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СТРУКТУРА  БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШЕЙ  ФОЛЬГИ  
ЭВТЕКТИЧЕСКОГО  СПЛАВА  Sn – 8,8 мас. %  Zn
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Исследована микроструктура быстрозатвердевшей фольги эвтектического сплава Sn – 8,8 мас. % Zn. Фольга 
состоит из твердых растворов цинка и олова: темные равноосные дисперсные выделения твердого раствора цинка 
однородно вкраплены в матрицу из твердого раствора олова. Определены параметры микроструктуры. Средняя 
хорда случайной секущей на сечениях выделений твердого раствора цинка равна 0,33 мкм, удельная поверхность 
межфазной границы – 0,81 мкм–1. Выделения твердого раствора олова имеют микрокристаллическую структуру, 
удельная поверхность межзеренных границ менее 1 мкм–1. Проведено исследование текстуры выделений твердых 
растворов олова и цинка в фольге, представлены полюсные плотности дифракционных линий данных фаз. Твер-
дый раствор олова имеет текстуру (100), а твердый раствор цинка – (0001), что объясняется преимущественным 
ростом зерен, у которых кристаллические плоскости  (100) олова и  (0001) цинка наиболее плотноупакованные 
и перпендикулярные тепловому потоку. Эвтектический сплав Sn – 8,8 мас. % Zn находится в неустойчивом со-
стоянии. Отжиг фольги вызывает растворение мелких и укрупнение больших частиц твердого раствора цинка, 
а также распад пересыщенного твердого раствора олова. В силу указанных процессов происходит укрупнение 
микроструктуры: увеличение среднего размера частиц твердого раствора цинка и его объемной доли, уменьше-
ние удельной поверхности межфазных границ.
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Microstructure of rapidly solidified eutectic alloy foil Sn – 8.8 wt. % Zn was studied. The alloy foil consists of solid 
solutions of zinc and tin. Dark equiaxed dispersed precipitates of zinc solid solution are uniformly interspersed in the 
matrix of tin solid solution. The parameters of the microstructure were determined. The average chord of a random secant 
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at the sections of precipitates of a solid solution of zinc is 0.33 mm, and the specific interface surface is 0.81 mm–1. The pre-
cipitations of the tin solid solution have a microcrystalline structure. Specific surface of high angle boundaries less than 
1 mm–1. The texture of the precipitates of solid solutions of tin and zinc in the foil was studied, and the pole densities of 
the diffraction lines of these phases are presented. The tin solid solution has the texture (100), and the zinc solid solution 
has the (0001) texture, which is explained by the predominant growth of grains, in which the crystalline planes of (100) 
tin and (0001) zinc are most closely packed and perpendicular to the heat flux. Eutectic alloy Sn – 8.8 wt. % Zn is in an 
unstable state. Annealing the foil causes the dissolution of small and coarsening of large particles of zinc solid solution, 
as well as the decomposition of a supersaturated tin solid solution. These processes cause an enlargement of the micro-
structure: an increase in the average particle size (dZn ) of a solid solution of zinc and its volume fraction (VZn ), a decrease 
in the specific surface (S ) of interphase boundaries.

Keywords: rapidly solidification; Sn – Zn alloy; eutectic; microstructure; texture.

Введение
Сплавы системы олово – цинк активно используются в качестве защитных покрытий и припоев [1; 2], 

что имеет важное значение для авиа-, машиностроения и других отраслей промышленности, а также для 
сохранения окружающей среды и  создания безопасных условий труда. Эвтектический сплав системы 
Sn – Zn обладает температурой плавления 185 °C, т. е. близкой к температуре плавления эвтектической 
системы Pb – Sn. Это дает основание рассматривать возможность замены свинцовых припоев, вредных 
для окружающей среды и человека, на припои, основой которых является эвтектика Sn – Zn.

В указанной системе при концентрации 8,8 мас. % Zn происходит эвтектическое превращение, 
и структура образующейся эвтектики существенно зависит от условий кристаллизации. В последние 
годы быстро развиваются нетрадиционные методы получения сплавов. К их числу относится и высоко-
скоростное затвердевание, позволяющее изготовить припои в виде фольги при скоростях охлаждения 
расплава выше 105 К/с [3]. Строение и физические свойства массивных образцов и быстрозатвердев-
ших фольг существенно различаются [4]. В связи с этим нами проведены исследования структуры 
фольг эвтектического сплава Sn – 8,8 мас. % Zn, являющиеся актуальными, имеющие научное и при-
кладное значение. 

Методика эксперимента
Эвтектика Sn – 8,8 мас. % Zn изготовлена сплавлением компонентов в кварцевой ампуле, после

дующим охлаждением со скоростью 102 К/с при заливке в графитовую изложницу [4]. Кусочек сплава 
массой ≈ 0,2 г повторно расплавлялся и инжектировался на внутреннюю полированную поверхность 
быстровращающегося медного цилиндра диаметром 20 см. Скорость охлаждения имела значение не 
менее 5 ⋅ 105 К/с [5]. Затвердевший сплав имел форму фольги, длина которой достигала 15 см, ширина – 
10 мм. При проведении исследований использовалась фольга толщиной 30 –100 мкм.

Микроструктура и распределение компонентов эвтектического сплава Sn – 8,8 мас. % Zn изучались 
с помощью растрового электронного микроскопа LEO 1455 VP (Carl Zeiss, Германия), имеющего при-
ставки для проведения рентгеноспектрального микроанализа и  фазового анализа HKL. Параметры 
микроструктуры найдены методом случайных секущих [6]. Для определения фазового состава и иссле-
дования текстуры зерен в фольге использовался дифрактометр. Полюсные плотности дифракционных 
линий олова и цинка рассчитывались по методу Харриса [7].

