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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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DECREASING THE MELTING TEMPERATURE OF NANOPARTICLES 
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Abstract. In the process of forming coatings of the system, which are solid 
solutions of cadmium in hafnium, the maximum critical dimensions were 
established, at which metals can spontaneously form solid solutions from the point 
of view of thermal fluctuation melting: for hafnium - 1.8 nm, for cadmium - 1.6 
nm. The boundaries of the existence of solutions extend up to 64.1 at. % Cd in 
hafnium. Based on this, the hyperbolic dependences of the decrease in the melting 
point of ultrafine particles of hafnium and cadmium on their size are calculated. 
Based on the Thomson formula, without taking into account the Laplace correction, 
the approximate values of the surface tension at the liquid-crystal interface were 
calculated, which amounted to 0.60 J/m2 for hafnium and 3.82×10-2 J/m2 for 
cadmium. A comparison of these values with similar data for niobium, tantalum, 
molybdenum, and wolfraum showed that the size effect is the predominant factor 
in the formation of solid solutions of refractory metals.

Keywords: hafnium, cadmium, nanoparticle, diffractogram, solid solution, 
liquid, crystal, surface tension
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Аннотация. Гафнийдегі кадмийдің қатты ерітінділері болып табылатын 
жүйенің жабындарын қалыптастыру процесінде термиялық флуктуациялық 
балқу тұрғысынан металдар өздігінен қатты ерітінділер түзе алатын макси-
мал ды критикалық өлшемдер белгіленді: гафний үшін ― 1,8 нм, үшін. кадмий 
― 1,6 нм. Ерітінділердің болуының шекаралары гафнийдегі 64,1 at.% Cd дейін 
созылады. Осының негізінде гафний мен кадмийдің өте ұсақ бөлшек_терінің 
балқу температурасының төмендеуінің олардың өлшемдеріне гиперболалық 
тәуелділіктері есептеледі. Томсон формуласына сүйене отырып, Лаплас түзе-
туін есепке алмастан, гафний үшін 0,60 Дж/м2 және кадмий үшін 3,82×10-
2 Дж/м2 құрайтын сұйық-кристалдық интерфейстегі беттік керілудің жуық 
мән дері есептелді. Бұл мәндерді ниобий, тантал, молибден және вольфрам 
бойынша ұқсас деректермен салыстыру өлшемдік әсердің балқитын метал-
дардың қатты ерітінділерінің түзілуінде басым фактор екенін көрсетті.

Түйін сөздер: гафний, кадмий, нанобөлшек, дифрактограмма, қатты ері-
тін ді, сұйық, кристал, беттік керілу
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Аннотация. В процессе формирования покрытий системы, представляю-
щих собой твердые растворы кадмия в гафнии установлены максимальные 
критические размеры, при которых металлы могут самопроизвольно образо-
вывать твердые растворы с точки зрения термофлуктуационного плавления: 
для гафния – 1.8 нм, для кадмия – 1.6 нм. Границы существования растворов 
прости раются до 64.1 ат. % Cd в гафнии. На этом основании рассчитаны 
гипер болические зависимости понижения температуры плавления ультра-
дисперсных частиц гафния и кадмия от их размера. На основании формулы 
Томсона без учета поправки Лапласа рассчитаны ориентировочные величины 
поверхностного натяжения на границе жидкость – кристалл составившие 
величину 0.60 Дж/м2 для гафния и 3.82×10-2 Дж/м2 для кадмия. Сопоставление 
указанных величин с аналогичными данными для ниобия, тантала, молибдена 
и вольфрама показало, что преобладающим фактором образования твердых 
растворов тугоплавких металлов является размерный эффект.

Ключевые слова: гафний, кадмий, наночастица, дифрактограмма, твер-
дый раствор, жидкость, кристалл, поверхностное натяжение

Introduction
The development of nanotechnology has led to the interest of researchers in 

the field of materials science, which includes knowledge about the influence of 
ultradisperse formations on the properties of materials. Roduner E. (Roduner, 2006 
a: 9)  (Roduner, 2010 a: 192)  when considering the thermodynamics of small 
systems, noted several key points, in particular: for sufficiently small systems, ideas 
about the phase state and phase transitions become meaningless; for very small 
and isolated systems, fluctuations begin to play a huge role; in such systems, a 
reasonable definition of the concept of temperature becomes impossible; the melting 
and boiling temperature of liquid nanosized droplets of a substance is always lower 
than the corresponding values in the bulk phase of the same material, etc. The use 
of the size factor involves the production of new materials with unusual properties. 

