
P RO GRES S IN NT A UA RS C LE IC NE Vo l
.

6 1
,

N o
.

3
、

M a r e h 200 6

P h a s e 一
s e l e c t i o n a n d m e t a s t a b l e P h a s e fo

r m a t i o n i n h i g h l y

u n d e r c o o l e d e u t e e t i c N i 7 s
.

6 S i Z I
.

4 a l l o y s
`

L u Y i p i n g l , 关 ,

Y A N G 晓
n e a n g l ,

Y A N G e h a n g li n l ,

w A N G H a i p e n g Z a n d z H o u Y a o h e l

( 1
.

S r a t 。 K即 L a

bo
r a t

or y o f oS l id i f i
e a t ion P or

e e s s i明
,

N o r t h w e s t e
rn P o ly t e e h n i e al U n i v e r s i t y

,

X i ’ a n 7 10 0 7 2
,

Ch i n a ; 2
.

D e p a r t m e n t o f

A p p l i e d P h y s i e s ,

N o r t h w e s t e r n P o ly t e e
h n i e a l U n i v e r s i t y

,

X i
’

a n 7 1 0 0 7 2
,

C h i n a )

R e e e i v e d M
a y 1 0

,

2 0 0 5 ; r e v i s e d J
u n e 2 8

,

2 0 0 5

A b s tar c t A la r g e u n d e r e oo l i眼 ( 2 5 0 K ) w a s a e h 、e v e d i n e u t e e r i c N i 7s 6 S i2 l 4 m e l t b y t h e e

om b i n a t i o n of m o l t e n
一

g las s d en u e le a t i o n

a n d e y e l i e s u p e r h e a t i n g
.

T h e m e t a s t a b l e p h
a s e fo

rm
a t i o n p r o e e ss i n t h

e
b u lk u n d e r e oo l e d e u t e e t i e N i , s 6 S iZ 1 4 m e l t s w a s i n v e s t ig a t e d

.

W i t h

t h e i n e化 a s e o f u n d e r e oo li n g
,

d i ff
e r e n t m e t a s t a bl e p h a s es fo rm i n e u t e e t i e N i ?s 6 S i Z t 4 m d t s a n d p a r t of t h es e m

e t a s t a b l e p h a s es e a n b e k即 r

a t

roo m t e
m p e r a t u r e t h r o u g h s l o w p o s t

一

so l id i f ic a t io n
.

U n d e r
la啥 e u n d e r e co li n g

,
t h e m e t a s t a b l

e p h a s e s

召2
一

N i 3 S i
,

N i 31 S i l: a n d N i 3 S i Z w e r e

ide n t i f ie d
.

E s p e e l a l ly
,

t h e N i 3 S i Z ph a s e w a s o b t a i n e d i n e u t e e t i e N i , 5 6 5 12 1 4 a llo y fo r t h e if r s t r im e
.

B a s e d o n t h e p r i n e iP l e o f f r e e e n e r g y

m i n im
u

nr
a n d t r an

s i e n t n u e le a t i o n t h e
or y , t h e s o l id i f i e a t i o n b e h a v l o r o f m e l t s w a s a n a ly z e d w i t h r e g a r d t o t h e m e t a s t a

bl e p h
a s e fo r

m a t i o n

w h e n t h
e

m e l t s w e r e i n h ig h ly u n d
e r e oo le d

s t a t e
.

K e y w o r d s ; u n d e r c oo l ign
,

om
l t e n · g l a s s

,

m e t as t a bl e Ph as e
.

ra p id s o l id i if e a t i o n
.

N i
一

b a s e a l lo y s a r e w id e l y a p p l ie d in m a n y i n d u s -

t r y f i e ld s , o w i n g t o t h e i r e x e e l l e n t p or p e r t i e s
.

E u t e e -

t i e a ll o y 15 e x t e n s iv e ly a p p ! i e d i n a l l o f t h e e a s t i n g a l
-

l o y s
.

