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С использованием методик рентгенографии, сканирующей электронной микроскопии, микрорентгеноспек-

трального анализа, измерения микротвердости и испытаний на трехточечный изгиб проведен сравнительный

анализ фазового состава, структуры и механических свойства лент толщиной 110−130 µm припойного

сплава (wt.%) Cu-10Ag-37Zn (марка ПСр10), полученных прокаткой и закалкой из расплава методом

спиннингования и последующим отжигом. Установлены качественные корреляции между вариациями

ширины дифракционных линий ГЦК твердых растворов на основе Cu, Ag и ОЦК β-фазы и изменениями

пластичности и прочностных характеристик лент. Определены условия получения пластичных лент, выдер-

живающих полный загиб с нулевым радиусом, и установлено, что доминирующим фактором, определяющим

пластичность, является уровень микронапряжений, пропорциональный плотности дислокаций. Обсуждены

преимущества использования метода спиннингования расплава для получения тонких пластичных лент

припойных сплавов.
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Введение

Припои на основе системы Ag-Cu, в частности трой-

ные сплавы Ag-Cu-Zn, широко используются в промыш-

ленности для пайки деталей из стали и бронзы. Учиты-

вая высокую стоимость серебра, актуальными задачами

является как разработка новых композиций с повышен-

ным содержанием меди, так и модификация свойств

стандартных материалов, позволяющая расширить круг

их применения. Наиболее важными характеристиками

припойных сплавов являются их механические свойства

(прочность и пластичность) и температурные диапазоны

затвердевания. При этом уровень механических свойств

важен не только для прочности соединений деталей,

эксплуатируемых, например, в условиях напряжений или

вибраций, но и для получения припойных материалов

в различных формах, наиболее удобных для практиче-

ского применения, например, в форме тонких прутков,

пластин или лент, необходимой для многих видов пайки

и, в частности, для пайки в автоматических режимах.

Однако, как утверждается в [1], в серии стандартных

тройных припойных сплавов Ag-Cu-Ti-сплавы с низким

содержанием серебра имеют высокие температуры лик-

видуса и солидуса (> 800◦C), и прокатка лент из таких

сплавов требует нескольких дорогостоящих технологи-

ческих операций.

Альтернативным путем получения припойных спла-

вов в низкоразмерных формах c повышенной пластич-

ностью является закалка из жидкого состояния (затвер-
девание расплава в условиях охлаждения со скоростями

104 − 106 K/s). В частности, использование метода экс-

тракции расплава вращающимся диском позволило по-

лучить припои Cu-6P-4Sn и Cu-40Zn-5Sn (wt.%) в форме

проволок диаметром от 0.3 до 1.5mm [2]. Применением

метода боковой подачи расплава на вращающийся валок-

кристаллизатор были получены ленты бинарного припоя

Cu-7.2P толщиной 0.2−0.35mm, которые могли быть

свернуты в кольца без разрушения [3]. С помощью

более эффективного закалочного метода спиннингова-

ния — затвердевания тонкого слоя расплава на внешней

поверхности вращающегося закалочного валка — в

ленточной форме (толщиной от 20 до 100 µm) были

получены припойные сплавы Ag-Cu-Ti [1] и эвтектиче-

ский сплав Al77Ge23 [4]. Эксперименты показали, что

быстроохлажденные ленты Ag-Cu-Ti, содержащие 20%

Ag, могут использоваться в качестве замены припоя, со-

держащего 60% Ag [1], а ленты сплава Al-Ge могут заме-

нить дорогостоящие припои системы Au-Si для соедине-
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ния кремниевых чипов с металлической подложкой [4].
Кроме быстроохлажденных лент припойных сплавов с

кристаллической структурой, для пайки используются

также ленты сплавов с аморфной структурой [5]. Об-
щей характеристикой быстроохлажденных проволок и

лент является существенно повышенная пластичность

по сравнению с исходными материалами, что обуслов-

лено не только фактором формы, но и, прежде всего,

структурными изменениями. Дополнительным преиму-

ществом методов закалки расплава является односта-

дийный характер технологического процесса получения

конечного продукта.

