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Наведено результати досліджень з безфлюсового паяння алюмінієвих сплавів АД1М, АМц (Al–Mn), АД31 (Al–Mg–Si) з 
застосуванням припою Al–25Ge–5Si–5Cu–1,5Mn–0,15Ti при температурі 550 ± 5 °С в середовищі азоту високої чистоти. 
Результатами високотемпературного диференційного термічного аналізу визначено температури солідусу і ліквідусу 
припою. Теплові ефекти на отриманій термічній кривій свідчать про присутність трьох фаз, що корелює з результатами 
мікрорентгеноспектральних досліджень. Показано, що структура припою в вихідному стані утворена двома твердими 
розчинами: на основі α-Al і β-GeSi та евтектикою. Механічними випробуваннями встановлено, що короткочасна мі-
цність паяних з’єднань вище міцності основного металу, руйнування відбувається по сплаву АД1М. Міцність на зсув 
паяного з’єднання зі сплаву АМц становить τв = 82 МПа. Застосування ступінчатого охолодження паяного з’єднання зі 
сплаву АД31з витримкою при температурі 500 °С сприяє підвищенню міцності на зсув з 84 до 102 МПа. Бібліогр. 42, 
табл. 1, рис. 7.

Ключові слова: безфлюсове паяння, алюмінієвий сплав, германієвий припій, азот, паяне з’єднання, міцність на зсув

Вступ. Високотемпературне паяння алюмі-
нієвими припоями застосовують для одночас-
ного з’єднання деталей і вузлів багатошарової 
тонкостінної (завтовшки ≤ 1 мм) конструкції з 
алюмінієвих сплавів серій 1000 (Al), 3000 (Al–
Mn), 6000 (Al–Mg–Si) з метою забезпечення від-
повідних технічних характеристик (міцності, пре-
цизійного (прецензійного) розміру, температуро- і 
теплопровідності) при експлуатації. 

Основною проблемою виготовлення паяних 
конструкцій є порушення цілісності алюмініє-
вих тонкостінних деталей внаслідок взаємодії з 
припоєм в умовах високотемпературного нагрі-
ву. Існуючі технологічні процеси паяння окре-
мих вузлів, зокрема, щілинних антен з алюмініє-
вого сплаву АМц (А3003) припоєм системи Al–Si 
шляхом занурення в розплав з хлоридних сполук 
[1, 2] і хвильоводів в осушеному повітрі печі з ви-
користанням припою Al–Si у вигляді порошкової 
суміші з флюсом системи KCl–LiCl [3, 4] еколо-
гічно небезпечні за значними випарами токсичних 
сполук і потребують вагомих затрат на утилізацію 
флюсу і його корозійноактивних залишків.

Створення паяльних листів з основного металу 
з тонким поверхневим шаром припоїв систем Al–
Si [5] і Al–Si–Mg [5–7] сприяло розвитку пічно-
го паяння теплообмінників з алюмінієвих сплавів 
серій 1000 і 3000 в контрольованому середовищі 
(вакуум, очищений азот). Формування з’єднання 
Al-сплаву при температурі паяння 600…620 °С в 
вакуумі визначаються дифузією Si в багатошаро-
вому матеріалі і балансом швидкостей випарову-
вання Mg у відкритих і закритих зонах радіатору 
[8–10]. Недоліком цього способу є неможливість 

застосування антикорозійних покриттів, що міс-
тять анодний протектор-цинк, який спрямований 
на електрохімічний захист основного металу шля-
хом зниження потенціалу [10, 11].

