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一、稀土是重要的战略性资源
二、稀土磁性（永磁）材料与应用
三、稀土高频磁性材料与应用
四、稀土磁制冷材料与磁制冷技术
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从基本粒子到宏观宇宙天体，磁场与磁现象无处不在

中子星

内容丰富 多学科交叉
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用
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年代 获奖者 与磁学有关工作

1902 P. Zeeman 塞曼能

1902 H. A. Lorentz 洛论茨力

1903 P. Curie and M. Curie 居里温度

1920 Charles E. Guillaume 镍钢合金

1922 N.H.D. Bohr 玻尔磁子

1932 W.K.Heisenberg 海森堡交换作用

1935 James Chadwick 发现中子

1939 Ernest O. Lawrence 回旋加速器

1943 O.Stern 测量质子磁矩

1944 I.I.Rabi 拉比进动，磁共振

1945 W.Pauli 泡利不相容原理

1952 F.Bloch & E.M.Purcell 核磁共振

1955 Polykarp Kusch 电子磁矩的精确测量

1961 R.L. Mössbauer 穆斯堡尔谱

1962 L.D.Landau 朗道磁相变理论

1970 H.O.G.Alfven & L.E.F.Neel 磁流体动力学，反铁磁性

1977 J.H.Van Vleck 磁性基础研究

1977 N.F.Mott 磁性基础研究

1977 P.W.Anderson 磁性基础研究

1985 Klaus von Klitzing 量子霍尔效应

1994 B.N.Brouhouse & C.G.Shull
中子衍射测量磁结构

1998 D. Tsui, R. Lauclin & H. Stermou 分数量子霍尔效应

2007 A. Fert & P. Grunberg 巨磁电阻效应

2016 D. J. Thouless, F. D. M. Haldane, J. 
M. Kosterlitz 拓扑相变

u 在迄今为止的206位诺贝尔物理

学奖获得者中，有32位获奖者的

获奖工作与磁学研究有关。 

u 磁学是现代物理学中的重要基础

学科。
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稀土元素

（由中国化学会根据IUPAC的元素周期表译制）
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n 稀土是不可再生的战略资源，被誉为“现代工业维生素”、“21 世纪新

材料宝库”

n 稀土元素具有异常丰富而且独特的磁、光、电学等物理和催化、敏化、

活化等化学特性

n 稀土广泛应用于航空航天、新能源汽车、轨道交通、信息传输、激光照

明、智能制造等13 个领域、40 多个行业

n 稀土是制造导弹、雷达、潜艇、卫星、战斗机等高科技武器不可替代的

核心材料，高端产品被美、日、欧严重“卡脖子”
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“中东有石油，中国有稀土”——小平同志1992年南巡时的讲话
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美国：关键材料战略

  5种稀土元素镝、钕、铽、铕和钇

被列入清洁能源技术和供应风险最

关键材料

日本：元素战略计划

在稀土资源储备、技术进步、资

源获取、替代材料寻求等方面持续

采取措施

澳大利亚：关键项目

  计划出资57亿澳元（约合人民币

277.55亿元），为15个稀土和关键

矿业新项目提供开发支持

欧盟：关键原材料清单

将重稀土和轻稀土等27种关键原

材料纳入稀缺名单

稀土被各国视为争夺未来高科技领域战略制高点的关键性原材料

美国防部呈国会报告(2016), 美国总统令(2017), 
美国商务部报告(2019)
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n 据2012年6月《中国稀土状况与政策》白皮书数据，2009年我国稀土
储量1859万吨，约占世界总储量的23%（与美国地调局数据有差异）

• 我国储量丰富、矿种和稀土元素齐全、稀土品位高、矿床类型单一、
分布面广而又相对集中，在全国2/3省（区）均有发现

• 呈现北轻南重的分布特点，离子型中重稀土则主要分布在江西赣州、
福建龙岩等南方地区

n 经过60多年努力，我国稀土还占据产量、出口量和消费量的世界第一：
以23%的储量供应了全球90%以上的市场需求

n 我国在稀土采掘、冶炼、分离提纯方面占据绝对领先地位，具备话语权。
以2018年为例：全球稀土矿产品产量约19.5万吨，我国约12万吨占
62%；全球稀土冶炼分离产量约14.6万吨，我国产量12.5万吨约占86%

