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Представлены результаты исследования фазового состава, микроструктуры и микротвердости быстрозатвердевших 
сплавов системы «индий  — олово». Фольги сплавов β- и γ-фаз характеризуются однородным распределением компо-
нентов. Быстрозатвердевшая эвтектика состоит из дисперсных выделений γ-фазы, расположенных в β-фазе. Быстрозат-
вердевший эвтектический сплав имеет микрокристаллическую структуру и текстуру (0001) γ-фазы и слабую текстуру 
(100)+(101)+(110) β-фазы. Микротвердость фольг монотонно возрастает при увеличении времени выдержки при ком-
натной температуре.

Results of investigation of phase composition, microstructure and microhardness of rapidly solidified indium-tin alloys are pre-
sented. Rapidly solidified of eutectic consisted from dispersive γ-phase particles placed in β-phase. Rapidly solidified eutectic 
has microcrystalline structure and texture (0001) of γ-phase and weak texture (100)+(101)+(110) of β-phase. Microhardness of 
foil is increased with rise of time during room temperature.

Введение.
В последнее десятилетие активно ведутся 

исследования по созданию новых легкоплавких 
сплавов из-за вредного влияния свинца на здоро-
вье человека и окружающую среду [1]. В качестве 
заменителя свинца используют такие элементы, 

как висмут, индий, серебро  [2–4], но их стои-
мость значительно выше стоимости свинца. Для 
понижения стоимости легкоплавких бессвинцо-
вых сплавов целесообразно применять энерго- и 
ресурсосберегающие технологии, к которым от-
носится и высокоскоростное затвердевание  [5, 
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6]. Однако при сверхвысоких скоростях охлажде-
ния (выше 105 К/с) образуется структура, которая 
существенно отличается от структуры, форми-
руемой при использовании традиционных тех-
нологий получения и обработки материалов  [6]. 
Высокоскоростное затвердевание позволяет изго-
тавливать сплавы в виде фольги толщиной в  не-
сколько десятков микрон, что расширяет области 
их применения, а также позволяет, например, ав-
томатизировать процесс пайки [7]. В связи с этим 
получение фольг сплавов системы «индий — оло-
во» высокоскоростным затвердеванием, исследо-
вание их фазового состава, распределение компо-
нентов, микроструктуры и физических свойств 
имеет научное и прикладное значение.

Методика эксперимента.
Сплавы системы «индий  — олово» изготов-

лены из компонентов, чистота которых выше 
99,99 %. Капля расплава ~ 0,1–0,2 г инжектирова-
лась на внутреннюю полированную поверхность 
вращающегося медного цилиндра, где она расте-
калась тонким слоем и затвердевала в виде фольги.

Толщина исследуемых фольг составляла 40–
70 мкм. Скорость охлаждения расплава, соглас-
но расчетам  [6], не менее 105  К/с. Микрострук-
тура быстрозатвердевших сплавов исследована 
с помощью растрового микроскопа LEO 1455 VP. 
Определение параметров микроструктуры осу-
ществлялось методом случайных секущих  [8] 
с относительной погрешностью 8  %. Рентгено-
спектральный микроанализ сплавов проведен с 
использованием детектора фирмы Rontec. Рент-
геноструктурный анализ выполнен на дифракто-
метре «ДРОН-3» в медном излучении. Текстура 

фольг исследована с помощью «обратных» по-
люсных фигур. Полюсные плотности дифракци-
онных линий рассчитаны по методу Харисса [9]. 
Параметры кристаллической решетки β-фазы 
определены по положению дифракционных ли-
ний 301 и 104, а γ-фазы  —1230 и 0009. Микро-
твердость фольг измерена на приборе ПМТ-3 с 
относительной погрешностью 4 %.

