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Введение. Оrраничения на 11спользованне ;1еrкоплавких сплавов, со­

держащих вредные для здоровья компоненты (свинец, кадмий, таллий и 

ртуть), вызывают необходимость проведения исследований по созданию 

новых материалов, в которых вышеука..1анные компоненты заменены менее 

опасными. К числу таких заменителей относятся олово и индий. В связи с 

более высокой стоимостью индия и олова целесообразно легкоплавкие ма­

териалы на их основе получаrь ресурсосберегающими технологиями, к ко­

торым относится, например, высокоскоростное затвердевание. Гlри скоро­

стях охлаждения 105 К/с и выше в сплавах формируется микро­
кристаллическая структура и образуются дисперсные выделения частиц 

легирующих элементов, что ока'!ывает существенное влияние на их меха­

нические и физические свойства f_l, 2]. В связи с этим получение и иссле­
дование структуры и свойств легкоплавких сплавов 11а основе индия, полу­

ченных высокоскорос1НЬrм затвердеванием, имеют практи•rеское и научное 

значение. В данной работе нрсдставлсны результаты исследования микро­

С1руктуры быстрозатвсрдевrпих фольг сплавов системы индий-цинк. 

Методика эксперимента. Сплавы системы индий-цинк, содержащие 

до 4 ат. о/о Zn, получены сплавлением компонентов, чистота которых не 
хуже 99,999 %, в кварцевой ампуле. Быстрозатвердевшие фольги cJUiaвoв 
получены кристаллизацией капли расплава на внутренней полированной 

поверхности враLцающегося медного цили11дра. Микроструюура фольг ис­

следована с помощью растрового микроскопа LEO l455VP фирмы «Карл 
Цейс>>. Ренrеноспсктральнъ1й микроана.'!ИJ проводился с использованием 
энергодисперрсноrо SiLi-полупроводниково1·0 детектора фирмы «Rontec>> 
(Германия). Рентгеноструктурные исследования выполнены на дифракто­
метре ДРОН-3 в медном излучении. ДJiя исследования текстуры использо­
•алис• дифракционные линии 002, 110, 112, 200, 103, 211, 202 и 213. Их 
полюсные плотн:остир рассчить1вались по методу Харриса [ЗJ. 

Результаты и их обсуждение. При высокоскоростном 3атвер­
девании сплавов системы индий-цинк получаются фо.1ьги длиной до 1 О см 
и Wириной до 1 см. При исследовании структуры и микротвердости ис­
nользовалисъ фольги толu1_ивой 30 - 70 мкм. Поверхность фольги (А), при-
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легающая к кристаллизатору, имеет зеркальный вид и содержит вытянутые 

вдоль направления течения мета;1ла расплава раковинъ1 rнубиной несколь. 

ко микрон. Противоположная поверхность (В) фольги имеет бугристую 

структуру. В слоях фольг. прилеrаюи~их к поверхностям А и В, различи~ 

коицентрапи:й цинка не превышает 5 °1Q. 
Быстрозатвердевшие фольrи являются двухфазными, состоят из ин. 

дня и дисперсных 11астиц цинка. Гистограмма распределения частиц цинка 

по размериъ1м группам в средней части поперечного сечения фольг сплц. 

вов, содержащих 2 и 4 ат. ~О цинка, приведена на рис. 1. Распределение ха. 
рактеризуется одним максимумом. Средний размер частиц цинка в фoJJь­

rax cruraвoв, содержащих 2 и 4 ат. ~1> Zn, равен 0,36 и 0,43 мкм соответсr. 
венио. На поверхности А фольг средний размер частиц почти в два ра1а 

меньше, чем в средней ее части. Исследование микрострукrуры массив~~ы.х 

образцов сп"аавав, полученнъrх при скоростях охлаждения 102
, пока.."tа;щ, 

что з них выделения цинка значительно крупнее; нх средний размер по•пи 

в 15 раз больше среднего размера частиu в быстрозатвердевших фольгах. 
Высокоскоростное затвердевание вызD1вается значительным переохлажде· 

нием жидкости [ 1, 2 J, что приводит к ·.\начительному увеличению CKOJ)()Cnt 

зарождения кристаru~ических фаз. По мере перемещения фронта кристал­

лизации от поверхности фольги А к поверхности В величина переохлаж· 

деиия уменьшается. По этой причине средний размер частиu цинка в сред· 

ней части больше, чем на поверхности. 

Быстрозатвердев1uие фольги исследуемых сплавоо находятся в неус· 

тойчивом состоянии. Их иизкая температура плавления обусло-ьливает ак· 

тивное протехание диффузионнъiх процессов при комнатной температурt. 

