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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНОЙ ЗОНЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

НИКЕЛЯ С АЛЮМИНИЕМ В УСЛОВИЯХ ПАЙКИ  

 
Исследованы состав и характер формирования переходного слоя, установлен меха-

низм взаимодействия алюминия с никелем в условиях пайки.  

Ключевые слова: пайка, разнородные материалы, алюминиевые припои, никель, 

реактивно-диффузионный спай. 

 

Введение. В экспериментах по растеканию алюминия по никелю в усло-

виях пайки установлено, что процесс является активационным и протекает 

в несколько стадий. На основании экспериментальных наблюдений и рас-

четных величин  энергии активации процесса растекания и работы адгезии 

алюминия к никелю сделаны выводы, что на стадии смачивания лимитиру-

ющим процессом является удаление оксидных пленок, присутствующих на 

поверхности никеля, преимущественно на поверхности алюминиевого при-

поя. На стадии растекания в области относительно низких температур ли-

митирующими являются процессы растворения и атомной диффузии на 

межфазной границе алюминий – никель. В области относительно высоких 

температур лимитирующим процессом является реактивная диффузия, со-

провождающаяся образованием интерметаллидных фаз в зоне взаимодей-

ствия припоя с подложкой. 

Взаимодействие металлов с высокой реактивной активностью со-

провождается образованием в переходной зоне интерметаллидных фаз. 

Свойства интерметаллидных фаз на границе взаимодействия и характер их 

формирования определяют свойства паяного соединения. Поэтому важно 

знать характер формирования переходной зоны спая и механизм взаимо-

действия алюминия с никелем в условиях пайки.  

Постановка задачи. В задачу данной работы входило исследование ки-

нетики формирования переходной зоны при взаимодействии алюминия с 

никелем в условиях пайки и установление механизма формирования спая. 

Методы испытаний. Металлографическое изучение контактной границы 

раздела алюминий – никель проводили на поперечных макро- и микро-

шлифах образцов, полученных после опытов по растеканию алюминия по 

никелю в условиях совместного нагрева навески алюминиевого припоя 

(сплав АД1) с подложкой (никель НП2) до температуры 1123К и изотерми-

ческой выдержки при этой температуре в течение 15 минут.  

Шлифы исследовали на бинокулярном микроскопе МБИ-9, боль-

шом инструментальном микроскопе МИМ-8М. Фотографирование макро- и 

микрошлифов производили с использованием промышленной системы ана-

лиза изображения СИАМС-600. 
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Рентгеноспектральный анализ образцов проводили на растровом 

электронном микроскопе РЭММА-200-1. Для выявления химической и 

структурной неоднородностей соединений съемку осуществляли во вторич-

ных электронах. При съемке в рентгеновских лучах соответствующих эле-

ментов изучали фазовую неоднородность. Для количественной оценки 

распределения элементов в исследуемых образцах записывали распреде-

ление соответствующих элементов при непрерывном сканировании по-

верхности образца под электронным лучом. 

Параллельно осуществляли измерение микротвердости отдель-

ных фазовых составляющих по ГОСТ 9450-76. При этом использовали ме-

тод восстановленного отпечатка от вдавливания четырехгранной алмазной 

пирамидки с квадратным основанием и углом при вершине 1360 с усилием 

0,49Н на микротвердомере ПМТ-3. Истинное значение микротвердости по-

лучали путем подсчета средней микротвердости из 5-10 параллельных из-

мерений.  

Результаты эксперимента и их обсуждение. Исследование поперечно-

го сечения спая никель – алюминий (рис. 1) показало, что на границе вза-

имодействия образовалась переходная зона, состоящая из двух фаз, отли-

чающихся по цвету и характеру фор-

мирования, разделенных  четкой ров-

ной границей. Фаза со стороны никеля 

представляла собой сплошную полосу 

толщиной 30-40 мкм. Благодаря высо-

кой хрупкости она выкрашивалась при 

изготовлении шлифов. Более светлая 

фаза со стороны алюминия кристалли-

зовалась в виде ячеистых вытянутых 

вдоль границы образований, от кото-

рых в сторону алюминия  кристаллизовались образования игольчатой и 

островковой формы. Ширина переходной зоны (зона, в которой имеются 

включения интерметаллидной фазы) достигала 250 мкм. 

 

 
 

 
Рис. 2. Распределение элементов в спае никель - алюминий 
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Рис. 1. Микрошлиф спая никеля  

с алюминием, х60 
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Микрорентгеноспектральный анализ подтвердил наличие двух 

фаз постоянного состава в переходной зоне: на концентрационных кривых 

имеются два четко выраженных плато (рис. 2). Скачкообразное изменение 

содержания никеля и алюминия в переходном слое указывает на тот факт, 

что фазы образуются в результате реактивной диффузии, а их взаимная 

растворимость ограничена. 

