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На підставі проведених досліджень встановлено особливості розтікання припоїв системи Cu–Mn–Co по молібдену і 
Ковару. Мікрорентгеноспектральним аналізом визначено, що при розтіканні відбувається зональна кристалізація краплі 
припою на підкладці основного металу: по зовнішньому периметру краплі формуються явно виражені ділянки твердого 
розчину на основі міді (Cu–12,92Mn–4,69Co), а в центральній зоні краплі кристалізуються дендрити твердого розчину 
на основі марганцю, які характеризуються більш високою температурою плавлення. Експериментально доведено, що 
підвищення температури нагріву сприяє збільшенню площі розтікання припою за рахунок покращання розтікання 
твердого розчину на основі міді. Встановлено, що в паяному шві різнорідних з’єднань Ковар–молібден формується 
твердий розчин на основі міді, а на міжфазній границі молібден–припій кристалізується реакційний шар (шириною біля 
1 мкм) на основі молібдену, який збагачений кобальтом (15,80 %), марганцем (14,12 %) та містить незначну кількість 
міді (1,63 %). Внаслідок механічних випробувань напускних пластинчастих паяних з’єднань Ковар–молібден в умовах 
статичних навантажень при кімнатній температурі руйнування відбувається частково по паяному шву і частково по 
основному металу–молібдену. Бібліогр. 14, табл. 2, рис. 6.
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Для отримання певних властивостей конструк-
цій часто використовують окремі вузли з різнорід-
них матеріалів. При їх отриманні шляхом паяння 
виникає низка проблем, що обумовлена хімічним 
складом поєднуваних матеріалів, різними фізи-
ко-механічними властивостями.

При паянні різнорідних з’єднань молібден–не-
ржавіюча сталь (Ковар) необхідно враховувати осо-
бливості кожного матеріалу. Молібден відносить-
ся до тугоплавких жароміцних матеріалів завдяки 
високій температурі плавлення (2600 °С) і значній 
питомій міцності в умовах високої температури. 
Його паяння проводять у вакуумі або в захисних 
газах, оскільки при нагріві на повітрі він активно 
реагує з киснем, що сприяє його окисленню і зни-
жує механічні властивості [1]. Температура паяння 
не повинна перевищувати температуру його рекри-
сталізації. При переході через поріг рекристалізації 
молібден стає крихким [2], що важливо враховува-
ти при виборі припою і його інтервалів плавлення. 
Окрім того, різниця коефіцієнтів термічного роз-
ширення обох металів призводить до виникнення 
залишкових напружень, деформації виробів і по-
яві тріщин [3, 4, 5]. Тому при їх поєднанні в якості 
припою зазвичай використовують мідь і її сплави, 
які слугують демпфером між з’єднуваними деталя-
ми і сприяють релаксації виникаючих напружень. 
Можна застосовувати спеціальні проміжні пластич-
ні прошарки, які ефективні при з’єднанні різнорід-
них металів, що мають значну різницю у їх фізи-
ко-механічних властивостях [4].

З’єднанню молібдену з Коваром (Fe–29Ni–17Co) 
присвячено значно менше робіт, в порівнянні з па-
янням молібдену з нержавіючою сталлю. Все ж 
протягом багатьох років такі роботи проводять-
ся і вони стали особливо актуальними у зв’язку зі 
створенням нових установок та конструкційних 
елементів в приладобудуванні. На сьогоднішній 
час актуально з’єднання різнорідних матеріалів 
Ковар–молібден, що призначені для високотем-
пературного застосування [5, 6]. Ковар відносить-
ся до прецизійних сплавів з заданим температур-
ним коефіцієнтом лінійного розширення (ТКЛР), 
який близький до такого для борсилікатного скла 
[7], що сприяє його застосуванню в оптичних при-
ладах, що експлуатуються в широкому інтервалі 
температур. При паянні даних металів виника-
ють проблеми іншого характеру. З однієї сторони, 
їх ТКЛР близькі: так, для Ковару він становить 
~ 4,6…5,29·10-6 C-1 (в температурному інтервалі 
20…400 °C і з підвищенням температури стрім-
ко зростає) [8], а для молібдену він становить ~ 
5·10-6 C-1 (в температурному інтервалі 0…100 °C), 
що є позитивним моментом при створенні паяних 
з’єднань Ковар – молібден. А з іншої сторони, на 
основі діаграми плавкості системи Mo–Fe видно, 
що молібден і залізо мають значні області розчин-
ності при високій температурі, але з її знижен-
ням ці області швидко звужуються і при кімнатній 
температурі взаємна розчинність практично від-
сутня. Між розглянутими елементами формується 
низка інтерметалідних фаз, які можуть відіграва-
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ти негативну роль, приводячи до крихкості паяно-
го з’єднання [9]. Утворення інтерметалідних фаз 
негативно впливає на механічні властивості різ-
норідних з’єднань, що отримані різними метода-
ми, в тому числі і зварюванням [6, 10]. Детальні 
дослідження мікроструктури з’єднань, що отри-
мані при електронно-променевому паянні-зварю-
ванні Ковару з молібденом показали, що на між-
фазній границі з’єднання формуються три зони, в 
яких виявлено твердий розчин на основі заліза і 
на основі молібдену, а також крихкі інтерметалід-
ні фази: Fe5Mo3, FeMо, які і є причиною крихкого 
руйнування і низької міцності [10].

