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Abstract. The melting point is important thermodynamic characteristic of metallic nanostruc-
tures embedded in a matrix. This article focuses on studying of the behavior of metallic thread-
like nanocrystals near the melting point. In order to do this, the arrays of indium, tin, and
zinc nanocrystals were electrochemically grown in porous anodic alumina matrices with various
geometrical parameters and characterized by means of scanning electron microscopy and X-ray
diffraction. Melting temperature of nanocrystals was determined experimentally by differential
scanning calorimetry. Here we present a solution to the problem of predicting the melting point
of the metal nanocrystals enclosed inside the pores of anodic alumina. This solution takes into
account the effect of mechanical stresses caused by the differences between the thermal coef-
ficients of linear expansion of the heterogeneity elements during heating. Numerical modeling
has been performed for nanocomposites with indium, tin, and zinc nanocrystals. Dependence of
melting temperature on the composite structural parameter associated with the concentration of
nanocrystals in the bulk of the matrix has been investigated. The results of model calculations
were compared with the experimental data.
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Введение
Материалы, состоящие из нитевидных

нанокристаллов легкоплавких металлов, оса-
жденных в тугоплавкую матрицу, на сего-
дняшний день являются предметом растуще-
го интереса в области материаловедения и
инженерии. Подобные нанокомпозиты могут
быть использованы в качестве функциональ-
ных компонентов электронных устройств, в
термоэлектрических системах охлаждения,
а также в сенсорах медико-биологического
назначения [1]. Кроме того, указанные на-
нокристаллы представляют интерес с точки
зрения получения на их основе полупровод-
никовых одномерных наноструктур методом
обработки при температурах, близких к тем-
пературе плавления [2]. Поэтому на первый
план выдвигаются не только проблемы раз-
работки технологий и способов получения
подобных материалов, но и вопросы прогно-
зирования их физико-механических (в част-
ности, термодинамических) свойств.

Массивы металлических и полупроводни-
ковых нитевидных наноструктур с воспро-
изводимыми размерами и формой получа-
ют методом электрохимического осаждения
с использованием матриц пористого анодно-
го оксида алюминия (ПАОА). Данный ме-
тод является простым и экономически вы-
годным, в связи с чем получил широкое рас-
пространение. Однако заключение частиц в
поры тугоплавкой матрицы сопровождается
дополнительными явлениями, связанными с
наличием межфазных границ, которые ска-
зываются на свойствах наноструктур и тре-
буют детального изучения. В опубликован-
ных работах, касающихся исследования про-
цессов плавления металлов в порах алюмо-
оксидной матрицы, авторами были установ-
лены размерные зависимости температуры
плавления [3,4]. Тем не менее, влияние мате-
риала матрицы не обсуждалось. Как показа-
но в [5–8] влияние матрицы на термоупругие
характеристики нанокомпозитов может быть
учтено посредством введения структурного
параметра, связанного с концентрацией ме-
таллических наноструктур в объеме матри-
цы.

1. Введение параметра структуры
нанокомпозитов

Экспериментальные данные микроско-
пии показывают, что композиты на основе
ПАОА представляет собой структуры, состо-
ящие из ячеек шестиугольной формы, при-

мыкающих друг к другу своими сторона-
ми [8]. Это позволяет в рассматриваемых на-
нокомпозитах удобным образом ввести без-
размерный параметр структуры.

Будем считать, что в однонаправлено ар-
мированном композите волокна имеют ци-
линдрическую форму приблизительно оди-
накового радиуса, их положение в объеме
матрицы является случайным, однако в це-
лом материал предполагается статистически
однородным. Это приводит к наличию сред-
него расстояния между волокнами. Пусть от-
дельное нитевидное металлическое включе-
ние (волокно) имеет средний радиус r, а рас-
стояние от центра правильного шестиуголь-
ника до его стороны равно r + h. Тогда пло-
щадь основания элементарной ячейки будет
S = 2

p
3(r + h)2, а площадь поперечного се-

чения волокна Sв = ⇡r2 (рис. 1). Считая, что
концентрация волокон ⌫в = Sв/S (здесь и
далее индекс �в� обозначает величины, от-
носящиеся к волокнам, а �м� � к матрице),
получим

⌫в =

⇡

2

p
3(1 + h/r)2

, ⌫м = 1� ⌫в.

