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Встановлено, що фазовий склад і мікроструктура екструдованого дроту всіх сплавів
системи Сu – Р – Sn помітно відрізняється від складу і структури вихідних зливків. Збільшення
вмісту фосфіду, його форма і розподіл в об’ємі дроту обумовлені одночасною дією
температури і тиску в процесі екструдування. Досить висока пластичність дроту мідно-
фосфористих припоїв обумовлена формуванням структури без значної хімічної  неоднорідності
твердого розчину, який виконує функцію пластичної арматури.

Ä ëÿ óñï³øíîãî ðîçâèòêó ïðîöåñó ïàÿííÿ íåîáõ³äíî ïîñò³éíî
óäîñêîíàëþâàòè ìàòåð³àëè ÿê ó íàïðÿì³ çíèæåííÿ âì³ñòó â íèõ

äîðîãîö³ííèõ ìåòàë³â, òàê ³ ó íàïðÿì³ ïîë³ïøåííÿ òåõíîëîã³¿ ïàÿííÿ:
çìåíøåííÿ çàçîð³â ì³æ ç’ºäíàíèìè äåòàëÿìè, âèêëþ÷åííÿ îïåðàö³é ïî
âèäàëåííþ ôëþñó, çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïàéêè, òî÷íå äîçóâàííÿ
ïðèïàéíèõ ìàòåð³àë³â. Â³äîìî [1], ùî öèì âèìîãàì ñåðåä áåçñð³áíèõ ñïëàâ³â
â³äïîâ³äàþòü ì³äíî-ôîñôîðèñò³ ïðèïî¿, ÿê³ ìàþòü ïîð³âíÿíî íèçüêó
òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, âèñîêó ð³äêîïëèíí³ñòü òà ñàìîôëþñîâàëüí³
âëàñòèâîñò³. Îäíàê øèðîêå âïðîâàäæåííÿ áåçñð³áíèõ ì³äíî-ôîñôîðèñòèõ
ïðèïî¿â ó âèðîáíèöòâî ñòðèìóºòüñÿ íèçüêîþ ïëàñòè÷í³ñòþ òà, â³äïîâ³äíî,
ñêëàäíîñòÿìè îòðèìàííÿ ç íèõ òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè îáðîáêè ìåòàë³â
òèñêîì çàêëàäåíèõ åëåìåíò³â ð³çíèõ ðîçì³ð³â òà êîíô³ãóðàö³é, çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ íàéá³ëüø òî÷íå äîçóâàííÿ òà çðó÷íà ïîäà÷à ïðèïîþ â
çîíó ïàéêè. Ïðåäñòàâëåíà ó ðîáîò³ [2] òåõíîëîã³ÿ îäåðæàííÿ äðîòó, ïðóòê³â
³ ñòð³÷îê ìåòîäîì âèñîêîøâèäê³ñíîãî òâåðä³ííÿ ç ðîçïëàâó äîçâîëèëà çíà÷íî
ðîçøèðèòè íîìåíêëàòóðó ³ ñîðòàìåíò ôîðì ïðèïî¿â. Â äàíèé ÷àñ öÿ
òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ç ïðèïàéíèõ ì³äíî-ôîñôîðèñòèõ ñïëàâ³â,
ùî òðóäíî äåôîðìóþòüñÿ, íàïðèêëàä, ñèñòåìè Cu – P – Sn, äîñèòü ïëàñòè÷í³
äðîòè ìàëîãî ä³àìåòðà 0,3 – 3,0 ìì ³ ñòð³÷êè, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ âèð³øóº
ïèòàííÿ ìåõàí³çàö³¿ ³ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â ïàÿííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
áåçñð³áíèõ ïðèïî¿â. Â ðîáîò³ [3] ðîçãëÿíóòî ìåòîä ëèòòÿ äðîòó äëÿ ì³äíî-
ôîñôîðèñòèõ ïðèïî¿â. Â ðîáîòàõ [4, 5] ðîçãëÿäàºòüñÿ ñïîñ³á îòðèìàííÿ
äðîòó äëÿ ïðèïîþ çà äîïîìîãîþ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ òà âèâ÷åííÿ
çàêîíîì³ðíîñòåé ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü â ñèñòåì³ Cu – P.
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ì³äíî-ôîñôîðèñòèõ ïðèïî¿â ó
âèãëÿä³ äðîò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ãàðÿ÷î¿ ã³äðîåêñòðóç³¿ â ²íñòèòóò³
åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ìîäåëüíèõ ñïëàâ³â
âèêîðèñòîâóâàëè ì³äü òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè 99,0 %, îëîâî ÎÂ×-ÎÎ 99,99 % ³
ôîñôîð Ð 99,6 %. Ëåãóþ÷èìè äîáàâêàìè âèáðàí³ í³êåëü, îëîâî, ñóðìà,
êðåìí³é, êàëüö³é, õðîì òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè. Âèõ³äí³ ñïëàâè (òàáëèöÿ)
âèãîòîâëåí³ òîïëåííÿì ó âèñîêî÷àñòîòí³é ïå÷³ â òèãëÿõ ç îêñèäó àëþì³í³þ