Учитывая результаты цитированных выше работ, пред-

ставлялось интересным применить метод закалки из

жидкого состояния для получения лент припоев трой-

ной системы Cu-Ag-Zn и сравнить их структуру и

механические свойства с характеристиками ленточных

образцов, полученных прокаткой по традиционной тех-

нологии. В качестве объекта исследований в настоящей

работе был выбран сплав марки ПСр10 (Cu-10Ag-37Zn
(wt.%)), который в серии стандартных припоев тройной

системы Cu-Ag-Zn содержит минимальное количество

серебра и плавится в диапазоне 822−850◦C, а в ка-

честве метода закалки — наиболее распространенный

метод спиннингования расплава, использованный в ра-

ботах [1,4].

1. Материалы и методика
эксперимента

Ленточные образцы припоя Cu-10Ag-37Zn получали

методами холодной прокатки и закалки расплава. В ка-

честве заготовки для прокатки использовалась полоса,

полученная экструзией сплава, нагретого до темпера-

туры 750−780◦C, через плоскую матрицу сечением

2× 20mm. Прокатка полосы до толщины 120 ± 8µm

осуществлялась за несколько проходов с двумя проме-

жуточными отжигами при температуре 450◦C в течение

30min. Для получения закаленных из жидкого состояния

лент использовался метод спиннингования расплава.

Навеску из кусочков припойного сплава общей массой

около 15 g плавили индукционным нагревом в кварцевой

ампуле диаметром 18mm со щелевым отверстием с

размерами 5× 1mm в донной части. Расплав нагревал-

ся до температуры 900◦C (примерно на 50 градусов

выше температуры ликвидуса) и эжектировался сжа-

тым аргоном под давлением 20 kPa на внешнюю по-

верхность вращающегося медного валка, линейная ско-

рость движения которой составляла примерно 7.5m/s.

Полученная при таких режимах литья лента имела

ширину 5mm и толщину 115± 5µm. Оценка скорости

ее охлаждения (q) по толщине h и эмпирическому

уравнению log10(q) = 10.8 − 3.1 · log10(h) [6] дает значе-

ние 2.6 · 104 K/s. Термическую обработку прокатанной

и быстроохлажденной лент проводили в вакууме путем

получасовой выдержки при температуре 500 ± 5 ◦C.

Структуру лент изучали методами рентгенографии и

сканирующей электронной микроскопии. Рентгеногра-

фические исследования проводили на автоматизирован-

ном дифрактометре ДРОН-3М в кобальтовом излуче-

нии с использованием Fe фильтра. По дифракционным

картинам определяли угловые положения рефлексов, их

интегральную интенсивность и полуширину B . По соот-

ношению интенсивностей рефлексов (111) ГЦК твердых

растворов на основе Cu (α), Ag (α′) и (110) ОЦК β-

фазы, расположенных в узком интервале углов дифрак-

ции, оценивали относительное количество фаз. Значения

параметров тонкой структуры (размеров областей коге-

рентного рассеяния (ОКР) L = λ
βL cos θ

и микронапряже-

ний 〈ε2〉1/2 = βS

2
√
2π tg θ

, значения которых пропорциональ-

ны плотности дислокаций [7]) оценивали по величинам

полуширины соответствующих линий, определенным с

учетом инструментального уширения [8]. Здесь θ —

угловое положение рефлексов, βL и βS — вклады в

уширение, обусловленные размерами ОКР и микрона-

пряжениями соответственно. Для оценки значений βL

и βS были использованы результаты полнопрофиль-

ного анализа зарегистрированных в идентичных усло-

виях съемки линий Al эталона, аппроксимированных

функциями Гаусса и откорректированных на величину

углового множителя и отклонения плоскости образца

от оси гониометра [9,10]. Полученная в рамках этого

анализа угловая зависимость ширины линии эталона b
аппроксимировались уравнением Каглиоти [11], которое
для использованных в работе условий съемки имеет

вид b = 0.1675 + 0.2031 tg(θ) + 0.0312 tg2(θ). По изме-

ренным значениям полуширины линий (111) и (220)
твердых растворов и линий (110) и (220) β-фазы,

профили которых удовлетворительно аппроксимируются

функциями Гаусса, рассчитывались физические ушире-

ния соответственно βL и βS как (B2 − b2)1/2 .

