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Использование МРС в качестве демпфера влечет за собой распределение энергии 
колебания по частотам кратным частоте собственных колебаний системы. Если воздей-
ствие нелинейности механической возвращающей силы проявляется только в областях 
смещений соизмеримых с Q, то воздействие нелинейности силы гидродинамического 
сопротивления проявляется во всем диапазоне скоростей сдвига и более существенно 
там, где неньютоновские свойства жидкости максимальны, т.е. при больших значениях 
эффективной вязкости МРС. 
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Фольги сплава In44Sn53Zn3, полученные высокоскоростным затвердеванием, со-
стоят из β- и γ-фаз и дисперсных частиц цинка, размер которых не превышает 1 мкм. 
Фольги имеют микрокристаллическую структуру и текстуру (101) β-фазы и (0001) 
γ-фазы. Для фольг исследуемого сплава образование текстуры особенно важно из-за 
того, что β-фаза имеет тетрагональную кристаллическую решетку, а кристалличе-
ская решетка γ-фазы и цинка является простой гексагональной. 

В связи с ограничением применения в электронной промышленности свинца, из-
за его высокой токсичности, в настоящее время широко изучаются сплавы, в которых 
свинец заменяется висмутом, индием, цинком [1-3]. Однако из-за высокой стоимости 
указанных компонентов по сравнению со стоимостью свинца целесообразно, при изго-
товлении легкоплавких сплавов, применять энерго- и ресурсосберегающие технологии. 
К таким технологиям относится, например, высокоскоростное затвердевание [4–6], ко-
торое позволяет создать микроструктуру и обеспечить механические свойства сплава, 
недостижимые при использовании традиционных технологий получения и обработки 
сплавов [5]. В работе исследована микроструктура быстрозатвердевших фольг сплава 
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системы In–Sn, по составу близкому эвтектическому и содержащего дополнительно 
цинк, перспективного в качестве бессвинцового легкоплавкого припоя с температурой 
плавления, близкой к 120 °С. 

Сплав In–Sn–Zn получен сплавлением компонентов, чистота которых не менее 
99,99 %, в кварцевых ампулах. Затем из них изготовлены фольги путем центробежной 
кристаллизации капли расплава на внутренней полированной поверхности быстровра-
щающегося медного цилиндра диаметром 20 см. Скорость охлаждения расплава, как 
показал расчет [5], находится в пределах 105…106 К/с. В результате кристаллизации 
получались фольги длиной до 10 см, шириной до 1 см и толщиной (20…80) мкм. В слое 
фольги, прилегающем к поверхности А, контактирующей с поверхностью кристаллиза-
тора, и в слое, прилегающем к противоположной поверхности фольги B, концентрации 
компонентов отличаются не более, чем на 1 % от средних значений: In – 43,9; Sn – 52,9 
и Zn – 3,2 ат. %. В дальнейшем сплав будет обозначаться In44Sn53Zn3. Концентрации 
олова и индия в исследуемом сплаве и эвтектике отличаются примерно на 6 и 9 ат. % 
соответственно. Исследование микроструктуры фольг проведено с помощью растрово-
го электронного микроскопа LEO 1455VP, имеющего приставку для проведения рент-
геноспектрального микроанализа. Определение объемной доли фаз и удельной поверх-
ности межфазных границ быстрозатвердевших фольг сплава In44Sn53Zn3 осуществлено 
методом секущих [7]. Погрешность измерения параметров микроструктуры равна 8%. 
Текстура исследована рентгеноструктурным анализом, используя дифрактометр ДРОН-
3, с помощью обратных полюсных фигур. Полюсные плотности дифракционных линий 
рассчитаны методом Харриса [8]. Рентгеноструктурным анализом при исследовании 
быстрозатвердевших фольг установлено наличие дифракционных отражений β-фазы 
(In3Sn) (002, 200, 202 и др.), дифракционных отражений γ-фазы (InSn4) (0001, 0110 , 

2110  и др.) и слабых дифракционных отражений цинка (0002, 2110 , 0110 и др.), т.е., 
быстрозатвердевший сплав In44Sn53Zn3 состоит из β-фазы, γ-фазы и цинка. 

Изображение микроструктуры поверхности фольги A, прилегающей к кристалли-
затору, сплава In44Sn53Zn3 через 5 ч после ее изготовления приведено на рисунке 1. На 
сером фоне наблюдаются темные дисперсные выделения, многие из которых имеют 
вытянутую форму. 

Рис.1. Изображение микроструктуры поверхности A фольги сплава In44Sn53Zn3

Результаты определения фазового состава быстрозатвердевшего сплава подтвер-
ждаются рентгеноспектральным микроанализом. На рис. 2 представлено распределение 
интенсивности спектральных линий Lα1 компонентов при сканировании поверхности 
электронным пучком. Участки с максимальными концентрациями индия и олова соот-
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ветствуют β-фазе и γ-фазе соответственно. Максимумы в распределении цинка соот-
ветствуют темным частицам, линейный размер которых не превышает 1 мкм. 