T h e e x e e l le n t n a t u r e o f t h e a l lo y 15 d i r e e t ly r e -

l a t e d t o i t s e o m P o s i t e p h a s e
.

T h e r e f o r e ,

p h a s e s e l e e -

t io n i n e u t e e t i e a l lo y 15 o f i m P o r t a n e e i n b o t h t h e o r e t i
-

e a l i n v es t ig a t i o n a n d p r a e t i e a l a p p l ie a t i o n [ l一 3 ]
.

T h e

p h a s e s e l e e t io n p or e e s s u n d e r r a p i d s o l i d if ie a t io n e o n -

d i t io n s 15 n o t so l e l y d e p e n d e n t o n a l lo y e o m p o s i t i o n

b u t o n P or e e s s P a r a m e t e r s , s u e h a s t h e

coo l i n g r a t e ,

t e m P e r a t u r e g r a d ie n t a n d m e lt u n d e r e oo l i n g p r io r t o

s o l i d if i e a t io n
.

P r e v i o u s l y
, r a p id q u e n e h i n g m e t h o d s

w e r e s u e e e s s f u l ly a P p li e d t o p r o d u e e m e t a s t a b l e
so li d s

f or m t h e l i q u id
.

oS m e m e t a s t a b l e m a t e r ia ls w it h n e w

p h y s i e a l P or p e r t i e s w e r e d is e o v e r e d
,

w h i e h m a k e s

t h e m s u i t a b le f o r n e w h i g h p e r fo r m a n e e m a t e r i a l s i n

m e e h a n i e a l a n d e le e t r i e a l e n g in e e r i n g
.

In o r d e r t o d e -

v e l o p a p r e d i e t i v e e a p a b il i t y f o r

mo d e o f m e t a s t a b le

s o l id i f i e a t i o n , e f f o r t s a r e e o n e e n t r a t e d o n t h e u n d e r -

s t a n d i n g
,

d e s e r i p t io n a n d m o d e li n g o f t h e p h y s ie a l

m e e h a n i s m s r e l e v a n t t o t h e f o r m a t i o n o f m e t a s t a b l e

p h a s e s
.

F or m t h e t h e r m o d y n a m i e p o i n t o f v ie w
,

t h e

u n d e r e
oo l in g 15 a n e e e s s a r y P r e e o n d i t io n fo r t h e

so li d i
-

f i e a t io n o r m e t a s t a b l e p h a s e s [4 ]
.

N u e l e a t i o n i n t h e u n -

d e r e oo le d m e l t s e le e t s t h e e r y s t a ll in e P h a s e , s t a b le o r

m e t a s t a b l e p h a s e b e fo r e s u b s e q u e n t s o li d i f i e a t i o n e o m
-

p l e t e s [ 5 ]
.

so li d i f i e a t i o n o f t h e h ig h l y u n d e r e
oo l e d

m e t a l li e a l lo y e a n l e a d t o t h e f o r m a t io n o f m e t a s t a b l e

so l id p h a s e
.

S i n e e e o n v e n t io n a l r a p id s o li d i f i e a t i o n

p or e e s s 15 h a r d l y a e e e s s i b l e t o d i er e t o bs e r v a t i o n ,

i t 15

d if f i e u l t t o r e v e a l t h e
so li d i f ie a t i o n p a t h w a y

.

H o w e v -

er
,

t h e h i g h u n d e r e
oo l i n g e a n n o t o n l y a e h i e v e t h e

r a p i d so l i d if ie a t io n o f b u l k al lo y m e l t s ,

b u t a lso m o n i
-

t o r n u e l e a t io n a n d g r o w t h i n m e lt s
.

T h e m o l t e n 一

g la s s

d e n u e l e a t i o n m e t h o d 15 a n e f f e e t iv e m e t h o d f o r i n v e s -

t i g a t i n g t h e r a p i d s o l id if i e a t io n i n h i g h ly u n d e r e
oo l e d

a l lo y m e l t s
.