Отсюда параметр h/r, характеризующий
структуру композита, может быть выражен
через концентрацию нитевидных нанокри-
сталлов в виде

h

r
=

r

⇡

2

p
3 · ⌫в

� 1. (1.1)

Очевидно, что максимально возможное зна-
чение концентрации нитевидных волокон
в данной модели будет в случае, когда
h/r ! 0, что соответствует ⌫в ! ⇡

2
p
3
⇡ 0,9.

Минимальное значение концентрации воло-
кон характеризует случай, когда h/r ! 1,
откуда ⌫в ! 0. Данный диапазон кон-
центрации нитевидных нанокристаллов со-
ответствует границам применимости рас-
сматриваемого метода расчета физико-
механических свойств подобных материалов.

2. Экспериментальная часть

В работе были сформированы в порах
анодного оксида алюминия массивы ните-
видных нанокристаллов индия, олова и цин-
ка с различным радиусом и концентрацией
в объеме матрицы. Полученные структуры
были исследованы методами растровой элек-
тронной микроскопии, рентгеноструктурно-
го фазового анализа и дифференциальной
сканирующей калориметрии (ДСК).
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Рис. 1. Схематичное представление структуры материала: вид сбоку (а); элементарная ячейка в
плоскости поперечного сечения (б)

2.1. Формирование образцов
ПАОА получали методом двухстадийно-

го электрохимического окисления [9] в рас-
творе, содержащем 40 г/л щавелевой кисло-
ты. Затем тщательно промытые и высушен-
ные подложки ПАОА подвергались обработ-
ке раствором, содержащим 3 масс. % H3PO4,
при температуре 35–37 °С в течение 0, 15, 25,
35 и 45 мин для получения матриц с различ-
ной пористостью. Непрореагировавший алю-
миний с обратной стороны подложки и ба-
рьерный оксид в донной части пор удалял-
ся с целью получения мембраны, на одну из
сторон которой методом магнетронного рас-
пыления наносили электрический контакт-
ный слой, состоящий из подслоя титана тол-
щиной 0,1 мкм, покрытого слоем меди тол-
щиной 0,2 мкм. Нитевидные нанокристаллы
индия, олова и цинка получали электрохи-
мическим осаждением в поры алюмооксид-
ной матрицы из сульфатных растворов [10]
при комнатной температуре в гальваноста-
тическом режиме, плотность тока составля-
ла 5 мА/см2.

2.2. Исследование структуры
нанокомпозитов

Структура массивов нанокристаллов ин-
дия, олова и цинка, заключенных в поры
алюмооксидной матрицы, была изучена ме-
тодом фазового рентгеноструктурного ана-
лиза. Измерения проводились на многофунк-
циональной рентгеновской установке “X-Ray
MiniLab”, функционирующей в режиме ди-
фрактометра. Образцы исследовались в ре-
жиме сканирования ⇥–2⇥ на длине волны
�(CuK

↵

) = 1,54 Å, использовалась фокуси-
ровка Брэгга – Брентано. На рис. 2а пред-
ставлены результаты исследования фазово-
го состава полученных композитов. На ди-
фрактограммах присутствуют дифракцион-

ные пики от поликристаллитов искомых ме-
таллов In, Sn, Zn, а также от оставшего-
ся после травления при формировании мем-
бран непрореагировавшего алюминия. Силь-
ной текстурированности поликристаллитов
в образце не наблюдается. В области углов
2⇥ до 30° отмечается нелинейный фон, вы-
званный рассеянием рентгеновского излуче-
ния на аморфной фазе. По всей видимости,
данный сигнал связан с тем, что пористая
матрица Al2O3 является аморфной.

