现象，如 ErRu2Si2
[26]、DySb[27]、

GdCo2B2
[28]、HoCuSi[29]、ErNi0.6Cu0.4Al[30]等。 

    在 Er12Fe2.08In2.92 合金中，拥有大磁矩的 Er 粒

子占 70.58%(摩尔分数)，因此期望该合金呈现出良

好的磁热性能。合金的磁热性能通常用等温磁熵变

(∆SM)和相对制冷量(RCP)来评价，其中∆SM 可通过

离散化麦克斯韦方程计算： 

 

 
图 8  不同温度下 Er12Fe2.08In2.92合金的等温磁化曲线 
Fig. 8  Isothermal magnetization curves of Er12Fe2.08In2.92 alloy from 2 K to 14 K (a) and from 14 K to 75 K(b) 

 

 
图 9  不同温度下 Er12Fe2.08In2.92合金的 Arrott 图 
Fig. 9  Arrott plots of Er12Fe2.08In2.92 alloy from 2 K to 14 K (a) and from 14 K to 75 K(b) 
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而 Max FWHMδRCP S T= −∆ × ，其中 FWHMδT 为最大磁熵

变温度半高宽。图 10 所示为 Er12Fe2.08In2.92 合金在

不同磁场下的等温磁熵变(∆SM(T))图。由于合金的

基态为反铁磁态，低温、低场时合金表现出正的磁

熵变，如 2 T磁场下在 3.5 K对应的磁熵变值为 2.05 
J/(kg·K)。但随磁场的增加，合金的负磁熵变逐渐由

负值转变为正值，这与合金发生温度诱导 AFM-FM
磁相变过程对应。由于合金磁场响应性低(7 T 磁场

下没有技术饱和特征)以及二级相变特性，在 5 T 和 
 

 

图 10  Er12Fe2.08In2.92合金在不同磁场下的−∆SM−T 曲线 
Fig. 10  Temperature dependence of magnetic entropy 
change (−∆SM) of Er12Fe2In3 

 7 T 磁场下居里温度附近的最大磁熵变分别只有

−9.9 和−13.65 J/(kg∙K)，与之对应的相对制冷量分别

为 278.1 J/kg 和 577.4 J/kg，同其他磁相变温度在  
10 K 附近的 RE-T-X 三元合金的磁热性能比较，

Er12Fe2.08In2.92 合金并没有因其大磁矩 Er 粒子占的

比例高而表现优异的磁热性能，如表 2 所示。目前

关于 RE3×4(Fe2)xIn4−x化合物的磁热性能几乎未见报

道，是否在其他稀土元素 RE3×4(Fe2)xIn4−x合金中也

存在类似的磁热现象尚需进一步研究。 
 
3  结论 
 

1) 在Er-Fe-In三元系 773 K等温截面相图中只

观察到一个三元合金 Er12Fe2In3，并没观察到

La6Co11Ga3结构的 Er6Fe13In 相和 Ho6Co2Ga 结构的

Er6Fe1.72In 相，以及期望的新三元化合物。 
2) 可能源于 Er12Fe2In3 晶胞由 1 个 Er3Fe2和 3

个 Er3In 晶胞堆垛而成，合金在 10 K 和 36 K 处存

在两个均为反铁磁态−顺磁态的磁相变。 
3) 在等温磁化过程中，在 10 K 附近发生磁场

诱导基态中的反铁磁态向铁磁态相变，高场下

Er12Fe2In3 合金只存在一个居里温度为 12 K 左右的

FM-PM 二级磁相变。 
4) Er12Fe2In3合金表现出较差的低场响应性，在

7 T 磁场下远未达到技术饱和，因此并没有因大磁

矩 Er 粒子占的比例高而表现优异的磁热性能。在 5 
T 和 7 T 磁场下居里温度附近的最大磁熵变分别只

有−9.9 和−13.65 J/kg∙K，与之对应的相对制冷量分

别为 278.1 J/kg 和 577.4 J/kg。 
 
表 2  Er12Fe2In3合金与部分相变温度为 10 K 附近的 RE-T-X 三元合金磁热性能比较 
Table 2  Comparison of main parameters of Er12Fe2In3 with corresponding data of representative refrigerant materials with 
magnetic transition temperature around 10 K 

Material TM/K −∆SM (0−5 T)/(J·kg−1·K−1) RCP (0−5 T)/(J·kg−1) Working span/K Ref. 

Er12Fe2In3 13 9.9 278.1 5.7−43.7 This work 

Ho2CoGa3 10 13.8 287 7−32 [31] 

Dy2CoGa3 17 10.8 252 10−40 [31] 

GdPd2Si 17 6.0* 240 7.6−29.0* [32] 

ErNiIn 9 15.1 229 3.2−24.3* [33] 

HoNiGa 10 22.0 279 6.3−23.4* [34] 

DyNi0.67Si1.34 10.5 13.3 309.8 5.2−28.5 [35] 

* Values are estimated from temperature dependence of −∆SM in references. 
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Isothermal section of Er-Fe-In ternary phase diagram at 773 K and 
magnetic properties of Er12Fe2In3 

 
CHEN Xiang1, 2, NI Chao1, DUAN Yu-jing1 

 
(1. College of Physics and Electronic Information Engineering,  

Neijiang Normal University, Neijiang 641100, China; 
2. The Ames Laboratory, Department of Energy of the Unite States,  

Iowa State University, Ames, Iowa 50011-2416, USA) 
 

Abstract: The isothermal section of the Er-Fe-In system at 773 K was constructed by X-ray powder diffraction 
(XRD) in this paper. One known ternary compound, Er12Fe2In3 has been confirmed. At the same time, Solid 
solutions were not detected in Er-Fe-In system at 773 K. The magnetic transition and magnetocaloric effect of 
Er12Fe2In3 alloy were investigated by magnetic susceptibility and isothermal magnetization measurements. One 
normal antiferromagnetic-paramagnetic transition and another abnormal one occur at 10 K and 36 K in ground 
state, respectively. Due to the field-induced antiferromagnetic-ferromagnetic states at/below the Néel, there is only 
a second order ferromagnetic- paramagnetic with TC=12 K in a high field. The maximum entropy change (−ΔSMax) 
values are −9.9 J/(kg∙K) near TC. In the magnetic field range of 0−5 T, the reversible RCP corresponding to 
negative entropy change is 278.1 J/kg in an wide operating temperature region ΔTcycl=38 K, from 5.7 K to 43.7 K. 
Key words: Er-Fe-In ternary phase diagram; RE3(x+y)(T2)xXy phase; metamagnetic transition; magnetothermal 
properties 
                                  
Foundation item: Project(2017JY0182) supported by Science & Technology Department of Sichuan Province, China 
Received date: 2019-04-11; Accepted date: 2021-06-21 
Corresponding author: CHEN Xiang; Tel: +86-15828719770; E-mail: gxucx@163.com 

(编辑  何学锋) 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/03048853/436/supp/C