I n t h
e

p er s e n t e x P e r i m e n t a l e o n d i t i o n s ,

t h e m o l t e n 一

g l a s s d e n u e l e a t i o n a n d e y e li e s u p e r h e a t i n g

a n d e
oo li n g a r e a p p l i e d t o r e m o v e t h e m o s t p o t e n t ia l

n u e l e a t io n a g e n t s f or m t h e m e l t s ,
t h u s a e h ie v i n g h i g h

u n d e r e o o i n g a n d e v e n h y p e r一 u n d e r e
oo l i n g i n b u lk a l

-

lo y m e l t s
·

W h e n △ T h即 ) △H
m / C p + ( T I 一 T 。 )

(△H m 15 t h e l a t e n t o f f u s i o n ,

C p 15 s p e e if ie h e a t o f

l i q u i d
,

T I 15 t h e li q u i d u s t e m p e r a t u r e ,

T o 15 t h e t e m
-

p e r a t u r e a t w h i e h t h e e o n g r u e n t l i q u i d / so li d G i b b s

e n e r
g y 15 e q u a l )

, s o l i d if i e a t io n 15 e o m p le t e l y P or e e e d
-

e d a t t h e t e m P e r a t u r e b e l o w T o a n d t h e h y p e r 一 u n d e r -

e oo l e d m e l t s e a n im p le m e n t b u lk r a p i d so li d if ie a t i o n ,

so m e t a s t a b l e p h a s e f o r m e d d u r i n g r a p i d s o l i d if ie a t io n

e a n b e P r e s e r v e d a t

oor m t e m p e r a t u er
.

W i t h t h e d e -

v e lo p m e n t o f r a p i d so li d i f i e a t i o n ,

m a n y d i f f e r e n t

m e t a s t a b le p h a s e s h a v e b e e n d e t e e t e d i n N b
一

川 [ 6 ]
,

N i
一

N b [ 7〕
,

N i
一

B [8 ]
,

F e 一 B [9 ]
,

川
一

co [ 10 ]
, a n d 凡

一

e r -

N i [ 1 1 ] a l lo y s
.

丸 p r e s e n t
,

t h e e x is t in g t h e o r y o f e q u i
-

苦
S u p即 rt e d b y N a t ion

a l N a t
ur

a l cS i e n e e
oF

u n d a t i o n o f C h i n a ( G ar n r

No
.

50 3 9 5 10 3 ) a n d t h e E七
c t

明
t e

OF
u n d

a t ion
o f N or t h w e s t e

rn P OI 外 ec h n i e
al

U n i v e r s i t y

, ,

肠 w ho m e o

esrr 卯
n d e n e e s

ho
u ld be a d dr e ss e d

.

E
一

m a i l : lu y i p i n g 8 0 8 18@ ho
t m a i l

.

co m



2 8 8w w wt a nd f
.

e o
,

u对 jou rn
a ls

P
r
哈

r

ess in
N

a t u r a
l sc ien

e e v o
l

.

1 6 N o
`

3 2 0 0 6

l i b r iu m s o li d i f i e a t i o n e a n n o t e x p la i n t h e P ro t e a n n o n -

e q u i li b r i u m s t r u e t u re
.

M
o r eo v e r ,

m u e h d iff i e u l t y e x -

is t s t o fo r e e a s t
,

d ve e lo p a n d e o n t r o l t h e s e m e t a st a b le

p h a s e s b o t h in t h e o r y a n d i n t e e h n o lo g y
.

I n t h i s p a p e r ,
t h e m e t a s t a b le p h a s e s N i3 I 5 1一2 ,

N i 3 S i Z , a n d 风
一

N i3 S i a er o b t a i n e d i n h ig h l y u n d e r -

e o o le d e u t e e t ie N i7 s
.

6 5 121
.

4 a l lo y
.

