
第１期
２０１６年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０１６

收稿日期：２０１４０６０３；修回日期：２０１４１２３１；责任编辑：孙瑶
基金项目：辽宁省教育厅科学研究计划（Ｎｏ．２００８３８２）；辽宁石油化工大学科学基金（Ｎｏ．ｘｊｊ２０１３００５）

纳米 ＳｎＡｇ钎料合金熔化温度及形成焓的研究
吴　敏，吕柏林

（辽宁石油化工大学机械学院，辽宁抚顺１１４００１）

　　摘　要：　考虑表面效应，基于Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ熔化准则，利用 Ｍｉｅｄｅｍａ模型对 ＳｎＡｇ纳米钎料合金的熔化温度及形
成焓进行计算．ＳｎＡｇ纳米合金微粒的熔化温度及形成焓均依赖于尺寸和组元成分；对于 Ｓｎ３５Ａｇ纳米钎料合金，当
微粒尺寸大小为５ｎｍ时，其熔化温度下降约为７％；而合金形成焓随晶粒粒径的减小而增加，合金稳定性降低；对于
Ｓｎ３５Ａｇ钎料合金，当粒径尺寸为０１μｍ时，合金形成焓完全为正值，对ＳｎＡｇ钎料合金组织形成存在产生很大影响．
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１　引言

　　随着微电子产品不断向小型化、便携化和高性
能方向发展，电子封装技术的微焊点尺寸由毫米级

缩小到几十微米的细观尺度范围，目前生产的最小

钎料凸点尺寸可在 １５μｍ，同时可以预见，未来的焊
点尺寸可能在几微米甚至更小，由此对电子封装可

靠性影响也日益受到关注［１～３］．在细观尺度下的钎
料力学、电学、热学等性能参数均表现出试样尺寸依

赖性，即这些本应为常数的参数却随试样尺寸变化

而变化．细观尺度终极为纳米尺度，探讨钎料在纳米
尺度下的性能行为可对细观尺度下微结构的钎料特

性、加工工艺及服役可靠性的分析研究具有很强的

关联和指导作用．

纳米晶体由于存在大的比表面积，同时表面原子

由于配位数不足而具有大量悬空键，致使纳米晶体中

原子活性增强，进而影响纳米晶体的结合能、熔化温

度、形成焓、空位形成能、扩散激活能等性能，表现出与

金属材料相异的物理、机械及化学性能［４］．
关于无铅钎料的基本属性包括熔化温度、润湿性、

焊接性能和力学性能等几个方面，其中熔化温度是钎

料最基本的属性之一，适宜的熔化温度是决定无铅钎

料推广应用的前提，而形成焓是标志合金组元间相互

作用最基本的参量，是决定合金体系组织形成及其性

能的根本因素．以上相关钎料性能研究皆在宏观层次，
而在纳米尺度下合金钎料性能研究却鲜见报道．ＳｎＡｇ
系钎料合金以其熔融温度范围大，强度高，热疲劳性好

等优点，成为无铅钎料研究的基础合金体系［５～７］．鉴于
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此，本研究运用纳米材料热力学理论，对 ＳｎＡｇ纳米钎
料合金的熔化温度及合金形成焓基本属性进行研究，

研究结果可为金属材料特别是无铅钎料在电子产品的

细观尺度、甚至纳米层次的材料设计及加工研究提供

有意义的数据与信息．

２　模型

２１　熔化温度
２１１　纳米金属晶体

Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ［８，９］准则含义为当原子的均方根位移 σ
超过原子间距离ｈ一定比值时，晶体将熔化，它是一个
经验性的理论，但已被证明对于研究物质的熔化行为

是十分有效的，并被广泛地应用于研究晶体、非晶体以

及有机物等各种物质的熔化过程．现在相关研究也表
明，Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ熔化准则同样适用于纳米金属晶体的熔
化过程．根据Ｌｉｎｄｅｍａｎｎ熔化准则，

