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Введение
В последние два десятилетия активно разрабатываются легкоплавкие припои, не содержащие ком-

поненты, опасные для здоровья человека и окружающей среды (свинец, ртуть и др.), а также обладаю-
щие более высокими технологическими параметрами [1; 2]. Припои на основе системы Bi – Sn – In 
являются перспективными материалами для различных отраслей промышленности (электроники, 
электротехники, машиностроения и др.). В работах [3; 4] проведено исследование микроструктуры 
и фазового состава сплавов тройной системы Bi – Sn – In, полученных при малых и средних скоростях 
охлаждения, не превышающих 102 К/с. При изучении микроструктуры эвтектического сплава [3] после 
направленного затвердевания при очень медленной скорости роста (0,74–55,0 мм/сут) установлено, что 
он состоит из двух грубых структур: BiIn – Sn4 In и Bi – Sn4In.

Цель настоящего исследования – определение параметров микроструктуры тройного сплава 
Bi26 In39Sn35 (атомные проценты), состав которого незначительно отличается от эвтектики и получен-
ного при скоростях охлаждения ≈102 К/с, что представляет научный интерес и имеет прикладное 
значение. 

Материалы и методы
Сплав Bi26 In39Sn35, изготовленный сплавлением компонентов в кварцевой ампуле, заливался в гра-

фитовую изложницу. Длина полученного стержня составляла 70 мм, площадь квадратного попереч-
ного сечения – 25 мм2. Средняя скорость охлаждения при таких условиях, как показал расчет [5], 
достигает 2 ⋅ 102 К/с. Микроструктура сплава исследована с помощью растрового электронного 
микро скопа LEO 2455 VP, дополнительно оснащенного приставкой для проведения рентгеноспек-
трального микроанализа. Фазовый состав определен рентгеноструктурным анализом. Параметры 
микроструктуры определены методом случайных секущих [6]. 

Результаты и их обсуждение
Дифракционные линии исследуемого сплава представлены на рис. 1. Наблюдаются дифракционные 

отражения фаз: BiIn (110, 101, 200, 002, 102, 211, 112 и др.), Bi3In5 (211, 202, 220, 213, 310, 006 и др.) 
и Sn4In ( , , , ,0001 1010 1120 0002 1121 и др.). Дифракционные отражения висмута, индия и олова не на-
блюдались.

На рис. 2, а, представлено полученное с помощью растрового микроскопа изображение микрострук-
туры сплава Bi26 In39Sn35, имеющей кружевоподобный вид. Дендритная структура не обнаружена. На-
блюдаются светлые, серые и темные области, что свидетельствует о различных концентрациях ком-
понентов и фазах в них. При больших увеличениях (5–10 тыс.) выявлены светлые выделения в серой 
области (рис. 2, б) и светлые и серые выделения в темных областях. Методом случайных секущих опре-
делены объемные доли светлых, серых и темных участков – 0,54; 0,05 и 0,41 соответственно. Значения 
средних хорд, находящихся на сечениях разных структур, не превышают 15 мкм. 

Распределение максимальных хорд lmax сечений светлых выделений по размерным группам пред-
ставлено на рис. 3. Наблюдаются два максимума в распределении. Дисперсные выделения, средний 
размер хорд которых составляет 2,6 мкм, окружены темной структурой. Более крупные светлые вы-
деления, средний размер хорд которых равен 18 мкм, контактируют с серыми и темными структурами. 

Рис. 1. Дифрактограмма сплава Bi26 In39Sn35

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of Bi26 In39Sn35 alloy


