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Выполнены исследования припоев систем Al–Cu–Si (марка А34) и Zn–Al–Cu (марка типа Welco52). Установлено, что 

припой А34 (Al–28%Cu–6%Si) плавится и кристаллизуется в узком интервале температур (~18 °С). Температуры солиду-

са и ликвидуса припоя А34 составляют ~508 и ~526 °С соответственно. Припой системы Zn–Al–Cu (Zn–4%Al–2,5%Cu) 

имеет эвтектический состав, обуславливающий плавление и кристаллизацию при постоянной температуре ~389 °С. Изу-

чены плотности исследованных припоев в жидком и твердом состояниях. У припоя А34 их значения составляют 3,02 и 

3,32 г/см3 соответственно, а у цинкового припоя – 6,28 и 6,69 г/см3. Исследовано влияние условий литья на структуру литых 

припоев в виде прутков с площадями поперечных сечений 13, 10 и 5 мм2. С уменьшением площади поперечного сечения 

происходит измельчение основных структурных составляющих припойных сплавов. В микроструктуре припоя А34 из-

мельчаются дендриты твердого раствора на основе алюминия и фаза CuAl2. В цинковом припое наиболее сильно умень-

шаются размеры дендритов твердого раствора на основе цинка. Лучшей жидкотекучестью характеризуются расплавы, 

полученные из прутковых припоев с сечением 5 мм2 при исследованных зазорах в пробе 2,0, 1,5 и 1,0 мм. Цинковый при-

пой эвтектического состава обладает лучшими показателями жидкотекучести по сравнению с припоем А34: у расплава, 

полученного из припойного прутка на основе цинка сечением 5 мм2 при ширине зазора в пробе 2,0 мм этот показатель 

составил 100 % (расплав припоя А34, полученного из прутка такого же сечения, имел 98 %). Результаты экспериментов по 

пайке пластин из сплава АК12 и листов из сплава АМц показали наличие плотной границы в системе «припой – материал 

основы», а также отсутствие несплошностей в виде пор и неспаев. Наблюдалось незначительное взаимопроникновение 

припойных сплавов в материал основы – особенно при пайке литых пластин из сплава АК12.

Ключевые слова: безсвинцовые припои, системы Al–Cu–Si и Zn–Al–Cu, литые припои, структура литых припоев, плот-
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Nikitin K.V., Timoshkin I.Yu., Nikitin V.I. 

Study into structure and properties of solders based on aluminum and zinc in the form of small-section cast bars
The study covers Al–Cu–Si (A34 grade) and Zn–Al–Cu (Welco52 grade) solders. It is found that A34 solder (Al–28%Cu–6%Si) melts 

and crystallizes in a narrow range of temperatures (~18 °C). Solidus and liquidus temperatures of A34 solder are ~508 °С and ~526 °С, 

respectively. Zn–Al–Cu (Zn–4%Al–2,5% Cu) solder has a eutectic composition, so it melts and crystallizes at a constant temperature 

of ~389 °С. Densities of investigated solders in their liquid and solid states are studied. A34 solder has a density of 3,02 and 3,32 g/cm3, 

respectively. Zinc solder density is 6,28 g/cm3 in the liquid state, and 6,69 g/cm3 in the solid state. The influence of casting conditions 

on the structure of cast alloys in the form of bars with cross sections of 13, 10, and 5 mm2 was investigated. Main structural components 

of solder alloys reduce in size as cross sections decrease. The aluminium-based solid solution dendrites and CuAl2 phase are reduced 

in the A34 solder microstructure. In zinc solders, the most severely reduced ones are zinc-based solid solution dendrites. The best 

castability is observed in melts obtained from 5 mm2 section bar solders with studied sample gaps of 2,0, 1,5 and 1,0 mm.  Eutectic zinc 

solder features better castability in comparison with A34: castability of the melt obtained from the 5 mm2 section zinc solder rod with 

a sample gap width of 2,0 mm is 100 % (for A34 melt solder obtained from a rod of the same cross section it was 98 %). Experiments on 
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soldering AK12 alloy plates and 3003 alloy sheets demonstrated that there is a tight border in the solder/base material system and no 

any defects such as pores or unsoldered areas. There was a slight interpenetration of solder alloys into base materials, especially when 

soldering AK12 cast plates.

