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1. Структурно-чутливі властивості в процесах еволюції мікроструктури та фазового складу нанокомпозитних
сплавів на основі олова

2. Structure-sensitive properties in the processes of microstructure and phase composition evolution of tin-based
nanocomposite alloys

Реферат/анотація:
1. Дисертаційна робота присвячена дослідженню структурно-чутливих властивостей нанокомпозитних
сплавів на основі олова та еволюції їхньої мікроструктури й фазового складу. Вивчено вплив різних
нанорозмірних домішок (карбонові наносфери, нанотрубки, керамічні частинки Al2O3, SiO2, TiO2, ZrO2, а
також наночастинки, модифіковані металевими покриттями Au і Ni) на мікроструктуру, інтерметалічні фази,
електричні та механічні властивості сплавів і паяних з’єднань з мідною підкладкою. Основну увагу приділено
сплавам Sn–Ag–Cu, що широко застосовуються в мікроелектроніці. Показано, що введення нанодомішок
дозволяє керувати ростом інтерметалічних фаз Cu6Sn5 і Cu3Sn, зменшуючи їхню товщину та покращуючи
механічну міцність з’єднань. Зокрема, додавання покритих нікелем карбонових нанотрубок підвищує зсувну
міцність і сповільнює деградаційні процеси. Керамічні наночастинки незначно знижують
електропровідність, що пов’язано з розсіюванням електронів, тоді як карбонові наносфери підвищують



питомий електроопір і знижують температуру плавлення. Досліджено температурну залежність
електрофізичних характеристик, включно з гістерезисом у процесах плавлення–кристалізації. Встановлено,
що нанодомішки сприяють стабілізації структури та властивостей після тривалої витримки, зокрема за
субнульових температур. Виявлено суттєве зростання міцності паяних з’єднань (до 67%) при використанні
модифікованих наночастинок. Також проаналізовано багатокомпонентні безсвинцеві сплави, для яких
зафіксовано відхилення електроопору від лінійності, пов’язані зі структурними перетвореннями. Отримані
результати розширюють уявлення про взаємозв’язок між мікроструктурою та властивостями сплавів і
створюють основу для розроблення нових надійних припоїв для сучасної електроніки.

2. The dissertation is devoted to the investigation of structure-sensitive properties of tin-based nanocomposite
alloys and the evolution of their microstructure and phase composition. The effect of various nanoadditives
(carbon nanospheres, carbon nanotubes, ceramic particles Al2O3, SiO2, TiO2, ZrO2, as well as those modified with
metallic coatings of Au and Ni) on the microstructure, intermetallic phases, electrical and mechanical properties of
the alloys and solder joints with a copper substrate has been studied. Particular attention is paid to Sn–Ag–Cu
alloys, which are widely used in microelectronics. It is shown that the introduction of nanoadditives enables
control over the growth of intermetallic phases Cu6Sn5 and Cu3Sn, reducing their thickness and improving the
mechanical strength of the joints. In particular, the addition of Ni-coated carbon nanotubes increases shear
strength and slows down degradation processes. Ceramic nanoparticles slightly reduce electrical conductivity due
to enhanced electron scattering, whereas carbon nanospheres increase electrical resistivity and decrease the
melting temperature. The temperature dependence of electrophysical characteristics, including hysteresis during
melting–solidification processes, has been investigated. It is established that nanoadditives contribute to the
stabilization of structure and properties after prolonged aging, particularly at subzero temperatures. A significant
increase in the strength of solder joints (up to 67%) has been observed when modified nanoparticles are used.
Multicomponent lead-free alloys have also been analyzed, for which deviations of electrical resistivity from linear
behavior associated with structural transformations have been identified. The obtained results expand the
understanding of the relationship between microstructure and properties of alloys and provide a scientific basis
for the development of new reliable solders for modern electronics.
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