При вакуумному паянні Ковару з молібде-
ном (при температурі 1115 °C) з застосуванням в 
якості припою чистої міді товщиною 100 мкм мі-
цність з’єднань становить 72…75 МПа [5].

У даній роботі представлено результати дослід-
жень з розтікання експериментальних припоїв си-
стеми Cu–Mn–Co по Ковару і молібдену та особ-
ливості формування структури паяних різнорідних 
з’єднань Ковар–молібден, що отримані за допомо-
гою вакуумного високотемпературного паяння. 

Експериментальна частина. Для проведення 
експериментів в якості основного металу викори-
стовували пластини молібдену марки МЧ (товщи-
ною 3 мм) та прецизійного сплаву Ковар (товщи-
ною 2 мм, табл. 1).

Експериментальні припої виплавляли на мід-
ній підкладці в середовищі аргону з застосуван-
ням дугового нагріву. Для дослідження впли-
ву кобальту на температуру солідусу і ліквідусу 
виплавили ряд експериментальних сплавів си-
стеми Cu–Mn–(0,5-4,5)Со та визначили їх ін-
тервали плавлення за допомогою високотемпе-
ратурного диференційного термічного аналізу 
(ВДТА) (табл. 2) з застосуванням установки 
ВДТА-8М3 в високочистому гелії при швидкості 
нагрівання 40 °С/хв (±5 °С).

Для проведення експериментів використовува-
ли полікристалічні сплави Cu–Mn–(0,5–4,5)Со в 
литому і прокатаному стані у вигляді стрічки тов-
щиною ~100 мкм.

Експерименти з розтікання досліджува-
них сплавів проводили на підкладках молібде-

ну розміром 15×15 мм. Припої в кількості 300 мг 
розміщали в центральній зоні підкладки основно-
го металу, нагрівання проводили в вакуумній печі 
з радіаційним нагрівом при температурі, що пере-
вищує температуру ліквідусу на 30 °С при розрід-
женні робочого простору 1,33⋅10-4  Па на протязі 
180 с. Площі розтікання експериментальних при-
поїв вимірювали за допомогою сканування та про-
грами КОМПАС-3D v17.1.

Паяння різнорідних напускних з’єднань (з ка-
пілярним зазором) теж проводили при темпера-
турі, що перевищує Тліквідусу на 30 °С, час витримки 
складав 180 с. Отримані зразки різали перпенди-
кулярно поверхні пластини і за стандартною ме-
тодикою готували мікрошліфи та вивчали хіміч-
ну неоднорідність з застосуванням растрового 
електронного скануючого мікроскопу TescanMira 
3 LMU. Мікрорентгеноспектральні дослід-
ження і визначення локального розподілу еле-
ментів в окремих фазах проводили з використан-
ням енергодисперсійного спектрометру «Oxford 
Instruments X-max 80 mm2», що оснащений про-
грамним пакетом INCA. Мікрошліфи досліджува-
ли без хімічного травлення.

Результати експериментів та їх аналіз. Отри-
мані результати досліджень показали, що експери-
ментальні сплави мають достатньо вузький інтер-
вал плавлення, що не перевищує 22…35 °С, але 
підвищення концентрації кобальту призводить до 
його розширення за рахунок підвищення темпе-
ратури ліквідусу. З підвищенням концентрації ко-
бальту від 0,5 до 4,5 мас. % температура солідусу 
сплаву зростає на 14 °С.

При проведенні експериментів максимальний 
перегрів над температурою солідусу сплавів ста-
новив 65 °С (рис. 1).

