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 ра оте теоретическими и кспериментальн ми методами исследован  температурн е поля в условия  пайки метал-
лически  пластин  контактирую и  с разогрет м телом  ля определения теплов  условий  нео одим  для о еспе-
чения пайки (расплавления припоя в зоне соединения)  л проведен расчет распределения температур  во времени 
в зоне соединения в зависимости от арактеристик систем  «нагреватель пластина припой пластина» и теплового 
сопротивления в контакта  ме ду лементами систем  оказано  что путем сравнения теоретически рассчитанн  
и кспериментально измеренн  термограмм мо но определить тепловое сопротивление в зона  контакта  а основе 
полученн  значений теплового сопротивления в контакта  проведено моделирование теплов  полей в система  с 
произвольн ми размерами лементов  и лиогр   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

айка ироко используется для получения не-
раз емн  соединений деталей   тот про-

есс проводится путем нагревания соединяем  
деталей в печи до температур  плавления припоя 
(ста ионарн е условия) или локального разогрева 
зон  соединения с помо ью  например  контакта 
с разогрет м ранее телом или при воздействии на 
нее источника кон ентрированного теплового из-
лучения (ин ракрасного  лазерного  и др ) 

  условия  локального разогрева зон  соеди-
нения до температур  плавления припоя распре-
деление температурн  полей в зоне соединения 
удет носить неста ионарн й арактер  посколь-

ку разогрев удет сопрово даться отводом тепла 
на олодн е участки соединяем  деталей  ри 
отсутствии ограничений мо ности кон ентриро-
ванн  источников тепла реализа ия того про-

есса пайки не удет в з вать трудностей да е в 
условия  проведения ремонтн  ра от на повер но-
сти деталей оль ого размера  например  при нало-

ении заплат  на о олочку из материала с в сокой 
теплопроводностью (алюминиев е сплав )

 отсутствии кон ентрированн  источников 
тепловой нергии и оль ой пло ади соединения 
для его разогрева могут ть использован  нагре-
ватели  в котор  генерирование тепловой нер-
гии проис одит в результате ини иирования в ни  
кзотермической реак ии   качестве таки  на-

гревателей могут ть использован  поро ков е 
смеси  компонент  котор  реагируют с в де-
лением тепла  звестно  что интенсивность про-

текания кзотермически  реак ий су ественно 
возрастает при пере оде от поро ков  смесей к 
компактн м материалам с компози ионной струк-
турой на и  основе  ак  в ра ота    ло по-
казано  что в качестве таки  компози ионн  ма-
териалов могут ть использован  многослойн е 

ольги  состоя ие из слоев на основе интерме-
таллидоо разую и  лементов  таки  например  
как i и Al или Ti и Al  полученн е вакуумн м 
послойн м оса дением  ри ини иировании 
в таки  система  реак ии самораспространяю-

егося в сокотемпературного синтеза ( ) ин-
тенсивность теплов деления достигает величин  
порядка  к т см2  что мо ет о еспечить 
локальн й разогрев зон  соединения в условия  
интенсивного теплоотвода

ематически такой про есс пайки пластин 
одинакового размера мо но представить  как по-
казано на рис   (ла ораторная система)  ля та-
кой систем  арактеристики нагревателя  нео -
одим е для о еспечения про есса пайки  мо но 

определить кспериментально  изменяя массу ре-
ак ионного материала  днако если такой под од 
к определению арактеристик нагревателя приме-
ним для пластин одинакового размера  то в слу-
чае  например  присоединения пластин  малого 
(конечного) размера к пластине оль ого (неогра-
ниченного) размера удет в з вать затруднение  

лавн м о разом то связано с нео одимостью 
учета отвода тепла от зон  соединения в пластину 

