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УДК 620.183.4
е-ФАЗА В БЫСТРОЗАТВЕРДБШИХ ФОЛЬГАХ 

СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Pb-Bi

О.Н.БЕЛАЯ, В.Г.ШЕПЕЛЕВИЧ 
«БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Минск, Беларусь

Одним из наиболее перспективных направлений современного мате
риаловедения является использование сверхвысоких скоростей охлажде
ния расплава при затвердевании. Наукоемкие технологии получения быст
ротах аленных материалов позволяют повысить растворимость легирую
щих элементов в твердом растворе, устранить макро* и микроликвацию, 
получить метастабилыше фазы. Кроме того, в фольгах, полученных 
сверхбыстрой закалкой из расплава (СБЗР), удается получить не только 
мелкодисперсную структуру, но и сделать ее более однородной по сравне
нию с массивными слитками.

Свинец с висмутом образует сложную систему с перитектическим и 
эвтектическим превращениями. При перитекической реакции (23,5—36 ат. 
| |  Bi) образуется е-фаза. Максимальная равновесная растворимость висму- 
щ. в свинце достигает 23,3 ат. %, свинца в висмуте <0,2 от. %. СБЗР приво
дит к увеличению растворимости свинца в висмуте до 6 ат. %, раствори
мость висмута в свинце по данным одних авторов уменьшается до 20 ат. 
|4 , а по данным других -  увеличивается до 25 ат. %. Свойства 8-фазы изу
чены слабо, однако известно, что может происходить сдвиг состава е-фазы 
|Ьт 27-42 до 20-50 aT."9SBi. В связи с этим представляется актуальным ис
следование сплавов системы Pb-Bi, полученных сверхбыстрой закалкой из 
расплава.
^ , Фольги используемых материалов получены при затвердевании капли 
Ш плава (~ ОД г), инжектированной на внутреннюю поверхность вра
щающегося медного цилиндра. Толщина используемых фольг составляла 
fO-80 мкм. Скорость охлаждения расплава была не менее 10* К/с. Ваблю- 
Шение топографии фольг проводилось на растровом электронном микро
скопе LEO 1445 VP. Для анализа распределения анализируемых элементов 
осуществлялось сканирование по заданной линии. Рентгеноструктурные 
исследования выполнялись на дифрактометре ДРОН-ЗМ в медном излуче-

Текстура фолы исследована методом обратных полюсных фигур, по- 
!*»°сна* плотность рш дифракционных линий рассчитана по методу Харри- 
I е- Измерения параметров элементарной ячейки кристаллической решетки 
Р*® проведены по положению дифракционных линий 0004 и 2020. Мик- 
| ° ТвеРДость измерялась с помощью прибора ПМПГ-3.
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Сторона фольги, прилегающая к кристаллизатору, имеет блестящий 
вид, а на стороне, контактирующей с атмосферой, наблюдаются бугорки с 
четко выраженной ячеистой структурой.

Проведенный рентгеноспектральный микроанализ показал, что метод 
сверхбыстрой закалки позволяет добиться однородного распределения 
компонентов в фольгах.

Рентгеноструктурный анализ показал, что в сплавах, содержащих ме
нее 25 ат. % Bi, наблюдаются дифракционные отражения, принадлежащие 
твердому раствору на основе свинца. В фольгах с содержанием висмута 25, 
30 и 33 ат. % обнаружены только линии, которые как показал расчет, соот
ветствуют е-фазе. Стехиометрический состав е-фазы в равновесном со
стоянии соответствует формуле Pb2Bi. Однако в быстрозатвердевших 
фольгах е-фаза фактически стехиометрична при составе PbjBi2. Известно, 
что при малых скоростях охлаждения наряду с е-фазой присутствуют кри
сталлы а-твердого раствора. Отсутствие кристаллов a -твердого раствора 
при сверхбыстрой закалке свидетельствует о том, что при больших скоро
стях охлаждения расплава происходит вырождение перитектического, пре
вращения и вся жидкость превращается непосредственно в е-фазу. На 
рентгенограммах фольг РЬ-40 ат. % Bi помимо линий е-фазы присутствуй 
ют дополнительные дифракционные отражения, принадлежащие висмуту.

Известно, что е-фаза имеет гексагональную решетку, параметры кото
рой могут изменять свои значения в зависимости от концентрации висму
та. Так, а остается постоянным, а с увеличивается при увеличении концен
трации Bi, что приводит к увеличению отношения с/а (табл.1). 1

Табл. 1. Основные параметры структуры и свойства Б-фазы
Кон- 
цеитра 
ция Bi

а, А с, А с/а
Полюсная плотность, рш

н*
МПа

дифракционная линия
ш1о 0002 1011 1012 1120 1013 1122 2021

25 ат. % 3,5049 5,7345 1,6361 1,1 0,6 0,4 0,3 2,6 0,1 1,3 1,6 80,5
30 ат. % 3,5049 5,7821 1,6497 1,2 0,6 1,2 0,9 ЦЗ 0,7 0,3 0.8 90,9
40 ат. % 3,5049 5,7877 1,6513 1,4 2,0 1,2 0,4 0.0 0.2 0,3 1,5 107

Исследования текстуры быстрозатвердевших фольг сплавов системы 
Pb-Bi показали, четко выраженной текстурой фольги в области существо
вания е-фазы не обладают, в отличие от фольг с концентрацией висмута 
менее 25 ат. %, в которых твердый раствор на основе свинца характеризу
ется текстурой ( i l l ) .

Увеличение концентрации легирующего элемента приводит к увели
чению прочностных свойств исследуемых фольг. Изохронный отжиг при 
температурах выше 100 °С приводит к увеличению величины микротвер
дости НцВ фольгах РЬ-30 и 33 ат. % Bi.
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