
ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

1 5,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ������� ����

 
УȾК �21.791.�

ПОЛУЧЕНИЕ ɊАЗНОɊОȾНɕɏ СОЕȾИНЕНИɃ 
МОЛИБȾЕН–НЕɊɀАВЕЮɓАə СТАЛɖ С ПОМОɓɖЮ 

ВАКУУМНОɃ ПАɃКИ
С. В. МАКСИМОВА, В. В. ВОРОНОВ, П. В. КОВАЛЬЧУК, А. В. ЛАРИОНОВ

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 
0��80, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. (-PDLO� RI¿FH#SDWRQ.NLHY.XD

В данной работе показана возможность использования припоев со структурой твердого раствора на базе системы 
&X–0Q–1L для пайки разнородных соединений молибден–нержавеющая сталь, представлены результаты микрорент-
геноспектральных исследований, прочностные характеристики паяных соединений. Микрорентгеноспектральными 
исследованиями установлено, что при получении разнородных соединений молибден–нержавеющая сталь с исполь-
зованием припоев на базе системы &X–0Q–1L центральная зона паяного шва состоит из твердого раствора на основе 
меди. Ⱦиффузионная зона шва (со стороны молибдена) образована фазой на основе молибдена, которая выделяется в 
виде непрерывной полосы вдоль паяного шва. Применение припоя на базе системы &X–0Q–1L со структурой твердо-
го раствора обеспечивает формирование плотных паяных швов без трещин. Прочность на срез находится на уровне 
200...210 МПа при разрушении по паяному шву и �00 МПа – при разрушении по основному металлу (молибдену). 
Библиогр. 9, табл. �, рис. 10.
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нические свойства

Оптимальные эксплуатационные свойства ряда 
конструкций можно обеспечить путем примене-
ния составных комбинированных узлов из раз-
нородных металлов. В этом случае наиболее пол-
но реализуются преимущества каждого из них 
и экономятся дорогие металлы >1@. Соединения 
разнородных материалов, полученные с помо-
щью пайки, востребованы в разных отраслях про-
мышленности >2, �@.

В частности, соединения молибден–нержаве-
ющая сталь используются при изготовлении де-
талей, длительно работающих при высокой тем-
пературе в соплах ракет и электровакуумных 
приборах, в атомной энергетике при изготовлении 
ядерных реакторов, при производстве круглых 
анодов рентгеновских трубок, теплообменников, 
для изготовления оборудования, работающего в 
агрессивных средах и ряда других изделий >4, 5@. 
Многие современные конструкции удалось сде-
лать наиболее технологичными главным образом 
за счет использования новейших достижений в 
области пайки. Выбор и использование разнород-
ных металлов в качестве конструкционных ма-
териалов определяется эксплуатационными тре-
бованиями, предъявляемыми к конструкции, и 
экономическими показателями.

Естественно, соединение разнородных метал-
лов представляет более сложную задачу, чем сое-
динение однородных. Обусловлено это разностью 
химического состава и физико-механических 

свойств соединяемых материалов. Так, при пайке 
разнородных металлов большой проблемой явля-
ется обеспечение смачивания обоих материалов и 
преодоление разницы в коэффициентах термиче-
ского расширения, что может приводить к обра-
зованию хрупких интерметаллидных прослоек на 
межфазной границе, возникновению внутренних 
напряжений, появлению трещин.

Каждая пара разнородных соединяемых мате-
риалов требует индивидуального подхода при вы-
боре припоев и параметров технологического про-
цесса пайки >�@. Используемые припои должны 
обеспечить хорошее смачивание обоих металлов, 
температура плавления припоя не должна превы-
шать температуру солидуса более легкоплавкого 
основного металла. Конечной целью технологиче-
ского процесса пайки является формирование ра-
ботоспособных соединений с заданными эксплуа-
тационными характеристиками.