Результаты и их обсуждение
На рентгенограмме исследуемой фольги (рис. 1) наблюдаются только дифракционные линии олова 

(200, 101, 211 и др.) и цинка ( , , ,0002 1010 1011 1012 и др.), т. е. быстрозатвердевший сплав состоит из 
твердых растворов этих металлов. 

Изображение микроструктуры поперечного сечения фольги, изготовленной высокоскоростным за-
твердеванием эвтектического сплава (рис. 2), демонстрирует темные дисперсные выделения, вкраплен-
ные в серую матрицу. Рентгеноспектральный микроанализ показал, что темные равноосные выделения 
в фольге являются твердым раствором цинка, а серые – твердым раствором олова.
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Определенные методом случайных секущих параметры микроструктуры сечений твердого раствора 
цинка следующие: объемная доля частиц твердого раствора цинка 0,066 ± 0,006, средняя хорда случай-
ных секущих на сечениях выделений твердого раствора цинка (0,33 ± 0,03) мкм и удельная поверхность 
межфазных границ (0,81 ± 0,08) мкм–1. Как видно из рис. 3, с ростом величины размерной группы доля 
цинковых частиц монотонно уменьшается.

Формирование структуры фольги при высокоскоростном затвердевании (отсутствие пластин цинка, 
однородность распределения равноосных выделений цинка) способствует улучшению пластичности 
и снижению хрупкого разрушения, что имеет важное практическое значение.

Быстрозатвердевшая фольга эвтектического сплава Sn – 8,8 мас. % Zn обладает микрокристалличе-
ской структурой. Изображение зеренной структуры твердого раствора олова в слое фольги, прилегаю-
щем к кристаллизатору, приведено на рис. 4.

Методом случайных секущих определено, что средняя длина DSn хорд, расположенных на сечениях 
зерен твердого раствора олова, составляет 2,3 мкм, удельная поверхность высокоугловых границ Sвуг – 
(0,87 ± 0,08) мкм–1, плотность ребер зерен Lp – 0,23 мкм

–2. В слое фольги, прилегающем к свободной 
поверхности, параметры зеренной структуры следующие: DSn = (8,1 ± 0,8) мкм, Sвуг = (0,25 ± 0,03) мкм

–1 
и Lp = (0,040 ± 0,004) мкм

–2.
Исследована текстура выделений в фольге твердых растворов олова и цинка, полюсные плотности 

дифракционных линий которых представлены в таблице.

Рис. 1. Рентгенограмма быстрозатвердевшей фольги сплава Sn – 8,8 мас. % Zn
Fig. 1. X-ray diffraction pattern of rapidly solidified foil alloy Sn – 8.8 wt. % Zn

Рис. 2. Микроструктура поперечного сечения  
быстрозатвердевшей фольги сплава Sn – 8,8 мас. % Zn

Fig. 2. Microstructure of the cross section  
of the rapidly solidified foil alloy Sn – 8.8 wt. % Zn
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Полюсные плотности дифракционных линий твердых растворов  
олова и цинка для быстрозатвердевшей фольги

Pole densities of diffraction lines of tin and zinc solid  
solutions for rapidly solidified foil

Дифракционная линия олова 200 101 220 211 301 112

Полюсная плотность 3,6 1,2 0,1 0,4 0,1 0,6

Дифракционная линия цинка 0002 1010 1011 1012 1120 1013 2021

Полюсная плотность 2,4 2,3 2,3 0 0 0 0

Рис. 3. Распределение хорд случайных секущих  
на сечениях выделений твердого раствора цинка

Fig. 3. Distribution of chords of random secants  
on sections of excretions of zinc solid solution

Рис. 4. Зеренная структура твердого раствора  
олова фольги сплава Sn – 8,8 мас. % Zn

Fig. 4. The grain structure of the solid solution  
of tin foil alloy Sn – 8.8 wt. % Zn
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Формирование аналогичных текстур олова и цинка наблюдалось ранее в чистых металлах [4; 8; 9], 
что объясняется преимущественным ростом зерен, у которых кристаллические плоскости (100) олова 
и (0001) цинка наиболее плотноупакованные и перпендикулярные тепловому потоку.

Быстрозатвердевшая фольга эвтектики Sn – 8,8 мас. % Zn находится в неустойчивом состоянии. Ме-
тодами растровой микроскопии и металлографического анализа установлено, что отжиг фольг вызы-
вает растворение мелких и укрупнение больших частиц твердого раствора цинка. Указанные процессы 
обусловливают укрупнение микроструктуры. Так, при отжиге 180 °С происходит увеличение размера 
выделений твердого раствора цинка dZn и его объемной доли VZn в сплаве и уменьшение удельной по-
верхности S межфазной границы (рис. 5).

Таким образом, эвтектический сплав Sn – 8,8 мас. % Zn, полученный высокоскоростным затвердева-
нием, состоит из дисперсных выделений твердого раствора цинка, распределенных однородно в твер-
дом растворе олова. В фольге формируется микрокристаллическая структура, текстура (100) в твердом 
растворе олова и текстура (0001) в твердом растворе цинка. Быстрозатвердевшая фольга находится в не-
устойчивом состоянии, и при температуре 180 °С происходит растворение мелких и рост крупных частиц 
твердого раствора цинка. Отсутствие в фольге пластинчатых выделений цинка улучшает ее пластичность 
и уменьшает способность к хрупкому разрушению, что имеет важное практическое значение.
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