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Проанализированы существующие способы высокотемпературной бесфлюсовой пайки алюминиевых сплавов,
типичные области их использования и характерные недостатки. Предложен новый высокопроизводительный способ
пайки в среде аргона с использованием пористого титана (геттера).
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Как известно, наличие оксидных пленок на по-
верхности алюминия препятствует его пайке, при-
чем ни один из процессов их удаления (диссо-
циация, возгонка, растворение оксидов в основ-
ном металле и расплавленном припое) при нагреве
в вакууме или нейтральных газовых средах са-
мопроизвольно не реализуется.

Действительно, условие диссоциации оксид-
ной пленки при нагреве до температуры пайки
алюминия не выполняется, поскольку давление
диссоциации оксида алюминия PAl
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мосфере инертных газов. В связи с этим равно-
весие реакции смещается влево: 

Al2O3 ↔ 2Al + 3 ⁄ 2 O2. (1)

Учитывая то, что оксидная пленка Al2O3 ха-
рактеризуется проводимостью n-типа, скорость
окисления алюминия практически не зависит от
PO
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где V — константа скорости реакции; A — const;
v — коэффициент, зависящий от типа проводи-
мости и степени разупорядоченности оксидной
пленки (v ≥ 2).

Оксидная пленка Al2O3 не растворяется ни в
твердом, ни в жидком металле; температура воз-
гонки оксида в вакууме 1⋅10–3 Па близка к тем-

пературе плавления Al2O3; температура испаре-
ния алюминия выше его температуры плавления.

В настоящее время разработано несколько спо-
собов бесфлюсовой пайки алюминия, имеющих
практическое значение, к которым относятся та-
кие виды пайки, как пайка в высоком вакууме
в присутствии паров магния, в низком вакууме
в присутствии паров магния и титановой губки,
в вакууме в присутствии пористого титана, в ар-
гоне в присутствии пористого титана.

В основе способа пайки алюминия в высоком
вакууме в присутствии паров магния [1–3] лежит
их способность вступать в металлотермическую
реакцию с оксидной пленкой, восстанавливая ее:

1/3Al2О3 + Mg → 2/3Al + МgО. (3)

Пары магния и расплавленный припой, про-
никая на поверхность алюминия через трещины
в оксидной пленке, образовавшиеся при нагреве,
приводят к контактным твердогазовому и твер-
дожидкому плавлению паяемого металла под
пленкой, что способствует ее диспергации. Для
смачивания алюминия припоем и последующего
его растекания достаточно появления локальных
нарушений сплошности оксидной пленки, которая
не восстанавливается, поскольку пары магния,
взаимодействуя с кислородом и парами воды

Mg + 1/2О2 → MgО; (4)

Mg + H2O → МgО + Н2, (5)

снижают парциальное давление непосредственно
в зоне реакции и вакуумной камере.

Эффект разрушения оксидной пленки возрас-
тает, если магний введен в основной металл или
припой. По нашим данным, магний в процессе
нагрева, диффундируя к границе фаз металл–ок-
сид, взаимодействует с оксидной пленкой. После
нагрева сплавов АМг0,5 и АМг2 в вакууме
(2…5)⋅10–3 Па при температуре 600 °С и выдерж-
ке в течение 3 ч магний на поверхности образцов© Е. И. Сторчай, Ю. В. Горбатский, Л. С. Лантушенко, 2009
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практически отсутствует. По мере удаления от
поверхности содержание его увеличивается, приб-
лижаясь к содержанию магния в сплаве в исход-
ном состоянии. Глубина зоны диффузии магния
составляет около 300 мкм.

Испарение магния из металла и припоя по-
вышает дефектность оксидной пленки, но при
этом приводит к связыванию кислорода и паров
воды непосредственно в зоне пайки, что способ-
ствует повышению качества паяных соединений.

В настоящее время пайка в вакууме (около
1⋅10–3 Па) в присутствии паров магния широко
применяется при изготовлении крупногабаритных
конструкций из алюминиевых сплавов, например
пластинчато-ребристых теплообменников (ПРТ).

Недостатками этого способа пайки являются
необходимость в периодической очистке стенок
камеры печи, экранов, нагревательных элементов
и вакуумной системы от сконденсировавшихся
паров магния, а также в использовании при пайке
многокомпонентных припоев.

