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ȼ раɛоте теоретическими и ɷкспериментальнɵми методами исследованɵ температурнɵе поля в условияɯ пайки метал-
лическиɯ пластин� контактируюɳиɯ с разогретɵм телом� Ⱦля определения тепловɵɯ условий� неоɛɯодимɵɯ для оɛеспе-
чения пайки (расплавления припоя в зоне соединения)� ɛɵл проведен расчет распределения температурɵ во времени 
в зоне соединения в зависимости от ɯарактеристик системɵ «нагреватель±пластина±припой±пластина» и теплового 
сопротивления в контактаɯ меɠду ɷлементами системɵ� ɉоказано� что путем сравнения теоретически рассчитаннɵɯ 
и ɷкспериментально измереннɵɯ термограмм моɠно определить тепловое сопротивление в зонаɯ контакта� ɇа основе 
полученнɵɯ значений теплового сопротивления в контактаɯ проведено моделирование тепловɵɯ полей в системаɯ с 
произвольнɵми размерами ɷлементов� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тепловые поля, нестационарный процесс, метод конечных разностей, реакционная пайка, 
неразъемное соединение, многослойная фольга, локальный разогрев

ɉайка ɲироко используется для получения не-
разɴемнɵɯ соединений деталей >�� �@� ɗтот про-
ɰесс проводится путем нагревания соединяемɵɯ 
деталей в печи до температурɵ плавления припоя 
(стаɰионарнɵе условия) или локального разогрева 
зонɵ соединения с помоɳью� например� контакта 
с разогретɵм ранее телом или при воздействии на 
нее источника конɰентрированного теплового из-
лучения (инɮракрасного >�@� лазерного >�@ и др�) 
>�@� ȼ условияɯ локального разогрева зонɵ соеди-
нения до температурɵ плавления припоя распре-
деление температурнɵɯ полей в зоне соединения 
ɛудет носить нестаɰионарнɵй ɯарактер� посколь-
ку разогрев ɛудет сопровоɠдаться отводом тепла 
на ɯолоднɵе участки соединяемɵɯ деталей� ɉри 
отсутствии ограничений моɳности конɰентриро-
ваннɵɯ источников тепла реализаɰия ɷтого про-
ɰесса пайки не ɛудет вɵзɵвать трудностей даɠе в 
условияɯ проведения ремонтнɵɯ раɛот на поверɯно-
сти деталей ɛольɲого размера� например� при нало-
ɠении заплатɵ на оɛолочку из материала с вɵсокой 
теплопроводностью (алюминиевɵе сплавɵ)�

ȼ отсутствии конɰентрированнɵɯ источников 
тепловой ɷнергии и ɛольɲой плоɳади соединения 
для его разогрева могут ɛɵть использованɵ нагре-
ватели� в которɵɯ генерирование тепловой ɷнер-
гии происɯодит в результате иниɰиирования в ниɯ 
ɷкзотермической реакɰии� ȼ качестве такиɯ на-
гревателей могут ɛɵть использованɵ пороɲковɵе 
смеси� компонентɵ которɵɯ реагируют с вɵде-
лением тепла� ɂзвестно� что интенсивность про-

текания ɷкзотермическиɯ реакɰий суɳественно 
возрастает при переɯоде от пороɲковɵɯ смесей к 
компактнɵм материалам с композиɰионной струк-
турой на иɯ основе� Ɍак� в раɛотаɯ >�� �@ ɛɵло по-
казано� что в качестве такиɯ композиɰионнɵɯ ма-
териалов могут ɛɵть использованɵ многослойнɵе 
ɮольги� состояɳие из слоев на основе интерме-
таллидооɛразуюɳиɯ ɷлементов� такиɯ� например� 
как 1i и Al или Ti и Al� полученнɵе вакуумнɵм 
послойнɵм осаɠдением >�@� ɉри иниɰиировании 
в такиɯ системаɯ реакɰии самораспространяю-
ɳегося вɵсокотемпературного синтеза (ɋȼɋ) ин-
тенсивность тепловɵделения достигает величинɵ 
порядка ����� кȼт�см2 >�@� что моɠет оɛеспечить 
локальнɵй разогрев зонɵ соединения в условияɯ 
интенсивного теплоотвода�

ɋɯематически такой проɰесс пайки пластин 
одинакового размера моɠно представить� как по-
казано на рис� � (лаɛораторная система)� Ⱦля та-
кой системɵ ɯарактеристики нагревателя� неоɛ-
ɯодимɵе для оɛеспечения проɰесса пайки� моɠно 
определить ɷкспериментально� изменяя массу ре-
акɰионного материала� Ɉднако если такой подɯод 
к определению ɯарактеристик нагревателя приме-
ним для пластин одинакового размера� то в слу-
чае� например� присоединения пластинɵ малого 
(конечного) размера к пластине ɛольɲого (неогра-
ниченного) размера ɛудет вɵзɵвать затруднение� 
Ƚлавнɵм оɛразом ɷто связано с неоɛɯодимостью 
учета отвода тепла от зонɵ соединения в пластину 
ɛольɲого размера при использовании результатов� 
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полученнɵɯ на оɛразɰаɯ конечного размера� əсно� 
что для компенсаɰии ɷтого отвода тепла параме-
трɵ нагревателя неоɛɯодимо увеличить� Ɉднако� 
учитɵвая� что пластинɵ изготовленɵ из алюми-
ниевɵɯ сплавов� увеличение массɵ нагревателя 
моɠет привести к иɯ значительному перегреву� 
ȼследствие ɷтого меɯанические свойства пластин 
ɛудут деградировать� ɋ ɷтой точки зрения вɵɛор 
ɯарактеристик нагревателя является ключевɵм 
при изменении размеров соединяемɵɯ ɷлементов 
системɵ� Ɉпределение оптимальнɵɯ ɯарактери-
стик нагревателя� неоɛɯодимɵɯ для оɛеспечения 
реакɰионной пайки пластин произвольного разме-
ра в условияɯ локального разогрева зонɵ соедине-
ния� моɠно ɛɵло ɛɵ вɵполнить на основе расчета 
тепловɵɯ полей�

ȼместе с тем слоɠность реализаɰии ɷтого под-
ɯода оɛусловлена тем� что тепловɵе проɰессɵ в 
зоне соединения зависят от многиɯ параметров� 
одни из которɵɯ известнɵ (например� теплопро-
водность соединяемɵɯ материалов) или представ-
ляют соɛой геометрические и массовɵе ɯаракте-
ристики ɷлементов системɵ� другие ɠе имеют 
неопределенное значение� как� например� вели-

чина теплового сопротивления на граниɰе кон-
такта ɷлементов системɵ� Ⱦля устранения ɷтой 
неоднозначности в вɵɛоре параметров для моде-
лирования тепловɵɯ полей в реальнɵɯ системаɯ 
в раɛоте предлоɠен метод расчета коɷɮɮиɰиентов 
теплового сопротивления контактов� основаннɵй 
на проведении сравнения ɷкспериментально из-
меренного и рассчитанного изменения темпера-
турɵ в системе конечного размера (лаɛораторная 
система)� ɉутем варьирования параметров� ɯарак-
теризуюɳиɯ тепловое сопротивление на граниɰаɯ 
раздела ɷлементов� получено удовлетворительное 
соответствие ɷкспериментальнɵɯ и расчетнɵɯ 
даннɵɯ� что позволяет провести моделирование 
тепловɵɯ полей в нестаɰионарнɵɯ условияɯ пай-
ки пластинɵ ограниченного размера на поверɯ-
ность детали неограниченного размера�

Экспериментальные и расчетные методы� 
Ⱦля описания нестаɰионарного проɰесса распро-
странения тепла в треɯмерном оɛразɰе запиɲем 
уравнение теплопроводности в следуюɳем виде�

