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Эвтектика системы Sn – Bi – Pb, а также 

сплавы Розе и Ньютона, относящиеся к этой же 
системе и имеющие температуру плавления 
близкую к 90 оС, используются в качестве при-
поев. Качество пайки в значительной мере зави-
сит от микроструктуры припоев [1]. В последние 
два десятилетия ведутся исследования по полу-
чению припоев методом высокоскоростного за-
твердевания [2], при котором жидкая фаза охла-
ждается со скоростью не менее 105 К/с и затвер-
девает в виде фольг толщиной в несколько 
десятков микрон. Припои в виде фольг удобны 
при пайке тонкостенных изделий, экономны в 
расходе и позволяют автоматизировать процесс 
пайки. Быстрозатвердевшие фольги отличаются 
структурой и свойствами от массивных образ-
цов, получаемых при малых и средних скоростях 
охлаждения. В связи с этим исследование микро-
структуры быстрозатвердевшей эвтектики явля-
ется актуальным. 

Сплав тройной эвтектики 16 мас % Sn – 52 
мас.% Bi – 32 мас.% Pb получался из компонент, 
чистота которых была не хуже 99,99 %. Для из-
готовления фольг использовалась средняя часть 
слитка предварительно сплавленного в кварце-
вой ампуле. Капля расплава инжектировалась на 
внутреннюю полированную поверхность быст-
ровращающегося медного цилиндра. При кри-
сталлизации получались фольги длиной до 10 см 
и шириной до 1 см. При исследовании использо-
вались фольги толщиной 40…70 мкм. Скорость 
охлаждения жидкой фазы для них составляла ≈ 
105 К/с [3]. Микроструктура наблюдалась с по-
мощью РЭМ LEO 1445 VP в отраженных элек-
тронах. Расчет параметров микроструктуры осу-
ществлялся методом металлографического ана-
лиза. Текстура фольг исследовалась 
рентгеноструктурным анализом с помощью об-
ратных полюсных фигур. Полюсные плотности 
дифракционных линий рассчитывались методом 
Харриса [4].  

Рентгеноструктурные исследования показали, 
что фольги имеют трехфазную структуру. В от-
личие от квазиравновесной кристаллизации 
тройной эвтектики при которой формируется 
структура, состоящая из фаз Sn, Pb и Bi [5], в 
быстрозатвердевших фольгах кроме олова при-
сутствуют фаза висмута и ε-фаза, которую обра-
зуют свинец и висмут. Эта фаза устойчива при 

температуре ниже 184 оС, имеет переменный 
состав и гексагональную структуру [6].  

Результаты исследования текстуры фольг 
приведены в таблице 1. У стороны фольги, при-
легающей к кристаллизатору (А) наблюдается 
повышенная полюсная плотность плоскости 
(100) Sn, а также плоскостей ( 2110 ) Bi и ( 1110 ) ε-
фазы. Полюсная плотность указанных плоско-
стей у свободно затвердевающей стороны (В) 
понижается. Аналогичные результаты наблюда-
лись при сверхбыстром затвердевании фольг 
висмута и олова [7-8]. 

Таблица 1 – Значения полюсных плотностей ди-
фракционных линий олова, вимута и ε-фазы 

Дифракционные 
линии 

Поверхность фольги 
А В 

Фаза висмута 
2110  2,9 1,6 

4110  1,3 1,2 

0211  0,3 1,2 

0220  0,7 0,7 

2220  0,7 0,8 

0321  0,5 0,7 

2321  0,6 0,7 
0009 1,0 1,1 

Фаза олова 
200 2,9 1,4 
101 0,7 1,1 
220 0,7 1,0 
211 0,4 0,6 
301 0,5 0,7 
112 0,8 1,2 

ε-фаза 
0110  3,1 2,5 

0002 0,6 0,5 
0211  1,6 1,5 

2110  0,5 0,6 

0211  0,3 0,3 

3110  0,5 0,6 

2211  0,6 0,8 

1220  0,8 1,2 

Фотография микроструктуры поверхности 
фольги, контактирующей с кристаллизатором (А) 
и свободно затвердевающей поверхности (В) 
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

приведены на рисунке 1. На обеих поверхностях 
фольги четко выделяются черные области, кото-
рые, как показал рентгеноструктурный микро-
анализ, соответствуют олову. 

 

 
а) 

 
б) 

а – сторона прилегающая к кристаллизатору, 
 б – свободно затвердевающая сторона.  

Рисунок 1 – Микроструктура фольг  
сплава Sn – Bi – Pb 

Выделения олова распределены однородно, 
имеют в основном округлую форму, некоторые 
из них обладают огранкой. Включения олова 
окружены светлыми и темно серыми выделе-
ниями, что указывает на существование ещё двух 
фаз: серая – Bi, светлая – ε-фаза. Объемная доля 
олова , в слое, прилегающем к поверхности А 
(VA) фольги равна 0,12, в слое, прилегающем к 
поверхности В VB = 0,24. Среднее значение хорд, 
находящихся на сечениях частиц олова dA = 0,27 
мкм, dB= 0,46 мкм, а также удельная поверхность 
межфазных границ олова с матрицей SA=1,7 мкм-

1 и SB=2,3 мкм-1. Величина удельной поверхности 
фазы в сплаве зависит от её объема, размера и 
формы частиц. В исследуемых быстрозатвер-
девших фольгах тройной эвтектики Sn – Bi – Pb 
определяющим фактором является объемная 
доля олова. 

Распределение хорд случайных секущих на 
сечениях частиц олова по размерным группам на 
обеих поверхностях фольги приведено на ри-
сунке 2. Наибольшая доля хорд приходится на 
минимальную размерную группу для обеих по-
верхностей фольги.  

 
Рисунок 2 – Распределение хорд случайных 

секущих на сечениях частиц олова по размерным 
группам на сторонах поверхностей А и В 

Неоднородность микроструктуры фольг по 
толщине обусловлена различными температур-
ными режимами, при которых протекает затвер-
девание. По мере кристаллизации глубокое на-
чальное переохлаждение (~100 оС), которое дос-
тигается в расплаве, снимается за счет выделения 
скрытой теплоты кристаллизации.  

Таким образом, быстрозатвердевшие фольги 
имеют дисперсную многофазную структуру, 
микрокристаллическую зеренную структуры и 
текстуру (100) олова, ( 2110 ) Bi и ( 1110 ) ε-фазы.  
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