注：以稀土氧化物计。数据来自2012年6月发布的《中国稀土状况与政策》白皮书。
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美国地质调查局（USGS，
OpenFile Report 02189, 2002）版
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白云鄂博矿区丁道衡塑像

u 丁道衡先生1927年发现铁矿石（中瑞西北科考团）

u 何作霖先生1936年发现含稀土矿物－独居石

u 张培善先生1957年发现铌矿－易解石

u 新中国成立后建立的第一座铁矿山

u 1950～1978年开展详细的勘探和相应研究工作
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白云鄂博

微山

冕宁-德昌

轻稀土

重稀土

风化淋积型重稀土

中国稀土矿床分布图

美国地调局称，2010

年我国可开采稀土储

量为3600万吨，约占

世界总储量9900万吨

的36% (2012年国务

院新闻办发布占世界

总储量23%)，是目前

世界稀土资源的第一

大国。
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u 我国稀土资源世界第一，分布在全国22个省区，矿种齐全，北方以

轻稀土为主，南方以中重稀土为主。
u 内蒙古白云鄂博稀土共生矿占我国稀土工业储量的83.65%，是世界第一大稀土

矿。（铁、稀土、铌、钛、锆及钍的矿物共70多种，约占总数的35%。其中主矿

段平均品位：Fe 35.97%、RE2O3 6.19%、Nb2O5 0.141%，铌储量660万吨，

占全国72%，仅次于巴西）。

u 主要分布在四川凉山（2.88%）、山东微山（7.69%）等的氟碳铈稀土矿占我国

稀土工业储量的10.57%。

u 全球少见的离子型中重稀土矿，主要分布在江西、广东、福建、湖南、广西等南

方7省区（2.88%）。其他稀土矿占全国的2.9%。版
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白云鄂博
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铁、稀土、铌、钛、锆及钍的矿物共70多种元素
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n 稀土矿总收率和萃取分离效率低

总收率：南方离子矿10%~20%；白云鄂稀土矿约10%，四川稀土矿30%~40%

萃取率：>1000个分离级获得单一稀土化合物，酸碱试剂耗量大，废弃物排放量大

n 现有技术生态破坏严重，污染治理难度大

废水排放：盐分大，氨氮含量高，有机物COD高

废气排放：氟化物、酸雾、粉尘等

n 资源综合利用水平低

以白云鄂博稀土矿为例，多种金属储量世界第一，但综合利用率不到10%

废旧材料中稀土资源回收利用低于10%

n 高端产品不足，产品附加值低

产品纯度低，无法满足高端产品需求

大量产品粗加工后，出口海外，产品附加值低版
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稀土材料与应用

矿、矿山

稀土矿区

采、选、冶炼、分离

稀土原材料

合金、化合物、器件、
… …

稀土中间产品

能源、动力、信息、医学、
… …

稀土终端应用系统

前端 后端

安全 价值

稀土资源与环境

对中国资源从来都不是问题，生态环境安全是关键问题，后端应用是核心问题。
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全国稀土产业园区
（19个）
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能源、动力、信息、冶金
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稀土终端应用（定向能、通讯、动力、能源等）

稀土元器件（行波管、镜头、硬盘、电极等）

稀土新材料（磁性、光学、催化剂、储氢等）

稀土原材料（采矿、选矿、冶炼分离）版
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园区主入口效果图
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在自然界稳定存在的独一无二的一族化学元素
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稀土元素