Характер изменения микротвердости по сечению образца пер-

пендикулярно границе взаимодействия никель – алюминий представлен на 

рис.3.  
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Рис. 3. Микротвердость спая никеля с алюминием 

 

Микротвердость фазы  со стороны никеля составила 6300-7500 

МПа, со стороны алюминия - 4300 МПа, что близко к микротвердости фаз 

Ni2Al3 и NiAl3 соответственно. Литературные данные [1-6] о величине мик-

ротвердости алюминидов никеля представлены в табл.1. Микротвердость 

припоя уменьшалась от 560 МПа около переходной зоны до 440 МПа в 

верхней части капли. 

Таблица 1 

Микротвердость интерметаллидных фаз системы Al-Ni, МПа 
 

Фаза Микротвердость 

NiAl3 5684-5978 [1]; 7546 [2]; 5831 [3]; 8036 [4] 

Ni2Al3 7056 [1]; 10927 [2]; 9800 [4]; 9300-12750 [5]  

NiAl 3087 [6] 

Ni3Al - 
 

Так как при температурах эксперимента в системе никель – алю-

миний возможно образование двух интерметаллидных фаз Ni2Al3 и NiAl3, то 

на основании микрорентгеноспектрального анализа и величины микро-

твердости можно предположить, что со стороны никеля образуется интер-

металлид Ni2Al3, а со стороны алюминия - NiAl3, остальная часть припоя 

представляет собой эвтектику Al-NiAl3.  

Никель Алюминий 

Переходный слой 
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Анализ металлической системы Al-Ni [7, 2] показывает, что она 

характеризуется низкой величиной растворимости никеля в твердом алю-

минии (~0,05 мас.%  при 913К [7]), образованием твердых растворов на 

основе никеля, наличием эвтектик и интерметаллидных фаз. Раствори-

мость алюминия в никеле уменьшается от 11 мас.% при 1658К до 5,2 

мас.% при нормальной температуре. Растворимость никеля в жидком алю-

минии при 1127К составляет 28,4 мас.% и повышается с ростом температу-

ры. В интервале температур 923-1173К теплота растворения никеля в жид-

ком алюминии составляет 60,8 кДж/моль, энергия активации растворения 

никеля в жидком алюминии равна 41,4 кДж/моль [8].  

В системе алюминий – никель в зависимости от концентрации 

элементов, могут образоваться следующие интерметаллидные фазы: NiAl3, 

Ni2Al3, NiAl, Ni3Al. Фаза Ni3Al (α') образуется при 86,71 мас.%Ni и 1668К по 

перитектической реакции и имеет область гомогенности 85,1-87,8 мас.% Ni 

при 873К и ниже. Фаза NiAl (β') при содержании 68,51 мас.% Ni образуется 

при кристаллизации из расплава, имеет открытый температурный макси-

мум при 1911К и относится к конгруэнтным соединениям, имеет область 

гомогенности 64-76,5 мас.% при 873К и ниже. Интерметаллидные фазы 

Ni2Al3 (59,19 мас.% Ni) и NiAl3 (42,03 мас.% Ni) образуются по перитектиче-

ским реакциям при 1406К и 1127К соответственно. Фаза Ni2Al3 имеет об-

ласть гомогенности 55,3-60 мас.% Ni при 873К, фаза NiAl3 области гомоген-

ности не имеет. В расплаве перитектического состава, из которого образу-

ется NiAl3, содержится 28,4 мас.% Ni. Энтальпии образования алюминидов 

никеля [9-11] представлены в табл.2. По данным работы [12], энергия дис-

социации соединений NiAl и Ni3Al составляет 200 и 154 кДж/моль соответ-

ственно. Энергия активации диффузии алюминидов NiAl3 и Ni2Al3 в жидком 

алюминии составляют 32,6±4,2 и 42,3±4,8 кДж/моль соответственно [9]. 

Таблица 2 

Теплота образования алюминидов никеля, -ΔН298, кДж/моль 
 

Алюминид никеля Величина 

Ni3Al 157,168 [9] 

NiAl 153,4±8,4 [10]; 142,12 [9]; 142,5±10,5 [11] 

Ni2Al3 28,424 [9]; 118,6±5,0 [10] 

NiAl3 15,884 [9]; 282,8±16,8 [10]; 159,2±10,5 [11] 

NiAl2 150,84±8,4 [10]; 158,4±10,5 [11] 
 

Наши экспериментальные данные по кинетике растекания алю-

миния по никелю и литературные данные позволяют представить механизм 

взаимодействия никеля с алюминием следующим образом. 