оль ого размера при использовании результатов  

   улинич    езпальчук    осин ев  А   усак    апоро е  А   стинов  
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полученн  на о раз а  конечного размера  сно  
что для компенса ии того отвода тепла параме-
тр  нагревателя нео одимо увеличить  днако  
учит вая  что пластин  изготовлен  из алюми-
ниев  сплавов  увеличение масс  нагревателя 
мо ет привести к и  значительному перегреву  

следствие того ме анические свойства пластин 
удут деградировать   той точки зрения в ор 
арактеристик нагревателя является ключев м 

при изменении размеров соединяем  лементов 
систем  пределение оптимальн  арактери-
стик нагревателя  нео одим  для о еспечения 
реак ионной пайки пластин произвольного разме-
ра в условия  локального разогрева зон  соедине-
ния  мо но ло  в полнить на основе расчета 
теплов  полей

месте с тем сло ность реализа ии того под-
ода о условлена тем  что теплов е про есс  в 

зоне соединения зависят от многи  параметров  
одни из котор  известн  (например  теплопро-
водность соединяем  материалов) или представ-
ляют со ой геометрические и массов е аракте-
ристики лементов систем  другие е имеют 
неопределенное значение  как  например  вели-

чина теплового сопротивления на грани е кон-
такта лементов систем  ля устранения той 
неоднозначности в в оре параметров для моде-
лирования теплов  полей в реальн  система  
в ра оте предло ен метод расчета ко и иентов 
теплового сопротивления контактов  основанн й 
на проведении сравнения кспериментально из-
меренного и рассчитанного изменения темпера-
тур  в системе конечного размера (ла ораторная 
система)  утем варьирования параметров  арак-
теризую и  тепловое сопротивление на грани а  
раздела лементов  получено удовлетворительное 
соответствие кспериментальн  и расчетн  
данн  что позволяет провести моделирование 
теплов  полей в неста ионарн  условия  пай-
ки пластин  ограниченного размера на повер -
ность детали неограниченного размера

Экспериментальные и расчетные методы  
ля описания неста ионарного про есса распро-

странения тепла в тре мерном о раз е запи ем 
уравнение теплопроводности в следую ем виде

 
( )Tc div gradTt

∂ρ = κ∂  
( )

где с  теплоемкость материала    плотность  
  ко и иент теплопроводности

чит вая  что система состоит и  различн  
материалов  котор е имеют различн й арактер 
теплового о мена ме ду отдельн ми о ластями  
удо но раз ить ее на конечн е лемент   ра о-
те для ре ения того уравнения использован ме-
тод конечн  разностей   котор й позволя-
ет определять значение температур  в конечном 
лементе через значения температур в соседни  и 
арактеристики теплопроводности материала
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( )

где 2 ( )ka k c= ρ   ко и иент температуропро-
водности  Ti j k  температура конечного лемента 
в точке xi  j  k

ис   ема получения нераз емного соединения пластин 
однакового размера (ла ораторная система) методом пайки с 
помо ью локального разогрева зон  соеднения от вне него 
нагревателя

ис   ема раз иения систем  состоя ей из нагревателя  первой пластин  припоя и второй пластин  на ячейки конечно-
го размера (с ема соответствует одномерному при ли ению)
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анная конечно разностная с ема ( ) мо-
ет ть применена для все  непограничн  

о ластей систем   граничн  лементов со-
седние точки удут арактеризоваться су е-
ственно отличн ми теплопроводностями или е 
геометрическими массов ми параметрами  о то-
му для пограничн  о ластей олее удо но запи-
с вать плотность теплового потока в виде разности 
температур вместо температурн  градиентов  ис-
пользуя при том некотор й «ко и иент перено-
са тепла»  вместо теплопроводности  апример  
J  i i+1 T для ячеек i и (i  ) с ко и иентами 
теплопроводности i  i  и размерами ячеек hi  hi

 

1

1 1

2 i i
i i

i i i ih h
+

+
+ +

κ κ
µ = κ + κ

 
( )

