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These collected articles are devoted to problems concerned with surface phenomena 
in melts, adhesion, wetting, capillary properties of metal and nonmetal melts, processes 
of liquid phases’  spreading over solid ones. Results of the studies of contact interaction 
of refractory compounds and superhard materials with melts are presented. Process 
designs of brazing and apllication of adhesive coatings as well as adhesion phenomena 
in processes of materials’ production are described. 

For specialists engaged in problems of interphase phenomena at high temperatures 
and in their practical use for brazing of materials. 
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���6��� -�	������  �����6����                 
�������  ¾ �6���
  	����6.  

 
	�������  �� ��(���
  ������
������(��%�  ����2�'����  �������  �
����3�
��2���4         
����2�(��4  �2�� "���
  (��  5000 ���� /� ) �  ������2  ��
  1000 � �  �2���
�
   ���������  ��  
�� �2�����   �� �����  Cu—Sn—Ti ��  ���������  �����2��
�  �����2��2�  2  �2��
��           
�����2�  Si3N4. 
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�����  ����2�'��(  �2���
�
   ���������  ��  �� �2�����  �
���� -
�����������
�  �� ����2�  ��  �����
�  ���������  �2�(3�  ���%�  �  ������2  
���
  ��
�2�����(  �2������  ���2�(�
�  ��������  (  �����  �� �2�����  �2�  
��
�
�  ��  %��
� ), ����
���� , ���  ��
��4�  ��  �����2  Al ��  Ni ��  ���
��  
����2�2�  ��  ������  [1], �����2��
�  �
����  (Cu—Si)—SiC [2], (Ag—Cu—
Ti)—SiC [3], Al—Si3N4 [4]. ������
  3�
���%�  ��  ���3�
���%�  �� �2�����  
�� ����2�  (  �����  �� �2�����  ��  1×10-3 � ) �
����2  �   �����  ���3���  ���� 2  
��  �  �2�(3���2  ���4"   ���  �
����  ����� —����� , ����
����  [5—7] (����  
 �%��(��4  ����
�2���24   �� �2�����  ��  “ ���2�(�� ” ��  “3�
��� ” �
� . [8]). 
!��23�  ���
   �
������(  �2���
��  3�
��2���%�   ���������  ��  �� �2�����  
Ni, Ni—Pd, Ni—Pd—Ti �� ����2�  ��  ���������  �2�������  2  ���
�  
�����2��
�  �����2��2� , ��  ����2�  �����2�  ��  ������%���(  [9], ��  �� ����2�  
Cu—Sn—Ti ��  �������2  a-Al 2O3 (����2�� ) [10].  /���5  2������  �� ����� -
�
�
  ���2��2  ����2�'���� , ��2  ����(  ��'�
��  2�������2�  ����  
�����2 �2�  �2�2���%�  �����2"��%�   ��������� , ��  ������
  �  �
��������� -
������
�  �
������  ��%� 2"�� -���
��
"  �����2��
"  �� ���� —�����2��  ��  
�����2  �2��
��  ���� , �2��
��  �����2� , �2��
��  ����2�2� . 6� �����2  
�����2��
  3
����  �
���
�������(��  �  ���������  �����2��� ������2 , 
                                                           
* 7 . � . +�
%������  — ����
���  �2�2��
�  ���� , ����3
"  ������
"  ��2����2��
� , 8���
���  

�������  �����2��� �������  2� . 8. 7 . �������
��  	
	  ����4�
 , � . &
4� ; $ . $ . �������( -  
��  — ������
"  ��2����2��
�  �254 '  �������
 ; 9 . � . :���2%�����  — �����3
"  ������
"  
��2����2��
�  �254 '  �������
 . 
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�2����2��� , ���  �
%���������  2���������2� , ����(   �����������  ��
  
�
%��������2  �����
�  ������"  ��  �� �2�  �  ����%��
�2 , ��3
����������2  ��  
2�3
�  %��� ��  ����2�
 . �   �����2  [11]  ����2�'����
�(  ������
  3�
��2��� -
%�  ���������  ��  �� �2�����  ���  �2��
��  ���� . 7���  ����4  �����
   ¾  
�
��
�
   � �����2  ������
  ���  �2��
��  �����2�  (Si3N4). )����� , ��  
���23�  ��"  �����2��  �  ������  ������2  ��  �
������ .  
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)���2�'����
  �2�2���  ��  ��%� 2"�� -���
��
"  �����  46Cu¾ 4Sn¾           
50Ti (% (�� .)), ��  ��'�  �
���
��������
�(  ��  ��
�2" . 6 �2 
�� -�2�2���4  
����
   ���  ��  ���  �����%�  �� ��2���  ������2�   ���������   �2���
��
"  
��'
�  �� �2�����  ��
'�5�(��  �2�(3  2�������
�  ��  ��'�
�
� , �2'  
%2����
���2��2  ������
  ���24 �2�
�
  ��  �����������%�  ����� . 1���  
�������  ���%�  �  ���2"  �����2  ����  ��
�2����  �2�2��
�  �2���
��
�  
��������   ���������  ��  �� �2����� . 

;�����
����
  ��  �
������   ���������  ��  �� �2�����  ������
�
  �  
������2  (2—4)×10-3 ��  ��
  1000 °�    �
���
�������  ������������ , ��  ����  
�� �������  ���23�  [12, 13]. &����2  ����2�'����
�  �����2�  ����
�
  ��  
��������
  in situ ��  2�����
�  �2��������  (��  ��   ������(��  ��  ��  
� �5���2��(    ���
�  ������� ) 2  ����
��  ���(�2� . 6�� �
   �
%�������
  2  
�����2�  �
����4  �
����
 , �����������
�  �  ������2 . <� ’5�
  ������(  
���2������
  �  ������(���  0,01 �� 3. )���2�'����2  �2������
  — �����
��
  
�2��
��  �����2�  (a-Si3N4) — 3�2�����
  ��  ���2�����
  ���� �
�
  ���%��
  
��  ����3���
 . �������  3�����2��(  ��������(  �2�������  �2���  ���2����� -
��  ��������  0,03—0,04 ��� . ;�����
����
   �2"������
    �
���
�������  
������  ����2�(��4  �
����3�
��2���4  �2�� "���
  (��  5000 ���� /� ) (�2�(3  
�����(��  �����
��  ������
����2�  ��  �2�� "���
  ��
����  �  ��������2�  
������� , ����
����  [9—11].  

 
���������
  	���
	����  ��  ��  �����������  

 

6�2�
  �  ���2  �
���2��
�  ��������
�  ���2�  ���  �
����
  (Cu—Sn—Ti)—  
�2��
�  �����2�  ��������  ��  �
� . 1, 
 . /�  �
��� , ����2�'�����  �
�����  
��������
 �5�(��  �
�����  �����2"�2���   2 3�
��
�   �
'�����  ������� -
��%�  ����  ��  ���32"  ����24  �2���   �2"������  ��������  2  �����  ���3
�
  
3�
�������
   ���������  ��  �������
�  ����2��  ������� . 1�� , �  ���2"  
�
����2  (46Cu¾ 4Sn¾ 50Ti)—Si3N4 (��
  T = 1000 °� ) ���
�
��  qt   
 �
'�5�(��  ��  ~110 %���  ��
��
 ��   �  0,2 �  2 ��������  �� �2�����  �� �����  
��  �2�����%�   �������  ��
 (��  6 %���  (�
�2����  ��  ���������   �� �� ) 
�2�����5�(��   �  ~7 �  (���
����   �����������25�  ��
��4  2 ��  �
� . 1, 
          
��  �2����
"  ���   ��������� ). )����� , ��   �2% ��
�
�  1, 2 ���  ����  
�� ���'�
�  ����2�2�  2������5  �����  �2���������  �� ��(���2� .  /�  ���� ��  
��������
"  ����2 , ��������2  ���
  �
������(  ���������2��(�
"  ����    
�����  (�
� . 1, 
 , ��
��  2 ��  �2����2���  �2������ ). .�
�����2   ���������  ��  
3�
��2"  ����24  ��������(  ��
��
 ��  1,0×103 %��� /� .  

:����2   ���'����2  ���2���  ����
   ���������  ���  �� �����  
46Cu¾ 4Sn¾ 50Ti (% (�� .))  ��  �2��������  �2��
��  �����2�  �  ������2  
�� �2�����    �� �����    �������2    ��  �
� . 1, �  (��
�2  1, 2). $
 �����2   2   �
�   
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Equation: y = A1*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + A3*exp(-x/t3) + y0
R2 = 0,99737
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!
� . 1. :����2   ���'����2  ���
�
�
  ���������%�  ����  (
 ) ��  
���2���  ����
  (� )  ���������  ���  ����  �� ���'�
�  ����2�2�   
���  �� �����  46Cu¾ 4Sn¾ 50Ti (% (�� .)) ��  �2��������  2  
�2��
��  �����2�  �  ������2  �� �2�����  �� ����� : T = 1000 °C;    
1 ¾  m = 0,065 %,  v = 1300 ���� /� ; 2 ¾  m = 0,039 %,  v =                
= 1000 ���� /�  
 

Fig. 1. A plot of of wetting contact angle (
 ) and radius of wetting 
spot vers. time (� ) for active melt 46Cu¾ 4Sn¾ 50Ti  (% (� t.)) on 
silicon nitride supports for two independent experiments: T  =          
= 1000 °C; 1 ¾  m = 0,065 g,   v = 1300 frames/s; 2 ¾  m = 0,039 g, 
v = 1000 frames/s 
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!
� . 2. :����2   ���'����2   ���������%�  ����  (
 ) ��  ���2���  
����
  (� )  ���������  ���  �� �����  46Cu¾  4Sn¾ 50Ti (% (�� .))  
��  �2��������  2   �2��
��  ����  (1 ¾  m = 0,062 %,                              
v =  1500 ���� /� ) ��  �2��
��  �����2�  (2 ¾  m = 0,065 %, v =            
= 1300 ���� /� ) �  ������2  �� �2�����  �� ����� . T = 1000 °C 
 
Fig. 2. A plot of wetting contact angle (
 ) and radius of wetting 
spot (� ) vers. time for active melt 46Cu¾ 4Sn¾ 50Ti (% (� t.))   on 
boron nitride (1 ¾  m = 0,062 g,  v = 1500 frames/s) and silicon 
nitride (2 ¾   m = 0,065 g,   v = 1300 frames/s supports) supports.  
T  = 1000 °C 
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 ���'�����"  ��������2  3�
�����2  �� �2�����  ��������(  ��
��
 ��           
22 �� /� . ���2������    ����2�'��
�
  ���23�  �����2��
�
  �2��������
 , ��  
���
   ��2������2  �2�(32  3�
�����2  �� �2�����  �� ����� , ���������  ����  
�
'��  �����������  �  ������  ����2�2 . 6� ���
�� , ��  ��������'�����  
�� �2'�2��(  ��
�
�  1 ��  2 (�
� . 1, � ) ���  ����  �2 �
�  ����2�2�  ������5�(�� , 
�����( , �2��2��2���  ���  ������(  (��
��
 ��  �  ���  �� 
 ). 

	�  �
� . 2, 
 , �    �����  ���2������  ��������  �����2   ���'����2  ���2�  
 ���������  ��  ���2��2�  ����   ���������  ���  ���23�  ����2�'��
�  �2��
�2�  
����  ��   �����2� . /�  �
��� , 2  ����  ����2�'��
�  �2��
�2�  Si3N4 �
����5  
�2�(3  ���2�(�� , “ �%��(������ ” �2���
��   ��������� , ����   ����5�(�� ,  �  
�2���� , ����� ,  �2'  BN [11] (�
� . 2, 
 ).  �  ��"  ���
"  ���  �� �2�����  
������(  �����2�  Cu¾ Sn¾ Ti ��
��
 ��  �������
�  ���  ���  ����  �2�������  
�2�����5�(��  ���'
�  �
���  (�
� . 2, � ).  

 
�
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7������  �
����3�
��2���4  ����2�(��4  �2�� "���
  ���������  ������
 -
������(��  ����2�'����  �2���
�
  3�
���%�  ���2�����'��%�   ���������  ��  
�� �2�����  ��%� 2"�� -���
���%�  �� �����  46Cu¾ 4Sn¾ 50Ti  (% (�� .))       
��  ���������  �����2���%�  �����2���  2  �2��
��  �����2� . $���������� , ��  
��������2  ���
  �
������(  ���������2"�
"  ����  2  ����� ; 3�
�����2  
 ���������  ��������(  ��
��
 ��  1,0×103 %��� /� . -��������
�  5 3�
���  
 �
'����  ���������%�  ����  ��  ���32"  ����24  �2���   �2"������  ��������  2 
 �����  ���32  3�
�����2   ���������  ��  �������
�  ����2��  ������� , ��  �  
��2�����  �2���3���2  ���2���  ���
���
�  ���23�  ���
�  ���  2�3
�  
�����2��
�  �����2��2� . 8  4� ����2 �  ��  ���2������    ��������2�
  
�� ��(�����
  �2��%2��
�  �����2 ��� , ����
"  �2�2��5  �����2�����  �2�
�
  
��  ����24  3�
���%�  �� �2����� , 5 �2�2���  � �5���2�  �2�
�� —������  �2��  
(�����   ���������  �2�2��
�   � ’ � �2�    ��
 (�
�  ��  ��������
��
���%�              
�����  ~10-13 � ). 
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High-speed wetting and spreading processes in adhesive-active metal 
melt—silicon nitride systems 

 
The wetting and spreading kinetics of Cu—Sn—Ti melt  over silicon nitride 
surfaces was studied by means of a high-speed profile filming (up to                  
5000  frames/s) in a vacuum at 1000 °C. 
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Fig. 1. Movement of the melting 
boundary along substrate at heating.  
Both multilayer (a) and bilayer (� ) 
systems has the same thickness. 
Image obtained in  kinematic survey 
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Fig. 2. Electron microscopy 
image of the eutectic melting 
zone. Bilayer Bi¾ Sn system 
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Fig. 3. Electron microscopy 
image of Multilayer Bi¾ Sn 
system of the eutectic 
melting zone  
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Fig. 4. Electron microscopy 
image of the droplet motion 
jumps, which carried along 
substrate by the boundary of 
melting  
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����  ������
���%�  �
��  ���
��4  ����
�
  (~400 �� ) ��  ��
����2  �
����
  
Bi¾ Sn. ;�����
����
 , ��  ��������2    ��%���3����
�
   (��'��  3��  ��  10¾ 20 �� ) 2 ��� -
3����
�
   �
������
  (3��
  ~200 �� ) ��������4  ��2�(��4  ����
�
 , ���� ��
   �
'����  
����������
  ���������  �  ��%���3����
�  �
������  �  ���2�����2    ���3����
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���2���%�  ����2 �  ���� ��� , ��  �����������   �
'����  ����������
  ������
���%�  
���������  �
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�  ����������
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Sukhov V. N., Churilov I. G.  
 

Internal size effect of melting in the layered film system of eutectic type 
 

This article presents results of the investigation of the melting processes in thick (400 nm) Bi¾ Sn 
eutectic bi- and multi-layer systems. Measurements of multilayer system (layer thickness 10¾   
20 nm) and bilayer system (layers thickness 200 nm) of similar total sickness have demonstrated 
that eutectic melting temperature for a multiplayer system is lower than for a bilayer system. 
Thermodynamic analysis has shown that temperature reduction depends on total thickness of the 
neighboring layers and layers boundary energy. 
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  ���%����
�����  �����
� , �������  ���
������  �  
 ������  �����������  ����
��"  200¾ 300 �� , ����������  ��  ����������
  ���� �  
  
�������%������  
  ���''�����  �  �������  ��
  ������������  ��  1100 °� . <���������  
����������  �%��  ����
���
�  �  ������"  �� �   ������  =�
�  �����
����  
  ���� ��  �����
 �  

 �����
�  �������%

  ������  �   ��
�
����
  ��  �����������  ��'
%� .  
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	��������
  �� �
����  �������� , ����������  ��  ���  ����%��
����
�  
�����
���� , �  ��������
  ��  �����
�� , %���
� , ������
������  
  � . � ., �����  
��
��������  ���  ����
���
�  =�
�  �����
����  ��"��"  
�
  ������"  ��� -
���
��  
  ��=����  ��'��   ���(  �������
�  ���
�  ������  ��
  ��'
%�  [1¾ 3].  
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�  �����
����  

����( ���   ������  ��
��
  
  ��'�  �
����   �����  [4, 5], ����
���               
�  ����
����  ���� , ��=����  
���������
�  �������
�   ������  ������ , �  
��������
  ��  ���� � , ��
  ��'
%�  ������������  
������ . $  �����"  ������  

���������
  
 �����
�  �������%

  
  ���
������
�  ��
  =���  
���%����
�����  ��������  �   ������  �����������  ����
��"  200¾ 300 �� , 
����������  ��  ����  
  �������%�����  
  ���''�����  ��
  ������������  
900¾ 1100 °� .  
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���������
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����( ����
  ������
������  ���� ��  
/������%�  �������'���
�  ���
�
��"  1¾ 1,5 ������  
  ���� ��  
  
�������%������  �� �����
  10� 10� 2 �� . <��� ��  
  �������%������  
3�
�����
  
  ���
�����
  ��'�����"  ����%�"  �  �����������  
����(3��
��  ������  ���� 
��  ��  �
�����  ����������
  Ra = 0,025¾    
0,002 ��� . ����������
  %����"  ������
�������  ���� �  �����
����
  ��  
�����������
 , ������(��  
�  3�����������(  �����
���(  �  ���  '�  �������� . 
�����  �������
��  ����������  ������
������  ���� �  �����������
  �  
�
����"  �������"  ����
  (������3��
�  H2SO4 
  K2CrO7 1 : 1),  ����  

                                                           
* # . $ . 	�"�
�  ¾  ������
�  	
	  ����
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����3�  ��������
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��
��
�������"  ����" , ����3
���
 , �����  ��%�  
��'
%��
  ������  ��  �������%��������
  �����
����
  �  �������  ��
      
1200 °�  �  �����
�  ���� . 

6������  ���������
  �����
�
  ��  ����������
  �������%������  
  
���� �  �����������  =��������� -������%�  ��������
�  ��  ���������            
?0� -250, �   ����  
�  ��'
%��
  �  �������  ��  ��'�  2×10-3 ��  ��
  
������������  900, 1000 
  1100 °�  �  �����
�  20 �
�  
  3 � . <��''�����  
���
�  ���� ��  �����
  
���������
  �  
����( ����
��  ����
�����%�  
�
��������  JSM-840 
  ������ -�
����%�  �
��������  NanoScope IIIa. 
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��������   ������  �����
  ���  ��  ���� � , ���  
  ��  �������%������  ���
  
����3���
 , ��  ���
� -�
��  �����'���
"  (�
� . 1). 6���(  
  �����  
��������(��  �  �
�������%���
��
   ������  ������ , ����������  
�����������  ����
�����%�  �
��������  ��
  ����
���

  3000, ��
������  
����%���

 , �����������  �  �����(�  ������ -�
����%�  �
��������  ��
  
����������  ���(3��  ����
���

  ���  ���'��������
�  �������
�  ������  
��'�  ��
  �����  ����
���

 . 

��
  ��'
%�  ����������(  ���������  �� �
�
�  �  �������

  =�
�  
������ : ��
  ��%�����

  �����
   �����  ��  ���� ��"  %���
  ��  900 °�  �  
�����
�  20 �
�  ��  ��  ����������
  �'�  ����������  �  �����(3��  
���
������  �������  ����
  (�
� . 2), �  ��
  ���(��"3��  ��'
%�  ��
  1000 °�  
�  �����
�  3 �  ������  ���%��
����  ��  ���'�����  ����
�  �����(  (�
� . 3).  

��
  ��%�����

  ��  1100 °�  (��  ���(  ��3�  �����������  �������
�  
 ����� ) �'�  �  �����
�  10 �
�  ���%�����  �����
   �����  ������������  �  
�����(���  ���%���  ����
 , �������  ��  ����
����  ����������(  ���� �    
(�
� . 4). ��  ��3
�  ������ , ������"  �%��  ����
���
�   ������  
����������
  ���� �  ����������  153 ± 3°, ���  ��%�������  �  �
����������
  
������
  [6]. 

$  ��������  ��'
%�   �����"  �����
  ��  �������%������  �  �����
�  20 �
�  
��
  900 °�  �  ��"  ���
������  �����(3
�  
 �����
� , �������  ��  ����3���  
��  ����������(  (�
� . 5). 
  �  �� ��(����  ����������%�  ��'
%�  ��
  1000 °�  
������  ���%��
����  ��  �����(���  ���%���  ����
 , ���
������  �������  
�����
��  
  �������  ������  ��  ����
����  ����������(  �������%������  
(�
� . 6).  
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  ¾  ��  ���� �  (������ -�
����"  
�
������� ); �  ¾  ��  ���� �  (����
����
"  �
������� ), � 3000; �  ¾  ��  �������%������  
(����
����
"  �
������� ), � 3000 
 

Fig. 1. Initial gold films by thickness of 200 nanometers: a ¾  on diamond (atomic-
power microscope); �  ¾  on diamond (scanning microscope), � 3000; �  ¾  on carbonglass 
(scanning microscope), � 3000 
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��"        
200 �� , ���''�����  ��
  900 °�  �  �����
�           
20 �
� , � 3000 

 
Fig. 2. Gold film thickness of 200 nanometers on 
diamond which was annealed at 900 °C during     
20 min, � 3000 
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!
� . 3. ������   �����  ��  ���� �  ����
��"  200 �� , 
���''�����  ��
  1000 °�  �  �����
�  3 � : 
  ¾  ����
����
"  
�
������� , � 3000; �  ¾  ������ -�
����"  �
�������  
 
Fig. 3. Gold film thickness of 200 nanometers on diamond 
which was annealed at 1000 °C during 3 h: a ¾  scanning 
microscope, � 3000; �  ¾  atomic-power microscope 
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� . 4. ������   �����  ��  ���� �  ����
��"  200 �� , 
���''�����  ��
  1100 °�  �  �����
�  10 �
� , � 3000  

 
Fig. 4. Gold film thickness of 200 nanometers on 
diamond which was annealed at 1100 °C during 10 min, 
� 3000  
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� . 5. ������   �����  ��  �������%������  ����
��"  200 �� , 
���''�����  ��
  900 °�  �  �����
�  20 �
� : 
  ¾  ����
����
"  
�
������� , � 3000; �  ¾  ������ -�
����"  �
�������  
 
Fig. 5. Gold film thickness of 200 nanometers on carbonglass which 
was annealed at 900 °C during 20 min: a ¾  scanning microscope, 
� 3000; �  ¾  atomic-power microscope 
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� . 6. ������   �����  ��  �������%������  ����
��"  
200 �� , ���''�����  ��
  1000 °�  �  �����
�  3 � , 
� 3000 
 

Fig. 6. Gold film thickness of 200 nanometers on 
carbonglass which was annealed at 1000 °C during 3 h, 
� 3000 
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  �����
  
 ����'��
" , ���������  ���  �%���  60¾ 70° �  ��������� -
�
  ���� �� , ���  ���
����  ������"  �%��  “������%� ” ����
���
�   ������  
�������%������  ��
  ��'
%�  1000 °� , ������"  ������
�  135 ± 3° (�
� . 7, 
 ). 
��
  �����������  ��'
%�  1100 °�  ���
����
�  �'�  '
����� ���  
����
���
�   ������  �������%������ , ��
  =���  ���
������"  ������"  �%��  
����
���
�  �����  140 ± 3° (�
� . 7, � ). ,�
 ���(  ���
�
�  �������  �%���  
“ ������%� ” 
  '
���%�  ����
���
�  ������
   �����  ����������
  
�������%������  ���� ����� , ���  ���  �������  �����(   �����  ����  
����
%����  �������
� , ��
 ���  �  ������������ .  
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Fig. 7. Annealing gold film annealing at 1000 (
 ) and 1100 °C (� ) 
thickness of 200 nanometers on carbonglass. Photo made with 
inclination 70°, � 3000  
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Fig. 8. The histogram of distribution of gold drops on in the sizes in result of 
annealing 1000 (
 ) and 1100 °C (� ) 
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Morphology and coagulation during annealig of gold nanofilms deposited 

onto diamond and carbonglass 
 
Changes of morphology and coagulation phenomena which occur in gold 
nanofilms by thickness of 200¾ 300 nanometers deposited onto surface of 
diamond and carbonglass during annealing in vacuum at temperatures up to 
1100 °C are investigated. Wetting contact angles of these materials by gold in 
solid phase are determined and mechanism of nanofilms morphology change 
depending on temperature annealing is shown.  
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�����������  ����
�������(  
  ����������  � �
����"���
�  �
��
������
�
���"  �����
�
  
�  �����3������
  ��
��"���
  ���������
  �$ 4 
  �$ 5. &������  �%��  
 �����
  �������  
�������"��  ����
  ��
  
 �����
�����"  �����'��  ��
  ������������  810, 900 
  950 � �  �  
�������  ��  ��'�  1×10-3 �� .  !�������  ����3�  ����
����  �����
��  (�������  �%��  ���(3�  
50� ). !������  �  ���(3
�  �����'��
��  �
����  ��������
����  ���3��  ����
�������( . 
����������
�  �
������������  ��'�� ��"   ���  ��
�����(������  ��  ���� ����

  
������
�����
�����%�  �
��
��  �
����  TiN1-x (x = 0,1–0,6) ��  %���
��  �� ����  
�����
�� ¾¾¾¾ ������ . 
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,��%�����  ���������  ��
���(���  �
 
�� -�
�
����
�  ���"���  �����
��  
��  ������  �
��
��  ����
�
�   ��
����  ������  �����  �  ����  �����
����
�  
�����
���� , 
����( �����  �  �� �
����  ��������  �����3�������
 .        
�  ��������  ���
�������  �����%�  �����
���  �������  �����
�(  �%� 
�������  ���������������(  
  ����"�
����(  �  ��"���
�  �%����
����  
�
�
����
�  ���� . $  ���������  �����  �
��
�  ����
�
� , ���  �����
��  �  
������"  ���������������(� , ������'���  ��������(  �����
��  ��  ������  
���
��  ���
��
�  �  =�������
�� . 	
��
������
�
����  �����
���  ���'�  

����( �����  ��
  ���
 �������  ���������������  �����
����
�  ��
����� , 
�������������������  ����  
  � . � . [1]. <��
�  
  ��
�����  ��'���  
�������� , ������������
�  �������
�  AlN �����
�
 , ��������  �� �������  
�����  �������%
"  ��  ��"�
  �  �� �
����
  �����
����
 . $��������  

 �����
�  �������  �%���  
  ���
�
��  �������%�  ������%�  �%�� , �
�  
��'�� ���  ���������  �����

  ¾  ��'��"3
�  ��������� , ����������
�  
��������  �����%�  ����
���
� . 	
��
������
�
����  �����
��  �����  
����
������  ���������
  ��������  [2], ���  �� ����  ��������
  ��
  ��  ��"�� . 
$  ��������  ��
����  ���'��  ���(  
����( �����  �
�
����
  ���
����  
������ , �����'��
�  ��%� 
���� -���
���"  ������  (Ti, Zr 
  � . � .). ������  
���( ¾ ������� ¾ �
���  ��������  ��
�����  ��
�������
  ��
��"���
  
�������
  ���  ��"�
  ����
���
"  �����
�� ¾ �����
��  
�
  
�����
�� ¾ ������ . 

