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В работе представлены политермы угла смачивания пластин из сплава алюминий-литий рас-
плавами системы олово-алюминий. Так же приводится краткий обзор данных по поверхностному на-
тяжению сплавов Sn-Al.

Введение
Для бесфлюсовой пайки алюминия и его сплавов с керамическими платами интеграль-

ных схем были предложены припои на основе эвтектики Sn-Al с добавками никеля [1] и пери-
тектики Sn-Al-Zn [2]. В отличие от известных, рекомендуемые припои позволяют производить 
бесфлюсовое лужение и пайку алюминия и его сплавов с керамическими платами интеграль-
ных схем. Припои не содержат драгметаллов и токсичных компонент. Наилучший эффект при 
пайке припоем системы Sn-Al-Zn достигается при малых перегревах выше точки плавления 
припоя TПЛ = 269 °С, когда сохраняется жидко-твердое состояние. В этих случаях лужение алю-
миния производится методом натирания.

Припои обеспечивают высокие прочностные свойства паяных соединений, но имеют 
низкую текучесть. Для решения данной проблемы необходимы надежные данные по поверх-
ностным свойствам припоев в области малых концентраций Al. 

Политермы поверхностного натяжения расплавов системы олово-алюминий
Данных по политермам поверхностного натяжения (ПН) расплавов на основе эвтек-

тики системы Al-Sn и перитектики системы Al-Sn-Zn, насколько нам известно, в литературе 
недостаточно. На основе подобных расплавов могут быть созданы легкоплавкие припои для 
бесфлюсовой пайки алюминия и его сплавов.

Одной из первых работ по экспериментальному определению ПН сплавов системы оло-
во-алюминий является работа [3], в которой показано, что с увеличением содержания Sn ПН 
Al снижается. 

Однако, измерения были проведены в ограниченной области, до ~7 % олова в алюми-
нии. Другие легкоплавкие элементы (Pb, Bi и пр.) так же снижают ПН алюминия.
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В работе [4] представлена политерма ПН системы Sn-Al при Т = 1273 K. Однако в экс-
периментальных данных имеется большой разрыв и для определенного большого интервала 
составов (в частности, в области малых концентраций олова) данных в [4] нет. В работе [5] эти 
исследования были продолжены: методом оже-электронной спектроскопии изучались началь-
ные этапы окисления капли чистого алюминия при Т = 973 K и одновременно исследовалось 
влияние кислорода на поверхностное натяжение жидкого алюминия методом лежащей капли. 
Анализ полученных в [5] данных позволил сделать вывод, что ПН понижается пропорцио-
нально заполнению поверхности кислородом. В работе [5] так же исследовались оже-спектры 
сплавов Al-Sn с концентрациями олова в алюминии 0.14, 0.2, 0.3, 0.58, 2.1 и 2.6 ат. % при 973 
K. Отчетливо наблюдалась сильная сегрегация олова на поверхности вследствие размерного 
эффекта и отталкивательных взаимодействий между атомами разного сорта. 

В работе [6] изучалось ПН двойной системы Al-Sn в области малых концентраций оло-
ва в интервале температур до 1400 °С. Оказалось, что политерма ПН сплава Al с содержанием 
0.4 ат.% Sn имеет нулевой температурный коэффициент, политермы ПН сплавов с содержани-
ем 1.2 и 2.5 ат.% Sn проходят через максимум около 1200 °С, т. е. температурный коэффициент 
ПН этих сплавов меняют знак от положительного в области 600–1200 °С до отрицательного 
в области 1200-1400 °С. У последующих, более богатых оловом, сплавов наблюдаются ли-
нейные политермы ПН с положительными или отрицательными значениями температурного 
коэффициента ПН. 

В работе [7] представлены экспериментальные изотермы смачиваемости нитрида 
алюминия расплавами Ge-Al и Sn-Al, а так же плотность и ПН указанных систем во всем 
концентрационном интервале. Комплексное рассмотрение капиллярных характеристик рас-
плава в исследовании производилось посредством учета данных, доступных по термоди-
намической активности компонентов расплава. Олово понижает поверхностное натяжение 
алюминия сильнее, чем германий. Причиной этому служит не только более низкое значение 
ПН чистого олова по сравнению с германием, но и большая термодинамическая активность 
олова в расплаве алюминия. В целом, данные [7] подтвердили результаты [4], но, кроме это-
го, заметно сузили пробел в количестве исследованных концентрационных срезов в системе 
олово–алюминий.

Исследования ПН в системе олово-алюминий не ограничиваются бинарными сплавами. 
Так, ПН алюминия и его сплавов с индием и оловом изучалось методом большой капли в [8].

