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Введение

Современные методы пайки значительно рас-

ширили технические возможности выполнения 

неразъемных соединений, что позволило соеди-

нять детали не только из однородных, но и из раз-

нородных металлов. В случае применения рацио-

нальных сочетаний паяемых материалов, припоев 

и технологических режимов пайки надежность и 
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долговечность паяных соединений часто оказыва-

ются выше, чем у сварных. Следует отметить, что в 

этом случае и прочность паяного шва весьма часто 

превышает прочность самого припоя, так как связь 

в паяном шве основана на растворении металла 

деталей в расплавленном припое и взаимной диф-

фузии элементов припоя и металла соединяемых 
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деталей [1, 2]. При этом прочность связи припоя с 

металлом основы во многом определяется характе-

ром физико-химических процессов, протекающих 

при паянии, и главным образом от механических 

свойств твердых растворов и химических соеди-

нений, образующихся на границе раздела между 

припоем и металлом основы в результате их взаи-

модействия [3, 4]. 

В паяных конструкциях, когда металлы одно-

родны, характер растекания и взаимодействия 

припоя с поверхностями спаиваемых деталей 

практически одинаков, и прочность паяных сое-

динений для них в большей степени зависит от 

метода и режима паяния. Принципиально другие 

показатели паяного слоя обнаруживаются при сое-

динении разнородных металлов, в частности при 

сборке медно-стальных конструкций. В этом слу-

чае существенные различия в физико-химических 

и механических характеристиках сопрягаемых ме-

таллов обуславливают возникновение определен-

ных технологических трудностей при формирова-

нии паяного шва требуемой прочности и высокой 

работоспособности. Как показано в работах [5, 6], 

весьма важным здесь является нанесение на одну 

из спаиваемых поверхностей специального функ-

ционального покрытия, по составу и свойствам 

аналогичного материалу противоположной по-

верхности.

В данной статье представлены результаты ис-

следования влияния разработанного термодиф-

фузионного медного покрытия на особенности 

растекания припоя по поверхности образцов, а 

также прочностные характеристики паяного со-

единения в паре «медь — хромоникелевая сталь с 

медным подслоем».

Материалы и методы исследования

В качестве материалов для проведения иссле-

дований были использованы хромоникелевая 

нержавеющая сталь 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-72) и 

медь М3 (ГОСТ 859-2001) в виде листа толщиной 

4 мм. В соответствии с программой для каждого 

эксперимента были подготовлены специальные 

образцы требуемых геометрии и размеров, а в ка-

честве припоя использовали оловянно-свинцовую 

паяльную пасту Indium NC-SMQ90.

Определение параметров растекания припоя 

проводили на квадратных образцах размером 

50 ×50 мм в соответствии с ГОСТ23904-79. Паяль-

ную пасту наносили пятном диаметром 8 мм и 

толщиной 0,6 мм, после чего образцы с припоем 

помещали в муфельную печь (ПМШП-1-0,7) и на-

гревали до установленной изготовителем темпера-

туры 220 °С с выдержкой 10 мин. Охлаждение осу-

ществляли в воздушной атмосфере при комнатной 

температуре.

Прочностные характеристики паяных соеди-

нений определяли в соответствии с ГОСТ 28830-90 

при статических испытаниях на растяжение при 

нормальной температуре на 10-тонной разрывной 

машине ИР 5113-100. Образцы размерами 65×25 мм 

паяли внахлест на длину нахлеста 15 мм с зазором 

0,07—0,1 мм. Паяльную пасту наносили в виде ва-

лика диаметром 5 мм по всей ширине спаиваемых 

образцов в соответствии со схемой, показанной на 

рис. 1. Процесс пайки соответствовал температур-

но-временному режиму вышеописанного экспе-

римента по растеканию.

Термодиффузионное меднение стальных об-

разцов проводили в расплаве хлорида меди и ря-

да щелочно-земельных металлов по технологии, 

изложенной в работе [7]. Микроструктуру по-

верхностных слоев после меднения исследовали с 

помощью оптического микроскопа Neophot-21 на 

травленых в 6 %-ном растворе азотной кислоты 

металлографических шлифах.

Сравнительную оценку рельефа поверхности 

образцов осуществляли с использованием опти-

ческого профилографа Veeco WYKO NT 1100. Для 

исследования состава и структуры паяного шва 

использовали растровый электронный микроскоп 

JSM 6490 LV с системой энергодисперсионного ми-

кроанализа Oxford Inca Energy 350.

Результаты исследования 

и их обсуждение

Для получения надежного и ровного паяного 

шва необходимо, чтобы припой хорошо растекал-

ся по поверхности соединяемых металлов. Как 

известно, растекаемость является весьма сложной 

характеристикой, зависящей от очень большого 

количества факторов, среди которых весьма зна-

чима физико-химическая природа используемых 

Рис. 1. Схема расположения припоя
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материалов и припоя [8, 9]. В частности, для низ-

котемпературной пайки во многих отраслях со-

временной техники наиболее широко применяют 

припои системы олово—свинец, обладающие до-

статочной прочностью, коррозионной стойкостью 

и высокими технологическими свойствами. Они 

достаточно пластичны, хорошо сопротивляются 

знакопеременным нагрузкам и обладают хорошей 

смачивающей способностью по отношению ко 

многим металлам и сплавам.