Потрійні сплави системи Cu–Mn–(0,5–4,5)Со 
характеризуються литою структурою, що утво-
рена двома твердими розчинами: на основі міді 
і марганцю. Останній спостерігається у вигляді 
темних дендритів твердого розчину з явно вира-
женою ліквацією за складовими елементами, що 
притаманна сплавам даної системи [11]. Кобальт 
є складовим елементом обох твердих розчинів. 
Структура Ковару однофазна і утворена γ-твер-

Таблиця 1. Хімічний склад дослідних матеріалів, мас. %
Склад Fe C Si Ni Co Mo

Mo до 0,01 до 0,005 до 0,01 до 0,005 - min 99,96
29НК 51,14…54,5 - - 28,5…29,5 17,0…18,0 -

Таблиця 2. Експериментальні сплави та температура розтікання (паяння)

Номер сплаву Склад, мас. % Температура 
розтікання, °С

Температурний інтервал 
плавлення, °С

Перегрів вище температури 
солідусу, °С

1 Cu–Mn–0,5Co 939 22 52
2 Cu–Mn–1Co 946 21 51
3 Cu–Mn–2Co 955 26 56
4 Cu–Mn–4,5Co 966 35 65
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дим розчином, який стійкий при температурі, що 
вища за –70 °С. При несприятливому співвідно-
шенні нікелю і кобальту і наявних домішках при 
Т = –70 °С можливе часткове перетворення γ→α 
(мартенситного характеру), яке може призводити 
до збільшення ТКЛР, що необхідно враховувати 
при створенні конструкцій і вузлів з різнорідних 
матеріалів: Ковару і молібдену.

Відомо, що однією з важливих фізико-хіміч-
них характеристик отримання якісного з’єднання 
є здатність припою змочувати основний метал і 
розтікатися по ньому [12]. Від повноти протікан-
ня даного складного металургійного процесу за-
лежить якість паяних виробів. На підставі прове-
дених досліджень встановлено, що при розтіканні 
литого припою (рис. 2, а) системи Cu–Mn–Со по 

молібдену, формується крапля з неоднорідною 
структурою, яку умовно можна розділити на зони 
(рис. 2, б, в).

В центральній зоні (№ 1) кристалізується твер-
дий розчин на основі марганцю у вигляді дис-
персних дендритів, які формують вершину краплі 
припою. Вони розташовані на тлі мідної матриці, 
але їх температура ліквідусу вища за температу-
ру ліквідусу твердого розчину на основі міді [13]. 
Результатами мікрорентгеноспектрального аналізу 
виявлено значну хімічну неоднорідність проміж-
ної зони (№ 2), що являє собою твердий розчин на 
основі міді перемінної концентрації. Морфологія 
даної зони значно відрізняється від попередньої і 
складається з доволі крупних дендритів твердого 
розчину з явно вираженою ліквацією за складови-
ми елементами (рис. 2, г), що обумовлено швид-
кістю охолодження та температурним інтервалом 
кристалізації [11]. Концентрація марганцю знахо-
диться в межах 16,2…32,15 %.

По периметру краплі (зона № 3) спостерігаєть-
ся ореол у вигляді плоского фронту кристалізації, 
що утворений твердим розчином на основі міді з 
мінімальною концентрацією марганцю (12,92Mn), 
який характеризується самою низькою темпе-
ратурою плавлення та кристалізується в остан-
ню чергу. Низька концентрація марганцю в даній 
зоні обумовлена високою пружністю пару і часом 

Рис. 1. Температура паяння (1) і температура солідусу (2) екс-
периментальних сплавів

Рис. 2. Припій Cu–Mn–4,5Co перед розтіканням на молібденовій підкладці (а), після розтікання (б, в) та структура проміжної 
зони – дендрити твердого розчину на основі міді (г)
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перебування припою в рідкому стані в умовах ва-
кууму. Слід зазначити, що зональне формування 
структури при розтіканні по молібдену характер-
но для всіх досліджуваних припоїв (див. табл. 1).

Експериментально доведено, що при підви-
щенні температури нагріву площа розтікання 
припоїв збільшується (рис. 3, а) за рахунок по-
кращання розтікання твердого розчину на основі 
міді, який кристалізується по периметру краплі 
припою у вигляді ореолу. Тенденція до збільшен-

ня площі спостерігається при розтіканні експери-
ментальних припоїв як по молібдену (рис. 3, а), 
так і по Ковару (рис. 3, б), Отримані дані свідчать 
про хороші капілярні властивості припоїв системи 
Cu–Mn–Co.

Для вивчення якості паяних швів і проведен-
ня металографічних досліджень паяли різнорідні 
зразки-свідки одночасно зі зразками, що підляга-
ли механічним випробуванням. Зовнішній огляд 
зразків показав, що при паянні різнорідного з’єд-
нання молібден-Ковар (припоєм Cu–Mn–4,5Co) 
спостерігається формування повної прямої і зво-
ротної галтельної ділянки (рис. 4, а, б).

Локальним мікрорентгеноспектральним аналі-
зом встановлено, що метал паяного шва складаєть-
ся з матриці – твердого розчину на основі міді Cu–
Mn–Ni, який містить 2,87% кобальту та 3,73 % 
заліза. На міжфазній границі молібден–припій фор-
мується реакційний шар (шириною біля 1 мкм) на 
основі молібдену (рис. 5), який збагачений кобаль-
том (15,80 %), марганцем (14,12 %) та містить не-
значну кількість міді (1,63 %).

