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Для плазмового паяння сталей застосовують припої, які мають температуру ліквідусу вище 1000 °С. В даній роботі показана 
можливість зниження температури паяння шляхом застосування припоїв, що мають меншу температуру плавлення. Методом 
високотемпературного диференційного термічного аналізу встановлено вплив марганцю, нікелю та кремнію на температури 
солідусу та ліквідусу експериментальних сплавів системи Cu–Mn–Ni–Si. З застосуванням емпіричних даних та з залученням 
математичних методів обробки визначено вплив хімічних елементів на розрахункові коефіцієнти впливу легуючих елементів 
на температури солідусу та ліквідусу сплавів системи Cu–Mn–Ni–Si, що сприяє зниженню температури плавлення. Дослі-
джено вплив вмісту нікелю та кремнію при фіксованій кількості марганцю 10 та 16 мас. % на площу розтікання по сталі 08кп 
та температурний інтервал плавлення. Експериментально доведено якісне формування паяних з’єднань зі сплаву 08кп, що 
отримані шляхом плазмового паяння з застосуванням досліджуваних сплавів. Бібліогр. 16, табл. 2, рис. 5.
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В даний час, як альтернатива MIG-паянню роз-
вивається процес плазмового паяння, при якому 
використовуються дві незалежні дуги – чергова 
та основна. Чергова дуга горить між соплом та 
вольфрамовим електродом, а основна – між воль-
фрамовим електродом та виробом. Паяння вико-
нується з використанням постійного незмінного 
та модульованого струму, припій подається авто-
матично. Плазмове паяння досить успішно засто-
совують для з’єднання деталей при виготовленні 
кузовів автомобілів, металопластикових вікон та 
вентиляційних коробів [1–6]. Для плазмового па-
яння пропонується широке коло стандартних при-
поїв на основі міді, які розділені на три групи в 
залежності від характеру легування (табл. 1).

Найбільш часто використовують бронзи, що 
леговані кремнієм (SG–CuSi3) та алюмінієм (SG-
CuAl8). Всі припої мають температуру ліквідусу 
близько 1000 °С та вище. Зменшення температу-
ри плавлення припою дозволяє зменшити погонну 
енергію, необхідну для отримання якісних паяних 
з’єднань [6, 9, 10]. Це призводить також до змен-
шення залишкових напружень та збільшення тер-
міну служби паяних з’єднань.

Метою даної роботи є встановлення закономір-
ностей впливу Mn, Ni, Si на температури солідусу 
і ліквідусу сплавів системи Cu–Mn–Ni–Si, які вико-
ристовують в якості припоїв при плазмовому паянні.

Методика експерименту. Для проведення дослі-
джень виготовляли литі припої в лабораторній елек-
тродуговій установці (рис. 1) на мідній водоохоло-
джуваній підкладці в атмосфері очищеного аргону.

В якості вихідних компонентів використову-
вали матеріали чистотою не нижче 99,95 мас. %. 
Визначення температури солідусу і ліквіду-
су отриманих сплавів визначали методом висо-
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Таблиця 1. Хімічний склад припоїв і температури плав-
лення [7, 8]

Порядковий 
номер

Марка 
бронзи

Температурний інтервал 
плавлення, °С

1 SG–CuSi3 910…1025
2 SG–CuSn6 910…1040
3 SG–CuAl8 1030…1040

* Друкується по матеріалам доповіді на міжнародній конференції «Сучасні технології з’єднання матеріалів», ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на, Київ, 31 травня – 02 червня 2021 р.

Рис. 1. Лабораторна установка для виплавки припоїв в середо-
вищі аргону
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котемпературного диференційного термічного 
аналізу на установці ВДТА-8М в середовищі ге-
лію при швидкостях нагрівання та охолоджу-
вання 40 °С/хв. На підставі методу багатофак-
торного планування [11] та аналізу подвійних 
діаграм стану Cu–Mn, Cu–Ni, Cu–Si [12, 13] по-
будована матриця зі змінним складом легую-
чих елементів Mn, Ni, Si. Базовим обраний сплав 
Cu–13Mn–2Ni–2Si** з температурою солідусу 
823 °С, ліквідусу – 962 °С (температурний інтер-
вал кристалізації 139 °С). Концентраційні межі 
марганцю (10…16 мас. %) обрано на базі аналізу 
бінарних діаграм стану мідь–марганець [12] з ура-
хуванням температурного інтервалу плавлення.