Для проведения структурных исследований и измере-

ния микротвердости кусочки лент помещали в обойму

и заливали эпоксидной смолой, после полимеризации

которой поверхность образцов подвергалась механиче-

скому шлифованию и полированию. Перед исследовани-

ем микроструктуры и определения элементного состава

структурных составляющих на поверхность шлифа на-

носили токопроводящий слой углерода методом напыле-

ния в установке ВУП-5А.

Исследование микроструктуры на полированной по-

верхности образцов проводили на сканирующем элек-

тронном микроскопе JSM-6490LV, укомплектованном

рентгеновским спектрометром волновой дисперсии

INCA Wave. Различия структурных составляющих выяв-

ляли по контрасту изображений (по атомному номеру)
при помощи детектора обратно рассеянных электро-

нов. Количественный анализ содержания элементов в

обнаруженных фазах проводили методом микрорентге-

носпектрального анализа на детекторе волновой диспер-

сии.
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Рис. 1. Дифрактограмма (a) и микроструктура (b) быстроохлажденной ленты сплава Cu-10Ag-37Zn.

Прочностные характеристики ленточных образцов

оценивали по значениям микротвердости, а пластич-

ность — по результатам испытаний на трехточечный

изгиб. Микротвердость измеряли на стандартном мик-

ротвердомере ПМТ-3 с алмазным индентором в форме

тетрагональной пирамиды с углом при вершине 136◦

при нагрузке 0.49N (время выдержки 10 s) и определяли

как среднее значение десяти измерений. Для испыта-

ний лент по схеме трехточечного изгиба использовали

лабораторную установку для измерений небольших об-

разцов, описанную в работе [12], с расстоянием между

опорами 2.015 ± 0.005mm, смонтированную на столе

измерительного микроскопа ММИ-2. Измерения прово-

дили в соответствии с требованиями ГОСТ Р 56810-2015

и по полученным диаграммам
”
напряжение-деформация“

определяли следующие свойства:

— модуль упругости при поперечном изгибе,

Eb = mL3/(4bh3),

— деформацию на внешней поверхности образца

(ε = 6δh/L2),

— напряжение разрушения образца,

σ = 3FL
2bh2

[

1 + 6
(

δ
L

)2

− 4
(

δd
L2

)]

, где m — наклон

начальной линейной части кривой нагрузка-отклонение,

F — нагрузка, L — расстояние между опорами, b и

h — ширина и толщина образца соответственно, а δ —

прогиб центральной части образца.

Для дополнительной оценки пластичности ленточных

образцов использовали метод деформирования образца

U-образной формы между двумя пластинами микро-

метра [13]. Относительная деформация εf , при которой

происходило разрушение образцов, в этом методе опре-

деляется как εf = t/(d − t), где t — толщина ленты,

d — расстояние между пластинами в момент разруше-

ния.

2. Результаты и их обсуждение

Рентгенографические исследования структуры быст-

роохлажденной ленты Cu-10Ag-37Zn (рис. 1, a) показа-

ли, что она состоит из трех фаз — двух твердых раство-

ров на основе меди (α) и серебра (α′), а также β-фазы

(фазы Юм-Розери с ОЦК решеткой). Приближенный

количественный анализ дифрактограммы на рис. 1, a (без
учета различий атомных факторов) показал, что домини-

рующей фазой является β-фаза (54%), а относительные

доли твердых растворов на основе Cu (α) и на основе

Ag (α′) составляют 42 и 4% соответственно.