Однако, как показали исследования, растека-

ния используемого припоя по поверхности сталь-

ных образцов без покрытия в процессе экспери-

мента добиться практически не удалось (рис. 2, а). 

В то же время при исследовании образцов из меди 

было установлено, что показатель растекания со-

ставил примерно 120 % (рис. 2, б). 

Для улучшения смачиваемости и растекания при-

поя на основе паяльной пасты Indium NC-SMQ90 

по стальной поверхности на ней было сформи-

ровано медное покрытие толщиной ~11÷12 мкм с 

достаточно развитой поверхностью без видимых 

внутренних дефектов и отслоений (рис. 3). В ре-

зультате показатель растекаемости по функцио-

нальному покрытию даже превысил подобное 

значение для чистой меди и составил практичес-

ки 130—135 % (см. рис. 2, в). Решающее значение 

в этом случае приобретает микрогеометрия по-

верхности, так как шероховатость может улучшить 

смачиваемость и увеличить растекание припоя. 

Так, в работах [10, 11] показано, что способность 

металла к пайке определяется не только составом 

нанесенного на него функционального покры-

тия, но и в значительной степени зависит от ми-

крогеометрии его поверхности, когда начинают 

действовать капиллярные силы, способствующие 

растеканию припоя. Изучение микрорельефа по-

верхностей образцов меди после прокатки и тер-

модиффузионного медного покрытия на стали 

показало, что развитость поверхности покрытия, 

полученного по разработанной технологии насы-

щения, более чем в 2 раза превосходит поверхность 

листовой меди (рис. 4 и 5). Причем, если на листо-

Рис. 2. Растекание припоя по поверхности образцов 

а – чистая сталь, б – чистая медь, в – нержавеющая сталь с медным покрытием

Рис. 3. Микроструктура медного покрытия 

на стали 12Х18Н10Т

Рис. 4. Микрорельеф поверхности медного 

покрытия на стали 12Х18Н10Т
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вой меди шероховатость несущественна и рельеф 

плавно меняет свою геометрию, то покрытие вы-

ровняло сам рельеф, но значительно увеличило 

общую шероховатость за счет возникновения мно-

жества микрокапилляров. Все это оказало боль-

шое влияние на структуру и прочностные свой-

ства паяного соединения.

Проведенные исследования показали (рис. 6 

и 7), что структура паяного шва на основе исполь-

зованной паяльной пасты в точном соответствии 

с диаграммой состояния системы олово—свинец 

[12, 13] представляет собой двухкомпонентную 

эвтектическую механическую смесь с некоторым 

количеством избыточной фазы β-Pb в виде свет-

лых участков неправильной формы по границам 

зерен эвтектики. Следует отметить, что подобная 

структура аналогична для обеих спаиваемых пар 

образцов из чистой меди и меди со сталью с мед-

ным покрытием.

В то же время металлографически обнаружено, 

что при наличии однородных по составу поверх-

ностей (в нашем случае меди и медного покрытия) 

условия растекания влияют главным образом на 

дефектность самого паяного шва. Так, при спаива-

нии двух медных образцов (см. рис. 6) как в струк-

туре самого паяного шва, так и на нескольких 

участках вблизи границы раздела были выявлены 

поры, раковины и микротрещины. В результате на 

некоторых участках паяного шва при соединении 

двух медных образцов там, где размеры дефектов 

Рис. 5. Микрорельеф поверхности листовой меди

Processing option : All elements analysed (Normalised) All results in weight%

Spectrum In stats. O Si Cr Fe Cu Sn Pb Total

Spectrum 1 Yes 1.87 0.90 74.90 22.34 100.00

Spectrum 2 Yes 3.70 0.74 1.15 94.41 100.00

Spectrum 3 Yes 75.72 0.93 15.99 7.36 100.00

Spectrum 4 Yes 100.00 100.00

Spectrum 5 Yes 100.00 100.00

Max. 3.70 75.72 0.74 1.15 100.00 74.90 22.34

Min. 3.70 1.87 0.74 1.15 0.90 15.99 7.36 Min.

Рис. 6. Микроструктура и результаты 

спектрального анализа паяного соединения образцов 

из чистой меди

Processing option : All elements analysed (Normalised) All results in weight%

Spectrum In stats. Si Cr Fe Ni Cu Sn Pb Total

Spectrum 1 Yes 2.01 1.01 72.79 24.19 100.00

Spectrum 2 Yes 100.00 100.00

Spectrum 3 Yes 0.44 17.64 72.93 8.99 100.00

Spectrum 4 Yes 0.54 1.51 2.36 95.59 100.00

Max. 0.44 17.64 72.93 8.99 100.00 72.79 24.19

Min. 0.44 0.54 1.51 2.36 1.01 72.79 24.19

Рис. 7. Микроструктура и результаты 

спектрального анализа паяного соединения медных 

и стальных образцов с медным покрытием
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наиболее значительны (см. рис. 6, спектр 3), при 

спектральном анализе идентифицируется высокая 

концентрация кремния (до 75,72 %), что, по-види-

мому, обусловлено затиранием абразива в нес-

плошности в процессе приготовления шлифа для 

металлографического анализа. 

