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Аннотация. Ужесточение показателей экологической безопасности и ограничение использова-
ния свинца в новом электротехническом и электронном оборудовании до величины не более 0,01 % 
продиктовали необходимость поиска новых легкоплавких сплавов для использования в качестве 
припоя. Сплав 52In–48Sn, являясь одним из самых перспективных бессвинцовых припоев, востребо-
ван электротехнической промышленностью в виде прутков и проволоки. В данной статье описана 
технология получения пруткового припоя из сплава 52In–48Sn в условиях мелкосерийного произ-
водства и проблемы, с которыми столкнулись при ее реализации. В данной статье представлены ре-
зультаты исследования причин образования поверхностного дефекта «воздушные пузыри» у прут-
ков 8,0 и 15,0 мм из сплава 52In–48Sn, изготовленных методом прямой экструзии. Моделирова-
ние в программе QForm процесса распрессовки заготовок в контейнере в процессе экструзии пока-
зало, что причиной образования дефекта «воздушные пузыри» на поверхности прутков является 
чрезмерный зазор между контейнером и заготовкой. В процессе осадки заготовки в контейнере объем
воздуха запирается в контейнере и поступает внутрь сплава. Для устранения этого дефекта при 
прессовании необходимо минимизировать зазор между заготовкой и контейнером. Отношение дли-
ны к диаметру заготовки не должно превышать 2,5. Чтобы исключить поверхностный дефект «воз-
душные пузыри» готовой продукции, эти требования необходимо учитывать при конструировании 
инструмента для прямого прессования (экструзии). Результаты проведенных исследований экспери-
ментально подтверждены при изготовлении прутков 8,0 мм. Уменьшение зазора между контейне-
ром и заготовкой до 0,5 мм позволило получить прутки с высоким качеством поверхности. 
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Abstract. The tightening of environmental safety indicators and limiting the use of lead in new electri-

cal and electronic equipment to a value of no more than 0.01% dictated the need to search for new low-
melting alloys for use as solder. Alloy 52In–48Sn, being one of the most promising lead-free solders, is in 
demand by the electrical industry in the form of rods and wire. This article describes the technology for 
producing rods solder from the 52In–48Sn alloy in small-scale production and the problems encountered 
in its implementation. The article presents the results of a study of the causes of the formation of a surface 
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Введение 
Запрос на поиск новых материалов с вы-

соким уровнем функциональных свойств 
формируется промышленностью по разным 
причинам. Часто это связано с развитием тех-
ники и технологий, но иногда такие задачи 
формулирует рынок из-за ценовой политики 
или повышения требований со стороны эко-
логических стандартов. Ужесточение показа-
телей экологической безопасности и ограни-
чение использования свинца в новом элек-
тротехническом и электронном оборудова-
нии до величины не более 0,01 % продикто-
вали необходимость поиска новых легко-
плавких сплавов для использования в качест-
ве припоя.  

Для решения этой проблемы в последние 
годы создан ряд бессвинцовых припоев на 
базе систем Sn–Cu, Sn–Ag, Sn–Ag–Cu [1–4]. 
Бессвинцовые технологии отличаются значи-
тельным повышением температуры пайки, а 
именно с 230 °С при использовании сплава 
Sn60Pb40 (температура плавления 183 °С) до 
265…270 °С при использовании наиболее 
легкоплавкого, общепризнанного бессвинцо-
вого припоя Sn3Ag0,7Cu (температура плав-
ления 217 °С). Смена припоя на высокотемпе-
ратурный требует смены флюсов, основных 
материалов печатных плат, обновления техно-
логического оборудования и как следствие – 
пересмотра удельных затрат. Это, в свою оче-
редь, приводит к необходимости инвестиций 
в обновление производства. Поэтому в по-
следние годы было уделено большое внима-
ние разработке припоев с низкой температу-
рой плавления. Повышенное внимание низко-
температурным припоям уделяется еще и в 
связи с тем, что современные чипы и микро-
схемы имеют дополнительные ограничения 
по температурному режиму при пайке. Таким 

требованиям отвечают сплавы систем Sn–In, 
Sn–Bi [5, 6]. Несмотря на то, что индия (In) в 
земной коре очень мало и технология его по-
лучения достаточно сложная, он является од-
ним из перспективных материалов для полу-
чения бессвинцовых припоев. Это связано, в 
том числе, с тем, что источниками индия яв-
ляются отходы и промежуточные продукты 
производства цинка и свинца [7]. 