σ／ｈ＝Ｋ （１）
式中Ｋ为与晶体熔化时原子的临界振幅比（大小与晶
体的结构有关，一般可取值为０１）．

对于纳米金属微粒，其原子总数为 ｎ，考虑表面效
应，存在如下关系：

ｎσ２（Ｄ）＝ｎＶσ
２
Ｖ（Ｄ）＋ｎＳσ

２
Ｓ（Ｄ） （２）

式中角标Ｓ和Ｖ分别表示纳米微粒的表面原子和微粒
内部的原子，σ２（Ｄ）表示整个纳米晶体原子振动的均方
位移平均值．

当假设，σ２（Ｄ）和σ２Ｖ（Ｄ）与尺寸相关，但它们的比
值与尺寸无关，且σ２（Ｄ）的振动与 σ２（Ｄ）本身的值有
关时，相对于块体材料的σ２（∞），有如下表达式：
　　　　σ２（Ｄ）／σ２（∞）＝ｅｘｐ［（α－１）ｎＳ／ｎＶ］

＝ｅｘｐ［（α－１）／（Ｄ／Ｄ０－１）］
（３）

Ｔｍ（Ｄ）／Ｔｍ（∞）＝ｅｘｐ［（１－α）／（Ｄ／Ｄ０－１）］（４）
上式表明纳米微粒熔化温度Ｔｍ（Ｄ）与相应的块体材料
熔化温度Ｔｍ（∞）及微粒尺寸 Ｄ相关，其中，Ｄ０为纳米
微粒中当所有原子都位于表面上时的临界直径．对于
球形纳米微粒，Ｄ０＝６ｈ，ｈ近似等于原子直径；α为与尺
寸无关的材料常数，其含义为表面原子振幅与内部原

子振幅之比，大小可由下式确定：

α＝［２Ｓｖｉｂ（∞）／（３Ｒ）］＋１ （５）
式中块体晶体振动熵Ｓｖｉｂ（∞）是块体晶体熔化熵Ｓｍ（∞）
的振动部分，对于金属，有Ｓｖｉｂ（∞）≈Ｓｍ（∞），而熔化熵很
容易从固体物理书籍查到数值；Ｒ是理想气体常数．
２１２　纳米合金晶粒

研究表明［９］，纳米材料原子间的相互作用随粒径

的减小而迅速减弱，因此，由摩尔分数分别为 ｘＡ和 ｘＢ

的Ａ、Ｂ两种原子组成的纳米合金晶粒，可以采用线性
加权法对纳米合金体系性质进行研究．将式（４）推广，
可得纳米合金晶粒的熔化温度Ｔｍｂ（Ｄ）．

Ｔｍｂ（Ｄ）／Ｔｍｂ（∞）＝ｅｘｐ［（１－珔α）／（Ｄ／珚Ｄ０－１）］（６）
式中，珔α＝ｘＡαＡ＋ｘＢαＢ，珚Ｄ０＝ｘＡ珚Ｄ０Ａ＋ｘＢ珚Ｄ０Ｂ

由式（６）可以看到，纳米合金晶粒的熔化温度依赖
于微粒的尺寸和成分．
２２　形成焓

二元纳米合金晶粒形成焓包括体形成焓和表面形

成焓两部分，应分别进行计算．
２２１　体形成焓

将Ｍｉｅｄｅｍａ合金形成焓模型［１０］应用在二元纳米合

金体系的体形成焓计算（此处 Ｍｉｅｄｅｍａ模型只考虑化
学因素，忽略结构因素和弹性因素对形成焓的贡献），

表达式为：

ΔＨＡＢ＝ｆＡＢ
ｘＡ［１＋μＡｘＢ（φＡ－φＢ）］ｘＢ［１＋μＢｘＡ（φＢ－φＡ）］

ｘＡＶ
２
３

Ａ［１＋μＡｘＢ（φＡ－φＢ）］＋ｘＢＶ
２
３

Ｂ［１＋μＢｘＡ（φＢ－φＡ）］
（７）

其中，

ｆＡＢ＝
２ｐＶ

２
３

ＡＶ
２
３

Ｂ［ｐ／ｑ（Δｎ
１
３

ｗｓ）
２－（Δφ）２－ａ（Ｒ′／ｐ）］

（ｎ
１
３

ｗｓ）
－１
Ａ ＋（ｎ

１
３

ｗｓ）
－１
Ｂ

（８）

式中，ΔＨＡＢ为生成焓，μ、ｐ、ｑ、Ｒ
′、ａ均为经验常数，φ为

组元的电负性，Ｖ为组元的原子体积，ｎ
１
３

ｎｓ为组元原子胞

边界上的电子密度．
２２２　表面形成焓

根据Ｈｉｌｌ［１１，１２］对于微小系统热力学的讨论，当纯组
元金属晶体微粒呈球形时，直径为 ｄ，原子数目为 ｎ，ｒ
为原子半径，满足关系式８ｎｒ３＝ｄ３，则每摩尔球形晶粒
表面形成焓ΔＨｓｕｒｆ为：