â  àòìîñôåð³ ãåë³þ ðîçëèâàííÿì ó âèëèâíèö³ ð³çíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Äð³ò
îòðèìóâàëè åêñòðóäóâàííÿì ïðè òåìïåðàòóð³ ì³æ ë³êâ³äóñîì ³ ñîë³äóñîì
äëÿ êîæíîãî ñêëàäó ñïëàâó (1 – 3). Çàëåæíî â³ä ä³àìåòðà ô³ëü’ºð, ÷åðåç
ÿê³ ïðîòÿãóâàëè äð³ò, îòðèìóâàëè ïðóòêè ä³àìåòðàìè â³ä 1 äî 3 ìì.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó òà òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü âèõ³äíèõ çëèâê³â ï³ñëÿ ¿õ â³äïîâ³äíî¿ îáðîáêè ïðîâîäèëè íà
ì³êðîñêîï³ “NÅOPHOT-2”, à òàêîæ ç âèêîðèñòàííÿì ðàñòðîâîãî
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó JEOL JSM – 6360LA. Ñòðóêòóðó çðàçê³â âèÿâëÿëè
òðàâëåííÿì â 50 % ñïèðòîâîìó àáî âîäíîìó ðîç÷èí³ HNO 3 (10 – 20 ñ).
Ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³ç äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â (ðèñ. 1 à, á) âèÿâèâ, ùî
ñòðóêòóðà ñïëàâó ïðåäñòàâëåíà α -òâåðäèì ðîç÷èíîì ì³ä³ (ñâ³òë³ ä³ëÿíêè)
òà ôîñô³äîì ì³ä³ Cu3P (òåìí³ ä³ëÿíêè). Ñòðóêòóðà ñïëàâó, äî ñêëàäó ÿêîãî
âõîäèòü í³êåëü (ðèñ. 1 â, ã), õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüø äèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ
ÿê α -òâåðäîãî ðîç÷èíó, òàê ³ ôîñô³ä³â. Ê³ëüê³ñòü åâòåêòèêè â öüîìó ñïëàâ³
çíà÷íî ìåíøà â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñïëàâàìè.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òà ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî âèõ³äí³ çëèâêè ì³äíî-ôîñôîðèñòèõ ïðèïî¿â ìàþòü
äâîôàçíó ñòðóêòóðó (ðèñ. 2).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â óòâîðåííÿ ñòðóêòóðíî-
ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â çàñòîñîâóâàëè àâòîìàòèçîâàíèé
êîìïëåêñ äëÿ ïðåöèç³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó NETZSCH DSC 404 F1.
Çðàçêè ñïëàâ³â ìàñîþ 1 – 2 ã íàãð³âàëèñÿ â ñåðåäîâèù³ ãåë³þ ç³ øâèäê³ñòþ
30 ãðàä/õâ. Äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ñïëàâó äëÿ êîæíîãî çðàçêà ïðîâîäèëè òðè
öèêëè íàãð³âó äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà îõîëîäæåííÿ ðàçîì ç ï³÷÷þ.
Ïðèâåäåí³  âèùå îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè òà ôàçîâîãî ñêëàäó (ðèñ. 1, 2) ëèòèõ
ïðèïàéíèõ ñïëàâ³â º ðåçóëüòàòîì ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, ùî ïðîò³êàþòü ó
ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ. Çà äàíèìè äèôåðåíö³àëüíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó
âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâèä³ëåííÿ âñ³õ ñïëàâ³â
çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ 650 – 750 îÑ. Ïåðøèé ìàêñèìóì íà òåðìîãðàìàõ

Хімічний склад вихідних сплавів системи Cu – P – Sn – Ni

Cu Ni P Sn Sb Cr Si Ca
1 84,48 1,37 6,72 5,92 1,40 0,010 0,12 0,010
2 86,22 - 6,91 5,57 1,15 0,164 0,03 0,010
3 84,58 - 1,06 6,64 1,06 0,107 0,03 0,013

Сплав
Вміст елементів, % (по масі)
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âñ³õ òðüîõ ñïëàâ³â çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 525 – 545 îÑ ³
â³äïîâ³äàº óòâîðåííþ δ -ôàçè (Cu31Sn8) ïðè åâòåêòî¿äíîìó ðîçïàä³ γ -ôàçè
[6]. Äðóãèé ìàêñèìóì òåïëîâèä³ëåííÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 605 – 615 îÑ

Рис.1. Мікроструктури вихідних зливків. а, б – сплав 3, в, г – сплав 1.

