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Аннотация. В работе представлены результаты исследования микротведости и текстуры сплава Bi-19 

масс. % Sn-28 масс. % In, широко используемого в качестве низкотемпературных припоев. Показана зави-

симость микротвердости от скорости охлаждения расплава и нагрузки, используемой при измерении мик-

ротведости. Изменения микротвердости быстрозатвердевших фольг обусловлено протеканием рекристал-

лизационных процессов, вызывающих укрупнение структуры. 
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Abstract. The results of studies of the structure and microhardness of foil alloys Bi-19 mass. % Sn-28 mass. % In 

obtained by high-speed cooling from the liquid phase are presented. The foil alloy Bi-19 mass. % Sn-28 mass. % 

In widely used as low-temperature solders. The dependence of the microhardness on the rate of cooling of the melt 

and the load used in the measurement of microhardness is shown. Changes in the microhardness of rapidly cooled 

foil are due to the course of recrystallization processes that cause enlargement of the structure. 
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Введение. Многокомпонентные сплавы си-

стемы Bi-Sn-In используются в качестве низко-

температурных припоев. Их физические свойства 

зависят от химического состава и структуры, фор-

мируются в процессе синтеза и термообработки 

1; 2. В связи с этим проведено исследование 

микротвердости сплава Bi-19 масс.% Sn-28 масс. % 

In, изготовленного при различных способах 

охлаждения. 

Методика эксперимента. Сплав, содержа-

щий 53 масс. % Bi, 19 масс.% Sn, 28 масс. % In 

изготовлен сплавлением компонентов при темпе-

ратуре 300 оС при различных скоростях охлажде-

ния 105, 102 10–2 и 10–3 К/с. Исследование микро-

структуры проведено с помощью микроскопа LE 

1455 VP, имеющего приставку для проведения 

рентгеноструктурного микроанализа. Рентгено-

структурные исследования выполнены на ди-

фрактометре Riguka Ultimat IV. Полюсные плот-

ности дифракционных линий рассчитаны мето-

дом обратных полюсных фигур. Измерения 

микротвердости выполнены на приборе ПМТ-3. 

Погрешность измерения микротвердости соста-

вила не более 4 %. 

Результаты и их обсуждение. Изображение 

микроструктуры образцов, изготовленных при 

разных скоростях охлаждения расплава, пред-

ставлены на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Микроструктура тройного сплава 

Bi-Sn-In, изготовленных при скоростях охлаждения 

расплава 10–3 (а), 10–2 (б), 102 (в) и 105 (г) К/с 

С увеличением скорости охлаждения межфаз-

ная граница твердого раствора висмута и -фазы 

и твердого раствора олова и висмута уменьша-

ются, и твердого раствора олова и -фазы увели-

чиваются, что обусловлено уменьшением объем-

ной доли твердого раствора висмута в исследуе-

мом сплаве. 

Зависимости микротвердости сплава, изготов-

ленного при различных условиях от нагрузки и ско-

рости охлаждения представлена на рисунках 2 и 3.  

С уменьшением скорости охлаждения рас-

плава и увеличением величины нагрузки наблю-

дается возрастание микротвердости. Увеличение 

скорости охлаждения расплава приводит к из-

мельчению микроструктуры, что обуславливает 

увеличение границ зерен и фаз, являющихся зо-

нами пониженной прочности. 



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 
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Рисунок 2 – Зависимости микротвердости сплава  

от нагрузки при различных скоростях охлаждения:  

1 – 10–3 К/с, 2 – 10–2 К/с, 3 – 102 К/с, 4 – 105 К/с 

 

Рисунок 3 – Зависимость микртвердости сплава  

от скорости охлаждения при различных нагрузках:  

1 – 0,05 Н, 2 – 0,1 Н, 3 – 0,15 Н, 4 – 0,2 Н 

На рисунке 4 представлена зависимость 

сплава, полученного при скорости охлаждения 

105 К/с, от времени отжига при температуре 70 оС. 

Сначала с увеличением времени отжига микро-

твердость монотонно увеличивается, а затем по-

сле 20 ч отжига значение мкротвердости дости-

гает постоянного значения, равного 87 МПа. Тем-

пература отжига выше 0,5 Тпл (Тпл – температура 

плавления фаз, входящих в сплав). Поэтому при 

этой температуре 70 оС происходят диффузион-

ные процессы, в результате которых улучшается 

структура границ зерен и фаз, что препятствует 

деформированию сплава, т. е. вызывает увеличе-

ние микротвердости. Также при данной темпера-

туре может происходить увеличение размера зе-

рен и выделений фаз, что также способствует уве-

личению микротвердости. 

Изменения полюсных плотностей дифракци-

онных отражений, соответствующих текстурам 

фаз, указывает на протекание рекристаллизацион-

ных превращений в славе при отжиге. Но их зна-

чения значительно превосходят полюсные плот-

ности других дифракционных линий, что свиде-

тельствует о сохранении наблюдаемых текстур 

при отжиге. 

 
Рисунок 4 – Изменение микротвердости  

быстрозатвердевших фольг сплава Bi-Sn-In в процессе 

изотермического отжига при 70 оС 

В исследуемых образцах сплава наблюдается 

текстура его фаз: твердого растворе висмута 

(0009), твердого раствора олова (200) и -фаза 

(202). Полюсные плотности соответствующих ди-

фракционных отражений для каждой из фаз до и 

после отжига при 70 оС в течение 5 и 12 часов при-

ведены в таблице.  

Таблица. Полюсные плотности дифракционных линий 

твердых растворов висмута и олова, а также -фазы  

Фаза, отра-

жение 

Исходное 

состояние 

Отжиг 5 ч 

при 70 оС 

Отжиг 20 ч 

при 70 оС 

Твердый 

раствор 

висмута, 

(0009) 

2,4 1,8 3,8 

Твердый 

раствор 

олова, 

(200) 

4,3 4,5 4,3 

-фаза, 

(202) 
3,9 3,2 4,5 

Выводы. Таким образом, микротвердость 

сплава Bi-19 масс.% Sn-28 масс.% In зависит от 

скорости охлаждения расплава и нагрузки, ис-

пользуемой при измерении микротведости. Мик-

ротвердость быстрозатвердевших фольг при от-

жиге 70 оС монотонно увеличивается и стабили-

зируется через 20 ч выдержки при температуре  

70 оС. Изменения микротвердости быстрозатвер-

девших фольг обусловлено протеканием рекри-

сталлизационных процессов, вызывающих укруп-

нение структуры. 
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