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пика плавления, соответствуюших плавлению эв-

тектики Al–Ge и пику плавления первичного алю-

миния. 

 
 

 
: 

Рисунок 3 – Термограммы плавления сплавов системы 

Al-24 ат. % Ge 

 

Зависимость микротвердости фольги сплавов 

системы Al – Ge от концентрации Ge представ-

лены на рис. 4. Рост микротвердости обусловлен 

повышением концентрации фазы германия, име-

ющей высокую твердость. 

 

 
 

 

Рисунок 4 – Микротвердость сплавов систем Al-Ge  

 

Таким образом, выявлено, что сверхбыстрая 

закалка из расплава приводит к сужению темпе-

ратурного интервала плавления в 3 раза для око-

лоэвтектических сплавов системы Al–Ge.  
 

Благодарности. Работа выполнена при финан-

совой поддержке Белорусского республи-кан-

ского фонда фундаментальных исследований 

(проект Ф18МВ-005). 
 

Литература 
 

1. Nakagawa, Keiyu Microstructure Changes of Al-Ge 

Alloys with Repeated Loading / Keiyu Nakagawa, Teruto 

Kanadani, Goroh Itoh // Materia Japan. – 2003. – V. 42. – 

Р. 855–855.  

2. Гусакова, О.В Распад пересыщенного твердого 

раствора в быстрозатвердевших фольгах сплавов 

системы олово-кадмий / О.В. Гусакова, В.Г. Шепеле-

вич // Физика металлов и металловедение. – 2014. – 

Т. 115, № 2. – С. 143–148. 

 

УДК. 539.216; 539.22 

ЗЕРЕННАЯ СТРУКТУРА БЕССВИНЦОВЫХ ПРИПОЕВ НА ОСНОВЕ ФОЛЬГИ Sn-Zn-Ga 

Гусакова О.В.1, Шепелевич В.Г.2, Гусакова С.В.2 

 

1Международный государственный экологический институт имени А.Д. Сахарова БГУ, 

Минск, Республика Беларусь, 
2Белорусский государственный университет 

Минск, Республика Беларусь 
 

Увеличение количество исследований, посвя-

щенных материалам для пайки, обусловлено пе-

реходом промышленности на бессвинцовую 

пайку. Практически все материалы для бессвин-

цовых припоев являются сплавами на основе 

олова [1]. Особое внимание уделяется исследова-

нию зеренной структуры паяных соединений, по-

лучаемых при пайке сплавами олова. Было уста-

новлено, что при использовании чистого олова 

паяное соединение состоит из одного-двух зерен 

[2], что приводят к отрицательному влиянию на 

его механические свойства: наблюдаются неодно-

родность распределения напряжения, растрески-

вание, рост усов [3]. Показано, что в микронных 

каплях припоев на основе сплавов Sn-Ag и Sn-Ag-

Cu затвердевание протекает с образованием зерна 

с несколькими двойниками [4]. В связи с этим ак-

туальным является исследование зеренной струк-

туры микронных слоев сплавов на основе 

эвтектики Sn-Zn, обладающей хорошими меха-

ническими свойствами. 

Фольга толщиной в несколько десятков мик-

рон получалась методом сверхбыстрой закалки из 

расплава в результате затвердевания тонкого слоя 

расплава после его растекания по поверхности 

вращающегося кристаллизатора. Исследованы зе-

ренная структура фольги олова и сплавов Sn-Zn 

эвтектического и околоэвтектического составов 

легированных Ga. Методом дифракции обратно 

отраженных электронов проводились исследова-

ния зеренной структуры у стороны фольги, при-

легающей к кристаллизатору. 

На рис. 1 приведена зеренная структура чи-

стого олова (а) и схема окраски зерен в зависимо-

сти от их ориентации (б). 

Фольга чистого олова отличается образова-

нием крупных вытянутых зерен шириной до 100 

мкм, их длина достигает 500 мкм. Зерна не имеют 
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преимущественной ориентации друг относи-

тельно друга. На рис. 2 представлены угловые ра-

зориентации соседних зерен (1) и случайно вы-

бранных зерен (2). Тонкая линия соответствует 

теоретической кривой разориентации зерен при 

отсутствии корреляции в их взаимной ориента-

ции. Наблюдаемый максимум в области низких 

углов обусловлен большим количеством малоуг-

ловых границ зерен, которые являются соседними 

в пределах одного зерна. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зеренная структура(а) и схема окраски  

зерен фольги Sn в слое, прилегающем к 

кристаллизатору 

 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма разориентации зерен в фольге 

чистого олова 

 

На рис. 3 приведены зеренная структура 

сплава Sn – 5 ат. %Zn и диаграмма разориентации 

зерен. Подобно чистому олову в сплаве Sn-Zn 

наблюдается образование вытянутых зерен. 