T h e fo r m a t i o n o f

m e t as t a b le p h as
e 15 r e s e a r e h de i n h i g h ly u n d e r e

oo le d

e u t e e t i e a ll o y t h a t 15 v e r y i m P o r t a n t bo t h i n t h e o r y

a n d a P P l i e a t io n
.

T h e P h a s e s e le e t i o n i n t h e u n d e r -

e
oo l e d e u t e e t i e N i 7 s

.

6 S i Z I
.

4 a ll o y 15 t h e o r e t i e a l ly a n a -

l y z e d b a s e d o n t h e t h e r m o d y n a m i e d a t a
.

~
a 一

N i + 夕3一 N i3 S i p h a s es a r e fo r m e d i n e u t e e t i e r ae c -

t i o n a t t h e co m p o s i t i o n o f N i7 s
.

6 S i Z、
.

4 u n d e r e q u il i b r i
-

u m
con

d i t i o n s
.

T h e p r im a r y p h a se 召3
一

N i 3 S i fo r nr i n g

a t h ig h t e m p e r a t u r e g o e s t h or
u g h a p o ly m o r P h i e

t r a n s fo mr
a t i o n a n d a e u t e e t o i d t r a n s f or m a t i o n d u r i n g

e oo li n g
,

1
.

e
.

p o ly m o r p h ie t r a n s fo r m a t io n 夕3一 N i3 S i~

月2一 N i3 S i a n d e u t e e t o id t r a n s fo mr
a t io n 月3一 N i 3 S i ~ 召

1 -

N i 3 S i + y t a k e P la e e
.

T h e t w o so li d
一 s t a t e t r a n 幼o r m a -

t io n s o f t h e p r im a r y 刀。
一

N i3 S i p h a s e e a u s e o n ly m in o r

hc a n g es of ht e e印s t a l s

utr
c t u r e an d c o m户飞 l t ion an d

t he er fo er do ont
i放

~
t he esr 欧ign 而~ utr ct uer l4[ 〕

.

14 5 5℃

ù一一ù

1 E x Pe r im e n t

T h e e x p e r i m e n r w a s p e r fo mr
e d i n a h ig h f r e -

q u e n e y in d u e t i o n fa e i l i t y T h e m a s r e r a l lo邓 o f N i: 8
.

6

S i Zx
.

4 w e r e p r e p a r e d w i t h 9 9
.

9 9 % p u r e N i a n d

9 9
.

9 9 9 9 % P u r e 5 1 i n s i t u m e l t in g e o v e r e d w i t h 玩 0 3

g la s s i n t h e h i g h
一

p u r i t y s il i e a e r u e i b le
.

T h e s p h e r i e a l

s a m p le w e ig h t w a s a bo u t 7 9
.

T h e g l a s s d e n u e le a t io n

a g e n t w as
o b t a i n e d b y m e l t i n g 氏0 3 a t 1 3 7 3 K fo r s

h o u r s
.

A S C IT
一

11 i n f r a r e d p y r o m e t e r e a li b r a t e d w i t h

a s t a n d a r d P t R h 3 0
一

P t R h 6 t h e r

mo
e o u p l e w a s e m

-

p l o y e d t o r e e o r d t h e e
oo lign

e u vr e s o f t h e s P e e im e n s

w h i e h p o s s e s s a n a b so lu t e a e e u r a e y o f 士 5 K
.

T h e

p a r t i e u l a r p or e e s s w a s f ir s t d璐 e r i b e d b y W e i e t

a l
.

[ 1 2了
.

T h e a l l o y w a s e y e l i e a l l y s u p e r h e a t e d a n d

coo l e d 5 0 t h a t a h i g h u n d e r

coo li n g w a s o b t a i n e d
.

A t

t h e p r e d e t e r m i n e d u n d e r

coo l in g
,

t h e n u e l e a t i o n w a s

s t i m u l a r e d w i t h a n i e k e l n e e d l e a r r h e t o P o f r h e s a m
-

P l e, a n d r a P i d s o li d i f i e a t i o n o f t h e m e l t o e e u r r e d t o -

w a r d t h e o t h e r e n d s
OP n t a n

oeu
s l y

.