Відомо застосування алюмінієвих паяльних 
листів з модифікованим шаром «припій Al–Si–
покриття» [12] при пічному паянні конструкцій з 
алюмінієвих сплавів серій 1000 і 3000 в темпера-
турному інтервалі 600…620 °С в очищеному азоті 
(рО2

 < 700 Па, Троси = – 50 °С). В системі «припій 
Al–Si–покриття–основний метал» успішне форму-
вання паяного з’єднання залежить від легування: 
добавки літію [13], вісмуту [14] зменшують по-
верхневий натяг припою на межі з основним ме-
талом; багатошарові електрохімічні покриття з 
нікелю [15], цинку, олова [16] в комбінації з не-
корозійноактивним флюсом KF–AlF3, який ефек-
тивно очищує поверхню, забезпечують високі ка-
пілярні властивості припою [17, 18] і покращують 
змочування припоєм основного металу. Мікродо-
бавки Bi і Mg в припій Al–10Si сприяють якісно-
му заповненню зазору в атмосфері азоту ультрави-
сокої чистоти (рО2

= 10-25 Па) [19].
Алюмінієві припої системи Al-(6,8…13)Si 

плавляться при високій температурі 577…613 °С 
(рис. 1, а) [20, 21], яка близька до температури со-
лідусу сплавів серії 5000 (системи Al–Mg, сплав 
5052 має Tс = 568 °С ) і 6000 (Al–Mg–Si, сплав 
А6061, Tс= 600 °С) [22], що має негативний вплив 
на цілісність основного металу і мікрострукту-
ру α-твердого розчину. Для зменшення негатив-
ного впливу температури на основний метал не-
обхідно застосовувати елементи, які знижують 
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температуру плавлення алюмінієвого сплаву до 
450…550 °C (рис. 1, б).

Припої зі зниженою температурою плавлен-
ня ґрунтуються на потрійних сплавах системи 
Al–Si–Ме з високим вмістом металів-депресантів 
(Ме = Cu, Ge, Zn). В багатій алюмінієм області, 
система Al–Cu–Si містить комбінацію фаз Al2Cu 
і (Si), які знаходяться в рівновазі з твердим роз-
чином на основі α-алюмінію [23–25]. Потрійна 
евтектика Al–5Si–27Cu плавиться при 525 °С [23].

Об’єм і морфологія кристалів крихкої фази 
Al2Cu, як складової мікроструктури шва, наяв-
ної в міжзеренному прошарку α-твердого роз-
чину суттєво впливає на рівень міцності на зсув 
(40…60 МПа) паяного припоєм Al–9,6Si–20Cu 
(в вакуумі при температурі 570 °С) з’єднання зі 
сплаву А6061 [26]. Добавка нікелю до припою 
Al–9,6Si–20Cu звужує температурний інтервал 
плавлення припою 73Al–20Cu–2Ni–5Si, сприяє 
збагаченню Al-твердого розчину частинками фаз 
Al2Cu, Al6Cu3Ni6 [27, 28], δ-Al3CuNi(Al3Ni2) [29] і 
підвищенню міцності на зсув.

Безфлюсове паяння в очищеному азоті з за-
стосуванням Al-листа з двошаровим покриттям 
Al–Si та Cu–Ni, яке при контактному плавленні 

продукує припій 73Al–20Cu–2Ni–5Si з одночас-
ним стисненням деталей при температурі паян-
ня 540 °С підвищує (~ на 50 %) рівень міцності 
паяних з’єднань зі сплавів А3003, А6013, А7475 
[27, 28]. Але застосування стиснення не завжди 
прийнятне, що обумовлено геометричними і тех-
нологічними особливостями паяних вузлів. Флю-
сове паяння сплаву А6063 з застосуванням при-
пою 73Al–20Cu–2Ni–5Si і хлоридного флюсу з 
подальшою термічною обробкою (530 °С/3 год, 
160 °С/1 год) сприяє підвищенню міцності (на 
28 %) з’єднання порівняно з такою при викорис-
танні припою Al–6,5Si–20Cu [29]. Слід зазначити, 
що припої системи Al–Si–Cu з високим вмістом 
міді перевищують допустиму різницю потенціалу 
корозії відносно потенціалу алюмінієвих сплавів, 
що посилює корозійне руйнування паяного з’єд-
нання в агресивному середовищі [27, 28, 30] і по-
требує додаткових заходів захисту.