Змочування експериментальними припоями 
сталі 08кп проводили з застосуванням дугового 
(TIG) методу, який сприяє рівномірному нагріву 
більшої площини підкладки основного металу в 
порівнянні з плазмовим нагрівом [14]. Температу-
ру нагріву контролювали з використанням термо-
пари ХА та прибору ТРМ.

Кінцівки термопари приварювали зі зворотного 
боку основного металу (підкладки) для отриман-
ня гарячого спаю. Обрахунок отриманих експери-
ментальних даних з розтікання (площі розтікання) 
проводили з використанням програми AutoCard.

Для плазмового паяння зразків зі сталі 08кп за-
стосовували джерело живлення KEMPPI Master 
TIG 2300 з плазмовим модулем.

За стандартною методикою готували мікрош-
ліфи, які досліджували без хімічного травлення 
з використанням електронного скануючого мі-
кроскопу TescanMira 3 LMU.

Результати експериментів та їх аналіз. Вплив 
легуючих елементів Mn, Ni, Si на температуру лік-
відусу та солідусу сплавів на основі міді оцінюва-
ли з використанням формул (1) та (2). Фактично це 
означає розкладання функції впливу в ряд Тейлора 
[15, 16] в області плавлення чистої міді.
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ліквідусу біля точки плавлення чистої міді на ді-
аграмах стану відповідних бінарних систем [13]. 
Область задіяних концентрацій легування пока-
зує, що залежності температури солідусу і лікві-
дусу можна прийняти близькими до лінійних та 
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яке свідчить вплив Mn, Ni, Si на температури солі-
дусу та ліквідусу сплавів на основі міді у межах ле-
гуючого комплексу, %: 1…3 кремнію; 1…3 нікелю; 
10…16 марганцю. Результатами розрахунків визна-
чено, що кремній максимально впливає на знижен-
ня температури солідусу і ліквідусу (табл. 2).

Розрахункові коефіцієнти впливу легуючих 
елементів на температури солідусу та ліквідусу в 
сплавах системи Cu–Mn–Ni–Si показують, що при 
заданій зміні концентраційного інтервалу легую-
чих елементів більший вплив на зниження темпе-
ратури солідусу і ліквідусу чинить вміст кремнію 
з коефіцієнтом для температури солідусу –40,5 та 
ліквідусу –23,5. Кількість марганцю в меншій мірі 
впливає на зменшення температури солідусу і лік-
відусу, на що вказують менші величини коефіцієн-
тів: –8,3 та –0,33 (для температури солідусу і лік-
відусу відповідно).

На підставі експериментальних даних, які от-
римано при розтіканні досліджуваних сплавів 
встановлено, що наявність нікелю в межах 1…3 % 
в припої системи Cu–Mn–Ni–Si при фіксованій 
концентрації марганцю 10 і кремнію менше 2 % 
призводить до зменшення площі розтікання (в 
порівнянні з базовим). Підвищення концентрації 
кремнію більше 2 % та зменшення вмісту нікелю 
сприяє збільшенню площі розтікання в порівнянні 
з базовим сплавом (рис. 2).

При концентрації марганцю 16 %, кремнію 
менше 2 % зменшення вмісту нікелю (до 1 %), в 

Таблиця 2. Коефіцієнти впливу легуючих елементів на температури солідусу та ліквідусу сплавів на основі міді (роз-
рахункові дані)

Легуючий елемент і △ .lic
iT , °C △ .sol

iT , °C △Ci, мас. % (△T/△C)lic . (△T/△C) s o l

M n –62 –50 6 –10,33 –8,33
Ni 12 7 2 6 3,5
Si –47 –81 2 –23,5 –40,5

Примітка. ∆С – зміна концентраційного інтервалу, в якому спостерігається зниження температури плавлення на величину ∆Т. 
∆T – зміна температурного інтервалу, який залежить від концентрації складових елементів.