Применение пайки в присутствии паров маг-
ния и титановой губки [4] позволяет вести процесс
при нагреве в вакууме с остаточным давлением
менее 10 Па и использовать в качестве припоя
силумины без магния. Переход к низкому вакууму
возможен благодаря применению вспомогатель-
ного контейнера с затвором, уплотненным тита-
новой губкой, и введению паров магния из на-
вески, размещенной в затворе под губкой, которая
играет роль неиспаряемого геттера, о чем свиде-
тельствуют данные массоспектрометрического
анализа состава воздушной атмосферы после на-
грева титана в герметизированном объеме.

Для регенерации титановой губки с целью пос-
ледующего использования при пайке в работе [5]
предложено проводить ее отжиг в вакууме (5⋅10–2 Па)
при температуре 850 °С в течение 1 ч. При этом
потерянные геттерные свойства губки восстанав-
ливались, а количество термических циклов пай-
ки, при которых обеспечивалось смачивание алю-
миния припоем, сокращалось примерно в 2 раза.

Пайка в присутствии паров магния и титановой
губки дает возможность осуществлять процесс на
более простом оборудовании, что, по-видимому,
перспективно при изготовлении малогабаритных
изделий. 

Пайка алюминиевых сплавов в вакууме с ис-
пользованием в качестве неиспаряемого геттера
пористого титана [6] позволяет отказаться от при-
менения паров магния. Нагрев изделия вместе с
геттером от комнатной температуры до темпера-
туры пайки осуществляют в вакууме с промежу-
точными выдержками для выравнивания поля
температуры изделия, а охлаждение — с выдерж-
кой при температуре 500 °С для регенерации гет-
тера [7], что обеспечивает возможность исполь-
зовать его многократно. 

Процесс происходит в вакууме (1⋅10–3 Па). Ус-
тановлено, что при пайке, например, алюминие-
вого сплава АМц эвтектическим силумином па-
яные соединения имеют хорошо сформированные
галтели, их прочность на срез составляет
100 МПа.

При пайке в вакууме возможен только один
безальтернативный способ нагрева — радиацион-
ный. Более широкие возможности в выборе спо-
соба нагрева (от чисто радиационного до чисто
конвективного) существуют при пайке в нейт-
ральной газовой среде, например, аргоне, что поз-
воляет существенно сократить время нагрева кон-
струкции до температуры пайки. 

На основе результатов сопоставительного ана-
лиза [8] для реализации процесса пайки в среде
аргона предложен конвективно-радиационный
способ нагрева с внутренней циркуляцией наг-
реваемого газа и передачей от него теплоты к
поверхности изделия за счет вынужденной кон-
векции и частично радиации от металлоконструк-
ций камеры.

Однако процесс пайки является принципиально
возможным, если нагрев конструкции происходит
в «безокислительной атмосфере». Между тем, су-
ществующие в настоящее время промышленные
способы очистки инертных газов от кислорода и
паров воды, вызывающих окисление алюминия,
позволяют получить, например, аргон с парциаль-
ным давлением кислорода и паров воды соответ-
ственно 0,15 и 0,18 Па, что значительно больше,
чем в вакууме 1⋅10–3 Па (PO

2
 = 4,5⋅10–5 Па,

PH
2
O = 6,65⋅10–5 Па). Кроме того, в процессе наг-

рева состав атмосферы в камере пайки непрерыв-
но изменяется. Выделяющиеся из металлов при
термической дегазации газы образуются при хи-
мическом взаимодействии поверхностных окси-
дов и других соединений с примесями, находя-
щимися в паяемом металле, материалах камеры
и приспособлениях, диффундирующими из объ-
ема металла к его поверхности. Константа ско-
рости химической реакции и коэффициент диф-
фузии находятся в экспоненциальной зависимос-
ти от температуры

V = Ke–E ⁄ RT;   D = K∗e–E∗ ⁄ RT, (6)

где K, K* — коэффициенты пропорциональности;
D — коэффициент диффузии; E, E* — энергия
активации; R — газовая постоянная; T — тем-
пература.

С учетом того, что основное количество газа
выделяется из объема металла, а лимитирующей
стадией процесса дегазации является диффузия,
увеличение температуры нагрева от Т1 до Т2 при-
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водит к уменьшению времени дегазации в
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 раз.

Энергия активации при диффузии газов из ме-
таллов равна десяткам джоулей на моль. Расчет
показал, что при увеличении температуры наг-
рева, например, от 150 до 300 °С, интенсивность
диффузии газов возрастает в сотни раз.