大磁矩

单（易）轴 易面

永磁材料
磁记录材料
磁光材料

吸波材料
软磁材料

声呐、位移

变压器交流声

体效应 线效应

磁制冷材料版
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信息传输

永磁材料

多铁材料

电容、电感
机械能
光能

储  能

静磁能

永磁材料

软磁材料

磁致伸缩材料

磁性形状记忆材料

磁制冷材料

磁性吸波材料

信息存储

磁记录材料

磁性随机存储器

多铁材料

（拓扑磁性材料）

磁性微波材料

磁性高频材料

磁光材料

永磁材料版
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稀土磁性材料是稀土消费量最大的功能材料，

是稀土行业的航向标。高端稀土磁性材料是清

洁能源、高效动力、卫星通信、无人机械、磁

成像、医疗健康、固态制冷等领域中不可或缺

的关键换能材料，对国民经济和社会发展以及

尖端技术装备具有极其重要的影响。

工业4.0

可再生能源 轨道交通

新型高端稀土磁性材料

新型制造工艺技术

近终端一体化器部件

新型高效应用装备与系统

卫星通信

生态环境安全 医疗健康

稀土基永磁材料

稀土磁致伸缩材料

稀土磁制冷材料

稀土高频磁性材料 版
权
归
沈
保
根
院
士
所
有
，
仅
供
蔻
享
学
术
传
播
使
用

如
有
引
用
，
请
注
明
出
处
！



u 在我国稀土应用中，新材料领域占62％；而在新材料领域应用中，稀土永磁材料占63％。

u 我国稀土永磁产量超过全球80%，成为全球最大的稀土永磁生产基地，也是重要的稀土永

磁应用市场。

u 随着时代的进步，稀土永磁需求量逐年上升，应用日益广泛，中国稀土永磁产业在全球的

地位举足轻重，既面临新机遇，也迎接新挑战。

冶金/机械
12.87%石油/化工

8.62%

玻璃/陶瓷
8.73%

农轻纺
7.93%

新材料
61.85%

荧光材料
9.29%

抛光材料
8.55%

永磁材料
63.40%

储氢材料
11.70%

催化材料
7.06%
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n 我国稀土永磁产业取得了长足发展，国内稀土在永磁材料中的应用量30年增长了70多倍，稀

土永磁产业成为稀土应用领域发展最快、规模最大的产业，也是我国为数不多的在国际上具

有重要地位和较大影响力的产业之一。

n 2019年产量超过15万吨，已超过世界总产量的85%，成为全球最大的稀土永磁材料生产基地。

n 产品已进入高档汽车、音圈电机、电子动力转向和核磁共振成像等高端领域，突破了发达国

家长期的技术封锁和市场垄断。

n 我国已成为世界稀土永磁材料生产、加工及出口大国，实现了从稀土资源大国到稀土永磁产

品生产大国的跨越。版
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Nd-Fe-B磁体实验值已达到 60 MGOe（479 kJm-3）, 是理论极限值的 93.8%（理

论64 MGOe），而Nd2Fe14B的剩磁Br的实验值为 1.55 T，达到理论值的 97%，进

一步提高常规永磁材料的剩磁和磁能积的空间有限。
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Ø稀土元素丰度差异巨大，轻稀土元素丰度高，中重稀土资源匮乏。

Ø稀土永磁产业消耗大量Nd、Pr元素，是稀土使用极度不均衡的主要原因，进一

步加剧了资源储量差异。
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高丰度稀土

Dy、Tb储量少

u 节约、高效、均衡利用稀土资源已成为全球性的问题；

u 高丰度的La、Ce等能够被利用作为有用的永磁材料，相当于稀土资源的利用效

率又可以大幅提升。
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CeFeB/NdFeB永磁双主相Ce磁体研制成功，十分容易调节磁体性能并具有低的成

本，填补了稀土永磁性能应用需求的空白，极大拓展了稀土永磁体的应用范围。
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通常高轻稀土永磁材料磁性能较低。在La、Ce

占稀土总量78%时，快淬带的矫顽力和磁能积都

可以超过10，从实验上证明高轻稀土含量Ce永

磁材料可获得实际应用。

MM14Fe78.4B7.6（ LaCe/RE=78% ）磁体的永磁性
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u 特别重要的是：一个项目周期内实现了从基础研究到产业化，获得了我国自主知识产权，4年

多时间全国Ce磁体产量发展到4万多吨，占稀土永磁总产量（14万吨 2018）的1/4。

u 钕铁硼磁体用了16年时间发展到0.65万吨。
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u 低成本高丰度的La、Ce等稀土能够被利用作为有用的永磁材料，相当于稀土资源的利用又可

以增加3-4倍。

u 高性能Ce磁体的研制成功，极大促进铈、镧等稀土元素资源的均衡高效利用，有利我国稀土

资源和稀土永磁产业的可持续发展。

Dy、Tb储量少

高丰度稀土
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u 2018年6月，向中共中央、国务院呈送“我国稀土资源