Для мелкосерийного и ресурсосберегаю-
щего производства проволочного и пруткового 
припоя нами разработана технология прямой 
экструзии (прессования) сплава 52In–48Sn [8]. 

Производство проволоки 2,0 мм не со-
провождалось проблемами и получением бра-
кованной продукции, а при изготовлении 
прутков 8,0 и 15,0 мм на поверхности об-
разовывались дефекты в виде пузырьков воз-
духа (рис. 1). 

Воздушный пузырь – это дефект, возни-
кающий при экструзии (прессовании), пред-
ставляющий собой одиночную или полосооб-
разную выпуклость на поверхности готового 
изделия, заполненную воздухом. Основными 
причинами образования пузырьков воздуха 
являются следующие [9]: 

1) в контейнер попадает влага вместе со 
смазочным материалом, заготовкой; 

2) размер контейнера в результате износа 
увеличивается в диаметре и в контейнере ос-
тается слишком большое количество воздуха;  

3) заготовка имеет дефекты рыхлости и 
пористости; 

4) большое содержание водорода в заго-
товке; 

5) слишком высокие температуры заго-
товки и контейнера при горячем прессовании; 

6) зазор между заготовкой и контейнером 
слишком большой, и после начала прессова-
ния воздух закупоривается при сваливании 

defect “air bubbles” of 8.0 and 15.0 mm rods made by direct extrusion from the 52In–48Sn alloy. Simu-
lation in the QForm program of the pressing process billets in a container during the extrusion showed that 
the reason for the formation of a defect “air bubbles” on the surface of the rods is an excessive gap between 
the container and the. In the billet upsetting process, the air volume is locked in the container and enters 
the interior of the alloy. To eliminate this defect during extrusion, it is necessary to minimize the gap 
between the billet and the container. The length to diameter ratio of the billet should not exceed 2.5. When 
designing a tool for direct extrusion, these requirements must be taken into account in order to eliminate 
the surface defect “air bubbles”. The research results were confirmed in the manufacture 8.0 mm rods 
with high surface quality. 
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или бочкообразовании в процессе осадки з
готовки в контейнере; 

7) скорость экструзии (прессования) сли
ком высокая, и разогрев приводит к увелич
нию объема воздуха в контейнере.

Целью настоящей работы является 
дование причин образования воздушных пуз
рей на поверхности прутков 
и поиск решений для исключения их образ
вания при производстве. 

 
Материалы и методы исследования
Сплав 52In–48Sn состоит из 52

48 % олова. При указанном химическом с
ставе сплав является эвтектическим и имеет 
температуру плавления 120 °С [8]. Временное 
сопротивление разрыву при растяжен
11,5 МПа. Сплав не упрочняемый при холо
ной пластической деформации.

Учитывая эти особенности сплава, для 
мелкосерийного производства прутков припоя 
нами был предложен метод прямого пресс
вания на гидравлическом прессе с использ
ванием инструмента, показанного на рис.
Исследования проводились в лаборатории 
обработки металлов давлением Южно
ского государственного университета. При 
конструировании инструмента руководств
вались такими требованиями, как необход
мый запас прочности, низкая стоимо
товления и использование недорогих инстр
ментальных марок стали [10]. Математич
ским моделированием были определены те
нологические параметры прямого прессов
ния прутков 8,0 и 15,0 мм из сплава 

а) 
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или бочкообразовании в процессе осадки за-

(прессования) слиш-
высокая, и разогрев приводит к увеличе-

нию объема воздуха в контейнере. 
Целью настоящей работы является иссле-

дование причин образования воздушных пузы-
8,0 и 15,0 мм  

и поиск решений для исключения их образо-

Материалы и методы исследования 
48Sn состоит из 52 % индия и 

% олова. При указанном химическом со-
ставе сплав является эвтектическим и имеет 

°С [8]. Временное 
сопротивление разрыву при растяжении –  
11,5 МПа. Сплав не упрочняемый при холод-
ной пластической деформации. 