Перспективними (з точки зору температу-
ри плавлення) для паяння алюмінієвих матері-
алів є сплави системи Al–Ge–Si, які дослідже-
ні експериментальними [31] і розрахунковими 
[32, 33] методами. В сплавах потрійної системи 
Al–Ge–Si області бінарних евтектичних реакцій 

Рис. 1. Бінарні діаграми стану металевих систем: Al–Si (a); Al–Ge (б); Ge–Si (в) [20]
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L (рідина)↔(A1)+(Si) та L↔(А1)+(Ge) поєднують-
ся з областю L↔(A1)+(SiGe), що призводить до 
зниження температури плавлення сплавів з 578 °С 
(⁓ 12,7 мас. % Si) до 424 °С (⁓ 53 мас. % Ge) [31].

Припої системи Al–Ge–Si [34, 35] з високим 
вмістом Ge (~25 %) занадто дорогі для більшо-
сті застосувань. Паяне припоями Al–12Si–(25, 
35, 45)Ge-(≤1)Mg-(≤1)Cu з’єднання сплаву А6061 
у вакуумі при підвищенні температури з 550 до 
575 °С і тривалій витримці (⁓ 60 хв) досягає міц-
ності, що становить ⁓90 % від міцності основ-
ного металу [35]. Відносно сплаву A5052 (Al–Si–
2,2…2,8 % Mg), межа міцності з’єднання суттєво 
знижується (~ 40 %) завдяки росту наявного шару 
крихкої сполуки Mg2Ge в реакційній зоні при вза-
ємодії Mg (з основного металу) та Ge з припою. 
Часткова заміна Ge на Zn в припої Al–9,5Si–10Ge–
15Zn–0,7Sr і додавання Sr, який сприяє подрібнен-
ню фази β-(GeSi), сприяє збільшенню міцності (на 
⁓ 7 %) з’єднання сплаву А6061 [36] порівняно зі 
з’єднанням, що отримане з застосуванням припою 
Al–9,5Si–10Ge–15Zn [37] при температурі паяння 
580 °С.

Прийнятною температурою плавлен-
ня (525…565  °С) характеризуються доевтек-
тичні сплави системи Al–Si, що містять цинк 
(10….50 мас. %) [38]. В потрійному сплаві 
Al–Si–Zn при вмісті кремнію >1,6 мас. % він 
кристалізується в вигляді голкоподібної фази [39]. 
Мікродобавки 0,09 Sr [40], 0,06 Ce і 0,08 мас. % Ti 
[41] подрібнюють первинні кристали фази (Si) в 
припої Al–6,5Si–42Zn. При газополуменевому 
флюсовому паянні алюмінієвого сплаву А6061 
припоєм Al–6,5Si–42Zn–0,09Sr при температурі 
580 °С і застосуванні примусового охолодження 
з’єднання у воді, міцність може досягати ⁓ 90 % 
від межі міцності основного металу [40]. Недо-
ліком припоїв системи Al–Si–Zn є здатність роз-
чиняти основний метал (при Т = 433 °С в Al роз-
чиняється ~ 70 мас. % Zn [23]), що може сприяти 
руйнуванню паяних тонкостінних елементів бага-
тошарової алюмінієвої конструкції. Таким чином, 
розробка легкоплавких припоїв і методів паяння 

при температурі, що нижча за 550 °С наразі є ак-
туальною і користується великим попитом при ви-
готовленні окремих конструкцій і паяних вузлів з 
алюмінієвих сплавів.

Метою даної роботи є дослідження формуван-
ня з’єднання алюмінієвих сплавів АД00, АМц, 
АД31 з застосуванням легкоплавкого германієво-
го припою (Тл = 500 °C) в умовах безфлюсового 
паяння в середовищі азоту високої чистоти.

Матеріали і методика досліджень. Зразки для 
досліджень виготовляли з листів з алюмінієвих 
сплавів АД1, АМц і профілю сплаву АД31 завтов-
шки 1 мм (таблиця).