 
( )�Tc div gradTt

∂ρ = κ∂  
(�)

где с ² теплоемкость материала� ȡ ² плотность� 
ț ² коɷɮɮиɰиент теплопроводности�

ɍчитɵвая� что система состоит иɯ различнɵɯ 
материалов� которɵе имеют различнɵй ɯарактер 
теплового оɛмена меɠду отдельнɵми оɛластями� 
удоɛно разɛить ее на конечнɵе ɷлементɵ� ȼ раɛо-
те для реɲения ɷтого уравнения использован ме-
тод конечнɵɯ разностей >��� ��@� которɵй позволя-
ет определять значение температурɵ в конечном 
ɷлементе через значения температур в соседниɯ и 
ɯарактеристики теплопроводности материала�
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где 2 � ( )ka k c= ρ  ² коɷɮɮиɰиент температуропро-
водности� Ti�j�k ² температура конечного ɷлемента 
в точке xi� j� k�

Ɋис� �� ɋɯема получения неразɴемного соединения пластин 
однакового размера (лаɛораторная система) методом пайки с 
помоɳью локального разогрева зонɵ соеднения от внеɲнего 
нагревателя

Ɋис� �� ɋɯема разɛиения системɵ� состояɳей из нагревателя� первой пластинɵ� припоя и второй пластинɵ� на ячейки конечно-
го размера (сɯема соответствует одномерному приɛлиɠению)
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Ⱦанная конечно�разностная сɯема (�) мо-
ɠет ɛɵть применена для всеɯ непограничнɵɯ 
оɛластей системɵ� ɍ граничнɵɯ ɷлементов со-
седние точки ɛудут ɯарактеризоваться суɳе-
ственно отличнɵми теплопроводностями или ɠе 
геометрическими�массовɵми параметрами� ɉоɷто-
му для пограничнɵɯ оɛластей ɛолее удоɛно запи-
сɵвать плотность теплового потока в виде разности 
температур вместо температурнɵɯ градиентов� ис-
пользуя при ɷтом некоторɵй «коɷɮɮиɰиент перено-
са тепла» ȝ вместо теплопроводности ț� ɇапример� 
J   ±ȝi�i+1ǻT для ячеек i и (i � �) с коɷɮɮиɰиентами 
теплопроводности ți� ți�� и размерами ячеек hi� hi���
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� �
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κ κ
µ = κ + κ

 
(�)

Ɍогда для ячеек� у которɵɯ есть соседние ячей-
ки с инɵми коɷɮɮиɰиентами теплопроводности 
или размерами� уравнение (�) изменяется� ȼ одно-
мерном случае оно записɵвается в виде

 
�� � � � �

1 ( ( ) ( )) �new
i i i i i i i i i i

i i i
T T T T T T dtc h − − + +

= + −µ − + µ −ρ
 
(�)

ɇа рис� � показанɵ три контактнɵе зонɵ� для 
которɵɯ применяется уравнение (�)�

, ² меɠду нагревателем и первой пластиной 
(неидеальнɵй контакт)�

,, ² меɠду первой пластиной и припоем (иде-
альнɵй контакт� оɛразованнɵй путем осаɠдения 
припоя в вакууме)�

,,, ² меɠду припоем и второй пластиной (неи-
деальнɵй контакт)�

ɇапомним� что неидеальность контакта , оз-
начает рост теплового сопротивления и сниɠе-
ние теплового потока меɠду нагревателем (ячейка 
N� ± �) и первой пластиной (N�)� Ʉонтакт , описɵ-
ваем коɷɮɮиɰиентом теплопереноса ȝ,� которɵй 
в оɛɳем случае является неопределенной вели-
чиной� ɇеидеальность контакта ,,, подразумевает 
тепловое сопротивление меɠду припоем (ячейка 
N,) и второй пластиной (N, � �) (рис� �) и описɵва-
ется коɷɮɮиɰиентом теплопереноса ȝ,,,� которɵй 
такɠе является неопределеннɵм параметром си-
стемɵ� ɉоскольку� как упоминалось� контакт ,, яв-
ляется идеальнɵм� для него коɷɮɮиɰиент тепло-
переноса определяется исɯодя из уравнения (�)� 