ΔＨｓｕｒｆ＝πｄ２γ０
Ｎ０
ｎ （９）

式中，γ０为 ０Ｋ时块体材料单位表面能，Ｎ０为阿伏加
德罗常数．

将此模型推广，若合金由Ａ、Ｂ两种原子组成，同样
可采用线性加权法对二元纳米合金摩尔表面形成焓进

行计算，表达式为：

ΔＨｓｕｒｆＡＢ ＝ｘＡΔＨ
ｓｕｒｆ
Ａ ＋ｘＢΔＨ

ｓｕｒｆ
Ｂ

　　＝πＮ０ｄ
２（
γＡｘＡ
ｎＡ
＋
γＢｘＢ
ｎＢ
）

　　＝
８πＮ０
ｄ ［ｘＢ（γＢｒ

３
Ｂ－γＡｒ

３
Ａ）＋γＡｒ

３
Ａ）］

（１０）

式中γＡ和γＢ分别为Ａ、Ｂ元素的表面能，ｎＡ和ｎＢ分别
为由纯 Ａ原子、纯Ｂ原子组成直径为 ｄ的二元纳米合

３２２
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金球形晶粒所需要的原子数．

３　结果与讨论

３１　熔化温度
根据式（６）和式（１０），可以对纳米钎料合金的熔化

温度和形成焓进行计算，相应参数取值如表１所示，其

中ｈ、Ｓｍ、φ、ｎ
１
３

ｎｓ、Ｖ
２
３

、γ数值分别引自文献［１０，１３～１５］．
表１　模型计算参数

元素 ｈ／ｎｍ
Ｓｍ／Ｊ·ｍｏｌ－１

·Ｋ－１
ｎ
１
３
ｎｓ

／ｄ．ｕ．

Ｖ
２
３／

×１０－４ｍ２
φ／ｅＶ

γ／

Ｊ·ｍ－２

Ｓｎ ０３７２４ １３９２ １２４ ６４３ ４１５ ０６５４
Ａｇ ０２９８９ ９１６ １３６ ４７２ ４３５ １０６５

　　图１为ＳｎＡｇ纳米钎料合金的熔化温度计算结果．
在电子工业应用中，ＳｎＡｇ系钎料一般是以Ｓｎ、Ａｇ共晶
合金为基础进行成分设计，因此选择成分点 Ａｇ为
３５ｗｔ％进行进一步分析如图２所示，其中实线为模型
计算结果，符号为实测值［１６］，可以看到，模型预测结果

与实测值相差不大，吻合很好，因此可以确定，基于Ｌｉｎ
ｄｅｍａｎｎ准则，通过采用线性加权法对 ＳｎＡｇ纳米钎料
合金的熔化温度计算是可行的．

从图１可以看到，ＳｎＡｇ纳米钎料合金微粒熔化温
度不仅依赖于尺寸，同样依赖于微粒的成分．随着 Ｓｎ
含量增加，不同尺寸的纳米钎料合金微粒的熔化温度

均成下降趋势，当Ｓｎ含量趋于０或１时，为单质纳米晶
体，同样其熔化温度也比相应的块体下降，比较而言，

Ａｇ纳米晶体的熔化温度下降幅度更大．对于同一成分
的ＳｎＡｇ纳米钎料合金，其熔化温度随微粒尺寸的减小
而下降，当微粒尺寸小于２０ｎｍ时，其下降趋势更为明
显，当微粒尺寸大小为５ｎｍ，其熔化温度下降约为７％，
理论模型与实测值均是如此．而当微粒尺寸为１０００ｎｍ，
即属于细观尺度范畴时，其钎料合金微粒的熔化温度