**тут і надалі мас. %.
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порівнянні з базовим, збільшує площу розтікання, 
а збільшення нікелю більше 2 % призводить до 
зменшення площі розтікання. У сплавах з вмістом 
марганцю 16 % і нікелю менше 2 % та кремнію 
в межах 1…3 % спостерігається поступове збіль-
шення площі розтікання до 104,49 та 127,15 мм2 
відповідно. При кількості нікелю більше 2 % 
зменшення вмісту кремнію, в порівнянні з базо-
вим, зменшує площу розтікання.

Результати досліджень високотемпературного 
диференційного термічного аналізу експеримен-
тальних припоїв показали, що при вмісті марган-
цю 10 % і кремнію менше 2 % легування  нікелем 

в межах 1…3 % підвищує температуру солідусу 
та ліквідусу. При зменшенні кількості нікелю в 
сплаві, що містить 10 % марганцю та більше 2 % 
кремнію відбувається зниження  температури со-
лідусу та ліквідусу сплаву. Збільшення вмісту ні-
келю підвищує температуру солідусу (рис. 3, а).

В сплаві, що містить 16 % марганцю і менше 
2 % кремнію легування нікелем сприяє підвищен-
ню  температури солідусу. Температура ліквідусу 
теж зростає, але незначно (рис. 3, б). Легування 
сплаву, що містить підвищену концентрацію ніке-
лю (до 3 %) кремнієм (до 3 %), сприяє  зниженню 
температури солідусу і ліквідусу (рис. 3, а, б).

Відомо, що температурний інтервал плавлення – 
це різниця між температурами солідусу та ліквідусу 
сплаву. З отриманих результатів досліджень витікає 
наступне. При концентрації марганцю 10 % та крем-
нію менше 2 % легування нікелем зменшує інтервал 
кристалізації в порівнянні з базовим сплавом.

Вміст кремнію більше 2 % та зменшення кіль-
кості нікелю призводить до збільшення темпера-
турного інтервалу плавлення в порівнянні з ба-
зовими значеннями. А збільшення вмісту нікелю 
зменшує його (рис. 4).

Легування нікелем в межах 1…3 % сплаву сис-
теми Cu–Mn–Ni–Si, що містить 16 % марганцю та 
менше 2 % кремнію призводить до зменшення тем-

Рис. 2. Залежність площі розтікання експериментальних 
сплавів системи Cu–Mn–Ni–Si при фіксованому вмісті Mn від 
кількості Ni та Si

Рис. 3. Залежність температури солідусу (а) і ліквідусу (б) експериментальних сплавів системи Cu–Mn–Ni–Si від вмісту мар-
ганцю, нікелю та кремнію

Рис. 4. Залежність температурного інтервалу плавлення екс-
периментальних сплавів системи Cu–Mn–Ni–Si від вмісту 
марганцю, нікелю та кремнію

Рис. 5. Паяне з’єднання зі сталі 08кп, що отримано при плаз-
мовому паянні
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пературного інтервалу плавлення, що також спосте-
рігається в сплавах, які містять більше 2 % кремнію.

На основі отриманих результатів експери-
ментальних досліджень обрані оптимальні скла-
ди припоїв з прийнятним температурним інтер-
валом, які використали при плазмовому паянні. 
Структурні дослідження паяних з’єднань пока-
зали якісне формування щільних бездефектних 
швів при застосуванні припою Cu–16Mn–1Ni–3Si 
(Tlic  = 912 °C) (рис. 5).
Висновки

Розрахунковим шляхом визначено коефіцієнти 
впливу легуючих елементів на температури солі-
дусу та ліквідусу в сплавах системи Cu–Mn–Ni–Si, 
які показують, що при заданій зміні концентрацій-
ного інтервалу легуючих елементів більший вплив 
на зменшення температури солідусу і ліквідусу чи-
нить вміст кремнію з коефіцієнтом для темпера-
тури солідусу –40,5 та ліквідусу –23,5. Кількість 
марганцю в меншій мірі впливає на зменшення 
температури солідусу і ліквідусу, на що вказують 
нижчі коефіцієнти: –8,3 та –10,33 (для температу-
ри солідусу і ліквідусу відповідно).

