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Аннотация: Рассмотрены технологические особенности низкотемператур-
ной пайки тонкостенных изделий из меди с применением в качестве теплоносите-
ля нагретого газа (воздуха). С применением разработанной технологии получены 
экспериментальные образцы стыковых, нахлесточных и тавровых паяных соеди-
нений. В результате механических испытаний паяных соединений показаны их 
высокие механические свойства. Осуществлена оценка и получены зависимости 
прочности при разрушении от относительной площади дефектов при термовоз-
душной пайке различных соединений. 

 
 

 
 

Введение 
 

При изготовлении габаритных тонкостенных изделий из меди, таких как 
корпуса теплообменников, объемные и коаксиальные резонаторы и др., возникает 
ряд прикладных научных проблем [1]. 

В связи с высокой теплопроводностью, жидкотекучестью и усадкой при за-
твердевании меди, ее сварка затруднена по причине возникновения значительных 
деформаций и напряжений. Кроме того, высокая активность меди в жидком со-
стоянии по отношению к кислороду, а также ее способность растворять большое 
количество водорода («водородная болезнь») приводят к образованию трещин  
и пор в сварном шве. Данный факт обуславливает преимущественное применение 
пайки для получения неразъемных соединений деталей из меди. 

Другой проблемой, связанной с получением качественного неразъемного со-
единения, является окисление меди при нагреве. Медь начинает взаимодейство-
вать с кислородом при 200 °С. При этом образуется оксид СuО, распад которого 
начинается при температуре порядка 800 °С. Для предотвращения окисления 
очищенной поверхности меди на нее наносят тонкий слой припоя – полуду.  
Однако некоторые припои при определенных температурах образуют с медью 
хрупкие прослойки интерметаллидов, которые ухудшают паяемость. 
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Таким образом, к числу особенностей меди, влияющих на выбор способа 
пайки, относятся химическая стойкость оксидов, склонность кислородсодержа-
щей меди к водородной хрупкости, повышенная способность меди образовывать 
интерметаллиды с некоторыми компонентами припоев. 

Выбор материала припоя и состава флюса не дает полной гарантии получе-
ния качественного паяного соединения, если выбран неадекватный способ нагре-
ва. При пайке тонкостенных изделий из меди, с учетом физико-химических про-
цессов, происходящих при ее нагреве, актуальной задачей является разработка  
и применение способов и температурно-временных режимов низкотемпературно-
го нагрева. 

Широкое распространение в промышленности получила пайка в печах, по-
скольку при этом обеспечивается равномерный нагрев соединяемых изделий без 
их деформации даже при больших габаритах изделий [2 – 4]. Несмотря на оче-
видные преимущества данной технологии, основным недостатком является отсут-
ствие на Российском рынке печей с большими габаритами рабочих камер. Пред-
ставленное на рынке оборудование импортного производства предназначено для 
пайки небольших объектов в электронной промышленности. Зарубежные произ-
водители предлагают изготовление под заказ, однако стоимость такого оборудо-
вания высока, а в условиях часто меняющейся номенклатуры и типоразмеров из-
делий, изготовленная и приобретенная печь для пайки одного изделия может ока-
заться бесполезной для другого. 

Разновидностью пайки в печи является пайка в вакууме. Она успешно при-
меняется для соединений многих металлов, в том числе и меди. Этот вид пайки 
проводится в вакуумных печах или контейнерах, загруженных в обычные печи. 
Паяные швы, полученные при использовании нагрева в вакууме, отличаются чис-
тотой исполнения, прочностью металла шва и высокой коррозионной стойкостью. 
К недостаткам способа пайки в вакууме следует отнести сложность применяемого 
оборудования [5].  