Учитывая эти особенности сплава, для 
мелкосерийного производства прутков припоя 
нами был предложен метод прямого прессо-
вания на гидравлическом прессе с использо-

показанного на рис. 2. 
Исследования проводились в лаборатории 
обработки металлов давлением Южно-Ураль-
ского государственного университета. При 

струировании инструмента руководство-
вались такими требованиями, как необходи-
мый запас прочности, низкая стоимость изго-
товления и использование недорогих инстру-
ментальных марок стали [10]. Математиче-
ским моделированием были определены тех-
нологические параметры прямого прессова-

15,0 мм из сплава  

52In–48Sn [11–13]. Опытная партия прутков 
8,0 и 15,0 мм была изготовлена по техн
логическим параметрам, приведенным в та
лице. Показатели, полученные при опытном 
производстве, соответствовали результатам 
расчета по математической модели. Однако 
качество поверхности прутков не соответс
вовало требованиям из-
«воздушные пузыри» (см.
ления причин образования поверхностного 
дефекта в виде пузырьков воздуха использ
валось моделирование процесса прямой эк
трузии (прессования) в программе QForm 
[14–18]. 

 
Результаты и дискуссия
Попадание влаги, слишком высокая те

пература процесса экструзии, перегрев ко
тейнера и заготовки были исключены из ан
лиза возможных причин образования дефекта 
«воздушные пузыри». Экструзию сухой заг
товки всегда проводили при температуре л
боратории, обычно это 22…24
в процессе многократной экструзии не нагр
вается выше температуры 32
снижения скорости экструзии также не дала 
положительного результата. Пузырьки возд
ха образовывались на поверхности прутков и 
при низкой скорости экструзии. Наиболее в
роятными причинами образования поверхн
стного дефекта являются неправильно подо
ранный диаметр заготовки и (или) ее слишком 
большая длина. Для проверки предположения 
было смоделировано поведение заготовки в 
контейнере при прессовани

 
b)

Рис. 1. Дефект «воздушные пузыри» 
Fig.1. Defect “air bubbles” 
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13]. Опытная партия прутков 
5,0 мм была изготовлена по техно-

логическим параметрам, приведенным в таб-
лице. Показатели, полученные при опытном 
производстве, соответствовали результатам 
расчета по математической модели. Однако 
качество поверхности прутков не соответст-

-за наличия дефекта 
«воздушные пузыри» (см. рис. 1). Для выяв-
ления причин образования поверхностного 
дефекта в виде пузырьков воздуха использо-
валось моделирование процесса прямой экс-
трузии (прессования) в программе QForm 

Результаты и дискуссия 
Попадание влаги, слишком высокая тем-

пература процесса экструзии, перегрев кон-
тейнера и заготовки были исключены из ана-
лиза возможных причин образования дефекта 
«воздушные пузыри». Экструзию сухой заго-
товки всегда проводили при температуре ла-

но это 22…24 °С. Контейнер 
в процессе многократной экструзии не нагре-
вается выше температуры 32 °С [8]. Попытка 
снижения скорости экструзии также не дала 
положительного результата. Пузырьки возду-
ха образовывались на поверхности прутков и 

и экструзии. Наиболее ве-
роятными причинами образования поверхно-
стного дефекта являются неправильно подоб-
ранный диаметр заготовки и (или) ее слишком 
большая длина. Для проверки предположения 
было смоделировано поведение заготовки в 
контейнере при прессовании.  

 
b) 
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Моделирование проводилось для заготов-
ки 30,0 мм, что соответствует технологиче-
ским параметрам экспериментальной экстру-
зии. Заготовка помещается в контейнер, рас-
прессовывается, т. е. осаживается, в результате 

чего происходит заполнение контейнера и 
только после этого начинается непосредствен-
но сама экструзия сплава из матрицы. Именно 
процесс распрессовки и привлек наше внима-
ние в процессе компьютерного моделирования.  

