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Аннотация: Рассмотрены физико-химические основы взаимодействия ак-

тивного кислотного флюса с поверхностью окисленной меди. Получена химиче-
ская модель процесса взаимодействия в виде совокупности химических уравне-
ний. Создана феноменологическая модель процесса взаимодействия флюса  
на основе хлоридов цинка и аммония с поверхностью меди, представляющая со-
бой ориентированный граф, вершинами которого являются компоненты флюса, 
поверхности, на которую он наносится, а также вещества, образующиеся как при 
их взаимодействии между собой, так и в ходе реакций данных веществ с поверх-
ностью металла; ребра графа соединяют исходные вещества с образующимися  
в ходе химических реакций и ориентированы в направлении продукта реакции.  

 

 
 

Введение 
 

При производстве технологического оборудования химической и смежных  
с ней отраслей [1] широко применяются технологии низкотемпературной пайки [2], 
преимущества которой – возможность неразъемного соединения разнородных 
материалов, отсутствие температурных деформаций соединяемых деталей, высо-
кая производительность и относительно низкая себестоимость. 

Реализация технологий пайки предусматривает использование флюсов, ос-
новным назначением которых является удаление оксидных пленок с поверхно-
стей соединяемых деталей, защита зоны пайки от окисления при нагреве, а также 
обеспечение лучшей смачиваемости паяемых деталей припоем. Наилучшими тех-
нологическими свойствами обладают кислотные активные флюсы [3]. При пайке 
изделий из меди и ее сплавов широко применяются флюсы на основе хлоридов 
цинка и аммония. 

Научно обоснованный подход к разработке флюсов требует всестороннего 
выявления и изучения физико-химических процессов, происходящих как в про-
цессе смешивания компонентов, так и при их взаимодействии с паяемыми мате-
риалами. 
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Рис. 2. КР-спектр продукта взаимодействия флюса Ф2 с медью 
 
Наличие описанных выше полос поглощения указывает на протекание реак-

ции гидролиза хлорида цинка 
 

( ) HClClOHZnOHZnCl 22 +↔+ .                                      (1) 

При растворении хлорида аммония в воде происходит его гидролиз в соот-
ветствии с уравнением 

 

HClOHNHOHClNH 424 +↔+ .                                     (2) 
 

В результате анализа ИК-спектров пропускания установлено наличие незна-
чительного количества ZnCl2, что связано с его неполным расходованием вслед-
ствие протекания конкурирующих реакций NH4Cl. Наличие в продуктах реакции 
катионов аммония NH4

+ обуславливает увеличение ширины полосы поглощения  
в диапазоне волновых чисел 3390…3470 см–1.  

Солянокислый раствор, образующийся в результате гидролиза ZnCl2  
и NH4Cl, взаимодействует в присутствии кислорода воздуха с медью 

 

OH2CuCl2OHCl4Cu2 222 +→++ ,                                 (3) 
 

а также с пленкой оксида меди (II)   
 

OHCuClHCl2CuO 22 +→+ .                                        (4) 
 

Хлорид меди (II) в присутствии меди вступает в реакцию с соляной кислотой  
 

[ ]22 CuClH2CuHCl2CuCl →++ .                                     (5) 
 

Согласно [5] в ИК-спектре водного раствора хлорида меди характерными 
полосами поглощения являются 806, 1149, 1604, 1745, 2576, 2719, 2991, дублет 
3140 и 3192 см–1. На рисунке 1 все вышеперечисленные полосы поглощения от-
сутствуют, что говорит о полном протекании реакции (5), полосы при 1615 см–1,  
дублет 3205 и 3399 см–1, относящиеся к деформационным и валентным колебани-
ям воды, смещены в сторону более высоких волновых чисел и принадлежат дру-
гим соединениям. 

При достаточном количестве HCl в реакционной среде будет протекать обра-
тимая реакция  

 

[ ] HClCuClCuClH 2 +↔ ,                                               (6)  
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которая завершается при недостатке соляной кислоты. Образующийся при этом 
хлорид меди (I), взаимодействуя с водой в присутствии кислорода воздуха, пере-
ходит в нерастворимую в воде основную соль – гидроксохлорид меди, имеющую 
свело-зеленый цвет, 

↓→++ Cu(OH)Cl4OO2HCuCl4 22 .                                  (7) 
 

В присутствии воды гидроксохлорид меди образует кристаллогидраты вида 
Cu(OH)Cl ⋅ nH2O. 

О завершении реакции (6) и полноте протекания реакции (7) можно судить 
по отсутствию в ИК-спектре (см. рис. 1) полос поглощения в средней области 
волновых чисел при 1093 см–1 и в диапазоне 1370…1380 см–1, относящихся к ко-
лебаниям связи Cu–Cl. Согласно [6] полоса поглощения на ИК-спектре (см. рис. 1) 
при 3399 см–1 принадлежит валентным колебаниям связи O–H в соединении 
Cu(OH)Cl. 

По мере расходования соляной кислоты на реакции с другими компонентами 
системы (Cu, CuO, CuCl2) прекращается ход реакции (2) в обратном направлении, 
а оставшийся гидроксид аммония, взаимодействуя с CuCl2, приводит к образова-
нию гидроксохлорида меди Cu(OH)Cl 

 

( ) ClNHClOHCuOHNHCuCl 442 +↓→+ .                               (8) 
 

Присутствие хлорида аммония в продуктах реакции идентифицируется по 
полосам поглощения 750, 790 и 850 см–1 в ИК-спектре Ф2 (см. рис. 1), характер-
ным для угловых колебаний связи N–H, а также по колебаниям 53, 142, 290 см–1  
в КР-спектре (см. рис. 2). 