Как видно из рис. 1, при нагреве до темпе-
ратуры пайки содержание кислорода в камере из-
меняется незначительно, а концентрация паров
воды в аргоне существенно увеличивается. Кривая
изменения концентрации влаги становится мак-
симальной при 400 °С, затем концентрация паров
воды в камере уменьшается. Это обусловлено в
основном десорбцией с поверхности алюминие-
вой конструкции, материалов камеры и приспо-
соблений физически адсорбированной влаги с
последующим окислением алюминия. Десорбция
паров воды существенно уменьшается после пред-
варительного нагрева камеры [9]. Поэтому пред-
варительный нагрев камеры в сочетании с ваку-
умированием и последующим заполнением чис-
тым аргоном позволяет вести нагрев изделия в более
благоприятных условиях. Однако получить качес-
твенные паяные соединения не удается, поскольку
при температуре пайки концентрация паров воды
в аргоне остается высокой (1,6⋅10–2 об. %) и алю-
миний окисляется. Следовательно, непосредс-
твенно в процессе нагрева и пайки необходима

дополнительная очистка атмосферы камеры, для
чего используются геттеры.

Применение в качестве неиспаряемого геттера
пористого титана [10] позволяет осуществлять
пайку в практически безокислительной атмосфе-
ре. Об этом свидетельствуют результаты элект-
рохимических измерений [11, 12] емкостной тол-
щины оксидной пленки 1/C и тангенса угла ди-
электрических потерь tg θ после нагрева сплава
АМц в аргоне (рис. 2). При использовании геттера
значения tg θ и 1/C практически не изменяются
с увеличением времени выдержки при темпера-
туре 600 °С, они указывают на наличие на по-
верхности сплава в этих условиях тонкой и по-
ристой оксидной пленки.

Развитая поверхность контакта фаз и высокая
сорбционная емкость пористого титана позволяют
использовать его в качестве геттера многократно,
однако после 120…150 ч нагрева при температуре
пайки требуется его замена или регенерация в
вакууме (табл. 1, 2). Механические испытания об-
разцов сплава АМц, паянных в присутствии ти-
тана в состоянии поставки и регенерированного
в вакууме (1…5)⋅10–3 Па при 800 °С в течение
3 ч, показали наличие у них одинаковой проч-
ности на срез. Паяные соединения по качеству
практически не отличаются, они имеют хорошо
сформированные галтели и одинаковую структуру
металла шва.

Т а б л и ц а  1. Изменение веса ΔG образцов окисленного
пористого титана после нагрева в вакууме 5⋅10–3 Па в
течение 3 ч
№ эксперимента Температура регенерации, оС ΔG, г/кг

1 500 –0,15

2 600 +0,12

3 800 –0,50

Рис. 1. Изменение состава атмосферы при нагреве в предва-
рительно очищенном аргоне сплава АМц (материал каме-
ры — сталь 12Х18Н10Т): 1 — O2; 2 — CH4; 3 — N2; 4 — H2;
5 — H2O

Рис. 2.  Зависимость тангенса (1, 3) угла диэлектрических
потерь tg θ и емкостной толщины оксидной пленки 1/С (2, 4)
на сплаве АМц от времени выдержки в среде аргона при
600 °С без геттера (2, 3) и с геттером (1, 4)

9/2009 45



На основании полученных результатов разра-
ботан принципиально новый способ бесфлюсовой
пайки алюминия и его сплавов в среде аргона
[8, 9, 12, 13], который по сравнению с вакуумной
пайкой является более производительным, что
особенно важно при изготовлении крупногабарит-
ных алюминиевых конструкций.

Термический цикл пайки включает несколько
этапов нагрева и вакуумирования, обеспечиваю-
щих минимальный перепад температур в изделии
и поддержание необходимого состава атмосферы
в камере пайки. Изделие после кристаллизации
припоя охлаждают на воздухе вне камеры. По-
лученные паяные соединения по качеству фор-
мирования и прочности не отличаются от паянных
в вакууме (рис. 3).

К недостаткам указанного способа следует от-
нести необходимость предварительной очистки
аргона от примесей кислорода и паров воды. Та-
ким образом, применение пористого титана в ка-
честве неиспаряемого геттера позволяет осущест-
влять бесфлюсовую пайку конструкций из алю-
миниевых сплавов как в аргоне, так и вакууме
без применения паров магния.

Важное значение для получения качественных
паяных изделий имеет рациональный выбор кон-
струкционных материалов и припоев. Чаще всего
при бесфлюсовой пайке применяют промышлен-
ные сплавы системы Al–Mn (АМц) и Al–Mg
(АМг0,5 и АМг2), не упрочняемые термообработ-
кой, а также термоупрочняемые сплавы систем
Al–Mg–Si (АД31 и АВ) и Al–Mg–Si–Cu (АД33).
При их пайке в вакууме в присутствии паров маг-
ния применяют припои системы Al–Si и силу-

мины, легированные магнием. При
пайке в вакууме или аргоне в при-
сутствии пористого титана нет необ-
ходимости в использовании припоев,
содержащих магний.

