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Ограничение на использование легкоплавких 
припоев, содержащих опасные для человека и 
окружающей среды свинец, кадмий и другие 
компоненты, вызвали проведение исследований 
по разработке новых припоев. К таким припоям 
относятся и эвтектические сплавы систем Sn – 
Bi, Sn – In, и такие сплавы составы которых не-
значительно отличаются от эвтектического [1,2]. 
Качество пайки при использовании указанных 
припоев можно улучшить, используя дополни-
тельное легирование третьим компонентом [3-5]. 
Компоненты, заменяющие свинец  в припоях, 
значительно дороже свинца, что повышает себе-
стоимость новых припоев. Поэтому при изготов-
лении беcсвинцовых припоев целесообразно 
применение ресурсо- и энергосберегающих тех-
нологий, к которым относится и сверхбыстрое 
охлаждение жидкой фазы со скоростью не менее 
105 К/с [6,7]. Быстрозатвердевшие сплавы могут 
быть получены в виде фольг толщиной в не-
сколько десятков микрон, что позволяет расши-
рять область применения припоев, а также авто-
матизировать процесс пайки [8]. В данной работе 
представлены результаты исследования микро-
структуры быстрозатвердевших фольг сплавов 
системы висмут-олово, дополнительно легиро-
ванных серебром. 

Сплав  Bi – 62 ат.% Sn легировался серебром, 
их состав определялся формулой (Bi - Sn)100-XAgX 
(X=0.8, 1.5 и 3.0).Капля расплава выплескивалась 
на внутреннюю полированную поверхность 
быстровращающегося медного цилиндра [7]. 
При затвердевании получалась фольга длинной 
до 15 см и шириной до 10 мм. Для исследования 
использовались фольги толщиной  30…70 мкм. 
Средняя скорость охлаждения расплава, как по-
казал расчет [6], выше 105 К/с. 

Изучение микроструктуры быстрозатвердев-
ших сплавов проведено на растровом электрон-
ном микроскопе LEO 1455 имеющем приставку, 
позволяющую проводить рентгеноспектральный 
микрокроанализ, исследовать структуру фаз и 
зерен. При обработке фотографий микрострук-
туры применялся метод случайных секущих [9]. 
Изображение микроструктуры быстрозатвер-
девшей фольги сплава (Bi - Sn)97Ag3, полученное 
через 70 часов после ее изготовления, приведено 
на рисунке 1. Наблюдаются белые, серые и чер-
ные зоны. 

 
Рисунок 1 – Изображение микроструктуры 

фольги сплава (Bi - Sn)97Ag3 
 

Распределение интенсивностей линий вис-
мута, олова и серебра при сканировании элек-
тронного луча вдоль линии на поверхности A 
фольги приведено на рисунке 2.  

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение интенсивностей 
линий висмута, олова и серебра при сканирова-
нии электронного пучка по поверхности фольги 
сплава (Bi - Sn)97Ag3 

Сопоставление их с изображением фольги 
позволяет утверждать, что белые зоны соответ-
ствуют висмуту, черные – олову, а серые – про-
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межуточному соединению олова и серебра. Со-
гласно диаграмме состояния [10], таким соеди-
нением может быть Sn3Ag (ε-фаза). 

Гистограмма распределения хорд случайных 
секущих, расположенных на сечениях висмута 
фольг сплава (Bi - Sn)97Ag3по размерным груп-
пам представлена на рисунке 3. Максимальная 
доля хорд приходится на размерную группу 
0,45…0,85 мкм. Максимальная длинна хорд слу-
чайных секущих не превышает 6 мкм. Среднее 
размеры хорд на сечениях выделений висмута и 
олова равны DBi=1,2 мкм DSn=1,3 мкм соответ-
ственно. Удельная поверхность межфазных гра-
ниц равна S=1,5 мкм-1. 

 
Рисунок 3 – Распределение длин хорд случайных 

секущих, расположенных на сечениях висмута 
и олова фольг сплава (Bi - Sn)97Ag3 

по размерным группам 
 

Изображения зеренной структуры висмута и 
олова на поверхности А фольги сплава (Bi - 
Sn)97Ag3 полученные через 72 часа после изго-
товления приведены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Зеренная структура фольги 
быстрозатвердевшего сплава (Bi - Sn)97Ag3 

Толстые линии соответствуют высокоугло-
вым границам зерен, а тонкие – малоугловым. 
Сечение висмута и олова может содержать не-
сколько сечений зерен. Средние длины хорд слу-
чайных секущих на сечениях зерен висмута и 
олова равны dBi=0,56 мкм-1 и dSn=0,62 мкм-1 соот-
ветственно. Удельная поверхность высокоугло-
вых границ зерен типа «грань» равна 

160,0 −= мкмS Bi
ВУГ

 и 146,0 −= мкмS Sn
ВУГ  соответствен-

но. Таким образом быстрозатвердевшие фольги 
сплавов (Bi - Sn)100-XAgX являются мик-
рокристаллическими. Удельная поверхность ма-
лоугловых границ в висмуте 113,0 −= мкмS Bi

МУГ
и в 

олове 121,0 −= мкмS Sn
МУГ

. 
Таким образом, быстрозатвердевшие фольги 

сплавов (Bi - Sn)100-XAgX(X=0.8, 1.5 и 3.0) состоят 
из трех фаз: висмута, олова  и Sn3Ag. Cредние 
длины хорд секущих на сечениях этих фаз не 
превышают 1 мкм, а удельная поверхность меж-
фазной границы достигает значения 1,5 мкм-1.  
Фольги имеют микрокристаллическую струк-
туру. 
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