Припій системи Al–Ge–Si–Сu з добавками Mn, 
Ti виготовляли індукційним плавленням в середо
вищі чистого аргону металів (99,95Al, 99,95Cu, 
Ge полікристалічний) і лігатур (Al–12Si, Al–2Ti, 
Al–10Mn) при температурі 700 °С в тиглі з дріб-
нокристалічного графіту марки МПГ-7. Отрима-
ний сплав заливали в мідну виливницю при тем-
пературі 570…580 °С. Температуру солідусу (Tс) 
і ліквідусу (Tл) припою визначали диференційним 
термічним аналізом (ДТА) за допомогою уста-
новки ВДТА-8М3 в умовах нагрів-охолодження 
(V = 40 °С/хв) в середовищі гелію. Попередньо 
збірку (сплав масою 1 г, термопара ХА діаме-
тром D = 0,1 мм, алундовий тигель) калібрували 
по температурі кристалізації чистих металів (Al, 
Zn, Sn). Алюмінієві зразки перед паянням очи-
щали шляхом: знежирення в розчині 15 % NaOH, 
T  =  50…55  °С t = 60 c; травлення в розчині 
20 об. % HNO3, 2 об. % HF, t = 60 c, промивання 
між операціями в гарячій (Т = 60…65 °C) і холод-
ній (Т = 8…22 °C) воді подвійної дистиляції. Па-
яння зразків (рис. 2) з величиною напуску 1 мм 
виконували при температурі 550 ± 5 °С і витрим-
ці t ≤ 2,5 хв в проточному азоті (99,999 об. % N2, 
0,0005 об. % О2, 0,0007 об. % H2O) із застосову-
ванням паяльної пасти (порошок припою, сполуч-
на рідина – лапрол 6003-2Б-18).

Після відключення нагріву проводили ступін-
чатий режим охолодження з витримкою при тем-
пературі ліквідусу припою (500 °С) на протязі 

Хімічний склад (мас. %) і температура плавлення (Т, °С) алюмінієвих сплавів
Сплав Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Тs Tl

АД1М 0,3 0,3 0,3 0,03 0,05 0,0 0,1 0,15 643 657
АМц 0,6 0,7 0,20 1,0…1,5 – 0,0 0,1 – 643 654
АД31 0,2…0,6 0,5 0,1 0,1 0,45…0,9 0,1 0,2 0,15 616 654

Рис. 2. Ескіз напускного зразка
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15 хв. Мікроструктуру припою в вихідному стані 
і паяних з’єднань з алюмінієвих сплавів досліджу-
вали за допомогою скануючого електронного мі-
кроскопу JSM-840 з рентгенівським мікрозо-
ндовим аналізатором Camebax SX50. Шляхом 
випробувань на розтяг визначали міцність на зсув 
паяних з’єднань при кімнатній температурі з вста-
новленою швидкістю (V = 1 мм/с) переміщення 
захвату розривної машини.

Результати досліджень та обговорення. Резуль-
татами високотемпературного диференційного 
термічного аналізу визначено температури соліду-
су і ліквідусу припою Al–25Ge–5Si–5Cu–1,0Mn–
0,15Ti (рис. 3). Теплові ефекти на отриманій тер-
мічній кривій свідчать про присутність трьох фаз, 
температурний інтервал плавлення яких знахо-
диться в межах Т = 418…505 °С.

Слід зазначити, що тепловий ефект від евтек-
тичної складової слабо виражений, що обумов-
лено її кількістю. Мікроструктурні дослідження 
припою Al–25Ge–5Si–5Cu–1,0Mn–0,15Ti пока-
зали, що у литому стані в рівновазі з α-Al твер-
дим розчином (сірий колір) знаходяться кристали 
β-твердого розчину SiхGeу. Тверді розчини форму-
ють окремі ділянки з евтектичною складовою, яка 
являє собою сітку з пластинчастих кристалів бі-
лого кольору, що виділяються по границям зерен 
твердого розчину на основі алюмінію (рис. 4, а). 
Отримані дані добре корелюють з відповідними 
бінарними діаграмами стану металевих систем 
(рис. 1, б, в). Також в припої виявлено окремі ча-
сточки фази на основі германію: 6,65Al–87,65Ge–
4,8Si–0,73Cu–0,17Mn–0,2Ti розміром ~ 40 мкм.