Механические свойства сплавов
систем Al–Mg–Si и Al–Mg–Si–Cu су-
щественно повышаются при закалке
с последующим естественным или
искусственным старением. Кроме ос-
новных упрочняющих фаз α + Mg2Si

или α + Mg2Si + Si, в сплавах  могут присутство-
вать также интерметаллидные соединения типа
AlSiFe, AlCrFeSi, AlFeMnSi, AlMnSi [14]. Для их
паяных соединений характерно образование по
границам зерен легкоплавких эвтектик, что умень-
шает положительное влияние магния на проч-
ность соединений. Межзеренное проникновение
припоя особенно характерноя для сплавов, содер-
жащих медь. Кроме того, в результате диффузии
меди в припой происходят снижение его темпе-
ратуры плавления и увеличение растворения па-
яемого металла в припое.

Температура пайки сплавов АВ, АД31, АД33
не должна превышать 580 °С, поскольку их тем-
пература солидуса составляет соответственно 592,
595 и 585 °С, а перегрев выше этой температуры
ведет к пережогу и ухудшению механических
свойств основного металла. Кроме того, процесс
получения качественных паяных соединений зат-
рудняется близостью температуры ликвидуса эв-
тектического силумина (577 °С), традиционно
применяющегося для пайки и солидуса сплавов
системы Al–Mg–Si.

Снижение температуры пайки может быть дос-
тигнуто применением припоев с меньшей, чем у
эвтектического силумина СИЛ1, температурой
плавления. Перспективными в этом плане явля-
ются припои системы Al–Ge–Si [15–17]. Резуль-
таты наших исследований показали, что исполь-
зование припоев этой системы при бесфлюсовой
пайке алюминиевого сплава АВ позволяет сни-
зить температуру пайки до 560 °С, исключая тем
самым возможность пережога основного металла.
Значения прочности на срез соединений, паянных

в вакууме аморфно-кристаллическим
припоем СТЕМЕТ 1502, более высокие
(τср = 120 МПа), чем паянных эвтекти-
ческим силумином (τср = 90…100 МПа).

Одной из причин более высокой
прочности соединений, паянных припо-
ем СТЕМЕТ 1502, является малый па-
яльный зазор, который определяется
толщиной припоя (около 0,07 мм).

После пайки сплава АВ эвтектичес-
ким силумином структура металла па-
яных швов состоит из твердого раствора

Т а б л и ц а  2. Изменение веса образцов пористого титана при нагреве в
аргоне до 610 °С с выдержкой 3 ч и прочность на срез (τср) соединений
сплава АМц, паянных в среде аргона

№
эксперимента Состояние поверхности титана ΔG, г/кг τср, МПа

1 В состоянии поставки 0,952 100

2 Окисленной в процессе пайки в аргоне 0,517 70

3 Восстановленной в вакууме при 800 оС
(время выдержки 3 ч)

0,954 95

Рис. 3. Микроструктура ( 50) соединений сплава АМц, паянных эвтекти-
ческим силумином в присутствии пористого титана в вакууме (а) и среде
аргона (б)
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на основе алюминия и эвтектики Al–Si, которая
равномерно распределена в шве и по границам
зерен.

Фрактографические исследования разрушен-
ных при испытаниях паяных соединений выявили
отличия в характере изломов при пайке припоями,
содержащими в своем составе германий, и при-
поем Al–Si эвтектического состава. После пайки
припоем СТЕМЕТ 1502 при 560 °С имеет место
вязкое разрушение шва по зернам без обнажения
их границ, а при использовании припоя СИЛ1
при 580 °С преобладает хрупкое разрушение со-
единения.

Алюминиевые сплавы других систем, упроч-
няемые термообработкой, а именно, Al–Zn–Mg
(В93, В94, В95, В96), Al–Cu–Mg и Al–Cu–Mn (Д1,
Д16, Д19, АКД4, АК4-1, АК6, АК8), имеют в сво-
ем составе повышенное содержание меди, цинка
и магния, что существенно влияет на паяемость
этих сплавов. Так, например, цинк и магний от-
личаются высокой упругостью пара и в процессе
нагрева в вакууме испаряются, что приводит к
ухудшению смачиваемости сплава припоем, а
иногда к вспучиванию основного металла и об-
разованию пузырей [18]. Медь и магний в сплавах
при температуре пайки образуют легкоплавкие эв-
тектики, которые располагаются в основном по
границам зерен, что приводит к снижению проч-
ности сплавов. Кроме того, сплавы этих систем
имеют низкую температуру солидуса, что исклю-
чает применение для их пайки известных припоев.

