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Аннотация 

В работе показано, что для поверхностной энергии с большой точностью выполняется соотношение: 

,T107.0
m

3  
 где Tm – температура плавления твердого тела (К). Приведенное соотношение вы-

полняется для всех металлов и для других кристаллических соединений. Полученное уравнение (4) пока-

зывает, что толщина поверхностного слоя d(I) определяется одним фундаментальным параметром – атом-

ным объемом элемента. 

Abstract 

It was shown that for the surface energy, the following relation holds with great accuracy: 

,T107.0
m

3  
 where Tm is the melting point of a solid (K). The ratio is performed for all metals and for 

other crystalline compounds. The resulting equation (4) shows that the thickness of the surface layer d(I) is deter-

mined by one fundamental parameter — the atomic volume of the element. 
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Силициды тугоплавких металлов известны 

своей способностью сопротивляться окислению 

при нагреве на воздухе вплоть до температур 

свыше 1500 °С. Поэтому находят все более широ-

кое применение в разнообразных областях матери-

аловедения в качестве конструкционных материа-

лов для получения специальных изделий, состав-

ной части композиционных материалов, защитных 

покрытий, тонкопленочных устройств [1]. В моно-

графии [2] отмечается, что электроискровым леги-

рованием с помощью твердосплавного электрода 

поверхности удавалось добиться упрочнение лопа-

ток ротора Воронежской ТЭЦ приводящего к уве-

личению срока их службы в два раза. В работе [3] 

установлено, что введение нанодисперсного компо-

нента в электродный материал увеличивает тол-

щину, сплошность и микротвердость электроискро-

вых покрытий по сравнению с покрытием из элек-

трода, не содержащего нанодобавки. 

Из приведенных выше рассуждений следует 

актуальность исследований поверхностных 

свойств силицидов тугоплавких металлов. 

В работе [4] обобщена, предложенная нами, 

модель поверхностного слоя атомарно-гладких ме-

таллов. Схематически эта модель представлена на 

рис. 1. Поверхностный слой атомарно-гладкого ме-

талла состоит из двух слоев – d(I) и d(II). Слой тол-

щиной h=d назван слоем (I), а слой при h≈10d – 

слоем (II) атомарно-гладкого кристалла (рис. 1). 

При h≈10d начинает проявляться размерная зависи-

мость физических свойств материала. При h=d в по-

верхностном слое происходит фазовый переход. 
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Рисунок 1. Схематическое изображение поверхностного слоя [4] 

 

Он сопровождается резкими изменениями физических свойств, например, прямой эффект Холла-

Петча меняется на обратный [5]. Значения слоя d(I) для некоторых металлов приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Толщина поверхностного слоя d(I) некоторых чистых металлов [4] 

Me d, нм Me d, нм Me d, нм Me d, нм Me d, нм Me d, нм 

Li 2.2 Sr 5.9 Sn 2.8 Cd 3.4 Fe 1.2 Gd 3.4 

Na 4.5 Ba 6.6 Pb 3.1 Hg 1.8 Co 1.1 Tb 3.3 

K 7.7 Al 1.6 Se 2.8 Cr 1.2 Ni 1.1 Dy 3.3 

Rb 10.0 Ga 2.0 Te 3.5 Mo 1.8 Ce 3.6 Ho 3.2 

Cs 12.1 In 2.7 Cu 1.2 W 1.6 Pr 3.5 Er 3.2 

Be 0.8 Tl 2.4 Ag 1.7 Mn 1.1 Nd 3.4 Tm 3.1 

Mg 2.4 Si 2.0 Au 1.7 Tc 1.4 Sm 3.4 Yb 4.2 

Ca 4.4 Ge 2.4 Zn 1.6 Re 1.5 Eu 5.0 Lu 3.0 

Экспериментально толщину d(I) можно опре-

делить методом скользящих рентгеновских лучей. 

Так для золота и кремния получено: d(I) = 1.9 и 2.0 

нм соответственно, что практически совпадает с 

табл. 1. 

Для определения толщины поверхностного 

слоя различных соединений нами использовалась 

размерная зависимость физического свойства A(r) 

[4]: 
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Параметр d связан с поверхностным натяже-

нием σ формулой [4]: 

 

RT

2
d


 , (2) 

 

Здесь σ–поверхностное натяжение массивного 

образца; υ–объем одного моля; R–газовая постоян-

ная; Т–температура. 

В работе [4], а также [6], было показано, что с 

большой точностью выполняется соотношение: 

,T107.0
m

3  
. (3) 

 

где Tm – температура плавления твердого тела 

(К). Соотношение выполняется для всех металлов и 

для других кристаллических соединений. Если его 

подставить в (2), то при T = Tm получим: 

 

 31017.0)I(d . (4) 

 

Уравнение (4) показывает, что толщина по-

верхностного слоя d(I) определяется одним фунда-

ментальным параметром – молярным (атомным) 

объемом элемента (υ = М/ρ, М – молярная масс 

(г/моль), ρ – плотность (г/см3)), который периоди-

чески изменяется в соответствие с таблицей Д.И. 

Менделеева. 

Используя параметр кристаллической решетки 

[7] просчитаем количество монослоев n в слое ме-

таллов d(I). Они отражены в табл. 2. Приведем те-

перь поверхностную энергию и толщину поверх-

ностного слоя d(I) тугоплавких металлов (табл. 2). 

Из табл. 1 и 2 видно, что толщина поверхностного 

слоя чистых и тугоплавких металлов не превышает 

10 нм. Это означает, что поверхностный слой обоих 

металлов представляет собой наноструктуру. В 

табл. 3 приведены данные для силицидов тугоплав-
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ких металлов. Для силицидов ReSi толщина по-

верхностного слоя d(II) ≈ 10d(I) составляет 165 нм. 

Это означает, что размерные эффекты наблюда-

ются уже при слое d(II), который имеет размеры в 

среднем около 165 нм, что в 1,5 раза превышает раз-

мер в 100 нм, характерный для наноструктур по 

Глейтеру [8]. 

 

Таблица 2 

Поверхностная энергия, толщина поверхностного слоя d(I) и число монослоев  

n тугоплавких металлов 

Металл Tm, K σ, Дж/м2 d(I), нм n 

Nb 2743 1.920 1.3 4 

Mo 2893 2.025 1.8 6 

Ta 3273 2.291 4.7 14 

W 3683 2.587 1.6 5 

Re 3453 2.417 1.5 a/c=6/3 

 

Таблица 3 

Поверхностная энергия, толщина поверхностного слоя d(I) и число монослоев  

n силицидов тугоплавких металлов 

Металл Tm, K σ, Дж/м2 d(I), нм n 

Nb3Si 2253 1.577 7.0 a/c=7/14 

NbSi2 2213 1.556 4.5 a/c=9/7 

MoSi2 2310 1.617 4.1 a/c=13/5 

WSi2 2438 1.707 4.2 a/c=13/5 

ReSi 2153 1.507 16.5 35 

 

Если за основу брать размерную зависимость 

какого-либо свойства (длина свободного пробега 

электрона, фонона, магнона и т.п.), то будем иметь 

множество размерных эффектов. Однако все эти 

эффекты разыгрываются в области размеров d(I) 

или d(II), которые определяются одним параметром 

– атомным объемом вещества υ (формула (4)). 
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