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Ультразвуковая пайка активно применяется при монтаже солнечных батарей, а именно при 

создании токопроводящих контактов к алюминированным панелям.  Локальные тепловые эффекты 

кавитации в расплавах создают условия для образования химических связей между компонентами на 

межфазной границе, а динамические эффекты обеспечивают удаление оксидных пленок с поверхностей 

материалов, что является физической основой процессов бесфлюсовой пайки труднопаяемых 

материалов. Актуальна проблема разработки процесса бесфлюсовой пайки алюминиевых сплавов с 

использованием бессвинцовых припоев с содержанием диффузионно-активных металлов. 

Моделированием процесса диффузии показано, что воздействие ультразвуковых колебаний 

увеличивает глубину диффундирующего элемента Zn на 20–50%. Прочность соединений деталей из 

алюминиевого сплава АМц зависит от температуры пайки и применяемого припоя. Для припоя 

системы Sn-20Zn-10Cd прочность в 5–6 раз выше, чем для припоя Sn-10Zn, 
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Ultrasonic soldering is actively used in mounting of solar batteries, namely when creating conductive 

contacts to aluminized panels. Local thermal effects of cavitation in melts create the conditions for formation of 

chemical bonds between components at interface, and dynamic effects ensure removal of oxide films from the 

surfaces of materials, which is the physical basis for flux-free soldering of hard-to-solder materials. The urgent 

problem is development of flux-free process soldering of aluminum alloys using lead-free solders with the 

content of diffusion-active metals. By modeling the diffusion process, it is shown that effect of ultrasonic 

vibrations increases the depth of diffusing element Zn by 20–50%. The strength of the joints of parts made of 

aluminum alloy depends on soldering temperature and solder used. For Sn-20Zn-10Cd solder the strength is 5–

6 times higher than for Sn-10Zn solder, 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Ультразвуковая пайка – это технология бесфлюсовой пайки, не требующая никаких химических 

веществ и использующая энергию ультразвука для соединения таких материалов, как стекло, керамика, 

композиционные материалы, а также металлы, с трудом поддающиеся или совсем не поддающиеся 

пайке с помощью традиционных средств. Пайка обычно включает в себя соединение припоя с 

металлической подложкой. Ультразвуковой (УЗ) метод пайки является усовершенствованным 

способом, который позволяет припою связываться с металлическими и неметаллическими 

материалами. Поскольку возобновляемые источники энергии широко используются во всем мире, то 

потребность в процессах закрепления электродов к алюминированным панелям солнечных батарей 

методом ультразвуковой пайки возрастает [1].  Данная технология находит всё большее применение 



2 

 

при соединении между собой металлических и неметаллических деталей, входящих в конструкцию 

фотоэлементов солнечных батарей, а также деталей из медицинских сплавов, используемых в 

специализированных электронных модулях и блоках датчиков. 

Главная роль при УЗ пайке материалов отводится процессу кавитации. Под действием 

кавитационных микроударов поверхность основного материала очищается от мелкой фракции, в 

результате чего открывается доступ к порам, которые под действием возникающих в жидком припое за 

счет кавитации высоких давлений заполняются припоем, обеспечивая тем самым достаточную 

прочность сцепления. Локальные тепловые эффекты при УЗ пайке создают условия для образования 

химических связей между компонентами на межфазной границе. Динамические эффекты обеспечивают 

удаление оксидных пленок с поверхностей материалов, что является физической основой процессов УЗ 

бесфлюсовой пайки труднопаяемых материалов [2].  

В последние годы из-за токсичности свинца, содержащемся в эвтектических оловянно-

свинцовых припоях, стали активно применять бессвинцовые припои. Однако эти припои, применяемые 

в настоящее время для формирования контактных соединений в электронике, как правило, имеют 

худшую смачиваемость, чем эвтектические оловянно-свинцовые, и потому не заполняют необходимую 

площадь в зоне соединения [3]. Поэтому актуальна проблема разработки процесса бесфлюсовой пайки 

алюминиевых сплавов с использованием припоев на основе олова с содержанием диффузионно-

активных металлов. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДИФФУЗИИ В УЗ ПОЛЕ 

 

При воздействии УЗ колебаний в расплавах металлов происходит интенсификация процесса 

диффузии в жидком состоянии, что связано с изменением коэффициента диффузии, вязкости среды, а 

также с появлением микро- и макропотоков. Воздействуя мощным ультразвуковым полем на расплав, 

можно уменьшить энергию активации, а, следовательно, увеличить коэффициент диффузии и 

активизировать процесс зародышеобразования [4]: 

 

𝐷′ = 𝐷0𝑒− 
𝐸−𝛥𝐸

𝑅⋅𝑇 , 

 

где D0 – предэкспоненциальный множитель; E – энергия активации диффузии; R – газовая постоянная; Т 

– абсолютная температура, К, E – изменение энергии активации диффузии в УЗ поле.  