Среди новых деформируемых термически не-
упрочняемых алюминиевых сплавов, имеющих
повышенную прочность, могут представлять ин-
терес дисперсионно-твердеющие сплавы, легиро-
ванные скандием [15, 19]. Результаты исследо-
ваний [15] показали, что добавки скандия в спла-
вы 3003, 3004, 3005 позволяют в 1,5…2,0 раза
повысить их прочность. Однако высокотемпера-
турный нагрев значительно снижает прочность
этих сплавов вследствие коагуляции фазы Al3Sc,
хотя после нагрева в течение 1 ч при температуре
600 °С прочность сплава типа 3004, дополнитель-
но легированного скандием, составляет около
200 МПа. Аналогичные данные получены при ис-
следовании низколегированных алюминиевых

сплавов типа 01515 с добавками скандия. Нес-
мотря на то, что скандий является дефицитным
и дорогостоящим элементом, применение сплавов
системы Al–Mg–Sc в качестве материала для пай-
ки конструкций в ряде случаев может оказаться
оправданным.

Качество паяных соединений алюминиевых
сплавов существенно зависит от способа предва-
рительной подготовки поверхности деталей к пай-
ке. Так, традиционные щелочное и кислотное
травления, хотя и обеспечивают удаление жиро-
вых загрязнений и старых оксидных пленок, но
не являются экологически чистыми способами
подготовки и не отвечают современным требо-
ваниям защиты окружающей среды.

В настоящее время созданы очищающие сред-
ства широкого спектра применения, представля-
ющие собой нетоксичные, взрывопожаробезопас-
ные, полностью биоразлагаемые жидкости, в сос-
таве которых присутствуют поверхностно-актив-
ные вещества и компоненты, способные удалять
с поверхности алюминиевых сплавов жировые
загрязнения и оксидные пленки.

Очистители представляют собой водные рас-
творы щелочного и кислотного характера, кото-
рые выпускаются в виде концентратов по соот-
ветствующим техническим условиям. Из обшир-

Рис. 4. Микроструктура ( 50) соединений, паянных после обработки алюминиевых сплавов в растворе очистителя Дескалер
ФФ в среде аргона (а, в) и вакууме (б)

Рис. 5. Термический цикл пайки в аргоне ПРТ размером
1050 850 3000 мм и изменение содержания кислорода и
паров воды в камере в процессе нагрева: 1 — температура
газа; 2, 3 — соответственно Tmin, Tmax ПРТ; 4, 5 — содер-
жание С соответственно паров воды и кислорода

9/2009 47



ной номенклатуры очищающих средств на основе
анализа результатов исследований [20] электро-
химического поведения алюминиевых сплавов,
скорости их растворения, качества обезжирива-
ния, изменения толщины и дефектности оксидных
пленок в растворах нескольких десятков очисти-
телей различных фирм-производителей выбран
кислотный очиститель Дескалер ФФ фирмы ООО
«ЕСТОС ТЕХНО», который при установленных
концентрациях и режимах обработки по всем па-
раметрам в совокупности является наиболее эф-
фективным для подготовки поверхности алюми-
ниевых сплавов к пайке (рис. 4).

При подготовке поверхности деталей из алю-
миниевых сплавов к пайке в растворе очистителя

Дескалер ФФ при полном удалении жировых заг-
рязнений и оксидных пленок скорость растворе-
ния металла на два порядка меньше, чем при тра-
диционном щелочном травлении.

Кроме того, за счет образования на поверх-
ности сплавов плотных пленок фосфатных сое-
динений AlPO4 и AlPO4⋅2H2O существенно (до
30 сут) увеличивается допускаемое время меж-
операционного пролеживания деталей, подготов-
ленных к пайке.

В качестве примера на рис. 5, 6 представлены
термические циклы пайки ПРТ и рабочего колеса
турбодетандера, изготовленных бесфлюсовой
пайкой в присутствии пористого титана, а также
их внешний вид (рис. 7, 8). Пайку ПРТ выполняли
в специальном паяльном агрегате с аэродинами-
ческими нагревателями атмосферы предваритель-
но очищенного аргона [21], рабочего колеса —
в стандартной вакуумной печи.
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