Рис. 3. Термограма ДТА припою Al–25Ge–5Si–5Cu– 
–1,0Mn–0,15Ti

Рис. 4. Мікроструктура припою 63,6Al–25Ge–5Si–5Cu–1,5Mn–0,15Ti: а – в литому стані; б – в стані відпалу за режимом 
(400 °С/15 хв)

Рис. 5. Електронне зображення (а) мікроструктури припою та карти розподілів хімічних елементів Al (б), Ge (в), Si (г)
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Сплави систем Al–Ge і Al–Si характеризуються 
мінімальною температурою плавлення при утво-
ренні евтектики, а сплави системи Si–Ge відрізня-
ються наявністю безперервних твердих розчинів 
перемінної концентрації (рис. 1, в) і більш висо-
кою температурою плавлення [20].

Вміст алюмінію, германію і кремнію в припої 
вказує на область потрійної діаграми Al–Si–Ge 
[31] з реакцією L↔(A1)+(SiхGeу), де в рівновазі іс-
нують наступні складові: рідка фаза, алюмінієвий 
твердий розчин, ß-фаза (SiхGeу). При охолодженні 
(4 К/хв.) сплавів системи Al–Ge–Si утворюються 
пластинчасті кристали фази – SiхGeу з різним ма-
совим співвідношенням Si/Ge [31].

Результатами мікрорентгеноспектрального ана-
лізу визначено, що після відпалу (400 °С/15 хв.) 
в припої присутні наступні фази: твердий розчин 
на основі алюмінію 93Al–4,6Ge–0,1Si–1,4Cu–
0,07Mn–0,01Ti (α-Al), кристали фази – SiхGeу, що 
містять 0,40Al–42,85Ge–56,58Si–0,17Cu (Mn, Ti 
сліди), евтектична складова і фаза на основі гер-
манію 39,44Al–59,05Ge–0,67Si–0,84Cu (Mn, Ti 
сліди) (рис. 4, б). Після відпалу спостерігається 
збільшення розмірів зерен фази – SiхGeу в порів-
нянні з вихідним станом. Вони характеризують-
ся перемінною концентрацією складових елемен-

тів. В роботі [42] вказано, що в сплавах системи 
Al–18Si–xGe, при вмісті Ge до 60 % зерна первин-
ної фази (SiхGeу) стають досить грубими і можуть 
мати розмір в кілька сотень мікрометрів.

При картуванні мікроструктури припою 
(рис. 5, а) визначено окремі фази, які містять під-
вищену концентрацію алюмінію (рис. 5, б), герма-
нію (рис. 5, в), кремнію (рис. 5, г), що корелює з 
кількісним визначенням хімічного складу окремих 
фаз.

Нагрів алюмінієвих зразків до температури 
550 ± 5 °С, що перевищує температуру ліквіду-

Рис. 6. Термічний цикл паяння припоєм системи Al–Ge–Si–Cu 
алюмінієвих сплавів в азоті високої чистоти

Рис. 7. Електронне зображення мікроструктури паяного шва з’єднання сплаву АД1М у вихідному стані після паяння (а), піс-
ля ступінчатого охолодження (б) та карти розподілу хімічних елементів: алюмінію (в), германію (г), кремнію (д) і міді (е) при 
використанні припою Al–25Ge–5Si–5Cu–1Mn–0,15Ti
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су припою на 50 °С (з витримкою 1,5…2 хв) в се-
редовищі азоту високої чистоти з застосуванням 
германієвого припою забезпечує його плавлення 
і змочування основного металу. При охолоджен-
ні відповідно до термічного циклу (рис. 6) фор-
муються паяні з’єднання з алюмінієвих сплавів 
АД1М, АМц, АД31 з повним пропаєм.