После разрушения оксидной пленки, которое происходило прак-

тически одновременно с расплавлением припоя, начинался процесс рас-

творения никеля в расплаве алюминия. Известно, что добавки никеля сни-

жают вязкость жидких сплавов Al-Ni, она минимальна в районе эвтектиче-

ских концентраций (5,7%Ni при 913К) [2]. Процесс растворения никеля в 

алюминии является экзотермическим, что приводит к локальному повыше-

нию температуры на границе взаимодействия. В течение перегрева образ-
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цов на 20-400 К выше температуры плавления припоя благодаря присут-

ствию в алюминии растворенных атомов никеля и локальному повышению 

температуры снижалась вязкость расплава. Под действием силы тяжести и 

капиллярных сил припой оседал и смачивал подложку, что свидетельство-

вало об установлении физического контакта между расплавом алюминия и 

твердым никелем. Энергия активации процесса растекания алюминия по 

никелю на этой стадии, протекающей в  области температур 963-993К, со-

ставляет 67,7 кДж/моль. Ее величина соответствует теплоте растворения 

никеля в жидком алюминии (60,8 кДж/моль в интервале температур               

973-1173К [8], 78,4 кДж/г-моль в интервале температур 993-1073К [13]). 

Повышение температуры активизировало процесс растворения. 

Скорость растворения никеля в жидком алюминии возрастает в 5-6 раз с 

ростом температуры от 973 до 1123К. При 973К ее величина, по данным 

работ [8, 14], составляет соответственно 3,71·10-4 и 2,24∙10-4, при 1123К - 

22,34∙10-4 и 11,5∙10-4 г/(см2∙с). При взаимодействии никеля с жидким алю-

минием на поверхности никеля образуется фаза Ni2Al3. Одновременно с 

образованием этой фазы происходит растворение атомов никеля в алюми-

нии [15].  После оседания капли площадь взаимодействия жидкого алюми-

ния с твердым никелем увеличивалась, интенсивность диффузионного об-

мена возрастала, повышалась концентрация никеля в алюминии, что при-

водило к увеличению поверхностного натяжения припоя [16] и сдержива-

нию растекания. Растекание на этой стадии регламентировалось протека-

нием диффузионных процессов на межфазной границе. Коэффициент 

диффузии никеля в жидкий алюминий DNi=5∙10-4 см2/с, энергия активации 

диффузии Е=28,1кДж/моль [14]. Увеличение скорости растекания происхо-

дило только при достаточном перегреве образцов, активирующем процес-

сы межфазного взаимодействия по периметру капли припоя. В области от-

носительно высоких температур (1063-1123К) энергия активации растека-

ния составила 35,2 кДж/моль. Возможно, процесс на этой стадии регламен-

тируется диффузией алюминидов в расплаве. Энергии активации диффу-

зии алюминидов никеля NiAl3 и Ni2Al3 составляют 32,6±4,2 и 42,3±4,8 

кДж/моль соответственно [8]. 

Таким образом, процесс растекания алюминия по никелю в усло-

виях пайки является активационным процессом, сопровождается образова-

нием интерметаллидных фаз на контактной границе алюминия с никелем, 

что изменяет условия массопереноса компонентов и условия смачивания и 

определяет кинетику растекания.  

Выводы. Металлофизическим исследованием зоны взаимодействия нике-

ля с алюминием в условиях пайки установлено, что на границе алюминий – 

никель формируется реактивно-диффузионный спай с образованием ин-

терметаллидных фаз Ni2Al3 и NiAl3.  

При этом в результате реактивной диффузии формируется двух-

фазная переходная зона, имеющая ровную четкую границу с никелем. Со 

стороны припоя фаза с ячеистой формой роста кристаллизуется в виде 

островковых или иглообразных включений, направленных в сторону при-
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поя почти под прямым углом к подложке, что создает корсетный эффект. 

Совокупность реакционно-диффузионных процессов на межфазной грани-

це, образование интерметаллидных фаз с преимущественно ионным типом 

химической связи и их столбчатый рост оказывают корпоративное воздей-

ствие на сдерживание растекания алюминия по никелю. 
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INVESTIGATION OF TRANSITION ZONE  

OF INTERACTION BETWEEN ALUMINIUM AND NICKEL UNDER  

BRAZING CONDITIONS 

 

Structure of transition zone and mechanism of interaction between 

aluminium and nickel under brazing conditions are investigated.  
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