При пайке тугоплавких, химически активных 
металлов (молибдена и др.) с коррозионно-стой-
кими сталями необходимо использовать припои 
со структурой твердого раствора или пластичные 
припои на основе системы медь–серебро, которые 
будут способствовать релаксации напряжений в 
паяном соединении, и служить демпфером между 
двумя соединяемыми металлами. Однако припои 
на основе серебра характеризуются низкой темпе-
ратурой плавления и низкой стойкостью в услови-
ях нейтронного облучения.

� С. В. Максимова, В. В. Воронов, П. В. Ковальчук, А. В. Ларионов, 201�
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В данной работе рассмотрены особенности 
формирования паяных соединений молибден–не-
ржавеющая сталь при использовании припоев со 
структурой твердого раствора на базе системы 
медь–марганец, представлены результаты микро-
рентгеноспектральных исследований паяных сое-
динений и их прочностные характеристики.

В качестве основного металла использовали мо-
либден, нержавеющую сталь 09ɏ18Н10Т и припои 
на базе системы медь–марганец. Припои использо-
вали в литом виде, получали их путем выплавки в 
лабораторной установке в защитной среде аргона. 
Полученные слитки переворачивали и переплавля-
ли (до 5 раз) с целью усреднения химического со-
става и обеспечения однородного распределения 
элементов. Температуры солидуса и ликвидуса ли-
тых припоев определяли с помощью установки вы-
сокотемпературного дифференциального анализа в 
защитной атмосфере гелия F постоянной скоростью 
нагрева и охлаждения (40 оС�мин).

Ⱦля проведения металлографических исследо-
ваний паяли нахлесточные соединения, вырезали 
образцы перпендикулярно шву, по стандартной 
методике изготавливали микрошлифы и исследо-
вали с помощью электронного растрового микро-
скопа 7HVFDQ0LUD � /08. Ɋаспределение химиче-
ских элементов исследовали методом локального 
микрорентгеноспектрального анализа с исполь-
зованием энергодисперсионного спектрометра 
2[IRUG ,QVWUXPHQWV ;-PD[ (80 мм2), под управле-
нием программного пакета ,1&$. Локальность 
микрорентгеноспектральных измерений не пре-
вышала 1 мкм, съемку микроструктур проводили 
в обратно-отраженных электронах (%6(), позволя-
ющих исследовать микрошлифы без химического 
травления.

Ⱦля проведения механических испытаний па-
яли плоские нахлесточные соединения размером 
100î�0î� и испытывали с использованием уста-
новки МТ6-810.

К особенностям молибдена принадлежит низкое 
сопротивление окислению при высоких темпера-
турах. Выше 500 �С начинается сублимация МоО�, 
а при �00 �С она становится значительной и выше 
800 �С МоО� плавится, что ведет к сверхактивному 
окислению в воздушной атмосфере >7@. Поэтому 
пайку молибдена проводили в вакууме. При сбор-
ке образцов под пайку припой укладывали у па-
яльного зазора. При нагреве припой плавился и за 
счет капиллярных сил затекал в зазор.

Визуальный осмотр внешнего вида паяных об-
разцов показал, что при использовании припоев 
(табл. 1) формируется плавная полная прямая гал-
тель (рис. 1, а). Обратная галтель отличается от 
прямой меньшим размером (рис. 1, б).

При пайке разнородных соединений нержаве-
ющая сталь–молибден припоем ʋ 1 по режиму, 
приведенному на рис. 2, формируется широкий 
паяный шов на основе меди (рис. �, а).

В центральной зоне паяного шва кристаллизу-
ется твердый раствор на основе меди (92,58 �), 
содержащий, кроме составляющих элементов 
припоя, незначительное количество железа — 
2,87 �.

В некоторых участках припой проникает в не-
ржавеющую сталь на максимальную глубину до 
20 мкм (рис. �, а).