Геометрические параметры композитов и
заполняемость пор были исследованы мето-
дом растровой электронной микроскопии на
установке Helios NanoLab 650. На рис. 2б,
2в приведены микрофотографии скола и по-
верхности алюмооксидной матрицы с нано-
кристаллами цинка. Как следует из резуль-
татов микроскопии, металл однородно запол-
няет матрицу, а диаметр встроенного нано-
кристалла можно считать равным диаметру
поры анодного оксида.

Значения радиуса пор r и структурного
параметра h/r алюмооксидной матрицы бы-
ли установлены по микрофотографиям по-
верхности образцов. Данные, представлен-
ные в табл. 1, иллюстрируют характер из-
менения структурного параметра и радиуса
пор в зависимости от времени травления в
3 масс. % растворе H3PO4.

2.3. Исследование процесса плавления
нитевидных нанокристаллов методом

ДСК

Пробы полученных образцов массой от
1 до 5 мг были исследованы на дифферен-
циальном сканирующем калориметре DSC
204 F1 Phoenix (Netzsch). Нагрев образцов
осуществлялся в запрессованных алюминие-
вых тиглях со скоростью 10 °С/мин в атмо-
сфере аргона. Температуру плавления опре-
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы композитов (а), микрофотографии скола (б) и
поверхности (в) композита ПАОА – Zn

деляли по началу поглощения тепла, кото-
рое выражалось на ДСК-зависимостях от-
клонением от линейного закона. Был про-
веден ДСК-анализ композитов с различной
концентрацией нитевидных нанокристаллов
индия, олова и цинка, которую определяли
посредством контроля геометрических пара-
метров композитов по результатам электрон-
ной микроскопии.

3. Построение модели и получение
расчетных соотношений

Температура плавления T
m

кластера, за-
ключенного в тугоплавкую матрицу, описы-
вается уравнением [11, 12]

T
m

� Tпл

Tпл
=

=

1

�Hпл

✓

�E + (�жм � �тм)
A

V

◆

, (3.1)

где Tпл (K) � температура плавле-
ния макроскопического образца металла;
�Hпл (Дж/м3

) � тепловой эффект плав-
ления; �E (Дж/м3

) � энергия деформа-

ции композита; �жм и �тм (Дж/м2
) � энер-

гии межфазных границ расплав/матрица
и нанокристалл/матрица соответственно;
A

V

(м�1
) � параметр, учитывающий форму

нанокристаллического включения и пред-
ставляющий собой отношение площади по-
верхности к объему наночастицы. Для во-
локон цилиндрической формы параметр A

V

имеет следующий вид:
A

V
=

2

r
+

2

h
,

где r и h � радиус и длина нитевидной на-
ночастицы соответственно. Поскольку в экс-
перименте длина нитей составляет порядка
30 мкм, слагаемым 2

h

можно пренебречь. То-
гда уравнение (3.1) примет следующий вид:

T
m

� Tпл

Tпл
=

=

1

�Hпл

✓

�E +

2(�жм � �тм)

r

◆

. (3.2)

В качестве значений �жм и �тм � энер-
гий межфазных границ расплав/матрица
и нанокристалл/матрица � использовались
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Таблица 1. Значения параметра структуры и радиуса пор алюмооксидной матрицы в зависимости
от времени травления

Время травления, мин h/r r, нм
0 1,11 18
15 0,82 22
25 0,64 24
35 0,50 26
45 0,22 32

Таблица 2. Значения �ж, �тв и �Hпл для металлов [13–15]

Материал �ж, мН/м �тв, мН/м �Hпл, МДж/м3

Индий 566 633 210
Олово 515 680 430
Цинк 650 830 790

усредненные значения поверхностной энер-
гии:

�жм =

�Al
2

O
3

+ �ж

2

,

�тм =

�Al
2

O
3

+ �тв

2

,
(3.3)

где �Al
2

O
3

= 169 мН/м [13] � удельная по-
верхностная энергия анодного оксида алю-
миния, а �ж и �тв � значения величин
удельной поверхностной энергии жидких и
твердых металлов вблизи точки плавления
(табл. 2). Также в табл. 2 приведены значе-
ния теплового эффекта плавления �Hпл для
каждого из рассматриваемых металлических
материалов.