Рис. 2. Дифрактограми від поверхні вихідних зливків. а – сплав 3, б – сплав 1.
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õàðàêòåðèçóº ðîçïàä β-ôàçè, ÿêà âõîäèòü äî ñêëàäó ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.
Ñïëàâ 1 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³í³ìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ñîë³äóñ, ë³êâ³äóñ òà
ìàêñèìàëüíèì òåïëîâèä³ëåííÿì (590 îÑ, 700 îÑ òà 655 îÑ â³äïîâ³äíî)
ïîð³âíÿíî ç³ ñïëàâàìè 2, 3. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
ë³êâ³äóñ (790 – 840 îÑ), âèÿâëåí³ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â, íå ïîòðåáóþòü
ïðîâåäåííÿ ïàÿííÿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îñê³ëüêè ïðè âèòðèìö³  â
äåê³ëüêà õâèëèí â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 700 – 750 îC â³äáóâàºòüñÿ
«ðîç÷èíåííÿ» êðèñòàë³â òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷íî
çá³ëüøóºòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü ôîñôîðó ³ êðåìí³þ â ì³ä³, â³äïîâ³äíî, çíèæóºòüñÿ
òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó. Òàêèì ÷èíîì, ñïëàâ 1 ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè ïðè òåìïåðàòóð³ ïàÿííÿ áëèçüêî 700 îÑ, ùî ïîçèòèâíî
âïëèíå íà ù³ëüí³ñòü ³ îäíîð³äí³ñòü øâà. Ðåçóëüòàòè ÄÒÀ íåîáõ³äíî
âðàõîâóâàòè ïðè åêñòðóäóâàíí³ äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â.

Ì³êðîñòðóêòóðà îòðèìàíîãî â ðîáîò³ åêñòðóäîâàíîãî äðîòó ç ì³äíî-
ôîñôîðèñòèõ ïðèïî¿â çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ì³êðîñòðóêòóðè ëèòèõ
ñïëàâ³â. Ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3 ì³êðîñòðóêòóð âèäíî, ùî âîíè º ïðàêòè÷íî
äâîôàçíîþ ñóì³øøþ òâåðäîãî ðîç÷èíó (α -Ñu) òà ôîñô³äó Ñu3Ð, ïðè÷îìó
îñòàíí³é â óñ³õ ñïëàâàõ ïðèñóòí³é ó âèãëÿä³ êîàãóëüîâàíèõ ñâ³òëèõ âèä³ëåíü
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, âèòÿãíóòèõ óïîäîâæ äðîòó. Ïåðåä åêñòðóäóâàííÿì â
ïðîöåñ³ ðîç³ãð³âó ñïëàâó äî òåìïåðàòóðè áëèçüêî¿ äî ð³âíîâàæíîãî ñîë³äóñó