При спаивании медных и стальных образцов с 

медным покрытием подобных дефектов обнаруже-

но не было, причем развитая поверхность покры-

тия позволила расплаву припоя проникнуть в глубь 

диффузионного слоя, в результате чего граница 

приобрела размытый характер (см. рис. 7). Как было 

показано в работе [14], подобное строение переход-

ной зоны повышает адгезию припоя к поверхности 

и оказывает положительное влияние на эксплуата-

ционные свойства паяного соединения.

Необходимо отметить, что наличие дефектов 

в паяном шве ослабляет соединение, и даже не-

большое количество пустот и пор нарушает непре-

рывность слоя припоя, что может оказать неблаго-

приятное влияние на его прочностные свойства. 

Однако наибольшее негативное влияние на проч-

ность соединения оказывают непропаи, наличие и 

размер которых зависят от растекания припоя.

На рис. 8 представлены результаты исследова-

ния характеристик прочности паяных соединений 

при статическом растяжении плоских образцов 

при нормальных условиях. Так, у образцов из меди 

и стали с медным покрытием разрушение проис-

ходило при усилии 9,4 кН и перемещении захватов 

2,45 мм, у образцов из меди — при 8,6 кН и 2,1 мм, 

а у образцов из меди и стали без покрытия — при 

3,7 кН и 0,6 мм соответственно. Видно, что наи-

лучшие результаты получены для образцов медь — 

сталь с медным покрытием. 

При сравнительном анализе характеристик 

прочности в нахлесточных соединениях необхо-

димо учитывать, что в результате относительного 

сдвига соединяемых элементов и искривления под 

действием изгибающего момента (рис. 9) создают-

ся касательные напряжения отрыва (наибольшие 

их значения приходятся на края галтели) и нор-

мальные напряжения сдвига, неравномерно рас-

пределенные по длине и толщине нахлестки [3]. 

В результате при удовлетворительной пластично-

сти и хорошей адгезии прочность паяного шва бу-

дет определяться сопротивлением отрыву под дей-

ствием касательных напряжений. И здесь огромное 

значение приобретает наличие непропаев на гра-

нице раздела металл—припой, так как внутренние 

дефекты при статических нагрузках не оказывают 

значительного влияния на прочность [15].

Исследование поверхности нахлестов после 

разрушения показало, что в образцах медь — не-

ржавеющая сталь растекания припоя практиче-

ски не было, а соединение имело место только в 

области галтели. В результате разрушение прои-

зошло при минимальном перемещении захватов 

и незначительной нагрузке. Другими словами, за-

полнение припоем технологической щели между 

поверхностями спаиваемых образцов отсутствует, 

и паяный шов не образуется даже на локальных 

участках вблизи кромок образцов (рис. 10, а). 

Сравнение поверхностей разрушения в образ-

цах медь — медь и медь — нержавеющая сталь с 

медным покрытием (см. рис. 10, б, в) позволяет 

заключить, что в этих комбинациях припой пол-

ностью заполнил зазор, однако при соединении 

двух медных образцов в средней части нахлеста 

образовался непропай довольно крупного разме-

Рис. 8. Диаграммы растяжения паяных соединений

1 – медь – нержавеющая сталь; 2 – медь – медь; 

3 – медь – нержавеющая сталь с медным покрытием

Рис. 9. Особенности разрушения паяного шва в нахлесточном соединении 

медь – сталь с медным покрытием
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ра, в то время как в другой паре медное покрытие 

повысило растекаемость припоя и непропай ока-

зался незначительным по величине. В результате 

прочностные характеристики паяного шва раз-

нородных металлов с промежуточным функцио-

нальным покрытием оказались даже выше, чем у 

однородных металлов.

Выводы

1. Исследование показателя растекания припоя 

в зависимости от состояния микрорельефа по-

верхности показало, что термодиффузионное мед-

нение по разработанной технологии формирует в 

процессе нанесения развитую поверхность с высо-

кой степенью шероховатости, улучшает смачивае-

мость и увеличивает величину растекания припоя 

по сравнению с листовой медью за счет образова-

ния множества микрокапилляров.

2. Микроструктура паяного шва при исполь-

зовании паяльной пасты Indium NC-SMQ90 не за-

висит от спаиваемых пар металлов и представляет 

собой двухкомпонентную эвтектическую смесь с 

некоторым количеством избыточной фазы β-Pb, 

однако дефектность спая медь по меди в виде ми-

кропор выше, чем в паре медь — медное покрытие.

3. Оценка прочности паяных соединений в ус-

ловиях статического растяжения показала, что 

внутренние дефекты не оказывают значительного 

влияния на прочность и сопротивление отрыву, 

которые определяются главным образом размером 

непропаев, образующихся при растекании припоя 

между спаиваемыми поверхностями. Наилучшие 

результаты получены для образцов в комбинации 

медь — сталь с функциональным покрытием.
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