����
�������(  
  ����������  � �
����"���
�  AlN �����
�
  �  
���������
  Cu¾ Ag¾ Ti 
���������
  �  ����  ����� . 1�� , M. G. Nicholas �  
���������
  ��������
 , ���  Cu¾ Ag ������� , �����'��
"  2% (��� .) 
�
���� , ���� ���  ��  �
��
��  ����
�
�  ������"  �%��   45° ��
  810 °� , 
������"  ����(3�����  ��  15° �  ������  �����������  ��  950 °�  [3]. $  ������  
[4] ����������  �  ����3�"  ����
�������
   �
��
��  ����
�
�  Cu¾ Ag 

                                                           
* 	 . # . 1������  ¾  ����
���  �
�
����
�  ���� , ������"  �������
� , ����
���  �������  
�����
��������
�  
� . � . 	 . �������
��  	
	  ����
�� . 
 
�  	 . # . 1������ , 2008 

 



 

���������
 , �����'��
�
  1,5 
  4,5% (��� .) �
����  ��
  900 °� . 	�  
��'�� ��"  %���
��  ��������
  ������  ������"��  �������� ������"  �� �  
TiN, ����
��  ������"  ����
�
�����(  �  ������  ����������

  �
����  �  
�������� . $  ������  [5] 
���������
  ����
��  ����  ���������  �
�
�����"  
�����

  ��
  ��"��  �
��
��  ����
�
�  �������
  Ag¾ Cu¾ Ti �  
 ��
�
����
  ��  �����'��
�  �  �������  �������  Co 
  Nb. <������� , ���  
������
�  Nb �� ������  ����(3
�(  ����
��  �����
����"   ���  
 , ���  
����� , �����
�(  ��������(  �����%�  ����
���
� . 

C��(  ��������"  ������  ¾  �����������
�  ���������  
  �������������  

 �����
"  �������  �%���  �  �
�����  AlN �����
�� ¾ �����3�����"  
��
��"  �
�����  Cu¾ Ag¾ Ti (�$ 4 
  �$ 5) 
  �
������������  ��'�� ��"  
 ���  � �
����"���
�  �  ��� ����"  �
�����  �   ��
�
����
  ��  ����������

  
�
����  �  �������� . 

 
����	
��  !�����
�����  

 

����
�������(  
���������
  �������  �������"��  ����
  �  ������ -
��������"  ���
  ������
����
� . <������"  =������  ���
  ¾   %��
 �����( -
���  ����
�����  ������ , ��%��������  
 ���  �  �����(�  �
�������"  
������
 . $�����  �������
�����  ������������  
  �
��� 
�����  
�������
 . <��
������  �
�����  ��������
  �� ������  �������(  
 ����'��
�  
����
  in situ ��  ����������  �  ����
���
��  �  1,5 �� � . $  ���(��"3�� , ���  

 �����
�  �������  �%���  ����
���
�  
 ����'��
�  �  �����
  �������
  ��  
��������%�  �  ���
�  ����
���
��  �  10 �� . 

&������  �%��  ��%
���
�����
  ��
  
 �����
�����"  �����'��  ��'��%�  
���� ��  ��
  ������������  810, 900 
  950 °�  �  �������  ��  ��'�  1×10-3 �� . 
<�����������  �  �������
  �%���
  
 �����
  �
�����  �������
�  �����( . 
&�����"  �%��  ��������
�����  ���  �������" , ���
  �%� ���
�
��  ��  

 �������(  �����  ���  ��  1¾ 2° �  �����
�  20-�
�����"  
 �����
�����"  
�����'�
  
  ��
  =���  ��  
 �������  �
�����  ����
 . 

�����  =�����
�����  ���������  ���� ��   �� �� ��
  ����(  ��������
 , 
�������
�������"  ��������
  ��������
� , 
  ���%�����
���
  ���  
������ -
���
"  �������  ����
�����"  =���������"  �
�������

  (SEM). 
����������
�  ������
�
  �  �����(�  �
��������  JEOL JXA-880R. 
��
������
�  �� , ���
����  ��  AlN, ��  ����������
  AlN �����
�
   

���������
  ���'�  �������  ����%�������������%�  ����
 � . 

)��  
���������
"  
����( ����
  ������
����  AlN �����
�� , 
����������   '
����� ���  ������
�� , ���
 �������  ������

  “Saint 
Gobain Ceramic Company”. &����
��  �����'���  3¾ 5% (��� .) �� �  YAM 
(����
����  
���
�  YAlO3) �  ��������  ���
������  ������
� . &����
����
�  
�����'�
  �����  =�����
������  3�
�����
  
  ���
�����
  ��  
3�����������
  Ra ~ 0,02¾ 0,03 ��� , �  ���'�  ������%��
  ��(��� ������"  
��
����  �  �������  
  ��
��� . 

,��
  �������  ���  �������  �����3������  ��
��"���  Cu¾ Ag¾ Ti 
�������  ���
 �������  “BrazeTec GmbH Company” (% (��� .)): 70,5Ag¾  
26,5Cu¾ 3Ti (�$ 4) 
  64Ag¾ 34,2Cu¾ 1,8Ti (�$ 5). 1������������  

��������  
�  �������
�  ���������
  ��������������  780¾ 805 
  780¾    



 

810 °� . ��
��
  
 %��������  �  �
��  ��������
  �
�������  3 �� . 7����  
�����(  ���  =�����
������  ����������  ~0,2 %. 
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�  �����	��
�  

 

!���%���%�����  ����������
  AlN �����
�
  ����
��  �'
������  ��
��� -
���
�  ��  AlN 
  YAM ( �
� . 1). ����������
�  �������  SEM ���� ��� , ���  
�� �  YAM ����������  ������������  ��  ����������
  �����
�
  (�
� . 2). 
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   Fig. 1. XRD-pattern from the surface of the AlN ceramic 
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Fig. 2. BEI image of the AlN surface 
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$��������  
  �������������   ��
�
����
  �������  �%���  ���������  
�$ 4 
  �$ 5 �  ��������  �  AlN �����
��"  ������������  ��  �
� . 3. �������  
�����
�( , ���  ��  ����  =�����
������  ��������
  ����������  �������
�  
�������  
  
�  �����(���  ��������
�  ��  ����������
  �����
�
  �  
�������������  
��������  �������
�  780¾ 810 °� . &��  �
���  ��  �
� . 3, 

 �������  ������  ����3�  ����
����  �����
��  �'�  ��
  810 °� . &������  
�%��  ����(3�����  �  ������  ����������� . �����  �$ 4 �  �����  �����
�  
�����'��
��  Ti ����
����  AlN ���3� , ���  �����  �$ 5 ��
  ����  
������ -
������  ������������ . )��  ���
�  �������  �����������  ����'�����  
���������   ��
�
����(  ������%�  �%��  ��
  �����������  810 °� , ��
  900 °�  
���  �����������  
  ��
  �����������  950 °�   ������"  �%��  �� ���
���(��  
����(3�����  ��  �������� . $����  ��������
�  ��������  �$ 4 ��
  810 °�  ��  
~10 �
�  �����3���  �����  ��������
�  ��������  �$ 5. 
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!
� . 3. 1������������  
  ���������   ��
�
����
  �������  �%���  
����
���
�  �
��
������
�
���"  �����
�
  ���������
  �$ 4 (
 ) 
          

�$ 5 (� ). T, °C: � ,¨   ¾  810; E, F ¾  900; G, H  ¾  950 
 
Fig. 3. Time and temperature dependencies of contact angles                    
of the CB4 (a) and CB5 (� ) melts in contact with AlN ceramic. T, °C:   

� ,¨   ¾  810; E, F ¾  900; G, H  ¾  950 
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�  ��'�� ���  %���
�  
AlN �����
�� ¾ �������  �$ 4 (
 ) 
  AlN �����
��  ¾  �$ 5 (� ): 1 ¾  
�����������  ������"��  ���������  �����

  ��  ����������
  �����
�
 ; 2 ¾  
������"��  ���������  �����

 , �����'����  �
�
���  �������
�  
������
�����"  �� � ; 3 ¾  �������  �  ���%��
�������
  �������
��
  
���������  �����

  
 
Fig.  4. SEM images of the interface microstructure AlN ceramic¾ CB4 (a) and 
AlN ceramic¾ CB5 (� ) melts: 1 ¾  continious layer of the interaction products 
on the ceramic surface; 2 ¾  layer of the interaction products containing visible 
inclusions of metal phase; 3 ¾  melt with multiple inclusions of the interaction 
products 
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Fig. 5. SEM images of the interface microstructure AlN ceramic¾ CB4 melt 
and corresponding X-ray maps for Ti, Ag, and Cu distributions 

 

	�  =��������� -�
�������
����
�  
 ����'��
��  ��'�� ���  %���
�  
�$ 4¾ AlN 
  �$ 5¾ AlN, ��������������  ��  �
� . 4, �
���  �����������  
������"��  ���������  �����

  ��  ����������
  �����
�
  ���  ���
�  
��������� . $  ����� ,  ���  ��'�� ��%�  � �
����"���
�  
����  ��������  
��������� : �����  � ���   ���  1, ��
��%�����  �  �����
�� , 
   ���  2, 
%���
�����  ��  ������� . !� �
�
�  ��'��   ����
  1 
  2 �����
�  �  ��� , ���  
���������  �����'
�  �
�
���  �������
�  ������
�����"  �� � . 
<������
�(  3
�
��   ��  ���'�� , ���  ���   ���  1 ����������  �������
�  �  
 ���  2, �   ���  2 ����������  �������
�  �  ������� . 7�'��  ���(  ��������  
���'�      ���    3,   ��������������    ����"    �������   �     ���%��
�������
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*�#$��*$ ¾¾¾¾ %&'$� �� 5 (!(-,  1 �  2 -$  #�%. 4) 
 
Results (% (at.)) of microprobe analysis of interaction layers for the AlN 
ceramic¾¾¾¾ CB4 and AlN ceramic¾¾¾¾ CB5 systems (zone 1 and 2 fig. 4) 
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CB4 

1 

2 

 

43,2 ± 1,8 

28,2 ± 3,9 

 

47,5 ± 2,1 

42,1 ± 6,9 

 

1,5 ± 0,4 

2¾ 34 

 

1,9 ± 0,7 

2¾ 17 

 

2,5 ± 1,7 

0,5max 

 

3,3 ± 0,6 

5,2 ± 0,9 

 

0,025max 

0,01max 

 

6 

7 

CB5 
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2 

 

39,2 ± 3,5 
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47,9 ± 3,3 

 

0,3¾ 1,2 

1,2¾ 10,2 

 

3,8 ± 0,7 
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0,013max 
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 , ������� , �� -�
�
���� , �����
�
�(  ��  
 ���  2. �������  �����
�( , ���  ��������(  “ �����
�3
��� ” ���������  
�����

   ���
���(��  ��3�  ���  ��������  �$ 4 �  �����  �����
�  
�����'��
��  �
���� . 


���
  �����������
�  =��������  ���
 
  ��'�� ��"  %���
��  ���� � -
����  �������  ����������
�  Ti �  %���
��  �� ����  �����
�� ¾ �����  �$ 4 
  
��������
�  �%� �   �������  ���
�������  �  ��@���  ��������  (�
� . 5).  

!� ��(����  ���
���������%�  ����
 �  =��������  �������  �
�������  �  
 ����  � �
����"���
�  AlN �����
�� ¾ �����  �$ 4 
  AlN �����
�� ¾ �����  
�$ 5 ( ���  1 
  2 ��  �
� . 4) ������������  �  ����
�� . <�
  ��
�����(������  
�  ��� , ���   ���  1 
����  �������"  �
�
����
"  ������  ���  ����  
������� -
���  �������  �  ���������  ������3��

 : Ti1,0¾ N0,7-0,9¾ Cu0,01-0,04¾     
Ag0,02-0,1¾ Al y (y =  0,02¾ 0,08 ���  ������  �$ 4 
  ����
���  0,01 ���  ������ -
��  �$ 5). �������"  �
�
����
"  ������  
����  
   ���  2, ����  ��
  �����  
�
 ���  �����'��

  � ���  
  ����
�
�  
  �����  �������  �����'��

  ���
  

  ������� . 1
�
����  ������3��
�  �����������  �  ������   ���  2 
Ti1,0¾ N� ¾ Cu0,03-0,07¾ Ag0,1-0,4¾ Al y (�  = 0,6¾ 0,8 
  y = 0,02 ����
���  ���  
�$ 4, �  = 0,4¾ 0,6 
  y = 0,01 ����
���  ���  �$ 5). �������  �����
�( , ���  Al 
���   ���%
���
�����  ��  ����  
������������  ������  ���  ����  ���������  �  
���
�������  0,1¾ 0,8% (�� .), �  ��  '�  �����  �  ��������  �$ 4 ���
  
 ��
��
������  ������(��  �����  �  �����'��
��  Al 1¾ 5% (�� .). ?�
  ����
  
���
  �������'���  �  ������
   ���  1 
�
  ���
 
  ���3
��  ����
 . ����
"  
���  ������'��  
  �   ���  1, 
  �   ���  2 ���  ���
�  ���������  �  ���
������  
0,01¾ 0,09% (�� .). 

�����������  ��������  ����3�  ����
����  �
��
������
�
����  
�����
�� . !� ��(����  ��������"  ������  ���  ��������  �$ 4 ��
  900 °�  
��%��������  �  ������
  ������  [4] ���  �������"  �
�����  AlN¾ Ticusil 
�����  (% (��� .)) (4,5Ti¾ 68,8Ag¾ 26,7Cu) ��
  ��"  '�  �����������  
(������"  �%��  14° �  �������

  �  8° [4]). !� ��(����  ���  ��������  �$ 5 ��
  
810 °�  ���������  �  ������
  ������  [3] ���  ��������  (% (��� .)) 
Ag¾ 28Cu¾ 2Ti (46 
  45° �������������� ). 



 

�������  �����
�( , ���  �
����  Cu 
  Ag ��  ����
����  �
��
�� -
����
�
����  �����
��  [2]. 	
 �
�  ���
�
��  �������  �%���  ���������  
�$ 4 
  �$ 5 ��@��������  ��
������
��  Ti �  ���������  
  �%� �����
�  
�
�
����
�  ���������  �  � ���  (J G298

0
(TiN) = -243 �)' .���(  [6]), �������  

������������  ��������
�  �
�
�����"  �����

  ��  ��'�� ��"  %���
��  
  
����������
�  �
�
����
�  ��� �"  ��'��  �
�����  ��������  
  � ����  
�����
�
  �  ���� ����
��  TiN ��  ��'�� ��"  %���
�� . 

)�����  �  �����������

  =��������  �  ��'�� ��"   ���  (�
� . 5) �  
�������

  �  ������
  ���
���������%�  ����
 �  �
�
�����%�  �������   ��  1 

  2 (����
�� ) �������'����  ���� ����
�  �
��
��  �
����  ��  ��'�� ��"  
%���
�� : 1) Ti ���������
�����  ���
 
  ��'�� ��"  %���
��  (�
� . 5);          
2) �������  ������3��
�  =��������  �  ����
��   ��
�����(������  �  ��� , ���  
������
�����
����
"  �
��
�  �
����  TiN1-x (x = 0,1¾ 0,6) ��
���������  �  
 ����  1 
  2. 7
�
���(���   �����
�  �  (����
���(���  �����'��
�  � ��� ) 
���
   ���%
���
������  ���
 
  �����
�
  ���  ���
�  ��������� . 
7���
���(���   �����
�  �  (�
�
���(���  �����'��
�  � ��� ) ���
  
 ��
��
������  �   ���  2,  �����  ��������"  ��  �����
�
 . ��
������
�  
�����(3
�  ���
�����  Cu 
  Ag �   ���  1��@�������� , �� -�
�
���� , ��� , ���  
�  ��������  ����
�����
�  �
��
����   ����  �����
����  ����������  
��������   �������
  ��' �������  ������������ . 

&��
������  ����
�
� , ������'����%�  �  '
���"  �� � , �  ~100 ��  
�����3���  ������
���  �����'��
�   Al �  ��
����  �$ 4 
  �$ 5 (0,001% �  
����������

  ��  ����
�
���
�"  ���
 ���
���� ). <���
��� , ���  =��  Al, 
���������"  �  �� ��(����  �����

  � �
����"���
�  �
��
��  ����
�
�  
  
�
���� : 

 
AlN + Ti = TiN + Al,     GGº900
C = -29 �)' /���(  [6]. 

 
��
������
�  Y �  ��'�� ���   ����  � �
����"���
�  ���
�  ���������  

��
�����(������  �  ��� , ���  �� �  YAM ���������  �  ��������  
� �
����"���
�  �����
�� ¾ ������ . 

7�'��   �����
�( , ���  
������������  ������  �$ 4 
  �$ 5 ����3�  
����
����  AlN �����
�� . 1���
��  
  ������  ���������  �����

  �   ���  
� �
����"���
�   ��
���  ��  �����'��
�  �
����  �  �������� . &������  �%��  
����(3����� , ������  �����  ��������
�  ��������  ����
�
������  �  
�� ������
��  �����'��
�  �
���� . ,��(3��  ����������
�  �
����  
������������  ���'�  �����  3
�
��  ��'�� ��"   ��� , ���  ��'��  
���
�����(��  ��
��(  ��  �����
������  ��������(  �����%�  ����
���
� . 
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��
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  �  �����3������
  ��
��"���
  ���������
  �$ 4 

  �$ 5. !�������  ����3�  ����
����  �����
��  (�������  �%��  ���(3�  50°). 
!������  �  ���(3
�  �����'��
��  �
����  ��������
����  ���3��  
����
�������( .  

����������
�  �
������������  ��'�� ��"   ���  ��
�����(������  ��  
���� ����

  ������
�����
�����%�  �
��
��  �
����  TiN1-x (x = 0,1¾ 0,6) ��  
%���
��  �� ����  �����
�� ¾ ������ . 
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��"���  ������  �$ 4 
  �$ 5 ��%��  ���(  
����( �����  ���  ��"�
  
AlN �����
�
 . 

 
!;6#7; . )���2�'���   �������2��(  ��  ���������  � �5���2�  �
��
�� -
����2�25��4  �����2�
    ����
����
�
  ��
����
  �$ 4 ��  �$ 5. !� ����
  
��
��4�  �����   ������(  �����2��  (���"��2  ���
  ���3�  50°). !� ����    
�2�(3
�  ��2����  �
����  �����   ����5  �����2�� . )���2�'����  
�2�����������
  �2'�� ��4   ��
  ��2����(  ���  ���������  ������2�����
� -
��%�  �
��
��  �
����  Ti1-x (x = 0,1¾ 0,6) ��  %���
�2  �� ���2��  
�����2�� ¾ ����� . ��
��4  �$ 4 ��  �$ 5 ��'��(  �
���
��������
�(  ���  
��"�
  AlN �����2�
 . 
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Time dependencies of contact angles and contact interaction of AlN based ceramic 

with copper¾¾¾¾ silver¾¾¾¾ titanium melts 
 
Wettability and contact interaction were investigated for AlN ceramic in contact with 
commercial brazing alloys CB4 and CB5. Contact angles were measured by the sessile 
drop method during isothermal exposure at 810, 900 and 950 °C in a vacuum 1×10-3 ! a. 
Melts of the brazing alloys wet the ceramic well (contact angles are lower than 50°). 
Melt with higher titanium content wets AlN better. Microstructures of the 
ceramic/brazing alloy interfaces were also investigated and formation of non-
stohiometric titanium nitride TiN1-x (x = 0,1¾ 0,6) was registered at the ceramic¾ metal 
boundary. 
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 ,  �������(  ���������%�  �������
�   
��������  �����   ��
�
�  ��  �
��  ��
���
 . ����
���
�  ����������

  ��
����"  ��
���
�  �  
�����  �������
  ���  ����  �
���� . �����������  ���'� , ���  �  
������������  �
������  ��'��  
�������(�  ���������%�  �������
�  
  ������(��"  �������
����(�  ����������  ��������
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6���   ������������
  ���������%�  �������
�   (&� ) �������  ���������  �  
��������
 , ��'��  ��������(  =�
�  ��������� ,  ����
���  ��
���
  
  
���(
���  
�  ����������

 , ���  ��'��  ���  ���
�
 ��

  �������%
"  
��������� -�����
���"  ��"�
 , ������
 ��

  �����
�  
  �����������
��� , 
�� ���
�  �
��������  
  �����  ����� 
�
�����  �����
����  �������  
'
����� ��%�  ������
� . $�
��
�  ��
����"  ��  �����������  
  �������(   v��   
���������%�  �������
�  ��������  ����������(  �  ����  �����  [1¾ 8]. $  ���� -
����
 , ���� ��� , ���  �������(  &�  �� �������  �  ����
���
��  ����������

  
��
����" . $  ���������  �������  v��    ��
����  ��  �
��  ��
����" . 

$  ������  [2]  ����������� , ���  ��
  ����������  �������

  ���� ����
�  
'
���"  �� �  ���
����
�  �  ������  ������(  ��  %���
���   ����  �������
 -
������  ��
������� , �  ������(  ������  ��' ������"  %���
��  ��  ������  &�  

����  �����  ��
��  
  ������������  �  ���(3�"  �������(� , ���  �����(���  
������
   ���� .  
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 ����������  �� ��(����  ��  ��
��
�  �������
���(��%�  ��%
�����
�  
�����  ��  �������(  &�  �  �
������ , ����
�� , ��
����  
  
��
��  ��������  �  
������  [3]. ��
���
  (Cd, Bi, Pb, Ag, Zn, Sb, Tl) ����
�
�(  �  ���
������  
0,1¾ 12% (�� .). ?���  
�������  ����������
"  �����
�   �  �������  
�������
����
  ��� �����  =��������  �  �����  �  �������  �������

 . ,���  
����������� , ���  ��
���
  ��
��� , ����
�  
  �
�����  ����3��
 , �  ��
���(  
���(��  ¾  ���
'���  �������(  &�  ��  ����  
������������  �
������ , �  ��  
�����  ���  ��
���
  ������� , �
���  
  ����
�  ��� ����
  ������ ������  
��
��
�  ��  v�� . 1�� , ��
���(  �
���  �  �
�����  Sn¾ Bi ����3���  v��   ��
  
�����������  149 °C 
  ����(3���  ��
  ������������  184 
  195 °�                  
�  ����
�������  ��'
��  &� . �������  ����
�
����  v��   �  �
�����  Sn¾ Pb �  
����
�������  
  ������
�������  ��'
��� . 

