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Введение. При изготовлении приборов электронной техники широко применяется пайка лег­
коплавкими припоями. Качество и долговечность паяных соединений в значительной мере зави­
сят от физико-механических характеристик припоя и характера его физико-химического взаимо­
действия с конструкционным материалом. В связи с этим широкое применение получила пайка 
свинцовыми припоями. Высокая пластичность свинца в широком интервале температур (от -200 
до 250 °С), малая химическая активность к полупроводникам и металлам, относительно высокая 
температура плавления (327,4 °С), низкая стоимость и некоторые другие характеристики делают 
его перспективным материалом для создания на его основе припоев. В отечественной и зару­
бежной литературе появлялись отдельные работы, свидетельствующие о возможности использо­
вания припоев на основе свинца [1-5], в которых предлагаются различные технологические 
приемы, а также легирующие свинец добавки.

Традиционные технологии не в состоянии обеспечить потребность промышленности в при­
поях малого размера, что вызвало необходимость применения новых способов обработки мате­
риалов. Одним из путей решения данной проблемы является использование метода сверхбыстрой 
закалки из расплава (СБЗР). Быстрозакаленные материалы, получаемые в виде фольги и исполь­
зуемые в качестве припоев, обладают более высокой химической и микроструктурной однородностью 
по сравнению со стандартными припоями [6, 7]. Эта однородность, в свою очередь, проявляется бо­
лее равномерным плавлением, растекаемостью по площади соединения и затвердеванием в процессе 
пайки. Более того, быстрое затвердевание обеспечивает формуемость фольги для припоев, хруп­
ких и недеформируемых в кристаллическом состоянии. При пайке такими припоями образуется 
однородная микроструктура соединения без пор и раковин, что в свою очередь способствует улуч­
шению качества паяного соединения.

В связи с этим представляется актуальным проведение исследований быстрозатвердевших фольг 
припоев на основе свинца. В данной работе представлены результаты исследований структуры и 
свойств фольг припоев трех составов (ат. %): № 1 -  ПОС 40 (60% РЬ, 40 % Sn); № 2 -  Pb 50%, 
Bi 37,5%, Sn 12,5%;№ 3 - P b  81%, Sn 17%, Sb 2%.

Методика эксперимента. Фольги используемых материалов получены при затвердевании 
капли расплава (-0,2 г), инжектированной на внутреннюю поверхность вращающегося медного 
цилиндра. Линейная скорость поверхности цилиндра 15 м/с. Толщина используемых фольг состав­
ляла 30-80 мкм. Скорость охлаждения расплава, как показал расчет [8], была не менее 106 град/с. 
Наблюдение топографии фольг проводилось на растровом электронном микроскопе LEO 1445 VP, 
исследования проводились как при нормальном падении луча на поверхность фольги, так и при 
наклоне фольги на 45°. Для анализа распределения анализируемых элементов осуществлялось ска­
нирование по заданной линии. Рентгеноструктурные исследования выполнялись на дифрактометре 
ДРОН-ЗМ в медном излучении. При этом рентгеновское излучение падало либо на поверхность 
фольги, которая имела контакт с кристаллизатором (тип А), либо на противоположную сторону, 
контактирующую с атмосферой (тип Б). Измерения параметра элементарной ячейки кристалли­
ческой решетки а проведены по положению дифракционной линии 333. Параметр элементарной
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ячейки определен из формулы Вульфа -  Брэгга а =------- , где п  -  порядок отражения, 0 -  угол
2 sin в

отражения, X = 1,54056 А. Относительная погрешность определения а около 0,01%. Микротвер­
дость измерялась с помощью прибора ПМТ-3. Исследования проводились при погрузке 10 г для 
всех образцов, время вьщержки нагрузки 15 с. Изохронный отжиг быстрозатвердевших фольг 
припоев на основе свинца проводился от комнатной температуры до 180°С, изотермический 
отжиг осуществлялся в течение нескольких часов.