Энергия деформации �E в формуле (3.2)
определяется механическими напряжения-
ми, обусловленными различием ТКЛР мате-
риалов нанокристалла и матрицы [11]. Кор-
ректное определение �E является одной из
основных задач, возникающих при постро-
ении модели прогнозирования температуры
плавления встроенных металлических ните-
видных нанокристаллов. Опишем ее поэтап-
ное решение.

Прежде всего, необходимы данные о
термоупругих свойствах компонентов, вхо-
дящих в состав композитов. Сведения об
указанных характеристиках приведены в
табл. 3.

Перейдем теперь к выводу расчетного со-
отношения для энергетической характери-
стики �E. Будем при этом опираться на
обобщенное сингулярное приближение тео-
рии случайных полей [19]. Использование
этого приближения с физической точки зре-
ния равносильно предположению однородно-

сти физико-механических полей внутри от-
дельного элемента неоднородности компо-
зитной среды. Объемная плотность энергии
деформации �E определяется как величина,
полученная в результате процедуры усредне-
ния

�E = ⌫вEв + ⌫мEм, (3.4)

где Eв и Eм � соответствующие энергии в
волокне и матрице.

Объемная плотность энергии деформа-
ции E(r), где r � радиус вектор случай-
ной точки среды (E(r) = Eв при расчетах
в волокне, E(r) = Eм – в матрице), являет-
ся одной из важнейших локальных физико-
механических характеристик неоднородных
сред. Она определяется следующим обра-
зом [20]:

E(r) =
1

2

"
ij

(r)�
ij

(r), i, j = 1 , 2 , 3. (3.5)

В соотношении (3.5) произведение тензоров
деформаций "

ij

(r) и напряжений �
ij

(r) пони-
мается как свертка по соответствующим ин-
дексам.

Воспользовавшись обобщенным законом
Гука

"
ij

(r) = s
ijkl

(r)�
kl

(r), i, j, k, l = 1 , 2 , 3,

где s
ijkl

(r) � компоненты тензора податли-
вости s, соотношение (3.5) для E(r) можно
записать следующим образом:

E(r) =
1

2

s
ijkl

(r)�
kl

(r)�
ij

(r). (3.6)

88



Шиляева Ю. И., Бардушкин В.В., Гаврилов С.А., Силибин М. В., Яковлев В. Б.,. . .

Таблица 3. Термоупругие характеристики компонентов [14–18]

Материал Модуль
Юнга, ГПа

Коэффициент
Пуассона Tпл, K ТКЛР

при T ⇡ Tпл K, 10� 6K�1

(для металлов)
↵⇤
| | ↵⇤⇤

?

Индий 10,5 0,46 429,6 – 42,0
(400 K)

79,5
(400 K)

Олово 48 0,33 504,9 41,4
(500 K)

20,3
(500 K)

Цинк 115 0,325 692,6 50,3
(650 K)

27,9
(650 K)

Оксид
алюминия 140 0,32 1273⇤⇤⇤

6,46
(400 K)

5,82
(400 K)

7,38
(600 K)

6,68
(600 K)

7,99
(800 K)

7,23
(800 K)

⇤ Значение ТКЛР в направлении, параллельном оси z (волокнам).
⇤⇤ Значение ТКЛР в направлении, перпендикулярном оси z (волокнам).
⇤⇤⇤ Указана температура, при которой наблюдается изменение геометрических параметров пор.