与宏观层次的钎料合金熔化温度相同，表明在钎料合

金在细观尺度层次下，熔化温度与金属粒径尺寸关系

不大．
对于纳米钎料合金微粒，其熔化过程同样包括两

个部分，表面熔化和内部熔化，但对于一定成分的纳米

钎料合金微粒，影响熔化温度发生变化的主要原因为

表面熔化过程，这是因为，表面原子具有未完全配位的

大量悬空键，使界面的过剩体积增大，能量升高，降低

了熔体形核的能垒．当钎料合金属于宏观层次或细观
尺度层次时，表面原子相对整个晶体原子总量来说只

占很少的一部分，所以整个晶体的熔化温度几乎与晶

体的尺寸无关．然而，对于尺寸小于 １００纳米的晶体，
随表面原子所占比例的显著增加，例如尺寸２０纳米的
铜微粒，表面原子占总原子数１０％，而当尺寸减小到１０
纳米时，表面原子数达２０％［１７］．因此当微粒熔化时，由
于表面增多，导致非均匀形核位置增多，从而熔化在较

低温度下开始，熔点因此相对降低．
若ＳｎＡｇ钎料合金的熔化温度显著下降，这对于其在

电子工业中的应用有很大影响，其原因为，钎焊时靠近温

度性能特别敏感的材料或电子元件的接头，若钎焊温度较

高，这种材料或元件会变质，从而造成元器件的热损伤．因
此，对于不同封装尺寸的ＳｎＡｇ钎料合金，应根据成分与尺
寸对钎料合金熔化温度影响情况，对电子封装工艺的生产

工艺或生产设备进行相应的调整．
３２　形成焓

当钎料合金属于宏观层次或细观尺度范围层次时

（即体形成焓），从图３可以看到，利用 Ｍｉｅｄｅｍａ模型对
ＳｎＡｇ二元无铅钎料形成焓预测，其计算值与实验
值［１８］相差不大，幅度基本在３ＫＪ·ｍｏｌ－１以内，尤其是当
Ｓｎ含量的摩尔分数大于０７时（为 ＳｎＡｇ钎料合金成
分设计的范围内），计算值与实验值变化趋势是相一

致．此外，通过Ｍｉｅｄｅｍａ模型、实测值［１８］及相图［１９］均可

以看到，ＳｎＡｇ二元合金组元之间相互结合的引力较
大，有金属间化合物相存在趋势或存在相．图４表明当
钎料属于纳米层次时，对于同一成分的ＳｎＡｇ钎料合金
来说，当晶粒粒径在１００ｎｍ以上时，纳米合金形成焓的
变化很小，接近体形成焓，表明当晶粒粒径达到１００ｎｍ

４２２
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以上时表面原子占总原子数的比例很小，在计算时合

金形成焓时几乎可以不需要考虑合金表面形成焓的影

响；而当晶粒粒径小于１００ｎｍ时，表面形成焓影响逐渐
显露．随着晶粒粒径的减小，其形成焓逐渐增大，表现
出明显的尺寸效应，且不同成分的纳米合金的形成焓

变化趋势基本一致．图５显示ＳｎＡｇ钎料合金纳米颗粒
形成焓的等势线随颗粒尺寸和合金组分的分布图．结
合图４和图５可以清楚看到，随着晶粒粒径的减小，最
小形成焓值逐渐变大，说明形成金属化合物的倾向逐

渐降低，即合金的稳定性逐渐下降，尤其是晶粒粒径在

２０ｎｍ以下时，最小形成焓变为正值，表明晶粒的尺寸
会完全影响到合金结构的稳定性．

当Ａｇ为３５ｗｔ％时，体形成焓、表面形成焓及合金

形成焓随粒径尺寸变化如图６所示．可以看到，在细观
尺度范围内，表面形成焓已经影响ＳｎＡｇ钎料合金体系
总形成焓，随着粒径尺寸逐渐减小，合金形成焓的尺寸

效应作用就更加突出，如当粒径尺寸为１μｍ时，表面形
成焓占合金形成焓绝对值的２２７％，如当粒径尺寸为
０１μｍ时，表面形成焓占合金形成焓绝对值的
２１５８％，此时表现为合金形成焓完全为正值，根据块
体合金材料相图［１９］，在室温下 ＳｎＡｇ钎料合金体系原
本存在的Ａｇ３Ｓｎ、Ａｇ５Ｓｎ等中间化合物及 Ａｇ、Ｓｎ间的固
溶体结构相的形成存在将受到很大影响．形成焓是标
志合金组元间相互作用最基本的参量，是决定合金体