Keywords: lead-free solders, Al–Cu–Si and Zn–Al–Cu systems, cast solders, cast solder structure, density, castability, soldering.
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Введение

Пайка широко используется при изготовле-

нии таких изделий, как сотовые панели, радиа-

торы различных систем охлаждения, оболочки 

тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ), вакуумные 

приборы, а также для ремонта деталей автомо-

бильного назначения, где требуется обеспечение 

герметичности. 

В последнее время ведутся широкие исследова-

ния по производству и применению так называе-

мых бессвинцовых припоев в медицине, электро-

нике, машиностроении [1—4]. Это связано с тем, 

что свинец при получении и утилизации припоев 

оказывает вредное воздействие на окружающую 

среду и здоровье людей, занятых в производстве. 

Кроме того, по своим эксплуатационным свой-

ствам свинцовые припои не могут быть использо-

ваны при изготовлении изделий для электронной 

промышленности и в тех случаях, когда паяное 

изделие будет работать при высоких температурах.

Так как соединение элементов конструкции 

происходит за счет плавления материала припоя, 

то процессы пайки осуществляются при темпера-

турах ниже температуры ликвидуса соединяемых 

элементов. Согласно ГОСТ 19248-90 «Припои. 

Классификация, обозначения», по температуре 

плавления различают припои для низкотемпера-

турной пайки (особолегкоплавкие — менее 145 °С, 

легкоплавкие — от 145 до 450 °С) и высокотемпера-

турной пайки (среднеплавкие — от 450 до 1100 °С, 

высокоплавкие — от 1100 до 1850 °С, тугоплавкие — 

свыше 1850 °С).

Большинство припоев на основе олова, кото-

рые не содержат свинца, относятся к легкоплав-

ким (199—232 °С) и не могут быть использованы 

в процессах пайки, обеспечивающих работу кон-

струкций при более высоких температурах экс-

плуатации.

Для пайки изделий на основе алюминия нашли 

широкое применение припои из сплавов на основе 

Al и Zn [5]. 

Наиболее дешевым и технологичным для изго-

товления алюминиевого припоя является сплав на 

основе алюминия, содержащий 27—29 % Cu и 5,5—

6,5 % Si (припой марки А34, ТУ 1-92-46-76 «Прут-

ки припоя марки А34. Технические условия»). 

Согласно тройной диаграмме состояния системы 

Al—Cu—Si, элементный состав данного сплава 

близок к эвтектическому. Сплав имеет эвтекти-

ческую температуру плавления, равную 524 °С, 

при следующем содержании элементов (мас.%): 

Al—26,82Cu—5,27Si [6, 7]. В указанной системе 

тройные соединения не образуются, в равновесии 

с алюминиевым твердым раствором находятся фа-

зы CuAl2 и Si [7, 8]. 

В качестве альтернативы припоям с высокой 

рабочей температурой пайки исследовались спла-

вы систем Sn—Bi, Sn—Ag и Sn—Zn [9], Zn—Al—In 

[10], Zn—Ag—Mg [11], Zn—Al—Si [12], не содержа-

щие свинец. Следует заметить, что использова-

ние таких элементов, как олово, висмут, серебро 

и индий, приводит к существенному удорожанию 

стоимости припоев. Введение кремния в качестве 

дополнительного легирующего элемента с целью 

снижения температуры ликвидуса может вызвать 

формирование нежелательных кристаллов пер-

вичного кремния в структуре литого припоя, что 

отрицательно сказывается на качестве паяного 

шва.
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Наиболее перспективными представляются 

припои системы Zn—Al—Cu. В тройных сплавах 

указанной системы, в зависимости от содержа-

ния алюминия и меди, изменяются температуры 

солидуса, ликвидуса а также интервалы кристал-

лизации. Установлено, что минимальным интер-

валом кристаллизации (10,4 °С) обладает сплав 

(мас.%) Zn—6Al—3Cu [13]. При этом авторы отме-

чают, что наиболее сильно изменяется температу-

ра ликвидуса сплавов (380—397 °С). Температура 

солидуса изменяется незначительно и составляет 

~370 °С. Исследование тройного сплава эвтекти-

ческого состава (мас.%) Zn—7Al—4Cu методом 

Бриджмена показало, что в сплаве присутствуют 

фазы твердых растворов на основе цинка, на осно-

ве алюминия и соединение CuZn4 [14]. При малых 

добавках меди (0,5—1,5 мас.%) в двойной сплав эв-

тектического состава Zn—5,3Al температура лик-

видуса меняется от 384 до 390 °С, с увеличением 

концентрации меди улучшается смачивание алю-

миниевых подложек по сравнению с подложками 

на основе меди, при этом делается вывод о том, что 

добавки меди улучшают технологические свойства 

припоя как в случае алюминиевых, так и медных 

подложек [15]. В работе [16] отмечается, что при 

использовании в процессе пайки газообразного 

азота в качестве защитной атмосферы техноло-

гические свойства припоев системы Zn—Al—Cu 

ухудшаются, при этом наиболее оптимальные ре-

зультаты достигаются за счет применения специ-

ального защитного флюса и ведения процесса 

пайки при температуре 500 °С.