Результаты исследования и их обсуждение.
Изучение быстрозатвердевших сплавов ин-

дия, содержащих 1,0–10 ат. % Sn, выявило толь-
ко дифракционные отражения твердых раство-
ров олова в индии [10]. Дифракционные линии, 
обнаруженные при исследовании сплава In  — 
12 ат. % Sn, принадлежат твердому раствору оло-
ва в индии и β-фазе (рис. 1) [11, 12]. На свобод-
ной поверхности фольги сплава In  — 12  ат.  % 

In	 10	 20	 30	 40	 50	 60	 70	 80	 90	 Sn

Концентрация Sn, ат. %

 — α,  — β,  — γ,  — δ

α β β + γ
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γ
+
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Рис. 1. Фазовый состав быстрозатвердевших сплавов системы 
«индий — олово» при комнатной температуре

Рис. 2. Зависимость параметров кристаллических решеток β-фазы (а) и γ-фазы (б) от состава
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Sn наблюдаются темные равноосные выделе-
ния твердого раствора индия, расположенные 
в β-фазе. Размер большинства частиц твердого 
раствора индия составляет ~ 0,3 мкм, а расстоя-
ние между ними — ~ 1,5 мкм.

Рентгеноструктурный анализ быстрозатвер-
девших фольг сплавов In  — (14–28)  ат.  % выя-
вил только дифракционные линии β-фазы. Она 
имеет объемную тетрагональную решетку, а ее 
элементарная ячейка содержит 2 атома. С увели-
чением концентрации олова параметры элемен-
тарной ячейки изменяются монотонно: aβ увели-
чивается, сβ уменьшается (рис. 2) [12].

Отношение сβ/aβ монотонно уменьшается, 
а объем элементарной ячейки Vэя увеличивает-
ся (табл. 1).

При затвердевании сплавов, содержащих 
75–85 ат. % Sn, образуется γ-фаза. Она имеет про-
стую гексагональную решетку с тремя атомами 
в элементарной ячейке  [13]. C увеличением кон-
центрации олова происходит увеличение параме-
тров ее кристаллической решетки aγ и cγ, а также 
объема элементарной ячейки. Отношение aγ/cγ 
не зависит от состава. В быстрозатвердевших 
фольгах β- и γ-фаз наблюдается однородное рас-
пределение компонентов, что установлено рентге-
носпектральным микроанализом. Последнее объ-
ясняется значительным переохлаждением жидкой 

фазы, приводящим к бездиффузионной кристал-
лизации  [5, 14], что имеет важное значение при 
изготовлении элементов электрических цепей 
противопожарных технических устройств. Одно-
родность распределения компонентов в однофаз-
ных сплавах имеет практическое значение при 
изготовлении элементов электрических цепей в 
противопожарных технических устройствах.

Быстрозатвердевшие сплавы In  — (32–
72) ат. % Sn состоят из смеси β- и γ-фаз (рис. 3). 
Параметры их кристаллических решеток при 
изменении концентрации олова в сплавах не из-
меняются. Это свидетельствует о том, что при 
изменении состава сплавов концентрации ком-
понентов в обеих фазах остаются постоянными. 
Доля β-фазы уменьшается, а доля γ-фазы увели-
чивается с ростом концентрации олова в сплавах.

Таблица 1

Фазовый состав, отношение параметров кристаллических решеток с/а 
и объем элементарных ячеек β- и γ-фаз сплавов системы «индий — олово»

Концентр. олова, 
ат. %

Фазовый  
состав

Параметры β–фазы Параметры γ–фазы
с/а Vэя×105, нм3 с/а Vэя×105, нм3

12 α+β 1,311 5260 – –
14 β 1,303 5276 – –
17 β 1,300 5307 – –
22 β 1,292 5366 – –
32 β+γ 1,289 5366 – –
34 β+γ 1,289 5359 – –
40 β+γ 1,289 5359 0,927 7980
47 β+γ 1,289 5359 0,927 7980
55 β+γ – – 0,927 7985
64 β+γ – – 0,927 7985
72 β+γ – – 0,927 7980
75 γ – – 0,927 7985
80 γ – – 0,926 8008
85 γ – – 0,927 8036
88 γ – – 0,927 8031
90 γ – – 0,927 8036

Рис. 3. Структура поперечного сечения фольги эвтектического 
сплава In — 47 ат. % Sn
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Быстрозатвердевшие сплавы In  — (90–
92)  ат.  %  Sn состоят из γ-фазы и твердого рас-
твора индия в олове (δ-фаза). Сплавы In — Sn, 
содержащие менее 8 ат. % In, являются однофаз-
ными, то есть состоят из δ-фазы (твердого рас-
твора индия в олове). Параметр ее кристалличе-
ской решетки монотонно уменьшается с ростом 
концентрации индия.

