
20

Вестник БГУ. Сер. 1. 2016. № 1. С. 20–25

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Шепелевич В. Г. Cтруктура и микротвердость быстрозат-
вердевшей эвтектики системы «индий – олово», легиро-
ванной висмутом и сурьмой // Вестн. БГУ. Сер. 1, Физика. 
Математика. Информатика. 2016. № 1. С. 20–25.

F o r  c i t a t i o n:
Shepelevich V. G. The structure and microhardness of the ra-
pidly solidified indium – tin eutectic doped with bismuth and 
antimony. Vestnik BGU. Ser. 1, Fiz. Mat. Inform. 2016. No. 1. 
P. 20–25 (in Russ.).

А в т о р:
Василий Григорьевич Шепелевич – доктор физико-ма-
тематических наук, профессор кафедры физики твердого 
тела физического факультета.

A u t h o r:
Vasili Shepelevich, doctor habilitatus of physics and mathe-
matics; professor at the department of solid state physics, 
school of physics.
shepelevich.vg@mail.ru

УДК 548.735:669.872

СТРУКТУРА  И  МИКРОТВЕРДОСТЬ  БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШЕЙ  
ЭВТЕКТИКИ  СИСТЕМЫ  «ИНДИЙ  –  ОЛОВО»,  

ЛЕГИРОВАННОЙ  ВИСМУТОМ  И  СУРЬМОЙ

В. Г. ШЕПЕЛЕВИЧ 1

1 Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Республика Беларусь

Представлены результаты исследования структуры и микротвердости быстрозатвердевшей эвтектики системы «индий – 
олово» и ее сплавов с висмутом и сурьмой. Легирование двойной эвтектики системы «индий – олово» висмутом до 4 ат. % 
приводит к образованию твердых растворов висмута в b- и g-фазах. Тройные сплавы (In – Sn)100 – х – Sbx состоят из b- и g-фаз 
и дисперсных частиц антимонида индия. В быстрозатвердевших сплавах (In – Sn)100 – х – Bix и (In – Sn)100 – х – Sbx образуется 
микрокристаллическая структура и формируется текстура 101( )  b-фазы и двойная текстура 0001 1010( ) + ( )  g-фазы. Увели-
чение микротвердости двойной эвтектики при легировании висмутом обусловлено действием твердорастворного механизма 
упрочнения, а при легировании сурьмой – дисперсионным механизмом упрочнения.
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The results obtained during investigations into the structure and microhardness of the rapidly solidified indium – tin eutectic and its 
alloys with bismuth and antimony are given. Doping of the binary eutectic indium – tin with bismuth up to 4 at. % leads to the formation 
of solid solutions of bismuth in b- and g-phases. Ternary alloys (In – Sn)100 – х – Sbx consist of b- and g-phases and also of the dispersive 
particles of indium antimonide. In foils of (In – Sn)100 – х – Bix and (In – Sn)100 – х – Sbx alloys the microcrystalline structure is formed, 
with the texture 101( )  in b-phase and binary texture 0001 1010( ) + ( )  in g-phase. Increase in microhardness of the binary eutectic in 
the case of bismuth doping is associated with a solid-solution mechanism of strengthening, but in the case of antimony doping – with 
a dispersive mechanism.
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Ограничения на использование в ряде отраслей промышленности легкоплавких сплавов, в состав 
которых входят экологически опасные для человека и окружающей среды металлы (например, ртуть, 
свинец, кадмий и др.), в последние годы обусловили рост числа научных проектов, связанных с ис-
следованием новых материалов, не содержащих вышеуказанных элементов. К заменителям опасных 
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элементов относятся серебро, индий, олово [1–3]. Однако из-за более высокой стоимости последних 
по сравнению со свинцом целесообразно получать легкоплавкие сплавы с помощью энерго- и ресурсо-
сберегающих технологий, к которым относится высокоскоростное затвердевание [4–6]. Но при сверх-
высоких скоростях охлаждения расплава формируется структура, значительно отличающаяся от полу-
чаемой при использовании традиционных методов синтеза и термообработки. Возможны существенное 
измельчение зерен, образование текстуры и метастабильных фаз, изменение процесса кристаллизации 
[4–8]. К легкоплавким сплавам относится эвтектика In – 47 ат. % Sn, имеющая температуру плавления 
119 °С [9], которая является пластичным сплавом с невысокими прочностными характеристиками [10]. 
Для упрочнения металлов используется легирование. В связи с этим очень актуально исследование 
быстрозатвердевших сплавов на основе эвтектики In – 47 ат. % Sn, дополнительно легированной вис-
мутом и сурьмой с целью изменения их структуры и механических свойств.