В периферийной зоне паяного шва, которая 
граничит с молибденом, наблюдаются два диф-
фузионных слоя, выделяющиеся в виде узких 
сплошных полос вдоль паяного шва. Один из них 
на основе молибдена (51,21 �), обогащен желе-
зом (�1,71 �), кремнием (до 5,88 �) и расположен 

Т а б л и ц а  1 .  Используемые припои и режимы пайки
Номер 
припоя

Базовая система 
легирования припоя

Температура пайки,
�С�время, мин

1 &X–0Q–1L–)H–6L 1050��
2 &X–0Q–1L–6L 1100�5
� &X–0Q–1L 1084��

Ɋис. 1. Внешний вид паяных образцов молибден–сталь 
09ɏ18Н10Т� а — прямая� б — обратная галтель

Ɋис. 2. Термограмма нагрева при пайке молибдена с нержаве-
ющей сталью припоем ʋ 1



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

1 7,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ������� ����

ближе к молибдену (рис. �, б). Второй — на ос-
нове железа (�8,02 �) и не содержит молибдена, 
но тоже обогащен кремнием, граничит с твердым 
раствором на основе меди. ɒирина их перемен-
ная, но для каждого не превышает 5 мкм. Общим 
для этих слоев является присутствие повышенной 
концентрации кремния от 4,8� до 5,88 � (табл. 2).

Очевидно, что во время пайки кремний взаи-
модействует с железом и молибденом, но при ох-
лаждении паяных соединений в неравновесных 
условиях (при снижении температуры и ограни-
ченной растворимости кремния) образу-
ются фазы, обогащенные последним.

Наличие градиента концентраций 
химических элементов в этих участках 
способствует образованию продольных 
трещин (рис. �, а) вдоль шва со сторо-
ны молибдена по диффузионному слою 
на основе молибдена (51,21«52,59 �), 
обогащенном железом (�1,71«�2,07 �) 
(табл. 2, спектр 1, �). Такое формирова-

ние паяных соединений обусловлено взаимными 
диффузионными процессами, проотекающими на 
межфазной границе припой – нержавеющая сталь.

При пайке припоем со сниженной (0,2 �) 
концентрацией кремния (ʋ 2) формирование 
галтельных участков внешне не отличается от 
предыдущего образца. Припой хорошо смачива-
ет основные металлы, тоже проникает в основ-
ной металл (нержавеющую сталь) по границам 
зерен. Исследование структуры паяных швов при 
больших увеличениях показало, что между не-

Т а б л и ц а  2 .  Результаты микрорентгеноспектрального анализа от-
дельных фаз паяного соединения при использовании припоя № 1

Номер 
спектра

ɏимические элементы, мас. �
2 6L &U 0Q )H 1L &X 0R

1 - 5,88 7,08 0,77 �1,71 2,54 0,81 51,21
2 - 4,8� 1�,79 2,2� �8,02 4,4� �,�7 -
� - 5,�5 �,5� 0,8� �2,07 2,27 0,00 52,59
4 - 4,92 1�,50 2,48 ��,79 4,�� 4,�8 -
5 1,74 - - - - - - 98,2�
� 1,85 - - - - - - 98,15
7 - - 0,�0 �,04 2,87 1,21 92,58 -

Ɋис. �. Микроструктура (а) и исследуемые участки паяного соединения (б), полученного при использовании припоя ʋ 1

Ɋис. 4. Исследуемые участки шва паяного соединения, полученного при использовании припоя ʋ 2
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ржавеющей сталью и молибденом наблюдает-
ся диффузионный слой в виде сплошной полосы 
шириной 2,5 мкм на основе молибдена, который 
содержит до 2�,55 � железа, но концентрация 
кремния в нем меньшая и не превышает 0,92 � 
(рис. 4, табл. �).