Рис. 3. Мікроструктури торців екструдованого
дроту діаметром 2 мм. а – сплав 1, б – сплав 2,
в – сплав 3. а – х 1400, б – х 2500, в – х 2000.
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â³äáóâàºòüñÿ ðîçïëàâëåííÿ ôîñô³äíî¿ åâòåêòèêè. Ï³ä ä³ºþ òèñêó â ïðîöåñ³
ôîðìóâàííÿ äðîòó ð³äèíà, çáàãà÷åíà ôîñôîðîì, çàïîâíþº ïðîì³æêè ñèëüíî
äåôîðìîâàíî¿ ìàòðèö³ α -òâåðäîãî ðîç÷èíó. Âèñîêà ãóñòîòà äåôåêò³â
âàêàíñ³éíîãî òèïó ³ äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü, à òàêîæ ³çîòåðì³÷íèé â³äïàë
ìàòðèö³ α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ï³ä ä³ºþ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ Ñu3Ð, ñïðèÿþòü äèôóç³¿ ôîñôîðó òà îëîâà, ùî ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòèíè ôîñô³äó â ïðèïî¿. Ê³ëüê³ñòü ôîñô³äó ïðàêòè÷íî
íå â³äð³çíÿºòüñÿ â äðîò³ ð³çíèõ ñïëàâ³â. Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó ï³äòâåðäæóþòü îòðèìàí³ ìåòàëîãðàô³÷í³ äàí³ ùîäî ïðèñóòíîñò³
ì³êðîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Íà ðåíòãåíîãðàìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà
ê³ëüê³ñòü äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ôîñô³äó, ïàðàìåòðè ´ðàòêè ÿêîãî
ïðàêòè÷íî íå çì³íèëèñü. Òàêîæ ðåçóëüòàòîì îäíî÷àñíî¿ ä³¿ òåìïåðàòóðè ³
òèñêó º â³äñóòí³ñòü ë³êâàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ â ìåæàõ òâåðäîãî ðîç÷èíó.
Äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè íà ðåíòãåíîãðàìàõ íå ðîçäâîþþòüñÿ, ¿õ ðîçøèðåííÿ
ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü â äðîò³ íàïðóæåíü 1 òà 2 ðîäó.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äðîòó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñêëàäó âèõ³äíèõ çëèâê³â:
ìåíøèé âì³ñò ôîñôîðó ³ ñóðìè, á³ëüøèé í³êåëþ ³ îëîâà. Ö³ çì³íè îáóìîâëåí³
âèïàðîâóâàííÿì ôîñôîðó ³ ñóðìè â ïðîöåñ³ åêñòðóäóâàííÿ. Äî ñêëàäó
ôîñô³äó ì³ä³ âõîäÿòü ùå í³êåëü òà îëîâî. Òàêèé íåñïîä³âàíèé ðåçóëüòàò, à
ñàìå âèÿâëåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îëîâà ó ôîñô³ä³, ñâ³ä÷èòü ïðî ë³êâàö³éíó
íåîäíîð³äí³ñòü àáî íàÿâí³ñòü äð³áíèõ âêëþ÷åíü δ -ôàçè íà ïîâåðõí³ ôîñô³äó.

Âèñíîâêè   Âñòàíîâëåíî, ùî ëåãóâàííÿ í³êåëåì ñïëàâó ñèñòåìè
Ñu –Ð – Sn ïðèçâîäèòü äî äèñïåðãóâàííÿ ñòðóêòóðè òâåðäîãî ðîç÷èíó ³
ôîñô³äó ì³ä³ ³ ìîæëèâîñò³ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïàÿííÿ äî 700 îÑ. Çíà÷íà
ë³êâàö³éíà íåîäíîð³äí³ñòü òâåðäîãî ðîç÷èíó, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè
òâåðäíåíí³ çëèâê³â, ìîæå áóòè óñóíåíà øëÿõîì â³äïàëó ïðè 600 îÑ ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè. Îïòèìàëüíèé òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí äëÿ åêñòðóäóâàííÿ äðîòó
ç äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â â³ä  590 îÑ äî 840 îÑ.
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Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ýêñòðóäèðîâàííûõ ïðèïîéíûõ ñïëàâàõ
íà îñíîâå ìåäè

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðà ýêñòðóäèðîâàííîé ïðîâîëîêè
âñåõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ñu – Ð – Sn çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà è ñòðóêòóðû èñõîäíûõ
ñëèòêîâ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæèìîãî ôîñôèäà, åãî ôîðìà è ðàñïðåäåëåíèå â îáúåìå ïðîâîäà
îáóñëîâëåíû îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ïðîöåññå
ýêñòðóäèðîâàíèÿ. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ïðîâîäà ìåäíî-ôîñôîðèñòûõ ïðèïîåâ
îáóñëîâëåíà ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû áåç çíà÷èòåëüíîé õèìè÷åñêîé  íåîäíîðîäíîñòè
òâåðäîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïëàñòè÷íîé àðìàòóðû.

V. K. Nosenko, G. P. Brekharya, V. Z. Balan, T. Yu. Nikolayeva

Phase transformations in the extruded brazing copper based alloys

Summary

It is determined that the  phase  composition and microstructure  of the  extruded
wire all of the alloys of the Cu – P – Sn differs markedly from the composition and
structure  of the  initial ingots. The  increase  of phosphide  content, its shape  and its volume
distribution in the  wire  occur due  to  the  simultaneous action of temperature  and pressure
during extrusion. Sufficiently high plasticity of the  copper-phosphorous solders is caused by
the   formation of the  structure  without significant chemical heterogeneity of the  solid
solution, which performs the  function of plastic armature.