Рис. 2. Распределение интенсивности линий Lα1 компонентов при сканировании 
поверхности электронным пучком 

Параметры микроструктуры быстрозатвердевшей фольги, определенные через 
5 ч. после изготовления фольги, представлены в таблице 1. Их значения на поверхности 
A и B различаются в пределах погрешности. Объемная доля выделений цинка составля-
ет 1. Часть цинка находится в β- и γ-фазах, образуя твердый раствор. С течением вре-
мени выдержки быстрозатвердевшей фольги при комнатной температуре наблюдается 
увеличение объемной доли выделений цинка благодаря распаду твердых растворов на 
основе β- и γ-фаз [9]. Средняя длина хорд dZn сечений частиц цинка увеличивается со 
временем выдержки фольг при комнатной температуре. Выделения цинка имеют пре-
имущественно форму тонких пластинок. Отношение их максимальной и минимальной 
хорд сечения достигает пяти. Многие рядом расположенные пластины либо параллель-
ны, либо расположены под определенным углом, что свидетельствует о их зарождении 
и росте после кристаллизации β- и γ-фаз. Многие частицы цинка, располагаясь на гра-
ницах основных фаз, декорируют их. Удельная поверхность межфазной границы цинка 
с β- и γ-фазами SZn-э ≈ 0,2 мкм-1и со временем выдержки при комнатной температуре 
увеличивается. 

Таблица 1 – Параметры микроструктуры фольги сплава In44Sn53Zn3

Быстрозатвердевшие фольги исследуемого сплава In44Sn53Zn3 являются микро-
кристаллическими, при этом средний размер зерен не превышает 10 мкм. Среди факто-
ров, определяющих свойства сплавов, большое значение имеет текстура. Для фольг ис-
следуемого сплава образование текстуры особенно важно из-за того, что β-фаза имеет 
тетрагональную кристаллическую решетку, а кристаллическая решетка γ-фазы и цинка 
является простой гексагональной. В таблице 2 приведены полюсные плотности ди-

Параметры микро-
структуры 

Поверхность фольги 
A B 

VZn 0,009 0,010 
dZn, мкм 0,17 0,19 

SZn-э, мкм-1 0,22 0,21 
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фракционных линий β- и γ-фаз соответственно. При этом рентгеновское излучение па-
дало на поверхности A и B исследуемой фольги. 

Таблица 2 – Значения полюсных плотностей дифракционных линий 
β- и γ-фазы сплава In44Sn53Zn3 

Дифракционные 
линии β-фазы 

Поверхности фоль-
ги Дифракционные 

линии γ-фазы 
Поверхности фольги 

A B A B 
002 0,2 0,6 1011 0,2 0,6 
102 0,0 0,0 1120 0,3 0,4 
200 0,7 1,7 0002 5,7 3,9 
201 2,2 1,7 1121 0,2 0,4 
202 2,6 1,2 2020 0,3 0,5 
220 0,3 0,8 1012 0,2 0,8 

- - - 2021 0,1 0,3 

Наибольшей полюсной плотностью характеризуются дифракционные линии (202) 
β-фазы и (0002) γ-фазы. Таким образом, высокоскоростное затвердевание сплава 
In44Sn53Zn3 вызывает формирование четкой текстуры (0001) γ-фазы и слабовыраженной 
текстуры (202) β-фазы. Аналогичные текстуры β- и γ-фазы наблюдались при высоко-
скоростном затвердевании сплавов, состоящих только из β- и γ-фаз [10, 11]. 

Формирование текстур в фазах исследуемого сплава можно объяснить в рамках 
теории необратимых процессов. Из-за значительного переохлаждения расплав нахо-
дится в состоянии со значительным избытком энтальпии. Согласно принципу макси-
мальной скорости работы сил диссипации, рассмотренным Г. Циглером [12], переход 
переохлажденного расплава в равновесное состояние идет таким путем, чтобы скорость 
понижения энтальпии сплава в процессе кристаллизации должна быть максимальной. 
Поэтому направление кристаллизации, совпадающее с направлением теплоотвода, 
должно быть перпендикулярным к наиболее плотноупакованным плоскостям, имею-
щим наибольшее межплоскостное расстояние. Выполнение этого принципа было под-
тверждено при исследовании текстуры в металлах, имеющих гранецентрированную 
кристаллическую решетку [13, 14].  

Фольги сплава In44Sn53Zn3, полученные высокоскоростным затвердеванием, со-
стоят из β- и γ-фаз и дисперсных частиц цинка, размер которых не превышает 1 мкм. 
Фольги имеют микрокристаллическую структуру и текстуру (101) β-фазы и (0001) 
γ-фазы. 
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В данной работе представлены результаты литературного обзора по возмож-
ности использования метода анодного микродугового оксидирования для формирова-
ния покрытий различной цветовой гаммы и приведены некоторые составы красящих 
пигментов, способных повлиять на цвет покрытия, не снижая химическую актив-
ность электролита.  

Ключевые слова: АМДО, состав электролита, пигменты, покрытия. 

Введение и постановка проблемы 
Известные и широко применяемые в настоящее время технологии создания за-

щитных покрытий – газопламенные, плазменные, ионно-плазменные методы, лазерная 
обработка, воздействие на поверхность сильнотоковыми электронными пучками, меха-
ническое легирование, твердое хромирование, не позволяют получать разноокрашен-
ные поверхностные слои [1–3]. 

Получить цветные покрытия на поверхности металлических объектов возможно в 
случае применения гальванических методов. Однако, большинство из них – цинкова-
ние, кадмирование, меднение, хромирование, никелирование являются не только вред-
ными, но и не гарантируют получения покрытий толщинами более 50–70 мкм и их ад-
гезия к поверхности часто не удовлетворяет необходимым эксплуатационным требова-
ниям. При создании гальванических покрытий на обрабатываемой поверхности обра-
зуются металлические пленки толщиной от долей мкм до десятых долей мм, наносимой 