�������
�  &�  �  �� ��(����  ��%
�����
�  ������  ������  [4] ��@������  
���� ����
��  ��%��������"  ���"��"  =�����
�
  ��  ��' �������  %���
���  
��������
�  �
��� 

  ����(�%�  ����������  (��
���
 ). $  =���  ������  
�������
�  ������"  �� �  ���
����
�  ��  ���(��  ��  ������
  ��������  
���� ��� , ��  
  �  ��' �������  �������� . 

;�
��"  ����
   ���
�  ��  �����
 �  ��
��
�  ��
����"  ��  ���������  &�  
����  ��  ���������� . ?��  ��@��������  ���'����(�  ��������  &� , �������  
 ��
�
�  ��  ���%
�  �������� , �  ���'�   �������������  ��@����  ������  ��  
����������  &� .  

$  ��������"  ������  ��
�������  �� ��(����  
 �����
"  �������
  &�  
�������  �� ���������  ���������  �  ��������
 .  

 
����	
��  !�����
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�� -����
������  
���
����  �
 �
�  
����������  
� . , . � . $���
��  	
	  ����
��  (%. -��(��� ) ��  ������      
��
���  ����
  �$: -000 (�
�����"  99,9995%), 
��
�  (�
�����"                  
99,999%) ����
�  (�
�����"  99,9999% (��� .)), �����  (�
�����"  99,9995%). 
$ ��������  ��
����"  ����
  �
����  �
�����"  99,999%, ��
�����"  
�������   ����"  �����
 , ����
"  �
�����"   99,99%, �
�
"  (0? -1) �
�����"  
99,6%  
  �
��   �
�����"  99,999%.  

�������
�  ������
�
  �  ����������  �������  �  ���������  %��
� . 
&���������

  �������  ���������  ���
���
  �
'�  �������  �������
����
  

  �������
�����
  ��  �����������  ������
����
� . ��
��
  �������  
���������  
  ���� ��  
  �
�  ��  ��������
�  ������  ����
�
  �  ���������  
�����  $7 -1. )��  
���������
�  ���������%�  �������
�  
  ��
����  �������  
���������  %����
�
  ���� ��  �
�������  2,2  
   ��
��"   15 �� , �������  
��
���
�
  �  �������  �  ���� ���
  �
����  ��������  �  ����
��(���  
���������  ��%�  '�  �
������ , ���  
  �
�����  ���� ��� , 
  ������"  10¾        
12 �� . 6����  
�  �������
  �  ���'����( , ������"  ��%��'��
  �  ���������  �  
�
�
�������  ������   ����
  ��7� -2, %�� �������������(  &�  �  
������
������ -�
��� 
�����  ��'
��  �  �����
�  ����%�  ����  ��
  ����� -
������  ��3�  =�����
�����"  ��  10 °� . 

)��  
 ����
�  ���������  ��������  ������� , ���������
�  �������
  
���������%�  �������
�  %����
�
  ������(���  3�
�� . ���������  ��������  
�������
     �    �����(�    �������������
�     ����
����"    
    
���������
   



 

�*(#(%+1  *(-+$*+-(�(  &'$�'�-�"   +��# ,7  #$%+�(#(�  % ��+$''$��  
 

Contact melting speed of solutions with metals 
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2 
 

3 
 

4 
 

5 
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Pb¾ Sn 
 

 

192 
 

0,55 
 

Pb¾ Bi 
 

134 
 

0,21 
 

(Pb + 0,1% (�� .) Bi)¾ Sn 
(Pb + 0,3% (�� .) Bi)¾ Sn 
(Pb + 0,5% (�� .) Bi)¾ Sn 

 

192 
192 
192 

 

0,55 
0,55 
0,56 

 

(Pb + 0,1% (�� .) Bi)¾ Bi 
(Pb + 0,3% (�� .) Bi)¾ Bi 
(Pb + 0,5% (�� .) Bi)¾ Bi 

 

134 
134 
134 

 

0,24 
0,27 
0,39 

 
 

(Pb + 0,1% (�� .) In)¾ Sn 
(Pb + 0,5% (�� .) In)¾ Sn 
(Pb + 1,0% (�� .) In)¾ Sn 

 

192 
192 
192 

 

0,57 
0,61 
0,65 

 

(Pb + 0,1% (�� .) In)¾ Bi 
(Pb + 0,5% (�� .) In)¾ Bi 
(Pb + 1,0% (�� .) In)¾ Bi 

 

134 
134 
134 

 

0,26 
0,28 
0,31 

 
 

(Pb + 0,1% (�� .) Sn)¾ Sn 
(Pb + 0,3% (�� .) Sn)¾ Sn 
(Pb + 0,5% (�� .) Sn)¾ Sn 

 

 

192 
192 
192 

 

0,55 
0,57 
0,61 

 

(Pb + 0,1% (�� .) Sn)¾ Bi 
(Pb + 0,3% (�� .) Sn)¾ Bi 
(Pb + 0,5% (�� .) Sn)¾ Bi 

 

134 
134 
134 

 

0,27 
0,31 
0,36 

 

(Pb + 0,1% (�� .) Li)¾ Sn 
(Pb + 0,5% (�� .) Li)¾ Sn 

 

192 
192 

 

0,53 
0,56 

 

(Pb + 0,1% (�� .) Li)¾ Bi 
(Pb + 0,5% (�� .) Li)¾ Bi 

 

134 
134 

 

0,22 
0,26 

 
 

(Pb + 0,01% (��� .) Ag)¾  Sn 
(Pb + 0,05% (��� .) Ag)¾ Sn 
(Pb + 0,10% (��� .) Ag)¾ Sn 

 

192 
192 
192 

 

0,56 
0,57 
0,58 

 

(Pb + 0,01% (��� .) Ag)¾ Bi 
(Pb + 0,05% (��� .) Ag)¾ Bi 
(Pb + 0,10% (��� .) Ag)¾ Bi 

 

192 
192 
192 

 

0,22 
0,23 
0,26 

 
 

Sn¾ In 
 

 

120 
 

0,35 
 

Sn¾ Pb 
 

193 
 

0,73 
 

(Sn + 0,1% (�� .) Pb)¾ In 
(Sn + 0,3% (�� .) Pb)¾ In 
(Sn + 0,5% (�� .) Pb)¾ In 

 

120 
120 
120 

 

0,36 
0,41 
0,45 

 

(Sn + 0,1% (�� .) In)¾ Pb 
(Sn + 0,5% (�� .) In)¾ Pb 
(Sn + 1,0% (�� .) In)¾ Pb 

 

193 
193 
193 

 

0,73 
0,78 
0,83 

 
 

(Sn + 0,1% (�� .) Zn)¾ In 
(Sn + 0,4% (�� .) Zn)¾ In 

 

 

120 
120 

 

0,36 
0,38 

 

(Sn – 0,1% (�� .) Zn)¾ Pb 
(Sn – 0,4% (�� .) Zn)¾ Pb 

 

193 
193 

 

0,74 
0,78 

 

(Sn + 0,1% (�� .) In)¾ In 
(Sn + 0,5% (�� .) In)¾ In 
(Sn + 1,0% (�� .) In)¾ In 

 

 

120 
120 
120 

 

0,36 
0,41 
0,47 

 

(Sn + 0,1% (�� .) Pb)¾ Pb 
(Sn + 0,3% (�� .) Pb)¾ Pb 
(Sn + 0,5% (�� .) Pb)¾ Pb 

 

193 
193 
193 

 

0,74 
0,76 
0,79 

 

(Sn + 0,1% (�� .) Bi)¾ In 
(Sn + 0,5% (�� .) Bi)¾ In 

 

 

120 
120 

 

0,37 
0,45 

 

(Sn – 0,1% (�� .) Bi)¾ Pb 
(Sn – 0,5% (�� .) Bi)¾ Pb 

 

193 
193 

 

0,74 
0,79 

 

Sn¾ Bi 
 

 

149 
 

0,42 
 

- 
 

- 
 

- 
 

(Sn + 0,1% (�� .) In)¾  Bi 
(Sn + 1,0% (�� .) In)¾  Bi 

 

 

149 
149 

 

0,43 
0,44 

 

(Sn + 0,1% (�� .) Zn)¾  Bi 
(Sn + 0,4% (�� .) Zn)¾  Bi 

 

149 
149 

 

0,47 
0,49 

 

(Sn + 0,1% (�� .) Bi)¾  Bi 
(Sn + 0,5% (�� .) Bi)¾  Bi 

 

 

149 
149 

 

0,42 
0,45 

 

(Sn + 0,3% (�� .) Pb)¾  Bi 
(Sn + 0,5% (�� .) Pb)¾  Bi 

 

149 
149 

 

0,38 
0,44 

 

Cd¾ Bi 
 

 

154 
 

0,56 
 

Cd¾ Sn 
 

187 
 

0,71 
 

(Cd + 0,1% (�� .) Na)¾ Bi 
(Cd + 0,1% (�� .) Li)¾ Bi 

 

 

154 
154 

 

0,49 
0,53 

 

(Cd + 0,1% (�� .) Na)¾ Sn 
(Cd + 0,1% (�� .) Li)¾ Sn 

 

187 
187 

 

0,84 
0,89 



 

�  �  �  �  �  �  '  �  �  
  �   �  �  �  �  
  �  �  

1 2 3 4 5 6 
 

In¾ Sn 
 

127 0,39 In¾ Bi 82 0,43 
 

 

(In + 0,1% (�� .) Pb)¾ Sn 
(In + 0,5% (�� .) Pb)¾ Sn 
(In + 1,0% (�� .) Pb)¾ Sn 

 

127 
127 
127 

 

0,40 
0,41 
0,45 

 

(In + 0,1% (�� .) Pb)¾ Bi 
(In + 0,5% (�� .) Pb)¾ Bi 
(In + 1,0% (�� .) Pb)¾ Bi 

 

82 
82 
82 

 

0,43 
0,45 
0,47 

 

 

(In + 0,1% (�� .) Bi)¾ Sn 
(In + 0,5% (�� .) Bi)¾ Sn 
(In + 1,0% (�� .) Bi)¾ Sn 

 

127 
127 
127 

 

0,39 
0,41 
0,43 

 

(In + 0,1% (�� .) Bi)¾ Bi 
(In + 0,5% (�� .) Bi)¾ Bi 
(In + 1,0% (�� .) Bi)¾ Bi 

 

82 
82 
82 

 

0,43 
0,45 
0,46 

 

 

(In + 0,1% (�� .) Sn)¾ Sn 
(In + 0,5% (�� .) Sn)¾ Sn 
(In + 1,0% (�� .) Sn)¾ Sn 

 

127 
127 
127 

 

0,39 
0,40 
0,41 

 

(In + 0,1% (�� .) Sn)¾ Bi 
(In + 0,5% (�� .) Sn)¾ Bi 
(In + 1,0% (�� .) Sn)¾ Bi 

 

82 
82 
82 

 

0,44 
0,46 
0,49 

 

 

(In + 0,1% (�� .) Na)¾ Sn 
(In + 0,3% (�� .) Na)¾ Sn 
(In + 0,5% (�� .) Na)¾ Sn 

 

127 
127 
127 

 

0,70 
0,72 
0,74 

  

(In + 0,1% (�� .) Na)¾ Bi 
(In + 0,1% (�� .) Na)¾ Bi 
(In + 0,1% (�� .) Na)¾ Bi 

 

82 
82 
82 

 

0,46 
0,47 
0,49 
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 . 1������(  
 �����
�  �� �����  ����������  ��������  
����������  ±0,01 �� . �������  �������(  &�   < v > ����
���
  ��  �������  
< v > = K/JL (%�� K ¾  �������  ����
��  ���������"  ������"�
 , JL = 1 � ).  
 

����������  
������
�  
  
�  �����	��
�  

!� ��(����  
 �����
"  ��
������  �  ����
�� , �   ����%���

  �
���3�
���  
����������  ��������  ������������  ��  �
� . 1, 2. �  ����
��  ������� , ���  �  
�
�����  (
  + 7� )¾ $ (7�  ¾  ��
���( ) �������(  �����   ��
�
�  ��  �
��  ��
 -
���
 . 	���
��� , �  �
�����  (Sn + Me)¾ In (Me ¾  0,1% (�� .) Pb,  Zn,   In, Bi)  
 �����   ����"   ��
���
   ��   ���%��   ��"   '�   ����������

   �� ���
���(��   
 

!
� . 1. ����%���

  �
���3�
���  ����������  ��������  �
�����  1! : 
   ¾  
Sn¾ (Cd + Me (Na, Li)); �  ¾   (Cd + Me (Na, Li))¾ Bi, t  = 1 � , � 20 
 
Fig. 1. Micro section of contact layers of solution system: 
   ¾  Sn¾ (Cd + Me (Na, 
Li)); �  ¾   (Cd + Me (Na, Li))¾ Bi, t  = 1 h, � 20 




  

�  

Cd + 0,1% (�� .) Na Cd + 0,1% (�� .) Li  

Cd + 0,1% (�� .) Na Cd + 0,1% (�� .) Li  



 

��
���  ��  v�� . ��������
�  ����������  ��
���
  ��������  ��������      
(�
� . 1, 
 , � ). &��  �
���  
  �
� . 1,  �����  ������
  Na ��  Li ��"  '�  
����������

  �  Cd ��
���
�  �  �������������  �����  �������
  &� . 

<�����  ����
���
�  ����������

  ��
������  ������  ��������
����  
����3��
�  �������
  &�  <v�� > 
  
 �����
�  ���������  ���������"  
������"�
  ���  ����  �
���� . 	�  �
� . 2 ��
������  ����%���

  �
��� -
3�
���  ����������  ��������   �  �
�����  (Sn + In)¾ Bi. $
��� , ���  ��
  
����
���

  ����������

  In ��������  �����  �����
���  
  �����������  
���������  
�  ����������
� . !���%����� ���"  ����
   ����������  
�������� , ����������"  ��  ���������  )!<	 -6, ���� �� , ���  =�
  �����
��  
�������  
  ����
���
"  Bi3In5 
  BiIn (�
� . 3). 

	�  �
� . 4 ������������   ��
�
����(   �������
  &�  ���
��
���� -
�
����
�   �������   ���������   �   ��������
   <v�� >  ��   ������(��"  ������ - 
 
 
!
� . 2. ����%���

  
�
���3�
���  ������� -
���  ��������  1!   (Sn +       
+ In)¾ Bi,    t  = 1 � , � 20 
 
Fig. 2. Micro section of 
contact layers of solid 
solution system (Sn +        
+ In)¾ Bi, t  = 1 h, � 20 
 

 

 
 
!
� . 3. !���%���%�����  ���������"  ������"�
  �
�����   (Sn + In)¾ Bi 
 
Fig. 3. The X-ray crystal analysis of contact layer of solid solution system (Sn + In)¾ Bi 

Sn + 1,0% (�� .) In Sn + 0,1% (�� .) In 

2Q, %���  

              Sn  



 

 

 
 

!
� . 4. 6��
�
����(  ������"  �������
  &�  v��   �������
����
  ��  ������� -
���

  � �� .� : 
   ¾    1 ¾  (Sn +  7�  (Cd, Pb, Zn, In, Bi))¾ In; 2 ¾  (Sn + 7�  (Cd, 
Pb, Zn, In, Bi))¾ Pb; �  ¾   1 ¾  (In + 7�  (Zn, Sn, Sn, Pb))¾ Sn;  2 ¾  (In +          
+ 7�  (Zn, Sn, Sn, Pb))¾ Bi; �   ¾   1 ¾  (Pb + 7�  (Li, Sn, In, Bi))¾ Bi;  2 ¾            
(Pb + 7�  (Li, Sn, In, Bi))¾ Sn 
 
Fig. 4. Dependence of average speed contact melting v��   from dissolution � �� .� :    

  ¾   1 ¾  (Sn + 7�  (Cd, Pb, Zn, In, Bi))¾ In; 2 ¾  (Sn + 7�  (Cd, Pb, Zn, In, 
Bi))¾ Pb; �  ¾   1 ¾  (In + 7�  (Zn, Sn, Sn, Pb))¾ Sn;  2 ¾  (In + 7�  (Zn, Sn, Sn, 
Pb))¾ Bi; �   ¾   1 ¾  (Pb + 7�  (Li, Sn, In, Bi))¾ Bi;  2 ¾  (Pb + 7�  (Li, Sn, In, 
Bi))¾ Sn 
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  � �� .� .. $
��� , ���  ��'��  v��  
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�( , ���  �  ������  [9] ; . ) . -������  ��  ������  ����
 �  
���(3�%�  �
���  =�����
������(���  ������  �����
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�
����(   ����� -
�
   �������
�   3+6  ��
������
  ������
  �������
�����  �������  ��  
%���
���   ����  ��  
�  ������(��"  �������
����
  

 

                                              3+6 = � 0 /� �� .� . ,                                                    (1) 
 

%�� � 0  ¾   ����������
�  ������%�  ��������  �  ��@���   ���� . ������3��
�  
(1) 
   ��
�
����
  v��  ��   � �� .� . (�
� . 4) ��� �����  ��  ��'���  ���(  
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���� ��� , ���  �������(  ���������%�  �������
�  �������  ���������  �  
��������
  �  ������
������ -�
��� 
�����  ��'
��  �����   ��
�
�  ��  �
��  
��
���
 ,  �  
�������
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����"  ��������  �������� . 
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The influence of impurity on the speed of contact melting in metals and phaseformation     
in contact layers 

 
The contact melting of solid solutions with metals is studied. The speed of contact melting of 
metals poorly depends on the type of impurity if their concentration is below the solubility limit. 
The increasing content of impurities results in the increasing speed in all cases. The speed of 
contact melting and limiting solubility are shown to be correlated. 
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���6
<����  	����	���?  ���2��
6?  TiB2¾ SiC                       
�6  ��������  Ni¾ Cr 
 
)���2�'���   ���������  1iB2¾ SiC �������
  Ni¾ Cr. $���������� , ��  �����
�2  ������
  
�����   ��������(   �
'����  ��������
�  ���2�   ���������  �  �
����2  (1iB2¾ SiC)¾  
(Ni¾ Cr), ���2�(�
  ����  5 ���������� -���
��
�  ���������  2 ���
�5   ���3����  �������� -
��%�  ����%�  �� ����� . $
�����  �2������������   ��
  � �5���24  �
���
��  �
���� ¾ ����2��  
�����2�   2 �������
  Ni¾ Cr.  ��������2  ����2�'����  �� ���
�
  �
 ���
�
  ���
���(�
"  
�����  ����� 
�2"��%�  �����2���  (1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ Cr). 
 

�����  
 


�����(�2��(  ����4  �����
   ��������  �����2��2���  ���������  ���
�  
��
������2��
�  ����� 
�2"�
�  �����2��2�  ��  �����2  ��%������
�  ������  
���  ���������   ������2"�
�  ����
��2�  ��  �����2   2 ����2 . $  �����2  
�������%�  �� ’5���  ����2�'����   ������  �
���
�  �
���� , ��
"  ��5  �
���2  
�2 
�� -�����2��2  2 ����������2"�2  �����
����2  [1].  )��  ����������   ���� - 
��  '�����2"����2  ��  �����2���  ����
�
  20%  (��� .) ����2��  �����2�  [ 2, 3].  

<����  ���2����(��  �
���
������  �
�  �����2��2�  2 - �  �
����4  4� 
��
�����2  ��'�
��  �
3�  �  ��������2    �������
�
   � ’ � ���
 . 7�������  
 � ’ � ��  �  ����� 
�2"�
�  �����2����  ��  �����2  ��%������
�  ������  ���
���  
 ������(���
  �������
�  ������  [4, 5]: 

����� 
�  �  �
����2  ��%�������  ������� ¾ ��������   � ’ � ��  �  
������2  �2'�� ��4  � �5���24  ���
���  ���������
��   �  ��������
�  
���2�   ��������� ,  ��
 (�
�  ��  ���(��
� . 
�2�����2��(  ���
���4  �2�2���4  � �5���24  �2'  ��%��������  
���������  2 ���������   � ’ � ��� .  

$  �����2  ��������4   � ’ � �
  ���  �����2��2�  ��  �����2  TiB2¾ SiC ���2�(��  
�
���
��������
  �����
  ��  �����2  �2���� . 	2���(  ��5  �
����  �����
� -
�2��( , ����  ����  ���
��
   �
'����  ��
�����2  �����2���  �
���
�  �
�� -
�� ¾ ����2�  �����2� . &�2�  ��%� , �2���(  2 �
���  ����(  ��
 (�2  ��   �������  
����2�25��
  ����2���%�  �� 3
����� . C�"  ��������  ��5  ���
��   ������� , 
���2�(�
  �2�  �(�%�   ���'
�(  ��2��(  ����
��2� , ����������  ��
��������� -
�2��(  ���������2�  ����
��� . !��23�  ����  ����2�'���  � �5���2�  �
���
��  
�
����  ��  ����2��  �����2�    �2�����  ��  �2������ . ��
  � �5���24  �
���
 - 
��  �
����  2 ����2��  �����2�    �2���( -������
�
  �������
  ��������(��  
���2  ������
 , ��  ��'��(  ��
 ����
  ��  ��
�����2   � ’ � �
   [6, 7]. 

7���  ��������
�  ����2�'��(  ¾  �
������   ������2������"   ���������  
2 �����
�����"   ���������4  � �5���24  �  �
������   (1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ Cr)  ���  

                                                           
* < . � . �����(�
"  ¾  ������  ����2��
�  ���� , �����
"  ������
"  ��2����2��
� , 8���
���  

�������  �����2��� �������  2� . 8. 7 . �������
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	  ����4�
 ; 7 . � . �����'����  ¾  
���
����  �254 '  �������
 ; 
 . ) . �������  ¾  ������  ����2��
�  ���� , ��������  �254 '  
�������
 ; $ . � . &������  ¾  ����
���  ����2��
�  ���� , ������
"  ��2����2��
�  �254 '  ���� -
���
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 �������  ���
���(��%�  ������  ��������4   � ’ � �
  ����� 
�2"�
�  
�����2��2�  ��  �����2  �
���
��  �
���� ¾ ����2��  �����2� . 
 

����	
��  
 �� ’ "��
  ������
�����  
 

)���2�'����  ���������4  � �5���24  �����2���  �
���
��  �
���� ¾ ����2��  
�����2�   2 �������
  ��  �����2  �2����  ������
�
  �������  ��'���4  �����2    
�   ������2  ��
  T = 1550 °C  �����%��  30 ��  [7, 8].  �����  2 ���������  �� , 
��  ��������(��  ��
  � �5���24  �2������
  2 ������ , �
����
  ��  
������������  �2�������2 ����2  Camebax SX-50. 6�� �
  �2�������  ���
  
���
���2  %����
�  �����������    ���������  ��������  4� �������2 .  
$
�2��
"  ����3��  1iB2¾ SiC ���
�����
   �23�������  �  ������������  
��
�2  �  �������
�2  ��
���  ����3�2�  1iB2  ��   SiC �  ��2��2���3���2  4 : 1. 
�����
  Ni¾ Cr �   ����������2"����  2�������2   5¾ 25% (��� .) Cr ���
  
���
���2    �2����2��
�  ����3�2�  ����������  �  �������2"  ���2  �.$ . 

 
���������
  	���
	����  ��  ��  �����������  

 

��
   ��������2  1iB2¾ SiC �
��
�  �2�����  ��  �������2  ������5�(��  
��������
"  ��������
"  ���  62°, �  ���2�  �����%��  5 ��  ���������5�(��  
�2�����'�
"  ���"��
"  ���   ��������� , ����
"  ���2���5  36° (�
� . 1).    
  

 
 

!
� . 1. &2���
��   ���������  1iB2¾ SiC �2�����  (1) ��  �������
  Ni¾ Cr 
  ��2����  �����  (% (��� .)): 2 ¾  5; 3 ¾  10;  4 ¾  15;   5 ¾  20;  6 ¾  25 
 
Fig. 1. Kinetics of wetting of 1iB2¾ SiC by nickel (1) and alloys on the 
base of nickel with chromium additives (% ( mas.)): 2 ¾  5; 3 ¾  10;  4 ¾  
15;   5 ¾  20;  6 ¾  25 

t, ��  

Q, %���  



 

!
� . 2. 72������������  �����2   
�
����
  (1iB2¾ SiC)¾ Ni 
 
Fig. 2. Microstructure of a drop of 
(1iB2¾ SiC)¾ Ni system 
 

	�  ������������  �2�������2   
���������  ����2�'����   ��
  
� �5���24  (1iB2¾ SiC)¾ Ni.          
$   ��2  �����2  �
������(��   ����   
��2���4  ��   �����4  ��  (�
� . 2). 