Результаты и их обсуждение. Сторона фольги, прилегающая к кристаллизатору (тип А), 
имеет блестящий вид, а на стороне, контактирующей с атмосферой (тип Б), наблюдаются впади­
ны и бугорки с четко выраженной ячеистой структурой.

Фольги припоя № 1 имеют двухфазную структуру. Так, в фольгах как со стороны А, так и со 
стороны Б обнаружены темные включения на светлом фоне (рис. 1, а, б). Рентгеноспектральный 
микроанализ (рис. 2, а) показал, что темные включения соответствуют олову, а светлый фон -  свинцу. 
Рентгеноструктурный анализ подтвердил, что основной фазой в фольгах припоя ПОС 40 является 
твердый раствор на основе свинца. На дифрактограммах данных фольг присутствуют дополнитель­
ные дифракционные отражения, принадлежащие, как показал расчет [9], |3-Sn. Средний размер час­
тиц P-Sn составляет 1,8 мкм.

Рис. 1. Микроструктура быстрозатвердевших фольг припоев № 1 (а, 6), № 2 (в, г) и № 3 (<Э, е)

a б  в
Рис. 2. Распределение компонентов в быстрозатвердевших фольгах припоев на основе свинца: а -  X® 1, б -  № 2, в -  X* 3
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V S ЗР V  Рис. 3. Распределение частиц твердого раствора на осно­
ве P-Sn фольг припоев № 1 (а \  № 2 (б) и № 3 (в) по раз- 

в  мерным группам

В фольгах припоя № 2 также наблюдаются темные включения (рис. 1, в, г), принадлежащие, 
как следует из проведенного рентгеноспектрального микроанализа, P-Sn (рис. 2, б). Существова­
ние Э-Sn подтверждено рентгеноструктурным анализом, средний размер частиц P-Sn составляет 
0,8 мкм. Основной фазой в данном сплаве является 8-фаза, стехиометрический состав которой 
соответствует формуле Pt^Bi [10].

Фольги припоя № 3 также характеризуются наличием темных включений (рис. 1, д, е), соот­
ветствующих по результатам рентгеноспектрального микроанализа p-Sn (рис. 2, в). При этом 
рентгеноструктурный анализ подтвердил наличие данной фазы. Сурьма распределена в основ­
ном в частицах P-Sn, что целесообразно объяснить практически равными по значению атомными 
радиусами сурьмы и олова. Средний размер частиц p-Sn составляет 0,7 мкм.

Также следует отметить, что включения P-Sn во всех трех исследуемых припоях имеют рав­
ноосную форму. Все исследуемые фольги характеризуются наличием одного максимума на рас­
пределении частиц твердого раствора P-Sn по размерным группам (рис. 3). Так, для фольг припоя 
№ 1 наибольшей долей характеризуется размерная группа 1,0*1,5 мкм (рис. 3, о). Максимальной 
долей в фольгах припоев № 2 и № 3 обладают частицы размером 0,5—1,0 мкм (рис. 3, б, в).

Среди факторов, определяющих свойства материалов, большое значение имеет текстура, кото­
рая влияет на многие структурно-чувствительные свойства материалов: прочность и твердость, 
анизотропию упругих, электрических, магнитных и других свойств [11]. Исследуемые фольги ха­
рактеризуются четко выраженной текстурой. Так, распределение полюсных плотностей дифрак­
ционных отражений, принадлежащих твердому раствору на основе свинца, указывает на форми­
рование текстуры (111) для исследуемых припоев. Установлено, что текстура (111) выражена более 
четко со стороны фольги типа А, на долю данной ориентировки приходится до 70% объема фольги 
(табл. 1). Следует отметить, что аналогичная текстура характерна и для других сплавов на основе 
свинца, полученных СБЗР [12]. Также изучена текстура P-Sn в припое № 1: в фольгах типа А наблю­
дается двойная текстура (200)+(101), фольги типа Б характеризуются текстурой (211)+(301).

