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Аннотация: Представлены результаты исследования зеренной структуры 

быстрозатвердевших фольг сплава висмут – олово, дополнительно легированного 

индием до 5,2  ат. %. Фольги имеют микрокристаллическую структуру. Определены 

параметры зеренной структуры. Средний размер зерен висмута менее 2  мкм и олова – 

3  мкм. В фольгах формируется четкая текстура  2110  висмута и  100  олова. 

Ключевые слова: высокоскоростная кристаллизация, фольга, зерно, удельная 

поверхность границ зерен, олово, висмут, индий. 

 

В последние десятилетия активно разрабатываются легкоплавкие 

бессвинцовые сплавы на основе системы Bi Sn , используемые в 

различных отраслях промышленности, например, в качестве припоев, 

электродов, элементов электрических цепей и др. [1, 2]. Введение 

дополнительно легирующих элементов в бинарные сплавы системы Bi Sn  

вызывает изменение их структуры, механических и физических свойств, а 

также влияет на технологические параметры [3-5]. Замена свинца 

дорогостоящими компонентами вызывает повышение себестоимости 

сплавов. Ее снижение может быть достигнуто применением ресурсо- и 

энергосберегающих технологий, например, высокоскоростного 

затвердевания [6, 7], позволяющего изготовить сплав в виде фольги 

толщиной несколько десятков микрон. В фольгах эвтектического сплава 

системы висмут – олово, легированного 4  мас. % индия, формируется 

дисперсная структура с однородным распределением фаз [8]. В данной 

работе представлены результаты определения параметров зеренной 

структуры  быстрозатвердевших сплавов системы Bi Sn , дополнительно 

легированных индием, что представляет фундаментальный и практический 

интерес. Исследуемые сплавы 34 63 2,6Bi Sn In  и 33 62 5,2Bi Sn In  (числа указывают 

концентрацию компонентов в ат. %) изготовлены сплавлением 

компонентов, чистота которых не хуже 99,99  %. Капля расплава ~0,15  г 

инжектировалась на внутреннюю полированную поверхность 

вращающегося медного цилиндра и закристаллизовывалась в виде фольги 

длиной до 10  см и шириной до 10  мм [9]. Исследованы фольги толщиной 

40 70  мкм, при получении которых скорость охлаждения расплава не 

менее 510  К/с [9, 10]. Поверхность фольги A , прилегающая к 

кристаллизатору,  имела зеркальный вид, а противоположная ее сторона 
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матовый вид из-за большого количества неровностей. Исследование 

фольги  проведено с использованием рентгеноструктурного анализа на 

дифрактометре ДРОН-4 и растрового электронного микроскопа 

LEO 1455VP, имеющего приставку фазового анализа HKL EBSD Premium 

System Channel 5 (Великобритания), позволяющей исследовать зеренную 

структуру. Для определения параметров микроструктуры использовался 

метод случайных секущих [11]. Относительная погрешность их 

определения не превышала 10  %. Текстура фольг исследована с помощью 

прямых и обратных полюсных фигур. Полюсная плотность 

дифракционных линий в методе обратных полюсных фигур 

рассчитывалась по методу Харриса [12]. Изображение зеренной структуры 

висмута и олова в слоях, прилегающих к  поверхностям A  и B , 

представлено на  рис. 1. Размеры сечений выделений висмута и олова 

изменяются от долей микрона до нескольких микрон. Толстые линии на 

сечениях фаз являются высокоугловыми границами (large-angle boundary – 

lab), тонкие линии – малоугловыми границами (small-angle boundary – sab). 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Изображение зеренной структуры висмута (а, в) и олова (б, д) на поверхности 

A  (а, б) и B  (в, г). 

Измерены длины хорд случайных секущих на сечениях зерен 

висмутам олова, число их пересечений с высокоугловыми и малоугловыми 

границами, а также число точек на поверхности, являющихся следами 
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линейных границ (ребер) зерен. В Таблице 1 приведены значения средних 

хорд на сечениях висмута 
Bid  и олова 

Snd , удельных поверхностей 

высокоугловых границ в висмуте lab

BiS  и в олове lab

SnS , удельных 

поверхностей малоугловых границ в висмуте sab

BiS  и в олове sab

SnS , а также 

плотностей линейных границ (ребер) зерен в висмуте p

BiL  и в олове p

SnL . 
 