��2���  �� �  ��������
 �5�(��  �����2���  �2����  ��  �����2� , �����  �� �  
�2��
�(  �2���(  2 �
��� . +�
�
��  �����2���4   ��
   �
����
  (1iB2¾ SiC)¾ Ni 
����%�5  200 ��� , ��   ���  ��5  %������� ��  ���������  (�
� . 3). $  ��2  
��������  �
������  �����2" , �2���(  ��  �
���  (�
� . 4).  72��������2��(  
�����2���4   ��
  ������
�(  9¾ 10 +�� , ��  �2����2��5  �2�����������2  
�
�2�
��
�  ��  �2���� . <���
��� , �  ������2  � �5���24  �����2  ��  �2������
   
��������(��  �
�2�
�
  �2����  Ni3Si, Ni5Si2, ��2  �����(  ��
 ���
�
  ��  
��
�����2   � ’ � �
 . 

	2���(  ���  ����4  �
����
  5 ��'�  ���
��
�  �2�2��
�  ��������� , ��
"  
���
�5  ���������  ���
�  �2�2��
�  ������ , ��  �  �2�������  �� ��(���2  
��
 ����  ��  ��
�����2  �����2��� . 1���  �����2���  ��������  ��  ������  
���%�%�  ���������� , ��
"  �
   ����2%��  ���
��2"  �2�2��2"  � �5���24  �2����  
��  ���
��  "�%�  �������  �� �2����� . 7������  ��'���4  �����2  �  ��%��2  
����������� , ��  ��������  �����   �
'�5  BNi¾ Cr ��
  1550 °�  [9], ����  
���23�
  �����  ���
��2    2�����
�2�����
     ���������    �������    ��%� -
������4  �� 
  ��   ���3����
  ���
��2��(  �2���� , �
�  ���
�   �
'���
  
2�����
��2��(  � �5���24  ������    ��%��������  ���������  ��   ����2%���
  
���������  ���
�  �2�2��
�  ������  [5]. $�������  ��  ������  ����� , ��
"  5 
���������� -���
��
�  ��������� , ���
�5  ���������  ���(��
�  ���2�  
 ���������  �  �
����2  (1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ � r) (����
�� ). 

	����
�2  ������
  �����  (5% (��� .)) ���
���(  �� �2�����  ������  ��  
�������2  1iB2¾ SiC: ������5�(��  ���   54°, ��
"   ���3�5�(��  �����%��       
6 ��  ��  29°. )��2  ����  �
����
  ����2�2 �5�(��  2 �����(3
�   �2�  ��  
�2�����5�(��  (�
� . �
� . 1).  

 
 

          
!
� . 3. 72������������  
 ��
  ��������  �
����
  
(1iB2¾ SiC)¾ Ni: 1 ¾  
(1iB2¾ SiC);  2 ¾  Ni 
 
Fig. 3. Microstructure of 
interaction zone (1iB2¾  
SiC)¾ Ni system: 1 ¾  
(1iB2¾ SiC);  2 ¾  Ni 
 



 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

!
� . 4. 72������������   ��
  � �5���24  (1iB2¾  
SiC)¾ Ni  2 �� ���2�  �  �2"  �������2� : �
����  (
 ), 
�����2�  (� ) ��   �
����  (� ) 
 
Fig. 4. Microstructure of interaction zone (1iB2¾  
SiC)¾ Ni  and distribution of elements in it:          
nickel (
 ),  silicon (� ) and titanium (� ) 
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�-�#��+�/-3  &$#$��+#�  !�(/0�$--"   �9(#� 0  +�+$-0 ¾¾¾¾ *$#93 0 
*#��-3:  %&'$�$��  Ni¾¾¾¾ Cr (�$*00�  ¾¾¾¾  1,33 ��$ , # = 1550 °°°°� ) 
 
Energetic parameters of wetting of (� iB2¾¾¾¾ SiC)  by Ni¾¾¾¾ Cr alloys    
(vacuum ¾¾¾¾  1,33 MPa, # = 1550 °°°°� ) 
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���������
"  
����%  

�� ����� , 
�)' /� 2 [9] 
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Ni¾¾¾¾ 5Cr 
Ni¾¾¾¾ 10Cr 
Ni¾¾¾¾ 15Cr 
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;��������� -%���2��2  ����2�'����  �
��
�
  �  �2�����2"  �� 2  �����2��(  
�
����  2 �����2� , ���  4� 2�����
��2��(   �����  ���3�  �  ���2�����2    
�������  �  �
����2  (1iB2¾¾¾¾ SiC)¾¾¾¾ Ni. +�
�
��   ��
  � �5���24  ������
�(  
��
 (��     60 ���   2 ��5  ����� ��  ���������  (�
� . 5, 
 ). <���
��� , ��  ��� , 
��  2 �  �
�����    �
��
�  �2����� , �2�����5�(��  �2�2���  � �5���2�    
����������  �
�2�
�2�  �2���� , �����  ��  � �5���2�  ���3  2�����
��� .  

�����(3�  ���������  �����  �  �2�(����2   10¾¾¾¾ 20% (��� .) ���������  
 �
'�5  ��������2  ���
   ���������  (�
� . �
� . 1). ��
  � �5���24  TiB2¾¾¾¾ SiC  
 2 �������   Ni¾¾¾¾ 10% Cr  ������5�(��  ��������
"  ���  35°, ��
"  �����%��    
4 ��   ���3�5�(��  ��  15°.  �����  Ni¾¾¾¾ 15% Cr  �� �2��5�(��  ��  �������2  
TiB2¾¾¾¾ SiC    ����������  �2�����'��%�  ���������%�  ����  11° �����%��        
3 �� .  ��
   ��������2  ������4  �� 
  �������  Ni¾¾¾¾ 20% Cr  ������5�(��  
��������
"  ���  30°, �  ����  3 ��   �� �2�����  ������  ����2���   ����3�5�(��  
  ����������  ���(���%�  ���� . 

 72������������    ��
  ��������  �
����
  (TiB2¾¾¾¾ SiC)¾¾¾¾ (Ni¾¾¾¾ 20% Cr)  
��������
 �5�(��  �2����  ��'��  �2'  �������
�  �������  2 ��%��������  
���������  (�
� . 5, � ). $  �� ��(���2   ���������  ��  �2�����5�(��  ������ -
���2��  �������2�  2 ��  �
������  ���
�  �2�2��
�  ������ , ���  ��  ��2����(  
���2  �2�������%�����������(��%�  ����2 � .  6���  �����2 , ��  �2��2��  �2�   
�����2   �  �
����2  (1iB2¾¾¾¾ SiC)¾¾¾¾ Ni, ������ �� . �������2%���(��  ��2�
  
�
����  2 �����2� , �  ����'  ����
���2   ����  ����� , �
�����2  ��  ��������2"  
��'2  ��������4  �� 
    ��%��������  ��������  (�
� . 6, 
 ). 

6 �������
�  ����������  �����   (25% (��� .)) ��������
"  ���  
 ���������   �2�(3�5�(�� . +�
�
��   ��
  � �5���24  ������
�(  ��
 (��      
150 ��� . ��
  �(���  ��  ��'2  � �5���24   2 ������
  �����2   �
������  ���� -
�����  ���2�(��4  ��2��� -�2��4  �2� ��
  (50¾¾¾¾ 60 ��� ),  ��%�����4  ������   
(�
� . 6, � ). ���������  �254 �� 
 ,   ����%�  ���� , 2  �2������  �����2  ������ ,  
   ���%�%� ,     ����
��� ,    ���
���(     ��%2�3����     ���������    �   �
����2  
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!
� . 5. 72������������   ��  � �5���24  (1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ 5% � r) (
 ) 2 (1iB2¾ SiC)¾  
(Ni¾ 20% � r) (� ) ��  �� ���2�  �  �
�  �������2� : �����2� , �
���� , �2���� , �����  
 
Fig. 5. Microstructure of interaction zone (1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ 5% � r) (
 )  and (1iB2¾ SiC)¾  
(Ni¾ 20% � r) (� ) distribution of elements in it: silumin,  titanium, nickel, chromium 

Si Si 

Ti Ti 

Ni Ni 

Cr Cr 
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!
� . 6. 72������������   ��  � �5���24  (1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ 20% Cr) (
 ) ��  
(1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ 25% Cr) (� ) 
 
Fig. 6. Microstructure of interaction zones (1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ 20% Cr) (
 ) and 
(1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ 25% Cr) (� ) 

 
(1iB2¾ SiC)¾ (Ni¾ 25% Cr). &�2�  ��%� , �  �����2  �
������  �2��
���
"  
��2��  �����2� , ��  ��2��
�(  ���  ���������  �
�2�
�2�  �2���� . 1�' , ��  2 �  
�
�����    �
��
�  �2����� , ��5  �2���  ���
���  �2�2���  � �5���2�  �2'  
�������
�  �� ������  ��  �������� ���  ��������� .   

 
�
�����
  

 

1��
�  �
��� , ��  �����2  ��������
�  ����2�'��(  ��'��   ���
�
   �
������ , 
��  �
�����  (1iB2¾ SiC)¾ Ni ��������
 �5�(��  ���
�
�
  ��������
�
  
�����
  ��  ���
����  �2�2����  � �5���25� , ����  �
���
������  �
���%�  
�2����  �  �����2   � ’ � �
  �  ���2"  �
����2  �����2�(�� . )��23�
  �����  
(5¾ 20% (��� .)) ���
���(  2�����
�2���24    ���������  �������  ��%�������4  
�� 
  ��   ���3���(  ���
��2��(  �2���� , �
�  ���
�   �
'���(  2�����
��2��(  
� �5���24  ������    ��%��������  ��������� ,  ����2%���
  ���������  
�2�2��
�  ������ . ��
  �����(3���  �2��
����2  ��2���  �����  (25% (��� .))   
�  �����2     �2�(3�5�(��  ��������
"  ���   ��������� . 	��(��2  ��������2   
���
  ��
   ��������2  ��  �2�����2��(  ���
���4  �2�2���4  � �5���24  �2'  
�����������
  �������2%���(��  ��
  �
���
�����2   ������  Ni¾ 20% Cr, 
��
"  5 ��������
����  ���������   � ’ � ���  ���  ����� 
�2"�
�  �����2��2�  
��  �����2  1iB2¾ SiC. 
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Umansky A. P.,  Storozhenko M. S., Panasyuk A. D., Konoval V. P. 
 

Research of contact interaction of T3B2¾ S3C with Ni¾ Cr alloys 
 

The contact interaction of T2B2¾ S2C with alloys on the base of nickel is 
researched. It is established that small additives of chromium promote spreading 
of nickel on the surface of T2B2¾ S2C because chromium is surface-active 
element and promotes reducing surface tension of melt Ni¾ Cr. The micro-
structure of interaction zone of T2B2¾ S2C with Ni¾ Cr  alloys have been 
studied. The optimum compositions of metallic binders for composite materials 
on the base of  titanium diboride-silumin carbide are determined. 
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  ����������� , ���  �  
�� ��(����  � �
����"���
�  ��  ���� �����  �����  �
�
����
�  ����
���
� , �   ���  ��������  
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���
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���(  
��������  ������"  �����
�����(�  
  ������������  ��
'��
�  ��������
  
�
���
��  �
���� -����� . $����  �
����  �  ��������  ������  ���  ����� -
�
�����"  ��� �
  ����������  ��� , ���  �
���(  
  �
���  
����  ����(  ��
 �
�  
��  ���
�
��  ��=��
�
����  ����
�����%�  ���3
���
�  [9]. &��  
 ������ , 
=���  ��������  
����  ���(3��   �����
� : ��  ��%�  ��������   ��
�
�  ������ -
��  ����������  ������
" , �����������  ��
�������
�������(  �����������  
�����%�  ������
� .  

<��� ��  TiCrB2 ���   =�����
�����  �������
  �������
�  ���� �� . 
$�����������"  %���
�  7�+ -1 ���������
  ��
  ������������  2000¾¾¾¾   
2200 °�  ���  ������
��  60 7�� . ���
�����(  ����������  ���� ���  ��  
�����3���  2%. ������  �
�����  Ni¾¾¾¾ Cr �������
  �  ��������"  ���
  
�.$0  ��
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%��
  
  ��� -
���%��
  �
�
�������  
  ����%���������������  ����
 �� . �����'��
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�������(  �  ����������
�����  �
��� ���                      
5¾¾¾¾ 30% (��� .). 
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����  ��������
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���
��  �
���� - 
�����  �
�����  ������"  �%��  ����
���
�  ���������  40°. !�������
�  �
����  
���
����
��  �  �������  ��
  + = 1450 °�  �  �����
�  30 �
�  [11]. 1��'�  



 

���� ��������(  ���%��� ���   ���  � �
����"���
� : ���
�  �
���� , 
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�������"  ������  (3¾¾¾¾ 5%), ���'��"  ���
�  Cr2NiB4, ������"  �������  
�
����  �  ���"���  ���
��  [12]. ?�
  ���
��  �����  �����������  
������
���(  ������
������  ��� �� . 1��
�  ���� �� , �
���"  �
���(  ��  
��'��  ���(  
����( ����  �  ��������  ������
�����"  ��� �
 , ������(��  ��  
��  �������������  ����  ��������  ��������
�� , ����
%�����  �  ����� -
�
����
�  ��� ���  ����� 
�
�����  �����
���� . 	������
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�����%�  ���������� , ������"  ��  �������������  �� �
������
�  �����  
�
�
����
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  �������������  ��������
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���� . 
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7������  ��'���"  ����
  �  ��������  
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  ��%���  �  ��%��3����(�  ±2% 
����������� , ���  ������
�  ��  40% (��� .) �����  ���������  ��
'���  
�������������  ����'��
�  ������  Ni¾ Cr ��
  1550 °�  [13] (���� . 1). 
	����(3
�  ������
  �����  (5%) ��
�����  �  ����(3��
�  ���������%�  �%��  
��  20°. !�������
�  ���
����
�  �  �����
�  4 �
� , �����  �������
�  �
�����  
����
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�  
 �����
"  ��  ����������� . 	�  =������� -
���  �
��������  Camebax SX-50 ���������  
���������
�   ���  � �
�� -
��"���
�  TiCrB2¾¾¾¾ (Ni¾¾¾¾ 5% Cr) (�
� . 1). <��  ��������
 �����  �����"  
%���
��"  ��'��  ������
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�  �������  Ni¾¾¾¾ Cr 
  ��%�������"  �������� -
���"  TiCrB2. $  �� ��(����  ����
���
�  ��  ���
����
�  ���������������
�  
=��������  
  ���� ����
�  �����  �
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����
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���
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 . 	����������  �� ���
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���������
�  �
����  �  ������  Ni¾¾¾¾ Cr 
  �����(3�"  “������� ” ����� , ���  
��'��  ��@���
�(  ��������
��  �
�����  �  ��������
� . 
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�  �����  10% ������������  ����(3��
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�%��  ����
���
�  ��  12°. ��
  =���  ����������  �������  ��
'��
�  
���������%�  �%��  ��  �����"  �
����  ��  30°,  ��  �����"  �
����  ¾¾¾¾  ��  25°, ��  
�����"  ¾¾¾¾  ��  20°, �  �  ��������"  �
����  ��������
������  ���������"  �%�� , 
�����"  12°.  
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T a b l e  1.  Dependence of surface 
tension of Ni¾¾¾¾ Cr alloy from chromium 
concentration 
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Fig. 1. Microstructure of interaction zone TiCrB2¾   
(Ni¾ 5% Cr) and distribution titanium (
 ),           
chromium (� ), nickel (� ) 
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TiCrB2¾ (Ni¾ 15% Cr) 
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Fig. 2. Microstructure of interaction zone TiCrB2¾  
(Ni¾ 15% Cr) and distribution in it  titanium (
 ), 
chromium (� ), nickel (� ) 
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+�+$-$ -7#(�$  %&'$�$��  Ni¾¾¾¾ Cr (�$*00�  ¾¾¾¾  1,33 ��$ ,  # = 1550 °°°°� ) 
 

T a b l e  2. Energetic parameters of wetting of double titanium-chromium 
deboride by Ni¾¾¾¾ Cr alloys (vacuum ¾¾¾¾  1,33 � Pa, # = 1550 °°°°� ) 
 

!������ , 
% (��� .) 

 

$����  
�������
�����
� , 

�
�  
 

&������ -
��"  �%�� , 

%���  

 

�������������  
����'��
�  

��������  [13], 
�)' /� 2 

 

!�����  
��%� 

 , 
�)' /� 2 

 

Ni¾ 5Cr 
 

5 
 

20 
 

1664 
 

3228 
Ni¾ 10Cr 4 12 1625 3214 
Ni¾ 15Cr 3 0 1529 3058 
Ni¾  20Cr 4 7 1465 2919 
Ni¾ 30Cr 

 

5 15 1452 2855 
 

6���  � �
����"���
�  TiCrB2¾¾¾¾ (Ni¾¾¾¾ 15% Cr) ���'�  ��������
 �����  
�����"  %���
��"  ��'��  �������  Ni¾¾¾¾ Cr 
  ��%�������"  �����������"  
TiCrB2 (�
� . 2). )������  15% (��� .) Cr �  ������
����
"  �����  Ni¾¾¾¾ Cr 
������������  ��
'��
�  ������������%�  ����'��
�  ��������  (���� . 2) 
  
��
���
�  �  ���� ����
�  �������  �%���  ����
���
�  (�
� . 3). )����"  
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�
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'��
�  
  ��  ����"  �
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"  �����  ���������  ����  ���������  �  �� ���
���(���
  
��������
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����  (�  ��������  1% (��� .)). 
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Fig.  3. Kinetics of wetting of TiCrB2 by alloys on the base of nickel with (% 
(mas.)) chromium additives: 1 ¾  pure nickel; 2 ¾  5; 3 ¾  10; 4 ¾  15; 5 ¾  
20; 6 ¾  30 
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Fig. 4. Microstructure of interaction zone 
TiCrB2¾ (Ni¾ 30% Cr) and distribution in 
ittitanium, chromium, nickel 
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TiCrB2 �������  Ni¾¾¾¾ 30% Cr ���
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�  ���������������
�  =��������  �  
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���  �
��  TiNi3, TiNi , Ti2Ni. 1��
�  ���� �� , 

����������
��  ������������  ��������
�  ������
�����%�  �������� , ���  
��
���
�  �  ����������
�  ���������%�  �%��  ����
���
�  15° (�
� . 4). 
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�2  ������
  �����   
���
���(   �� �2�����  �2����  ��  �������2  �
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�   � ’ � ��  ���  
����� 
�2"�
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Umansky A. P., Pugachevska E. P., Konoval V. P. 

 
Research of contact interaction of titanium-chromium diboride with  

Ni¾ Cr alloys 
 

The contact interaction of titanium-chromium diboride with alloys on the base 
of nickel is researched. It is established that small additives of chromium 
promote spreading of nickel on the surface of titanium-chromium diboride 
because chromium is surface-active element and promotes reducing surface 
tension of melt Ni¾ Cr. The energetic parameters of wetting are calculated and 
it is shown that contact angles in limits 0¾ 20° are formed in these systems. The 
microstructure of interaction zone of titanium-chromium diboride with Ni¾ Cr  
alloys is studied and it is shown, that as a result of interaction the new chemical 
compounds are not formed, and contact zone is characterized by strict boundary 
between metal alloy Ni¾ Cr and refractory component TiCrB2. The optimum 
compositions of metallic binders for composite materials on the base of TiCrB2 

are determined. 
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���(���  ������ . ?��  ��� �����  �������  
�� ��"���
�  ��  �����������  
  �������(���  �������  �
�����  �������� . 
��
���  ���'�  ������  ��
���  ��  ���������
����  �����
�  �������� . 
7���
���(��  ������
���  ����������
�  ��
���  �  ����
   ¾  130 �%/� .        
$  �.
  =��  ���
�
��  ����������  100 �%/� .  

$�����  ��
�
��  ¾  �'�������
�  ��������
"  �  ����������������
  
������  � ��� , �������  =�������
������  ���  �� ��"���
��  ���(3
�  
����
����
�  ��%�� �� . 1�� , �  ���������
��  �����������  �������
��"  ���  
���(3�  �
�������  �� ��������  �  ��������  �������

 , �����������  
������%�  ��'��  �����3��(  150 °� . ��
  =���  �  ��
��������'����  ��
���  
�
��  Sn63Pb37 ��
  �
��
����
�  ����
����
�  ��%�� ���  �����������  
��������
��
�
  ����3�����  �'�  ��
  �����������  125 °� . ,����  �������  
�����������  ��
���
�  �  �����
����
�  ��������
�� , �
��� 

 , 
����
�����
 ��

  
  �����   ����  �����
  � ��  ��"�
 .  

7��%
�
  �
�����
  ������
��
 , �  ���  �
���  
  ����
��  (��7  
	
	� , �?�  	
	� ), ����������  
���������
�  ��  �� �������  �����
��� -
���  ��
����  
  ���������  ��"�
  �� �
����  ��������
����
�  �����
����  
  
�������� , ���  �� ���
�   ����
�(  ��
��������  �  �����3�������
  ��
��
  
��  ������  ��
���  
  �������
������  ������ . $  ���������  �����  

����( �����  �������
�  ��������  %�����  �����
������  ��
���� . 

��%+��$  Sn¾¾¾¾ Cu. 7��(�����'��
�  =�����
����
�  ��
��
  
 �����( -
��  �� �����
�(  ���  ��"�
  ��������  ���� . ��  ����������  ¾  �������  
�����������  �������
�  
  ���3
�  �����
����
�  ���"����  ��  �������
�  �  
���%
�
  �����
������
  ��
����
 .  

��%+��$  Sn¾¾¾¾ Ag. ������������'��
�  ��
��
  
����( �����  �  
��������  �����
������  ��
����  �'�  ���%�  ��� . <�
  
����  ����3
�  
�����
����
�  ���"����  
  ���3�  ������� , ���  ���(�����'��
�  ��
��
 . 
?�
  ��
��
  ���'�  =�����
����
� , �����������  �������
�  ¾  221 °� . 
�����
���(���  �����  ��"�
  ���
�  �
���  ��
���  
  �������  ��
���� , 
�����'��
�  ��
��� , ���� �����   ���
���(���  ���
��������  
�����
�����%�  ��
���  ��  ����'����
  ��"�
 .  

��%+��$  Sn¾¾¾¾ Ag¾ Cu. �����  ����� , �������  
  ���
  ¾  =�����
����
"  
��
��" . <�  
����( ������   ����%�  ��  �������
�  ��
���  Sn¾ Ag. 



 

���
��������  ����%�  ��
���   ����������  �  �����  �
 ��"  �����������  
�������
�  (217 °� ). ��
��"  ����
  SAC �������  (% (��� .)) 95,5Sn +            
+ 3,8Ag + 0,7Cu ��������  ���3�"  ����'����(�  
  ��������(� , ���  
�����
������  ��
��
 , �����'��
�  ���(��  �������  
  ���( . )�������
�  �  
�����  0,5% (��� .) ���(��  �� ���
��  ������(  =���  �
�  ��
���  �����  
�������%
����  
  
����( ����(  �%� �  �����3�������
 . ?���  ��
��"  
����  
�����3������  �� ���
�  CASTIN. 

��%+��$  Sn¾ Ag¾ Bi (Cu, Ge). 	
 ���  �����������  �������
�  ����%�  
������  ����������  200¾ 210 °�  
  ����3���  ����'����(  ��"�
 . ?���  �
�  
��
����  ��������  ���3�"  ��������(�  ����
  �����
������  ��
���� . 
)�������
�  Cu 
 /
�
  Ge ����3���  ����
�������(  �������  �����������"  
��
���� , �  ���'�  ��������(  �����%�  ����
���
� .  

��%+��$  Sn¾ Zn¾ Bi. ?���  �
�  ��
����  
����  �����������  
�������
� , ��
 ���  �  =�����
����
�  ��
���� , �����'��
�  ��
��� . 
<�����  ���
�
�  Zn ����'����  
�  ��
�����
� : �����  �����  ������
�  
��
��"��"  ����� , �������
����(  
����( ����
�  ���
����  ������ , 
��� ������  3�������
�  
  ���
�
�����
� , ������
��(���  ��������  
����� 

  ��
  ������ . �����( ����
�  ����%�  �
��  ��
����  �������������  
���  ��"�
  �  �����   ��
���%�  %� �.  