Если вводимая УЗ энергия в расплав без учета потерь активирует процесс диффузии, то 

 

𝛥𝐸 = 0,5𝑀(𝐴w)2, 

 

где М – молярная масса, A – амплитуда колебаний, ω – частота колебаний.  

 Глубина диффузии может быть ориентировочно определена как [5]: 

 

𝑑 = √𝐷 ⋅ 𝑡, 

где t – время диффузии. 

Поскольку в расплавах действуют только продольные волны, то на диффундирующие частицы 

действует сила УЗ поля F, то под ее влиянием частицы будут двигаться со средней скоростью: 

 

 𝑈 = υ ⋅ 𝐹,  (1) 

 

где υ - подвижность частиц.  
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В этих условиях к потоку диффузии добавится поток частиц, движущихся под действием силы 

УЗ поля F, и тогда полный поток будет равен [5]: 

 
/
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,  (2) 

где C1 – концентрация частиц,  – угол между векторами УЗ поля и диффузионного потока. 

Сила УЗ поля, воздействующая на поток частиц сечением S пропорциональна волновому 

сопротивлению ρϲ, амплитуде и частоте колебаний: 

 

 𝐹 = ρсω𝐴𝑆.   (3) 

 

Подставляя выражение (1) и (3) в (2) получим: 

 

 𝐽 = −𝐷′
𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ υ ⋅ ρcω𝐴𝑆 ⋅ 𝐶1 cos β.  (4) 

 

Из уравнения (4) следует, что активация процессов формирования соединений энергией УЗ поля 

увеличивает скорость и глубину диффузии. Это приводит к увеличению переходной зоны на границе 

припой - материалы и к образованию химических соединений между компонентами припоя и 

материалами, что увеличивает механическую прочность, повышает качество паяных соединений. 

Моделировалось влияние УЗ на глубину диффузии Zn из припоя Sn-Zn в поверхность 

алюминиевого сплава АМц при следующих условиях:  амплитуда УЗ колебаний 10 - 20 мкм; площадь 

контактирования 50 мм2; частота УЗ колебаний 44 кГц; температура 250°С; предэкспоненциальный 

множитель цинка 0,5 см2/с;  энергия активации диффузии Zn23 ккал/моль; изменение энергии активации 

диффузии в УЗ поле 1.5 ккал/моль;  концентрация Zn в расплаве-20%; время диффузии 5 - 20 с; углы α и 

β близки к нулю; молярная масса цинка 65 г/моль. Зависимости глубины диффузии цинка в мкм от 

времени пайки показаны на рис. 1. 

Рис.1. Зависимости глубины диффузии цинка от времени пайки: 1 – без УЗ; 2 – с УЗ колебаниями 10 

мкм; 3 – с УЗ колебаниями 20 мкм 

 

Результаты моделирования показали, что УЗ активация увеличивает глубину диффундирующего 

элемента Zn на 20% при А = 10 мкм и на 50% при А = 20 мкм. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Исследовались припои на основе олова, содержащие металлы средней химической активности: 

Zn (Sn-10Zn), Zn и Cd (Sn-20Zn-10Cd).  
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На рис. 2 показана схема исследования процесса УЗ пайки и зависимости прочности 

соединений от температуры пайки и типа применяемого припоя. Для контроля амплитуды колебаний 

использовался измеритель вибраций контактного типа. Дополнительный нагрев деталей осуществляли с 

помощью источника тока.  

   а                                                                                     б 

Рис. 2. Схема исследования УЗ пайки (а): 1 – источник тока; 2 – УЗ генератор; 3 - измеритель 

вибраций; 4 – УЗ паяльник; 5 – измеритель температуры; 6 – термопара; 7 – плита; 8 – зажим; 9 – 

детали; 10 – припой, зависимости прочности соединений от температуры пайки (б): 1 – Sn-10Zn; 2 – Sn-

20Zn-10Cd 

 

Образцы для испытания на прочность представляли пластины из алюминиевого сплава АМц 

толщиной 0,5 мм. Процесс пайки вели с применением УЗ колебаний частотой 44±1 кГц и амплитудой 

10–15 мкм. Прочность паяных соединений образцов проверяли методом нормального разрыва на 

разрывной машине НТЦ 13.04.05.  

По результатам исследований установлено, что прочность соединений УЗ пайки зависит от 

температуры пайки и применяемого припоя. С увеличением температуры прочность соединений УЗ 

пайки достигает определенного максимума в зависимости от состава припоя. Воздействие УЗ 

активирует диффузию реакционно-активных компонентов в зоне пайки и повышает тем самым 

прочность соединений, получаемых без применения флюса. Прочность соединения для припоя 

системы Sn-20Zn-10Cd в 5–6 раз выше, чем для припоя Sn-10Zn, поэтому для УЗ пайки рекомендуются 

припои, содержащие как минимум два металла средней химической активности. 
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