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ВАН ЦЗИНЦЗЕ (КНР), В.Г. ШЕПЕЛЕВИЧ 

СТРУКТУРА И МИКРОТВЕРДОСТЬ БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШЕЙ ФОЛЬГИ 
γ-ФАЗЫ СИСТЕМЫ Sn – In 

The structure and microhardness of rapidly solidified Sn – In foils have been investigated. Sn – In alloys contained 15÷25 at. % 
In are of the γ-phase. Crystalline parameters and microhardness of γ-phase are monotonously depend on indium concentration. A 
(0001) texture are formed in foils. 

Замена в легкоплавких сплавах вредных для здоровья компонентов (свинец, ртуть и др.) на менее 
опасные вызвала резкое увеличение числа публикаций, посвященных исследованию таких компонен-
тов замены. К числу заменителей относятся олово, индий, висмут, серебро [1–3]. В системе сплавов 
олово – индий наблюдаются два перитектических превращения, которые приводят к образованию  
β- и γ-фаз переменного состава, составляющих основу различных припоев [4, 5]. Высокая стоимость 
индия и олова указывает на целесообразность использования ресурсосберегающих технологий полу-
чения легкоплавких сплавов. К таким технологиям относится высокоскоростное затвердевание, вы-
зывающее значительное переохлаждение жидкой фазы и вырождение перитектической реакции. При 
высокоскоростной кристаллизации возможно измельчение структурных составляющих, формирова-
ние текстуры и образование неравновесных фаз [6–10]. В связи с этим цель нашего исследования со-
стояла в установлении закономерностей формирования структуры γ-фазы при сверхвысоких скоро-
стях охлаждения из жидкой фазы и изучении ее механических свойств.  

Методика эксперимента 
Сплавы системы олово – индий синтезированы сплавлением компонентов в кварцевых ампулах. 

Затем из них была получена фольга путем кристаллизации капли расплава на внутренней полирован-
ной поверхности быстровращающегося полого медного цилиндра диаметром 20 см. Скорость охлаж-
дения расплава, как показал расчет [11], находилась в пределах 105÷106 К/с. Линейная скорость по-
верхности цилиндра 15 м/с. Для определения фазового состава быстрозатвердевших сплавов, 
параметров кристаллической решетки γ-фазы и текстуры фольги применялся рентгеноструктурный 
анализ. Исследования проводились на дифрактометре ДРОН-3 в медном излучении. Параметры кри-
сталлической решетки a и c γ-фазы определялись по положению дифракционных отражений 1230  и 
0003.  Текстура фольги изучалась методом обратных полюсных фигур. Определялись полюсные 
плотности дифракционных линий 10 11,  1120,  0002,  1121,  2020,  10 12  и 2021[12]. Зеренная струк-
тура фольги исследовалась методом дифракции отраженных электронов, который осуществлялся с 
помощью приставки фазового анализа «HKL CHANNEL5» к растровому электронному микроскопу 
LEO 1455 VP. Измерения микротвердости Hµ выполнены на приборе ПМТ-3. Погрешность измерения 
не превышала 4 %. 

Результаты и их обсуждение 
Фазовый состав быстрозатвердевших сплавов приведен на рис. 1. В быстрозатвердевшей фольге 

сплавов системы Sn – In, содержащих до 8 ат. % In, наблюдаются только дифракционные отражения 
твердого раствора индия в олове (δ-фаза). Быстрозатвердевшие сплавы с 10 и 12 ат. % In являются 

двухфазными и состоят из δ- и γ-фаз. В быстрозатвердевшей 
фольге сплавов, содержащих 15, 20 и 25 ат. % In, образуется 
только γ-фаза, при содержании In 28÷36 ат. % сплавы состоят 
из γ- и β-фаз. Концентрационная область существования  
γ-фазы в быстрозатвердевших сплавах системы олово – ин-
дий совпадает с данными, приведенными в справочной лите-
ратуре [4, 5]. 

Кристаллическая решетка γ-фазы является простой гекса-
гональной [13]. Зависимость ее параметров а и с от состава 
приведена на рис. 2. С увеличением концентрации индия  

в γ-фазе ее объем элементарной ячейки  V, параметры а и с  монотонно уменьшаются, что обусловлено 
меньшим атомным объемом индия, чем олова [14]. Отношение параметров кристаллической решетки 
остается неизменным – с/а = 0,927. 

Рис. 1. Области существования фаз  
в быстрозатвердевших сплавах  

системы олово – индий 
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Фольга имеет поликристаллическую структуру. Размер отдельных вытянутых зерен достигает де-
сятых долей миллиметра. Максимальная длина хорд сечений большинства зерен находится в преде-
лах от 20 до 60 мкм. Средний размер зерен равен 40 мкм. В зернах фольги образуются малоугловые 
границы. На рис. 3 приведено распределение разориентировок соседних областей вдоль направления 
сканирования электронного луча в пределах одного крупного зерна. Угол разориентировки достигает 
6о, а среднее расстояние между малоугловыми границами составляет 8 мкм. 