Тот факт, что в быстрозатвердевших свинцовых сплавах наблюдается текстура (11IX является 
неожиданным, так как обычно текстура для литых сплавов с кубической решеткой должна быть
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(100) [13]. Из плоскостей {100} и {111} наиболее плотноупакованными являются плоскости 
{111}, а наименьшей поверхностной энергией характеризуются плоскости {100} [14]. При затвер­
девании в сильно неравновесных условиях текстура определяется зернами, у которых при плоском 
фронте кристаллизации межфазная граница кристалл-жидкость совпадает с атоскостями, переме­
щающимися с наибольшей скоростью. Такими плоскостями являются плоскости {111} [15]. Вслед­
ствие этого при быстром затвердевании предпочтителен рост тех зерен, у которых плоскости {111} 
перпендикулярны направлению теплооотвода, формируя тем самым текстуру (111) в фольгах спла­
вов на основе свинца.

Т а б л и ц а  1. Полюсные плотности дифракционных линий фольг припоев на основе свинца

Состав припоя Тип фанги
Дифракционные линии

111 200 220 311 331 420

Л'2 1 А 4,5 0,9 0,1 0,1 0,2 0,2
Б 2,1 ' 0,6 0,7 0,9 0,8 0,9

Ла 3
А 4,7 0,8 0,1 0,2 0,1 0,1
Б 2,5 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6

Результаты расчета параметра элементарной ячейки и микротвердости быстрозатвердевших 
фольг припоев на основе свинца представлены в табл. 2. Величина параметра элементарной ячейки 
исследуемых фольг припоев на основе свинца меньше, чем для фатьг чистого свинца. Данное умень­
шение связано с тем, что атомы легирующих элементов, имеющие меньший атомный радиус, чем 
атомы свинца, при легировании образуют твердые растворы замещения, вследствие чего происхо­
дит уменьшение величины а.

Т а б л и ц а  2. Свойства быстрозатвердевших фольг припоев на основе свинца

Состав сплава a, A
H„ МПа

фанга массивный образец

РЬ 4,947 52 69
ПОС 40 4,944 114 130

РЬ 50 %, Bi 37,5 %, Sn 12,5 % - 160 166
Pb 80 %, Sn 17 %, Sb 2 % 4,944 191 211

Микротвердость фольг меньше микротвердости массивных сплавов того же состава, что свя­
зано с измельчением зеренной структуры при сверхбыстрой закалке. Известно [16], что в металлах 
границы зерен при температуре 7*0,5 Т„ и выше (Т„ -  температура плавления по шкале Кельви­
на) являются разупрочненными зонами и возможно зернограничное проскальзывание. Благодаря 
этому фольги более пластичны, чем массивные образцы.

Микротвердость исследуемых припоев значительно превышает микротвердость фольг чистого 
свинца (52 МПа), что целесообразно связать с действующими механизмами упрочнения. Один из 
механизмов упрочнения заключается в выделении частиц второй фазы, имеющих более высокие 
значения твердости, чем свинец. Данные частицы препятствуют скольжению дислокаций [16]. Об­
разование твердых растворов олова, висмута и сурьмы в свинце приводят к твердорастворному 
механизму упрочнения.

Таким образом, технология получения припоев методом сверхбыстрой закалки позволяет 
улучшить их пластичность и добиться более однородной и мелкодисперсной структуры по срав­
нению с традиционными методами изготоыения.
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О. BELAYA, V. G. SHEPELEУ1СН

STRUCTURE AND PROPERTIES OF LEAD BASE SOLDERS,
PREPARED BY RAPID SOLIDIFICATION FROM MELT

Summary

Results of research of structure and properties of lead based solders, prepared by rapid solidification from melt, where 
presented. Rapidly solidified foils of lead were characterized by formation of microcrystalline structure and texture (111). Foils 
of lead solders have microhardness value less than microhardness of the samples received by traditional methods.
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