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ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ ПЛАСТИНЫ АМг6  
НА ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОГО ПРИПОЯ Zn-Cu-Al ПОД СЛОЕМ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ  

ПРИ БЕСФЛЮСОВОЙ НАПЛАВКЕ  

На сегодняшний день актуальной задачей является разработка технологии соединения изделий системы Al-Mg-Mn с помощью вы-
сокотемпературной пайки (ВТП). В данной работе исследуются закономерности процесса растекания припоя системы Zn-Cu-Al по под-
ложке из сплава АМг6 в зависимости от качества поверхности основного материала (АМг6). Под качеством поверхности в данном случае 
понимается направление предварительной абразивной обработки и наличие крупных царапин. Исследуемые образцы подвергались 
нагреву по режиму пайки с увеличенным временем выдержки. Подготовка образцов включала предварительное лужение подложки мате-
риалом припоя. Для более эффективного взаимодействия производилась механическая зачистка оксида посредством трения пластинки 
из поликристаллического оксида алюминия о поверхность основного материала под слоем расплава припоя. При достижении температуры 
плавления припоя наблюдалось его распространение под оксидной плёнкой основного материала АМг6. В результате область растекания 
припоя визуально разделялась на две зоны, которые были исследованы с помощью визуального наблюдения, сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) и оптической микроскопии. Выявленные зависимости скорости растекания от времени показывают влияние направле-
ния абразивной обработки поверхности основного материала на движение по ней расплава припоя. Показано также влияние отдельных 
более крупных дефектов (царапин) на поверхности основного материала. Механизм их воздействия на течение припоя схож с механизмом 
действия мелких царапин, оставляемых шлифовкой. Увеличение или уменьшение скорости растекания зависит от пространственной ори-
ентации царапин относительно направления движения припоя. Перпендикулярно расположенные царапины уменьшают скорость расте-
кания, совпадающие с направлением – увеличивают. Также полученные данные свидетельствуют об увеличении шероховатости в области 
взаимодействия припоя с основным материалом.  

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, АМг, цинковый припой, высокотемпературная пайка, бесфлюсовая пайка, растекание, 
смачивание, течение под оксидом, шероховатость, поверхностные дефекты. 
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INFLUENCE OF AMg6 PLATE SURFACE QUALITY ON Zn-Cu-Al LIQUID SOLDER  
FLOW UNDER ALUMINUM OXIDE LAYER AT FLUXLESS SURFACING 

Today, the development of technology for joining products of the Al-Mg-Mn system using brazing is an urgent task. In this paper we study 
the regularities of the flow process of solder of Zn-Cu-Al system on the substrate of AMg6 alloy depending on the surface quality of the base material 
(AMg6. The surface quality in this case means the direction of preliminary abrasive treatment and the presence of large scratches. The investigated 
samples were subjected to heating according to the soldering mode with increased holding time. Sample preparation included preliminary tinning of 
the substrate with solder material. For more effective interaction, mechanical stripping of the oxide was performed by friction of a polycrystalline 
aluminum oxide plate against the surface of the base material under the solder melt layer. When the melting temperature of the solder was reached, 
its spreading under the oxide film of the base material AMg6 was observed. As a result, the solder propagation area was visually divided into two 
zones, which were investigated by visual observation, scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy. The revealed time dependences 
of the spreading velocity show the influence of the abrasive treatment direction of the base material surface on the movement of the solder melt 
along it. The influence of some larger defects (scratches) on the surface of the base material is also shown. The mechanism of their influence on 
solder flow is similar to the mechanism of small scratches left by grinding. The increase or decrease of the flow rate depends on the spatial orientation 
of the scratches relative to the direction of solder flow. Perpendicularly located scratches decrease the spreading rate, those coinciding with the 
direction – increase it. Also the obtained data indicate an increase in roughness in the area of interaction of solder with the base material. 

Keywords: aluminum alloys, AMg, zinc solder, brazing, fluxless brazing, spreading, wetting, flow under oxide, roughness, surface defects. 
 

