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Аннотация. Впервые проведен анализ начальной стадии эвтектического контактного плавления
с учетом элементов квантовой механики – притяжения рассматриваемого атома к «своему» узлу ре-
шетки. Рассмотрено резонансное взаимодействие атомов, синхронизация их частот. Подчеркнута
роль принципа идентичности, в основе которой лежат квантовые структурные взаимодействия, при-
водящие к распознаванию «свой» – «чужой».
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THE ROLE OF THE INFLUENCE OF QUANTUM AND RESONANT INTERACTIONS
OF ATOMS ON THE MECHANISM OF EUTECTIC CONTACT MELTING
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Abstract. For the first time, an analysis of the initial stage of eutectic contact melting has been carried
out, taking into account the elements of quantum mechanics – the attraction of the atom in question to its
«own» lattice site. The resonant interaction of atoms and the synchronization of their frequencies are consid-
ered. The role of the principle of identity, which is based on quantum structural interactions leading to the rec-
ognition of «one’s own» and «their», is emphasized.
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Введение
Эвтектическое контактное плавление (КП) представляет собой уникальный фазовый переход, в ре-

зультате которого жидкая фаза образуется на границе разнородных твердых тел при температуре ниже
температуры плавления более низкоплавкого компонента системы [1]. Этот эффект наблюдается в раз-
личных двух-, трёх- и более компонентных системах [2, 3]. Наиболее наглядным примером КП является
образование жидкой фазы на границе кристаллов льда (H2O) и соли (NaCl) при температуре –21,7 °С, что
существенно ниже температуры плавления льда (0 °С), тем более соли (800,8 °С).

Ключевой особенностью указанного эффекта является то, что состав жидкой фазы – эвтектический,
т. е. температура плавления и кристаллизации совпадают, что делает его поведение аналогичным чистому
веществу. Однако природа и механизмы начальной стадии контактного плавления [4] – эвтектики, несмотря
на более чем столетнюю историю изучения эвтектики [5], остаются до конца не раскрытыми.

Вопросы природы эвтектического контактного плавления (т. е. природы эвтектики) касаются не
только фазовых переходов, но и более широких фундаментальных проблем взаимодействия разнород-
ных фаз. Существующие подходы, направленные на объяснение механизма КП, ограничены термоди-
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намическим равновесием и не учитывают динамические процессы, происходящие в неравновесных ус-
ловиях [6].

Многие работы [5, 7] и другие посвящены морфологическим особенностям твердых эвтектик,
процессам затвердевания [5, 8], а также межфазным и межзеренным взаимодействиям. Имеются так же
работы, в которых представлены результаты исследования межфазных и межзеренных границ при
предплавлении, а также эвтектик в жидком состоянии. В то же время количество исследований, рас-
сматривающих начальную стадию КП, значительно меньше.

К недостаткам рассмотренных подходов можно отнести весьма поверхностное рассмотрение
морфологии и слабое отражение межфазных взаимодействий границ соприкосновения. Кроме того, рас-
смотренные высше подходы можно использовать только тогда, когда система приближается к термоди-
намическому равновесию, в то время как кристаллизация сплава может протекать при температурах
далеких от равновесия.

Таким образом, можно утверждать, что имеющиеся подходы недостаточно точно описывают
взаимодействие компонентов между фазами как в твердом, так и в жидком состояниях.

В некоторой степени раскрытию вышеуказанных взаимодействий способствует анализ результа-
тов работ, посвященных как начальной стадии КП, так и работ, изучающих процессы диффузии на ста-
дии роста жидкой фазы, осуществленных в нестационарно – диффузионном режиме [9, 10]. Природа
так распорядилась, что состав жидкой фазы (эвтектики), образующейся в контакте, соответствует опре-
деленной температуре и конкретному соотношению компонентов.

Нам представляется, что более углубленное раскрытие механизма начальной стадии эвтектического
контактного плавления отражены в работах [10–16]. Так в [11–13, 15] раскрытие процесса проводится «на
основе представлений об адсорбционном – адгезионном взаимодействии контактируемых кристаллов или
силовых полей». В [13] главная роль отводится взаимодействию поверхностных атомов и контактирующих
кристаллов, которое и обуславливает образование жидкой фазы при пониженной температуре.

В монографии [10] отмечается, что начальная стадия контактного плавления – это эффект плавле-
ния низкоразмерных структур. Как указано в работе [12], толщина твердых растворов в контакте разно-
родных металлов достигает 8–10 атомных слоев, ширину которой можно считать наноразмерной, что
может являться причиной понижения температуры в контакте, что объясняет, например, быстротеч-
ность процессов на начальной стадии КП.