В процессах пайки можно выделить отдельные 

технологические этапы, аналогичные литейным 

процессам. Припои можно рассматривать как 

шихтовую заготовку или предварительный сплав, 

которые передают свою структурную информа-

цию паяному шву в системе «твердое—жидкое—

твердое». Следовательно, в технологиях получения 

металлических припоев для формирования бла-

гоприятной структуры и обеспечения требуемого 

уровня технологических свойств можно использо-

вать основные закономерности явления структур-

ной наследственности [17].

Анализ зарубежных литературных источников 

показывает, что в исследованиях в основном изу-

чается влияние легирующих элементов на струк-

туру и свойства припоев. При этом крайне мало 

уделяется внимания таким важным технологиче-

ским приемам для улучшения структурных харак-

теристик и технологических свойств припойных 

сплавов, как модифицирование, обработка рас-

плавов внешними физическими воздействиями, 

условия литья и т.д.

В работах [18, 19] исследовали модифицирова-

ние сплавов системы Zn—Al—Cu с высоким содер-

жанием алюминия (>8 мас.%) добавками Ti, Ti—B 

и Sr. Установлено, что модифицирование вызы-

вает уменьшение размеров дендритов на основе 

твердых растворов Al и Zn, изменяет морфологию 

дендритов на основе α-Al, повышает твердость 

сплавов. Наиболее существенный прирост твер-

дости давало модифицирование стронцием [18]. 

Однако применение традиционных лигатур си-

стем Al—Ti и Al—Ti—B требует перегрева рабочих 

расплавов до 700—750 °С, что может приводить к их 

интенсивному окислению. В связи с этим делает-

ся вывод о перспективности исследований влия-

ния модификаторов системы Zn—Ti, для введения 

которых достаточно перегревать рабочий расплав 

до 500 °С [19].

В работах [20, 21] показано, что перегрев при-

пойного расплава (мас.%) Al—27Cu—6Si и его мо-

дифицирование добавками микрокристалличе-

ского переплава того же состава способствуют 

измельчению тройной эвтектики (Al + CuAl2 + Si), 

дендритов α-Al и кристаллов первичного кремния. 

Следует отметить, что перегрев алюминиевых 

расплавов, содержащих кремний, является эф-

фективным способом модифицирования литой 

структуры [22].

Однако модифицирование припойных сплавов 

добавками Ti, Ti—B и Sr, а также перегрев распла-

вов могут приводить к существенному изменению 

температур ликвидуса и солидуса, фазового и хи-

мического составов, что может негативно сказать-

ся на технологических и эксплуатационных свой-

ствах припоев.

В связи с вышесказанным целью настоящей 

работы являлось исследование влияния условий 

приготовления и литья на структуру и свойства 

безсвинцовых литых припоев систем Al—Cu—Si и 

Zn—Al—Cu.

Материалы и методика экспериментов

Эксперименты проводили в Центре литейных 

технологий СамГТУ. Исследовали припои на осно-

ве систем Al—Cu—Si и Zn—Al—Cu (табл. 1). Хими-

ческий состав цинкового припоя соответствовал 

припою марки Welco52 (производство компании 

J.W. Harris Co. Inc., США).
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Приготовление припойного сплава А34. Для 

получения припоя использовали электротехни-

ческие отходы алюминия марки А7 в виде прово-

локи диаметром 3 мм, лигатуры AlCu50 и AlSi20 

собственного производства. Расплав готовили в 

печи сопротивления с емкостью тигля по алюми-

нию 10 кг. Температуру в процессе приготовления 

расплава контролировали с помощью термопар 

(ХА), подсоединенных к многоканальному видео-

графическому регистрирующему преобразова-

телю Ш9329А «Сенсорика» (НПФ «Сенсорика», 

г. Екатеринбург). Весь плавильный инструмент 

перед плавкой подогревали до 150 °С и окрашива-

ли противопригарной краской. В предварительно 

нагретый до 500 °С тигель загружали алюминий и 

осуществляли перегрев до 750 °С до полного рас-

плавления. Далее, при постоянном перемешива-

нии, вводили расчетные количества лигатур под 

зеркало расплава. Рафинирование проводили при 

t = 730÷750 °С гранулированным флюсом «Cristall 

2000» (Италия) из расчета 0,5 мас.%, осуществляли 

технологическую выдержку в течение 20 мин, сни-

мали шлак и перемешивали расплав для обеспече-

ния однородности химического состава по объему 

тигля. 