 1 1�� � �� � ( )�N N plate solder plate solderL dx
−

µ = κ κ κ + κ
 

ɂзменение температурɵ слева и справа от кон-
такта , описɵвается уравнениями�
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Ʉонтактɵ ,, и ,,, относятся к припою� которɵй 
преɛɵвает в твердом состоянии при низкиɯ тем-
ператураɯ T � Tout� ɠидком при T ! Tout и соɯраняет 
постоянную температуру Tout при возрастаюɳей 
доле ɠидкой ɮазɵ Ș в проɰессе плавления� ɉоɷто-
му удоɛно ввести временнɵе переменнɵе TXL� TXR 
для левой и правой граниɰɵ припоя� ɂспользуя 
условие непрерɵвности тепловɵɯ потоков на ɷтиɯ 
граниɰаɯ� моɠно найти� что�
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Ɍогда тепловɵе потоки к припою и из него�
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где Jin� Jout ² вɯодяɳий и исɯодяɳий тепловɵе 
потоки для ячейки припоя (его мɵ описɵваем 
лиɲь одной ячейкой� которая при низкиɯ темпе-
ратураɯ соответствует твердому состоянию� при 
вɵсокиɯ ² ɠидкому� а в промеɠуточнɵй пери-
од ² двуɯɮазной системе твердое тело±ɠидкость 
с температурой ɷвтектики)�

Ʉогда температура припоя ниɠе температурɵ 
ɷвтектики (твердɵй припой) или вɵɲе (ɠидкий)� 
она определяется по уравнению

 1 1� � � � ( ) � �new
N j k N j k in out solder solderT T J J dt c dx= + − ρ

 
(�)

Ɍогда поток тепла в припой� так и из него ɛудет 
описɵваться следуюɳим оɛразом�

 
( ) � �new

in out solderJ J dt Lη = η + − λ ρ
 (�)

где L� Ȝ� ȡ ² толɳина слоя припоя� удельная те-
плота плавления и плотность� соответственно�

Ʉоɷɮɮиɰиент теплопроводности припоя țsolder 
изменяется как (� )�liquid solid

solder solder solderκ = κ η + κ − η  в со-
ответствии с изменением содерɠания ɠидкой и 
твердой ɮазɵ� Ȼолее того� мɵ предполагаем� что 
после полного плавления припоя тепловое со-
противление меɠду ним и второй пластиной зна-
чительно уменьɲается (т� е� коɷɮɮиɰиент тепло-
переноса III

newµ  возрастает)� поскольку возрастает 
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плоɳадь поверɯности соприкосновения ɠидкого 
припоя с поверɯностью второй пластинɵ� ɍчитɵ-
вая ɷто� изменение коɷɮɮиɰиента ȝ,,, после начала 
плавления припоя моɠно представить в виде

 

2

2

2
(� ) �

� �

III

liquid
new solder

plate solid

liquid
solder

plate

L
dx

L

 κ
 µ = κ µ − η + η 

 ηκ
 κ +   

(��)

где ȝsolid ² коɷɮɮиɰиент теплопереноса меɠ-
ду твердой ɮазой припоя и второй пластиной� ȼ 
предельном случае Ș   � уравнение (��) сводит-
ся к III

new
solidµ = µ � ȼ другом предельном случае оно 

упроɳается в

 