A f t e r f i n is h i n g t h e e x p e r i m e n t
,

t h e s a m p l e s

w e r e
卯 li s h e d a n d e t e h e d w i t h w a t e r so lu t i o n o f H F

a n d H Z
OZ t o e x a m i n e t h e m i e

osr
t r u e t u er

.

T h e m i
-

c
or

s t r u e t u er w a s e x a m i n e d b y a P M G 3 O ly m p u s o p t i
-

e a l m ie or s e o P e a n d JS M
一

6 4 6 0 S e a n n i n g E le e t or
n i e

M ie or s e o p e ( S E M )
、

T h e p h as
e a n d c o m p o s i t i o n w a s

i d e n t i f i e d b y a IN C A X
一 s i g h t e n e r g y

一

d i s P e r is v e X
一 r a y

( E D S ) S p e e t or
s e o p e , C h e m i e a l a s s a y m e t h o d a n d X

-

r a y d if f r a e t io n u t i li z i n g t h e C u K a li n e
.

T h e a e e u ar e y

o f t h e E D S m e a s u r e m e n t s w a s w i t h i n 士 0
.

s a t %
.

W i t h in t h e a e e u r a e y o f t he
e h e m i e a l as s

叮
,

t h e o v e r a l l

co m po
s i t io n s o f t h e s P e e im e n s d i d no t e h a n g e d u r i n g a

g l a s s f lu x d e n u e l e a t io n e x P e r i m e n t
.

哭

价一骂
蕉

f s一)

菜 州 151:
送洲

p()巴己巴胜一召

, 日8℃

羞
’

麟 茗

叫叫叫咒翩峨耐鉴叫赫从

伪is如即刃20 犯 旬

A咬o m l e 产附 n l 51 11叨 ”

00州

F ig
.

1
.

P卜a s e d ia g r a

毗
o f b证n a r y N i

一

5 1
、

2
.

1 F o r m a t i o n o f m e t a s t a b le P h a s e

2 R e s u l t s a n d d i s e u s s i o n

T h e N i
一

5 1 b in a r
y a ll o y p h a s e d i a g r a m 15 s h o w n i n

iF g
·

l
·

A e co r d i n g t o t h e N i
一

5 1 p h a s e d i a g r a m 〔 13 }
,

L

T h e as m p l e s w e r e i n i t ial l y s u P e r h e a t e d u p t o

2 0 0 K w i t h er s p e e t t o t h e e u t e e t i e t e m p e ar t u r e In

r h e e x 砂 ir m e n t s , a rn a x i m u m u n d e r

coo l in g o f 2 5 0 K

w a s a e h i e ve d
.

T h e s o l id if i e a t io n s t a r t s b y s
op

n t a n eo u s

n u e l e a t i o n i f a e e r t a i n u
dn

e

coor
l i n g le v e l 15 a e h ie v e d

u pon
e
oo li n g

.

lA t e r n a t iv e ly
,

i t w a s t r i g g e r e d a t a

e o n t or ll e d u n d e r e
oo l i眼 le v e l

,
t h u s t h e d e s i r a b le

m e t a s t a b l e p h a s e e a n b e o b t a i n e d b y e o n t or l li n g t h e

u n d e r e
co l i n g M e t a s t a b l e 月2一 N i 3 S i p h a s e 15 o b t a i n e d

a t u n d e r

cco l i n g 7 2 K
, a n d so m e u n i d e n t if ie d P a r t ie le s

a r e d i s t r i b u t e d in i t ( F i g
.

2 ( a ) )
.

M e t a s t a b le 月
2 -

N i3 S i p h a s e p er s e n t s n o n 一

p la n a r

mo
r p h o l眼 y o w i n g t o

la塔 e u n d e r e oo l ign
.

F or m F ig
.