Для изготовления эвтектики In – 47 ат. % Sn и тройных сплавов (In – 47 ат. % Sn) – x ат. % Bi 
и (In – 47 ат. % Sn) – x ат. % Sb (в дальнейшем сплавы обозначены (In – Sn), (In – Sn)100 – х – Bix 
и (In – Sn)100 – х – Sbx соответственно) использовались компоненты, чистота которых не ниже 99,999 %. 
Концентрация висмута и сурьмы составляла 1, 2 и 4 ат. %. Сплавы изготовлялись сплавлением компо-
нентов в кварцевых ампулах. Кусочек сплава массой ~0,1 г, взятый из средней части слитка, расплав-
лялся и выплескивался на внутреннюю полированную поверхность быстровращающегося медного 
цилиндра. Капля растекалась по поверхности цилиндра тонким слоем и затвердевала в виде фольги 
длиной до 100 мм и шириной до 10 мм. Для исследования использована фольга толщиной 30 –70 мкм. 
Скорость охлаждения жидкой фазы, как показал расчет [6], находилась в пределах 105–106 К/с. Рент-
геноструктурные исследования выполнены на дифрактометре ДРОН-3 в медном излучении. Текстура 
изучалась методом обратных полюсных фигур. Полюсные плотности дифракционных линий рассчи-
тывались по методу Харриса [11]. Микроструктура исследовалась с помощью электронного микро- 
скопа Leo 1455VP. Обработка изображения микроструктуры осуществлена методом случайных секу-
щих [12]. С помощью рентгеноспектрального микроанализа исследовано распределение компонентов 
в быстрозатвердевшей фольге. Микротвердость ( )Hµ  фольги исследуемых сплавов измерена на при-
боре ПМТ-3 с относительной погрешностью измерения 4 %.

Быстрозатвердевшая фольга эвтектического сплава (In – Sn) состоит из b-фазы (In3Sn) и g-фазы 
(InSn4) [13]. Легирование эвтектики (In – Sn) висмутом до 4 ат. % не приводит к появлению новых 
фаз, что подтверждается рентгеноструктурными исследованиями. Растровая электронная микроскопия   
быстрозатвердевшей фольги сплавов (In – Sn)100 – х – Bix выявила только выделения b- и g-фаз. На рис. 1 
представлено распределение индия (1), олова (2) и висмута (3) вдоль линии сканирования по поверх-
ности фольги сплава (In – Sn)96 – Bi4, полученное рентгеноспектральным микроанализом. Наблюдается  
неоднородное распределение индия и олова. Обогащенные индием темные области соответствуют 
b-фазе, а обогащенные оловом светлые области – g-фазе. Атомы висмута присутствуют в обеих фазах.

Рис. 1. Распределение индия (1), олова (2) и висмута (3)  
вдоль линии сканирования по поверхности фольги (In – Sn)96 – Bi4
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Межплоскостные расстояния d220 b-фазы и d2020  g-фазы монотонно возрастают с увеличением  
концентрации висмута (рис. 2), что вызвано различием металлических радиусов атомов висмута 
(RBi = 0,182 нм), индия (RIn = 0,152 нм) и олова (RSn = 0,153 нм) [14] и свидетельствует об образовании 
твердых растворов висмута в b- и g-фазах.

Рентгеноструктурные исследования быстрозатвердевших сплавов (In – Sn)100 – х – Sbx выявили до-
полнительные отражения, не принадлежащие b- и g-фазам. Установлено [15], что они являются отра-
жениями 111, 220, 311 антимонида индия (InSb). Изображение микроструктуры быстрозатвердевшей 
фольги сплава (In – Sn)96 – Sb4 приведено на рис. 3. Черные фрагменты соответствуют выделениям 
InSb. Размер частиц антимонида индия находится в пределах 0,1–0,3 мкм, расстояние между ними  
0,5–1,0 мкм. Объемная доля InSb в сплаве (In – Sn)96 – Sb4 достигает 8 %, а удельная поверхность 
межфазной границы между частицами антимонида индия и матрицей, состоящей из b- и g-фаз, равна 
3 мкм–1. Межплоскостные расстояния d220 b-фазы и d2020  g-фазы не зависят от концентрации сурьмы 
в сплавах (In – Sn)100 – х – Sbx , что свидетельствует о незначительной ее растворимости в b- и g-фазах.