Пайка электросопротивлением [6], при которой нагрев осуществляется теп-
лом, выделяющимся при протекании электрического тока через паяемые детали,  
с успехом применяется для идеально плоских деталей, а также в электротехнике 
для соединения проводов. Недостатком данного способа является возможность 
перегрева контактирующих поверхностей массивных деталей, например медных 
проводников, вследствие чего происходит неравномерный нагрев паяемого со-
единения; возникает нестабильность контакта «электрод – деталь», трудности  
в воспроизведении постоянного режима, неравномерности в подводе теплоты из-
за прерывистого включения источника питания для предотвращения перегрева 
угольных электродов, а также невозможность пайки деталей с поверхностями, 
отличными от плоских. 

Для пайки массивных деталей широко применяется пайка погружением  
в расплавы солей, находящихся в соляных печах-ваннах. Соли обычно служат 
источником тепла и оказывают флюсующее действие, поэтому дополнительного 
флюсования при пайке не требуется. При пайке погружением в ванну с припоем 
предварительно офлюсованные детали нагревают в расплаве припоя, который при 
температуре пайки заполняет соединительные зазоры [7]. Пайка погружением 
имеет следующие недостатки: большой расход электроэнергии, связанный с поте-
рей тепла через свободную поверхность жидкой ванны в результате излучения  
и конвективного обмена; наличие вредных для здоровья испаряющихся компо-
нентов расплава; необходимость устранения наплывов припоя с изделия после 
пайки и большая трудоемкость опиловочных работ; высокие остаточные дефор-
мации; низкая коррозионная стойкость покрытий на изделиях, паянных погруже-
нием в расплавы солей; значительный расход солей (флюсов) и припоя; необхо-
димость рафинирования расплавов жидких ванн от примесей. 
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Массивные детали из меди, вследствие ее большой теплопроводности, пре-
вышающей в шесть раз теплопроводность железа, паяют газовыми горелками [8 – 11]. 
Основными преимуществами являются низкие затраты на оборудование, а также 
возможность механизации и автоматизации процесса. Недостатки технологии 
газопламенной пайки – необходимость работы с открытым огнем, а также слож-
ность осуществления низкотемпературной пайки, так как температура пламени 
горелки достигает 3150 °С. Единственным способом регулирования температуры 
в этом случае является увеличение и точное поддержание расстояния между го-
релкой и паяемыми поверхностями, что технически сложно реализуемо. 

В электронике нашла применение технология пайки нагретым газом [12]. 
Паяемое изделие располагается в зоне выхода горячего газа. Тепловой режим 
пайки обеспечивается за счет изменения расхода газа и температуры нагревателя, 
а также скоростью перемещения паяемого изделия относительно паяльной голов-
ки. Узкая область применения пайки нагретым газом обусловлена отсутствием на 
российском рынке соответствующего технологического оборудования. В послед-
ние несколько лет в России развивается производство аппаратов горячего воздуха. 
В настоящее время такое оборудование успешно применяется для сварки полиме-
ров. Основным преимуществом, позволяющим применять аппараты горячего воз-
духа для низкотемпературной пайки металлов, является наличие контура точного 
регулирования температуры, а также возможность доработки устройств с точки 
зрения применения в качестве теплоносителей защитных газов [13].  

 
Материалы и методы исследований 

 

При проведении исследований изготовлены образцы паяных соединений 
(ГОСТ 19249–73) пластин из меди М3р толщиной 2 мм: ПВ-1 (стыковое),  
ПН-1 (нахлесточное), ПТ-1 (тавровое), схемы которых показаны на рис. 1. 

Для получения соединений использовался аппарат горячего воздуха  
LST-1600S мощностью 1600 Вт, выходной диаметр сопла – 15 мм, температура 
газа на выходе сопла – 480 °С, расход воздуха 180 л/мин, расстояние от сопла до 
паяемых деталей – 10…30 мм. 

