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Установлено, что микроструктура фольг двойных 
сплавов на основе олова  формируется в результате распа-

да пересыщенного твердого раствора по механизмам не-

прерывного и прерывистого распадов. Проведены по-
дробные исследования in-situ на основе которых рассчи-

таны основные характеристики распада. Полученные ре-
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зультаты позволяют наглядно продемонстрировать струк-

турные изменения в процессе распада пресыщенных твер-

дых растворов,  что вполне может быть использовано при 
чтении курсов затрагивающих вопросы фазовых перехо-

дов в твердых телах. 

Физическое материаловедение относится к одним из 
наиболее важных и распространенных курсов физики 

преподаваемых в технических вузах. Изучение физики 

твердого тела, структурных превращений и связи струк-

турно фазового состояния со свойствами материала явля-
ется основой фундаментальной подготовки инженеров 

разных специальностей. Поэтому при изложении курсов 

физики твердого тела актуальным является использование 
новых научных результатов, полученных с помощью со-

временного сложного исследовательского оборудования.  

В данной работе изложены результаты исследования 

сплавов на основе олова с Bi и Cd, полученных методом 
сверхбыстрой закалки из расплава. Сплавы составов Sn – 

8 ат. % Bi, Sn – 4 ат. % Сd, Sn – 8 ат. % Cd в виде фольг 

толщиной 30–100 мкм получались при выливании распла-
ва на внутреннюю поверхность вращающегося медного 

диска. Оценки скорости охлаждения расплава и пере-

охлаждения, достигаемого до начала затвердевания, при-
ведены в [1]. Показано, что скорость охлаждения расплава 

составляет 105–106 К/с, а достигаемое переохлаждение 

находится в пределах 119–130 К. При таких переохлажде-

ниях скорость движения границы твердое тело-расплав 
может превышать диффузионную скорость примеси в 

расплаве, что обеспечивает бездиффузионную кристалли-

зацию. В результате образуются метастабильные пересы-
щенные твердые растворы, что подтверждено многими 

авторами с помощью рентгеноструктурных исследований 

и измерения параметра решетки [2, 3]. Однако до послед-
него времени не было ни одной работы, посвященной 

установлению механизмов распада этих метастабильных 

фаз. 
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Поэтому были проведены специальные исследования, в 

которых проводилось наблюдение in-situ за поверхностью 

быстрозатвердевших фольг сплавов олова сразу после их 
изготовления, а также гомогенизированных  и закаленных 

на воздух фольг. Микроструктура фольг изучалась с по-

мощью растровой электронной микроскопии (LEO 1455 
VP) при этом наблюдения велись в отраженных электро-

нах.  

Первоначальные наблюдения, производящиеся через 

5‒10 минут после приготовления фольги, показали, что  на 
стороне фольги, прилегающей к кристаллизатору, выделе-

ния отсутствуют для фольг всех составов, что свидетель-

ствует об образовании пересыщенного твердого раствора 
на основе олова.  Установлено, что распад твердого рас-

твора протекает  при образовании пластинчатых выделе-

ний на границе зерна и их последующем удлинении одно-

временно с перемещающейся высокоугловой границей. 
Такой процесс роста колонии ламелей типичен для пре-

рывистого механизма распада [2]. Одновременно с преры-

вистым распадом протекает распад по непрерывному ме-
ханизму, в результате которого появляются узкопластин-

чатые включения висмута или кадмия, располагающиеся 

под углами 60 или 90 градусов соответственно. Их форма 
и упорядоченное расположение вызвано корреляцией их 

кристаллических решеток с решеткой матрицы. Если вы-

сокоугловая граница достигает пластинчатых включений 

то ее дальнейшее продвижение сопровождается утолще-
нием последних. На рисунке 1 приведены микрофотогра-

фии поверхности быстрозатвердевшей фольги Sn – 8 ат. % 

Bi сделанные через различные промежутки времени после 
изготовления. 

Наличие большого количества таких микрофотографий 

позволило создать слайд-шоу, позволяющее наглядно 
продемонстрировать изменение микроструктуры фольг в 

процессе распада пересыщенного твердого раствора. 
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 10 мин  25 мин  50 мин  

Рисунок 1 – Микроструктура  поверхности быстроза-

твердевшей фольги сплава Sn – 8 ат. % Bi при наблюде-
нии через различные промежутки времени после изго-

товления 

Также были проведены исследования быстрозатвер-
девших фольги после гомогенизации и  закалки на возду-

хе. На рисунке 2 представлены результаты наблюдения за 

поперечным срезом закаленной фольги. Результаты сви-

детельствуют о том, что процесс прерывистого распада 
пересыщенного твердого раствора закаленных на воздухе 

фольг протекает по механизму, сходному с механизмом 

распада, наблюдаемым в быстрозатвердевших фольгах. 
Отличие состоит в том, что при закалке на воздухе проте-

кает исключительно процесс прерывистого распада  и 

начинается он через некоторое время после начала наблю-
дения. 

Проведенные наблюдения in-situ за процессом движе-

ния границы распада в быстрозатвердевших фольгах и  

фольгах закаленных на воздухе, позволили непосред-
ственно определить скорость ее перемещения при ком-

натной температуре. Скорость движения границы преры-

вистого распада в фольгах, закаленных на воздухе, замет-
но не отличается от скорости движения границы распада в 

быстрозатвердевших фольгах для одного и того же состава 

образцов и для сплава Sn – 8 ат. % Bi имеет значение в пре-
делах (1‒4)·10-9 м/с. Также были определены истинное 

межламельное расстояние и толщина ламелей которые 

составляют 0,4 мкм и 10 нм соответственно. 
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 10 мин  60 мин  120 мин  

Рисунок 2 – Микроструктура  поперечного сечения 
фольги сплава Sn – 8 ат. % Bi через различные проме-

жутки времени  после закалки на воздух  

 
Таким образом, полученные результаты исследований 

in-situ позволяют наглядно продемонстрировать структур-

ные изменения в процессе распада пресыщенных твердых 

растворов на основе олова, а также провести оценку ос-
новных параметров этого процесса,  что вполне может 

быть использовано при чтении курсов затрагивающих во-

просы фазовых переходов в твердых телах. 
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