Полюсные плотности дифракционных отражений γ-фазы  

Полюсные плоскости 
Концентрация индия, ат. % Дифракционные отражения 

10 12 15 20 25 28 30 

1011  0,6 0,7 0,6 0,4 0,8 0,8 1,3 

1120  1,2 0,5 0,6 0,7 0,4 0,8 0,2 
0002  3,0 3,6 3,3 4,0 3,2 2,8 3,5 
1121  0,2 0,2 0,5 0,1 0,1 0,6 0,1 

2020  1,1 0,8 1,1 0,8 0,7 0,8 0,6 

10 12  0,3 0,7 0,6 0,5 1,1 0,6 1,2 

2021  0,7 0,5 0,3 0,5 0,7 0,6 0,1 

В быстрозатвердевшей фольге наблюдается преимущественная ориентировка зерен. В таблице даны 
значения полюсных плотностей дифракционных линий γ-фазы. Наибольшим значением полюсной 
плотности характеризуется отражение 0002, т. е. в процессе высокоскоростной кристаллизации форми-
руется текстура (0001). На долю зерен с такой ориентировкой приходится около 50 % объема фольги.  

Аналогичная текстура наблюдалась в быстрозатвердевшей фольге цинка, кадмия и их бинарных 
сплавов [15]. В [16] показано, что в быстрозатвердевших металлах с гранецентрированной решеткой 
формирование текстуры (111) обусловлено тем, что межплоскостное расстояние d111 плоскостей (111) 
является максимальным, а направление преимущественного роста <111> зерен совпадает с направле-
нием теплоотвода. Экспериментальные исследования текстуры быстрозатвердевшей фольги алюми-
ния, а также и свинца, имеющих гранецентрированную кубическую решетку, подтвердили данный 
расчет [17, 18]. В исследуемой γ-фазе плоскости (0001) имеют максимальное межплоскостное рас-
стояние. Поэтому зерна, у которых плоскость (0001) совпадает с границей раздела кристалл – жид-
кость и располагается перпендикулярно направлению теплоотвода, растут с наибольшей скоростью, 
тем самым формируя текстуру (0001).  

На рис. 4 представлена зависимость микротвердости Hµ быстрозатвердевшей фольги γ-фазы от со-
става. С увеличением концентрации индия в области существования только γ-фазы наблюдается мо-
нотонное изменение ее Hµ. В [19] предлагается рассматривать фазы переменного состава, к которым 
относится γ-фаза, как твердые растворы замещения. Тогда атомы индия, замещая атомы олова в узлах 

      
 

Рис. 2. Зависимость параметров кристалличе-
ской решетки а и с γ-фазы от концен-
трации индия в быстрозатвердевшей 

фольге сплавов  
системы олово – индий 

Рис. 3. Распределение разориентировок соседних областей  
вдоль направления сканирования электронного луча  

в пределах одного зерна 
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кристаллической решетки, создают вокруг себя 
электрические поля и поля упругих деформаций  
из-за различия валентностей индия и олова и их 
атомных объемов. Взаимодействие движущихся 
дислокаций с этими полями вызывает их торможе-
ние и приводит к повышению прочностных харак-
теристик γ-фазы. Таким образом, увеличение мик-
ротвердости γ-фазы при росте концентрации индия 
обусловлено действием твердорастворного меха-
низма упрочнения [20]. Уменьшение микротвердости 
фольги сплавов, содержащих выделения β-фазы, 
обусловлено тем, что ее микротвердость в несколь-
ко раз меньше микротвердости γ-фазы.  

Таким образом, при высокоскоростном затвер-
девании сплавов системы олово – индий, содержащих 15÷25 ат. % In, образуется только γ-фаза, в кото-
рой происходит монотонное изменение параметров кристаллической решетки, объема элементарной 
ячейки и микротвердости с увеличением концентрации индия. В фольге формируется текстура (0001). 
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СТРУКТУРА И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК CdTe,  
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ 

The goal of this work is establishing of the structure and photoelectrical properties of CdTe films produced by the electrochemi-
cal deposition method. It has been shown that synthesized films have a single-phase structure and n-type conductivity; photosensiti 
vity of the films synthesized in the potentiostatic regime decreases abruptly when the thickness is over 10 µm; the annealing at tem-
peratures less than 500 oC improves the photoelectrical properties of the films and retains n-type of their conductivity; the film photo-
sensitivity is remained under 6 MeV electron irradiation with a fluence of 1⋅1015 cm–2. 

Как известно, теллурид кадмия относится к материалам, наиболее подходящим для создания сол-
нечных элементов [1]. Это обусловлено шириной запрещенной зоны, близкой к оптимальному значе-

 
Рис. 4. Зависимость микротвердости фольги  

от концентрации индия в быстрозатвердевших сплавах 
системы олово – индий 