Сопоставление результатов исследования с 
известными равновесными диаграммами состо-
яния системы «индий — олово» показывает, что 
фазовый состав быстрозатвердевших сплавов 
при комнатной температуре соответствует рав-
новесной диаграмме состояния, установленной 
Д. С. Эвансом и А. Принсом [15].

Важное прикладное значение имеет исследо-
вание быстрозатвердевших фольг эвтектическо-
го сплава In — 47 ат. % Sn, который используется 
в качестве легкоплавкого припоя с температурой 
плавления. Изображение микроструктуры по-
перечного сечения фольги эвтектического спла-
ва представлена на рис. 3. Наблюдаются серая и 
белая области, что свидетельствует об образова-
нии двухфазной структуры. Данные рентгено-
спектрального микроанализа показали неодно-
родное распределение компонентов. С помощью 
рентгеноструктурных и рентгеноспектральных 
исследований установлено, что β-фазе (In3Sn) со-
ответствует серая область, а γ-фазе (InSn4) — бе-
лая область [16–18].

Изучено распределение максимальных хорд 
случайных секущих на выделениях γ-фазы для 

поперечного сечения фольги эвтектическо-
го сплава In — 47 ат. % Sn. Максимальный раз-
мер выделений γ-фазы не превышает 4,4  мкм. 
Средний размер выделений составляет 1,3 мкм. 
Значения объемной доли β- и γ-фаз и удельной 
поверхности межфазных границ быстрозатвер-
девшей фольги сплава In — 47 ат. % Sn приведе-
ны в табл. 2. На поверхности А, прилегающей к 
кристаллизатору, и на противоположной поверх-
ности В объемная доля фаз для γ-фазы состав-
ляет 15 %, для β-фазы — 85 %. Удельная поверх-
ность межфазной границы на поверхности А в 
2,5 раза больше, чем на противоположной сто-
роне. Это объясняется укрупнением выделений 
γ-фазы по мере перемещения фронта кристалли-
зации [16, 17, 19].

Таблица 2

Параметры микроструктуры эвтектического сплава 
In-47 ат. % Sn

Параметр  
микроструктуры

Поверхность

A B

Vγ 0,15 0,15
Vβ 0,85 0,85

SМФ, мкм-1 0,34 0,13

Исследование зеренной структуры методом 
дифракции отраженных электронов позволяет 
определить выявить высокоугловые границы зе-
рен и малоугловые границы в отдельных зернах. 

Рис. 4. Распределение интенсивностей линий компонентов при сканировании электронного пучка вдоль линии на поверхности фольги 
эвтектического сплава In — 47 ат. % Sn
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Изображение зеренной структуры на поверхно-
сти A быстрозатвердевшей фольги β- и γ-фаз эв-
тектического сплава In — 47 ат. % Sn приведено 
на рис.  4. Зерна имеют преимущественно не-
равноосную форму. На этих же рисунках пред-
ставлено изображение высокоугловых зеренных 
границ (черные жирные линии) и малоугловых 
границ (черные тонкие линии) для фольги спла-
ва In — 47 ат. % Sn.

Средние размеры зерен в обеих фазах бы-
строзатвердевшего эвтектического сплава со-
ставляют несколько микрон, то  есть зеренная 
структура является микрокристаллической. 
Значения удельной поверхности межзеренных 
границ β- и γ-фаз быстрозатвердевшей фольги 
In  — 47 ат.% Sn представлено в табл.  3. Удель-
ные поверхности высокоугловых границ (ВУГ) и 
малоугловых границ (МУГ) β-фазы больше, чем 
γ-фазы.