系组织形成及其性能的根本因素，可以预见，当 ＳｎＡｇ
钎料合金体系在进入细观尺度范围，尤其是纳米尺度

范围，钎料合金性能将与块体合金发生显著变化，从而

ＳｎＡｇ系无铅钎料在电子产品的细观尺度、甚至纳米层
次的材料设计及加工将发生很大变化．

４　结论

　　（１）ＳｎＡｇ纳米合金微粒熔化温度依赖于尺寸和组
元成分，合金熔化温度随微粒尺寸减小逐渐降低，对于

Ｓｎ３５Ａｇ纳米钎料合金，当微粒尺寸大小为５ｎｍ，其熔
化温度下降约为７％．

（２）ＳｎＡｇ纳米合金形成焓可以分为体形成焓和表
面形成焓两部分，随微粒尺寸和组元成分而变化，当晶

粒粒径在 １００ｎｍ以上时，表面形成焓的变化很小，当
晶粒粒径小于 １００ｎｍ时，随着晶粒粒径的减小，其表
面形成焓逐渐增大，合金最小形成焓值逐渐变大，合金

的稳定性逐渐下降．
（３）对于 Ｓｎ３５Ａｇ钎料合金，在细观尺度范围内，

表面形成焓已经影响ＳｎＡｇ钎料合金体系总形成焓，当
粒径尺寸为１μｍ时，表面形成焓占合金形成焓绝对值
的２２７％，而当粒径尺寸为０１μｍ时，表面形成焓占合
金形成焓绝对值的２１５８％，合金形成焓完全为正值，
ＳｎＡｇ钎料合金结构相的形成存在将受到很大影响．

５２２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

参考文献

［１］孙凤莲，朱艳．微焊点的几何尺寸效应［Ｊ］．哈尔滨理工大学
学报，２０１２，１７（２）：１００－１０４．
ＳｕｎＦｅｎｇｌｉａｎ，ＺｈｕＹａｎ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１７（２）：１００－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］尹立孟，张新平．电迁移致无铅钎料微互连焊点的脆性蠕变
断裂行为［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（２）：２５３－２５７．
ＹｉｎＬｉｍｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｐｉｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｒｉｔｔｌｅ
ｃｒｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｅａｄｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒｍｉｃｒｏｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（２）：２５３－２５７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］刘芳，孟光，等．板级跌落碰撞下无铅焊点的可靠性研究［Ｊ］．
电子学报，２００７，３５（１１）：２０８３－２０８６．
ＬｉｕＦａｎｇ，ＭｅｎｇＧｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｌｅａｄｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒ
ｊｏｉｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｄｒｏｐｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（１１）：２０８３－２０８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＡｎｄｒｉｅｖｓｋｉＲＡ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｎｏｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４９（４）：
１４４９－１４６０．

［５］ＡｎｄｅｒｓｏｎＩＥ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｎＡｇＣｕａｎｄＳｎＡｇＣｕＸ
ａｌｌｏｙｓｆｏｒＰｂｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｌｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｌｅａｄ
ＦｒｅｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｏｌｄｅｒｓ［Ｃ］．ＵＳ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．５５－７６．

［６］ＨｉｄａｋａＮ，ＷａｔａｎａｂｅＨ，ＹｏｓｈｉｂａＭ．Ｃｒｅｅｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｌｅａｄｆｒｅｅＳｎＡｇＣｕ＋ＮｉＧｅｓｏｌｄｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３８（５）：６７０－６７７．

［７］ＺｅｎｇＺｈｉ，ＬｉＸｕｎｂｏ，ＬｉＭｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｎｅｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２３（４）：６６６－６６８．

［８］ＤａｓｈＪＧ．Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＲｅｖＭｏｄＰｈｙｓ，１９９９，７１（５）：１７３７－１７４３．