保护与高效利用的对策与建议”的报告。

u 推进国家战略资源立法，实施稀土资源地战略储备制度；

u 建立完整的国家稀土研发体系，调整国家财政对稀土行

业研发的支持模式，设立国家稀土研发基地，加强基础

研究与应用技术产品开发。
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n 没有磁性材料就没有现代国防，包括现代雷达、精确制导导弹、微波通讯、声

纳阵列、电子战系统、自动火炮、电驱动舰船、高静音无人机等。
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（各类稀土磁性材料）
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（各类稀土磁性材料）
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（SmCo、钕铁硼永磁体）
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航天航空、军工装备、工业自动控制、化工装备、医疗器械、新能源汽车等，年产值逾千亿

高端稀土磁材类型单一 稀土永磁电机更为节能
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稀土永磁材料与永磁电机
磁动力_洛伦兹力











 

（法拉第电磁感应定律）

北京泽世

l 制造成本可降低20%以上

l 重量可降低50%~80%

l 体积可降低80%

l 能源转换效率可提高10%~15%版
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海上风力发电机组

（钕铁硼永磁体）
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（SmCo、钕铁硼永磁体）
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（SmCo、钕铁硼永磁体）

国家重大需求 — 轨道交通
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磁悬浮列车
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稀土永磁在大科学装置的应用 中国散裂中子源

版
权
归
沈
保
根
院
士
所
有
，
仅
供
蔻
享
学
术
传
播
使
用

如
有
引
用
，
请
注
明
出
处
！



磁外科

磁吻合技术：以磁吻合替代传统手工缝线吻合，可显著降
低吻合难度、明显缩短吻合时间、减小器官缺血损害，提
高手术安全性，促进患者快速康复。

西安交通大学吕毅教授

临床肝移植供肝快速植入

系列规格磁自吻合器
更安全、更便捷、更实用

开腹下磁压榨胆肠吻合术（50例）

人工血管置换术磁性人工血管复合体
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n 稀土永磁材料：强单轴磁各向异性（稀土元素：Pr,Nd,Tb,Dy）

n 稀土高频材料：易平面磁各向异性（稀土元素：Y, La, Ce, Sm, Gd, Ho, Er, 

Tm, Yb, Lu）

稀土资源的综合、平衡、高效、节约利用
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n 5G+、物联网等领域需求大量工作频率~6 GHz高端磁电子器件，大部分依赖进口。
高频磁材是磁电转换和调制的关键材料，是磁电子器件发展核心

n预计至2021年，天线器件市场规模2200 亿元、电磁兼容材料462 亿元、电感器件
220.2 亿元 BCC Research. Soft Magnetic Materials: Applications and Markets. January 2020
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n目前天线、电磁兼容及模压电感等高频器件朝着小型、集成和高效化发展
n亟需开发具有高截止频率（GHz）、高磁导率、低损耗特性的高频磁性材料

手机天线

电磁兼容

模压电感

小型化

宽频带

轻薄化

多功能

高频

低损耗

大功率低损耗软

磁复合材料

G H z 以 上 工 作

频率软磁材料
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nMate 30使用21个天线（1-5GHz），采用介电基天线（LCP）。5G后时代需降
低天线系统集成难度，天线体积减小、数量减少、带宽增加

n采用磁电复合基天线可减小体积至20%，数量降低3~5倍（华为仿真结果）

p器件大幅增多，设计空间减小

p电磁兼容问题凸显，设计难度大

Mate 30

p磁、电复合贡献提高小型化因子

p磁性材料改善阻抗匹配增加带宽

p问题：缺乏6 GHz以上工作频率低

损耗高频磁性材料

拓展应用
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n 5G+时代移动终端和基站广泛使用，薄层宽频（0.1mm，1-6GHz）/导热吸波材
料（10 W/K•m）是解决电磁兼容问题关键材料