Експериментально доведено, що легування ні-
келем в межах 1…3 % сплаву системи Cu–Mn–Si, 
який містить фіксовану кількість марганцю 10 %, 
кремнію менше 2 %, призводить до зменшення 
площі розтікання (до 99,03…83,44 мм2) та під-
вищення температури солідусу до 860…914 °С і 
ліквідусу до 996…1008 °С в порівнянні з базовим 
сплавом. При підвищенні концентрації кремнію 
до 3 % зменшення вмісту нікелю сприяє збіль-
шенню площі розтікання до 123,68 мм2 в порів-
нянні з базовим сплавом.

Результатами експериментальних досліджень 
визначено, що збільшення вмісту нікелю при кон-
центрації марганцю 10 % і кремнію менше 2 % 
зменшує температурний інтервал плавлення з 136 
до 94 °С в порівнянні з базовим. Зменшення кіль-
кості нікелю в сплаві з підвищеною концентраці-
єю кремнію (більше 2 %) збільшує температурний 
інтервал плавлення до 150 °С в порівнянні з ана-
логічними показниками базового сплаву.

Легування нікелем сплаву, що містить 16 % мар-
ганцю та менше 2 % кремнію зменшує температур-
ний інтервал кристалізації до 74…92 °С в порівнянні 
з базовими значеннями. При підвищеній концен-
трації кремнію легування нікелем призводить до 
зростання інтервалу плавлення до 106…113 °С.

На підставі комплексного оцінювання емпірич-
них даних обрано концентраційні межі легуючих 
елементів, мас. %: 10…16 Mn, 1…3 Ni, 1…3 Si, 
які забезпечують  прийнятну температуру солі-
дусу та ліквідусу припою на основі міді і якісне 
формування паяних з’єднань зі сталі 08кп.
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ПРО Е И ПА И

INFLUENCE OF ALLOYING ELEMENTS ON SOLIDUS AND LI UIDUS 
TEMPERATURES OF Cu–Mn–Ni–Si SYSTEM ALLOYS

S.V. Maksymova, I.V. Zvolinskyy, E.V. Ivanchenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150 Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

Plasma brazing of steels is performed using brazing filler metals having liquidus temperature above 1000 °C. This work shows 
the possibility of lowering the brazing temperature by applying brazing filler metals having a lower melting temperature. The 
method of high-temperature differential thermal analysis was used to establish the influence of manganese, nickel and silicon on 
solidus and liquidus temperatures of experimental alloys of Cu–Mn–Ni–Si system. Empirical data and mathematical processing 
methods were applied to determine the influence of chemical elements on calculated coefficients of the impact of alloying 
elements on solidus and liquidus temperatures of alloys of Cu–Mn–Ni–Si system that promotes lowering of melting temperature. 
The influence of nickel and silicon content at fixed quantity of manganese of 10 and 16 wt.% on the area of spreading over 
08kp (rimmed) steel and melting temperature range was studied. Sound formation of brazed joints from 08kp alloy produced 
by plasma brazing with application of the studied alloys was proved experimentally. Ref. 16, Tabl. 2, Fig. 5 

Keywords: plasma brazing, spreading area, solidus and liquidus temperature, high-temperature di erential thermal analysis, 
melting temperature range
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ло ен  основн е про лем , св анн е с о еспе ением е опасности 
ксплуата ии конструк ий и соору ений, во ника ие при рас ете и  про но-

сти, при исп тани  и в про ессе ксплуата ии. оль ое внимание уделено 
теории, методам и средствам диа ностики и о енки состо ни  материала кон-
струк ий, е о остато ному ресурсу. ло ен  основн е вопрос  теории про но-
ировани  и прин ти  ре ений при о енке состо ни  конструк ий. Осве ен  

современн е метод  рас ета и и мерени  температурн  полей, напр ений и деформа ий, 
пока ан  спосо  орь  с вредн ми последстви ми сваро н  напр ений и деформа ий, 
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