In this regard, to date, a very significant number of works have been carried out 
on the influence of particle size on the melting point (Peppiatt et. al., 1975; Berty 
et. al., 1977; Zhdanov, 1977; Buffat et. al., 1976; Perepezko et. al., 1993; Zou et. 
al., 2010; Jiang et. al., 2006; Volodin et. al., 2018; Stowell, 1970; Qingshan et. 
al., 2018), the thermodynamics of small formations (Mu et. al., 2012; Luo et. al., 
2011; Volodin et. al., 2019), the structure of the material, the design of the process, 
and many others. Such studies resulted in the production of new materials with 
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unusual properties, including those applied to the hafnium-cadmium system under 
consideration.

However, studies on the effect of the size of nanoparticles on their melting 
temperature, as well as on assessing the value of surface tension at the liquid-crystal 
interface in accordance with the concept of thermofluctuation melting, are rare, and 
there is no similar information regarding the Hf – Cd binary system.

Taking into account the above, the purpose of this study was to study the effect 
of size on the melting temperature of nanoparticles and estimate the surface tension 
at the solid-liquid interface for the hafinium-cadmium system.

Object and methodology of research
Film coatings containing cadmium from 13.8 to 84.2 at. were used as the object 

of study. %., the rest is hafnium. The samples were obtained by layer-by-layer (with 
a small number of lattice periods) coprecipitation of particles of sputtered metals 
onto a substrate moving relative to low-pressure plasma flows. The coatings applied 
to substrates made of polycor – polycrystalline α-Al2O3 with dimensions of 6×12 
mm. The film thickness was determined by the Rutherford proton backscattering 
method at the UKP-2-1 tandem accelerator (Institute of Nuclear Physics) and 
by calculation based on the amount of deposited metals and their density. The 
formation of coatings was carried out on an installation with magnetrons of the 
author’s design (Volodin et. al., 2019) (Figure 1).

1-vacuum chamber housing; 2-magnetrons; 3-cylinder; 4-substrate; 5- window for gas 
evacuation; 6-caisson.

Figure 1 – Appearance and diagram of the ion-plasma installation for the formation of coatings

X-ray diffraction studies of the hafnium-cadmium system were performed on 
a Bruker D8 Advance diffractometer with copper radiation K = 0.154051 nm and 
graphite monochromators. The lattice parameter value is calculated as the average 
using all diffraction lines from a given phase.

The calculation is based on the maximum sizes of hafnium and cadmium 
nanoparticles capable of coalescence and the formation of a solid solution, as well 
as the Thomson equation relating the decrease in the melting point, surface tension 
and the size of a liquid drop.
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Results and discussion
Previously (Volodin et. al., 2019), in order to determine the concentration 

boundaries of the existence of solid solutions in the Hf-Cd system, coating samples 
with cadmium concentrations from 13.8 to 84.2 at. were formed by ion-plasma 
sputtering, taking into account the size factor. %. The thickness of single layers of 
hafnium (dHf) and cadmium (dCd) during coating deposition, the composition of the 
coating and the phases formed during deposition are presented in Table 1.

Table 1 – Composition of coatings, thickness of hafnium and cadmium sublayers and detected 
phases
Coating composition,

at.%: dHf, nm dCd, nm
total 

thickness, 
µm

Phase composition
Hf Cd

94.2 5.8 1.84 0.09 1.15 α-Hf; a = 0.3131 nm, c = 0.5119nm
89.4 10.6 1.79 0.17 1.18 α-Hf; c = 0.5052 nm
80.9 19.1 1.76 0.34 1.40 α-Hf; a = 0,3174nm, c = 0.5072nm
67.1 32.9 1.6 0.64 1.34 α-Hf; a = 0.3081 nm, c = 0.5082nm
62.4 37.6 1.25 0.62 1.12 α-Hf; a = 0,3167nm, c = 0,5108nm
50.3 49.7 0.70 0.86 0.69 α-Hf; a = 0.3147nm, c = 0.6085nm
35.9 64.1 0.39 0.57 0.76 α-Hf c = 0.5134nm + Cd
26.4 73.6 0.38 0.87 1.00 amorph Hf + Cd

Figure 1 shows diffraction patterns of coatings of the Hf-Cd system, confirming the presence of 
solid solutions of cadmium in hafnium up to a concentration of 64.1 at. % Cd in the original samples.