n在国防领域，飞行器发热部位（500 ℃度以上）电磁波隐身和雷达全频段隐身
（1-40GHz）亟待解决

n美国莱尔德、3M公司把控民用高端产品，国防领域吸波材料已被禁运

5G+
应用

国防
应用

Ø 1-40 GHz 宽频覆盖

Ø 500℃以上温区覆盖

Ø 移动终端内空间有限

Ø 应用频率为1-6 GHz

Ø 器件发热量大幅增加

pGHz稀土高频磁材

p高磁导率、截止频率

p耐高温磁性材料

高效电磁波吸收剂
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n传统磁性材料（如Co2Z铁氧体、Fe基合金）本征工作频率不超过3 GHz

n具有面各向异性稀土金属间化合物，因其高饱和磁化强度和磁各向异性，

理论工作频率20 GHz，可解决5G+高频器件关键“痛点”难题

新一代
高频磁材

uf：频率
uµ：磁导率
uMs：饱和磁化强度
uHea：面内各向异性场
uHha：面外各向异性场

D. Xue et al., Chin. Phys. Lett., 11, 4120 (2008) 
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Y.Otani，D.P.F.Hurley，Hong Sun and J.M.D.Coey，J.Appl.Phys. 69，5584 (1991) 
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易面型稀土磁性材料的snoek乘积fr(μi-1)比已有的高频磁性材料都大，这可使磁性电子器件的

高频性能大跨度提高。
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n提出双各向异性模型，奠定稀土磁材高频应用基础，指导材料成分设计开发

n开发公斤级Ce2Fe17Nx等系列高频磁性材料，磁导率达8.3，截止频段达8GHz

n构建核壳结构型Fe3O4@SiO2，共振频率达9.3GHz，发现新的高频磁化机制

双各向异性模型
突破Snoek极限

工作频率8GHz
高频磁性能优异

核壳结构型材料，丰富
高磁化机制

Xuefeng Zhang  Phys. Rev. Lett. 115, 147601 (2015)Desheng Xue, Fashen Li Chin.Phys.Lett. 106, 033105 (2015) Li ZheAppl. Phys. Lett. 89, 053115 （2016）
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n开发系列新型面各向异性稀土金属间化合物，高频吸波性能优异

n开展1~40GHz宽频段电磁兼容材料研究，提升相关企业核心竞争力

YCoFeCeFeN

SmFeB NdFeN

1-40 GHz宽频吸波试样系列双各向异性高频磁材 中试生产线CST模拟磁场分布

Composites Part B 171 (2019) 214–221；Sci. Bull. 65, 623 ,（2020） 435-442；J. Magn. Magn. Mater. 289 （2017）157-158
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n开发全新切割制程工艺及制造装备，试制成功新型微型模压电感

n联合华为开发5G+天线，布局高频磁电基材天线技术领域，研发水平处国际前沿

CN106424705A；CN108172358A;  CN107967976A

CN109273185A;  CN107474618A；CN107311637A 

一种电磁材料及制备和应用，CN202010436331.5 （联合华为）

 填充磁性金属的复合型微波吸收体及制备方法 ，CN109121375A
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u 稀土高频磁性材料研究，不仅对实现稀土资源综合利用提供一条极具价值的有

效途径，而且对我国的信息通讯、国防安全、航空航天等领域具有十分重要的

战略意义。

u Snoek极限表明，不可能在同一块体材料中实现共振频率和磁导率的同时提高。

u 突破Snoek极限的思路：双各向异性系统，与传统块体材料相比，通过改变材

料的各向异性场，使包括金属和铁氧体薄膜、片状颗粒在内的很多低维系统实

现了工作频率和磁导率的再提高。

u 新的高频软磁体系：平面型稀土化合物，需要易平面磁各向异性的稀土元素：

Y、La、Ce、Sm、Gd、Ho、Er、Tm、Yb、Lu。
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四、磁制冷材料与磁制冷技术
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u 制冷技术产业占国内生产总值（GDP）的 5% 左右。

u 磁制冷的应用将产生巨大的经济效益，更重要的意义在于它将直接影响人们

的工作、生存环境，甚至改变人们的生活方式。
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William Francis Giauque 

61g: Gd2(SO4)2 8H2O 

0.8 T: 1.5 K  0.25 K
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u 氟利昂破坏大气臭氧层，替代工质也有强温室效应。《京都议定书》、《蒙

特利尔协议》宣布到2025年全球将禁止使用氟利昂；

u 制冷耗能大：接近社会总能耗的15%左右。

停

全球绿色问题: 如何满足
2017-2020 环境保护法规?

