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УДК 669-155.3:539.378.6 

ОСОБЛИВОСТІ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ 

НА СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ 

ЛЕГКОПЛАВКИХ ПРИПОЇВ 

Протасенко Т.О., Реброва О.М.1, к.т.н., Ребров О.Ю.1, д.т.н.,  

Васильченко О.В.3, к.т.н., Щегольова М.Г.4, к.м.н.  
1Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 

м. Харків 
2Харківський національний автомобільно-дорожній університет, м. Харків 

3Національний університет цивільного захисту України, м. Черкаси 
4Харківський національний медичний університет, м. Харків 

 

Для підвищення надійності паяних з’єднань виробів сучасної 

електронної техніки, що працюють в умовах зміни температурного режиму 

експлуатації, необхідно мати дані про властивості матеріалу припоїв у 

робочому діапазоні температур. Оскільки припої знаходяться у спаї у вигляді 

тонкого прошарку, їх властивості можуть сильно відрізнятися від 

властивостей масивних матеріалів. 

Дослідженню піддавались припої ПОС-61, ПОІн-52 у вигляді фольг 

товщиною 100-200 мкм у робочому діапазоні температур (від мінус 60 °С до 

плюс 100 °С), а також шаруваті композиційні матеріали, що являють собою 

три- і п’ятишарові листи і складаються зі свинцю, плакованого припоєм 

ПОІн-52. У тришаровому композиті товщина шару ПОІн-52 дорівнює 30–

40 мкм, у п’ятишаровому – 20–30 мкм. Зразки досліджувалися як у 

вихідному, так і в відпаленому станах. 

Проведений металографічний аналіз припоїв ПОС-61 та ПОІн-52 

показав, що їх структура має евтектичну будову, однак структури припою 

ПОІн-52 у вільному стані і в складі шаруватого матеріалу різко 

відрізняються. Відмінним є і їх фазовий склад, що підтверджується 

рентгеноструктурним аналізом. Взаємодифузія компонентів приводить до 

утворення фаз трикомпонентної системи Іn–Sn–Pb. 

У композиційному матеріалі у вихідному стані (після прокатування) 

спостерігається чітка границя між складовими шарами, а також існує вузька 

перехідна зона вздовж границі розділу шарів. Мікротвердість шару, яким 

плакують, дорівнює 60 МПа, це вище, ніж твердість припою у вільному стані 

(45 МПа). Збільшення мікротвердості можна пояснити зміною фазового 

складу припою, що підтверджується рентгенографічним аналізом. 

Haгрівання при 70 °С приводить до початку розмиття границь розділу 

шарів за рахунок посилення дифузійних процесів. Нагрівання при 155 °С 
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приводить до розплавлення припою (для ПОІн-52 Тпл=117…118 °C); 

відбувається інтенсивна дифузійна взаємодія pозплаву і свинцю. Ділянки 

нових утворених сполук трикомпонентної системи Іn–Sn–Pb неоднорідні за 

розмірами, формою і складом. 

Підвищення температури до 185 °С приводить до подальшого 

проникнення по границях зерен свинцю окремих частинок розплавленого 

припою. Таким чином, нагрівання до температур, що перевищують 

температуру плавлення плакованого шару, приводить до деградації 

шаруватої структури композита і перетворенню останнього в сплав 

відповідних компонентів з гетерогенною структурою по перерізу. У зразках 

п’ятишарових композиційних матеріалів під впливом температури нагрівання 

простежуються аналогічні структурні зміни. 

Були встановлені основні механічні характеристики міцності та 

пластичності досліджуваних матеріалів. Необхідно відзначити, що для 

м’яких припоїв і композиційних матеріалів на їх основі деформація розтягу 

навіть при кімнатній температурі є гарячою деформацією (Тдеф. > 0,5Тпл). 

Характеристики міцності припою ПОІн-52 порівняно з ПОС-61 при всіх 

температурах випробування більш низькі, однак високий вміст індію надає 

припою більшу пластичність. Її величина досягає 80 %, що обумовлює 

застосування ПОІн-52 в умовах, де пластична деформація є вирішальною 

характеристикою, наприклад, при паянні матеріалів із суттєво різними 

коефіцієнтами термічного розширення, для паяння виробів, що працюють 

при негативних температурах або в режимі термоциклювання. 

Характеристики міцності п’ятишарових композитів трохи вищі, однак 

пластичність майже у два рази нижча, ніж у тришарових. Низький рівень 

пластичності п’ятишарових зразків призводить до недоцільності їх 

використання в даних умовах експлуатації. Потрібно відмітити, що 

характеристики міцності шарових композитів значно перевершують міцність 

складових, що обумовлено вирішальним впливом на механічні властивості 

композита міжфазних поверхонь розділу та інтенсивних дифузійних процесів 

у приграничних шарах. Хоча пластичність композита набагато нижче, ніж у 

ПОІн-52 і свинцю, вона цілком задовольняє технологічним вимогам, які 

пред’являються до даних припоїв. 

Встановлено, що нагрівання до температури (70 ± 10) °С (0,88Тпл 

припою ПОІн-52) у середовищі водню незначно впливає на механічні 

властивості композиційного матеріалу. Нагрівання до температури  

(155 ± 10) °С у середовищі водню, що на 30‒50 °С вище температури 

плавлення припою ПОІн-52 є імітацією режиму паяння, яке, як правило, 

проводять при температурі, що перевищує на 30‒40 °С температуру 

плавлення припою. Через нерівномірний розвиток фазових переходів і 

дифузійних процесів у зразках цієї партії спостерігається дуже великий 
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розкид значень усіх механічних характеристик. У цілому вони трохи 

знижуються, однак їх рівень задовольняє умовам експлуатації матеріалу, 

тому дану температуру можна рекомендувати як робочу для виконання 

з’єднань композиційним припоєм ПОІн-52‒Рb методом паяння. 

Нагрівання до температури (185 ± 10) °С у водневому середовищі 

проводили для вивчення можливості виконання паяння при більш високих 

температурах. Визначено, що таке нагрівання, яке значно перевищує 

температуру плавлення ПОІн-52, призводить до подальшої деградації 

шаруватої структури композита, незначного зниження характеристик 

міцності композита та до суттєвого зниження рівня пластичності, що є досить 

небажаним. Таким чином, використання для паяння даними припоєм 

температур вище 155 °С недоцільно. 

Отримані експериментальні результати проведеного дослідження 

дозволили: 

– отримати інформацію щодо залежності характеристик міцності і 

пластичних характеристик фольг припоїв ПОІн-52 і ПОС-61 від температури 

випробування, необхідну для визначення надійності роботи паяних з’єднань 

в умовах циклічної зміни температури; 

– встановити, що механічні властивості композиційних матеріалів у 

вигляді свинцевої стрічки, яка плакована м’яким припоєм ПОІн-52, різко 

відрізняються від властивостей складових матеріалів; 

– визначити температурні межі паяння композиційним матеріалом; 

– показати недоцільність використання п’ятишарових композитів у 

заданих умовах експлуатації. 

 

FEATURES OF THE EFFECT OF TEMPERATURE ON 

THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF LOW-FUSING SOLDERS 
 

The study was conducted on POIn-52 solder in the form of a foil with a thickness of 200 μm 

and three- and five-layer POIn-52–Pb composite materials. Data were obtained on the 

influence of various technological parameters on the properties and structure of solders in 

the free state and in the form of layered composite materials. These data are necessary for 

choosing the optimal soldering technology and the possibility of creating compositions 

using solders. The influence of the interfacial surfaces of composites and their degradation 

under the influence of heating is shown. 
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