2 ( b )
,

i t 。 a n b e fo u n d

t h a t p a r t s o f a 一

N i d e n d r i t e r e m e l t
.

P h y s i e a l ly
,

t h is

P r o e e ss 15 d r i v e n b y s u

心
e e t e n s i o n a n d so l u t e t r a p

-

p i n g i n ar p i d sol id i f ica t ion w h i e h e h a
飞

e s t h e m e l t i飞

OP i n t o f a 、 ~

f b r m e d p h a s e s
.

I n t h e u n d e r c o o l in g er g i m e

o f o一 1 8 0 K
,

hT
e m e t a s t a b l e N i 31 5 11 2 p h a s e 15 d e -

r i v ed
.

月
1一 N i 3 S i p h as e e

an
o n ly b e p ar t i a l ly r e p l a e e d

b y N i3 1 S i l Z a n d N i 3 S iZ p h a s e s b e e a u se t h e s e m e t a s t a b l e

p h a s e s d e e o m p o s e o n s lo w p o s t
一

so l i d i f i e a t io n , a s

s h o w n i n F i g
.

2 ( b )
,

( 。 )
,

( d )
.

T h e N i3 , 5 11 2 p h a s e

d is Pl a y s i r r e g u l a r

mo
r P h o lgo y

.

A s m a ll q u a n t i t y o f



Pro gr ei ss n
N

a tu r al S
ei e ne e

O VI
.

1 N 6
o

.

2 30 0 6

www -
.

ta n
f d

.

。 o
.

u
k/ i

o u r nal s
2 8 9

N 1 35 12 p ha s e15 o b tai ne d a tu nd er e
oo l i ng2 5 0 K

,

w h i e h

p r e s e n t s d a r k a n d i r r e g u la r m o r p h o lo g y i n F ig
.

2 ( d )
.

I t

can be see
n t h at

some ibr g h t part ie l e s 叩p aer in iF g
.

2

( d )
,

w hi e h aer met
as ta b le p h~

p

voer
d b y E D 6 a n d -X

var id l f r a ct ion
.

F砧w e v er
,

it s per d se a t o r n l c ar t io s t i ll can
-

ont be a l f i m l e d
.

hT ese m e t ast ab le ph一 aer al so co
n -

if ~ d b y -X ar y id ft acr it on p at et srn i n F ig
.

3
.

H o w e v e r ,

s o m e m e t a s t a b l e p h a s e s a r e s t i l l n o t i d e n t i f i e d d u e t o

t h e l i m it a t io n o f t h e a n a ly s is d a t a
.

O n t h e o n e h a n d
,

t h e m e t a s t a b l e p h a s e p a r t i e l e s a r e v e r y s m a l l fo r h ig h

u n d e r e o o l in g
,

50 t h e s i z e s o f t h e s e m e t a s t a b le p h a s e s

a r e l e s s t h a n t h e l e a s t s i z e o f E D S a n a l y s e s
.

O n t h e

o t h e r h a n d
,

t h e s t a n d a r d e a r d o f X
一 r a y d i f f r a e t io n 15

li m i t e d
.

A e e o r d i n g l y
,

t h e s e m e t a s t a b l e p h a s e s e a n
on t

b e a lso id e n t if i e d b y X
一 r a y d i f f r a e t io n

.

2
.

2 A e t iv a t i o n e n e r g y o f e r y s t a l n u e le a t io n

4 0 0

2 00

I n f a e t
,

m e t a s t a b l e p h a s e f o r m a t i o n 15 d e t e r -

m in e d b y m a n y f a e t o sr
.

W h e n p h a s e t r a n s fo r m a t i o n

h a p p e n s a t lo w e r t e m Pe r a t u r e , t h e m e t a s t a b le p h a s e

a n d s t a b l e p h a s e ,

w h ie h o n e w i l l b e p r e e ip it a t e d ?