Основой анализа распределения локальных
значений упругой энергии является уста-
новление связи между значениями напря-
жений �

ij

(r) внутри элемента неоднородно-
сти и средними (внешними) напряжениями
h�

kl

(r)i, приложенными ко всему компози-
ту. Наиболее удобной характеристикой, поз-
воляющей проводить подобный анализ, яв-
ляется оператор концентрации напряжений
K�

(r) (тензор четвертого ранга) с компонен-
тами K�

ijkl

(r) [20]

�
ij

(r) = K�

ijkl

(r) h�
kl

(r)i . (3.7)

С учетом (3.7) выражение (3.6) можно пере-
писать следующим образом:

E(r) =
1

2

s
ijkl

(r)K�

klmn

(r) h�
mn

(r)i⇥

⇥K�

ijpq

(r) h�
pq

(r)i . (3.8)

Удобство подхода, связанного с оценкой ло-
кального напряженно-деформированного со-
стояния неоднородной среды при помощи
оператора K�

(r) заключается в том, что ис-
ключается информация о виде внешнего ме-
ханического воздействия, поскольку K�

(r)
может зависеть только от материальных па-
раметров среды и структуры материала [20].

Для проведения корректного анализа ло-
кальной концентрации напряжений в ком-
позите, позволяющего учитывать взаимо-
действие элементов неоднородности, состав,

структуру материала, форму и концентра-
цию включений необходимо решать уравне-
ния равновесия упругой неоднородной сре-
ды. Однако в общем случае получить соотно-
шения для численных расчетов K�

(r) не уда-
ется. Поэтому для его вычисления исполь-
зуются различные приближения. В рамках
обобщенного сингулярного приближения ис-
пользуется только сингулярная составляю-
щая тензора Грина уравнений равновесия,
зависящая лишь от дельта-функции Дирака,
а также вводится однородное тело сравне-
ния, материальные константы которого вхо-
дят в окончательные выражения для вычис-
ления K�

(r). В этом случае выражение для
K�

(r) имеет следующий вид (индексы здесь
и далее, где это возможно, для удобства бу-
дут опускаться) [20]

K�

(r) = c(r)
�

I � gc00(r)
��1⇥

⇥
D

c(r)
�

I � gc00(r)
��1

E�1
, (3.9)

где I � единичный тензор четвертого ран-
га; c � тензор модулей упругости; g � ин-
теграл от сингулярной составляющей вто-
рой производной тензора Грина уравнений
равновесия (тензор четвертого ранга); двой-
ным штрихом определяется разность меж-
ду величинами неоднородной среды и одно-
родного тела сравнения, характеристики ко-
торого обозначаются верхним индексом �с�:
c00(r) = c(r) � cc. Угловые скобки определя-
ют операцию усреднения, которая для неко-
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торой случайной величины a(r) и композита,
содержащего изотропные включения и мат-
рицу, сводится к суммированию

ha(r)i = ⌫вaв + ⌫мaм, (3.10)

где ⌫в + ⌫м = 1 [19, 20].
Компоненты g

ijkl

тензора g вычисляются
следующим образом [19]:

g
ijkl

= a
i)(kl)(j . (3.11)

Здесь

a
iklj

= � 1

4⇡

Z

n
k

n
j

t�1
il

d⌦,

где d⌦ = sin ✓ d✓d� � элемент телесного уг-
ла в сферической системе координат; t�1

il

�
элементы матрицы, обратной матрице T с
элементами t

il

= cc
iklj

n
k

n
j

; n
k

и n
j

(k, j =

= 1 , 2 , 3) � компоненты вектора внешней
нормали к поверхности включения. Для эл-
липсоидальных включений с главными полу-
осями l1, l2 и l3 компоненты вектора нормали
определяются соотношениями

n1 =
1

l1
sin ✓ cos�, n2 =

1

l2
sin ✓ sin�,

n3 =
1

l3
cos ✓.

По парам индексов i и j, k и l, заключен-
ным в выражении (3.11) для компонент g

ijkl

тензора g в круглые скобки, осуществляет-
ся операция симметризации. Для матричной
структуры параметры тела сравнения мож-
но принять равными соответствующим ха-
рактеристикам матрицы [20].

При рассмотрении включений в форме
нитевидных нанокристаллов с главными по-
луосями l1 = l2 = r, l3 ! 1 для компонент
вектора нормали будут выполняться соотно-
шения

n1 =
1

r
sin ✓ cos�, n2 =

1

r
sin ✓ sin�,

n3 ! 0.