Введение 

Актуальной проблемой космической техники 
на сегодняшний день является устранение повре-
ждений на конструкционных элементах в условиях 
космоса, в частности на МКС. Их появление может 
быть вызвано мелкими твердыми частицами (кос-
мический мусор и т.п.), двигающимися по орбите с 
большой скоростью. Сталкиваясь с фюзеляжем 
станции, они вызывают появление механических 
повреждений, таких как сколы и трещины. Появле-
ние данных дефектов может приводить к снижению 
прочности конструкций и утечке кислорода. Для их 
ремонта на данный момент применяются полимер-
ные материалы, которые могут герметизировать 
сквозные дефекты, но имеют малое упрочняющее 
влияние и быстро деградируют в условиях космоса 
[1; 2]. Ремонт такого рода не снижает вероятности 
зарождения новых трещин и роста старых, что в 
перспективе может приводить к ещё большему 
разупрочнению конструкций и утечке кислорода. 
Для решения данной проблемы предлагается при-
менять высокотемпературную пайку (ВТП) [3]. 
Данный метод позволяет получать прочные и тер-
мостойкие металлургические соединения между па-
яемыми деталями [4]. Также с его помощью возмо-
жен ремонт дефектов на уже готовых изделиях. Тех-
нология ВТП занимает промежуточное положение 
между сваркой и пайкой. Для применения в усло-
виях космоса такой метод является предпочтитель-
ным, так как в сравнении с аналогами более энер-
гоэффективен, пожаробезопасен, может приме-
няться в отсутствие флюсов и в условиях 
отсутствия гравитации. Реальные эксперименты 
также показали возможность применения данной 
технологии в условиях космоса [5–7]. 

Большинство видов пайки, в частности ВТП, 
являются сложными физико-химическими процес-
сами, включающими явления смачивания и вяз-
кого течения. Хорошая смачиваемость поверхно-
сти паяемого изделия обеспечивает возможность 
растекания расплавленного припоя в необходимой 
области, а хорошая жидкотекучесть расплава поз-
воляет проникать в труднодоступные участки кон-
струкций.  При рассмотрении процессов смачива-
ния важным параметром является вид предвари-
тельной механической обработки поверхности 
паяемого изделия [8]. 

Большое число конструкций в космической 
технике изготовлено с применением алюминиевых 
сплавов [9]. Их пайка затруднена наличием на по-
верхности паяемого изделия тугоплавкой оксид-
ной пленки, которая препятствует взаимодей-
ствию между припоем и паяемым материалом [10]. 
Удаление оксидного слоя с поверхности металла в 
общем случае возможно двумя способами: меха-
нически и химически. Механическая зачистка про-
водится без доступа кислорода, чтобы препятство-
вать восстановлению оксида, химические методы 
удаления оксида относят к технологиям с приме-
нением флюсов [11; 12].  

Для разрабатываемой технологии применение 
флюса нежелательно по ряду причин. Во-первых, 
использование флюсов может вызывать эрозию 
матричного материала и, как следствие, ухудшение 
его механических характеристик [13]. Во-вторых, 
при удалении оксидной пленки с поверхности в без-
воздушном пространстве её восстановление после 
пайки затруднительно. Это обстоятельство может 
повлечь за собой снижение коррозионной стойко-
сти и прочности ремонтируемых участков кон-
струкций.  
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В данной работе представлены результаты ис-
следования процессов смачивания и растекания 
припоя Zn-Cu-Al по пластинам из алюминиевого 
сплава АМг6. Рассмотрена зависимость кинетики 
движения жидкого припоя от шероховатости и 
направления механической обработки поверхности 
подложки. Отмечено, что взаимодействие припоя с 
основным материалом АМг6 происходит под слоем 
оксидной плёнки последнего.  

Актуальность исследования прежде всего 
обоснована выбором исследуемых материалов. 
Сплавы системы Al-Mg-Mn активно применяются в 
авиакосмической промышленности [9], в частности 
из сплава АМг6 изготовлен фюзеляж российского 
сегмента МКС. Для изделий из сплавов АМг6 хо-
рошо изучен способ соединения сваркой, однако 
сведений об их пайке в литературе крайне мало. Ис-
пользованный припой системы Zn-Cu-Al был вы-
бран на основе экспериментальных исследований 
по результатам, которых показал наиболее активное 
взаимодействие с основным материалом АМг6 и 
возможность получения прочных паяных соедине-
ний на его основе [14; 15]. 