Таблица 3

Параметры микроструктуры быстрозатвердевшего 
эвтектического cплава In — 47 ат. % Sn

Удельная  
поверхность, мкм-1

Поверхность
A B

Sβ
ВУГ 

Sγ
ВУГ

0,57
0,008

0,37
0,003

Sβ
МУГ

Sγ
МУГ

0,04
0,003

0,02
0,002

Среди факторов, определяющих свойства 
материалов, большое значение имеет текстура. 
Наличие текстуры влияет на многие физиче-
ские свойства  (твердость, прочность электро-
сопротивление и  др.)  [10]. Распределение по-
люсных плотностей дифракционных отражений 
β- и γ-фазы для фольги представлено в табл. 4. 
В β-фазе формируется слабая размытая тексту-
ра (100)+(101)+(110), на которую приходится до 
75 % объема фольги. Для γ-фазы максимальное 
значение полюсной плотности имеет дифракци-
онное отражение 0002, что указывает на обра-
зование текстуры (0001). На долю данной ори-
ентировки приходится до 30  % объема фольги. 
Указанные плоскости являются наиболее плот-
ноупакованными, что и определяет преимуще-
ственный рост зерен, у которых соответствую-
щие плоскости располагаются перпендикулярно 
направлению теплоотвода и поверхности фоль-
ги [17–19].

Таблица 4

Полюсные плотности дифракционных линий β- 
и γ-фазы фольги эвтектического сплава In-47 ат. % Sn

Дифракционные
линии β-фаза Дифракционные  

линии γ-фаза

002 0,6 1011 0,9
102 0,0 1120 0,8
200 1,7 0002 2,1
201 1,0 1121 0,7
202 1,3 2020 0,7
220 1,4 1012 1,2

– – 2021 0,6

Исходные фольги исследуемого эвтектиче-
ского сплава находятся в нестабильном состоя-
нии. В процессе выдержки образцов при ком-
натной температуре в течение первых трех суток 
микротвердость монотонно возрастает и дости-
гает насыщения. При этом значение микротвер-
дости фольг увеличивается на 34 % и достигает 
значения Нμ = 16 Мпа (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость микротвердости от времени выдержки при 
комнатной температуре

Дальнейший отжиг при температуре 90  °С 
приводит к увеличению микротвердости фольг 
эвтектического сплава на 20  %. Наблюдаемые 
изменения можно объяснить активным про-
теканием процессов диффузии при комнат-
ной температуре, величина которой составляет 
0,75 температуры плавления эвтектики, равной 
395  К. В этом случае границы зерен являются 
ослабленными зонами, что способствует про-
скальзыванию по границам зерен  [20]. Диффу-
зионные процессы вызывают улучшение струк-
туры границ зерен и фаз, уменьшая тем самым 
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зернограничное проскальзывание, что приводит 
к увеличению микротвердости [21, 22].

Выводы.
Фазовый состав быстрозатвердевших спла-

вов при комнатной температуре соответствует 
равновесной диаграмме состояния. Быстро-
затвердевшие фольги сплава In  — 47  ат.  %  Sn 
состоят из выделений β-фазы и γ-фазы. Мак-
симальный размер выделений γ-фазы не пре-
вышает 4,4  мкм, а их средний размер равен 
1,3 мкм. Фольги имеют микрокристаллическую 
зеренную структуру. В фольгах образуется тек-
стура (0001) γ-фазы и слабая размытая тексту-
ра (100)+(101)+(110) β-фазы. Микротвердость 
фольг монотонно возрастает при увеличении 
времени выдержки при комнатной темпера-
туре до наступления стабилизации в течение 
3 суток. Быстрозатвердевшие фольги эвтек-
тического сплава могут быть использованы в 
качестве безопасного легкоплавкого припоя, а 
фольги однофазных сплавов — в качестве эле-
ментов электрических цепей противопожар-
ных устройств.
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