Быстрозатвердевшая фольга эвтектики, дополнительно легированной висмутом и сурьмой, имеет 
микрокристаллическую структуру и преимущественную ориентировку зерен. В табл. 1 и 2 приведены 
полюсные плотности дифракционных линий b- и g-фаз быстрозатвердевших сплавов (In – Sn)96 – Bi4 
и (In – Sn)96 – Sb4.

Рис. 2. Зависимость межплоскостных расстояний d220 b-фазы (а) и d2020  g-фазы (б)  
в быстрозатвердевших сплавах (In – Sn)100 – х – Bix (1) и (In – Sn)100 – х – Sbx (2)

Рис. 3. Микроструктура быстрозатвердевшего сплава (In – Sn)96 – Sb4
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Т а б л и ц а  1

Полюсные плотности дифракционных линий b -фазы  
быстрозатвердевших сплавов (In – Sn)96 – Bi4 и (In – Sn)96 – Sb4

Дифракционные линии (In – Sn)96 – Bi4 (In – Sn)96 – Sb4

002 0,4 1,2

102 0,2 0,4

200 0,8 0,5

201 0,7 0,5

202 2,9 2,4

220 1,1 0,9

Т а б л и ц а  2

Полюсные плотности дифракционных линий g  -фазы  
быстрозатвердевших сплавов (In – Sn)96 – Bi4 и (In – Sn)96 – Sb4

Дифракционные линии (In – Sn)96 – Bi4 (In – Sn)96 – Sb4

1011 1,0 0,8

1120 0,0 0,2

0002 1,7 1,5

1121 0,8 0,4

2020 3,1 3,4

1012 0,3 0,4

2021 0,2 0,5

Наибольшим значением полюсной плотности характеризуются дифракционные линии 202 b-фазы 
и 0002 и 2020  g-фазы. Образование текстуры 101( )  в b-фазе наблюдалось ранее в быстрозатвердев-
шей фольге эвтектического сплава (In – Sn) и обусловлено наибольшим межплоскостным расстоя-
нием d101 [16]. g-Фаза быстрозатвердевших сплавов, содержащих висмут и сурьму, имеет двойную текс-
туру 0001 1010( ) + ( ).  В g-фазе базисная плоскость 0001( )  и пирамидальные плоскости 1010{ }  имеют 
максимальные межплоскостные расстояния, что и обусловливает формирование двойной текстуры 
0001( )  и 1010{ }  [17]. Аналогичные закономерности формирования текстур наблюдались в быстроза-

твердевших сплавах алюминия, индия, цинка и свинца [7, 18–20].
Графики зависимостей микротвердости быстрозатвердевших сплавов (In – Sn)100 – х – Bix 

и (In – Sn)100 – х – Sbx от концентрации висмута и сурьмы представлены на рис. 4. Введение в двой-
ную эвтектику (In – Sn) до 4 ат. % висмута и сурьмы приводит к увеличению микротвердости на 30 
и 60 % соответственно. Монотонное повышение микротвердости при легировании эвтектики висму-
том обус ловлено действием твердорастворного механизма упрочнения, а при легировании сурьмой – 
дисперсион ным механизмом [21, 22].

Таким образом, легирование двойной эвтектики системы «индий – олово» висмутом до 4 ат. % при-
водит к образованию твердых растворов висмута в b- и g-фазах. Тройные сплавы (In – Sn)100 – х – Sbx 
состоят из b- и g-фаз и дисперсных частиц антимонида индия. В быстрозатвердевших сплавах 
(In – Sn)100 – х – Bix и (In – Sn)100 – х – Sbx образуется микрокристаллическая структура и формируются  
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текс тура 101( )  b-фазы и двойная текстура 0001 1010( ) + ( )  g-фазы. Увеличение микротвердости двой-
ной эвтектики при легировании висмутом обусловлено действием твердорастворного механизма 
упрочнения, а при легировании сурьмой – дисперсионным механизмом упрочнения.
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