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Оловянно-цинковые сплавы находят широкое 
применение в промышленности: машинострое-
нии, металлургии, приборостроении, и т.д. Осо-
бый интерес к ним был вызван в связи с ограни-
чением свинца из-за его высокой токсичности. В 
последние десятилетия активно развиваются ре-
сурсо- и энергосберегающие технологии, к кото-
рым относится высокоскоростное затвердевание, 
приводящее к формированию структур, которые 
невозможно получить с помощью традиционных 
технологий синтеза. При высокоскоростной кри-
сталлизации возможно измельчение структурных 
составляющих, формирование текстуры и обра-
зование неравновесных фаз [1, 2].  

Быстрозатвердевшие сплавы могут быть по-
лучены в виде тонких фольг толщиной не более 
100 микрон, что позволяет расширить область 
применения припоев, автоматизировать процесс 
пайки изделий. В связи с этим в настоящей рабо-
те представлены результаты исследования ста-
бильности быстрозатвердевших фольг сплавов 
Zn-x мас. % Sn (x=10; 20) при выдержке в нор-
мальных условиях, а также при проведении изо-
хронного отжига. 

Фольги исследуемых сплавов, содержащих 10 
и 20 мас. % Sn, получены путём инжектирования 
капли расплава на внутреннюю поверхность кри-
сталлизатора, вращающего с частотой 25 об/с 
(скорость охлаждения была не менее 5∙105 К/с) 
[3]. Толщина фольг была в пределах 50–90 мкм. 
Исследование микроструктуры проводилось с 
помощью растрового электронного микроскопа 
LEO 1455 VP, имеющего приставки для проведе-
ния рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) и фазового анализа HKL EBSD Premium 
System Channel 5. Исследование текстуры фольг 
проводилось с помощью рентгенографического 
анализа (дифрактометр Rigaku Ultima IV с мед-
ным анодом). Для записи дифрактограммы ис-
следуемые образцы подвергались съёмке со ско-
рость 2 °/мин. Параметр кристаллической решёт-
ки с цинка определялся по положению 
дифракционной линии 0004 (2θ ≈ 77°). Микро-
твёрдость измерялась с помощью прибора ПМТ-
3 с нагрузкой 20 г и временем индентирования 
20 г (относительная погрешность измерения со-
ставляла не более 4 %). Изохронный отжиг ис-
следуемых фольг проводился от комнатной тем-
пературы до температуры плавления с интерва-

лом 20 °C и выдержкой 20 мин для каждой тем-
пературы. 

Проведённые исследования показали, что в 
исследуемых сплавах наблюдалась микрокри-
сталлическая структура и чётко выраженная тек-
стура (0001) цинка и (100) олова (рисунок 1, 2), 
что наблюдалось ранее в фольгах чистых компо-
нентов [4]. Образование наблюдаемых текстур 
олова и цинка в фольге обуславливается пре-
имущественным ростом кристаллитов, у которых 
плотноупакованные плоскости (100) Sn и (0001) 
Zn перпендикулярны направлению теплоотвода. 

 
 

Рисунок 1 – Рентгенограммы быстрозатвердевших 
сплавов: 1 – Zn-10 мас. % Sn; 2 – Zn-20 мас. % Sn 

 

 
 

Рисунок 2 – Поперечное сечение фольги сплава  
Zn-20 мас. % Sn 
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 
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Средняя хорда на сечениях олова dSn для фоль-
ги с содержанием цинка 80 мас. % равна 0,47 мкм, 
тогда как для фольги Sn-90 мас. % Zn она равна 
0,55 мкм. Удельная поверхность межфазных гра-
ниц SМФГ для первого сплава составляет 2,50 мкм-1, 
а для сплава Sn-90 мас. % Zn – 1,23 мкм-1. Образо-
вание дисперсных однородно распределённых 
частиц олова обусловлено значительным пере-
охлаждением жидкой фазы, которая при этом пе-
ресыщена обоими компонентами [5]. 
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Рисунок 3 – Изменение микротвёрдости фольг сплавов 
системы Sn-Zn при: а – выдержке при комнатной  

температуре; б – при изохронном отжиге 
 

Быстрозатвердевшие фольги с целью иссле-
дования стабильности были подвергнуты вы-
держке при комнатной температуре (рисунок 3, а). 
Кривые изменения микротвёрдости Hµ при ком-
натной температуре показывают линейный ха-
рактер увеличения микротвёрдости в течение 
первых 10 часов после получения фольг, что свя-
зано с активным протеканием диффузионных 
процессов в исследуемых быстрозатвердевших 
сплавах. Вследствие высоких скоростей охлажде-
ния при затвердевании из жидкого расплава про-

исходит захват легирующих элементов, и образу-
ется пересыщенный твёрдый раствор, который 
вследствие низких Tплавл исследуемых сплавов 
вызывает протекание процесса диффузии в струк-
туре фольг, что способствует распаду пересыщен-
ных твёрдых растворов. Увеличение микротвёр-
дости при комнатной температуре вызвано рас-
падом пересыщенного твёрдого раствора, при 
котором из твёрдого раствора цинка выделяются 
дисперсные частицы олова. Дальнейшее их объ-
единение препятствует движению дислокаций, и 
приводит к снижению микротвёрдости [6]. 

Для изучения влияния высоких температур на 
поведение быстрозатвердевших фольг проводил-
ся изохронный отжиг. Отжиг фольг при 160 °C в 
течение 90 минут вызывает увеличение средней 
хорды на сечениях олова dSn, а удельная поверх-
ность межфазных границ уменьшается. Изо-
хронный отжиг фольг (рисунок 3, б) до 50 °С 
практически не оказывает влияния на микро-
твёрдость. При нагреве вышеуказанных темпера-
тур до 180 °С происходит уменьшение микро-
твёрдости, что связано с продолжающимся про-
цессом коалесценции частиц олова, который 
начинался при комнатной температуре после  
10 часов выдержки. 

Таким образом, быстрозатвердевшие сплавы 
на основе цинка Zn-x мас. % Sn (x = 10; 20) име-
ют микрокристаллическую структуру, в которой 
наблюдается текстура (0001) цинка и (100) олова. 
При комнатной температуре микротвёрдость 
изменяется. Нестабильность быстрозатвердев-
ших фольг вызвана образованием пересыщенно-
го твёрдого раствора. Его распад способствует 
увеличению доли дисперсных частиц олова, ко-
торые с течением времени образуют сегрегации 
из более крупных выделений олова, а дисперс-
ные включения переходят в твёрдый раствор 
цинка после завершения этапа активного распа-
да. Отжиг способствует более активному проте-
канию процесса коалесценции, и микротвёрдость 
уменьшается. 
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