2

2

2
�

III

liquid
plate soldernew

liquid
plate solderL dx

κ κ
µ =

κ + κ
 

т� е� совпадает с оɛɳим уравнением (�)� Ʉак след-
ствие� уравнение (�) моɠет ɛɵть написано для ко-
нечнɵɯ пограничнɵɯ ячеек системɵ� если прини-
мать во внимание� что суɳествование неидеальнɵɯ 
контактов меɠду разнɵми ɷлементами ведет к появ-
лению теплового сопротивления� а при некоторой 
температуре происɯодит плавление припоя� Ȼолее 
подроɛно ɷтот подɯод описан в раɛоте >��@� ȿго ис-
пользование позволяет рассчитɵвать температурное 
распределение в каɠдɵй момент времени в зависи-
мости от параметров системɵ и проследить таким 
оɛразом изменение температурɵ в заданной точке 
системɵ�

Ⱦля проверки ɷтого подɯода к описанию те-
пловɵɯ полей при нестаɰионарном реɠиме пай-
ки неоɛɯодимо сравнить рассчитаннɵе значения 
температурɵ с ɷкспериментально измереннɵми� 
ɋ ɷтой ɰелью исследована система� состояɳая из 
нагревателя и двуɯ пластин из сплава АɆг� тол-
ɳиной � мм и размером ��î�� мм� разделеннɵɯ 
слоем (��� мкм) припоя (ɷвтектический сплав 
Al±Si)� осаɠденного на первую пластину� ȼ ка-

честве нагревателя использовали многослойную 
ɮольгу Al�1i� которую размеɳали над первой пла-
стиной и приɠимали ее с заданнɵм усилием (по-
рядка ���� ɇ)� Ɂатем с помоɳью импульса тока в 
наноɮольге иниɰиировали ɋȼɋ реакɰию� сопро-
воɠдаюɳуюся интенсивнɵм вɵделением тепла� 
ȼ результате перераспределения тепла от нагре-
вателя к пластинам система разогревалась до за-
данной температурɵ� Ⱦля измерения температурɵ 
использовали две тонкие термопарɵ� заведеннɵе 
в ɰентрɵ пластин (рис� �)� Ɍермопарɵ ɛɵли под-
ключенɵ к компьютеру через Аɐɉ с частотой 
опроса � кȽɰ� ɉолученнɵе даннɵе использовали 
для определения параметров модели�

Результаты и обсуждение� Ⱦля определения 
условий плавления припоя ɛɵли вɵполненɵ рас-
четɵ тепловɵɯ полей системɵ� основɵваясь на 
ɯарактеристикаɯ использованнɵɯ материалов и 
иɯ толɳинаɯ� при вариаɰии толɳинɵ нагревате-
ля dn� ɇа рис� �� представленɵ расчетнɵе изме-
нения температурɵ в первой пластине� получен-
нɵе с учетом предполоɠения� что скорость ɋȼɋ 
реакɰии в нагревателе суɳественно ɛольɲе ско-
рости распространения тепла� ɗто предполоɠение 
основɵвается на том� что при скорости распро-
странения ɮронта  ɋȼɋ реакɰии ��� см�с время 
«сгорания» ɮольги толɳиной � см составит ���� с 
>��@� ȼ ɷтом случае при описании ɯарактеристи-
ки нагревателя исɯодили из его геометрическиɯ 
размеров и температурɵ� которой он достигает в 
результате ɋȼɋ реакɰии� ȼременем его разогре-
ва до максимальной температурɵ пренеɛрегали� 
ȼидно� что с увеличением толɳинɵ нагревателя 
максимальная температура разогрева первой пла-
стинɵ� да и всей системɵ в ɰелом (расчетɵ про-
водились в адиаɛатическиɯ условияɯ)� возраста-

Ɋис� �� ȼлияние толɳинɵ нагревателя на кинетику изменения 
температурɵ в ɰентре первой пластинɵ� 1 — dn   � мм� 2  — 
�� 3 — �� 4 — 2