 
Рис. 2. Схема лабораторного гидравлического пресса: 1 – главный цилиндр; 2 – шток; 3 – станина; 4 – ра-
бочий стол; 5 – пульт управления; 6 – манометр; 7 – ползун; 8 – маслостанция; 9 – монитор; 10 – блок  
                                               управления и сбора данных; 11 – оснастка для экструзии 
Fig. 2. Scheme of a laboratory hydraulic press: 1 – main cylinder; 2 – stock; 3 – bed; 4 – desktop; 5 – control panel;  
6 – manometer; 7 – slider; 8 – oil station; 9 – monitor; 10 – block of control and data collection; 11 – equipment  
                                                                                       for extrusion 

 
Результаты расчета по математической модели параметров экструзии 

Calculation results according to the mathematical model of extrusion parameters 

Параметр Размерность Величина 
пруток 8,0 мм пруток 15,0 мм 

Исходные данные 
Диаметр заготовки (прутка), Dвх мм 30,0 30,0 
Диаметр готовой проволоки, Dвых мм 8,0 15,0 
Длина заготовки, L мм 120 120 
Диаметр контейнера, Dкон мм 32,0 31,0 
Скорость прессования, Vпр мм/с 3,5 12,0 
Сопротивление деформации заготовки  
(52In–48Sn), σ МПа 10,5 10,5 

Полуугол матрицы, α град. 40,0 33,5 
Коэффициент трения, f – 0,5 0,5 

Результаты расчета 
Коэффициент вытяжки, μ – 16,0 4,3 
Скорость истечения, Vист мм/с 56 51 
Усилие в момент начала прессования, Fн кН 106,0 92,8 
Усилие в момент завершения прессования, Fк кН 55,6 41,0 
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Зоны контакта сплава с контейнером при 
моделировании окрашены в синий цвет, а в 
зонах, где между контейнером и заготовкой 
есть воздух, мы видим серый цвет (рис. 3).  
В обозначении «40/1» цифра «40» указывает 
на длину заготовки, а цифра «1» указывает на 
одновременное количество заготовок в кон-
тейнере. По результатам моделирования прес-
сования заготовки 30,0 мм в контейнере 
32,0 мм можно отметить, что деформация 
заготовки начинается с ее нижнего конца и в 
верхней области контейнера. Это приводит к 
закрытию средней части контейнера деформи-
руемым сплавом и там остается воздух. Визу-
ально изгиб заготовки 30,0 мм не виден.  

Для лучшей визуализации поведения за-
готовки в контейнере было проведено моде-
лирование распрессовки заготовки 25,0 мм  
в контейнере 32,0 мм (рис. 4).  

Длина заготовок при исследовании также 
варьировалась и составляла 40, 60 и 120 мм. 
Результат моделирования с обозначением 

«120/1» хорошо визуализирует изгиб заготов-
ки при осадке (распрессовке) заготовки при 
невыполнении соотношения вх 2,5L D  , об-
щеизвестного для процессов свободной осад-
ки. Осадкой не рекомендуется деформировать 
заготовки, у которых отношение высоты к 
диаметру больше 2,5, так как при этом воз-
можно искривление оси заготовки [19]. 
Именно это мы и наблюдаем в процессе рас-
прессовки заготовки в контейнере. 