Электронно-микроскопические исследования выяв-

ляют две структурные составляющие (рис. 1, b).
По данным микрорентгеноспектрального анализа тем-

ная структурная составляющая имеет состав (±1%)
59Cu-34Zn-7Ag, а светлая — 52Cu-39Zn-9Ag, в то время

как средний состав сплава соответствует номинально-

му. Приведенная на рис. 1, b микроструктура внешне

аналогична микроструктуре припоя Cu-20Zn-43Ag [14]
и, по всей видимости, при быстром охлаждении рас-

плава формировалась путем зарождения и роста пер-

вичных дендритов α-твердого раствора с последующим

затвердеванием тройной эвтектики, присутствующей на

экспериментальной и расчетной тройных диаграммах

плавления [15,16]. Полученная ЗЖС структура является

термодинамически неравновесной, поскольку, согласно

экспериментальному и расчетным изотермическим се-

чениям тройной диаграммы Cu-Ag-Zn [14,16,17], состав
исследуемого в настоящей работе сплава в диапазоне

температур 350 − 670◦C находится в двухфазной обла-

сти α + β ближе к границе области α-твердого раствора.

Полученная прокаткой лента также имеет трехфазную

структуру (рис. 2, a) с несколько иным соотношением

фаз: 67 и 7% α- и α′-твердых растворов на основе Cu и

Ag соответственно и 26% β-фазы, однако с существенно

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 1
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Рис. 2. Дифрактограмма (a) и микроструктура (b) прокатанной ленты сплава Cu-10Ag-37Zn.

отличной морфологией структуры (рис. 2, b). Как и в

быстроохлажденной ленте, темная структурная состав-

ляющая обогащена медью (58Cu-34Zn-7Ag), а светлая —
цинком и серебром (50Cu-39Zn-11Ag). Ввиду сложной

термической предыстории прокатанной ленты, судить

о механизме кристаллизации представляется некоррект-

ным, однако близость (в пределах погрешности микро-

анализа) химических составов темной и светлой состав-

ляющей в лентах, полученных прокаткой и литьем, поз-

воляет предположить их общую природу. В рамках этого

предположения можно заключить, что относительная до-

ля и размеры зерен α-твердого раствора в прокатанной

ленте значительно выше, чем в быстроохлажденной,

а доля β-фазы, входящей в эвтектику, ниже. Следует

также отметить, что интенсивность линий (220) ГЦК

α- и α′-твердых растворов больше, чем линий (111), а
линия (200) β-фазы интенсивнее линии (110) (рис. 2, a),
что является следствием текстуры, сформированной в

процессе прокатки.

Для оценки механических характеристик образцы

прокатанной и быстроохлажденной лент были подверг-

нуты испытаниям на трехточечный изгиб. Испытания

показали, что диаграмма деформирования прокатанной

ленты (рис. 3) имеет классическую форму — после

начального линейного участка упругой деформации об-

разец деформировался пластически и после достижения

некоторого максимального значения разрушался. Ме-

ханические характеристики образца ленты, полученной

прокаткой, составляют: модуль упругости Eb = 31GPa,

предел пропорциональности σel = 520MPa, напряжение

разрушения σm = 1222MPa, пластическая деформация

εpl , равная разности общей εf и упругой деформации

εel , составляла примерно 4.5%. Столь низкий уровень

пластичности ограничивает возможности формоизмене-

ния прокатанной ленты, в частности свертывания ее в

кольца диаметром менее 20mm.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

200

400

600

800

1000

1200

σ
, 
M

P
a

ε, %

Рис. 3. Диаграммы испытаний на трехточечный изгиб лент

сплава Cu-10Ag-37Zn, полученных прокаткой (светлые симво-

лы) и закалкой из расплава (сплошные символы). Звездочками
отмечены пределы пропорциональности.

Диаграмма трехточечного изгиба быстроохлажденной

ленты имеет принципиально иную форму и состо-

ит из двух практически линейных участков (рис. 3).
Как и для прокатанной ленты, начальный участок

соответствует упругой деформации, а после превы-

шения предела пропорциональности лента продолжа-

ет деформироваться до достижения упора без разру-

шения, что свидетельствует об относительно высокой

пластичности. Это подтверждается результатами ис-

пытаний быстроохлажденной ленты на изгиб между

пластинами микрометра [13], которые показали, что

она выдерживает полный загиб на 180◦ с нулевым
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Рис. 4. Дифрактограммы быстроохлажденной (a) и прокатанной (b) лент сплава Cu-10Ag-37Zn после изотермического отжига в

течение 30min при 500◦C.