На наш взгляд, приведенные выше гипотезы, объясняющие суть образования эвтектики и началь-
ной стадии КП, не рассматривают подготовительную стадию взаимодействующих поверхностей и про-
цессов, протекающих в тонких поверхностных слоях в достаточной степени.

Проведенный выше краткий обзор работ, посвященных раскрытию механизма зарождения очагов
плавления или кристаллизации эвтектических фаз, раскрытие которых тесно связано с вопросом о при-
роде и механизме начальной стадии эвтектического контактного плавления, не раскрывает физическую
суть этих явлений, что, видимо, связано с необходимостью рассмотрения этих явлений на более углуб-
ленном уровне, а именно на квантово – механическом, т. е. с учетом квантовости (прерывности) тепло-
вого электромагнитного излучения (энергии).

Как известно, при тепловом электромагнитном излучении энергия в спектре излучения зависит от
температуры. Так испускательная способность абсолютно черного тела пропорционально его термоди-
намической температуре.

ԑ ~ Т4.

Так как процессы, протекающие в контакте разнородных фаз, а это, как оказалось, необходимое
условие, ведущее к взаимодействию между атомами (молекулами) исходных компонентов, протекаю-
щих в огромном количестве объектов, что ведет к образованию фаз эвтектического состава, переходят в
жидкое (плавление) и твердое (кристаллизация) состояния. Эти процессы, связанные с изменением тем-
пературы взаимодействующих объектов, приводящих к изменению структурных составляющих в них,
требуют введения новых подходов в классическую физику, т. е. требуют учета изменений структурных
составляющих в них – введения структурной силы FСТ – силы, способствующей стабилизации структу-
ры… «придающей ей устойчивость к перегруппировке атомов» в дополнение к обычным химическим
связям [17].
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Величина силы притяжения атома к своему узлу решетки, согласно [17] определяется по формуле

 при ,

где δ – отклонение от узла, d – период решетки.
Квантовые статистические эффекты оказывают влияние только на идентичные атомы, не затраги-

вая чужеродные атомы других компонентов. Это приводит к различию в поведении системы при взаи-
модействии «своих» – «чужих» [17], «гость – хозяин» [18].

Нам представляется, что указанные квантовые эффекты лежат в основе проявления начальной
стадии контактного плавления при взаимодействии атомов низкоразмерных поверхностей.

На диаграмме плавления двухкомпонентной системы добавление примесей приводит к формиро-
ванию глубокого эвтектического минимума температуры плавления, если компоненты чужды друг дру-
гу. Напротив, в случае взаимодействия идентичных частиц, например, изотопов, температура плавления
практически не изменяется. Взаимодействие разнородных компонентов с близкими свойствами может
приводить к формированию эвтектики с температурой плавления значительно ниже температуры ис-
ходных компонентов [17].

Квантовые эффекты, такие как статистическое притяжение и ослабление связей на границе фаз,
дополняют гипотезу о резонансных взаимодействиях. В частности, при достижении эвтектической тем-
пературы квантовая природа взаимодействий на границе фаз способствует синхронизации частот коле-
баний атомов, снижению энергии связи и образованию жидкой фазы.

При достижении эвтектической температуры частоты колебаний атомов, взаимодействующих
компонентов, синхронизируются (νa=νb), что приводит к резонансу. В резонансном состоянии амплиту-
да колебаний определяется соотношением

,

а энергия резонансных колебаний:

,

где m – масса атома или молекулы, ω=2πν – циклическая частота, Aрезон – амплитуда колебании.
Энергия резонансных колебаний может превышать энергию связи атомов в кристаллической ре-

шётке, что приводит к её разрушению и образованию жидкой фазы. Этот механизм объясняет низко-
температурное плавление и быстротечность процессов на начальной стадии КП.

Заключение
Эвтектическое контактное плавление остаётся сложным и многогранным явлением, требующим

комплексного подхода для понимания его природы и механизма. Предложенные в работе гипотезы, осно-
ванные на квантовых эффектах и резонансных взаимодействиях, объясняют особенности начальной ста-
дии процесса, включая снижение температуры плавления и образование эвтектической жидкой фазы.

Дальнейшие исследования, направленные на углубленный анализ квантово-механических взаи-
модействий на границе фаз, могут способствовать развитию теоретических моделей и практических
подходов к управлению процессами эвтектического плавления.
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