Однако их размер на порядок меньше чем в олове. 

Особенностью разориентации соседних зерен  

(1) является появление на пиков в области  

60 градусов. 

В длинном вытянутом зерне присутствуют по-

следовательно расположенные участки, поверну-

тые относительно основного зерна на углы 58 и 62 

градуса. Такая разориентация соответствует обра-

зованию двойников с плоскостями скольжения 

{101} и {301} и направлением скольжения [100]. 

Углы двойникования равны 57,2 градуса и 62,8 

градуса, соответственно. Таким образом, в фольге 

Sn – Zn в процессе затвердеваниия реализуется 

механизм двойного циклического двойникова-

ния. Подобные характеристики зеренной струк-

туры сохраняются для быстрозатвердевшей 

фольги сплавов системы Sn-Zn с повышением 

концентрации цинка до (12,0 ат. %).  

 

 
 

Риснок 2 –Зеренная структура (а) и разориентация  

зерен в фольге сплава Sn – 5 ат. % Zn 
 

На рис. 3 приведены углы между зернами, ко-

торые пересекает линия L – LI.  

 

 
Рисунок 4 – Профиль разориентации углов зерен 

вдоль линии L – LI 

 

Ранее было показано [5], что в фольге Sn в зер-

нах наблюдается поворот ориентации в пределах 

одного зерна, который может быть обусловлен 

вращением субзер в направлении легкого сколь-

жения, что обеспечивает релаксацию напряже-

ний, вызванную движением верхних слоев рас-

плава. Можно предположить, что легирование 

олова цинком приводит к увеличению числа заро-

дышей зерен и уменьшает пластичность олова. В 

результате релаксация напряжений в длинных 

зернах происходит не за счет движения дислока-

ций, а путем двойникования.  

Для того чтобы способствовать образованию 

большего количества зародышей зерен околоэв-

тектический сплав Sn – 12 ат. % Zn был легирован 

Ga. Зеренная структура фольги сплава Sn – 12 

ат. % Zn – 1 ат.% Ga приведена на рис.5.  
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Рисунок 5 – Зеренная структура фольги сплава 

Sn – 12 ат. % Zn – 1 ат.% Ga 

 

Рисунок 6 – Диаграмма распределения зерен в фольге 

сплава Sn – 12 ат. % Zn – 1 ат.% Ga 

Легирование сплава Sn – Zn галлием приводит 

к уменьшению размеров зерен. Средний размер 

зерна составляет 18 мкм. Форма зерен близка к 

равноосной – среднее отношение длины зерна к 

его ширине равно 1,2. На рис. 6 приведена 

диаграмма распределения зерен в фольге сплава 

Sn – 12 ат. % Zn – 1 ат.% Ga, которая показывает 

отсутствие корреляции как в соседних, так и в 

случайно выбранных зернах. 

Таким образом, легирование сплава Sn-Zn гал-

лием приводит к измельчению зерна, образова-

нию равноосных зерен и подавляет двойникова-

ние при росте зерна. 
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Основной характеристикой средств измере-

ний, как известно, является точность измерений, 

которая закладывается на стадии их проетирова-

ния в зависимости от используемого принципа из-

мерений и уровня развития техники в области 

средств измерений. Однако достижение наивыс-

шей точности измерений не является гарантией 

достоверности результатов, в особенности – их 

интерпретации, получаемых, например, при нали-

чии методической ошибки измерений, либо при 

наличии не учтенных факторов исследуемого фи-

зического явления. Последнее является основа-

нием представления данной работы, содержание 

которой связано с проблемой измерений намагни-

ченности ферромагнитных тел. 

Известно, что измерения магнитных характе-

ристик ферромагнитных материалов, например – 

магнитного гистерезиса, производят в замкнутой 

магнитной цепи, эквивалентом которой является 

также ограниченное в диаметре бесконечно длин-

ное тело. Магнитный поток намагниченности ма-

териала в этом случае практически весь сосредо-

точен в магнитопроводе, то есть не рассеивается в 

окружающее пространство и точность измерения 

интенсивности магнитного потока ограничива-

ется лишь погрешностью используемого метода и 

аппаратуры.  

В практике магнитных измерений подобные 

случаи единичны, подавляющее же число измере-

ний проводятся с намагничиваением тел огра-