Таблица 1. Параметры зеренной структуры быстрозатвердевшей фольги сплава 

33 62 5,2Bi Sn In  

Поверхность 

фольги 

Параметры структуры 

Bid , 

мкм 

Snd , 

мкм 

lab

BiS , 

мкм-1 

lab

SnS , 

мкм-1 

sab

BiS , 

мкм-1 

sab

SnS , 

мкм-1 

p

BiL , 

мкм-1 

p

SnL , 

мкм-1 

A  1,0 1,6 0,061 0,34 0,055 0,18 0,011 0,082 

B  1,0 1,4 0,18 0,42 0,011 0,029 0,014 0,11 
 

Средняя хорда случайных секущих зерна олова превышает среднюю 

хорду в зерне висмута в полтора раза, что вызвано меньшими размерами 

сечений выделений висмута, чем олова. Средний размер зерна D  и средняя 

хорда d  случайных секущих связаны соотношением D k d  , где 

коэффициент k  зависит от формы зерен. Если форма зерен близка к 

равноосной, то k ≈1,6...1,7  [13]. Поэтому средний размер зерен висмута 

BiD ≈1,7  мкм и олова SnD ≈2,5  мкм.  Следует отметить, что не в каждом 

сечении наблюдаются высокоугловые и малоугловые границы. Плотность 

ребер зерен в олове в ~7  раз больше плотности ребер зерен в висмуте. 

Висмут и олово обладают значительной анизотропией физических 

свойств. Поэтому в поликристаллических образцах исследуемого сплава 

при наличии текстуры свойства будут зависеть от направления. В связи с 

этим проведены исследования текстуры быстрозатвердевших фольг 

исследуемых сплавов. Значения полюсных плотностей дифракционных 

линий Bi  и Sn  представлены в Таблице 2. Наибольшими значениями 

полюсных плотностей характеризуются дифракционные линии 200  олова и 

1012  висмута, т.е. образуется текстура  100  олова и  2110  висмута. В слое 

фольги, прилегающем к поверхности A , около 90  % объема зерен олова и 

60  % объема зерен висмута располагаются кристаллографическими 

плоскостями  100  олова и  2110  висмута параллельно поверхности 

фольги. В слое, прилегающем к поверхности B , текстура выражена слабее. 

Формирование текстуры в висмуте обусловлено ориентацией ковалентных 

сил связей по отношению направления теплового потока [14], а в олове 

тем, что плоскость  100  является наиболее плотноупакованной [15, 16]. 

Образование текстуры  2110  Bi  и текстуры  100  Sn  при 

высокоскоростной кристаллизации тройных сплавов подтверждается и 

прямыми полюсными фигурами, представленными на рис. 2.  
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Таблица 2. Значения полюсных плотностей дифракционных линий (ДЛ) висмута и 

олова быстрозатвердевших фольг сплавов 34 63 2,6Bi Sn In  и 33 62 5,2Bi Sn In  

ДЛ 34 63 2,6Bi Sn In  33 62 5,2Bi Sn In  
ДЛ 34 63 2,6Bi Sn In  33 62 5,2Bi Sn In  

A  B  A  B  A  B  A  B  

2110  5,3 1,6 4,9 1,8 200 5,2 1,3 5,5 2,1 

4110  0,4 1,1 0,4 1,1 101 0,1 1,3 0,1 1,1 

0211  0,3 1,0 0,3 0,7 202 0,1 0,6 0,1 0,3 

0220  0,3 0,7 0,2 1,7 211 0,2 0,9 0,1 0,6 

2220  0,2 1,1 0,2 0,8 301 0,2 0,9 0,1 0,3 

0321  0,4 1,0 0,0 0,7 112 0,2 0,9 0,1 1,1 

2312  0,0 1,0 0,0 0,4      

0009 1,4 1,0 0,1 0,7      

 
а 

 
б 

Рис. 2. Прямые полюсные фигуры висмута (а) и олова (б) быстрозатвердевшей фольги 

сплава 33 62 5,2Bi Sn In . 

Таким образом, быстрозатвердевшие фольги эвтектического сплава 

системы висмут – олово, дополнительно легированные до 5,2  ат. % In, 

имеют микрокристаллическую структуру, средний размер зерен висмута 

не превышает 2  мкм, а олова – 3  мкм. В фольгах формируется текстура 

 2110  висмута и текстуры  100  олова. 
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Abstract: Results of investigation of the grain structure of bismuth-tin additionally doped with indium 

are presented. The foils have microcrystalline structure. Average sizes of bismuth ones were less than 

2  μm and of tin ones were of 3  μm. The bright  1012  textures of bismuth and  100  of tin are 

formed in the foils. 

Keywords: high speed crystallization, foil, grain, grain boundary specific surface, tin, bismuth, 

indium. 
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