В соответствии с бинарными диаграмма-
ми металлических систем в системе молиб-
ден–железо имеются значительные области 
растворимости при высоких температурах, но 
при снижении температуры эти области быстро 
уменьшаются и при комнатной температуре 
взаимная растворимость практически отсутствует. 
Между рассматриваемыми элементами имеется 
ряд интерметаллидных фаз, которые могут играть 
негативную роль, приводя к хрупкости паяного 
соединения >8@.

Полученные результаты исследований показы-
вают, что в некоторых участках по диффузионно-
му слою наблюдаются микротрещины (рис. 4, б), 
расположены они перпендикулярно паяемым пла-
стинам, но в паяном шве они отсутствуют.

С целью исключения образования трещин в па-
яных соединениях для пайки использовали при-
пой ʋ �, который не содержит кремния. Тройные 
сплавы системы &X–0Q–1L характеризуются нео-
граниченной растворимостью в жидком и твердом 
состоянии (рис. 5).

В системе 0Q–1L при снижении температуры 
происходит упорядочение твердого раствора с об-
разованием фазы 0Q–1L >8@.

Применение припоев со структурой твердо-
го раствора при пайке разнородных соединений с 
протяженными паяными швами позволяет умень-
шить влияние разницы коэффициентов термиче-
ского расширения. Припой выступает в качестве 
мягкой прослойки, которая обеспечивает релакса-
цию возникающих при нагреве и охлаждении вну-
тренних напряжений.

Ɋезультаты высокотемпературного дифферен-
циального термического анализа хорошо согла-
суются с диаграммами состояния металлических 
систем. На термической кривой нагрева зафикси-
рован один тепловой эффект, который показывает 
интервал плавления и соответствует температуре 
солидуса и ликвидуса данного сплава (рис. �).

Ɋежим пайки данным припоем соответствовал 
температуре 1084 �С, но при исследовании пая-
ных швов трещины не обнаружены, наблюдаются 
плотные паяные швы (рис. 7, а).

Использование незначительного давления во 
время пайки не оказывает влияния на образование 
и химический состав диффузионных слоев, при 
этом обеспечивает формирование плотных пая-
ных швов без трещин (рис. 7, б).

После проведения металлографических и микро-
рентгеноспектральных исследований отработаны 
параметры технологического процесса пайки и из-
готовлены плоские образцы нахлесточных соедине-
ний (по три образца на каждый припой) для прове-
дения механических испытаний на растяжение при 
комнатной температуре (рис. 8, а, б).

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав исследуемых участков при использовании припоя № 2
Номер 

спектра
ɏимические элементы, мас. �

6L 7L &U 0Q )H 1L &X 0R
1 0,92 0,00 8,41 0,�9 2�,55 2,52 0,49 ��,41
2 0,09 0,00 0,98 4,9� 4,�5 2,22 87,1� 0,00
� 0,08 0,11 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 99,�5
4 0,�9 0,TT 1�,�� 2,92 �1,�� 9,84 5,�� 5,87
5 0,�1 0,00 15,52 2,55 �4,90 8,75 �,12 1,55
� 1,11 0,00 11,55 1,97 ��,8� �,4� 4,27 40,84

Ɋис. 5. Тройная диаграмма состояния &X–0Q–1L с прилегаю-
щими бинарными системами >9@

Ɋис. �. Температурные интервалы плавления сплава системы 
&X–0Q–1L
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Проведенные испытания показали, что исполь-
зование припоя на базе системы &X–0Q–1L, со-
держащего кремний (1 �), не позволяет получить 
прочность на срез выше 110 МПа (рис. 9).

Снижение концентрации кремния в припое 
ʋ 2 обеспечило повышение прочности на срез. 
Применение припоя на базе системы &X–0Q–1L 
(ʋ �), со структурой твердого раствора, не содер-

Ɋис. 7. Микроструктура паяного соединения, полученного 
при пайке без (а) и с давлением (б) при использовании 
припоя ʋ �

Ɋис. 8. Внешний вид образцов для механических испытаний

Ɋис. 9. Прочность на срез паяных соединений молибден–не-
ржавеющая сталь

Ɋис. 10. Паяные образцы после механических испытаний 
(описание а±в см. в тексте)
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жащего кремний, позволило повысить прочность 
паяных соединений до �00 МПа (рис. 9).

