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ных температур реальной нано-фазной кристалли-
зации в функции температур плавления разноо-
бразных веществ (Tn/Tm = Kn = f (Tm), где Kn темпе-
ратурный критерий нано-фазной кристаллизации).

АНАЛИЗ КРИСТАЛЛИЗАЦИОННОЙ 
СПОСОБНОСТИ АМОРФНЫХ ВЕЩЕСТВ
Известно, что обычно Тn несколько выше темпе-

ратуры стеклования или аморфизации веществ 
(Тn = Тg + 10÷100° C) [1—6]. Исходные данные для 
Тn и Тm собраны из разнообразных источников [1—
11]. На их основе на рис. 1 представлено обобщенное 
множество {Kn = f (Тm)}. Видно, что эта зависимость 
является нечеткой функцией от Тm, и разброс воз-
можных значений Kn = Tn/Тm для совокупности 
легкоплавких веществ очень велик, и составляет от 
0.05 до 0.9. Тем не менее, анализ этого множества 
позволяет надежно выявить несколько фактов:

1) Множество точек Kn ограничено слева и 
сверху линиями 1—3, а снизу — линией 4, так что 
все множество {Tn/Тm – Тm} образует выпуклый 
четырехугольник, разделенный в первом прибли-
жении по уровню Kn внутренними линиями 5—7 
на 4-е подобласти: треугольную A и три пирами-
дальных B, C, D. С повышением температуры 
плавления разброс совокупности значений Kn вна-
чале быстро возрастает до 0.9, а затем уменьшает-
ся до нижней границы, оцениваемой линией 
4 — ~0.05. При этом для наиболее легкоплавких 
инертных газов Kn ≈ 0.23, а для наиболее тугоплав-
кого углерода — Kn ≈ 0.08.

ВВЕДЕНИЕ
Нано-фазная кристаллизация элементарных и 

простых неорганических веществ обычно проте-
кает в стеклообразных или аморфных материалах, 
как в объемных, так и в микроскопических осадках, 
и в пленках [1—2]. Большинство стеклообразных 
веществ образуется при быстром охлаждении, или 
закалке из расплава, в то время как часть из них 
можно получить только при конденсации паров на 
холодную подложку [2—5]. Однако многие аморф-
ные вещества образуются при быстром химическом 
осаждении из растворов в определенной области 
температур, либо при дегидратации (химическом 
разложении) аморфных, или кристаллических 
осадков гидроокисей, карбонатов, оксалатов и 
других солей [6]. Отогревание (прокалка) любой 
аморфной или стеклообразной фазы сопровожда-
ется нано-фазной кристаллизацией в узком интер-
вале температур, либо ударным режимом кристал-
лизацией при нагреве до более высоких температур 
[2—5]. Хотя температура нано-фазной кристалли-
зации (Тn) для элементарных и простых веществ в 
некоторой степени зависит от способа получения, 
состава, размерности исходной фазы и от ее реаль-
ной структуры, тем не менее согласно методам 
термодинамического подобия первым основным 
параметром, с которым необходимо сравнить Тn 
той, или иной конкретной фазы, является темпера-
тура плавления вещества Тm [7]. Поэтому в данной 
работе мы построили обобщенный сопоставитель-
ный график, включающий множество относитель-
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2) Эти таксоны содержат: A — легко-стеклу-
ющиеся полимеры и неорганические вещества, 
образующие стекла уже при средней скорости 
охлаждения расплавов менее 1 °/сек; В — другие 
средне стеклующиеся полимеры, неорганические 
вещества и элементы с ковалентной (ионно-
ковалентной) связью, также образующие стекла 
при охлаждении расплавов; С — отдельные аморф-
ные и стеклообразные неорганические вещества, 
в которых при отогреве протекает нано-фазная 
кристаллизация, полуметаллы, образующие аморф-
ные пленки при конденсации на холодную под-
ложку, отдельные металлы, образующие метглассы 
при большой скорости охлаждения (>106 °/сек) [4, 
10—11], инертные газы, образующие стекла при 
конденсации на охлаждаемые жидким гелием под-
ложки [5]; D — устойчивые аморфные металличе-
ские пленки (толщиной более 600 А), образую-
щиеся при напылении их на подложки при гелие-
вых и комнатных температурах [2—3]. В этой же 
области образуются квази-кристаллические метал-
лы при электролизе из растворов, то есть при 
температурах вблизи комнатной [12].

3) Наиболее низкая температура нано-фазной 
кристаллизации полимеров Tn/Tm находится на 
границе областей В-С, линия 6, Kn = 0.46, точка из 
серии 1, рис. 1. Несколько ниже расположены точ-
ки Kn для полуметаллов: ~ 0.4—0.42 (Zn, Те), ниж-

ние точки из серии 2, рис. 1) [5]. Температурный 
критерий нано-фазной кристаллизации Tn/Tm для 
ковалентных элементов Si, Se, Ge, S8 несколько 
выше 0.55, 0.62, 0.63, 0.64 соответственно (область 
В, верхние точки серии 2, рис. 1).

4) Значения для поливинилхлорида Kn ≈ 0.9 
Tn/Tm являются наибольшими среди полимеров 
(область А, верхняя точка серии 1, рис. 1) [8]. Вы-
сокое Kn наблюдается и для ряда неорганических 
веществ: As2S3 (Kn = 0.686÷0.846, верхняя точка 
серии 4). Узловое пересечение прямых линий 2—3 
соответствует Tn/Tm = 0.74 для SiO2, рис. 1.

5) Наибольшее значение Kn для объемных об-
разцов металлов Tn/Tm = 0.445 наблюдается для 
свинца, точка серии 3 на границе областей B-C, в 
то время как наиболее низкая — для никеля, и 
железа Tn/Tm = 0.25, нижняя точка серии 3 в области 
С, рис. 1 [4, 11]. То есть, только отдельные чистые 
металлы способны образовывать стекла, аморфные 
фазы и проявлять нано-фазную кристаллизацию в 
области «С». 

6) Значительная часть аморфных неорганиче-
ских оксидов, образующихся при дегидратации 
гидроокисей, или при химическом разложении 
аморфных, или кристаллических осадков претер-
певает нано-фазную кристаллизацию в области С 
при нагреве этих фаз до начала температуры их 
рекристаллизации, точки серии 4, рис. 1 [6].
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Рис. 1. Относительная температура нано-фазной кристаллизации (Kn = Tn /Tm) при различных температурах плав-
ления веществ (Tm). 1 — полимеры, 2 — элементы с ковалентной связью, полупроводники, полуметаллы, 3 — ме-
таллы, 4 — бинарные неорганические соединения, 5 — сжиженные инертные газы
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как и температурный критерий стеклообразо-

вания Kg = Tg/Tm, критерий Kn = F(Тm) принадлежит 
к классу нечетких, недоопределенных функций, 
имеющих в области определения аргумента Тm не-
который интервал допустимых значений, рис. 1. Это 
обусловлено зависимостью кинетики нано-фазной 
кристаллизации от большого числа различных 
факторов, из которых температура плавления явля-
ется лишь одними из существенных факторов. Тем 
не менее множество Kn = F(Тm) имеет вполне опре-
деленные границы, а выявление его реальной так-
сономии полезно для установления специфики 
механизмов нано-фазной кристаллизации различ-
ных неорганических и органических веществ.

Таким образом, впервые дана обобщенная так-
сономия различных веществ по температурному 
критерию нано-фазной кристаллизации из аморф-
ной и стеклообразно-жидкой фазы.
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