За допомогою МРСА досліджено струк-
туру з’єднання зі сплаву АД1М після паяння 
(рис. 7, а) і після ступінчатого режиму охолоджен-
ня (рис. 7, б). Встановлено, що структура паяного 
шва з’єднання зі сплаву АД1М містить: α- твер-
дий розчин на основі алюмінію; пластинчасті 
кристали β-фази (SiхGeу) і легкоплавку евтектичну 
складову.

Отримані результати досліджень показали, 
що хімічний склад металу паяного шва мало від-
різняється від хімічного складу припою у ви-
хідному стані. Концентрація елементів в α-Al 
твердому розчині 94,22Al–3,79Ge–0,9Si–,85Cu–
0,02Ti–0,26Mn практично не змінюється. В евтек-
тиці (39,44Al–59,05Ge–7,11Si–0,84Cu) спостеріга-
ється незначне підвищення концентрації кремнію 
з 0,67 до 7,11 % і зміна морфології кристалів фази 
(SiхGeу) з пластинчастої на огранену та збільшен-
ня їх розміру (рис. 7, б).

Механічними випробуваннями на розтяг (при 
кімнатній температурі) встановлено, що міцність 
паяних напускних зразків зі сплаву АД1М вища 
міцності основного металу, руйнування відбува-
ється по основному металу АД1М, а не по паяно-
му шву. Короткочасна міцність на зсув з’єднання 
зі сплаву АМц становить 82 МПа. А міцність на 
зсув паяного з’єднання зі сплаву АД31 після сту-
пінчатого охолодження з витримкою при темпера-
турі ліквідусу припою (500 °С/15 хв) збільшується 
з 84 до 102 МПа.
Висновки

Встановлено температурно-часові режими 
(Тп = 550 ± 5 °С, t ≤ 2 хв) формування якісного 
з’єднання з алюмінієвих сплавів АД1М, АМц, 
АД31 при безфлюсовому паянні з застосуванням 
припою Al–25Ge–5Si–5Cu–1Mn–0,15Ti в азоті ви-
сокої чистоти.

Мікрорентгеноспектральним аналізом визначе-
но, що після паяння структура паяного шва з’єд-
нань з алюмінієвого сплаву (АД1М) містить два 
твердих розчини: на основі алюмінію (α-Al) і на 
основі β-фази (SiхGeу), які формують евтектичну 
складову.

Результатами механічних випробувань (при 
кімнатній температурі) доведено, що міцність па-
яного шва зі сплаву АД1М вище міцності основ-
ного металу (σв = 60 МПа). Міцність на зсув пая-
ного з’єднання зі сплаву АМц становить 82 МПа. 

Застосування ступінчатого охолодження для пая-
ного з’єднання зі сплаву АД31 сприяє підвищен-
ню міцності на зсув з 84 до 102 МПа.
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FLUXLESS BRAZING OF ALUMINIUM ALLOYS BY BRAZING FILLER METAL OF 
Al-Ge SYSTEM 
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The paper gives the results of investigations on fluxless brazing of АD1М, AMts (Al–Mn), AD31 (Al–Mg–Si) aluminium 
alloys (Al–Mg–Si) with application of Al–25Ge–5Si–5Cu–1.5Mn–0.15Ti brazing filler metal at the temperature of 550 ± 5 °С 
in the atmosphere of high-purity nitrogen. The results of high-temperature differential thermal analysis were used to determine 
the solidus and liquidus temperatures of the brazing filler metal. Thermal effects on the derived thermal curve are indicative of 
the presence of three phases, which correlates with the results of X-ray microprobe analysis. It is shown that the brazing filler 
metal structure in the initial state is formed by two solid solutions, based on α-Al and β-GeSi and eutectics. Mechanical testing 
revealed that the short-term strength of the brazed joints is higher than that of the base metal, and fracture occurs in AD1M 
alloy. Application of steplike cooling of AD31 alloy brazed joint with soaking at the temperature of 500 C promotes increase 
of shear strength from 84 to 102 MPa. 42 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.
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