&�������  �����
�����%�  ��
���  ������  ������������  ����"  �������  
��
����"  �  ������ , ��
'���
�  ��������(  �����%�  ����
���
� . 1�� , 
����
��� , ��
���(  �
����  ������������  ���� ����
�  ������  �  ������  
����
���

 , ��
���(  ����
�
�  ¾  ��������
  
   ���
�����
 , '��� �  
����
�
����  ����
�� , 
 �
3���  ���(  ��
'���  ����
�������( , �  
 �
3���  
���(��  ��
���
�  �  ��������
  �����%�  ����
���
�  ��
  �
 �
�  
������������ .  

C��(  ��������%�  
���������
�  ¾  
 ����
�  ����
�������
  ������� -
��"  ���
  ���������
  ��'���
  �  �����
������  ����3��

  
�����
������
  ��
����
 , �������
�  �� ��(�����  ��  ����
�������
  �  
��
����  �<� -61, �����  ���
���(��%�  �������  ��
��� , ���������  
��'
���  
  �����
"  ������
 ��

  
  ��"�
  ���
 . 

 
����	
��  
����	����
�  
  �����
���  

� ����
�  ����
���
�  ��'��  ���(  ���������  �������  ��'���"  ����
  
��
  ����������  ��%����  ��
���  
  ������%�  ���� . <�����  
����( ����
�  
=��%� ������  ���  
���������
�  ����
���
�  �������  ���  ��%�������
�
  
���������
  ��  �� ������  �������(  �� ��(����  �  ����3�"  ������
 ���
 -
����(�  
 - �  ��
������
�  ���
���"  �����
 , �������   �%�� ����  �������  
  
������������  ����
�����
�  �
�����
���"  ����
  ��
  �
 �
�  
������������ . )��  ������
�  ����"  �����
  �������
�  ����%���  ��������  
��  �����������  �����  700 °� .  

����������
�  ��������
  �������  ��'���"  ����
  �  ��
�����
��  
�������  ���
������"  ��
���
  ��������  �  ��������  =�����
�����  [14]. 
$��������
�  ��������  ����  %���
����"  ���
����  �  �������
��  
�
�������  ��  ~10-3 �  �� ������  ������
�(  �� ���(��"  ��%���  ����
  
  
�����'�
 , �����������(  ���
�������  
  ��������������  ��
����  
��������  
   ��������������  ��
����  �����'�
  (�
� . 1). 



 

 

!
� . 1. +���
�����  �����(�
��  ���  
��
���
  ������
�����%�  �������� :  1 ¾  
��������( , 2 ¾  �����(�
�� ,      3 ¾  
������
����
"  ������� , 4 ¾  ���
� -
������  �������
�  

 

Fig. 1. Graphite dropper for clearing metal 
melts: 1 ¾  pusher, 2 ¾  dropper,     3 ¾  
metal melt, 4 ¾  capillary aperture 
 

 

7����
��  
���������
�  ��������  �  ��������� . �
�����  (�����'��  
  
%���
�����  �����(�
��  ��  ������� ) ��%�����
  ��  �������(�  25 °/�
�  ��  
�����������  700 °� , �����'
���
  ��
  =��"  �����������  10 �
�  
  
����'���
  ��  �����������  =�����
�����  (�����'��  ��
  �����������  
=�����
�����  10 �
�  ¾  �����  ����������� , �����  �
�����  ����
%��  

 �����
�����%�  �������
� ). �����  �������  ���������
  ����  ���
����  
��  �����'�� , 
 �����
  ������"  �%��  ����
���
�  �  �������
���  
���������  
�������� . �����  =��%� �
�����  ��%�����
  ��  ��������"  
�����������  
  �����������(  �����  ����
�  ��������  ���
�  ���� �� , 
�����  ���
����  ����
  
 ������� . �����  
���������
"  �
�����  
����'�����(  ������������  ���� �� , �������(  ����'���
�  �  
��������  
����������  700¾ 300 °�  ����������  15 °/�
� .  

 &�����"  �%��  ����
���
�  
 �����
  ��  ����
��  ����
  ��  ���� -
�����
��� , �������  �������(���  �  �����  ��������  ����  �� . ;��
  
�
��"���  �� ����  ����
  ��'��  �  %���
���  (0,5¾ 1,0)×10-2 � , ��  ��
  
����
���

  ��  
 ����'��
�  �  4¾ 6 ��  ������"  �%��  ����
���
�  
 ������  
��  ������

  ����
  ��  
 ���
���(���  �
��������  ��7 -21 �  �������(�  
±1° �  
��������  160¾ 20 %���  
  �  �������(�  ±2° �  
��������  20¾ 0 %��� . 
�����������  ����
�������(  ���
  ����
  7 1 �����
������
  ���������
  
(% (��� .))  ����� ¾ 8%  (��� .) �
����� , ��
����  �
��  SAC (95,5Sn¾        
3,8Ag¾ 0,7Cu, �  ���'�  �����������
  ��
����
  SAC  (Sn¾  3,2Ag¾ 0,7Cu, 
< -2 (�����  ¾  ~99,95% (��� .)) 
  ���  �������
�  �����������  ��
����  
�<� –61 (�����  ¾  61% (��� .), ���(��  ¾  £0,8% (��� .), ��
���  ¾  
�����(��� ). � ����
�  ����
�������
  ������
�
  �  �������  2×10-3 ��  
  ��  
�� ����  �  �������������  
��������  250¾ 350 °� . )��  
���������
"  

����( ����
  �������  �  �����'��
��  �������%�  ����������  ��                
99,999% (��� ). 	������������  ��
��
  %����
�
  �������
���(���  
�������
��  �  %���
�����  �
%���  �  �������  ��
  �����������  350 °� . 
1������(  
 �����
�  ������%�  �%��  ����
���
�  ����������  ±2 %��� .  

��
�����
�  ������  ��'���"  ����
  �  
����( ����
��  �������  
���
������"  ��
���
  �� ���
��  �����
�(  �������������  
  �
���
����
�  
 ��
�
����
  ������%�  �%��  ����
���
�  �  ������"  ������
 ���
����(�  
�� ��(����� . 
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!� ��(����  
���������
"  ������������  ��  �
� . 2¾ 4. ����
�������(  
�����
������
  ��
����
  �  
��������  ����������  250¾ 350 °�  ������(��  
���3�  ����
�������
  �<� –61. &������  �%��  ����
���
�  ��'��  �  
��������  18¾ 25 %���  ��
  �����������  350 °�  ���  ��
����  SAC 
  Sn¾ Bi  

  27 %���  ���  ��
���  �<� –61. 1��(��  ����������"  ��
��"  < -2 ��  ������  
�
���%�   ����
�����%�   �����  �  ��
�����
  
����  ������"  �%��   ����
���
�   

                                                                   
                                                                      

                                                                   �  
 

!
� . 2. ����
�������(  ���
  (
 ) 
  ��  �
���
������   ��
�
����(  
��
  �����������  250 °�  (� )  ���������
  �<� –61 (1), Sn¾               
8% (��� .) Bi (2) 
  Sn¾ 3,8% (��� .) Ag¾ 0,7% (��� .) Cu (3) 
 

Fig. 2. Wetting Cu (a) and kinetic dependences of wettability at 
temperature 250 °�  (� ) of copper by �<� -61 (1) 
  Sn¾             
8% (mas.) Bi (2) 
  Sn¾ 3,8% (mas.) Ag¾ 0,7% (mas.) Cu (3) 
melts  
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!
� . 3. ����
�������(  ���
  �����������
  
��
����
 : < -2 (99,95% (��� .) Sn) (1), Sn¾ 3,2% (��� .) 
Ag¾ 0,7% (��� .) Cu (2) 
  Sn¾ 3,8% (��� .) Ag¾ 0,7% 
(��� .) Cu, ����������  �������
��  �
����  
�����������  (3) 
 

Fig. 3. Wetting of copper by standard solders: O-2                
(99,95% (mas.) Sn) (1),   Sn¾ 3,2% (mas.) Ag¾ 0,7% 
(mas.) Cu (2) and Sn¾ 3,8% (mas.) Ag¾ 0,7% (mas.) Cu 
which was made from pure components (3) 
 

��  ���
  ������(��  ��'� , ���  �
�����  ����� ¾ ��
���  (�������  34 %���  ��
  

�����������  350 °� ). �������(  ��������
�  �����������  ��
����  SAC 
    < -
2 ��  ���
  ��3� , ���  ��
���  ����� ¾ ��
��� .  

� ����
  ����
�������(  �����'��  ���
 , �������
���(��  ���''�����  
�  ������� , ���������
  Sn¾ 39% (��� .) Pb 
  Sn¾ 8% (��� .) Bi ��
  
�����������  250 °�   �  �������  
  ��  �� ���� . $ ������  
���������
�  ����
 -
�������
  ��  �� ����  
 �����
�  ������%�  �%��  ����
���
�  ����  
 ���������  
 - �  ���
�
�  ���
���"  �����
  ��  ��
���� . &������  �%��  
����
���
� , ��� ��3
���  ��
 �
�
  �  90 %��� , �����  �����  
 ���
�(  ��  
������( . 	�  �
� . 5, 6 ������������  ����%���

  �������(���  ���� ���  
�����  ����
���
�  �
����  Cu¾ Sn¾ Bi 
  Cu¾ Sn¾ Pb �  �������  
  ��  
�� ����  
  ����
�
  �����( , ����������  ��  ���������
���� . ��
��"  
����� ¾ �
����  ���� ��  ����3
�  �� ��(����  ��
  ����
���

  ���
  
  
��'��  ���(  ������������  �  
����( ����
�  ������  ����������%�  ��
���  
�<� -61 ��
  ��"��  ������  ���� ��� . 

$  ������  [15] ������������  �� ��(����  ������
��
�����
�  ������  
����
���
"  ���
 , �������  ���
  ��������  �  �����(�  ����  ��
��"���  
�������  (% (��� .)) Sn¾ 0,7Cu, Sn¾ 4Ag¾ 0,5Cu 
  Sn¾ 2,5Ag¾ 0,7Cu¾  
0,5Sb. 1�����
��
�����
�  ������
�
  ��  ��������������  ��'
��   ��  -40 
��  +125 °� . ������
  300, 400 
  500 �
����  �  �����
�  15 �
� , �����  ��%�  
����
���
�     
���������
    ��    ���
�
�    ����
� .  <�����  ���� ���  �����   
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!
� . 4. &
���
������   ��
�
����(  ����
�������
  ���
  
��
  �����������  250 °�    �����������
  ��
����
  < -2  
(99,95% (��� .) Sn) (1), �
��  SAC  (Sn¾ 3,2% (��� .)    
Ag¾ 0,7 % (��� .)  Cu) (2) 
  Sn¾ 3,8% (��� .) Ag¾     
0,7% (��� .) Cu, ����������  �������
��  �
����  
�����������  (3) 

 
Fig. 4. Wettability kinetic dependences Cu of copper by 
O-2 (99,95% (mas.) Sn) (1), SAC  (Sn¾ 3,2% (mas.)   
Ag¾ 0,7% (mas.) Cu) (2) and Sn¾ 3,8% (mas.)                  
Ag¾   0,7% (mas.) Cu which was made from pure 
components (3) 

 
         
                     �                                           �                           "      

!
� . 5. 	������(���  ����
  ��
����  �<� –61 (
 , � ) 
  Sn¾ 8% (��� .) Bi (� , 
") �����  
���������
�  ����
�������
  �  �������  (
 , � ) 
  ��  �� ����  (� , ") 

 
Fig. 5. Real drops �<� –61 (
 , � ) and Sn¾ 8% (mas.) Bi (� , ") after 
wettability research in vacuum (
 , � ) and in air (� , ") 

 

������
"  ���� �� , ���  �����  Sn¾ Cu 
����  ���������  �������  �����%�  
����
���
�  �  �� ��(����  �����%�  ����
���
� , �  ���'�  ����
��  �����  500 
�
���� . 	������
��  �����
�( , ���  ������  (% (��� .)) Sn¾ 4Ag¾ 0,5Cu 
  
Sn¾ 2,5Ag¾ 0,7Cu¾ 0,5Sb ��  
���
  �
���
�  ����
�  �  �����
�  
������
�  
��  500 �
���� , ���  ���  ������  Sn¾ Ag¾ Cu  
����   ���
���(��  
�������������  ��������  ������
����
�  ��������
  ��  �������
�  �  Sn¾  
Cu. <�����  �����  Sn¾ 4Ag¾ 0,5Cu ���� ��  ���������  
 �����
�  �  
���������   ����  ��  ����  ����
���

  �����  ������
��
�����
� . 
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Fig. 6. Profile drops in systems copper¾ �<� –61 (
 ) and copper¾  
tin¾ bismuth (� ) at wettability research in vacuum at temperature 250 °�  
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Free-lead solders for metallization and brazing of copper materials 

 
 The wettability of copper substrate by low temperature solders on basis of tin 
was studied. The sessile drop method with “capillary purification” method was 
applied Sn¾ Ag¾ Cu solders, and also Sn¾ Bi alloys for metallization and 
soldering of high porous copper net construction were used. Technological 
process out in vacuum or on air, using organic fluxes should be carried out.   
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����������  0,92¾ 1,0 ��
  �����
���(���  ���
���

  e = 4¾ 17%. 

 
���	��
�  

 

$ ��������  =���������

  �����
  %�����%�  ������  ����
� , �  ������  
������( , ����������
�  
  �����
�  ������
 , ������%�����  ����� 
������ , 
=�� 
������  
  �����������������  �� ��3��
�  �  �����
��  �
��
����
  

 ������
���  ���������� , ��������'���  ��%�� ��  
  �� ��"���
�  
���������  �%����
�  %� �����
���%�  ����
�� . )��  �������
�  �������  =�
�  
����%������
�  ������"  ��
������  ���������  �������%

 , ����
���   
��"��  [1¾ 5]. <��  ��������  ���%����
����  �������  ������������
�  
������" , �����������  
  �
��"���  �
�������  '����������  �������  
(>� ) �����������  %� �����
����  ��������� , �  ���'�  ���  �� ���
�  ����%�  
�
��  ���������
"  [5¾ 8]. ��
�����
�  ��"�
  
�����
���(��  ��'��  
  
=�����
����
  ��������� .  

$  ���������  �����  ��������
����  ���  �������
�  �������  ������"  
����
�  ��������  
����( ����
�  ����� 
�
�����  ��
���� , �������
�  
   
�
 ��������%�  ��
��� , �����'���%�  �� �
����  ����������� , 
  
����3�����  ������
����"  
  �
�������  >� : :� 70$� , IN-738, Rene-142, 
>� 6� , >� 32 
  �� . 1��
�  ��
��
  ������������  ��
��
'��
�  
�
�
�����%�  �������  ���������   ��  �  ��������  �������  
  �������
����  
������  ����
���
��  (�� ) �����������  '�����������(  
  '������"����( . 
.
����  
 ������  �
�����  ��
���� , �  �������  �  ��������  ������������  
���������  ���  
  �����
"  �� ���(��  
�
  ���������  [2, 6]. <�����  
 - �  
�������

  ���� ����
�  �  ������  3���  ���
����  =�����
�  
�
  �����
�  
�
�
�
����  ��  ��
  
����( ����

   ����%�  �����������  �������
�(  
�������
�  ��'���  �����������  ���"���  
  �����
�����
  ������  
����
���
��   ������
���(�� . ��=����  ���������� ��  �����(��  
����������(  ����������  �������
�  ����  
  �����
�  �  ���'����%
��������   
����� 
�
�����  ��
����  ��  ���������  
  ���'�����  ��������
��
�
  �� .  
                                                           
* $. $ . &��������  ¾  ����3
"  ������"   �������
� , ����
���  =�����������
                         


� . ; . < . ������  	
	  ����
�� , %. &
�� ; � . � . 7���3����  ¾  ������  ����
����
�  ���� , 
�����
"  ������"  �������
� , ���  '� . 

 
Ó $. $ . &�������� ,  � . � . 7���3���� , 2008  



 

�  
����( ����
��  ����� 
�
�����  ��
����  ��  ������  '������"��"  
�
�����  Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ 2,5% (��� .) B* (*  1) �  �� �
����  �����'� -
�
��  (40¾ 60% (��� .)) ������
����  
  ����3����%�  ������  Rene-142  
�� ����  �������%
�  ���  �������  ��"��"  ������"  
  �
�������  >� . 
� �����  ������  ��������'���%�  ��
���  ������
��  ������
����"  �  �
��  
����3���  Rene-142, :� 70$�  
�
  >� 6�  
  
����( ��  ���������������  
��������������  �  ������� , ������(  ����
�(  ����������
���(���  
���'�����  ���"���  ��
  
������

  ������  ����
���
"  �
�������  �������  
��  �����'��
�  ��
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  800¾ 1000 °� , ������  ��
  =���  ��  �� ��3��
�(  
������ . ��=����  �������
��  ����  
 ��
�(  �� ��'���  ��
��
�  ��  
���������  ������  3���  
 , �������������� , ��  �
 
�� -�����
����
�  
��������
��
�
  ��  ����
��%�  �����%�  ����������� . $�'���  �������(  

���������
�  ���������%�  ��"���
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  ��  
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������
"  
 %�����
���
  
  ����
���
" , 
����������  ������������������"  ��"��"  �  �������  6,5×10-3 �� .  ������  
����
���
�  ����
�����
�(  �  ����
��(��"  ��������  �  
�������
   � ����
  
100¾ 200 ��� . 1������%
����
�   � ���  3
�
��"  300¾ 850 ���  �������
  
=������=�� 
�����  �������� , ��������  ����� �  �  �����
�   �%�������  
  �  
����(���  ��������  ���  ����������"   ���"�
 .  

$  ������  ����� 
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�����  ��
����  ����
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 �������
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��������'��
"  ��
��"  c ������
�����
 , �
��  ��
��
 , �����'��
�  
�����
"  ¾  Ni¾ 12% (��� .) Si (	� 12) 
  ���  ������������ . $  ��������  
�� ���%�  
����( ����
  ��
��"  Ni¾ 9Co¾ 14Cr¾ 4Al¾ 2,5B (*  1) �� -��  
�
���  “PRAXAIR Surface Technologies” (�.
 ). ����(3��
�  
���������
�  �������%�  �������   �  ��������  ��
���  �������
���
  
������
��  �  ����(���  ����(  ������
����"  
  ����3���  �������  :� 70$� , 
Rene-142, >� 6� , >� 32. 
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�������
��(���  
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 ��  ()1
 ) ���������
  ��������
��
����
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�����������  ¾  ���
����  TS 
  �
��
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�
�����  ��
���� , �  
���'�  ��
��
�  ������3��
�  �����������  �  �����������  ��
����  ��   
�  
�������
� -��
�����
 ��
� . 1���
����
"  ����
  ������
�
  ��  ���������  
$)1
 -87  �  �����  %��
�  �  ���������"  �������(�  ��%���� ¾ ����'���
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�����"  80 &/�
� . 6�������
�  ������  %��
��   ��  (0,8¾ 0,9)×105 ��  
���
 ���
�
  �����  �������
���(��"  ������
  ������  ��  �� ��'��
�  ��  
�����  1,33×10-3 ��  (10-5 ��  �� . �� .). ��
  =���  “ �������� ” ������  
��������
  ���'�� .  

� ����
  ��������  �������
� -��
�����
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����  Rene-142 
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J¾ 2J ��  �
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 . )��  ����3��
�  �������
  ���������
�  ��'���� -
�������  ��������
"  ��
�����
  ���(  CaF2 �  ��������  ��������� . ���( , 
������������  �  ���� , �����
���(  ��  
����������  ����������(  ���� �� . 
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  ��  ����
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�
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�����%�  �������  �������  3��  
������  ����
���
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����( ����
  =���%��
����
����"  �����������  
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��"  (*  1) (TL = 1170 °� ), �����'��
"  �  ��������  �����������  ���(��  
��
�  ��� , ��
  ��"��  ��������
 �����  �%���  ����
���
�  q » 9¾ 10°. 
����
������  ����������(  �����������  ��������  �  �
�������  ������  
����������  850¾ 1000 ���  �  �������
��  ��  �
�

  ��������
�  
  �  ������"  
������  ���(3�%�  ���
������   ���
����  �� . $�����
�  �  ��
��"  ����3�� -
������
����  ����
�
����  �� ����(  ��������  
  �%���
�
����  �%� 
����
������
�  �  ������ . $  ������  ��
�����
�  ����� 
�
����%�  ��
���  
*  1¾ Rene-142 �%��  ����
���
�  
 �������  ��  8,5¾ 9,5°  (��
  40% (��� .) 
Rene-142) ��  21° (��
  60% (��� .) Rene-142). ��
  =���  %���
��  
����
������
�  �����������  ��
���  �  ������  ����(3����(  ��                
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�
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�  �����
�  �  ������'�����  �������  ����������%�  ��
���  
��������������  ����3���  ��������
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  �����'�
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�  �  ������"  ������  �����
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� , �  ���
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����  =�����
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�  ��  
�  3��  �����������  ����(3����( . 

&�%��  �  ��������'����  ����� 
�
�  *  1¾ Rene-142 ����
�
  �����"  
����������  Si �  �
��  =�����
�
  Ni¾ 12Si (	� 12), �����'��
�  ����  
  
�����
�    �   ��������   ��
���   ��� ������(   ��   �
'���   ������ ,  �  
����� :  
 0,35¾ 0,5B, 2¾ 2,4Si. �����( ����
�  ��
���  	� 12 �� 
������  ��  ����  
�����������" ,   ��
���
�    =�����
����
�    ������� .   ��'��
�   
��������   
 



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!
� . 1. !�������
�  ��
���� : 
  ¾  70$�� 11¾ 30Rene-142;      
�  ¾  *  1¾ 40Rene-142; �  ¾  $�� -24; " ¾  *  1¾                
20	� 12¾ 60Rene-142 
 
Fig. 1. Spreading of braze alloys: 
  ¾  70$�� 11¾ 30Rene-142;     
�  ¾  *  1¾ 40Rene-142; �  ¾  $�� -24; " ¾  *  1¾                
20	� 12¾ 60Rene-142 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
!
� .  2. 7
������������  (´ 500) �������   ���
�����
 ���� -
3
���  ���� ���  �����������  ��
����  *  1¾ 60Rene-142 (
 ) 
�  �� �
����  �����'��
��  	� 12: �  ¾   15; �   ¾  20;                
" ¾  25 
 
Fig. 2. Microstructure (x500) of metal of solidified samples of 
complex braze alloys *  1¾ 60Rene-142 (a) with 
ifferentcontent of HS12: �  ¾   15; �   ¾  20; " ¾  25 
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!
� . 3. )
�������
��(���  ����
��� -
�
�  ��
��� , ����������  ��
  ��
���� -
�
 ��

  �������������  ����3���  
�� ���%�  ��
���   Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾  
2,5B (*  1) (
 )  
  ����� 
�
�����   
��
����  *  1¾ 60Rene-142 (*  11) (� ) 

  *  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142           
(*  12) (� ) 
 

Fig. 3. Differential thermal curves 
obtained  at solidification of molten 
powders of base brazed alloy 
Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ 2,5B (*  1) (
 )  and  
composite brazed alloys *  1¾  60Rene-
142 (*  11) (� ) and *  1¾  
20	� 12¾ 60Rene-142 (*  12) (� ) 
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�����
 ��

  =�����
����
�  �������  ������������  ����3��
�  
'
�����������
 , ����(3��
�  �����
 , ���������
  �  �
����

  
  
�%���
�
����  ���� ����
�  ���  
  ��
�����
 ��
�����  ����
� . 

��  ���������   ���
�����
 ����3�%���  ��
���  *  1 (�
� . 2) 
  

�����
�����
  �
���  ��  ��
��"  )1
  (�
� . 3) �
��� , ���  �  +C& �
�������  
����
����  ��������  �����'
���  ���(3��  ���
������  =�����
�  �
��  g-Ni + 
+ Ni3B 
  g-Ni + Ni3B + CrB.  ,��
����  =�����
�
 , ��������  �����'��
�  
CrB, ��%��
���  ��
���  ��  �����
����
�  
  �����������  ��������
��
�
  
������  ����
���
" . <��� ��  ���
��  
  ��������
�� , ���  ������
����  
��
�����
 ���
"��  ��
��" , �  ���
�
�  ��%�������
�  ���
����  =�����
�  
����3���  �
��  ��������
�  ��  ��
  
�  �
�
3��"  �������������� . 
������
���  �
�����
���  �  �������"  ������ , ���  �� �����   =�� 
�  
������"  ������  [9]. 