Следует отметить, что при испытаниях паяных 
образцов, полученных с использованием припоя 
ʋ �, разрушение образцов происходило по паяно-
му шву (рис. 10, а) и по основному металлу — мо-
либдену (рис. 10, б).

При разрушении по шву прочность на срез на-
ходилась на уровне 200...210 (среднее значение 
205) МПа. При разрушении по молибдену макси-
мальная прочность на срез составляла �00 МПа. В 
некоторых случаях наблюдался смешанный харак-
тер разрушения — частично по шву и частично по 
основному металлу (рис. 10, в).

Выводы
Микрорентгеноспектральными исследованиями 
установлено, что при получении разнородных 
соединений молибден–нержавеющая сталь с ис-
пользованием припоев на базе системы &X–0Q–
1L– ()H–6L) центральная зона паяного шва состоит 
из твердого раствора на основе меди. Периферий-
ная зона шва (со стороны молибдена) образована 
диффузионными фазами на основе железа и мо-
либдена, которые выделяются в виде непрерыв-
ных полос вдоль паяного шва. При концентрации 
кремния в припое 1 � данные зоны обогащают-
ся последним, их состав и свойства существенно 
отличаются от химического состава и свойств па-
яного шва. Таким образом, наличие концентра-
ционного градиента на межфазной границе приво-
дит к образованию продольных трещин и низким 
механическим свойствам паяных соединений.

Проведенные механические испытания паяных 
соединений показали, что использование припоя 
на базе системы &X–0Q–1L со структурой твер-
дого раствора, не содержащего кремний, обеспе-
чивает формирование плотных паяных швов без 
трещин. Прочность на срез находится на уровне 
200...210 МПа при разрушении по паяному шву, и 
�00 МПа — при разрушении по основному метал-
лу (молибдену).
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ОТɊИМАННə ɊȱЗНОɊȱȾНИɏ З¶ȯȾНАНɖ 
МОЛȱБȾЕН – НЕɊɀАВȱЮЧА СТАЛɖ 

ЗА ȾОПОМОȽОЮ ВАКУУМНОȲ ПАɃКИ

У данɿй роботɿ показана можливɿсть використання припоʀв 
зɿ структурою твердого розчину на базɿ системи &X–0Q–1L 
для пайки рɿзнорɿдних з¶ɽднань молɿбден–нержавɿюча сталь, 
представленɿ результати мɿкрорентгеноспектральних дослɿ-
джень, характеристики мɿцностɿ паяних з¶ɽднань. Мɿкро-
рентгеноспектральними дослɿдженнями встановлено, що при 
отриманнɿ рɿзнорɿдних з¶ɽднань молɿбден-нержавɿюча сталь з 
використанням припоʀв на базɿ системи &X–0Q–1L централь-
на зона паяного шва складаɽться з твердого розчину на основɿ 
мɿдɿ. Ⱦифузɿйна зона шва (зɿ сторони молɿбдену) утворена фа-
зою на основɿ молɿбдену, яка видɿляɽться у виглядɿ безперерв-
ноʀ смуги уздовж паяного шва. Застосування припою на базɿ 
системи &X–0Q–1L зɿ структурою твердого розчину забезпе-
чуɽ формування щɿльних паяних швɿв без трɿщин. Мɿцнɿсть 
на зрɿз знаходиться на рɿвнɿ 200...210 МПа при руйнуваннɿ по 
паяному шву ɿ �00 МПа — при руйнуваннɿ по основному ме-
талу (молɿбдену). Бɿблɿогр. 9, табл. �, рис. 10.
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структура, твердий розчин, шов, механɿчнɿ властивостɿ
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