Материалы и методы исследования 

Проведено исследование растекания припоя 
HTS-2000 с элементным составом 97 вес. % Zn, 2 
вес. % Cu, 1 вес. % Al [16; 17] по пластинам из алю-
миниевого сплава АМг6, химический состав кото-
рого представлен в табл. 1. Варьируемыми характе-
ристиками выступали направление предваритель-
ной механической обработки пластин АМг6 и 
наличие отдельных крупных дефектов на их по-
верхности.  

Таблица 1 

Химический состав сплава АМг6  
согласно ГОСТ [18–20] 

Элемент Al, % Mg, 
% Si, % Mn, % Ti, % Be, % 

Содержание 
элемента, 
вес. % 

91,1–
93 

5,8–
6,8 <0,4 0,5–0,8 0,02–

0,1 
0,0002–
0,005 

 
Перед проведением термических испытаний 

пластины АМг6 подвергались шлифовке с помо-
щью абразивных материалов. Исходные пластины 
АМг6 изготовлены методом проката и соответ-
ственно имеют так называемые «полосы проката», 
то есть определенную ориентацию макроскопиче-
ских дефектов поверхности (различных неровно-
стей и царапин). В соответствии с этим фактором 
образцы были подвергнуты шлифовке в различных 
направлениях: образец 1 – вдоль проката, образец 2 – 
перпендикулярно прокату, образец 3 – хаотично. 

Также для отслеживания движения припоя на об-
разцы была нанесена разметка. На образцы 1 и 2 
наносились линии термостойким маркером, на об-
разец 3 риски (царапины) с помощью твердосплав-
ного резака. Информация о подготовленных образ-
цах представлена в табл. 2. 

Таблица 2 

Данные по подготовке образцов  

Параметр Значение 
Номер образца 1 2 3 

Геометрические 
размеры, мм 60×70 60×70 40×40 

Направление 
шлифовки 

По направ-
лению про-

ката 

Перпендику-
лярно 

направлению 
проката 

Хаотично 

Размер абразива 
(маркировка по 
ISO 6344) 

Р2500 Р2500 Р2500 

Масса припоя, г 0,45 0,23 0,10 
 
Шероховатость поверхности пластин после 

подготовки измеряли оптическим методом. С помо-
щью оптического микроскопа OLYMPUS с допол-
нительным программным обеспечением SIAMS 3D 
Viewer.  

Схема проведения эксперимента показана на 
рис. 1. Подготовленная пластина располагалась на 
нагревательном элементе и фиксировалась бол-
тами. После нагрева до 400 °C проводилось луже-
ние. С помощью пластинки из поликристалличе-
ского Al2O3 производилось трение о поверхность 
пластины АМг6 под слоем расплава припоя. Далее 
образец охлаждался до комнатной температуры. На 
следующем этапе луженый образец проходил ос-
новной цикл термической обработки со скоростью 
нагрева Vнагр ≈ 7 °/c, выдержкой tвыд = 1 ч, макси-
мальной температурой Tмакс = 430 °С и скоростью 
охлаждения Vохл = 30 °/c.  

Результаты и их обсуждение 

При достижении температуры плавления при-
пой начинает растекаться по поверхности алюмини-
евой подложки под слоем оксида. Движение рас-
плава происходит за счёт сил смачивания и диффу-
зии преимущественно по дефектным структурам 
основного материала, например, по границам зёрен 
[21] и различным дефектам поверхности, таким как 
следы механической обработки (царапины, риски) 
[22]. Также стоит отметить вклад диффузионных 
процессов в динамику растекания. Процесс может 
ускоряться благодаря диффузии компонентов при-
поя в поверхностном слое подложки, где из-за вы-
сокой плотности дефектов коэффициент диффузии 
может на порядки превышать аналогичный 
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объёмный коэффициент [23; 24]. Однако это также 
ведёт к увеличению динамической вязкости жид-
кого припоя, так как в нем возрастает концентрация 
более тугоплавкого элемента (Al), который раство-
ряется цинком. Предельное содержание алюминия 
в цинке при температуре выдержки демонстрирует 
диаграмма состояния Al-Zn (рис. 2). 

