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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время наметился рост исследований, посвящённых разработке и исследованию но�
вых, экологически безопасных припоев, в основу которых входят олово, висмут, индий, серебро и др.
[1, 2]. Свойства этих припоев во многом зависит от особенностей плавления и кристаллизации [3–5],
влияющих на структуру и свойства отдельных компонентов, в частности висмута и олова. В связи с
этим является актуальным исследование влияние перегрева расплава и условий кристаллизации на
механические свойства и структуру металла.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучение влияния перегрева расплава и условий кристаллизации на микроструктуру и микро�
твёрдость висмута и олова.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Испытывали висмут и олово (марки ОСЧ) массами по 5 г. Температуру измеряли хромель�копеле�
вой термопарой толщиной 0,2 мм с помощью цифрового термометра UNI�T�325 с выводом на персо�
нальный компьютер, погрешность измерения температуры составляла 0,3. Образцы Bi и Sn делили
на две группы А и Б. Группа А – это условно недогретые образцы, расплавы которых прогревали до
некоторой критической температуры +

KT , после которой при охлаждении происходит скачкообразный
переход от равновесной кристаллизации (РК) без переохлаждений к неравновесно�взрывной (НРВК),
с переохлаждениями относительно соответствующей температуры плавления T

L
 (232 °С для Sn,

271,4 °С для Bi); группа Б – образцы, нагретые выше критической температуры на 100 °С. Для висму�
та критический перегрев +Δ KT  составляет ~20 °C ( +

KT  ≈ 291÷292 °C), для олова – +Δ KT  ≈ 6°С
( +

KT  ≈ 277÷278 °C) [6–8]. Скорости нагревания и охлаждения поддерживали в пределах 0,36±0,02 °С/с.
Для изучения микроструктуры (МС) изготавливали шлифы по стандартной технологии. Для хи�

мического травления применялись реактивы следующих составов [9]: 1) Реактив 1. Молочная кислота
– 50 г; азотная кислота – 20 г; перекись водорода – 10 г; 2) Реактив 2. Йодистый калий – 10 г; вода –
50 мл; 3) Реактив 3. Полисульфат аммония – 10 г; вода – 50 мл.

Висмут травили в реактиве 1 методом окунания с промежуточным переполированием и контро�
лем структуры. Затем проводилась промывка под сильной струёй воды и протирка спиртом. Олово
предварительно протравливали в реактиве 2, а на следующем этапе – в реактиве 3. Исследование
структуры проводили на микроскопе МИМ�7. Для всех образцов измеряли микротвёрдость (МТ)
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на приборе ПМТ�3 при нагрузке 0,05 Н. Среднее количество замеров – 45…50. Число образцов каж�
дого металла составило по 3 шт. Каждый образец сначала нагревали до +

KT  и кристаллизовали, затем
проводили металлографические исследования. После этого эти же образцы вновь плавили, перегре�
вали выше +

KT , кристаллизовали и повторно изучали их МС и измеряли МТ..

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На рисунке и в таблице приведены данные по изучению микроструктуры и микротвёрдости соот�
ветственно.

Как следует из рисунка, микроструктура висмута после равновесной кристаллизации имеет вид
относительно крупных столбчатых кристаллов с чётким разделением границ; а после НРВК видно,
что границы зёрен размыты, а их размер меньше, но всё же имеют столбчатый вид. Олово в обоих
случаях имеет мелкозернистую структуру с размытыми межзёренными границами, хотя зёрна Sn
группы Б несколько овального вида, по сравнению с зёрнами Sn группы А. Установлено, микротвёр�
дость образцов группы Б выше образцов группы А для висмута на 35 %, а для олова на 26 %.

ВЫВОДЫ

Таким образом, при неравновесно�взрывной кристаллизации висмута и олова образуется более
мелкозернистая структура, чем при равновесной кристаллизации. Аналогично микротвёрдость вис�
мута и олова после НРВК также более высокая, чем при РК. Следует отметить, что эффект измельче�
ния микроструктуры после значительного перегрева расплава и при его кристаллизации из мета�
стабильного состояния характерен не только для чистых олова и висмута, а также для некоторых
легкоплавких сплавов [8, 10, 11]. Как видим, наблюдается своеобразная корреляция между структу�
рой и свойствами изученных металлов.
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Таблица – Средняя микротвёрдость исследуемых образцов

 Hμ (Bi), Н/мм2 Hμ (Sn), Н/мм2 

Группа А 140 ± 24 113 ± 13 

Группа Б 215 ± 35 153 ± 33 

Рисунок – Микроструктура исследуемых образцов, с отпечатками индентора микротвердомера, ×160: а) висмут
группы А; б) висмут группы Б; в) олово группы А; г) олово группы Б.
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Анотація. Вивчено вплив перегріву розплаву вище критичної температури на мікротвердість і мікро�
структуру вісмуту й олова. Встановлено, що при вибуховій кристалізації вісмуту й олова зі значними
переохолодженнями їх структура більш дрібнозерниста, а мікротвердість вища, ніж при рівноважній
кристалізації.
Ключові слова: вісмут, олово, розплав, критичний перегрів, переохолодження, мікротвердість,
мікроструктура.
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EFFECT OF MELT OVERHEATING ON THE MICRO�HARDNESS OF BISMUTH
AND TIN UPON CRYSTALLIZATION
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The effect of melt overheating above the critical temperature on the micro�hardness and
microstructure of bismuth and tin is studied. It has been established that in the explosive crystallization of
bismuth and tin with significant undercooling, their structure is finer�grained, and the micro�hardness is
higher than in the case of equilibrium crystallization.
Key words: bismuth, tin, melt, critical overheating, undercooling, micro�hardness, microstructure.
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