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Представлены результаты исследования влияния имплантации ионами ксенона на микроструктуру бы-
строзатвердевших фольг многокомпонентного сплава (Sn – 8 ат. % Zn – 3 ат. % Bi) – 4,5 ат. % In. Актуальность 
исследования сплавов системы Sn–Zn–Bi–In связана с необходимостью разработки безсвинцовых припоев. 
Изучены структурно-фазовые изменения после имплантации слава (Sn – 8 ат. % Zn – 3 ат. % Bi) – 4,5 ат. % In 
высокоэнергетическими ионами ксенона.

The paper presents the results of a study of the effect of irradiation of xenon ions on the microstructure of 
rapidlysolidified foils of (Sn – 8 wt. % Zn – 3 wt. % Bi) – 4,5 wt. % In multicomponent alloy. The relevance of 
studying the alloys of Sn–Zn–Bi–In systems is related to the need to develop lead-free solders. Structural-phase 
changes of the alloy (Sn-8 at. % Zn-3 at. % Bi) 4,5 at. % In were studied after implantation by high-energy xenon ions.
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Ограничения, введенные многими странами, на использование в ряде отраслей промышленности материа-
лов, содержащих вредные для здоровья человека металлы (например, свинец, кадмий и др.), вызвали в последние 
десятилетия рост исследовательских проектов и научных публикаций, связанных с разработкой бессвинцовых 
сплавов. В электронной промышленности в качестве коммутационных материалов используются сплавы, соста-
вы которых близки к эвтектикам Sn – Zn, Sn – In и др. Улучшение их эксплуатационных характеристик может 
быть достигнуто как дополнительным легированием, так и использованием специальных технологий изготовле-
ния. К таким технологиям относится ресурсо- и энергосберегающий метод получения материалов сверхбыстрой 
закалкой из расплава, позволяющий радикально изменять микроструктуру сплавов [1]. Поскольку радиационная 
стойкость полупроводниковых изделий определяется материалами активных и монтажных элементов, то акту-
альны исследования воздействия имплантации высокоэнергетичными ионами ксенона на микроструктуру бы-
строзатвердевших фольг эвтектического сплава Sn-Zn-Bi, дополнительно легированных In.

С помощью растровой электронной микроскопии исследована микроструктура исходных быстрозатвердев-
ших фольг сплава (Sn – 8 ат.% Zn – 3 ат.% Bi) – 4,5 ат.% In (рис. а), фольг подвергнутых облучению Xe с  энер-
гией 1,75 Мев/нуклон с дозой 1012 см-2 (рис. в), а также контрольной партии выдерживаемой при комнатной 
температуре (рис. б). 
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Рисунок – Микроструктура быстрозатвердевших фольг сплава Sn–Zn–Bi–In: 
а – исходные, б – состаренные при комнатной температуре, в – облученные Xe

При свербыстром охлаждении фольги сплава Sn-Zn-Bi-In затвердевают с образованием пересыщенного твер-
дого раствора на основе олова. Легирование индием приводит к тому, что в исходных фольгах формируется боль-
шое количество малоугловых границ зерен и избыточный цинк выделяется в виде наноразмерных включений по 
границам зерен и субзерен (рис. а). Менее подвижный в олове висмут выделяется моноатомным слоем на поверх-
ности дисперсных включений цинка. В процессе старения наблюдается укрупнение частиц цинка, однако фаза 
висмута не появляются как при старении, так и при отжиге [2]. При высокоэнергетичной имплантации Xe на 
границах включений цинка появляются включения висмута. Причиной выделения фазы висмута на поверхности 
частиц цинка может быть радиационно-стимулированная диффузия Bi по уже существующей границе раздела фаз. 
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В условиях радиоактивного загрязнения территории организация кормовой базы для сельскохозяйствен-
ных животных является наиболее важным звеном в производстве нормативно-чистой продукции животно-
водства, поскольку позволяет ограничить переход радионуклидов уже на начальных этапах миграционной 
цепочки почва – растение (корм) – сельскохозяйственные животные – продукция животноводства – человек 
и тем самым снизить дозовые нагрузки на население.

In the conditions of radioactive contamination of the territory, the organization of the feed base for farm animals 
is the most important link in the production of standard-net livestock production, for it allows to limit the transition of 
radionuclides already at the initial stages of the migration chain soil-plant (feed)-farm animals – livestock products – 
people and, thereby, reduce the dose load on the population.
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травосмесь, антропогенно-преобразованные торфяные почвы.
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