По результатам моделирования был рас-
считан объем воздуха в контейнере для раз-
личных вариантов заполнения контейнера за-
готовкой (рис. 5). Диаметр заготовки оказыва-
ет существенное влияние на объем воздуха, 
запертого в контейнере. Наиболее показа-
тельный вариант моделирования – одна заго-
товка длиной 40 мм в контейнерах. При заго-
товке 30,0 мм объем воздуха, запертого в 
контейнере, составляет 68 мм3, а при заготовке 
25,0 мм этот объем увеличивается до 747 мм3. 
Длина заготовки также влияет на объем воз-

 
Рис. 3. Моделирование в QForm распрессовки заготовки 30,0 мм в контейнере 32,0 мм 

Fig. 3. Simulation in QForm of pressing out a workpiece 30.0 mm in a container 32.0 mm 
 

 
Рис. 4. Моделирование в QForm распрессовки заготовки 25,0 мм в контейнере 32,0 мм 

Fig. 4. Modeling in QForm of pressing out a workpiece 25.0 mm in a container 32.0 mm 
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духа, запертого в контейнере. Объем воздуха, 
запертого в контейнере при прессовании од-
ной заготовки длиной 40 мм и длиной 120 мм 
(«120/1»), составляет 3548 мм3, а при длине 
120 мм, состоящей из трех заготовок («120/3»), 
объем захваченного воздуха уменьшается до 
2998 мм3. 

Результаты моделирования и расчета объ-
ема воздуха показали, что основной причиной 
получения поверхностного дефекта «воздуш-
ные пузыри» является диаметр и длина заго-
товки при экструзии. Зазор между заготовкой и 
контейнером должен быть как можно меньше. 
Также для уменьшения объема воздуха в кон-
тейнере можно использовать заготовки в коли-
честве, необходимом для полного заполнения 
контейнера, но длиной каждой не более вх2,5D . 

По результатам исследований экструзии 
прутков 8,0 и 15,0 мм был скорректирован 
диаметр заготовки. Для прутков 8,0 мм диа-
метр литой заготовки должен быть 31,5 мм, 
для прутков 15,0 мм – 30,5 мм. Эксперимен-

тальная проверка скорректированных пара-
метров экструзии подтвердила отсутствие де-
фекта «воздушные пузыри» на поверхности 
прутков 8,0 мм (рис. 6). 

 
Заключение 
Моделирование в программе QForm про-

цесса распрессовывания заготовок в контей-
нере при экструзии прутков 8,0 и 15,0 мм 
из сплава 52In–48Sn показало, что причиной 
образования поверхностного дефекта «воз-
душные пузыри» является чрезмерный зазор 
между контейнером и заготовкой. В процессе 
осадки заготовки объем воздуха запирается в 
контейнере и поступает внутрь сплава. Для 
устранения этого дефекта прутков при экстру-
зии необходимо минимизировать зазор между 
заготовкой и контейнером до 0,5 мм. Кроме 
того, целесообразно делить заготовки на час-
ти по условию вх 2,5L D  . Кроме того, что-
бы исключить поверхностный дефект «воз-
душные пузыри»  готовой продукции, эти тре- 

  
а) b) 

Рис. 5. Результаты расчета объема воздуха в контейнере при экструзии прутка 8,0 мм из заготовок:  
а – 30,0 мм; b – 25,0 мм 

Fig. 5. Results of calculating the volume of air in the container during the extrusion of a rod 8.0 mm from blanks:  
a – 30.0 mm; b – 25.0 mm 

 

 
Рис. 6. Прутки 8,0 мм, полученные при экструзии из заготовки 31,5 мм 

Fig. 6. Bars 8.0 mm obtained by extrusion from a billet 31.5 mm 
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бования необходимо учитывать при конст-
руировании инструмента для прямого прессо-
вания. Результаты проведенных исследований 
экспериментально подтверждены при изго-

товлении прутков 8,0 мм. Уменьшение зазо-
ра между контейнером и заготовкой до 0,5 мм 
позволило получить прутки с высоким каче-
ством поверхности. 
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