��
  ������

  �  
������"  �
 �������
"  ��
��"  *  1 (Ni¾ Co¾ Cr¾  
Al¾ 2,5B) �  ��������  ������
����  ����3��  ������  Rene-142 ��������
  
����
���
�  ����������  TS 
  TL (���� . 1) 
  ���3
���
�  
��������  
��
�����
 ��

  ����� 
�
�����  ��
����  (�
� . 3, � ). 7�������  ����  ����  
�  ��������  ����(3����(  ��  1%, ��������
�  ��%�  �
 ��������������"  �
� , 
��������������3
"  ���� ����
�  ���"��"  �
 ��������������"  =�����
�
  
g-Ni + Ni3B + CrB, ��  ��
��"  )1
  �����
����
  ������������ . 
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!
� . 4.  )
������%�����  ��
����   *  1¾ 60Rene-142 ��   
  �  �������"  
�����
�  20	� 12 
 
Fig. 4. Diffractograms of braze alloys of *  1¾ 60Rene-142  without silicon 
with addition of 20NS12  
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~40% (�� .) (�
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 , �
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T a b l e  1. Systems of studied composite braze alloys and their main 
characteristic temperatures (in keeping with DTA data) 
 

 
������  3��� . &����
"  ����(3��  ��@�����  ����  
  �� ���  ����
����  
���������
�  ��  �   ��������3��  ��
��� , �������������  �
���������  
���������  
�  �����������
�  ��  %���
���  �����
���  (�
� . 2, � ). 
&�
�����
 ��
�  ��� - 
  �����
"�����'���%�  ��
���  ���������  �  ���(3�"  
�������(�  �  �� ��(����  ��'��
�  
��������  ��
�����
 ��

  ��  40¾ 50 °� . 
$�
��  ����
���
�  �����
���(��"  ����������

  �
����  �  3��  ��
  
��������

  ��
���  	� 12 c����'��
�  ����  �  ��������  ����(3�����  ��  
0,5% (��� .), ��=����  ��@�����  ����  ��������
���  �  3��  ���
���  
��
'����� . $   ���
�����
 ������"  ���������  3��
�����  =�����
�
  g-Ni + 
+ CrB ��  �������
�( , �  ����������  =�����
�
  �
��  g-Ni + Ni3B 
������'
���
�(  �  �
��  
 ��
��������  �������
"  �  ����
��  3�� . 
����(3��
�  ��@����"  ���
  ���
����  =�����
�  ��  5¾ 7% (�� .) �  ��
���  
*  12 ��  �������
�  �  35¾ 40% �  ��������'����  ��
���  *  11 ��������  
����'
���(���  �� ��(�����  ��%
�����
�  ��������  ��
���  �����
�� . 
,��
����  =�����
�
  ������
����  ��  ��
  20 °� , �  ��
  �����������  
��'
%�  ~1080¾ 1160 °�  �������������  
  ����������  
  3�� , ��������
�  
��%�   �  �������   ������  3���   �� �
����   ����  
  �����
�� . 

<��
���(��� , 
�����  
  ��@����"  ���
  ���������
���  ���
����  
  
��������
����  ��  �  �������  ������  3��� , ��� ����  ��
��"  *  12:          
*  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142 (�
� . 2, � ). ��
  �����  ���
������  	� 12 
�������
  ���������   ��������3�%�  ��
���  �  �
�
���(��"  �
����
����"  
�������������(� . 

	�  ����%����
�����
�����  ����
���  �� ���%�  ��
���  *  1, 
��������'���%�  ����� 
�
����%�  ��
���  *  11 
  ��� - 
  
�����
"�����'���%�  ��
���  *  12 �����������  �
�

  g-����
���%�  

1���������� , °�  
 
 

��
��"  

 
 

-
�
����
"  ������   
���
���  +s 0
��
���  TL 

 

��������  
��
�����
 ��

  
  DT 

 

1 Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ 2,5B 1040 1170 130 

Ni¾ 365¾ 3 Rene-142 1310 1410 100 

	� -12 Ni¾ 12Si 1140 1160 20 

11 40*  1¾ 60Rene-142 1070 1310 240 

12 20*  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142 1050 1250 200 

13 25*  1¾ 15	� 12¾  
60Rene-142 

1030 1260 230 

14 15*  1¾ 25	� 12¾  
60Rene-142 

1050 1250 200 



 

��������  ��  ������  �
����  
  ����  �
���  ���
���  CrB 
  Ni3B (�
� . 4). 
<�@�����  ����  ����
����  ��  �   ��������'����  ��
���  *  11 ����  
���(3� , ���  �  g-�������� . ��  
�����
�����
  �
�
" , 
����
�
�
��������  
���  CrB, ����������� , ���  ��
���(3��  ��@�����  ����  =��"  �����������"  
���������������  ��
���  Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ 2,5B (*  1) 
  ����� 
�

        
*  1¾ 60Rene-142 (*  11). ��� ����
�  �����  �  ���
����  ����
���
�  CrB 
��
���
�  �  ������  '������"����
  ��
��� , ������(��  ����(3�����  
�����'��
�  �����  �  ����
��  3�� . $  ��
���  �  �����
��  
�����
�����(  
����%������
�  �
�
"  ���
����  ��  ����  �� ���
���(��" , ��������������  

�  ���
������  �  �������  3��  ��
'��� . $  �����  ��
���  ���  ����������  �  
��������  �  �
��  �
��������  ����
�  Ni3B �� �����  0,3¾ 0,7 ���  ���  ��  
����  �����
��� , ���   
  �  ��'�����
����  �������� . ,��
�  Ni3B 
����  
���������  ������
���%� , ��  ���(  �
�����
���� -����������%�  �
�� .  
&����
"  ����
�
 
���� , ��%�����  +��(�3�
���  [10], ���
�  Ni3B 
  ���  
��������� , ���3
����
"  ��
�����
������  ��3���� , ������������  
����
�����  �������
�  ����  �  ��3����  ������
�� .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

!
� .  5. !����������
�   =��������  ��  %���
��  3�� ¾ ������  �  ��  
>� 26 �  ��
�����
��  ��
����  *  1¾ 60Rene-142 ��   (
 ) 
  �  
�����
��  (� ) 

 
Fig.  5. Element distribution on weld¾ base interface in >� 26 with 
application of *  1¾ 60Rene-142 braze alloys without  (a) and with 
silicon (� ) 
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!
� .  6. 7
������������  ������  ����
���
"  $>0 12� , �����
 -
��������  ��
  1220 °�  (10 �
� ) 
  �����  �������������
 , 
����������  �  ��
�����
��  �� �
����   ����� 
�
�����  
��
���� : 
  ¾  60*  1¾ 40Rene-142; �  ¾  50*  1¾ 50Rene-142;     
�  ¾  50*  1¾ 25Rene-142¾ 25>� 6� ); " ¾  50*  1¾              
(35Rene-142¾ 15>� 6� ); �  ¾  $�� -24; �  ¾  (	� 12¾                         
*  1)¾ 60Rene-142 
 
Fig. 6.  Microstructure of $>0 12�  brazed joints produced at     
1220 °C (10 min) with heat treatment and application of different 
composite braze alloys: 
  ¾  60*  1¾ 40Rene-142; �  ¾                  
50*  1¾ 50Rene-142;   �  ¾  50*  1¾ 25Rene-142¾ 25>� 6� );             
" ¾  50*  1¾ (35Rene-142¾ 15>� 6� ); �  ¾  $�� -24; �  ¾  
(	� 12¾ *  1)¾ 60Rene-142  
 
7������
  ����
�����"  �
�����
����"  �
�������

  ����������� , 

���  �����
" , �������(�  ����������(  (��  2,4% (��� .)) �  �
���( -��������  
�������  ��������  ��
��� , ����(3���  ������(  ��������
�  �����'��
"  �  
��
�����
�����"  ��3���� . ?��  ����'�����  �  ����(3��

  ���������  
��3���
  g-��������  �  
 g = 0,3566 ��  (���  ��������'���%�  ��
��� ) ��  
0,3549 ��  (���  ��
��� , ��%
�������%�  �����
�� ). 
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  �  
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)��  ����� 
�
����%�  ��
���  *  12 ��  ����%����
������%�����   
�����������  �
�
  
�����
�����
 , �������������
�   
����������
���"  
�� �  g¢-Ni3Al, �����
�3�"��  
  ������%�  ��������  ��
  ����'���

 .         
;�  ��@�����  ����  �����������  �'�  ��
  ��
�����
 ��

  �  �������

  �  
��������'��
�  ��
����  (*  11), %�� ��� �����  �
�
  �����
����
  ��  
������'
������ .  

<�
�  
  �����  ����'
���(���  ��������  ������
�  �����
�  ¾  =��  
�%���
���
�  �
��� 
����"  ���
�����
  ����  
  �����%�  3��  �  �������  
�����'�� . +���
��  �
��� 

  ����  �  ������  ��
�����
�  ���(��  ����%�  
�����������  ¾  ����  ¾  ����������  100¾ 200 ��� . &����
" , �
�����
���  
�  ������  ���%�  ��  25¾ 40 ��� , �%���
�
����  �
��� 
�  ����  ��  %���
��  ��  
50 ���  (�
� . 5). <%���
�
���  �������
����(  ���� , �����
" , �������(�  
�������
"��  �  ����
��  (��  2,4% (��� .),  ��
���
����  ��� ����
�  ����  �  
�
�
����
�  ����
���
�  
 , ���
�  ���� �� , ����'
������  �  3��  �  ��������  
�  ����
���  Ni3B 
�
  �  ������   3
���
�   � ����  ¾  �  �
��  �
�������  

 ��
��������  =�����
�
  g-Ni + Ni3Al [1]. 

������  ��@�����  
���������
"  �����
����
�  ���"���  �������  �����  
$>0 12� , 
  ������%�  ���
����  ������
  ��%��
�����%�  �����  
+1) . �  
����(���  ������"  �����  500 �  =���������

  ���� ��
�(  �����
�� . 
1����������  ��"�
   ����
���
"  ����������  1210¾ 1220 °� , �����  
 ���� -
�
�����"  �����'�
  ¾  10¾ 15 �
� . ����
����
"   � ��  ���������  100¾  
300 ��� . �����  ��"�
   �%�����
  ��'
%��
  ��  ��������
"����  ��'
�� : 
1160 °�  (2 � ) + 1050 °�  (2 � ). �������
�  ������
�
  ��  �����
�  ���� ���  
�����
��  3� 1,7 �� 2 �  ��
��"  ������"  ����
  10 �� . $  ��������  �� ���%�  
 �����
�  ������  ��������
  ������  $>0 12�  
����( ����
  ���
�
��                
s �  = 850 7��  �  ����������

  �  �����������
  �
����������
  ������
 .   
$  ��
����  
����( ����
   �� �
����  ���
������  ������
����  Rene-142. 
	��
�
�  Ta, Re, Hf �  �������  ������
����  ��
���  ������  ������  3��  
������������� , ����
�����"�
�  
  �������
����  ����3�����  ������ -
�������������   ��������(  �����%�  ����
���
�  (�
� . 6). 

	�
�����  ����
�(���  �� ��(����  ��  ��������
  ��  ���
  �������� , 
��%��  �����
��  $>0 12�  ����
  ����� 
�
�����
  ��
����
  ����  �
��� : 
�  ������
�����  Rene-142 (50% (��� .)) 
  �  �
������  ������
�����           
35Rene-142¾ 15 >� 6�  [11¾ 13]. 

	�������  ��  ����3
�  �����������  ��������
��
�
 , �����
�����(  
�����
��������  3���  ����������  0¾ 1,5%. ?��   �� ����  ���
�
��  �  
���������   3���  ���(3�%�  ���
������  ��������
����  
  ���'����%
����� -
���  ��'�����
����  =�����
�  (�
� . 7, 
 ). -����
�  ����������
�  �  
���
������  ��  40% (�� .) �������(�  ��  
��� ��
  
  �����  ��������������"  
�������������
  (�
� . 6, � , ���� . 2). 

)��  ����3��
�  '
�����������
  �����
���(��  �� ��%�  
����� 
�
����%�  ��
���  *  1¾ Rene-142,  �����������
   � ����  
(����
� ) ��  ���� ����
�  �
������  
  ��������
�  �����
����"  
����������
  ��������'���%�  ��
���  �  ����(���  ����� 
�
�  ����
�
  
�����3�����"  ��
��"  	� 12 �  ���
������  10¾ 25% (��� .). ����������
  
�%� ��
��
�   ��  �����
����
�  ���"����  ������   ����
���
"  
  ���������  
3��  (�
� . 8). 

 



 

1 �  �  �  
  �  �   2.  ����/�%*�)  %(%+$� A$! �  ��+$''�  ;�(�  �� ,  
&('0/�--,7  % &#���-�-���    �07  �� (�  &#�&(��  �  &#(4�%%� 
�!(+�#��/�%*()  &$)*�   &#�  # = 1210 °°°°� , 20 ��-   
 
T a b l e  2. Chemical composition of phases in the weld metal of BJ 
produced with application of two kinds of braze alloys during isothermal 
brazing at T = 1210 °°°°C, 20 min 

* �%�����  ���  �����������  ��
��  �3
��
  ��
����  (��%����
�  ��  ���� �� ) ���  ���������
�   �
��  
�����������  �� . 

 

6���
�����
 ����3
"��  ����
���"  �������   3��  ��
  
����( ����

  
��
���  *  1¾ Rene-142 �����'��  39¾ 44% ����
����  �� , ���� -
��������
�  ����"  ��������
��  =�����
�����%�  �
�� , ���
��  
  
���'����%
��������  =�����
�
  (�� . �
� . 4, 8, 
 , � ). �����   ����������
�  �  
����
����  ��������  ��
���  *  1¾ Rene-142  ���
  ��������  %�����  
��������
��  �����  Cr21(W, Mo, Re)2(C, $)6 =�����
�����%�  ���
���'�� -
�
�  ��������%�  �
�
�����%�  ������� : Cr ¾  55¾ 60, W ¾  9¾ 10%,   Mo ¾  
(3¾ 3,5), Re ¾  7¾ 8 
  �� �
���  ��%���
����  ���'����%
��������  
=�����
�
 , 
����
�  �  �����  �������  Co, Cr, Ni, T� , W 
  �� . (�
� . 7, 8,  
���� . 2). 

)���
%�����  ��������(  �� , �����'��
�  ������������  Si 
  B �  
��
���� , �����
���(  ��
�����  ��  �����  ������  
  ������
��  850¾         
900 7��  (�
� . 9). ����
��
������  ���������  �� ��(�����   
������
"   ��  
�����'��
�  ��
  20 °�  �� , ����������  �����  �
���
  ��
����  (��   
  �  
�����
�� ), ������������  ��  �
� . 10. 	�������
   �������  �� �
�
�  ��  
���(��    �    ������ ,   ��    
    �    ����
�(����
     �����
"   ��������
 .   ,����   

 

�����'��
�  ����������� , % (��� .) 
 

 
 

C�����   
� * 

 
Al 

 
Cr 

 
Fe 

 
Co 

 
Ni 

 
Mo 

 
Hf 

 
Ta 

 
W 

 
Re 

 
Nb 

 
Ti 

 
Si 
 

 
*  1¾ 50Rene-142 (a) ��  ��'
%�  

 
1 - 5,33 11,3 5,98 9,87 64,73 0,67 - - 2,13 - -  - 
2 2,02 4,93 10,84 8,14 9,05 64,98 0,31 - - 1,75 - - - - 
3 - 2,36 7,45 6,77 11,2 63,91 0,49 2,22 5,6 - - - - - 
4 - 4,65 8,85 7,96 9,68 65,85 - - 1,07 1,93 - - - - 
5 4,05 4,29 7,77 7,54 9,04 63,58 0,34 - 1,76 1,62 - - - - 
6 3,61 - 55,1 4,4 5,57 10,98 3,37 - - 9,9 7,08 - - - 
7 3,37 - 60,53 3,87 4,93 6,56 3,26  - 9,57 7,92 - - - 
8 3,17 1,92 6,26 5,49 11,04 60,72 0,41 3,54 6,62 0,83 - - - - 
9 - 3,38 23,09 7,16 8,17 50,65 0,99 - - 4,26 2,3 - - - 

 
*  1¾ 20	 C12¾ 60Rene-142 (� ) ��  ��'
%�  

 
1 2,68 4,62 6,82 0,43 8,9 64,26 1,05 - 2,54 3,47 3,32 - - 1,9 
2 2,15 4,46 6,9 0,55 9,14 66,07 0,76 1,52 2,06 3,34 2,39 - - 2,19 
3 3,65 2,49 6,01 0,64 9,9 66,99 - - 3,39 1,63 - - - 3,77 
4 4,45 - 36,62 - 3,5 5,48 7,74 - - 16,4 25,8 - - - 
5 3,39 0,81 5,36 - 11,47 68,95 - - 10,0 - - - - - 
6 9,47 - 31,01 - 4,77 8,25 11,4 - 4,48 16,9 13,8 - - - 
7 2,5 4,49 6,79 0,56 9,25 65,39 0,63 - 2,66 4,17 1,9 - - 1,65 
8 5,03 - 30,34 - 2,71 6,57 8,2  0,44 22,4 24,3 - - - 

 
*  1¾ 60Rene-142 (� ) �����  ��'
%�  1160 °� , 2 �  

 
1 1,62 6,23 6,93 0,68 11,3 66,26 1 - 1,13 - - 0,51 4,35 - 
2 2,14 0,84 8,32 0,65 19,99 53,77 0,81 3,83 1,7 0,59 - 2,05 5,31 - 
3 2,6 0,88 8,1 0,95 20,45 54,67 0,61 3,12 1,35 - - 1,96 5,29 - 
4 7,86 - 36,0 0,46 5,26 6,65 26,7 - 0,98 8,59 3,48 1,37 2,63 - 
5 5,48 - 50,1 0,42 7,1 7,24 18,5 - 0,65 4,47 3,13 0,78 2,16 - 
6 5,19 0,38 29,1 0,3 5,94 15,8 24,9 - 1,4 9,5 4,4 0,47 2,71 - 
7 6,4 0,29 30,61 0,42 4,72 7,83 28,8 1,24 0,34 11,4 4,07 1,38 2,44 - 
8 18,96 - 1,06 - 0,49 3,01 7,28 - 25,2 8,69 - 10,5 24,8 - 
9 17,68 0,39 0,86 0,16 0,55 3,14 6,44 - 25,6 8,94 - 11,2 25,1 - 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!
� . 7. ������
  ����%�����������(���  ��
����  �����(���  �� , 
����������
�  ������  3��  ������  ����
���
" , �����������  ��
   + =    
= 1210 °�  (20 �
� ) �  ��
�����
��  �� �
����  ��
����  (´ 600): 
  ¾          
*  1¾ 50Rene-142 (��  ��'
%� ); �  ¾  *  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142 (��  
��'
%� ); �  ¾   *  1¾ 60Rene-142 (�����  ��'
%�  ��
  1160 °� , 2 � ) 
 
Fig. 7. Areas of X-Ray microprobe analysis of individual phases making up the 
weld metal of brazed joints produced at T = 1210 °C (20 min) with application 
of various braze alloys (x600): 
  ¾  *  1¾ 50Rene-142 (without annealing);     
�  ¾   *  1¾ 20NS12¾ 60Rene-142 (without annealing); �  ¾  *  1¾        
60Rene-142 (after annealing 1160 °� , 2 h) 

 
3���
�����
  ���������  
���������  ���� ��� , ��������  �����������  
��
���� , �����'��3
�  �����
" ,  
���
  ������  ��������
 , ����������� -
���3
"  ����������  ������
����
�  �������%�  ������� . 

1������
�  ��������
�  �����
�����
  (�����
���(��%�  ���
���
� ) 
����
���
"  ����  ��
�����  ����'���  ���  ����������%�  ��
���              
20*  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142 (�
� . 11). ��=����  ������  ����� 
�
�  
��
���  ��������
�����(  ���
  ���  ��
�����  =�����
����  �  �� 
�

  
�������
�  ��������
  
  �����
�����
  ��  �  ������  �������  
 ���
"  
  
������  $>0 12� . 

 7
�
���(��"  ������(  ����������
  ������  ����
���
"  �                       
20% (��� .) 	� 12, 
���������  ��  �� ����  ��
  900 °� , ������
�  0,72, 
����
���(��"  ¾  0,87. 

&����
"  �����
�  �
���������(  ��������
����  ��  
  �����������(  

�  �����������
�  �   ����
��  3�� . ����(3��
�  ���
������  %�����  
��������
����     ����
�     �     ��'�����
����      ��������      ������������   
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=
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!
� . 8. 7
������������  
������  ����
���
" , 
�����
��������  ��
  
1210¾ 1220 °�  (20¾      
10 �
� ) 
  ���''�����  
��  ����������������  
��'
��  �  ��
�����
��  
����� 
�
�����  ��
�� -
��   *  1¾ 60Rene-142 
(´ 25; ́ 500) 
  
Fig. 8. Microstructure of 
brazed joints produced at 
1210¾ 1220 °C (20¾      
10 min) and annealed by 
the two-stage mode with 
application of composite 
braze alloys based on          
*  1¾ 60Rene-142 (x25; 
x500) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
!
� . 9. ������(  ��������������"  ��������
  (20 °� ) ������  ����
���
"  
������  $>0 12�  �  ��
�����
��  ����� 
�
�����  ��
����  *  1¾ Rene-142  

   	� 12.                         
 
Fig. 9. Level of short-term strength (20 °C) of brazed joints of VZh12U alloy 
with application of composite braze alloys consisting of *  1¾ Rene-142 and 
HS12 
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�
���������  ��������
�  ����
�� , ���%�����  ����  ���  ����
%���  
����������
���(��"  ������(  ��������������"  ��������
  ������  
����
���
"  ��
  �����'��

  (�
� . 11). 

��
'��  �����������  �
��
����  
  ���
����  ��
��� , �����
"  ���'�    
��
'���  �����������  ��������
�   ����
����  �����
"  
  ���������
�  
��������
�(��"  ��%���
���"  g¢-�� � . 	�
�����  �����3�����  ���������  
�������  3��  �  �
�
���(��"  ����"  �
��������  ����
����  ��  (4¾         
6% (�� .)) �������
  ��
  ������

  �  ����� 
�
����"  ��
��"  20% (��� .) 
	� 12 (�� . �
� . 8). )��(��"3��  ����
���
�  ���
  �����
"�����'���%�  
��
���  �  ���������  ��������������  ��������
�  ����
����  ��  
  
�������
�  �
��������  �
�
�
���  �  ��'������  �������� . ?��  ����  
��'������(��� , ������  ���  ��
���
��  �   ������
���
�  �������  �����%�  
3�� . 

1������%
�  ��"�
  ��� - 
  �����
"�����'��
�  ��
����  ����  
����
 �����  ��
  �������  ����
�  ����
�����"  ��������
 , �� �
����
�  �  
��������  ��%��
�����%�  �����  ��
  =���������

  
+1)  
  ������  
$>0 12� . $��������  
������
�  ���%������  ������� ,  ��������  
����� 
�
�����  ��
���� , �  ���������  �%����
�  �����
��  ��
  +max =        
= 1000 °� , �������  ��������
�
  =�����
�����(  �� ���������"  ������� -
%

 ��������"  ��"�
 . �����  100 �
����  �������%�  ��%��'��
�  (�����  
����%�  ������
���  ������
��  90 � ) ��  ���� ��� , ��  
���3
�  
=���������
�����  ��������  �
��  ����
� ,  
  ��  ��������
��������  
���%������   �������   ����
��  
  �� ��3��
�  ����������
  ��  ������'��� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������'���  ����
�  
  �� ��3��
�  ����������
 . 	
  �  ��������  ��"�
 , �
   
�  ��������   �������  ������   ���������������%�  �� ��3��
�   

 
!
� . 10. ����
��
����
�  ��
���  ��������
  ������  ����
���
"  $>0 12�   
�  
����( ����
��     ��������'��
�  ��
����  ��  (1) 
  �  ��������
��  
�����
�  (2) 
 
Fig. 10. Statistical curves of strength of $>0 12�  brazed joints with 
application of boron-containingbraze without silicon (1) and with silicon 
additives (2) 
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!
� . 11. <����
���(���  ���
���
�  ������  ����
���
"  ������  $>0 12� , 
�����
��������  ��
  1210¾ 1220 °�  (20¾ 10 �
� ) �   ��
�
����
  ��  
�����'��
�  ����3��  	� 12 �  ����� 
�
�����  ��
���  *  1¾ 60Rene-142 

 

Fig. 11. Relative elongation of brazed joints of $>0 12�  alloy produced at 
1210¾ 1220 °C (20¾ 10 min) depending on the content of HS12 powder in     
*  1¾ 60Rene-142 composite braze alloy 
 

	
  �  ��������  ��"�
 , �
  �  ��������  �������  ������  �������������
  
�� ��3��
�  ��������  ��  ���� . �����  
������
"  ��  ������������  
�������%�  �������  
  �������  3��  ��
����������  ����
"  ���"  ���
��� , 
�������3
"  
  3�
����"  �����������  �������%�  ������ . ��
  =���   ��  
��������  �������  ����
��   �������(��%�   ��
����
�  ����
%���  10 ��� , �  
�����(��%�  ¾  10¾ 15 ��� .  

