
Выводы. При сверхбыстром затвердевании сплавов системы 

алюминий-висмут формируется мmсрокристаллическая структура с разме­

рам выделений второй фазы от О, l до 0,2 мкм. На размеры выделений 
висмута оказывает влияние не только его концентрация, но также темпе­

ратура расплава, которая обусловливает степень перегрева. 
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Введение. В настоящее время олово является основой. или входит в 

состав большинства припоев. Оно обладает рядом уникальных свойств, 

таких как низкая температура плавления, экологическая безвредность, 

высокая текучесть и др. В связи с прекращением использования припоев, 

содержащих свинец, в последние годы резко возросло число работ, 

nосвящеЮIЫХ исследованию материалов, способных эффективно заменить 

свинцовые припои. В настоящее время очевидно, что достойной заменой 

могут служить припои на основе олова. Особый практический интерес 

представляют собой cJUiaвы Sn с Ag, Zn, Bi, Cd, в том числе полученные 
методом высокоскоростно1·0 затвердевания расплава [1 - 3}. Образую­
щиеся при этом материалы являются поликристаллами. Очевидно, что их 

механические свойства тесней1пим обра.1ом связаны с характеристиками 

зерен [4}. В связи с этим данная работа посвящена исследованию зеренной 
структуры и текстуры быс1розатвердевших фольг олова и сIШавов систем 
Sn-Bi, Sn-Zn, Sn-Cd. 

Методика эксперемента. Быс~розатвердевшие фольги олова и его 
сплавов получались при кристаллизации рас1п1ава на внутренней полиро­
ванной поверхности вращающегося медного цилиндра. Средняя скорость 
охлаждения расплава порядка 105 Юс. Фазовый состав фольг 011ределялся с 
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помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН -3. При изучении те1ц:. 

rуры методом «обратньJХ)) полюсных фигур исnользоnали дифракционнt.1е 

линии 200, 101, 220, 211, 301 и 112 олова. Полюсные плотности дифрак. 
ционных линий рассчитъ1вались по методу Харриса [5]. Образuы бы.:11/ 

отполированы с помощью nолировочной машины TEGROPOL ло ме·10. 

днке фирмы «STRUERS». Травление проводилось в 3 о/о-ном растворе 
а.1отной кислоты в этиловом спирте в течение 60 - 70 секунд. Зеренная 
струК'I)'ра и микроструктура изучанась с помощью растрово1·0 злектрон. 

ноrо микроско11а марки l_.EO 14SSVP фирмы {<Карл Цейсс)), Отжиг 

образцов проводился при различных температурах, от 85 "С до 180 "С, в 
течение одного 11аса. 

Реэуль тат~.1 исследований и их обсуждение. <Dольги олова являлись 

поликристаллами, средний размер зерна которых составляJJ 20 мкм, 

В связи с анизотроnностью струкrуры и свойств олова болъшое внимание 

уделяетсн исследованию текстуры фольг Sn. Установлено, что у стороны, 
прил.еrающсй k кристаrurизатору, фоль.rи олова имеют одинакову10 Яр!iо 

выраженную текстуру типа (100) (таб.•ица). 

ТаG;шца 

Полюс111.1е 11лотностн дhфракцнонн~.1х ниннй фоJ1ы· олова и его сnJ1авов 

Sn 
~ 

5,4 
S.n-1 at. % Hi 5,2 0,2 0,5 0,1 0,0 0,0 
-----~ 

.. 
Sn-2 at. ~/о Bi 5,1 0,3 0,5-- 0,1 0,0 0,0 1 
Sn-4 at. %1 Bi 5,6 
Sn-6 at. % Bi 5,6 
Sn-8 at. % Bi 5,7 

t-cc~-~~-+---~-;--o-,1 __ ,__o_,c2___ 0,1 о.о O,O_J 
1-------+---~----<--О~,1 _ _,.._О~,З 0,0 0,0 0,0 
со--~~~,~~1-_с_~--+--О,~О--+-~О,З 0,0 0,0 0,0 
-~_n_-2,5 __ ~:.0~-~~-· t----~!_I ------ 1,0 0,2 0,2 0,1 -~~~ 
Sn-5 at. о/о Zn 5, 1 0,6 О, 1 -- 0,2 0,2 0,0 

Sn-7,S_at._~3'-~-1----~- ---°-'~--- 0,1 0,1 ~~·~-1--~ 
Sn-0,6 at. 0/о Cd 5,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 
Sn-~ty~~~5 ____ !,0 ___ ~~--~~-6-l__ 0,4 0,8__.. 
Sn-2,5 at. % Cd 3,5 1,6 0,2 0,2 0,3 0,2 
Sп-4 at. %-ёd- 2,3 1,4 0,4 О.6 0,7 0,6 , 

sn=g·at. u;;. Cd 2,3 -г-- 0,9 0,6 0,8 1,0 0,5 
Sn-l at. % РЬ 5,5 0~ 0,3 О,! 0,0 0,0 

г----с--
S11-2 а~!?!_Ь __ НЗ,О 0,5 l,8 0,3 0,2 О,~ 
~а!. 0/D РЬ 2,6 0,5 2,\ o.s o.t 0.2___, 
~~~t.o/uPb 2,9 0,6 1,3 0,4 0.:3 __ ~ 
~~~---% РЬ 2,6 1.6 0,3 0,5 0,2 _ _j___O~__, 

76 



Это может быть объяснено следующим образом. Кристаллическая 

реwетка олова является тетрагональной с отношением параметров элемен­

тарной ячейки а/с= 1,83. Межплоскостное расстояние d100 в олове является 

наибольшим, что и определяет рост зерен, у которых rшоскость (100) пер­
пендикулярна к направлению теплоотвода при сверхбыстрой закалке из 

жидкой фазы. 
Проведены исследования зеренной струкrуры фольг различного со­

става. Для сплавов систем Sn-Zn и Sn-Bi наблюдается уменьшение размера 
зерна с уве.1и 11ением конuентрации висмута и цинка (рис.1 ). 