Приготовление припойного сплава на основе 
цинка. В качестве шихтовых материалов исполь-

зовали электротехнические отходы алюминия 

марки А7 в виде проволоки диаметром 3 мм, чуш-

ковый сплав ЦАМ4-1 (ГОСТ 19424-97) и лигатуру 

AlCu50 собственного производства. В предвари-

тельно нагретый до 300 °С тигель загружали цин-

ковый сплав и осуществляли перегрев до 550 °С до 

полного расплавления. Затем при постоянном пе-

ремешивании выполняли ввод расчетного коли-

чества лигатуры под зеркало расплава. При рафи-

нировании использовали гранулированный флюс 

«Cristall 2000» из расчета 0,5 мас.%. Остальные па-

раметры литья и применяемое оборудование — по 

вышеописанной методике. 

Готовые расплавы заливали в чугунные излож-

ницы, получая припойные сплавы в виде пластин 

толщиной 30 мм. Далее припойные сплавы раз-

дельно расплавляли и заливали в кокили специ-

альной конструкции, получая прутки с площадя-

ми поперечного сечения ~13, 10 и 5 мм2.

Оценку кинетики затвердевания и плавления 

исходных припойных сплавов проводили по сле-

дующей методике:

1) нагрев расплава массой 0,2 кг в печи сопро-

тивления: сплав А34 — до 600 °С, цинковый сплав — 

до 450 °С;

2) изотермическая выдержка в течение 15 мин 

для выравнивания температуры расплава по всему 

объему;

3) отключение печи, естественное охлаждение 

расплава вместе с печью: для припоя А34 — до 300 °С, 

для цинкового припоя — до 230 °С. В процессе ох-

лаждения оценивали кинетику затвердевания;

4) повторный нагрев печи до температур по п. 1. 

В процессе нагрева оценивали кинетику плавления;

5) контроль температуры в ходе экспериментов 

осуществляли гибкими термопарами типа ХА (диа-

метр горячего спая — 1,2 мм, класс допуска — 1). 

Горячий спай был погружен в термический центр 

образца, находящегося в тигле; холодный спай под-

ключали к многоканальному видеографическо-

му регистрирующему преобразователю Ш9329А 

«Сенсорика». Показания температур в процессах 

нагрева и охлаждения снимали с шагом 7 с. 

Плотность исходных расплавов определяли по 

разработанному и запатентованному экспресс-ме-

тоду [23, 24], а в твердом состоянии — гидростати-

ческим взвешиванием. 

Для оценки жидкотекучести припоев была раз-

работана проба специальной конструкции с регу-

лируемым зазором полости формы от 1,0 до 2,0 мм. 

В качестве критерия жидкотекучести использова-

ли показатель P l
ж (%), вычисляемый по формуле 

  (1)

где l — ширина зазора, мм; S0 — площадь заливше-

гося в зазор расплава, мм2; Sф — площадь полости 

формы (22,5 мм2).

Методика определения показателя жидкотеку-

чести заключалась в следующем. Навеску припой-

ных прутков определенного сечения расплавляли 

Таблица 1

Химический состав припоев, мас.%

Марка припоя Al Cu Si Zn

А34 (ТУ 1-92-46-76) Основа 27–29 5,5–6,5 –

Цинковый припой типа Welco52 3,75–4,0 2,15–2,50 – Основа
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и при перегреве на 20±2 °С над температурой лик-

видуса заливали в предварительно нагретую до 

t = 150±5 °С пробу с заданным зазором. После за-

твердевания образец извлекали из полости пробы 

и производили его сканирование на планшетном 

сканере. Площадь оцифрованного изображения 

образца определяли с помощью программно-ап-

паратного комплекса SIAMS-700.