Ɋис� �� Ɂависимость температурɵ первой пластинɵ от вре-
мени при различнɵɯ ɯарактеристикаɯ теплового сопротив-
ления на граниɰе раздела нагреватель ² первая пластина� 
1 ² ȝ�   �Â��� ȼт�(м2ǜɄ)� 2 ² �Â��4� 3 ² �Â���� 4 ² �Â���� 
ɏарактеристики теплопроводности контакта припоя и второй 
пластинɵ постояннɵ (стрелками указанɵ осоɛенности изме-
нения температурɵ� оɛусловленнɵе плавлением припоя (его 
окончанием))
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ет� ȿсли температура плавления припоя задана� то 
путем увеличения толɳинɵ нагревателя dn систе-
му моɠно разогреть до неоɛɯодимого уровня� ɇа-
пример� нагреватель толɳиной � мм оɛеспечивает 
расплавление припоя с температурой плавления 
��� Ʉ (рис� �)� что влияет на зависимость темпе-
ратурɵ в ɰентре первой пластинɵ от времени кон-
такта с нагревателем (расчетнɵе даннɵе) в виде 
«полочки»� Ɉтметим� что температура «полоч-
ки» несколько вɵɲе� чем температура плавления 
припоя� причем ɷта разность возрастает при уве-
личении толɳинɵ нагревателя (его теплотворной 
спосоɛности) как следствие температурного гра-
диента� присутствуюɳего в первой пластине� ко-
торɵй увеличивается пропорɰионально скорости 
нагревания�

Ɇоɠно предполоɠить� что скорость нагре-
ва первой пластинɵ ɛудет в значительной степе-
ни зависеть от теплового сопротивления контак-

та меɠду нагревателем и первой пластиной� ɇа 
рис� � представленɵ рассчитаннɵе даннɵе при 
одинаковой толɳине нагревателя (� мм)� но с раз-
личной величиной теплового сопротивления в 
контакте меɠду нагревателем и первой пластиной� 
ȼидно� что при изменении величинɵ теплового 
сопротивления скорость нагрева суɳественно из-
меняется� что отоɛраɠается на времени плавления 
припоя� при увеличении теплового сопротивления 
на порядок время до полного расплавления при-
поя увеличивается с � до �� с�

ɉоскольку температура припоя и степень его 
расплавления являются результатом теплового ɛа-
ланса меɠду тепловɵм потоком из нагревателя в 
первую пластину и тепловɵм потоком из припоя 
во вторую пластину� моɠно предполоɠить� что 
тепловое сопротивление на граниɰе раздела меɠ-
ду припоем и второй пластиной ɛудет такɠе ока-
зɵвать влияние на изменения температурɵ припоя� 
Ⱦействительно� как видно из рис� �� увеличение те-
плопроводности в зоне контакта меɠду припоем и 
второй пластиной приводит к замедлению нагрева 
первой пластинɵ� а� следовательно� и припоя� Ɉдна-
ко� несмотря на то� что при уменьɲении теплопро-
водности на граниɰе меɠду припоем и второй пла-
стиной плавление припоя начинается раньɲе� время 
до его заверɲения увеличивается� ɂз зависимости 
температурɵ от времени в середине второй пласти-
нɵ (рис� �) видно� что плавление припоя заверɲа-
ется� когда ее температура достигает температурɵ 
плавления припоя�

ȿсли исɯодить из того� что проɰесс пайки про-
исɯодит при условии полного расплавления при-
поя� результатɵ расчетов указɵвают на то� что 
величина теплопроводности контакта меɠду 
припоем и второй пластиной не оказɵвает суɳе-
ственного влияния на время заверɲения ɷтого 
проɰесса�

ɇа рис� � представленɵ расчетнɵе и ɷксперимен-
тальнɵе даннɵе в описанной вɵɲе системе� измерен-
нɵе с помоɳью термопар� закрепленнɵɯ в середи-
не первой и второй пластин� ȼидно� что температура 
первой пластинɵ� контактируюɳей с нагревателем� 
резко увеличивается с момента начала ɋȼɋ реакɰии 
в нагревателе� Ɉднако через ����� с скорость нагрева 
первой пластинɵ резко меняется� Ɂа ɷто время темпе-
ратура первой пластинɵ и прикрепленного к ней при-
поя достигает температурɵ плавления припоя (порядка 
��� Ʉ)� ɇа ɷтом основании моɠно предполоɠить� что 
замедление роста температурɵ в первой пластине оɛу-
словлено плавлением припоя�

ȼ пользу ɷтого свидетельствует и точка нача-
ла увеличения температурɵ во второй пластине� 
Ɍакая задерɠка во времени разогрева второй пла-
стинɵ моɠет ɛɵть оɛɴяснена ɛольɲим тепловɵм 
сопротивлением в контакте меɠду припоем и вто-

Ɋис� �� Ɂависимость температурɵ в середине пластин от вре-
мени при различнɵɯ ɯарактеристикаɯ теплового сопротив-
ления на граниɰе раздела припой ² вторая пластина� ȝ1   
�Â��2 (сплоɲная линия)� �Â��4 ȼт�(м2ǜɄ) (ɲтриɯовая)� ɏарак-
теристики теплопроводности контакта нагревателя и первой 
пластинɵ постояннɵ (оɛозначение стрелок то ɠе� что и на 
рис� �)

Ɋис� �� ɗкспериментально измеренное (ɲтриɯовая линия) и 
расчетная (сплоɲная) температура в середине первой и вто-
рой пластин в проɰессе пайки при локальном иɯ разогреве с 
помоɳью нагревателя� контактируюɳего с первой пластиной
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рой пластиной� ɉосле плавления припоя тепловой 
контакт меɠду ним и второй пластиной улучɲает-
ся� что и спосоɛствует перераспределению тепла 
от припоя ко второй пластине и ее разогреву до 
уровня температурɵ первой пластинɵ�

ɉутем варьирования параметров теплового со-
противления в контактаɯ ɛɵло рассчитано изме-
нение температурɵ в системе в проɰессе ее ра-
зогрева� качественно подоɛное наɛлюдаемому 
ɷкспериментально (рис� �)� ɉри ɷтом предполага-
лось� что в момент расплавления припоя тепловое 
сопротивление на граниɰе раздела меɠду припо-
ем и второй пластиной исчезает�

ɇа ɷтом основании мɵ предполоɠили� что рас-
считаннɵе параметрɵ теплового сопротивления в 
контактаɯ при даннɵɯ условияɯ проведения про-
ɰесса пайки моɠно использовать для расчета тем-
пературнɵɯ полей в случае� когда первая пласти-
на присоединяется ко второй пластине� размерɵ 
которой значительно ɛольɲе� т� е� на треɯмернɵй 
случай�

ɇа рис� � представлено распределение темпе-
ратурɵ в поперечном сечении системɵ� состояɳей 
из нагревателя� первой пластинɵ с нанесеннɵм 
припоем и второй пластинɵ ɛольɲого размера 
в момент� когда температура припоя достигает 
температурɵ его плавления (неоɛɯодимое усло-
вие для пайки)� ȼидно� что в результате теплоо-
ɛмена меɠду ɷлементами системɵ тепло распро-
страняется от нагревателя к первой пластине� а 
затем� через припой� ко второй пластине� ȼ отли-
чие от лаɛораторной сɛорки в ɷтом случае тепло 
распространяется по второй пластине за пределɵ 
размеров первой пластинɵ� Ɉднако� как видно из 
рис� �� ɷто «растекание» тепла по оɛɴему второй 
пластинɵ некритично с точки зрения достиɠе-
ния температурнɵɯ условий для пайки в контак-
те меɠду первой и второй пластинами� Ɋасчетɵ 
показали� что для компенсаɰии ɷтиɯ потерь теп-
ла в случае соединения пластин равной толɳинɵ 
достаточно лиɲь на ������� � увеличить толɳину 
нагревателя�

Выводы
�� Ɋасчет тепловɵɯ полей при пайке в нестаɰио-
нарнɵɯ условияɯ нагрева с помоɳью локально-
го источника тепла ограниченной ɷнергоемкости 
показал� что суɳествует принɰипиальная воз-
моɠность достичь расплавления припоя� наɯо-
дяɳегося в виде тонкой прослойки меɠду двумя 
пластинами с вɵсокой теплопроводностью�

�� ɉоказано� что в адиаɛатическиɯ условияɯ 
пайки время� неоɛɯодимое для расплавления при-
поя меɠду пластинами� суɳественно зависит от 
параметров теплового контакта меɠду нагревате-
лем и первой пластиной� но почти не зависит от 
параметров теплового контакта меɠду припоем и 
второй пластиной�

�� ɇа основе ɷкспериментально измереннɵɯ 
термограмм для лаɛораторной системɵ� состоя-
ɳей из ɷлементов с одинаковɵми плоɳадями кон-
тактов� путем самосогласованного расчета� вклю-
чаюɳего вариаɰию параметров� ɯарактеризуюɳиɯ 
тепловое сопротивление в контактаɯ� моɠно опре-
делить иɯ значение�

�� ɉолученнɵе параметрɵ теплового сопротивле-
ния могут ɛɵть использованɵ в моделировании те-
пловɵɯ полей в системаɯ при пайке деталей с произ-
вольнɵми размерами� ɉоказано� что для достиɠения 
расплавления припоя при переɯоде от лаɛораторной 
к «реальной» системе с «ɛесконечной» второй пла-
стиной ɷнергоемкость� а значит и толɳину� нагрева-
теля неоɛɯодимо увеличить на ������� ��
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Ɋис� �� Ɋаспределение температурɵ в поперечном сечении си-
стемɵ (показано ��� ее часть) при ее локальном разогреве в 
момент плавления припоя� Ⱦлина и ɲирина второй пластинɵ 
в � раза превɵɲают длину и ɲирину первой пластинɵ
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ȼ роɛоті теоретичними та експериментальними методами 
дослідɠено температурні поля в умоваɯ паяння металевиɯ 
пластин� ɳо контактують з розігрітим тілом� Ⱦля визначення 
тепловиɯ умов� ɳо неоɛɯідні для заɛезпечення проɰесу паян-
ня (розплавлення припою в зоні з¶єднання)� ɛуло проведено 
розраɯунок розподілу температури з часом в зоні з¶єднання 
в залеɠності від ɯарактеристик системи «нагрівач±пластина±
припій±пластина» і теплового опору в контактаɯ міɠ елемен-
тами системи� ɉоказано� ɳо ɲляɯом порівняння теоретично 
розраɯованиɯ і експериментально виміряниɯ термограм моɠ-
на визначити тепловий опір в зонаɯ контакту� ɇа основі отри-
маниɯ значень теплового опору в контактаɯ проведено моде-
лювання тепловиɯ полів в системаɯ з довільними розмірами 
елементів� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� теплові поля� нестаɰіонарний проɰес� метод 
кінɰевиɯ різниɰь� реакɰійне паяння� нероз¶ємне з¶єднання� 
ɛагатоɲарова ɮольга� локальний розігрів
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,n the Zork theoretical and e[perimental methods Zere used to 
investigate temperature ¿elds in the conditions oI bra]ing the 
metal plates� contacting Zith a heated body� To determine thermal 
conditions� necessary to provide bra]ing (melting oI bra]ing alloy 
in the joint ]one)� calculation oI temperature distribution over time 
in the joint ]one Zas carried out� depending on characteristics oI 
«heater�plate�bra]ing alloy�plate» system and thermal resistance 
in contacts betZeen the system elements� ,t is shoZn that by 
comparing the theoretically calculated and e[perimentally 
measured thermograms� it is possible to determine thermal 
resistance in the contact ]ones� 2n the basis oI the obtained values 
oI thermal resistance in the contacts� the modeling oI thermal 
¿elds in the systems Zith the arbitrary si]es oI elements Zas 
carried out� �� 5eI�� � )ig�
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