В результате проведенных исследований [14] распределения температур на 
поверхности медной пластины в зависимости от режима функционирования аппа-
рата горячего воздуха доказано, что при указанных выше параметрах область раз-
мером не менее 40×40 мм прогревается до температуры 240 °С в центре и 200 °С 
 

 
 

 
Рис. 1. Термовоздушная пайка медных пластин встык (а), внахлест (б), втавр (в):  

1 – сопло аппарата горячего воздуха; 2 – нагретый газ (воздух); 3 – паяный шов;  
4 – пруток припоя; 5 – направление подачи припоя; 6 – паяемые детали 
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по краям, что позволяет осуществлять пайку низкотемпературными припоями.  
Чувствительность температуры на поверхности деталей к изменению длины сво-
бодного газового потока составляет 0,7 °С/мм, что существенно облегчает про-
цесс пайки с точки зрения отсутствия необходимости точного поддержания рас-
стояния от источника нагрева до паяемых поверхностей. 

Пайка экспериментальных образцов осуществлялась оловянно-свинцовым 
припоем ПОС-61 в виде прутка диаметром 2 мм, представляющим собой сплав 
61 % олова и 39 % свинца. Температура ликвидуса припоя составляет 190 °С,  
солидуса – 183 °С. Интервал кристаллизации сплава равен 7 °С и является наи-
меньшим среди оловянно-свинцовых припоев. Временное сопротивление разрыву 
составляет 42 МПа (4,3 кгс/мм2). 

Реализация технологии термовоздушной пайки предусматривает использо-
вание флюса. Флюс позволяет удалить оксидные пленки с поверхностей соеди-
няемых деталей, защитить паяемые поверхности от окисления при нагреве, а так-
же обеспечивает лучшую смачиваемость паяемых деталей припоем. Пайка экспе-
риментальных образцов пластин из меди осуществлялась с помощью активного 
флюса на основе хлоридов цинка и аммония специально выбранного состава: 
ZnCl2 (200 мг), NH4Cl (10 мг), H2O (0,79 мл). Данный флюс имеет температуру 
активации 150 °С и сохраняет свои защитные свойства вплоть до температу-
ры  350 °С. 

Пайка нахлесточного соединения предварительно луженых заготовок осуще-
ствлялась без дополнительного введения припоя. Лужение заготовок осуществля-
лось в следующей последовательности: 

–  нанесение кистью или тампоном флюса при комнатной температуре на по-
верхность, подлежащую пайке; 

–  выбор режима функционирования аппарата горячего воздуха, при котором 
обеспечивается нагрев поверхностей деталей на 30…50 °С выше температуры 
плавления припоя (220…240 °С); 

–  нагрев поверхностей потоком горячего воздуха с обратной стороны; 
–  нанесение припоя путем кратковременного касания нагретой поверхности. 
Пайка стыковых и тавровых соединений может осуществляться как с приме-

нением предварительного лужения, так и без него. При этом обязательным явля-
ется использование флюса. Технология получения стыковых и тавровых соедине-
ний в общем случае аналогична изложенной выше. Для формирования протяжен-
ных паяных швов необходимо проводить нагрев заготовок и нанесение припоя  
в следующей последовательности: 

–  предварительный прогрев всей или большей части паяемого участка до 
температуры 0,8…0,9 от температуры активации флюса (120…130 °С) (операция 
необходима для увеличения производительности процесса); 

–  перемещение газового потока на начало паяемого участка и нагрев области 
взаимодействия с обратной стороны шва до температуры, превышающей темпе-
ратуру плавления припоя на 30…50 °С (220…240 °С); 

–  нанесение припоя путем кратковременного касания нагретой поверхности; 
–  перемещение аппарата горячего воздуха вдоль шва со скоростью  

5…30 мм/с (выбирается в зависимости от толщины металла, его теплопроводно-
сти и выбранного режима функционирования аппарата горячего воздуха); 