The diffraction patterns show that at a high cadmium content (73.6 at.% Cd), 
the coating is represented by the cadmium phase, and the hafnium present in it is 
amorphized, as evidenced by the halo in the region of the (002) cadmium peak. 
When the cadmium content in the coating is reduced to 64.1 at.%, signs of the 
appearance of a solid solution of Cd in Hf appear - the (002) peak of the solid 
solution. When the cadmium content in the coating is 37.6 at.%, a well-crystallized 
α-Hf phase is observed with parameters a = 0.3167 nm, c = 0.5108 nm, which has 
signs of texture in the [002] direction. When the cadmium concentration in the 
coating is less than 19.1 at.%, the latter in the [002] direction becomes dominant. 
The existence of a solid solution based on hafnium up to a cadmium concentration 
of 64.1 at. % confirmed by diffractometry (Figure 2) – the (002) peak of α-hafnium 
is present. Based on the data given in Table 1, the critical sizes of hafinium and 
cadmium are 1.60 and 1.40 nm, respectively. This, in accordance with the concepts 
of thermal fluctuation melting of ultrasmall particles, makes it possible to estimate 
the surface tension at the crystal-melt interface. Due to the fact that the decrease 
in the melting point ( ) of small metal particles in most cases is described quite 
well by a hyperbola:

,                                 (1)
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where: 2r – particle size, m; k – coefficient, K•m,
We have determined the coefficients (k) in the equation for reducing the melting 

temperature of massive hafnium samples from 2504 K (2231 °C) to 373 K (100 
°C), given in Table 2. The coefficients of other refractory metals that form alloys in 
cadium in similar conditions (Tuleushev et. al., 2022). 

1 – 73,6 at.% Cd ;  2 – 64,1 at.% Cd;  3  – 37,6 at.% Cd;  4 – 19,1 at.% Cd;  5 – 5,8 at.% Cd, 
(⁎ - Cd, ● solid solution Cd in Hf)

Figure 2 – Diffraction patterns of Hf-Cd system coatings with different Cd contents on glass 
substrates

Table. 2 – Coefficient k depending on temperature decrease on particle size
System Coefficient k (K•m) for:

Hf Nb Та Мо W Cd
Hafnium – cadmium 3.92×10-6 – – – – 3.09×10-7

Niobium – cadmium – 5,19×10-6 – – – 7,07×10-7

Tantalum - cadmium – – 4,96×10-6 – – 4,64×10-7

Molybdenum - cadmium – – – 3,78×10-6 – 4,86×10-7

Tungsten - cadmium – – – – 2,26×10-6 2,85×10-7

Thus, a decrease in the temperature of nano-sized hafnium particles corresponds 
to the dependence:

; cadmium –                          (2)

The obtained coefficients in the hyperbolic equation make it possible to estimate 
the decrease in the melting point of these metals depending on the particle size.

At the same time, the decrease in the melting temperature is described by the 
Thomson formula without taking into account the Laplace correction for the change 
in pressure in a liquid drop due to its small value:

                                                   (3)
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where: То is the melting temperature of the massive sample, K; T is the melting 
temperature (K) of a particle with radius r, m; Н - heat of fusion per unit mass, J/
kg; s —density of crystalline particle, kg/m3;  - surface tension at the crystal-melt 
interface, J/m2.

For calculations, the values of density and heat of fusion of metals were 
borrowed from the reference publication (Grigorieva, 1991) and recalculated (the 
latter) to the dimension J/kg.

The estimated calculated (for a temperature of 100 °C) surface tension of metals 
at the crystal-melt interface showed in Table 3.

Table 3 – Estimated value of surface tension of metals at the crystal-melt interface
System Surface tension  (J/m2) for:

Hf Nb Та Мо W Cd
Hafnium – cadmium 0.60 – – – – 3.82×10-2

Niobium – cadmium – 0,56 – – – 14,2×10-2

Tantalum - cadmium – – 1,21 – – 9,32×10-2

Molybdenum - cadmium – – – 1,25 – 9,97×10-2

Tungsten - cadmium – – – – 0,53 5,77×10-2

It can be see that the surface tension for nanosized particles of refractory metals 
differs by two orders of magnitude from that for cadmium. It should be note, however, 
that the given values are of an approximate nature and are determined for the sizes of 
metal particles that were obtained by detecting a solid solution - an alloy.

The data obtained will be useful for researchers in the field of metallurgy and 
metal physics, as well as technologists involved in the production of new alloys and 
materials by deposition of nanodispersed particles.

Conclusions
Based on the maximum sizes of hafnium and cadmium nanoparticles capable 

of forming solid solutions in accordance with the concept of thermofluctuation 
melting, hyperbolic dependences of the melting temperature on their size were 
calculated. The estimated surface tension of small hafnium particles (1.8 nm) 
corresponds to 0.60 J/m2, which is the same order of magnitude for niobium, 
tantalum, molybdenum and tungsten. It follows that the predominant factor in the 
formation of solid solutions of refractory metals is not the physical and structural 
properties, but the size effect. For cadmium, the surface tension is two orders of 
magnitude lower and amounts to 3.82×10-2 J/m2. The estimated surface tension 
of small particles (1.8 nm) corresponds to 0.60 J/m2. The results obtained may be 
useful for specialists working in the field of nanotechnology. 
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