［９］吕云宾．纳米晶体合金形成能力相变及晶粒生长的尺寸
效应［Ｄ］．长沙：湖南师范大学，２００１．７７－８０．
ＬｖＹｕｎｂｉｎ．ＴｈｅＳｉｚｅＥｆｆｅｃｔｏｎＡｌｌｏｙｉｎｇＡｂｉｌｉｔｙ，Ｐｈａｓｅ
ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄＧｒａｉｎＧｒｏｗｔｈｏｆＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ
ｓｈａ：ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．７７－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］张邦维，胡望宇，舒小林．嵌入原子方法理论及其在材
料科学中的应用原子尺度材料设计理论［Ｍ］．长沙：湖
南大学出版社，２００３．１－１０．
ＺｈａｎｇＢａｎｇｗｅｉ，ＨｕＷａｎｇｙｕ，ＳｈｕＸｉａｏｌｉｎ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆ
ＥｍｂｅｄｄｅｄＡｔｏｍＭｅｔｈｏｄａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＳｃｉｅｎｃｅＡｔｏｍｉｃＳｃａｌｅＭａｔｅｒｉａｌｓＤｅｓｉｇｎＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．１－１０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１１］齐卫宏．金属纳米微粒热力学性能的尺寸效应和形状
效应研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２００４．４７－５１．
ＱｉＷｅｉｈｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｉｚｅＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＳｈａｐｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｈｅｒ

ｍｏｄｙｎａｍｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＯｆＭｅｔａｌｌｉｃＮａｎｏＰａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ
ｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．４７－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］谢斌，等．纳米钛合金成分聚集的改进Ｍｉｅｄｅｍａ模型［Ｊ］．
稀有金属材料与工程，２０１０，３９（７）：１１７５－１１７９．
ＸｉｅＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｉｅｄｅｍａｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｇ
ｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏＴｉｂｉｎａｒｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３９（７）：１１７５－１１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］张帅．金属纳米晶体熔化的尺寸效应［Ｄ］．长春：吉林大学，
２００２．２６－３１．
Ｚｈａｎｇｓｈｕａｉ．ＳｉｚｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＭｅｌｔｉｎｇＰｏｉｎｔｏｆＭｅｔａｌｌｉｃＮａｎｏ
ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．２６－３１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］萧功伟．纯金属升华熵与熔化熵关系的新表示法及其与实
验数据的比较［Ｊ］．科学通报，１９８３，２８（１９）：１１６９－１１６９．
ＸｉａｏＧｏｎｇｗｅｉ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙｉｎａｐｕｒｅ
ｍｅｔａｌ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９８３，２８（１９）：１１６９－１１６９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１５］ＮａｎｄａＫＫ，ＳａｈｕＳＮ，ＢｅｈｅｒａＳＮ．Ｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｔｈｅｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇｏｆｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２００２，６６（０１３２０８）：１－８．

［１６］ＪｉａｎｇＨＪ，ＭｏｏｎＫｙｏｕｎｇｓｉｋ，ＨｕａＦ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｒ
ｍａｌａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｎ／ｓｉｌｖｅｒａｌｌｏｙｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｆｏｒｌｏｗｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｌｅａｄｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ，
２００７，１９（１８）：４４８２－４４８５．

［１７］ＱｉＷＨ，ＷａｎｇＭＰ，ＬｉｕＱＨ．Ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｏｆｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，４０（５）：
２７３７－２７３９．

［１８］梁英数，车荫昌．无机物热力学数据手册［Ｍ］．沈阳：东北大
学出版社，１９９４．４８７．
ＬｉａｎｇＹｉｎｇｓｈｕ，ＣｈｅＹｉｎｃｈａｎｇ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍ
ｉｃｓＤａｔａｆｏｒＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９４．４８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］长崎诚三［日］，平林真［日］，著．刘安生，译．二元合金状态
图集［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００４．１９．

作者简介

吴　敏　男，１９７１年６月出生，辽宁兴城人，讲师．１９９５年、２００４年和
２０１３年分别在沈阳工业大学、昆明理工大学和沈阳工业大学获工学学士、
工学硕士和工学博士学位．现为辽宁石油化工大学教师，主要研究方向为
电子钎料设计及熔体热力学计算．
Ｅｍａｉｌ：ｗｕｍｉｎ－１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

吕柏林　男，１９６９年７月出生，吉林镇赉人，副教授．１９９２年、２００７年
和２０１２年分别在哈尔滨工业大学、辽宁石油化工大学和大连理工大学获
工学学士、工学硕士和工学博士学位．现主要从事计算材料方面的研究
工作．

６２２