20 kV ×1.000 10 µm 0343 10 62 BEC

a b

20 kV ×1.000 10 µm 0343 10 56 BEC

Рис. 5. Микроструктура быстроохлажденной (a) и прокатанной (b) лент сплава Cu-10Ag-37Zn после изотермического отжига в

течение 30min при 500◦C.

радиусом без признаков разрушения. Как следует из

диаграммы, значения модуля упругости изгиба (9GPa)
и предела пропорциональности (170MPa) быстроохла-

жденной ленты значительно ниже, чем прокатанной.

Быстроохлажденная лента сплава Cu-10Ag-37Zn имеет

также и более низкую микротвердость (1.81± 0.05GPa)
по сравнению с прокатанной (2.5 ± 0.1GPa). Тем не

менее это значение заметно выше твердости припоя

50Cu-25Ag-25Zn (1.06GPa) [18] и большинства четвер-

ных сплавов 25Ag-(39−46)Cu-25Zn-(3−10)Sn, твердость
которых лежит в диапазоне 1.1−2.9GPa [19].

Ввиду того что как прокатанная, так и быстроохла-

жденная ленты находятся в термодинамически неравно-

весных состояниях, представлялось интересным изучить

влияние отжига на структуру и механические свойства.

На данном этапе исследований был выбран режим

30min при 500◦C (≈ 0.7Tliq), близкий к режиму, который

использовался для снятия деформационного наклепа при

прокатке припоя Cu-10Ag-37Zn. Рентгенографические

исследования, результаты которых приведены на рис. 4,

показали, что в обеих отожженных лентах существенно

возрастает относительное количество α-твердого раство-

ра (до 82 и 84% в быстроохлажденной и прокатанной

лентах соответственно) за счет снижения в этих лентах

доли β-фазы до 5.1 и 9.8%, а также уменьшается ширина

рефлексов, расположенных под углами 2θ более 70◦ .

Электронно-микроскопические исследования микро-

структуры термообработанных лент показали (рис. 5),
что отжиг приводит к выравниванию размеров зерен

обогащенной медью темной фазы в прокатанном и быст-
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Рис. 6. Диаграммы испытаний на трехточечный изгиб ото-

жженных образцов прокатанной (светлые символы) и быстро-

охлажденной (сплошные символы) лент сплава Cu-10Ag-37Zn.

Звездочками отмечены пределы пропорциональности.

роохлажденном образцах, однако морфология светлой

фазы, обогащенной серебром и цинком, существенно

отличается. Так, в прокатанном образце кристаллы свет-

лой фазы (тройной эвтектики) с четко выраженными

границами распределены по объему (размер зерен при

этом значительно уменьшается) (рис. 5, b). А в образце

ленты, полученной быстрым затвердеванием (рис. 5, a),
светлая фаза располагается по границам зерен темной

(α-твердого раствора на основе меди).
Как и следовало ожидать, структурные изменения

привели к изменению механических свойств, особен-

но прокатанной ленты (рис. 6). Несмотря на то что

упругий модуль прокатанной ленты после отжига стал

немного выше (32GPa), предел пропорциональности

существенно снизился (от 520 до 379MPa). Кроме того,

на диаграмме напряжение-деформация исчез максимум,

обусловленный разрушением образца, что свидетель-

ствует о повышении уровня пластичности. В то же

время отжиг быстроохлажденной ленты не повлиял на

характер диаграммы изгиба, лишь привел к некоторому

снижению упругого модуля (от 9 до 6.5 GPa) и предела

пропорциональности (от 170 до 101MPa). Дополни-

тельные оценки пластичности показали, что отожжен-

ные образцы прокатанной и быстроохлажденной лент

выдерживали без признаков разрушения полный загиб

между губками микрометра. Как и ожидалось, отжиг

привел к снижению микротвердости быстроохлажден-

ной и прокатанной лент до 1.58± 0.05 и 1.7± 0.1GPa

соответственно.