 В экспериментах по пайке в качестве соеди-

няемых элементов использовали литые пластины 

толщиной 5 мм из сплава АК12 (система Al—Si) и 

деформированные листы толщиной 3 мм из сплава 

АМц (система Al—Mn—Cu, аналог — сплав марки 

3003 по стандарту АА). Образцы располагали друг 

относительно друга встык с разделкой спаиваемых 

кромок под 45°. Нагрев образцов осуществляли до 

150 °С портативным газовым баллоном (состав га-

за: пропан — 25 %, бутан — 75 %) с насадкой МТ-105 

марки FoxWeid. Далее места нанесения припоя 

зачищали железной щеткой и нагревали образцы 

до температуры пайки 530—550 °С (припой А34) и 

380—400 °С (цинковый припой). Паяный шов фор-

мировали подачей прутков в зону нагрева.

Микроструктуру прутковых припоев и паяных 

соединений анализировали на оптическом микро-

скопе ММР-2Р (ГК «Гранат», г. Санкт-Петербург) с 

применением программно-аппаратного комплекса 

SIAMS-700 (компания «СИАМС», г. Екатеринбург).

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На рис. 1, 2 представлены результаты по иссле-

дованию кинетики плавления и затвердевания 

припоя марки А34 и цинкового припоя соответ-

ственно.

Анализ полученных данных показывает, что 

припой А34 плавится и кристаллизуется в узком 

интервале температур (~18 °С), а цинковый припой 

можно отнести к сплавам эвтектического состава 

(табл. 2).

Таблица 2

Температуры ликвидуса и солидуса припойных сплавов

Припой
Температура, °С Интервал плавления 

(кристаллизации), °ССолидус Ликвидус

А34
509

(508)

527

(526)

18

(18)

Цинковый припой типа Welco52 389 389 0

Примечание. В скобках указаны температуры в режиме затвердевания.

Рис. 2. Кинетика плавления (а) и затвердевания (б) 

цинкового припоя

Рис. 1. Кинетика плавления (а) и затвердевания (б) 

припоя А34
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На рис. 3 представлены результаты измерения 

плотности припойных сплавов в жидком и твердом 

состояниях. При затвердевании плотность припоя 

А34 увеличивается на ~9÷10 %, а цинкового при-

поя — на ~6 %. Разница в абсолютных величинах 

изменения плотностей обусловлена, в первую оче-

редь, особенностями кристаллического строения 

элементов основы припойных сплавов: алюминий 

имеет кристаллическую решетку ГЦК (координа-

ционное число — 12), а цинк — ГПУ (координаци-

онное число — 6×6).

На рис. 4, 5 приведены фотографии типичных 

участков микроструктур литых прутков в зависи-

мости от их площади сечения. В структуре припоя 

А34 в виде прутка сечением 13 мм2 присутствуют 

многочисленные крупные включения фазы CuAl2, 

многофазная эвтектика (Al + Si + CuAl2) имеет мел-

кокристаллическое строение и равномерно рас-

пределена между дендритами алюминия (рис. 4, а). 

В структуре прутка сечением 10 мм2 отмечают-

ся единичные включения фазы CuAl2, эвтектика 

имеет ячеестое строение. Наибольшее измель-

чение структуры получено на прутках сечением 

5 мм2, фаза CuAl2 отсутствует, дендриты алюми-

ния равномерно распределены по всему сечению 

шлифа.

Аналогичное измельчение структурных состав-

ляющих с уменьшением площади сечения прутков 

установлено и для цинкового припоя (см. рис. 5). 

Минимальными размерами дендритов твердого 

раствора на основе цинка характеризуются прутки 

сечением 5 мм2 (рис. 5, в).

Влияние площади сечения прутков на показа-

тель жидкотекучести показано на рис. 6. Видно, 

что его максимальные значения имеют расплавы, 

полученные из прутков сечением 5 мм2 для при-

поев обоих составов при ширине зазора пробы 2,0, 

1,5 и 1,0 мм. Цинковый припой обладает лучшей 

Рис. 3. Плотность припойных сплавов 

в жидком и твердом состояниях

Слева – в жидком состоянии, справа – в твердом

Рис. 4. Микроструктура 

прутковых припоев А34 

различного сечения – 13 (а), 10 (б) и 5 (в) мм2
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жидкотекучестью по сравнению с припоем А34 в 

связи с тем, что он имеет эвтектический состав и 

плавится (кристаллизуется) при постоянной тем-

пературе ~389 °С.