1��
�  ���� �� , ������
�  �  ����� 
�
����"  ��������'��
"  ��
��"  �  
60% (��� .) ������
����   Rene-142 ������
���(��  20% (��� .) ����3��  
Ni¾ 12Si ��
����  �  ����'
���(����  =������ : ���
  ����������  
����
�(���  �����
����(���  ���"����  ������  ����
���
"  
  ������  
$>0 12�  
  ���������
��������  ��"��"  ������"  
  =��%� �����
��� .  

0
��"��"  �����  >� 26$�  
 ������  ���  ��
�  
  ��������  �����
���� , 

����( �����  ���  
 %�������
�  �����
�  �������  ����������'�����  
����
�  [14]. $ ���
"���  ���
 �������  �%� ��������  ���  ���������" , ���  
  
�����������"  ��
�����
 ��
�"  [15]. �����  >� 26$�  
����  ����3�����  
�����'��
�  W ¾  10¾ 12% (��� .)) 
  Al + Ti ¾  7,1¾ 8,9% (��� .), ���  
�������
����  ���  �����������  '�����������(  
  '������"����( .   

&����
"  ��������
  �  ��������'��
"  ��
��"  ���  ��
'��
�  
�����������  �������
�  ����(��"  ����
  
  ���  =������ , ��
���
"  ��  
�������
����(  ����  �  ����
��  3��  [16]. $���
��"  �  ����3���  	� 12 
�
���(  �� ������  ����� 
�
����"  ��
��" , ��  ��������  ������%
�����
�  
�������  3�� . &��
������  �����������  ���(
�����
  �  ��������  15¾        
25%  (��� .)  [8].  ?���    ������    �������������    ����3��
�   ����
�(����
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Fig. 12. Yield limit and ultimate strength of brazed joints of >� 26$�  alloy 
produced by resistance isothermal brazing at 1220 °C (20 min) in vacuum of 
5,5×10-3 Pa using 40*  1¾ 60Rene-142 braze alloy and complex braze alloy with 
additive of 20	� 12 at 20 °C  

 
 

�����
����
�  ���"���  ������  ����
���
" : �� ����
   ��������(  
  �� ����(  
�� ��3��
�  (�
� . 12). +���%�����  (g+g¢)-���������  �  �
�
�����  ����
� -
���  ��  (�
� . 13) �  ������  ��
���   20*  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142 �� ���
 -
��  �������(  ���  ����  
������������  '����������  �������  ������  ����
 -
���
�  �  ������"  ����������(�  ¾  s �

�� /s �
��  =  ~0,96¾ 1 (�� . �
� . 2) ¾  ��
  

����
�(���  ������  �����
���(��%�  ���
���
�    4¾ 10%. 
<����"  �
�  ��  ����
��
�����"  ��
��"  �������  ��������
  (�
� . 14) 

�������'����  ����'����(  
  ����
�(����(  �������%
�����%�  ��������  
��"�
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  ������

   �  ��������'��
"  ��
��"  �����
�  �  �
��                    
	� 12 (20% (��� .)). ,����  50% ���� ���  ��  �����
����
  ������
�����
�(  
��  �� ��3��
�  ��
  20 °� . )
�%�����  ����'���  ����������(  ��  
�����'
���(  ������������  �����
������  ��������
�  ¾  ��  
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� . 12. �������  ��������
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� ) �  �������  5,5×10-3 ��   �  
����( ����
��  ��
���  40*  1¾                   
60Rene-142 
  ����������%�  ��
���   �  �������"   20	� 12 ��
  20 °�  

���
���

��(
 s

$
, 7

��
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

!
� . 13. 6��
�
����(  ��@����"  ���
  ����
����  ��  �  �������  3��   
��  ���
������  ����
��%�  	� 12  
 
Fig. 13. Dependence of volume fraction of secondary phases in weld 
metal on the amount of added 	� 12 
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�  ��
���  �����������
�   �����
"  ��������  
��������
   (1) 
  ��������
  (2) ������  ����
���
" , ����������  

 �����
�����"  ��"��"  ��
  1200¾ 1225 °�  ������  >� 26$�  �����  
�� �
����  �������������� , 
���������  ��
  20 °�  
 
Fig. 14. Statistical curves of distribution of values of yield limit (1) and 
strength (2) of brazed joints produced by isothermal brazing at 
1200¾ 1225 °C in >� 26$�  alloy after different types of heat treatment 
at tension 20 °C 
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 �����
��  s �  
  s0,2 
���������   �� . ����  ��  ��
���  �����'��
�  ���� ���  
�� , ����������  �  
����( ����
��  ��
���  �  20	� 12, ��  
�  �� ��3��
�  
��
  ��������"  �����������   �����
�����(  ������������   ������  �  ���
�
�  
��  �� , ����������  �����������  ��
���� , ��  �����'��3
�  �����
� . 

��������(  ��  ������  >� 26	&  �  
����( ����
��  ����������%�  
��
���  �  	� 12 ���������
��  ��������(  ����
���
"  >� 26$�  �����  
�����%
���"  �������������
 . 7���
���(��  ����
%�����  ���������  
������
����
�  ��  ������
��  1067 7��  ��
  ���
���

  15¾ 23%. $ =���  
������  “ ������� ” ������  ���
�����������"  ��
�����

   �����  
��
�����
���  �  ������"  �����
��  [17]. ��������(  ��   
  �
���  �����
�  
������  �����������"  ��
�����
 ��

  ����(  
  �������  ���������
�  �����  
�����
���  ����  ��
 ��"  
  ����������  800¾ 890 7��  ��
  �����
���(���  
���
���

  4,2¾ 10,5%  (�
� . 15). ��
  ��"��  =�����
���  ��"������  
%���
��  �����
���  I 
  II ������� , ��  �������  
���  ����
������
�  ��
���  
�  �������"  ������ .  
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� . 15. ��������(  ���� ���  ������  ����
���
"  ������  >� 26	& , 
����������  �  ��
�����
��  ��
���  20*  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142 ��
  
���� ��   �%������  ���  ��"�
  
  �����
��  ����(  
  �������  ���������
�  
�����  ��
�������   
 

Fig. 15. Strength of samples of brazed joints of ZhS26NK alloy produced with 
application of 20*  1¾ 20NS12¾ 60Rene-142 braze alloy at cutting out blanks 
for brazing from a plate along and across the direction of crystallite growth  
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�����  ��������
"��"  �������������
  ���� ���  ��
  1160 °�   (2 � ) +       
+ 1050 °�  (4 � ) �  �������  ������  ��������
  (73%) ���(3
�����  
����
���
"  �����
���  �  
��������  675¾ 775 7�� , �  ������  ��������
  
67% ���� ���     ¾   �  
��������  775¾ 925 7��  (�
� . 16). 

1
�
����  ���  ���� ���  �� , �����
��������  �  ��
�����
��  ��
���  
*  1¾ 60Rene-142, �������(  �������
�����
����  
�
  ��' �������  
�� ��3��
�  ��   ���
�����
 ����3�����  �������  3��  ��
��  �%� 
����3����"  ���%��� ����
  [18]. �  ����
���
��  3
�
��   � ���  ��  225 ��  
400 ���  
 , �������������� , ��@����"  ���
  ����� 
�
����%�  ��
���  
����
�������(  %�����%�����  ���������  3��  �  �� �
����
  �
���
  
���������
�  �� . )�����  �����
�   �� �  ���'
�
  ��������������
  
�����'��
"  ��
  
������
�� . 

$  ������  
����( ����
�  ���  ��"�
  ����������%�  ��
���  *  1¾  
20	� 12¾ 60Rene-142 �� ��3��
�  ��  ������  ���
����
��  ��  ���������  
�������  
�
  �
�

  ��������
�  �  �
� . ��
  �����
���(��"  %���%������
  
�������  3��  
  �
�
����  ����
����  ��  �  3��  �����  �� ��3��
�  ��
  

������
��  ���������  �  ������  �  ������(  �
��� 
����"   ��� , %�� �����   
������������������%�  ������
�  ��
  ����'���

  �%���
�����  
����������  
  ��������  �
��������  ��������
����  �� �  
  ����
��  

%��(����"  ����� . 

!� ��(����  
������
"  ��  ������  >� 26	&  ��  �����'��
�  �   ��
�
 -
����
  ��  3
�
��   � ���  ������������  ��  �
� . 17.  ��
   � ���   220¾       
270 ���  �������  �����
"  ������(  ��������
  ��
  ����������
���(��"  
�����
�����
   ����
���
"  (e = 8,7¾ 12,5%). ��  ����  ����
���
�  3
�
��  
�����������%�   � ���   ��������(  ����
���
"  ��
  20 °�   ��
'����(   ��  
������  ��������
  ������%�  ������ . ����
���
�  ��@����"  ���
  ��
���  �  
������  3
����%�   � ���  ��  ��� �����  ���
�����(��%�  ��
��
�  ��  
��������(  ������   ����
���
"  ������  >� 26	& : ���  ����������  800¾           
930 7��  ��
  3
�
��   � ���  500¾ 800 ��� . � - �  �%������
�  ����
����  
��  �  �������  3��  ���
���
�  ����
���
" , ����
 �������  �  ��������   �  
����  �� ���%�  ������� , ��
'����(  ��  2,8¾ 10,5%. 

)�
���(���  ��������(  ������  ����
���
"  
  
�������  �������  
����
�����(  ��
  �����������  900 °� , ��3�  ������"  ������������  ���(  

%����  ������  ��
�����

  �����  ��
�������  �  ������� . �����  
����������%�  ��'
%�  ���%��������(  ������  >� 26$� , ������������  ��
  
�����'��

  343 7��  �����������  ����������  �
 ��"  
 , ������  ���%� , 
������������  ���������  ������%�  ������ . ������  ����
���
�  ������  
>� 26$� , �����
��������  �  
����( ����
��  �����������  ��
����  �  
15¾ 20	� 12 
  ���''�����  ��
  1160 °�  (2 � ) + 1050 °�  (2 � ), 
��������
  
��  ��
���(���  ��������(  ��
  �����'��

  196 7�� . )�
���(���  
��������(  �� , ����������   �������
��  �������%
����
�   � ����  
3
�
��"  200¾ 800 ��� , ����
%���  1,5¾ 22 � . ����
����
  ��
  =���  
���������
�(  ���"����  �������  3��  ����
���
� . $  ������  ������  >� 26	&  
��������
  ������������  ����
���
�  ��
���(��"  ��������
  ���  ������"  
������ , ���  
  ������  ����
���
"  (�
� . 18). ����
���
�  �����  30¾ 68 �  

������
"  �� ��3��
�(  ��  �������  3��  �  ���
���
��  ���� ��  e =             
= 1,5¾ 3,5%. )�
���(���  
������
�  ����
���
"  �  ������  ��������'���%�  
��
���    �������'������    
�����
���"     �
��� 
�"     ����     �    �������   
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Fig. 16. Statistical curves of distribution of values of yield limit B0,2 and ultimate strength Bt of brazed joints of 
>� 26	&  alloy produced using boron- and silicon-containing braze alloy  
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� . 17. � �����
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���
"  ������  >� 26	&  �   ��
�
����
  ��  3
�
��  
 � ���  ��
  20 °�  



 

 

pending on gap width at 20 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

!
� . 18. )��%��������(  �������  >� 26$�  
  >� 26	&  ��
  
�����������    900 °�  
  �����'��

  350 7��  
  
�  ��  ��
            
195 7��  �����  �������������
  1160 °C (2 � )  + 1050 °C (2 � )  
 

Fig. 18. Fatigue lifeof >� 26$�  and >� 26	&  alloys  at the 
temperature of  900 °C and stress of 350 M! a and their ��  at 195 M! a 
after heat treatment1160 °C (2 h) + 1050 °C (2 h) 

 

�����'�� . 6�  1 �  ������������������%�  �� ��"���
�  ��  ���� ��  ��  
%���
��  ����
������
�  ����  (�3
���
�  3�� ) ������
��  �����  1 �� , �  
�����  22 �  
������
"   ����
%���  1,5¾ 3 ��  ��  ��'���   
  ������  ���� �� . 
$  �������  3��  �����%�  ����
���
�  ��������
  ����������
�  
=�����
����
�  ��  ��
  �����������  
������
�  
  �������������������  
��
����
� , ���  ��������  �������  ��
  =���������

  ������  ����
���
" , 
(�
� . 19, 
 , "). ��
�����
�  ��� - 
  �����
"�����'���%�  ��
���  *  1¾               
20	� 12¾ 60Rene-142 ��"����
 �����  �
��� 
�  ����  �  ������"  ����� . 
�����  28 �  ������������������%�  �� ��"���
�  ���  �����'��
��  195 7��  
3
�
��  �
��� 
����"   ���  ����������  30 ��� , �  �����  68,5 �   ¾  ��  �����  
120 ��� , ��
���  �����
"  �  �������  �������  ������  ��  ������'
���
 .  

������'����"  ����� 
�
����"  ��
��"  20*  1¾ 20	� 12¾       
60Rene-142, �����������  ����
�����
�  ��
  
 �����
�����"  ��"��  
������%�  3��  �  �
�
���(��"  %�����%������(�  
  �
����
����"  
�������������(�  ���������  (�
� . 20), �������
����  ������  ����
���
��  
�������  ��������(  
  �����
�����( . <�  ��� ����  ��
������(���  ���  
 ���"�
  ���
������  �� �
���"  3
�
�� , ����
�����
�  3���  �  
�
�����
���� -����������"  g-g¢-��%������"  ���������"  
  �  �
�
���(���  
���
�������  ����
����  ��������
����  ��  
  =�����
� . 

������  ����
���
� , �����������  �����������  ��
����  �  	� 12, 
���3�
  
������
�  ��  '������"����(  (
 �����
������  ��
����
�  �  
�����
�  500 �  ��
  900 
  1000 °� ). +���
��  �������(��%�  ��
����
�  ��  
�����3���  10 ��� , �
����%�  �����(��%�  ��
����
�  �������  3��  ������  
3��� , �  ���'�   �  ������
  �
�
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� . 19. -�������   ������������������%�  �� ��3��
�  �  ��������  
������
"  ��  
���%��������(  ��
  900 °�  �������  3��  ������  ����
���
"  ������  >� 26	& , ����������  
�  
����( ����
��  ����������%�  ��
���  *  1¾ 60Rene-142 (
 , ")  
  ����������%�  ��
���  
*  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142 (� , � , � , � ) 
 
Fig. 19. Nature of high-temperature fracture during fatigue testing at 900 °C of weld metal of 
>� 26	&  alloy brazed joints  produced with application standard braze alloy *  1¾ 60Rene-142 
(
 , ") and  of complex braze alloy *  1¾ 20NS12¾ 60Rene-142 (� , � , � , � )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
!
� . 20. 7
������������  ������  3��� , �����
��������                     
*  1¾ 60Rene-142 
  *  1¾ 20	� 12¾ 60Rene-142  �  �������%
����
�   
 � ����  (d = 550 
  650  ��� ) �  ��
�����
��  �����������   ��
����   
��
     1225 °�  (15 �
� ), �����  �������������
  1160 °�  (2 � ) +              
+ 1050 °�  (5 � ) 
 
Fig. 20. Microstructure of brazed welds produced in process gaps (K =       
= 550 and 650 mcm) with application of complex braze alloys                   
*  1¾ 60Rene-142 and *  1¾  20NS12¾ 60Rene-142 at 1225 °C (15 min) 
after heat treatment at 1160 °C (2 h) + 1050 °C (5 h) 
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�  1¾¾¾¾ 60Rene-142 


  �  �  
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����	�  

!����������   �
 
�� -�
�
������  ��
����  ��
��
�  �����
�  (2¾ 3% (��� .)) 
��  ����������
  ��
�����
 ��

  ����� 
�
����%�  ��������'���%�  
��
���  Ni¾ 14Cr¾ 9Co¾ 3,8Al¾ 2,5B c ������
�����  
  ����3��  ������  
Rene-142 �  ��������  ������������������"  ��"�
  �
�������  >� . 
$�����
�  �����
�  �  �
��  =�����
�����"  ����� 
�

  Ni¾ 12Si (	� 12) 
�������
����  =�����
����  ����
���
�  ������"  �����'�
  (q = 3°),  
��
'���  �����������  �
��
����  ��  »60 °� , �����������  ���������
�  
����
���  
  ��'���  
�������  ��
�����
 ��

  ����� 
�
�����  ��
���� , 
���%�����  ����  
 ���(������  ���������  �������  3��  
  �%� ����������
� . 

$  �� ��(����  �� ������
�  ��������  ��
���  �
�����  (
 /
�
  �����
�� ) 
�����������  ������
�   ����3��  	� 12 ��
'�����  ���
������  ��������
� -
���  (����
���� ) ��  �  ������  3��  �  f = 39¾ 44,2% (�� .) ���  ��
���      
40*  1¾ 60Rene-142) ��  f = 5,1¾ 8,7% (�� .). ,����  �
 ���  �������(  
��
�����
 ��

  ��
���  ������������  �����  �������  ��������
�  ���
 -
�������  ���������
"  
 , �������������� , 
 �����
�  �������%

  ��  
  
�����������  ���(3�"  %�����%��
 ��

  ���������  �������  ������  3���  
  
�
��� 
����"   ��� . <�@�����  ����  f ����
����  ��  �����  
�������������
  ��  ����������  4,2¾ 5,9% (�� .) ��  �������
�  �  f = 14,6¾  
17% (�� .) ���  ��������'���%�  ��
��� . 

&����
"  �  ��������'����  ��
���  ���������  ������(  ��������
�  
�����'��
"  �  �������  ��������  �����%�  3��  �  ��
�����
�����"  ��3����  
�
���( -�������"  ����
��  3��  ��������
�  �������
�  ������  ���� .             
�  ������
��  �  ��������'��
"  ��
��"  ����3��  Ni¾ 12Si ��������  
��
�����
�����"  ��3���
  ����
��  ����(3����� . 

��
������
�  	� 12 �  ����� 
�
�����  ��
���  *  1¾ 60Rene-142 
��
'���  ����������(  ���� ����
�  ���
����  =�����
�  �
��  g-Ni + CrB,      
g-Ni + Ni3B + CrB, �������  �� �����   �������  �� ��3��
�  ������  
����
���
" .  

&����
"  ����
�
 
����  �������
�  �  �������  3��  
 ��
��������  
���
����  ��  Ni3B ������
���%�  �
�� , �������
���  �������%
������  
�����
�����(  ������  ����
���
�� . <�  �%���
�
����  �
��� 
�  ����  ��  
%���
���   ����  �������  �������  ��  %���
��  ��  30¾ 50 ���  
  ����'
����  
�%� �  3�� , ������������  =�� 
�  �������  ������� . 

�����( ����
�  �  ����� 
�
�����  ��
����  ������
����"  
  ����3���  
�������  Rene-142 
  :� 70$�  ����3���  ����������(  D ¾  s �

�� /s �
��  ��  ��
  

20 °�  ����������   0,85¾ 0,92 (��  �������
�  �  ��
����  Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾  
2,5B  (0,65). 	�  ������  �� ���������"  ����� 
�

  ��
���  ���  ������ -
������������"  ��"�
  �
�������  >� , ��������"  
  Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ B 
(*  1) + 15¾ 20	� 12 + 50¾ 60Rene-142, �����
������  ��  �������  
$>0 12� , >� 26$�  �  ����������(�   0,9¾ 1 
  �����
���(���  ���
���
��  
e = 2,5¾ 13,5%.  

 

!;6#7; . ����2��(  �����
  ����%�5  �  ��"����2 ��24  ��%��
���%�  ���
��  
����  �  ����� 
�2"����  ��
��4  Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ 2,5% (��� .) B ¾  
���������� -�����  Rene-142 ����  ���������  �  �(�%�  15¾ 25% (��� .) 
��
���  Ni¾ 12% (��� .) Si ������
���%�  ������ . <� ’5���  ������  



 

�
������
�  ��������
����  ��  �2���  �����������
  ������5  f = 4,2¾ 5,9%, 
��
 (��  ��  %���������4  �����  ����2��
�  ������  �� ���
��  �2��
�
�
  
�������%2���  �����
��2��(  2 �2��2��(  ����
�   ’5����(  (�6 ). )���2�'���  
�2������������ , �� ��
"  ����� , �2��2��(  2 �����
��2��(  ������  �6  �����2�  
:� 70$� , $>0 12� , >� 26$�  2 	& .  )������2��(   (s �

�� /s �
<7 ) �6 , 

���
���
�  2   ������������  ��� - 2  �����2"��2�����
�  ��
��� ,  ��
  20 °�  
�   ���'����2  �2�  �
��  �����2� , ��  �����(�� , ��������  0,92¾ 1,0 ��
  
�2��������  �����'���2  e = 4¾ 17%. 
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Kurenkova V. V., Malashenko I. S.  
 

High-temperature brazing of high-temperature castingalloys by boron  
containing braze alloy doped with silicon 

 
The essence of the work consists in development of the process of neutralizing 
the negative influence of boron in the composite braze alloy of 
Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ 2,5% (mas.) B + filler-alloy Rene-142 by adding to it 
(15¾ 25)% (wt.) of Ni¾ 12Si braze alloy of an eutectic composition. 
Precipitation of dispersed carbo-boride phases uniformly distributed in the 
solder, the volume fraction of which after heat treatment is equal to f = 4,7¾  
5,9%, and the almost globular shape of carbide particles allowed improvement 
of technological ductility and strength of high-temperature brazed joints. 
Addition of Ni¾ 12% Si braze alloy powder to boron-containing 
Ni¾ Co¾ Cr¾ Al¾ 2,5B¾ Rene-142 composite alloy prevents formation of    
O-Ni + CrB boride eutectics, the formation of which leads to lowering of high-
temperature resistance of brazed metal and brittle fracture of joints below the 
yield point. Braze alloy doping with silicon results in lowering of the level of 
inner stresses of the matrix solution crystalline lattice,  Systematic analysis of 
the microstructure, phase composition, strength and ductility of brazed metal in 
joints of ChS70VI, VZhL12U, ZhS26VI and DS alloys. Depending on the type 
of brazed alloys, BJ Q-factor (ss

BJ/ ss
BM) at 20 °C was 0,9 to 1.  
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��   
 
,���  ����������  �������%
�  ���
������"  ����
��
  ��
���  
  
��
�  ����  �
������"  
����3�� . �����( ����  ����3�� , ���(��  ���  ��
%���������"  ��'
%��  TiH �  �������  ��
  
700 º� . )��  ��
���  �����������  ������
 ��

  ������
��  500 º� , ���  
��
�  — 450 º� . 
1��'�  ���
������"  ����
���"  
��
�  ���
  ��������  ���
  BaTiO3-�����
�
  ��  ����(� , 
��������(  ������
��  20 7�� . $  ������  �  
��
��  �
�����  ���
�  ������
�  ����
� -
����
����
"  ������ . 
 

���	��
�  
 

1
�����  ���
�  ��������  ��%���� - 
  �(� �=�����
����
�
  ���"�����
 , ���  
��������
����  �%� 
����( ����
�  �  =����������
����
�  ��
����� .          
$�  ���%
�  ���
�  ��
�����
��  ���������  ��"��  
�
  ������
 ��
�  BaTiO3-
�����
�
  (����������� , ������
����
�  ������"�
  �������������  
  � . � .). 
	�
���3��  ��������  ������
 ��

  
  ��"�
  �������
����  ���������  
�������%

  �  ��
�����
��  ��
���� , �����'��
�  �
��� . <�����  
�����������  �  ���
�  ���������  ��3�  600 º� . ��
  ��%�����

  BaTiO3 ��  
600 º�  �  �������  =���  �����
��  ������  �
������ , ���  
 ������  �%� =������ -
�
 
����
�  ���"���� : �
�����  ���
�  ���������  ���(  ��%����=�����
���      

  ������
���  �����������
��� . ������  �� �������  �������  ��"�
  
  
������
 ��

  BaTiO3-�����
�
  �  �������  ��
  �����
���(��  �
 �
�  
������������  ��������������  ������(��" .  