Sn-4aт. % Bi 

Рис. 1. Микрофотографии ·щреЮ:Jой структукры быстрозатвердевших фо.1ьr 
чистого олова и олова, легированного висмутом 

При добавлении около 1 О ат. % легирующего элемента средний раз­
мер зерна уменьшается в 5 раз. Измельчение зерна может быть связано с 
тем, что наличие примеси уменьшает криrnческий размер зародь1ша и уве­

личивает скорость зародьнпсобразования. Для всех систем не набл1одается 

никаких изменений текстуры с ростом конце1-гграции нримеси. 

Также было исследовано влияние о1Жига на зсренную СТРУК'IУРУ 

сплавов на основе олова. Обнаружено, что при изотермическом отжиге для 

сплавов, содержащих небольшое колиttество легирующего элемента, на­

блюдается понижение значения полюсной плотности линии 200. 
Это указывает на протекание рекристЗJШизаuионных проuессов. Ис­

следования зеренной структуры фольг Sn-2,5 ат. о/о Zn при изотермиче­

ском отжиге показал.и, что размер зерна увеличи:вается со временем оiжи­

rа. Зависимость среднего диаметра зерна от времени отжига может быть 

аппроксимирована слсдукнцей формулой: D = Bt0•3 . 

Зависимость среднего размера зерна от времени отжига в логариф­

МИ:Ческом масruтабе представлена на рис. 2. Показатель степени отличается 
от теоретически рассчитанного 0,5 [5]. Данное отклонение может быть 
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объяснено уменьшением скорости перемещения межзеренной rраниЦLJ 

обусловленным наличием ле1·ирующего :элеме11та, как растворенного, Tak lf 
в виде включений. Также на размер зерна влияет ТСК\:турироьанность, ko. 
торая приводит к уменьшению поверхностной .энергии границ и к пониже. 

ни10 скорости роста зерна [6J. 

• • • 
" • 
~ 

100,00 1 

1 

~ 10,00 
~ 
1 
" • • 
~ 

<.1 
1,00 +-----------~ 

10,ОО Hi0,00 

Bpeм'il O"m1JJ14, мюt. 

l'ис. 2. Завиt:имос·rь ..:реднеrо раэмср.:t з~рна от временн ~~тжига 

1000,08 

Отсутствие существенных изменеиий текс·1уры при О1Жиrе для CJ'VIa· 

808 с большей концентрацией леrируюrцего 3лсмента может быть связане 
с тем, '{ТО выделения второй фазы тормозят r1роцессы рекристаллизации. 
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Введение. Изменение характеристик поверхностных слоев метал­

лических изделий приобретает все болы.uую актуальность. Растущие тре­

бования к надежности оборудования и необходимостt. зашить~ деталей от 

агрессивнъrх сред приводят к все во:зрастаю1цему интересу специалистов к 

модификации поверхности гальванизацией при слабоэнерrетическом воз­

действии, в том числе при воздействии рентгеновского излу~1ения [l - 2). 
Это обусловлено тем, что облучt:ние электролита вызыва~т значительные 

изменения физических и механичсtких ~войств покрытий, которые в свою 

очередь придают уника.пънъ1е свойства изделиям, обработанные таким 

способом. Ранее было показано, что медная пленка, полученная при воз­

действии рснггеновскоrо излуч_ения, обладает более высокими механи11е­

скими свойствами, что связано с уменьшением размера зерен основной фа­
зы [2]. Поскольку модифицированные свойства материалов определяются 
параме'Iрами облучения и осаждения, то основной задачей настоящей ра­

боты было выявление особенностей и кинетических закономерностей 

электрокристаллизаuии никеля и меди под облучением. 

Методы исследований. Медные покрытия осаждались из (:ернокис­

лоrо электролита без добавок на индифферентные подложки из нержа­

веющей стали. 1-Iикель осажда.'1СЯ из сульфатного электролита на подложки 

Rз алюминия, которые таюке являются индифферентными для mfкеля. Вес 

образць1 получали в течение] ч при плотностях тока 1, 2, 3 А/д."1 2 . Источни­
ком излучения служила рентгеновская установка при напряжении на трубке 

50 кВ и токе 15 мА, с анода."и - Мо (Л=ЩУ70 rnn), Cu (Л=О,154 nm), Fe 
(Л==О,194 1un). Скорость наращивания nокрытий определялась посред­
ством измерения их толщин. Погреиtность 1гiмерения не превышала 1 %. 

Результаты и обсуждение. Измерение толLнины медных и никеле­
вых покрытий, полученных при различных режимах осаждения в поле из­
Л}'ЧеНИя, показало, что при плотно~~тях тока, не превьнuающих значение 
j::: 1 A/dm2 , толщина покрытий тем меньше, чем мсныuе длина волны 
действующего на электролит излучения. Однако из зависимостей, представ-
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