–  формирование паяного шва с необходимыми геометрическими параметрами 
осуществляется одновременно с перемещением нагреваемой области путем введе-
ния необходимого количества припоя касанием прутка нагретой поверхности.  
Частота внесения припоя определяется диаметром используемого прутка, толщиной 
паяемых поверхностей и необходимыми геометрическими параметрами шва. 
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Рис. 2. Схема испытания на излом образцов таврового паяного соединения 
 

Механические испытания образцов паяных соединений проводились на уни-
версальной разрывной машине УТС-101-5 (скорость 20 мм/мин, тип датчика  
5000 Н). Стыковые и нахлесточные соединения испытывались в режиме растяже-
ния до полного разрушения образцов; тавровые соединения – по схеме, представ-
ленной на рис. 2, при работе машины в режиме сжатия. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Обработка результатов механических испытаний проводилась с использова-

нием программно-технического комплекса Analyzer. Исследование поверхностей 
разрушения на наличие дефектов пайки осуществлялось путем обработки их мик-
рофотографий в программе анализа данных микроскопии Gwyddion 2.63. 

При анализе изломов паяных соединений выявлено, что преобладающим де-
фектом является непропай – частичное незаполнение паяльного зазора припоем, 
незначительная доля приходится на порообразование. В среде программы 
Gwyddion 2.63 осуществлена идентификация этих дефектов и определение их 
суммарной площади в отношении к общей площади паяного соединения. 

На рисунке 3 представлены зависимости прочности при разрушении σв от 
относительной площади дефектов δSд при пайке встык, внахлест и при пайке тав-
рового соединения. 

В результате аппроксимации экспериментальных данных полиномом первой 
степени получены следующие выражения при пайке: 

–  встык: σв = 58,37 – 0,77⋅δSд, R2 = 0,97; 
–  внахлест: σв = 66,37 – 1,57⋅δSд, R2 = 0,97; 
–  таврового соединения: σв = 8,71 – 0,91⋅δSд, R2 = 0,95. 
Анализ полученных зависимостей показывает, что при изменении относи-

тельной площади дефектов на 1 % прочность при разрушении для различных ви-
дов соединения изменяется следующим образом: 

– стыковое – на 1,3 %; 
– нахлесточное – на 2,4 %; 
–  тавровое – на 10 %. 
При растяжении стыкового паяного шва влияние дефектов типа «непропай» 

и «пора» на прочность шва наименьшее, что связано с особенностями формиро-
вания шва. При сборке деталей под пайку устанавливается определенный зазор, 
который в дальнейшем заполняется припоем. Прочность такого соединения в зна-
чительной степени определяется величиной прослойки припоя между поверхно-
стями паяемых деталей. При растяжении шва, в условиях стесненной деформа-
ции, формируется жесткое объемное напряженное состояние, возникающее в шве, 
что обуславливает повышение прочности соединения. 

1
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Рис. 3. Зависимость прочности при разрушении  
от относительной площади дефектов при пайке встык (а), внахлест (б), втавр (в): 

1 – аппроксимирующая зависимость; 2 – эксперимент 
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пропаи по краям паяемой области, уменьшающие эффективную площадь нахле-
стки. Напряженное состояние в нахлесточном соединении неоднородно, на краях 
возникает концентрация напряжений, сдвиговые деформации максимальны, одна-
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ко в силу структурной неоднородности шва, формирующейся при его кристалли-
зации, они практически не передаются в объем шва, и возможное наличие там пор 
оказывает слабое влияние на прочностные характеристики. Следует отметить, что 
влияние на прочность нахлесточного соединения оказывает наличие галтелей, 
которые снижают концентрацию напряжений на краю соединения.   