;���������� , ���  ���  ��"�
  
  ������
 ��

  ��
  �����������  �
'�    
600 º�  ��'��  ��
�����(  ��
��
  �  �
 ��"  �����������"  �������
�  
(��
��� , 
��
" , �����  
  �� .), �  ���  ���������
�  ����
���
�  ��
����  
�����
�
  ��'��  ����
�(  ���
���"  =������  (�
��� ) [1—3]. ����������  
�������%
�  ��"�
  
  ������
 ��

  ��������
����
�  �����
����  
���
������"  ����
���"  ��%��������%�  ��
���  ����  �
������"  ����3��  
[1], ��  ����
���  ���  �����  ���
����
�  ��
  �����������  ��3�  600 º� . ?��  
��@��������  ��� , ���  �
������"  ����3��  ��
  ������

  ��  �� ����  ��'�  
��������'
���(���  �����   �%�� ������  ��������
�  �������

  �����
�  
�������  [4] 
  �� �%���  ��  ������"  �����������  �������
�  ���  
�� ��3��
�  �������
����%�  ����  
  ���
���

  ����������
  �
���� . ?�
  
 �%�� ���
�  ���'�  ��%��  ����3��(  ��������  
 ���
" . ������ , ����
��� , 
�������  ���
� -��  ���� ��  �������
���(  �
�����  ��
��� , ���  =��  ����  
�������  �  ������  [2], %�� 
����( ����
  �������
���(��  ��������"  �
���� - 

 
 

                                                           
* 1. $ . �
�������  ¾  ����3
"  ������"  �������
� , ����
���  �������  �����
��������
�  


� . � . 	 . �������
�� ; 
 . $ . )����   ¾  ����
���  �
�
����
�  ���� , ������"  �������
� ,   
���  '� . 

 
�  1. $ . �
������� ,  
 . $ . )���� , 2008   
 



 

��
�����"  ��
��"  (����  �������  �����
�( , ���  ��
���  ��
3���  ����
���  

  ������  �������%
�  ��  �������������  �����������  ��������
�� ). 

)��  ���������
�  �
�����  ��
���  �
���  �����  ������  �  �
��  �%� 
%
��
�� , ������"  ��
  ��%�����

  �
����

����  ��  �
���  
  ������� , ���
�  
���� ��  ����������  ����������  �
���"  �
��� . 1����������  
�����
���"  
�
����
��

  ����������  600—700 º� , ���  ���'�  ��  �� ������  ������
�(  
��"��  
  ������
 ��
�  ��  600 º� . ,���  ��
����  ��3��
�  �������  
��
%����
�(  �
������"  ����3��  ��%�����
��  12	  �  ������� , �����  ��%�  
��� �  
����( ����(  �%� ���  ������
 ��

  BaTiO3-�����
�
 . 
 

������
����  
  �����	��
�  �����������  
 

$ ������  
����( ����
  �����������  BaTiO3-�����
��  ������%�  ����� , 
%
��
�  �
����  ����
�����"  �
����� , ��
���  
  
��
"  ������"  �
����� , 
����(  45 �  ��������  ������
�����%�  ����������  ������  ����
���
" . 
<����  ������
�
  �  �������  10–3 �� . 

,��  ��������  ���� , �  �������  ��  ����������(  BaTiO3-�����
�
  
������
  ����3��  TiH, ������  �������'
�
  �������  ��
���  
  ���'%�
  
���� ��  �  ������� . ��
���  ��������  ��
  650 º� , ������  �����
��  
�������(�  ��������� , ���  ��������  ��
 �����  �����
  �
������� .  

$  �������
�  ������  �������  %����
�
  �
���"  �
������"  ����3�� , 
���  ��%�  ����3��  TiH ��'
%��
  �  �������  ��
  700 º� . <�'
%  ������
�
  
��  ������������
�  ������� , ���  ���'��  �������
�(  ������  �
����
��
�  
%
��
�� . ��
%���������"  �
������"  ����3��  ����������  �����  

 ������
�  
  ���
  �����
�
  ��  ����������(  BaTiO3-�����
�
 , ������  
�������%��
  �������  ��
���  (��
���  
�
  
��
" ), ��� �  �������
  ���� ��  
�  ���(  
  ����������  ��%�����
  �  ������� . 1����������  ������  ����
��
  
��
����  ���  ���'�%�  �
������%�  ����3��  ��"���
���(��  �
'� , ���  ���  
 �%�� �����%�  
�
  TiH: ��
���  �����������  ��  �������"  �
�������  
����3���  ����������
  �����
�
  ��
  500 º� , 
��
"  — ��
  450 º� . 
7�����
 
�������"  ���"  ����������  �����"  
  ���������" . <�����  �  
������  
����( ����
�  ��
���  ����������(  ��������
�  ����������
  ���� -
�
�
  ��������
�  �����
  �
������� . ��������
�  ����
���  �%���(  
�����
�
  ��  5 �� , ��  ���(  �����������  500 º�  ���  '�  ��������  ��
3���  
������"  ���  BaTiO3-�����
�
 . 

$  ������  
����( ����
�  
��
�  �  ��������  ��
���  �����
��  ������
��  
����������(��"  ������"  ���� , ���
�  ���� ��  ��'��  ������
 
�����(  
�����
���  
  �
������  ���
�  ��
  450 º� . 1��'�  ���
  
 %��������  ������  
����
���
�  BaTiO3-�����
�
  ��  ����(� . 	�  ����������(  ����(���   �%��� -
���  �����
�
  ����3��  %
��
��  �
���� ,  �%�����
  ��'
%��
  �  ��������"  
���
  ��
  700 º�  ��  ������������
�  ������� . �����  600 º�  ������  
��
'����  ��������
�  
�����
���%�  �� ��'��
�  TiH, ��  ���(  ����������� -
�
�  �������  ��
�����(������  �   ����3��

  �
����
��

  %
��
�� . 
	���������  �����  �������
�  ��������"  ������  ��  �������"  �
�������  
����3���  ����������
   �%�����
  ��������
���
  ���� ��  
  BaTiO3-
�����
�
  
  ������
  
��
�  
  ������
�
  ��"��  �  �������  ��
  450 º� . 
$��(
�����
  �����  �����'�
 : 15, 30 
  60 �
� . ���
"  ����3�   ��������  
����(��"   � �� . ��������(  ����
���
"  ��  ����  �������  ������
��  20 7�� , 
=��  ����������  ����3
"  �� ��(���  ���  ��%��������%�  ��
��� . )��  
���� ��� , �������  ��  �����'��

  15 �
� , ����������  ��������"  



 

�������" . &�%��  �����  �����'�
  ����  ���(3
� ,  � ��   ���������  
�������(� . ��
  �����'���  15 
  30 �
�  �����
��  ������
��  
����������(��"  ������"  ���� , ��
  �����'��  60 �
�  ���
����
��  
�� ���
���(���  ��������
�  ����������
  �����
�
 , �������  ����
���  
�%���(  �����
���  ��  �����  ���  ��  0,1 �� . 

1� , ���  
����( ����
�  
��
�  �  ��������  ��
���  ����  ���3
�  
�� ��(���� , ���  
����( ����
�  ��
��� , ��������  ����'
���(���  ����� -
��� , ������(��  ��  ��
�����
�  ��
���  �  ���������  �����  ���� �������  
 -
 �  �%� ������"  ����
�����
 . 
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!� ��������  ������  ������
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  ��"�
  BaTiO3-�����
�
  �  �������  
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  �����������  450 º� : ���
�������  ����
���  
��
�  ����  �
���"    
�
������"  ����3�� , ���'���
%���������"  ����
����
�  �� ��'��
��  
%
��
��  �
���� . 1����������  450 º�   ���
���(��  �
'�  �����������  

�����
���"  �����
  �
�������  �
�������  ���
� , ���  �������
����  
��������
�  ����
�����
�����%�  �������  
 , �������������� , 
=�������
 
����
�  ���"���  BaTiO3. 
 

!;6#7; . ,���  �
���������  �������%2�  ���2�����%�  ����������  ��
���  "  2��2�  
����  �
�����
"  ����3�� . $
���
�����  ����3�� , �2�(�
  ��  ��
%�������
"  ��'
 -
%��  Ti �  ������2  ��
  700 º� . )��  ��
���  �����������  �����2 ��24  ������  500 º� , 
���  2��2�  — 450 º� . 1���'  ���2����
�  �����������  2��2�  ���
  ���
���2  ���4  
BaTi3-�����2�
   2 ������ , �2��2��(  ������  20 7�� . �  ����2���    2��25�  �
�����  
���2�   ���2% ����
�����
��
"  ����� . 
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Retaining of barium titanate stoichiometry at metallization and soldering of 
BaTiO3-ceramic in vacuum 

 

Barium titanate have the valuable electrophisical properties but at heating in vacuum to 
600 ºC BaTiO3 loses the oxygen and its properties varieties. It restricts using of standard 
metallization and brazing technologies for BaTiO3-ceramic so the technology of 
BaTiO3-ceramic metallization and soldering at lower temperatures was the aim of 
present study. Technology of capillary infiltration of indium and led through titanium 
powder was tested. As at prolonged storage on the air titanium powder is dirtied due to 
adsorption of atmosphere components the just prepared by annealing TiH in vacuum at 
700 ºC powder was used. For led metallization temperature was 500 ºC for indium — 
450 ºC. Soldered joints of BaTiO3-ceramic and steel was also obtained by capillary 
infiltration of indium, strength was 20 MPa. In the experiments with indium barium 
titanate retain its stoichiometric composition. 
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���	�  ���������
��  	�������������  ����������  
��  ������  �����
�  ����  
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����  
�����
�����������  �  	�����
	��������  
����������  
 
� �����  ������"  �%��  ����
���
�  ��%� 
���� -���
����  ��
����  ������������  
�����
����  ��  ������  ���
�����%�  �
��
��  ���� . �%��  ����
���
� , �   ��
�
����
  ��  
�����������  ��"�
 , 
 �����
  �  �������  �������  ��'���"  ����
 . ����������� , ���  ���� -
��"  �%��  ����
���
�  ���
�����%�  �
��
��  ����  ���(3�  ������%�   ����� 
�
�����  
�����
����  ��  �%� ������ . �  ����3��
��  �����������  ��"�
  (850¾ 950 � � ) �%��  ����
�� -
�
�  ���  ����  
������������  �����
����  ����(3����� . � %��������  
 ���
�  

�����������(��%�  �� �����
�   (�� �� ) 
  �����
  
 ���
"  ���������
����%�  �� �����
�   
(����'�
 , �������
�
 , �����  ���3
��
���  ����('��
� ). 
 

���	��
�  
 

������������  �����
���  (�17 ) ��  ������  �
��
��  ����  �'�  ��3�
  
3
�����  ��
�����
�  �  �����3�������
  �  ��������  
�����������(���  
�����
����  ��
  �� �
"��" , ���� 
���"  ����������   ���������  �����"  
  
��%���� . ,��%�����  ���
�  ��
���(���  ���"�����  ��
  ��%��  
����( ����( -
��   �  ��������  ���������
�����  �����
����  ��  ���%
�  ��������  ��3
�� -
������
� . <�����  �17  ��������  �  �������  �����������%�  ������
� , 
�� ����  �������  �%���
����  
  �
�����   �%������  ���
�����%�  �
��
��  
����  (� BN) ��  ��'��  �����3��(  5 ��  [1], ���  ���  �����
��  �����  ��  
�����'
����  ������
�  �
��� �  ���� ���  ���(3�%�  �
������ . )��  

 %�������
�  ���� ���  �
�������  ���(3�  5 ��  �������
��  ����
�(  
������
  
 , ���  ����
�� , =��  ������������  ��
'��
�  �
 
�� -�����
����
�  
��������
��
�  �17 . 	���
��� , �
���
� -3 ��������  ����� 
���  ��  ������  
� BN (70¾ 75%) �  �������"  AlN. �������  
 %�������
�  �����
����  ��'��  
������
�(  ��
  ������

  5,0 +��  
  
����( ����(  ��������  
   ���������  

�����������(���  �����"  ������  �������  �������  %�����  $&.  $  ������ -
���  ����%�  �
��  ������(  �����
�(  �
���
� -2 
�����������(��%�  �� ���� -
�
�  �
�������  ��  32 �� , ������"  ��  10 ��  
  ���������
����%�  
�� �����
�  �
�������  ��  20¾ 30 ��  
  ������"  15¾ 25 ��  [2]. &
���
� -1, 
-2, -3 ��������  �����
�����  ������
��  �
��� 
�������%�  �  �������  
�����������%�  ������
�  ����3��  � BN �  Al, �  ������  ��� �
  �������  
������  �  AlN 
  Al$ 2 ����
�  ���3
"  ���
�  b-Al$ 12 [2].  ��"��"  
��%� 
���� -���
����
  ��
����
  ��'��  �� ���(  
 ���
�  ��������%�  
�� ����  
�����������(��%�  
  ���������
����%�  �� �����
" , ������
�  
��
  =���  �����
�  �
 
�� -�����
����
�
  ���"����  
�������  
������������  �����
���� . 
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C��(  ������  ¾  �� ���(  
  �����
����  ��  ������  ���
�����%�  �
��
��  
���� , 
����( ��   ��%� 
���� -���
����  ��"��  �  ������� , 
 ���
�  

�����������(��%�  
  ���������
����%�  �� �����
" , ������
�  �����
�  
�
 
�� -�����
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)��  ����
���
�  (��"�
 ) �17  ��'��  ����"  
  �  ���'�����
  ������
  �  
��������  ��
���  ������
����
"  �����  ��  ������  Cu ��������%�  �������  
(% (��� .)): 61� u¾ 19Sn¾ 13Pb¾ 6Ti¾ 1Ni [3]. ����
�������(  �17  
���%�������������  ��
����  ��  ������  ���
  
���������
  �������  
��'���"  ����
 . �����( ����
  ����������  
  �����
�� , ��
������  �  
������  [4]. $  ��������  ��@�����  
���������
�  �������  �17  ��  ������  
���
�����%�  �
��
��  ���� : BN��  (100%) (=�(��� -! ); ����� 
��  ¾  
���
����
"  
  �����
���"  �
��
�  ����  (BN��  + 20% BN� ), ���
����
"  
�
��
�  ����  
  �
��
�  ����
�
�  (BN��  + 30% AlN); ����� 
�                          
����
  05-�1 . ����������
  �17 , �������  ����
���
  ��
���� , �����
�
  
���� ���  
�����������  ��  3�����������
  R�  = 0,5 ��� . )��  ��"�
  �17  �  
���'�����
  
����( ����
  ����3�
  ��������  ��
�������%�   ������� , ���� -
���  �� 
�����
  �������  �������  
  ���3
���
  ��  
�  ����������%�  
�����������
� . )��  ��"�
  �17  �  �����'���
  (���'�����
 ), �  ���'�  
��'��  ����"  ��
��"  �����
�
  ��  ����������(  �  �
��  3�
����  
�
  ����� . 
.�
���  ¾  ����(  ������
����
�  ����3���  �  3%-���  ��������  �
��� -
������� �  ([� 6	 7< 2(<NO2)3]×n + 3n×H2O) �  =�
�����  =�
��  �������"  
�
����� . )��  
���������
�  ����
�������
  ����3�
  ��
����  ���������
  �  
�������
  �
�������  2 
  ������"  2 �� , �������  ���������
  ��  ������ -
����(  �17  
   �%��'��
  �  ���������  ���( . $  ��������  �����'�
  ���  �17  
�������  ����(  45 �  �������

  �������
  
  ������"  �����  ����
  $&6<7 . 
��������(  ��  ���  �����%�  
 ���
�  �17 ¾ �����'��  
���������
  ��  ���� -
�����  ����������

  ��  �����  ����� ¾ ��������(  [5], �  ��������(  ��  ���  
��
���  ¾  ��  �����  ���(��  [6]. <��� ��  ����� 
��  ����
  05-�1                    
(Æ6,75 �� , h = 5,0 �� ) 3�
�����
  ��  ������  
  �
�
���� . 6��������
  
�  
��
����  ��  �
�
���
�����"  ����������
  [6] �   � ����  0,1 ��  �  ����(���  
3�"�� -���'����  (Æ14� 6,9 �� , h = 3,0 �� ). <����(���  ���� ��  �17  
3�
�����
  ���(��  ��  ������ . ��
  
������

  ������  ���� ���  ��  
��������(  �
��
�����
  �
��  �� ��3��
� . 	����'��
�  ��� �  ���������
  
�������  ������� . !� ��(����  
 �����
"  �����������
  �������
  
�������
�����"  ����
��
�
 . 7
������������  
���������
  ��  
�
�������%�������
 �����  �  ��������
��
������  
 �����

  �
���� , ���
 , 
������� , ��
��� , �
���� . ������  ���� ��  
�����������(��%�  
  
���������
����%�  �� �����
"  �����������
  ��  ������� , ����������  
���� ���
  3�
�����(���
  ���%��
 , ¾  ������ - 
  ����������� -
3�
�����(��� ,  ������� . 
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����  ���������  ��������  ��  �� �  ���
 . ?�����
������(���  ������  
���� ����� ,   ���    �������    �����(��    ����3�    ����
����    (Q < 90� )   ���  
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!
� . 1. ����
�������(  �  �������  (2¾ 3)×10-3 ��  �����
����  ��  ������  
BN��  ��
����  �������  (% (��� .)) 61Cu¾ 19Sn¾ 13Pb¾ 6Ti¾ 1Ni: 1 ¾  
=�(��� -! ; 2 ¾  BN��  + 20BN� ; 3 ¾  BN��  + 30AlN 

 
Fig. 1. Wetting in of materials on a basis BN��  by solder of composition         
(% (mas.)) 61Cu¾ 19Sn¾ 13Pb¾ 6Ti¾ 1Ni in vacuum (2¾ 3)P10-3 �� :1 ¾  
borozon-! ; 2 ¾  BN��  + 20BN� ; 3 ¾  BN��  + 30AlN 

 
���
����
"  �
��
�  ���� , ���  
  ����� 
�
�����  �����
���  ��  �%� ������ , 
����  �� �
�
�  �  �%���  ����
���
�  
����  ����� . � ������  [4], ���  �
����  
���(  ��  ����
����  �17  ��  ������  BN��  (Q > 90� ), �  �������  Cu, 
�����'��
"  ������������ -���
���"  ������  (12), ����
����  ��� �����  
�����
��� . ����������
�  ����
�������
  %�����
�� -!  ��%� 
���� -���
� -
���
  �������
  [4] �
�����  Cu¾ Sn¾ Pb¾ Ti ��
  �� �
����  ������3��

  
��  BN�� , BN�  ���� ��� , ���  ��  ����  �����  �����'��
�  �� �  BN�  �  
���� ���  �%��  ����
���
�  ����(3����� . ����3��
�  ����
�������
  
��@������  [4] ���(3�"  �
�
�����"  ���
�����(�  �� �  BN�  ��  �������
�  
�  �� �"  BN�� , ���  ����3�  ��%��������  �  �& -��������
  ����'��
�  
���
��
�������  ��  ������  BN �� �
���%�  �� ���%�  ������� . &���� 
�  ��  
������  BN�� , �����'��
"  AlN, ���3�  ����
������  ������
����
�  
���������  ��
���  (�
� . 1). ����������� , ���  ����� 
�  ��  ������  BN�� , 
��%
�������"  Al, �����'
�  �� �  AlN, Al $ 2, b-Al$12 [2]. �� -�
�
���� , =�
  
�� �  ��������  ���(3�"  �
�
�����"  ���
�����(�  �  ��������  �  ���������  
��%� 
���� -���
���%�  ��
��� , ���  �  �� �"  BN�� . ��=����  ����� 
��   
���3�  ����
������  ��  �������
�  �  �
����  BN�� . 

��
��"  ��'��  
����( ����(  �  �
��  ����3��  (3�
��� ) 
  �  �
��  
����������"  ����� . ��
��"  �  �
��  3�
����  ��������%�  �������  
�������
��  �������
�(  �����  �%� ��
%�������
�  �  �����
�  5¾ 10 �
� , 
������(��  ��  
������

  ��� ����%�  �����  =�
����"  =�
�  �������"  
�
�����   �������(�   
���������    
   3�
���   “ ����������� ”.  &����    ��%� ,  

1 �  �  �  �  �  �  �  �  �  � , °�  

�%
��
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!
� . 2. ��
��" , ����������"  �  �����  ����
��"  0,2 (1) 
  0,1 ��  (2) 
 

Fig.  2. Solder, rolled in a tape, thickness 0,2 (1) and 0,1 mm (2) 
 
3�
���  
����  �
 ���  ��������(  
  �  ����'������  ��������  ��
���  
��������  ���� . �  ���(�  ����%���
�  �����
  
 ���
"  �����  ��"��"  
  
����(3��
�  ���
�����
  ��
���  �����  �%� ��
�����
 ��

  ����(  
����3���  ��������
  ��  ������  ��������"  �  �����  (�
� . 2). 0����  ��'��  
����
�(��  ��
���(���  �����  
   ���%��  %�����  �  ����������
� . C���  
����������"  �����  ��
���   ��
�
�  ��  �M ����
�� . 0����  ����
��"  d =     
= 0,2 ��  
����  '����"  ����  ���
 . ��
  ����
��  0,1 ��  �����  
����  ����"  
����  �����  (�
� . 2), ������(��  ��
  ������

  �����  �����  �������������  
����
�  �����  
  ���������  ����
��  ���
 . 0����  �����  ������  ���  ��"�
  
��  ��������
 :  �%�����
  �������  ��'��%�  �� ����  
  �����  ��'��  
���� ��(  �  ��������  ���%�����
  
 ���
�  �����  ��"��" . 

����������
  ��������(  ��  ���  �����%�  
 ���
�  ��  ���� ���  �17 , 
��
�������  ��  �����  �  ��������
  ���'���
 . !� ��(����  
������
"  
���� ��
 , ���  ��������(  ��  ���  s ��  
 ���
�  �����������   ��
�
�  ��  
�����
���  ���'���
 : ���(3��  ��������(  (189 ± 5,8 7�� ) �
��
�������(  
���  ����  �17 ¾ ����(  45 ��  �������
�  �  ����"  �17 ¾ $&6<7  (162,4 ±   
± 2,3 7�� ). $������� , =��  ��'��  ��@���
�(  ��� , ���  ��
��"  �  
�������������  �
��  ���3�  ����
����  ����(  45 
  ��'�   ������"  �����  
����
  $&6<7 , ��  ���(  ���(3
�  �
��  ��%� 

  ��
���  �  ����
  
������������  ����3��
�  ��������
  ��  ���  �����%�  
 ���
� . &����  
��%� , �
�
�� , 
  ���'���
  ������%�  ������  �����(�  �
�����
����  �  
����
"  ������������"  ���"  �17  
  �� ���������  �%�. ��=����  ���3
�  
�����
����  ���'���
  ���  �17  ��������  ����( . 

$  ������  [5] ��������  
  �  ���������  
���������

  �������'���� , ���  
��
  
������

  ���� ���  �17 , ��
�������  ��  ����� , �� ��3��
�  ���%��  
���
����
�  ��  �17 , �  ��  ��  ��
��� . 1���"  '�  ��������  �� ��3��
�  
��������
  ��
  
������
��  
 ���
"  ��  �����'��
�  
  ��  ���  [5]: 
����������(  �� ��3��
�  ���%��  ������
��  ��  ����  ���
��
������  ���
 
  
%���
��  �� ����  �17 ¾ ��
��"  
�
  �������
��  ���
��
������ . 
�����  
������  [5] ��
���� , ���  ��
�
��"  �� ��3��
�  ���
��
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Fig. 3. Microstructure in section BN�� ¾ solder (% (mas.)) 61Cu¾  
19Sn¾ 13Pb¾ 6Ti¾ 1Ni in characteristic radiation titanium (
 ) and copper (� ) 
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Fig. 4. Brazed products of tool and constructional purpose on a basis BN�� : a ¾  cutters; 
�  ¾  plate; �  ¾  borazon rods; " ¾  socket of the slide bearing support 
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The brazing of super hard composite materials on a basis of boron nitride for 
products of tool and constructional purpose 

 
The wetting angle by adhesive-active solder of the superhard a material on base cubic 
nitride boron is measured. The wetting angle, depending on the temperature of the 
soldering, measured in vacuum by sessile drop method. It is fixed that wetting angle on 
cubic boron nitride is bigger in contrast with composite materials on his base; with 
increasing of the temperature of the soldering (850¾ 950 � � ) the wetting angle for the 
all explored materials have decreases. The products for the instrumental appointment ¾  
a cutting tool and models of products for constructional purposes such as a rods, step-
bearing, bearings, slider bearing ¾  were produced. 
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Fig. 1. The microphotography of ZrO2¾ Ni¾                
40,5% (at.) Nb transient zone, ×1000 
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Fig. 2. The Weibull plot for shear strength of columbium and ZrO2-
ceramic brazed joints brazed by contact-reactive method through the 
nickel ¾  1400 º�  
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Fig. 3. The model of mockup ZrO2-ceramic to 
columbium joint obtained by contact-reactive 
method through the nickel 
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Durov O. V. 
 

Brazing of ZrO 2-ceramic to columbium by contact-reactive method 
through the nickel 

 
The wetting of ZrO2-ceramic by nickel-columbium eutectic (Ni¾ 40,5% (at.) 
Nb, forms at 1175 ºC) was investigated, contact angle is 80º. The contact-
reactive method using nickel interlayer between ceramic and columbium was 
tested for brazing of ZrO2-ceramic to columbium, the optimum brazing 
temperature was fit, it is 1400 ºC. Joint strength is 117¾ 138 MPa. 
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