Вид образцов после проведения эксперимента 
(рис. 3). На фотографиях пластин (см. рис. 3) отчет-
ливо видна область растекания припоя, которая на 
всех образцах имеет симметричную форму относи-
тельно его начального положения. Однако на об-
разце №1 (см. рис. 3, а) припой занял бóльшую пло-
щадь в направлении проката, чем в поперечном. 

 

а      б 

Рис. 1. Схема (а) расположения пластины на основании нагревательного элемента: 1 – пластина АМг6, 2 – припой 
HTS 2000, 3 – нагревательный элемент, 4 – основание; схема (б) экспериментального образца (вид сверху) 

 

Рис. 2. Фазовая диаграмма Al-Zn. Синей линией отмечена температура выдержки  
и предельные концентрации  растворенного Al во внутренней жидкой зоне припоя [25] 

 
Рис. 3. Вид образцов после проведения эксперимента: а – образец №1; б – образец №2; в – образец №3. Обозначены 
внешняя (зона 1) и внутренняя (зона 2) области растекания припоя и граница между ними. Большими стрелками  
                                показаны направление проката (синяя) и направление шлифовки (оранжевая) 

  

а б в 
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Тогда как на пластинах №2 и №3 (см. рис. 3, б, в) 
припой растекся равномерно во всех четырех 
направлениях. Исходя из этого, можно сделать вы-
вод о влиянии направления предварительной меха-
нической обработки на кинетику движения рас-
плава припоя по поверхности пластины под слоем 
оксида. Более эффективно растекание происходит в 
направлении проката, так как оставленные данной 
обработкой углубления играют роль каналов. Дан-
ная закономерность нарушается, если провести 
предварительную механическую обработку в попе-
речном направлении или хаотично. При такой обра-
ботке распределение припоя становится равномер-
ным во всех четырех направлениях (см. рис. 3, б, в).  

На рис. 4 приведены графики зависимости 
диаметра области, занятой припоем и скорости его 
растекания от времени. Представленные кривые по-
лучены интерполяцией данных эксперимента 

методом наименьших квадратов полиномом второй 
степени. Для образца №1 средняя скорость движе-
ния припоя в направлении Х ~ в 2 раза ниже, чем 
в направлении Y (см. рис. 4, б). К моменту выхода 
графиков для диаметра (рис. 4, а) на плато проходит 
около 40 мин. При этом значения диаметров зоны 1 
составляют для оси Y = 60 мкм, для оси Х = 30 мкм. 
Графики для образца №2 (см. рис. 4, в, г) показы-
вают более однородное распределение по скоро-
стям, которые отличаются по осям Х и Y в среднем 
менее чем в 1,5 раза. Соответственно асимметрия 
области растекания припоя низкая. Примечательно, 
что скорость движения в направлении предвари-
тельной механической обработки выше, чем в 
направлении проката. Это говорит о том, что влия-
ние структурной анизотропии, полученной в ходе 
прокатной обработки, ниже, чем влияние механиче-
ской обработки поверхности абразивом.  

 

а      б 

 

в      г 

 

д      е 

Рис. 4. Графики зависимости диаметров и скоростей растекания от времени для исследованных образцов:  
а, б – образец №1; в, г – образец №2; д, е – образец №3 
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а      б 

Рис. 5. Снимки СЭМ поверхности образца АМг6 после проведения термических испытаний  
с припоем Zn-Cu-Al: а – зона 1; б – зона 2  

Для образца №3, имеющего хаотичное направ-
ление предварительной механической обработки, 
фактором, вызывающим асимметрию распределе-
ния припоя, были размерные риски. Обнаруженная 
закономерность заключается в том, что риски, нане-
сенные перпендикулярно движению расплава, за-
медляют его распространение, а риски, совпадаю-
щие с направлением растекания, его движению спо-
собствуют. Как видно из графиков (см. рис. 4, д, е) 
припой активнее распространяется в направлении 
оси Y, так как продольные риски играют роль кана-
лов. Общей характеристикой графиков зависимости 
скорости растекания от времени для всех трех об-
разцов (см. рис. 4, б, г, е) является то, что макси-
мальное значение скорости достигается с 20-й по 
25-ю мин. Несмотря на различия в предварительной 
обработке поверхности образцов, массе припоя и 
геометрических размерах, время выхода на макси-
мальную скорость растекания для исследуемой си-
стемы при данном режиме остается постоянным. 