Возьмем в качестве параметров тела сравне-
ния упругие характеристики матрицы. Тогда
в выражении (3.9) c00(r) = c(r) � cм, причем
c00(r) = cв � cм при расчетах во включении,
c00(r) = 0 � в матрице. Отсюда, учитывая
(3.10), выражение для оператора концентра-
ции напряжений в волокне примет вид [20]

K�

в = cв(I � g(cв � cм))
�1

�

B

, (3.12)

�в =

�

⌫вcв(I � g(cв � cм))
�1

+ ⌫мcм
��1

Аналогичное выражение для оператора кон-
центрации напряжений в матрице будет

K�

м = cм�B

. (3.13)

Формулы (3.12) и (3.13) используются в
дальнейших модельных расчетах по соотно-
шению (3.8) объемной плотности энергии де-
формации E(r) (в волокнах и в матрице).
Кроме того, понятие оператора концентра-
ции напряжений K�

(r) будет использоваться
при выводе формулы для прогнозирования
значений средних напряжений h�

kl

(r)i, обу-
словленных различиями ТКЛР изотропных
компонентов однонаправлено армированного
композита.

Приведем далее вывод соотношения для
вычисления h�

kl

(r)i, опираясь на которое
можно будет осуществить расчеты E(r) по
формуле (3.8).

Отметим вначале, что для реальных
неоднородных сред оператор K�

(r) являет-
ся невырожденным [20]. Значит, можно с по-
мощью тензора, обратного K�

(r), произве-
сти расчет среднего напряжения h�

kl

(r)i. В
этом случае локальные значения напряже-
ний имеют вид

�
ij

(r) = c
ijkl

(r)↵
kl

(r)�T.

Здесь ↵
kl

(r) � компоненты тензора темпера-
турного расширения, �T � изменение тем-
пературы. Для волокнистого композитного
материала с изотропными компонентами

↵
kl

(r) = ↵(r)�
kl

,

где ↵(r) � ТКЛР, причем ↵(r) = ↵м для мат-
рицы, ↵(r) = ↵в для включения; �

kl

� сим-
вол Кронекера.

Тогда для отдельного включения вклад
его локального напряженного состояния в
среднее напряженное состояние волокнисто-
го композита составит

h�вi = (K�

в )
�1 �в = (K�

в )
�1 cв↵в�T �

kl

.

Для отдельного бесконечно малого объема
матрицы вклад его локального напряженно-
го состояния в среднее напряженное состоя-
ние волокнистого композита составит

h�мi = (K�

м)
�1 �м = (K�

м)
�1 cм↵м�T �

kl

.
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Отсюда, учитывая (3.10), среднее напряже-
ние, вызванное термическим расширением
однонаправлено армированного композита с
изотропными компонентами, будет опреде-
ляться следующим соотношением

h�
ij

(r)i = ⌫в h�вi+ ⌫м h�мi ,

или

h�
ij

(r)i =
✓

⌫в (K
�

в )
�1 cв↵в+

+ ⌫м (K�

м)
�1 cм↵м

◆

�T �
kl

. (3.14)

Итак, зная объемную концентрацию нано-
кристаллических волокон в композите и ис-
пользуя соотношения (3.12)–(3.14) для рас-
четов E(r) = Eв и E(r) = Eм (по формуле
(3.8)), можно с помощью соотношения (3.4)
вычислить энергетическую характеристику
�E.

Таким образом, для нанокомпозитных
систем ПАОА-металл построенная модель
позволяет не только учитывать радиус во-
локон и их концентрацию, но и может быть
использована при моделировании их тер-
моупругих характеристик, а также процес-
сов плавления нитевидных нанокристаллов
с учетом различия ТКЛР материалов нано-
частиц и матрицы.

4. Проведение численных модельных
расчетов

При проведении численных модельных
расчетов будем в операциях с тензорами
использовать их матричную форму записи.
При этом ненулевые элементы c

ij

(i , j = 1,6)
симметрической матрицы тензора модулей
упругости c для изотропного материала вы-
ражаются через модуль Юнга E и коэффи-
циент Пуассона µ следующим образом [19]:

c11 = c22 = c33 =
E(1� µ)

(1 + µ)(1� 2µ)
;

c44 = c55 = c66 =
E

2(1 + µ)
;

c12 = c13 = c23 =
Eµ

(1 + µ)(1� 2µ)
.