Выдержка фольг при комнатной температуре вызывает укрупнение час1ю: 

цинка, что подтверждается исследованиями поверхности А фольги. Так, 111 
поверхности А фольги СШ1Зl'Jа In-1 ат. о/о Zn, выдержанного при комнатнсi 
температуре в тече1Ше двух суток, сре.цнm1: размер част1щ щшка увеличИJ! 

ся почти в два раза, а их число в расчете на единицу площади уменьшr 

лось. В средней 11асти фольги средний размер частиц uинка практическя 11 

изменялся, но о1Жиr при более высоких температурах активизирует эта 

процесс роста. Происходит сме1цение максимума распределения час11' 

цинка по размерным группам (рис. l) в фольге crutaвa In-4 ат. о/о Zn" 0611 
руженная линейная зависимость квадрата среднего размера \fастиц цWЛ 

cf от времени изот~рмическuго отжига t при темnера1уре 130 °С свидете# 
ствует о том, что процесс коалесценции контролируется rтереходом aтoJdl 

через межфазную rраииuу в фольгах сплавов In-Zn [4]. 
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Рис. 1. Гисто!'рамма распределения "Ч21стиц цн11J<а JJO ра.:.~мерным rруппам 
для исходных фо11ьr с1иавов ln-2 <1т. !}G Zn (1) и fn-4 ат.% Zn (2) 11 отожженной 

в те<tение J ч 11ри 130 °С фольп'< сш1ав.а [n-4 ат. 0k Zn 

Значительные переохлаждения жидкой фа.зы, возникающие лри вы­

сокоскоростной кристаллизации, вызывают формирование и микрокри­

СтаJU1ИЧеской структуры. Кроме того, легирование индия uинком вызывает 

дополнительное измельчение зеренной структуры. Tai<, в фольгах (:Плава 
[n-4 ai. 0/о Zn размер сечений больurинства зерен находится в пределах 1 -
4 мкм. Обнаружено. что зер11а быстрозатвердеrиnих фольг имеют нрс.::иму­
щественную ориеrrrировку. В таблице приведены значения нолюс11ых 

плотностей дифракuионных линий для фольг снлавов индин с цинком. 

РентrеН()8Ское излучение падало на 11оверхность А фольги. J-lаиболь.u1им 
значением полюсной плотности характеризуется дифракционная линия 

202, что указывает на формирование тсКС'JУРЫ ( J О l ). Легирование индия 
цинком усмивае-г тексrуру. На долю данной ориентировки приходите.я от 

60 до 90 °/о объема слоя фольги, прилегающего к поверхности А. 
Формирование четкой текстуры rтри высокоскоростной кристаллиза­

ции зкс.nериментально наблюдалось ранее в сrтпавах металпов с гранецен­
трированной кубliЧеской и rексаrоналъной плотноупакованными ре1петка­
ми. Теоретические исследования nока1а..1и fSl, что в MC"JjШJlaX с rраиенен­
триров~нной реu1еткой в условиях сhерхбыстрой '1акалки из ж~rд1<ого со­
стояния: 

при кристаллизации nреимущ~ствеино растут те ·1ерна, у которых 

""•Фаз иая граниuа совпадает с наиболее rutотноуnакованными нлоско-
стями }{ 
11!! 

nерпендикулярнtt к направлению т;:плоотвода. В индии наи(юлее 
от ноу 

ро пакованной является плоскость ( l О l ). t1то и обусловливает форми-
•ание 'fекс~уры (101 ). 
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Концентрация 

цинка, ат. "lO 
} 

2 
~ 

4 

Полюскь1е 1111оmоt:тн дифракuноинь1х линий 

быстро1u.твердевших сплавов индия с цинком 

ТсМ{lер.!прсмя Дифракционные JJИННИ 

uтжига, "С/ч 002 } 1О } J2 200 103 211 
·- J,0 0,2 0.6 0,8 . 0,1 0,3 
- 0,4 O,J 0,1 0,3 0,1 0,2 
- 0,2 0,0 0,0 о.о 0,0 O,J 

Таблица 

'i 
' 

202 213 ' 
4,4 0,5 i 
6,7 0,1 
7,7 о,~ 

Выводы. Быстрозатвсрдевшие фоJ1ъrи сnлавов системь1 иидий~цинк, 

содержащие до 4 ат. о/о uинка, имеют микрокриста.л_rrическую структуру, 

текстуру (202) и содержат дисперсные частицы цинка. Коалесце1щия час­
тиц пинка в фольгах контролируется переходом атомов qсрез межфазную 

границу. 
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Введение. Материалы, полученные методами высокоскоростного ·~а· 

твсрдевания расплава, обла;r,ают рядами свойств, которые обусловлие!Jюf 

возможность их шнро1<ого применения. в науке и технике [I J. Вьtсокоско-
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