Из приведенных экспериментальных результатов сле-

дует, что пластичные (выдерживающие полный загиб

с нулевым радиусом) ленты толщиной 110− 130µm

припойного сплава Cu-10Ag-37Zn могут быть получены

либо путем отжига прокатанной ленты, либо непосред-

ственно из расплава путем охлаждения тонкого слоя на

внешней поверхности вращающегося закалочного вал-

ка. Учитывая практическую важность задачи получения

пластичных лент припойных сплавов, представлялось

интересным установить структурные параметры иссле-

дованного сплава, определяющие пластичность.

Как следует из данных рентгенографических исследо-

ваний, отжиг прокатанной ленты приводит к изменению

количественного соотношения фаз (увеличению доли α-

твердого раствора на основе меди и снижению отно-

сительного количества β-фазы) и изменению угловых

положений и ширины дифракционных линий. Ввиду того

что экспериментально измеренные угловые смещения

линий, свидетельствующие об изменениях состава фаз,

не превышали пределы точности дифрактограмм, приве-

денных на рис. 1, 2 и 4, в последующем анализе они не

учитывались. Не учитывался также вклад изменений до-

ли α′-твердого раствора на основе Ag, значение которой

составляло менее 10%, а изменения не превышали 4%.

Анализ дифракционных картин показал, что в про-

катанном образце как размеры ОКР кристаллов α-

твердого раствора и β-фазы (79 и 29 nm), так и уровень

микронапряжений (4.1 · 10−3 и 1.7 · 10−2) существенно

выше, чем в быстроохлажденной ленте (19.4 и 13 nm

и соответственно 1.2 · 10−3 и 4.2 · 10−3). С учетом

того что измельчение как зеренной, так и субзеренной

структуры способствует упрочнению [20] и, следова-

тельно, снижению пластичности, полученные данные

дают основания предположить, что низкая пластичность

прокатанной ленты сплава Cu-10Ag-37Zn обусловлена

высоким уровнем микронапряжений решеток α- и β-

фаз. Отжиг прокатанной ленты приводит к увеличению

ОКР кристаллов α-твердого раствора и β-фазы (до ≥ 200

и 80 nm соответственно), снижению уровня микрона-

пряжений в этих фазах (до 2.1 · 10−3 и 5.8 · 10−3),
что, как показано выше, сопровождается значитель-

ным возрастанием пластичности. В отожженной быст-

роохлажденной ленте уровень микронапряжений также

снижается (до 6.5 · 10−4 в α-твердом растворе и до

1.8 · 10−3 в β-фазе), однако размеры ОКР кристаллов

этих фаз остаются малыми (18.5 и 8.0 nm соответ-

ственно). Следует отметить, что более высокий уровень

микронапряжений в кристаллах β-фазы по сравнению

с кристаллами твердого раствора на основе меди, ве-

роятнее всего, обусловлен тем, что β-фаза является

составной частью эвтектических колоний. Установлен-

ные в работе уровни микронапряжений α-твердого рас-

твора в лентах сплава Cu-10Ag-37Zn несколько выше,

чем в кристаллах твердого раствора на основе Al

в деформированных образцах сплава Al-1.47Cu-0.34Zr

((4.4− 6.8) · 10−4) [21], поскольку, согласно диаграмме

состояния системы Ag-Cu-Zn [14], α-твердый раствор

содержит до 10% легирующих элементов.

Из результатов проведенного сравнительного анализа

структуры лент припойного сплава Cu-10Ag-37Zn, по-

лученных прокаткой и закалкой из жидкого состояния,
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следует, что по степени структурной неравновесности

исследованных лент процессы их обработки можно рас-

положить в следующей последовательности: прокатка,

прокатка+отжиг, закалка из расплава и закалка из рас-

плава+отжиг. Примечательно, что в такой же последова-

тельности снижаются значения предела пропорциональ-

ности лент, измеренных испытаниями на трехточечный

изгиб: 520, 379, 170 и 101MPa и почти аналогично

меняются значения микротвердости: 2.5± 0.3, 1.7± 0.1,

1.81± 0.05, 1.58± 0.05GPa.