HFC

R407C
R410A
R134A

停 停

市场需求持续增长

昨天 今天 明天
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磁热效应：磁性材料在
磁场增强/减弱时放/吸
热的物理现象

  基本原理：利用磁性材
料的磁化放热和退磁吸
热实现制冷版
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u绿色环保：磁制冷采用的制冷工质为固体材料，传热介质用水，消除了

CFCs、HCFC及其替代品带来的破坏臭氧层、有毒、易泄漏、易燃、温室效

应等缺陷；

u高效节能：磁制冷的理论效率可达卡诺循环效率的60～70％，而气体压缩制

冷一般为 20～40％，相对气体制冷节电可达 30%；

u稳定可靠 ：磁制冷无需气体压缩机，运动部件少，转速缓慢，振动与噪声小，

体积小，寿命长，可靠性高。 版
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u 1881年，Warburg 发现 Fe 在加磁场过程中放热，从而发现了磁热效应
（magnetocaloric effect， MCE）

u 1921年，顺磁盐 Gd3Ga5O12 （低温磁制冷 ）
u 1949年，吉奥克(Giauque)利用顺磁盐绝热退磁技术获得了低于1K的温度。

u 由于磁制冷材料的原因，室温磁制冷技术还不能商业应用。

u 1970年代以前磁制冷主要集中在低温，尤其是极低温区。低温磁制冷技术
在科学研究领域等获得重要应用。

u 1976年，Gd磁热性能的发现开始了室温磁制冷研究。

u 1997年，一级相变磁热效应材料的发现极大推动了室温磁制冷的发展。版
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u 磁制冷材料是核心：中科院物理所发现的稀土磁性材料LaFeSi是目前上最有

优势的室温磁制冷材料，美、日、欧等国的 120 多个实验室相继开展研究。

l 2011年，《环球科学》（科学美国人）

第7期：磁制冷是破解人类能源危机的7大

颠覆性技术之一。

l 2014年，美国能源局将磁制冷和弹热制

冷列为17种未来可替代压缩制冷技术的首

选技术。
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中科院物理所：LaFe11.4Si1.6  S = 19.4 
J/kg K (5T)，Gd的2倍。相变温度附近晶
体结构不变，晶胞体积不连续变化。

F.X. Hu, B.G. Shen, et al. Chin. Phys. 9 (2000) 550. 
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正弦波调制非线性反铁磁结构

AFM

J.Z.Hao, F.X.Hu et al., Scripta Materialia. 2020, 186: 84-88.

n 引入物理压力调控HoCuSi化合物的非线性磁结构，增强铁磁耦合作用，在未引入滞后的情况

下，实现低磁场下HoCuSi磁热效应的大幅增强。

n 6.6kbar压力下，0-1T磁场下的磁熵变峰值增加了150%
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l 复合Stirling制冷的

室温区磁制冷系统

在国际上尚属首次,

系统制冷量提高了

30%

l 低温区复合磁制冷

系统最低制冷温度

达 到 了 液 氦 温 度

（3.8 K）版
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u 2015年，全球首台无压缩机、零噪声、

零震动磁制冷酒柜的展出，标志磁制

冷技术民用化的可能。

u 红酒爱好者：磁制冷机一启动，酒柜

就会随之振动，影响酒的品质，“这

款磁制冷酒柜工作起来就像没在工作

一样，震动和噪音完全消失了，它安

静地让我心动”。版
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两级GM制冷机

一级40 W@45 K

二级1.0 W@4.2 K

Halbach磁体组实物图

n 耦合GM制冷的复合磁制冷机由两级GM制冷机、同轴Halbach磁体组、
相位采集及控制系统组成。

磁体相位采集系统

排出器位移采集系统

代表GM制冷时序

GM制冷机排出器及磁体的驱动、

测量及控制系统

1-冷头电机；2-排出器位移传感

器；3-磁体伺服电机；4-同步带

轮；5-磁体角位移传感器；6-数

据采集卡；7-计算机；8-磁体电

机控制器

复合磁制冷实验平台照片

代表GM制冷时序

X.H. Guo, J. Shen, et al. Applied Thermal Engineering. 152 (2019) 468. 
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n 复合磁制冷机最优相位角为60°，0.5 Hz，无                      负荷温度3.5 K，GM制冷机无负荷温度4.2 K;
n 频率0.5 Hz，4.2 K下复合磁制冷机的制冷量为0.3 W