В работе [9] изучались поверхностные свойства многокомпонентных сплавов на основе 
системы олово-алюминий [9]. Оказалось, что перитектика системы Al-Sn-Zn имеет более низ-
кое значение ПН, чем эвтектика Sn-Al.

В настоящей работе, с использованием новых информационных технологий, методом 
лежащей капли измерены политермы плотности ρ и ПН σ расплавленной эвтектики Sn-Al в 
широком интервале температур, в вакууме 0,01 Па. С увеличением температуры и плотность, 
и поверхностное натяжение убывают. Результаты экспериментов хорошо аппроксимируются 
линейными уравнениями, коэффициенты которых приведены в таблице.
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Коэффициенты A, B и A*, B* линейных аппроксимаций плотности ρ = A – B·T и поверхностно-
го натяжения σ = A* – B*·T в системе олово-алюминий
Вещество A, кг/м3 B, кг/(м3·K) A*, мН/м B*, мН/(м·K)

Олово 7308.68 0.64 572.7 0.084
Эвтектика Sn-Al 7240.56 0.58 579.9 0.046

На рис. 1 приведено сравнение результатов по ПН эвтектического сплава системы Sn-
Al (наши данные) с данными по ПН сплава Sn-Al-Zn из [9], а также приведены данные для 
чистого олова [10].
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Рис. 1. Сравнение политерм ПН сплавов Sn-Al и Sn-Al-Zn

Политермы углы смачивания оловом и эвтектическим расплавом олово-алюми-
ний поверхности алюминий-литиевого сплава

В настоящей работе предпринята попытка изучения политерм углов смачивания оловом 
и эвтектическим расплавом Sn-Al алюминиевых сплавов Al+4 ат.% Li (рис. 2), которые широ-
ко используются в авиапромышленности. На рис. 2 при температуре 810–820 K наблюдается 
порог смачивания подложек расплавом чистого олова (кривые 1 и 2, опыт повторен дважды). 
При расплавлении капли происходит интенсивное взаимодействие с подложкой (реактивное 
смачивание) с образованием кратеров. После этих температур олово полностью растекается 
по подложке, θ → 0. 

При смачивании эвтектическим расплавом Sn-Al углы смачивания снижаются (кривая 
3 на рис. 8) и порог смачивания наблюдается при более низкой температуре: T = 765 K. Далее 
снова θ → 0.
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После растекания припой закристаллизовывался с образованием поликристаллической 
структуры (рис. 3). При травлении в растворе соляной кислоты выявляются игольчатые струк-
туры (рис. 4 а, б). Видимо из-за образования этих структур сдерживалось смачивание поверх-
ности сплава Al + 4 ат.% Li на начальном этапе.
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Рис. 2. Температурная зависимость углов 
смачивания оловом и эвтектическим 

расплавом Sn-Al алюминиевого сплава 
Al+4 ат.% Li: 

1, 2 – кривые углов смачивания чистым 
оловом (опыт повторен дважды), 

3 – кривая углов смачивания расплавом 
Sn-Al

Рис. 3. Пленка олова на по-
верхности Al+4 ат.% Li после 
растекания и кристаллизации. 

Снимок сделан с помощью 
микроскопа PHENOM с увели-

чением х450
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Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки пленки закристаллизовавшегося расплава 
Al+4 ат.% Li после травления. Снимок сделан с помощью микроскопа PHENOM 

с увеличением х450 (а, б – различные участки образца)
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Таким образом, для бесфлюсовой пайки алюминия с керамическими платами интег-
ральных схем предлагается припой эвтектического состава системы Sn-Al и припой перитек-
тического состава системы Sn-Al-Zn.

Выводы
1. Для бесфлюсовой пайки алюминия с керамическими платами интегральных схем 

предлагается припой эвтектического состава Sn-0.5 мас.% Al и припой перитектического со-
става Sn66-Al4-Zn30 (мас.%).

2. Изучены политермы смачивания оловом и расплавом Sn-0.5 мас.% Al алюминиево-
го сплава Al+0.4 ат. %Li. Обнаружены пороги смачивания: 810-820K при смачивании чистым 
оловом и 765K при смачивании эвтектическим расплавом.

3. При смачивании сплава Al+0.4 ат.% Li эвтектическим расплавом системы Sn-Al на-
блюдается образование игольчатых структур, которые, видимо, и сдерживают смачивание на 
начальном этапе.

Работа выполнялась с помощью оборудования Владикавказско-
го ЦКП «Наносистемы и материалы для горно-металлургического комплек-
са научным оборудованием» и при финансовой поддержке Минобрнауки  
(код проекта № 16.552.11.7030)
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