Несмотря на то что использованные в настоящей ра-

боте методы не позволили количественно сравнить уров-

ни пластичности лент, анализ результатов, приведенных

выше, позволяет высказать следующие соображения о

причинах вариаций пластичности трехфазной структуры

припойного сплава Cu-10Ag-37Zn. Поскольку структур-

ные изменения прокатанной ленты в процессе отжи-

га, приводящие к повышению пластичности, включают

уменьшение размеров ОКР, уровня микронапряжений

и концентрации β-фазы, а лента, полученная закалкой

из расплава, с более крупными ОКР и с высоким

содержанием β-фазы, имеет высокую пластичность, из

сопоставления этих фактов следует, что доминирующим

фактором, определяющим пластичность лент, является

уровень микронапряжений или концентрация дислока-

ций.

Из результатов проведенных исследований также

следует, что пластичные ленты припойного сплава

Cu-10Ag-37Zn толщиной 110−130 µm могут быть полу-

чены как традиционным методом прокатки с последу-

ющим отжигом, так и непосредственно быстрым охла-

ждением расплава. Однако, учитывая одностадийный ха-

рактер получения быстроохлажденной ленты, высокую

производительность метода спиннингования расплава и

его экологическую чистоту, а также дисперсный ха-

рактер литой микроструктуры, облегчающий плавление

и повышающий однородность структуры соединения,

процесс получения лент непосредственно из расплава

представляется предпочтительным. Следует отметить,

что к числу достоинств метода спиннингования, исполь-

зуемого в промышленных масштабах, относится также

возможность изменения в достаточно широких диапазо-

нах геометрических параметров лент путем регулировки

параметров процесса литья.

Заключение

Результаты исследований структуры и измерений ме-

ханических характеристик лент припоя Cu-10Ag-37Zn

толщиной 110−130 µm, полученных методами обработ-

ки металлов давлением (горячим прессованием и про-

каткой с промежуточными отжигами) и непосредственно

из расплава методом спиннингования, позволяют сде-

лать следующие выводы:

1. Установлено, что впервые полученная путем быст-

рого охлаждения расплава со скоростью 2.4 · 104 K/s

лента припоя Cu-10Ag-37Zn имеет такой же фазовый

состав (ГЦК твердые растворы на основе Cu (α) и

Ag (α′) и на основе ОЦК β-фазы Юм-Розери), как и

лента, полученная прокаткой, однако с более низким

содержанием α-твердого раствора, повышенным содер-

жанием β-фазы и более мелкодисперсной структурой.

2. Испытания на трехточечный изгиб показали, что

прокатанная лента разрушается после деформации 4.6%,

в то время как лента, полученная закалкой из расплава,

не только деформируется без разрушения, но и выдержи-

вает полный загиб на 180◦ с нулевым радиусом. Анало-

гичные признаки пластичности приобретает прокатанная

лента после получасового отжига при 500◦C.

3. Из сопоставления значений параметров тонкой

структуры (размеров ОКР и микронапряжений) с ре-

зультатами измерений пластичности следует, что повы-

шение пластичности ленточных образцов обусловлено

снижением величины микронапряжений в α-твердом

растворе и β-фазе (от 4.1 · 10−3 и 1.7 · 10−2 до 2.1 · 10−3

и 5.8 · 10−3 соответственно) до уровня, сопоставимого с

микронапряжениями в α- и β-фазах быстроохлажденной

ленты (1.2 · 10−3 и 4.2 · 10−3).
4. Использование уровня микронапряжений в качестве

индикатора степени неравновесности дает основания

предположить, что наибольшим отклонением от равно-

весия характеризуется структура относительно хрупкой

прокатанной ленты с наибольшими значениями микро-

твердости и предела пропорциональности (2.5± 0.3GPa

и 520MPa соответственно), а наиболее близкой к

равновесной является структура пластичной отожжен-

ной быстроохлажденной ленты, имеющая минимальные

уровни микротвердости и предела пропорциональности

(1.58± 0.05GPa и 101MPa соответственно).
5. Одностадийный характер процесса, высокая произ-

водительность метода спиннингования расплава и при-

емлемый уровень механических характеристик (микро-
твердость 1.81GPa в сочетании с высокой пластично-

стью) быстроохлажденной ленты промышленного при-

пойного сплава Cu-10Ag-37Zn свидетельствуют о пер-

спективности применения этого метода для получения

пластичных лент припойных сплавов.
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