Спектроскопия КР-продуктов взаимодействия флюса Ф2 с поверхностью ме-
ди позволила установить наличие связей Cu–O (деформационные колебания  
560 см–1), Cu–OH (деформационные колебания 1100 см–1) и Cu–Cl (154, 192,  
300 см–1) (см. рис. 2), относящихся к основному соединению, содержащемуся  
в продуктах реакции, гидроксохлориду меди Cu(OH)Cl.  

Таким образом, совокупность 
уравнений (1) – (8) представляет 
собой химическую модель процесса 
взаимодействия флюса с поверхно-
стью меди. 

В целях наглядного представ-
ления процесса взаимодействия ак-
тивного флюса на основе хлоридов 
цинка и аммония с поверхностью 
меди, построена его феноменологи-
ческая модель (рис. 3). Данная мо-
дель представляет собой ориенти-
рованный граф, вершинами которо-
го являются компоненты флюса 
(ZnCl2, NH4Cl) и поверхности, на 
которую он наносится (Cu, CuO),  
а также вещества, образующиеся 
как при их взаимодействии между 
собой (Zn(OH)Cl, HCl, NH4OH), так  
и в ходе реакций этих веществ  
с поверхностью металла. Ребра гра-
фа соединяют исходные вещества  

Рис. 3. Феноменологическая модель процесса 
взаимодействия флюса на основе хлоридов 
цинка и аммония с поверхностью меди
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с образующимися в ходе химических реакций и ориентированы в направлении 
продукта реакции. Условия протекания реакций учтены путем их указания в ребрах 
графа. 

 
Заключение 

 

Анализ феноменологической модели показывает, что конечными продукта-
ми, образующимися после взаимодействия флюса с поверхностью окисленной 
меди, являются Zn(OH)Cl и Cu(OH)Cl. Наличие следов исходных компонентов 
флюса (ZnCl2, NH4Cl) может быть вызвано неправильным выбором концентраций 
при приготовлении, вследствие чего наблюдается их неполное расходование из-за 
протекания конкурирующих реакций. 

Полученная модель позволяет наглядно представить физико-химические 
процессы, протекающие при подготовке и нанесении флюса на основе хлоридов 
цинка и аммония на поверхность окисленной меди и выделить вещества, обра-
зующиеся в ходе их реакции, с целью дальнейшего анализа их влияния на качест-
во паяного соединения, а также корректировки составов активных флюсов. 

 
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 physicochemical basis of the interaction of active acid flux with 

the surface of oxidized copper is considered. A chemical model of the interaction 
process in the form of a set of chemical equations was obtained. A phenomenological 
model of the process of interaction of flux based on zinc and ammonium chlorides with 
the surface of copper has been created, which is an oriented graph, the vertices of which 
are the components of the flux, the surface on which it is applied, as well as substances 
formed both during their interaction with each other and during reactions of these 
substances with the metal surface; the edges of the graph connect the starting substances 
with those formed during chemical reactions and are oriented in the direction of the 
reaction product. 
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Phänomenologisches Modell des Prozesses der Interaktion  
des aktiven Flussmittels mit Kupferoberfläche 

 
Zusammenfassung: Es sind die physikalisch-chemischen Grundlagen der 

Wechselwirkung des aktiven Säureflusses mit der Oberfläche von oxidiertem Kupfer 
untersucht. Das chemische Modell des Interaktionsprozesses ist in Form einer Reihe 
chemischer Gleichungen erhalten. Es ist ein phänomenologisches Modell des 
Flussmittelinteraktionsprozesses auf der Basis von Zinkchloriden und Ammonium mit 
einer Kupferoberfläche erstellt, das einen orientierten Graphen darstellt, dessen Spitzen 
die Flussmittelkomponenten sind, die Oberfläche, auf die er aufgetragen wird, sowie 
Substanzen, die sowohl durch ihre Wechselwirkung als auch durch Reaktionen dieser 
Substanzen auf der Oberseite des Metalls gebildet werden. Die Kanten des Graphen 
verbinden die Ausgangsmaterialien mit den resultierenden Substanzen im Laufe der 
chemischen Reaktionen und sind in Richtung des Reaktionsprodukts ausgerichtet.  

 
 

Modèle phénoménologique du processus d'interaction  
du flux actif avec la surface du cuivre 

 
Résumé: Sont examinées les bases physico-chimiques de l'interaction du flux 

acide actif avec la surface du cuivre oxydé. Est reçu un modèle chimique du processus 
d'interaction sous la forme d'un ensemble d'équations chimiques. Est créé le modèle 
phénoménologique du processus d'interaction de flux à base des chlorures de zinc et 
d'ammonium avec la surface du cuivre, qui est un graphe orienté dont les sommets sont 
les composants du flux, surfaces sur lesquelles il est appliqué ainsi que substances qui 
se forment lors de leur interaction entre eux et lors des réactions de ces éléments avec la 
surface du métal au cours des réactions chimiques et orientés dans la direction du 
produit de la réaction. 
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