Тавровое соединение деталей является одним из наиболее распространенных 
при создании различных конструкций. В отличие от стыковых и нахлесточных 
соединений, работающих преимущественно при растягивающих или сжимающих 
нагрузках, тавровое соединение может эксплуатироваться в широких условиях 
приложения усилий. При растягивающей нагрузке, которая приложена в направ-
лении, перпендикулярном оси шва, тавровый шов работает аналогично стыково-
му. При выбранной в работе схеме испытания таврового соединения (см. рис. 2) 
зарождение трещины происходит с обратной стороны шва в непосредственной 
близости к детали 2. Таким образом, область концентрации напряжений смещает-
ся по мере раскрытия трещины в сторону шва, а на диаграмме нагружения появ-
ляется протяженная зона разрушения, ширина которой составляет 75…95 % от 
толщины паяемых пластин. Учитывая такой механизм разрушения таврового со-
единения, становится очевидной высокая чувствительность прочности к наличию 
дефектов, в том числе и внутренних. 

 

Заключение 
 

В работе предложена технология термовоздушной низкотемпературной пай-
ки крупногабаритных тонкостенных изделий из меди. С применением специально 
разработанного флюса получены образцы различных видов паяных соединений 
(стыковых, нахлесточных и тавровых), механические испытания которых показа-
ли их высокую прочность.  

Анализ поверхностей разрушения паяных соединений позволил выявить де-
фекты, характерные для термовоздушной пайки. Осуществлена оценка влияния 
относительной площади этих дефектов на прочностные характеристики швов. 
Установлено, что наибольшее уменьшение прочности в зависимости от наличия 
дефектов характерно для тавровых швов, что связано с особенностями распреде-
ления напряжений в ходе их нагружения. 

Отличительной особенностью рассмотренной технологии пайки является ее 
высокая производительность, точная установка и поддержание температуры на-
грева, а также возможность автоматизации процесса.  

Термовоздушная пайка может быть успешно применена для соединения лю-
бых материалов, при этом потребуется корректировка технологии с точки зрения 
режимных параметров и применяемых вспомогательных материалов (флюсов, 
паст, припоев).  

 
Работа выполнена в рамках программы конкурса «Гранты для поддержки 

прикладных научных исследований молодых ученых 2022 года» управления образо-
вания и науки Тамбовской области, проект № МУ2022-02/27. 
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Abstract: The technological features of low-temperature soldering of thin-walled 
copper products using heated gas (air) as a coolant are considered. Using the developed 
technology, experimental samples of butt, lap and tee solder joints were obtained.  
As a result of mechanical tests of solder joints, their high mechanical properties are 
shown. The dependence of the fracture strength on the relative area of defects during 
hot-air soldering of various joints was assessed and obtained. 
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Thermisches Luftlöten der übergroßen dünnwandigen Kupferprodukte 
 

Zusammenfassung: Es sind die technologischen Merkmale des 
Niedertemperaturlötens dünnwandiger Kupferprodukte unter Verwendung von 
erhitztem Gas (Luft) als Wärmeträger betrachtet. Mithilfe der entwickelten Technologie 
sind experimentelle Proben von Stoß-, Überlappungs- und T-Lötverbindungen erhalten. 
Als Ergebnis mechanischer Tests von Lötverbindungen sind deren hohe mechanische 
Eigenschaften nachgewiesen. Die Abhängigkeit der Bruchfestigkeit von der relativen 
Defektfläche beim Heißluftlöten verschiedener Verbindungen ist bewertet und ermittelt. 

 
 

Brasage à l'air chaud des produits en cuivre à paroi mince 
 
Résumé: Sont examinées les caractéristiques technologiques du brasage à basse 

température des produits à paroi mince en cuivre avec l'utilisation d'un gaz chauffé (air) 
comme support thermique. En utilisant la technologie développée, sont reçus des 
échantillons expérimentaux de joints de soudure bout à bout, de recouvrement et de 
marque. À la suite des tests mécaniques des joints de soudure, sont montrées leurs 
propriétés mécaniques élevées. Est réalisée l’évaluation et sont obtenues les 
dépendances de la résistance à la rupture sur la surface relative des défauts lors du 
brasage à l'air chaud de divers composes. 
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