Рис. 3. Площа розтікання припоїв № 1, 2, 3, 4 системи Cu–Mn–Co по молібдену (а) і по Ковару (б)

Рис. 4. Зовнішній вигляд паяного різнорідного з’єднання Ко-
вар–Мо: пряма (а) та зворотна галтелі (б)

Рис. 5. Електронне зо-
браження і розподіл залі-
за, марганцю, кобальту, 
молібдену в шві паяно-
го різнорідного з’єднання 
Ковар–Мо
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Окрім того, на фоні твердого розчину спо-
стерігається незначна кількість дискретних зерен 
на основі заліза (27,05…28,29 % ), які збагачені 
марганцем (27,94…26,93 %), що підтверджено до-
слідженнями при скануванні електронним проме-
нем паяного зразка (рис. 5).

Необхідно зазначити, що такі особливості фор-
мування структури обумовлені нерівноважними 
умовами кристалізації металу паяного шва, на-
явністю концентраційного градієнту на міжфазній 
границі основний метал – припій та дифузійними 
процесами, що протікають під час паяння. Завдя-
ки дифузійним процесам метал паяного шва на-
сичується елементами основного металу і, як на-
слідок, відрізняється від вихідного припою за 
хімічним складом, що відображається на механіч-
них властивостях паяних з’єднань.

Для дослідження механічних властивостей в 
статичних умовах навантаження при кімнатній 
температурі використовували напускні пластин-
часті паяні зразки [14] Ковар – молібден, що отри-
мані з застосуванням припою №(4) Cu–Mn–4,5Co. 
Їх зовнішній вигляд у вихідному стані (після па-
яння) свідчить про якісне формування галтельних 
ділянок та відсутність пор в швах (рис. 6, а, б).

Під час випробувань руйнування зразків від-
бувається частково по паяному шву і частково по 
основному металу – молібдену (рис. 6, в). За ре-
зультатами механічних випробувань визначено, 
що міцність на зріз паяних зразків Ковар – моліб-
ден знаходиться в межах 168,18…178,87 МПа.

Висновки
Отримані результати досліджень показали, що 

при розтіканні припоїв системи Cu–Mn–4,5Co 
по молібдену відбувається зональна кристаліза-
ція краплі припою. По периметру краплі форму-
ються явно виражені ділянки з плоским фрон-
том кристалізації твердого розчину на основі міді 
(Cu–12,92Mn–4,69Co). В проміжній зоні спостері-
гаються дендрити твердого розчину на основі 
міді, що містять перемінну концентрацію марган-
цю (16,2…32,15 %), що обумовлено дендритною 
ліквацією при кристалізації.

В центральній зоні краплі (верхній) на тлі твер-
дого розчину на основі міді кристалізуються ден-
дрити твердого розчину на основі марганцю, тем-
пература плавлення яких вища за температуру 
плавлення твердого розчину на основі міді.

Встановлено, що підвищення температури на-
гріву призводить до збільшення площі розтікання 
припою, що обумовлено температурою плавлення 
твердого розчину на основі міді, яка практично не 
змінюється.

Міцність на зріз при кімнатній температурі пая-
них напускних різнорідних зразків Ковар – моліб-
ден знаходиться в межах 168,18…178,87 МПа. Руй-
нування зразків відбувається частково по паяному 
шву і частково по основному металу – молібдену.
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VACUUM BRAZING OF KOVAR–MOLYBDENUM DISSIMILAR JOINTS
S.V. Maksymova, P.V. Kovalchuk, V.V. Voronov 

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

The features of spreading of brazing filler metal of Cu-Mn-Co system over molybdenum and Kovar were established based on 
the performed studies. Micro X-ray spectral analysis determined that zonal crystallization of a brazing filler metal droplet on the 
base metal substrate occurs during spreading: pronounced areas of copper-based solid solution (Cu-12.92Mn-4.69Co) form along 
the outer perimeter of the droplet, and dendrites of manganese-based solid solution, characterized by a higher melting point, are 
crystallized in the drop central part. It has been experimentally proven that an increase in the heating temperature contributes 
to an increase in the spreading area of the brazing filler metal by improving the spreading of copper-based solid solution. It was 
found that a copper-based solid solution forms in the brazed seam of Kovar-molybdenum dissimilar joints, and a molybdenum-
based reaction layer (about 1 μm wide), crystallizes at the molybdenum-brazing filler metal interface. This layer is enriched in 
cobalt (15.80%) and manganese (14.12%) and contains a small amount of copper (1.63%). %). As a result of mechanical tests 
of Kovar-molybdenum overlap joints under static loads at room temperature, destruction occurs partly along the brazed seam 
and partly along the base metal - molybdenum. 14 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: Kovar, molybdenum, vacuum brazing, dissimilar joints, copper-manganese-cobalt alloys, microstructure, strength, 
spreading
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