По результатам проведения экспериментов в 
области, занятой припоем, визуально выделяются 
две различных зоны и четкая переходная граница 
между ними (см. рис. 3). На рис. 5 представлены 
снимки поверхности описанных зон, полученные с 
помощью сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Видно, что в зоне 1 (см. рис. 5, а) структур-
ные элементы имеют резкие границы, хаотичную 
форму и расположение, зона 2 (см. рис. 5, б) при 
этом более однородна. Образование такой струк-
туры поверхности можно объяснить особенностями 
распространения припоя. Предположительно пер-
воначально происходит капиллярное течение по де-
фектам структуры, в частности межзёренному про-
странству в зоне 1.  

 

Зона 2 образуется впоследствии, в ходе рас-
творения жидким припоем матричного материала, 
когда концентрация цинка в подложке становится 
больше 75 вес % (см. рис. 2). В конечном счете 
зона 2 представляет собой общий бассейн расплава 
с условно однородным химическим составом. 
В ходе распространения припоя обе зоны движутся 
последовательно до момента, когда лимитирующий 
фактор не остановит процесс. Таким фактором мо-
жет служить объём припоя, концентрация химиче-
ских элементов в расплаве или температура. По-
следние два неразрывно связаны из-за различий в тем-
пературах ликвидус цинка и алюминия (см. рис. 2). 
Финальной границей бассейна расплава, является 
конец зоны 2.  

Результаты измерения шероховатости (табл. 3) 
показывают, что область, занятая припоем, незави-
симо от зоны, имеет показатели Ra и Rz, от 2,5 до 
5 раз превышающие значения для исходной пла-
стины. Такое поведение поверхности можно объяс-
нить деформационными изменениями плёнки ок-
сида алюминия, под которой происходит растека-
ние припоя, а также неоднородностью химического 
состава в зоне взаимодействия. 

Таблица 3  

Данные по шероховатости образцов 

Область по-
верхности 

Характе-
ристика Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Исходная 
пластина 

Ra, мкм 0,31 0,28 0,27 
Rz, мкм 3,77 2,11 2,97 

Зона 1 
(внешняя) 

Ra, мкм 1,50 1,29 1,18 
Rz, мкм 13,00 8,18 9,30 

Зона 2 
(внутрен-
няя) 

Ra, мкм 1,87 0,97 2,12 
Rz, мкм 15,00 5,12 13,90 
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Заключение 

Проведено исследование процесса растекания 
припоя системы Zn-Cu-Al по поверхности пластин 
из алюминиевого сплава АМг6 при температурном 
режиме, соответствующем условиям пайки с увели-
ченным временем выдержки. Длительная выдержка 
при максимальной температуре позволила более де-
тально рассмотреть процессы растекания и взаимо-
действия припоя с подложкой.  

Основные полученные выводы: 
1. Течение жидкого припоя Zn-Cu-Al по по-

верхности алюминиевого сплава АМг6 происходит 
под оксидной плёнкой. Это позволяет припою более 
активно взаимодействовать с паяемым материалом.  

2. В области, занятой припоем, образуются две 
зоны, отличные друг от друга по структуре поверх-
ности и имеющие чёткие границы с основным мате-
риалом и между собой. Шероховатость в обеих зо-
нах от 2,5 до 5 раз превышает значения для поверх-
ности исходной пластины. 

3. Площадь и форма области, которую зани-
мает припой при растекании, зависит от состояния 
поверхности паяемого материала. На это, в свою 
очередь, влияет метод получения конкретного изде-
лия (прокатка, ковка и т.д.), а также вид и направле-
ние абразивной обработки. Оставленные на поверх-
ности углубления играют роль каналов и в зависи-
мости от своей пространственной ориентации 
ускоряют либо замедляют течение расплава в опре-
деленном направлении. 

4. Также отмечен повторяющийся для всех рас-
смотренных образцов интервал времени до выхода 
на максимальную скорость растекания припоя. Его 
значение составляет 20–25 мин и не зависит от массы 
припоя, геометрических размеров пластин и направ-
ления предварительной абразивной обработки. Дан-
ная зависимость предположительно является кон-
стантой для исследованной системы «сплав – при-
пой» при данном температурном режиме. 
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