огда для ячеек  у котор  есть соседние ячей-
ки с ин ми ко и иентами теплопроводности 
или размерами  уравнение ( ) изменяется   одно-
мерном случае оно запис вается 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
 
( )

а рис   показан  три контактн е зон  для 
котор  применяется уравнение ( )

  ме ду нагревателем и первой пластиной 
(неидеальн й контакт)

  ме ду первой пластиной и припоем (иде-
альн й контакт  о разованн й путем оса дения 
припоя в вакууме)

  ме ду припоем и второй пластиной (неи-
деальн й контакт)

апомним  что неидеальность контакта  оз-
начает рост теплового сопротивления и сни е-
ние теплового потока ме ду нагревателем (ячейка 
N   ) и первой пластиной (N )  онтакт  опис -
ваем ко и иентом теплопереноса  котор й 
в о ем случае является неопределенной вели-
чиной  еидеальность контакта  подразумевает 
тепловое сопротивление ме ду припоем (ячейка 
N ) и второй пластиной (N   ) (рис  ) и опис ва-
ется ко и иентом теплопереноса  котор й 
так е является неопределенн м параметром си-
стем  оскольку  как упоминалось  контакт  яв-
ляется идеальн м  для него ко и иент тепло-
переноса определяется ис одя из уравнения ( )  

 1 1
( )N N plate solder plate solderL dx

−
µ = κ κ κ + κ

 
зменение температур  слева и справа от кон-

такта  опис вается уравнениями

 

2

2

2

( )

( )I

heater
N j k N j k

new
N j k N j k

heater
N j k N j k

header

a
T T

dxT T dt
a

T Tdx

− −

− −

−

 
− − + 

 = +  µ + − κ 

 

2
1

1

2
1

2

( )

( )

I plate
N j k N j k

platenew
N j k N j k

plate
N j k N j k

a
T Tdx

T T dt
a

T T
dx

−

+

 µ
 − − +κ = +  
 

+ −    

( )

онтакт   и  относятся к припою  котор й 
пре вает в твердом состоянии при низки  тем-
пература  T  Tout  идком при T  Tout и со раняет 
постоянную температуру Tout при возрастаю ей 
доле идкой аз   в про ессе плавления  о то-
му удо но ввести временн е переменн е TXL  TXR 
для левой и правой грани  припоя  спользуя 
условие непрер вности теплов  потоков на ти  
грани а  мо но найти  что
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( )

огда теплов е потоки к припою и из него
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( )

где Jin  Jout  в одя ий и ис одя ий теплов е 
потоки для ячейки припоя (его м  опис ваем 
ли ь одной ячейкой  которая при низки  темпе-
ратура  соответствует твердому состоянию  при 
в соки   идкому  а в проме уточн й пери-
од  дву азной системе твердое тело идкость 
с температурой втектики)

огда температура припоя ни е температур  
втектики (тверд й припой) или в е ( идкий)  

она определяется по уравнению

 1 1
( )new

N j k N j k in out solder solderT T J J dt c dx= + − ρ
 

( )

огда поток тепла в припой  так и из него удет 
опис ваться следую им о разом

 
( )new

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

где L     тол ина слоя припоя  удельная те-
плота плавления и плотность  соответственно

о и иент теплопроводности припоя solder 
изменяется как ( )liquid solid

solder solder solderκ = κ η + κ − η  в со-
ответствии с изменением содер ания идкой и 
твердой аз  олее того  м  предполагаем  что 
после полного плавления припоя тепловое со-
противление ме ду ним и второй пластиной зна-
чительно умень ается (т  е  ко и иент тепло-
переноса III

newµ  возрастает)  поскольку возрастает 
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пло адь повер ности соприкосновения идкого 
припоя с повер ностью второй пластин  чит -
вая то  изменение ко и иента  после начала 
плавления припоя мо но 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 solid  ко и иент теплопереноса ме -
ду твердой азой припоя и второй пластиной   
предельном случае    уравнение ( ) сводит-
ся к III

new
solidµ = µ   другом предельном случае оно 

упро ается в

 