Припойные прутки сечением 5 мм2 затверде-

вают с повышенными скоростями охлаждения, 

так как теплоотвод происходит от меньших объе-

мов кристаллизующегося сплава. Указанная осо-

бенность затвердевания обуславливает формиро-

вание в структуре таких прутков мелкокристал-

лической однородной структуры, которая, в свою 

очередь, оказывает положительное влияние на 

показатели жидкотекучести при их повторном 

расплавлении.

Эксперименты по пайке проводили с исполь-

зованием прутков с площадью сечения 5 мм2. На 

рис. 7 приведены микроструктуры паяных швов 

при пайке припоями пластин и листов из сплавов 

АК12 и АМц.

Анализ микроструктур показал, что на гра-

ницах контакта «припой — материал основы» 

отсутствуют несплошности в виде пор и неспаев. 

Это свидетельствует о том, что припои обладают 

хорошей смачиваемостью соединяемых материа-

лов. Отмечено незначительное взаимопроникно-

вение припойных сплавов в материалы основы. 

Наиболее сильно это наблюдается при пайке ли-

тых пластин из сплава АК12. Указанные особен-

Рис. 6. Влияние площади сечения прутка (S) на показатель жидкотекучести (P l
ж) 

а – припой А34; б – припой на основе цинка

Рис. 5. Микроструктура прутковых припоев 

на основе цинка различного сечения – 

13 (а), 10 (б) и 5 (в) мм2
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ности могут быть объяснены диффузионными 

процессами при контакте жидкой фазы (припой-

ный сплав) с твердым материалом (основа). Взаи-

мопроникновение сплавов по границам контак-

та может свидетельствовать о прочности паяного 

соединения.

Заключение

Изучены припои систем Al—Cu—Si (марка А34) 

и Zn—Al—Cu (марка типа Welco52). Установле-

но, что припой А34 плавится и кристаллизуется в 

узком интервале температур (~18 °С). Его темпе-

ратуры солидуса и ликвидуса составляют ~508 и 

~526 °С соответственно. Припой системы Zn—Al—

Cu имеет эвтектический состав, а следовательно, 

его плавление и кристаллизация происходят при 

постоянной температуре ~389 °С. 

Определены плотности исследованных припоев 

в жидком и твердом состояниях. Так, для припоя 

А34 они составили 3,02 и 3,32 г/см3 соответственно. 

Для цинкового припоя плотность в жидком состоя-

нии — 6,28 г/см3, в твердом — 6,69 г/см3.

Исследовано влияние условий литья на струк-

туру литых припоев в виде прутков с площадями 

поперечных сечений 13, 10 и 5 мм2. Установлено, 

что с уменьшением площади поперечного сече-

ния происходит измельчение основных структур-

ных составляющих припойных сплавов. В мик-

роструктуре припоя А34 измельчаются дендри-

ты твердого раствора на основе алюминия и фа-

за CuAl2. В цинковом припое наиболее сильно 

уменьшаются размеры дендритов твердого раство-

ра на основе цинка.

Лучшие показатели жидкотекучести получе-

ны у расплавов из прутковых припоев с сечением 

5 мм2 при зазорах в пробе 2,0, 1,5 и 1,0 мм. При 

этом у цинкового припоя эвтектического состава 

жидкотекучесть лучше, чем у припоя А34. Так, по-

казатель жидкотекучести расплава, полученного 

из припойного прутка на основе цинка сечением 

5 мм2 при ширине зазора в пробе 2,0 мм составил 

100 % (для расплава припоя А34, полученного из 

прутка такого же сечения — 98 %).

Эксперименты по пайке литых пластин из спла-

ва АК12 и деформированных листов из сплава АМц 

Рис. 7. Микроструктура паяных соединений

а, б – припой А34; в, г – цинковый припой; а, в – соединение пластин из сплава АК12; б, г – соединение листов из сплава АМц

a

в г

б
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показали, что имеется плотная граница в системе 

«припой—материал основы», отсутствуют несплош-

ности в виде пор и неспаев. Отмечено незначитель-

ное взаимопроникновение припойных сплавов в 

материалы основы. Наиболее сильно это наблюда-

ется при пайке литых пластин из сплава АК12.

На основании полученных результатов сделан 

вывод о необходимости продолжения исследова-

ний по влиянию структуры безсвинцовых припо-

ев на прочность паяных соединений.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

из средств Министерства образования и науки РФ, 

выделяемых на программу развития СамГТУ 

в качестве опорного вуза.
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