U s u a ll y
, e m e r g e n e e o f m e t a s t a b l e p h a s e e a n b e e x -

p la i n e d b y t h e r m o d y n a m i e s a n d d y n a m i e s
.

N u e le a t io n

w o r k o f a s p e e i f i e e r y s t a l lo g r a p h i e p h a s e 15 e h a r a e t e r -

i z e d b y a e t i v a t i o n e n e r g y (△G
’

) t o f o

mr
a n u e le u s o f

e r i t i e a l s i z e i n t h e u n d e r e o o le d m e l t
.

T h e n u e le a t io n

b a r r i e r a r i s e s f r o m t h e i n t e r f a e ia l e n e r g y ( a s一) b e -

t w e e n t h e e r y s t a l n u e le u s a n d t h e u n d e r e
oo le d m e l t

.

A e e o r d in g t o e l a s s i e a l n u e l e a t io n t h e o r y a n d t h e n e -

g e n t r o p i e m o d e l b y s p a e p e n [ 15 」 f o r t h e e s t i m a t io n o f

a s l ,

△G
赞

15 g iv e n b y

△G
斧

=

1 6二 a

乌
3△ G Z f ( 夕)

,

( 1 )

w h e r e

ǎ
.

ō月à西一su。é三

J 5 1 = e

△S
; _

甲不不一一丁二丁玉 ,1
’

N义一 V不
“

( 2 )

15 00

7 0 8 0

!i
甘 UI十

5 0 6 0 7 0

0 (
o

)

自
8 0 9 0

…口i

H e r e ,

0 15 t h e w e t t i n g a n g le
,

f (口) = 0
.

2 5 ( 2 + e o s o )

( 1 一 c o s o ) 2 ,

△G 15 t h e G ib b s f r e e e n e r g y d i f f e r e n e e

p e r u n i t v o l u m e b e t w e e n t h e s o li d a n d t h e li q u i d

p h a s e ,

△5 f 15 t h e e n t or p y o f f u s i o n ,

N A 15 t h e A v o -

g a d or
’ 5 n u m b e r ,

V m 15 t h e m o la r vo lu m e ,

T 15 t h e

t e m P e r a t u r e , a n d a 15 a f a e t o r d e p e n d i n g o n t h e

s t r u e t u r e o f e r y s t a l n u e le u s
.

T h e G i b b s f r e e e n e r g y

d i f f e r e n e e △G = △ S f
·

△ T 15 o f t e n d e t e r m i n e d b y u s -

i n g t h e li n e a r a p p r o x i m a t i o n p r o p o s e d b y T u r n -

b u l l [ 16 ]
.

H e n e e ,
t h e b a r r i e r f o r n u e l e a t io n ,

1
.

e
.

t h e

i n t e r f a e i a l e n e r g y J sl d e p e n d s o n t h e s t r u e t u r e o f t h e

e r y s t a l n u e le u s
.

T h e i n t e r f a e ia l e n e r g y 15 o f t e n d e t e r -

m i n e d b y m e a s u r in g t h e m a x i m u m u n d e r e
oo li n g a t

-

t a in a b l e f o r t h e m e lt [ 1 7 ]
.

T h e a e t i v a t io n e n e r g y o f e r y s t a l n u e l e a t i o n o f d if
-

f e r e n t p h a s e s 15 i ll u s t r a t e d i n F i g
.

4
.

A e co r d i n g t o

F i g
.

4
,

t h e n u e le a t io n w o r k d e e r e a s e s w i t h t h e i n -

e r e a s e o f u n d e r

coo li n g
,

w h ie h i n d i e a t e s t h a t t h e i n -

e r e a s e o f u n d e r e
oo li n g 15 h e 1P f u l t o n u e le a t e

.

T h e

ó一n甘已
ù
七

于月气一e
J户n

八̀曰一一4

卜óó日ù

L

月ur l醉11咋20
nUCU八Uù工é

ǎ
-

n
.

。à西ǐ的u。é三

10 0 0

亡nUl一月崎

ǎ
-
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