2

2

2
III

liquid
plate soldernew

liquid
plate solderL dx

κ κ
µ =

κ + κ
 

т  е  совпадает с о им уравнением ( )  ак след-
ствие  уравнение ( ) мо ет ть написано для ко-
нечн  пограничн  ячеек систем  если прини-
мать во внимание  что су ествование неидеальн  
контактов ме ду разн ми лементами ведет к появ-
лению теплового сопротивления  а при некоторой 
температуре проис одит плавление припоя  олее 
подро но тот под од описан в ра оте  го ис-
пользование позволяет рассчит вать температурное 
распределение в ка д й момент времени в зависи-
мости от параметров систем  и проследить таким 
о разом изменение температур  в заданной точке 
систем

ля проверки того под ода к описанию те-
плов  полей при неста ионарном ре име пай-
ки нео одимо сравнить рассчитанн е значения 
температур  с кспериментально измеренн ми  

 той елью исследована система  состоя ая из 
нагревателя и дву  пластин из сплава А г  тол-

иной  мм и размером  мм  разделенн  
слоем (  мкм) припоя ( втектический сплав 
Al Si)  оса денного на первую пластину   ка-

честве нагревателя использовали многослойную 
ольгу Al i  которую разме али над первой пла-

стиной и при имали ее с заданн м усилием (по-
рядка  )  атем с помо ью импульса тока в 
нано ольге ини иировали  реак ию  сопро-
во даю уюся интенсивн м в делением тепла  

 результате перераспределения тепла от нагре-
вателя к пластинам система разогревалась до за-
данной температур  ля измерения температур  
использовали две тонкие термопар  заведенн е 
в ентр  пластин (рис  )  ермопар  ли под-
ключен  к компьютеру через А  с частотой 
опроса  к  олученн е данн е использовали 
для определения параметров модели

Результаты и обсуждение  ля определения 
условий плавления припоя ли в полнен  рас-
чет  теплов  полей систем  основ ваясь на 

арактеристика  использованн  материалов и 
и  тол ина  при вариа ии тол ин  нагревате-
ля dn  а рис   представлен  расчетн е изме-
нения температур  в первой пластине  получен-
н е с учетом предполо ения  что скорость  
реак ии в нагревателе су ественно оль е ско-
рости распространения тепла  то предполо ение 
основ вается на том  что при скорости распро-
странения ронта   реак ии  см с время 
«сгорания» ольги тол иной  см составит  с 

  том случае при описании арактеристи-
ки нагревателя ис одили из его геометрически  
размеров и температур  которой он достигает в 
результате  реак ии  ременем его разогре-
ва до максимальной температур  прене регали  

идно  что с увеличением тол ин  нагревателя 
максимальная температура разогрева первой пла-
стин  да и всей систем  в елом (расчет  про-
водились в адиа атически  условия )  возраста-

ис   лияние тол ин  нагревателя на кинетику изменения 
температур  в ентре первой пластин  1 — dn   мм  2  — 

 3 —  4 — 2

ис   ависимость температур  первой пластин  от вре-
мени при различн  арактеристика  теплового сопротив-
ления на грани е раздела нагреватель  первая пластина  
1     т (м2 )  2  4  3   4   

арактеристики теплопроводности контакта припоя и второй 
пластин  постоянн  (стрелками указан  осо енности изме-
нения температур  о условленн е плавлением припоя (его 
окончанием))
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ет  сли температура плавления припоя задана  то 
путем увеличения тол ин  нагревателя dn систе-
му мо но разогреть до нео одимого уровня  а-
пример  нагреватель тол иной  мм о еспечивает 
расплавление припоя с температурой плавления 