Вначале по формулам (3.12) и (3.13) для
однонаправленных матричных композитов с
изотропными компонентами типа металли-
ческих нитевидных нанокристаллов индия,

олова и цинка в матрице ПАОА (табл. 3) бы-
ли проведены модельные вычисления опера-
тора концентрации напряжений K�

(r) в во-
локнах и в матрице в зависимости от пара-
метра структуры h/r, определяемого соотно-
шением (1.1). Результаты численного моде-
лирования операторов концентраций напря-
жений и деформаций в рассматриваемых ма-
териалах приведены в [5].

Далее по соотношению (3.14) были про-
ведены модельные вычисления по опреде-
лению средних напряжений h�

kl

(r)i. Расче-
ты h�

kl

(r)i проводились при T ⇡ Tпл K,
�T = 20 K, в направлениях перпендику-
лярном и параллельном волокнам. Результа-
ты численного моделирования h�

kl

(r)i в рас-
сматриваемых материалах приведены в ра-
боте [6].

Отметим, что при вычислении E(r) (по
формуле (3.8)) необходимо знание значений
элементов s

ij

(i , j = 1,6) матрицы s тен-
зора податливости. Для получения s

ij

сле-
дует воспользоваться тем, что s = c�1 [19].
Результаты численного моделирования E(r)
в рассматриваемых материалах приведены
в [7].

Данные, приведенные в табл. 2 и 3, и зна-
чения �жм, �тм и �E, вычисленные по со-
отношениям (3.3) и (3.4), были использова-
ны при прогнозировании с помощью форму-
лы (3.2) температуры T

m

плавления ните-
видных нанокристаллов индия, олова и цин-
ка, электрохимически осажденных в порах
анодного оксида алюминия с учетом разли-
чия ТКЛР волокон и матрицы. На рис. 3
приведены результаты численного моделиро-
вания зависимости T

m

от параметра струк-
туры h/r. Значения h/r, использованные при
расчетах, соответствуют реальным структу-
рам, для которых были проведены экспери-
ментальные измерения T

m

.

Заключение

В работе были получены упорядоченные
массивы нитевидных нанокристаллов индия,
олова и цинка. Плавление заключенных в
матрицу нанокристаллов исследовано мето-
дом ДСК. Экспериментально установлена
зависимость температуры плавления ните-
видных нанокристаллов индия, олова и цин-
ка, заключенных в поры анодного оксида
алюминия, от параметра h/r.

В качестве теоретического обоснования
экспериментальных результатов предложе-
на модель зависимости температуры плав-
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а) б)

в)

Рис. 3. Результаты модельных расчетов Tm и сравнение их с экспериментальными данными

ления металлических нитевидных нанокри-
сталлов в порах анодного оксида алюми-
ния от параметра структуры, учитываю-
щего концентрацию металлических волокон
и энергию деформации, обусловленную ме-
ханическими напряжениями, возникающими
вследствие различия ТКЛР материалов на-
нокристалла и матрицы. На основе предло-
женной модели проведены модельные расче-
ты температуры плавления встроенных ни-
тевидных нанокристаллов индия, олова и
цинка в порах анодного оксида алюминия.
Адекватность построенной модели подтвер-
ждена результатами сравнительного анализа
экспериментальных и расчетных данных, ко-
торый показал удовлетворительное соответ-
ствие модельных расчетов и измеренных зна-
чений температуры плавления.

Таким образом, проведенные в рабо-
те теоретические исследования, подкреплен-
ные экспериментальными результатами, да-
ют возможность исследователям подбирать
оптимальные условия формирования полу-

проводниковых наноструктур в тугоплавкой
матрице методом дополнительной обработ-
ки металлических нанокристаллов при тем-
пературах, близких к их температуре плав-
ления.
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