不同频率下实验及模拟的制冷量
与温度的关系

0.5 Hz频率下制冷机的无负荷温度

频率 (Hz) 1 0.8 0.6 0.5 0.4
GM制冷机 (K) 6.9 6.2 4.9 4.2 4.5
TmCuAl复合磁制冷机 (K) 7.3 6.6 3.9 3.5 4.1

不同频率下GM和复合磁制冷机的无负荷温度

Xiaohui Guo, Jun Shen, et al. Applied Thermal Engineering. 152 (2019) 468-474. 

发现目前国际上温度最低（2.4K）

的大磁熵变(12.2 J/kgK (1T))铁磁

磁制冷材料TmCuAl (Z.J. Mo, J. 

Shen et al. APL 102 (2013) 

192407) 

版
权
归
沈
保
根
院
士
所
有
，
仅
供
蔻
享
学
术
传
播
使
用

如
有
引
用
，
请
注
明
出
处
！



300K
室温区

180K
深冷区

77K
液氮温区

4K
液氦温区

<1K
极低温区

磁制冷

脉冲管

混合工质

已有工作

预
冷
系
统

绝
热
去
磁
系
统

拟开展工作

绝热去磁

1.磁热模块

 2.热开关

 3.多级架构

关键技术

50mK 版
权
归
沈
保
根
院
士
所
有
，
仅
供
蔻
享
学
术
传
播
使
用

如
有
引
用
，
请
注
明
出
处
！



n 超导磁体设计和磁路模拟

n 热总线模拟
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探测仪器 TES阵列

工作温度 250mK

分辨率 0.02

极低温设备 吸附制冷机 (美国)

n 阿里二号（中国/拟建）

n 阿里一号 （中国/2016）

中科院先导专项“引力波探测”项目：阿里原初引力波探测计划

         0.02       0.005          0.003       0.002        分辨率 : 分辨率提高十倍，亟需更低温度 ~50mK

地基引力波探测设备（阿里）
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n Astro-H卫星 （日美/2016）

n HUBS卫星    （中国/拟建）

探测仪器 微卡量热仪

工作温度 50 mK

分辨率 5 eV

制冷量 0.67 μW

中科院理化所磁制冷团队：Astro-H卫星制冷系统构成（环环相扣的低温链）
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热电材料 磁卡材料

电磁功能材料

电子
输运

声子
输运

自旋
耦合磁学电学

热学

从电子-声子-自旋耦合相互作用出发，设计热电磁耦合多功能新材料，实现从热电功能、磁电功能、磁热功能
到热电磁多功能的变革，支撑高效绿色热电磁全固态制冷变革性技术的发展
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磁体系统

热电磁工质

动力系统

控制系统

散热系统 制冷系统

热电磁制冷器件

热电组件控制部件
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家用制冷设备

商超物流领域

车载制冷系统

医疗、美容制冷领域

重新定义
制冷运输
重新定义
制冷模式

p可实现模块化

制冷模块采用

标准化滑块连

接，与系统之

间可自由安插
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1、物品摆放纵深长、叠放
挤压，拿取不便且影响食物
品质

采用智能化控制界面，与物联
网相结合支持远程操作。

采用多模块设计，可根据实际需
要设置不同模块温度。

针对客户对不同物品放置需求，
冰箱门采用单开式、翻斗式、抽
拉式相结合的开合方式。

采用部分模块可拆卸设计，当
部分模块不需要使用时可单独
分离。

2、整开门翻找食物，耗电
量大

3、不同食物混合摆放，容
易串味

4、冰箱内温度固定，有些
物品并不在其适宜温区版
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生鲜货物 模块化
冷链箱体

长途货运

短途快递冷链快递柜模块化冰箱用户

通过磁制冷模块设计，实现货物从源头到客户家中全程高质量冷环境运输版
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发挥磁制冷技术模块化优势与其他制冷技术相结合

实现从源头到客户全程冷链

采用统一标准的
模块化设计实现全程冷链

模块化 冷链物流
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