  (рис  )  что влияет на зависимость темпе-
ратур  в ентре первой пластин  от времени кон-
такта с нагревателем (расчетн е данн е) в виде 
«полочки»  тметим  что температура «полоч-
ки» несколько в е  чем температура плавления 
припоя  причем та разность возрастает при уве-
личении тол ин  нагревателя (его теплотворной 
спосо ности) как следствие температурного гра-
диента  присутствую его в первой пластине  ко-
тор й увеличивается пропор ионально скорости 
нагревания

о но предполо ить  что скорость нагре-
ва первой пластин  удет в значительной степе-
ни зависеть от теплового сопротивления контак-

та ме ду нагревателем и первой пластиной  а 
рис   представлен  рассчитанн е данн е при 
одинаковой тол ине нагревателя (  мм)  но с раз-
личной величиной теплового сопротивления в 
контакте ме ду нагревателем и первой пластиной  

идно  что при изменении величин  теплового 
сопротивления скорость нагрева су ественно из-
меняется  что ото ра ается на времени плавления 
припоя  при увеличении теплового сопротивления 
на порядок время до полного расплавления при-
поя увеличивается с  до  с

оскольку температура припоя и степень его 
расплавления являются результатом теплового а-
ланса ме ду теплов м потоком из нагревателя в 
первую пластину и теплов м потоком из припоя 
во вторую пластину  мо но предполо ить  что 
тепловое сопротивление на грани е раздела ме -
ду припоем и второй пластиной удет так е ока-
з вать влияние на изменения температур  припоя  

ействительно  как видно из рис   увеличение те-
плопроводности в зоне контакта ме ду припоем и 
второй пластиной приводит к замедлению нагрева 
первой пластин  а  следовательно  и припоя  дна-
ко  несмотря на то  что при умень ении теплопро-
водности на грани е ме ду припоем и второй пла-
стиной плавление припоя начинается рань е  время 
до его завер ения увеличивается  з зависимости 
температур  от времени в середине второй пласти-
н  (рис  ) видно  что плавление припоя завер а-
ется  когда ее температура достигает температур  
плавления припоя

сли ис одить из того  что про есс пайки про-
ис одит при условии полного расплавления при-
поя  результат  расчетов указ вают на то  что 
величина теплопроводности контакта ме ду 
припоем и второй пластиной не оказ вает су е-
ственного влияния на время завер ения того 
про есса

а рис   представлен  расчетн е и ксперимен-
тальн е данн е в описанной в е системе  измерен-
н е с помо ью термопар  закрепленн  в середи-
не первой и второй пластин  идно  что температура 
первой пластин  контактирую ей с нагревателем  
резко увеличивается с момента начала  реак ии 
в нагревателе  днако через  с скорость нагрева 
первой пластин  резко меняется  а то время темпе-
ратура первой пластин  и прикрепленного к ней при-
поя достигает температур  плавления припоя (порядка 

 )  а том основании мо но предполо ить  что 
замедление роста температур  в первой пластине о у-
словлено плавлением припоя

 пользу того свидетельствует и точка нача-
ла увеличения температур  во второй пластине  

акая задер ка во времени разогрева второй пла-
стин  мо ет ть о яснена оль им теплов м 
сопротивлением в контакте ме ду припоем и вто-

ис   ависимость температур  в середине пластин от вре-
мени при различн  арактеристика  теплового сопротив-
ления на грани е раздела припой  вторая пластина  1  

2 (спло ная линия)  4 т (м2 ) ( три овая)  арак-
теристики теплопроводности контакта нагревателя и первой 
пластин  постоянн  (о означение стрелок то е  что и на 
рис  )

ис   кспериментально измеренное ( три овая линия) и 
расчетная (спло ная) температура в середине первой и вто-
рой пластин в про ессе пайки при локальном и  разогреве с 
помо ью нагревателя  контактирую его с первой пластиной
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рой пластиной  осле плавления припоя тепловой 
контакт ме ду ним и второй пластиной улуч ает-
ся  что и спосо ствует перераспределению тепла 
от припоя ко второй пластине и ее разогреву до 
уровня температур  первой пластин

