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В последнее десятилетие активно происходит 
переход к легкоплавким припоям, не содержащим 
опасные компоненты (свинец, ртуть, кадмий). 
Основными причинами являются как экологиче-
ская безопасность, так и более высокие эксплуа-
тационные параметры таких припоев [1; 2]. В раз-
личных отраслях промышленности (электротех-
нике, электронике, энергетике, машиностроении и 
др.) перспективное применение имеют  сплавы 
тройной системы Bi – Sn – In.  Из-за высокой сто-
имости компонентов сплавов рассматриваемой 
системы целесообразно изготавливать используя 
энерго- и ресурсосберегающие технологии для 
понижения стоимости конечного продукта. К та-
ким технологиям относится высокоскоростное 
затвердевание, при котором скорость охлаждения 
жидкой фазы достигает 105 К/с и выше. Структура 
сплава, получаемого при сверхвысоких скоростях 
охлаждения жидкости, существенно отличается от 
структуры массивных образцов, получаемых тра-
диционными технологиями [3, 4]. Быстрозатвер-
девшие сплавы имеют дисперсную структуру, 
могут содержать метастабильные фазы, находятся 
в термодинамическом неустойчивом состоянии. В 
связи с этим цель настоящей работы – установле-
ние влияния сверхвысокой скорости охлаждения 
жидкой фазы сплава In41Sn27Bi32 на его фазовый 
состав, распределение компонентов, зеренную 
структуру и микротвердость. 

Изготовление сплава In41Sn27Bi32 осуществля-
лось сплавлением компонентов, чистота которых 
не хуже 99,99 %, в кварцевой ампуле. Затем кап-
ля расплава массой ≈ 0,15 г инжектировалась 
на полированную поверхность быстровращаю-
щегося медного цилиндра, растекалась тонким 
слоем и затвердевала в виде фольги. Длина фоль-
ги достигала в длину 15 см, в ширину – до 10 мм. 
При исследовании использовались фольги тол-
щиной 30–80 мкм. Скорость охлаждения состав-
ляла в этом случае не менее 105 К/с. 

Микроструктура фольг и распределение ком-
понентов исследовались с помощью растрового 
электронного микроскопа LEO 1455 VP, осна-
щенного рентгеновским микроанализатором Az-
tec Energy Advanced X-Маx 80. Фазовый состав 
фольг определялся рентгеноструктурным анали-
зом на дифрактометре Rigacu Ultima 4. Парамет-
ры микроструктуры определены методом слу-
чайных секущих [5] с погрешностью 10 %. 

Поверхность А быстрозатвердевшей фольги, 
контактирующая с медным кристаллизатором, 
имела блестящий вид. Противоположная по-
верхность В фольги  имела матовый вид, на ней  
образовались впадины и выступы 

Химический состав фольги определялся с по-
мощью рентгеноспектрального микроанализа на 
обеих сторонах фольги (таблица 1). Различие 
между концентрациями компонентов не превы-
шает 1 %, т.е. при перемещении межфазной гра-
ницы «жидкость-кристалл» от поверхности А к 
поверхности В перераспределение компонентов 
не наблюдается. 

Таблица 1 – Химический состав быстрозатвердевшей 
фольги 

Компонент, Концентрация компонентов, ат. % 

Поверхность А Поверхность В 
In 41,4 40,6 

Sn 26,8 27,3 

Bi 31,8 32,1 
 

Рентгеноструктурный анализ фольги выявил 
дифракционные линии ε-фазы (BiIn) ( 101, 111, 
200, 002,  102, 211 и др.) и γ-фазы (Sn4In) ( 0001, 

1110 , 0110 , 0211 , 0002, 1211 , 0220  и др.). 
Изображение поперечного сечения  фольги, 

полученное с помощью растрового электронного 
микроскопа, представлено на рис. 1. Наблюда-
ются светлые и темные участки. 

 

 
 

Рисунок 1 – Поперечное сечение фольги сплава 
In41Sn27Bi32 через 24 ч выдержки при комнатной  

температуре 
 

Распределение компонентов быстрозатвер-
девшей фольги сплава In41Sn27Bi32 вдоль линии 
сканирования электронного луча по ее поверхно-
сти представлено на рис. 2. 

В светлых участках отношение атомных 
концентраций висмута и индия составляет ≈ 1, 
что соответствует образованию ε-фазы (BiIn). 
Концентрация олова в таких участках составляет 
2 … 4 ат. %. В темных участках отношение 
атомных  концентраций олова, индия и висмута 
равно 58, 31 и 11 соответственно. γ-фаза (Sn4In)  
имеет простую гексагональную решетку и суще-
ствует в широком концентрационном интервале, 
что способствует образованию на ее основе 
твердых растворов с другими компонентами [6]. 
В связи с этим можно считать, что темные участ-
ки соответствуют γ-фазе. 
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Используя методы стереометрической ме-
таллографии,  определены  объемная доля ε-фазы  
Vε = 0,58 и γ-фазы Vγ = 0,42. Исследовано влия-
ние выдержки быстрозатвердевшей фольги спла-
ва In41Sn27Bi32 при комнатной температуре 
на параметры ее микроструктуры на поверхности 
А. С увеличением времени старения происходит 
монотонное изменение средней хорды случайной 
секущей d и удельнoй поверхности S межфазной 
границы (Таблица 2). 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение компонентов вдоль линии 
сканирования электронного луча по поверхности 

фольги 
 

Таблица 2. Параметры микроструктуры фольг на их 
поверхности от времени выдержки после изготовления 

Время 
вы-

держ-
ки, ч 

Объемная 
доля 

ε-фазы 
 

Средняя 
длина хорд 
на ε-фазе, 

мкм 

Удельная 
поверх-

ность меж-
фазной 

границы, 
мкм-1 

1,3 0,59 0,8 2,8 
3,0 0,57 1,0 2,5 
24 0,58 1,7 1,5 
70 0,57 2,0 0,9 

 

Выдержка фольги в течение 70 ч вызывает 
увеличение средней хорды до d = 1,9 мкм и 
уменьшение удельной поверхности межфазной 
границы до S = 0,9 мкм-1. Такое изменение d и S 
фольги вызвано тем, что комнатная температура 
является высокой для исследуемого сплава.    
Отношение комнатной температуры к темпера-
туре ликвидуса исследуемого сплава в абсолют-
ной шкале достигает 0,8. В сплаве активно про-
исходят диффузионные процессы, способствую-

щие миграции межфазных границ, а также 
улучшению их структуры [8]. 

Заключение 
Фольги тройного сплава In41Sn27Bi32, получен-

ные высокоскоростным затвердеванием, имеют 
двухфазную структуру: состоят из ε- и γ-фаз. 

Выдержка фольг при комнатной температуре 
вызывает монотонное увеличение средней хорды 
на сечениях выделений и уменьшение удельной 
поверхности межфазной границы установлен-
ных фаз. 

Формирование однородной дисперсной 
структуры способствует улучшению технологи-
ческих характеристик данного спая при исполь-
зовании его в качестве припоя [7]. 
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Введение 
Базальтовые волокна значительно отличаются 

от стекловолокна и силикатного волокна повы-
шенной прочностью и возможностью примене-

ния в широком диапазоне положительных и от-
рицательных температур. Удельная прочность 
базальтового волокна в 2,5 раза превышает 
прочность легированных сталей и в 1,5 раза 