утем варьирования параметров теплового со-
противления в контакта  ло рассчитано изме-
нение температур  в системе в про ессе ее ра-
зогрева  качественно подо ное на людаемому 
кспериментально (рис  )  ри том предполага-

лось  что в момент расплавления припоя тепловое 
сопротивление на грани е раздела ме ду припо-
ем и второй пластиной исчезает

а том основании м  предполо или  что рас-
считанн е параметр  теплового сопротивления в 
контакта  при данн  условия  проведения про-

есса пайки мо но использовать для расчета тем-
пературн  полей в случае  когда первая пласти-
на присоединяется ко второй пластине  размер  
которой значительно оль е  т  е  на тре мерн й 
случай

а рис   представлено распределение темпе-
ратур  в поперечном сечении систем  состоя ей 
из нагревателя  первой пластин  с нанесенн м 
припоем и второй пластин  оль ого размера 
в момент  когда температура припоя достигает 
температур  его плавления (нео одимое усло-
вие для пайки)  идно  что в результате теплоо-

мена ме ду лементами систем  тепло распро-
страняется от нагревателя к первой пластине  а 
затем  через припой  ко второй пластине   отли-
чие от ла ораторной с орки в том случае тепло 
распространяется по второй пластине за предел  
размеров первой пластин  днако  как видно из 
рис   то «растекание» тепла по о ему второй 
пластин  некритично с точки зрения дости е-
ния температурн  условий для пайки в контак-
те ме ду первой и второй пластинами  асчет  
показали  что для компенса ии ти  потерь теп-
ла в случае соединения пластин равной тол ин  
достаточно ли ь на   увеличить тол ину 
нагревателя

Выводы
 асчет теплов  полей при пайке в неста ио-

нарн  условия  нагрева с помо ью локально-
го источника тепла ограниченной нергоемкости 
показал  что су ествует прин ипиальная воз-
мо ность достичь расплавления припоя  на о-
дя егося в виде тонкой прослойки ме ду двумя 
пластинами с в сокой теплопроводностью

 оказано  что в адиа атически  условия  
пайки время  нео одимое для расплавления при-
поя ме ду пластинами  су ественно зависит от 
параметров теплового контакта ме ду нагревате-
лем и первой пластиной  но почти не зависит от 
параметров теплового контакта ме ду припоем и 
второй пластиной

 а основе кспериментально измеренн  
термограмм для ла ораторной систем  состоя-

ей из лементов с одинаков ми пло адями кон-
тактов  путем самосогласованного расчета  вклю-
чаю его вариа ию параметров  арактеризую и  
тепловое сопротивление в контакта  мо но опре-
делить и  значение

 олученн е параметр  теплового сопротивле-
ния могут ть использован  в моделировании те-
плов  полей в система  при пайке деталей с произ-
вольн ми размерами  оказано  что для дости ения 
расплавления припоя при пере оде от ла ораторной 
к «реальной» системе с « есконечной» второй пла-
стиной нергоемкость  а значит и тол ину нагрева-
теля нео одимо увеличить на  
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n the ork theoretical and e perimental methods ere used to 
investigate temperature elds in the conditions o  bra ing the 
metal plates  contacting ith a heated body  To determine thermal 
conditions  necessary to provide bra ing (melting o  bra ing alloy 
in the joint one)  calculation o  temperature distribution over time 
in the joint one as carried out  depending on characteristics o  
«heater plate bra ing alloy plate» system and thermal resistance 
in contacts bet een the system elements  t is sho n that by 
comparing the theoretically calculated and e perimentally 
measured thermograms  it is possible to determine thermal 
resistance in the contact ones  n the basis o  the obtained values 
o  thermal resistance in the contacts  the modeling o  thermal 

elds in the systems ith the arbitrary si es o  elements as 
carried out   e   ig
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