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КИНЕТИКА РАСТЕКАНИЯ АЛЮМИНИЯ  
НА НИКЕЛЕ В УСЛОВИЯХ ПАЙКИ 

 
Исследованы капиллярные свойства алюминия на никеле в условиях пайки.  Описа-
на кинетика смачивания и растекания алюминия, определены работа адгезии алю-
миния к никелю и энергия активации процессов смачивания и растекания. 
Ключевые слова: пайка, капиллярные свойства, разнородные материалы, алю-
миниевые припои, никель. 

 

Введение. Кинетика растекания и особенности формирования контактной 
зоны при растекании алюминия по никелю исследованы для условий свар-
ки и алитирования [1-8]. В этих исследованиях никель и алюминий раз-
дельно нагревали до требуемой температуры, превышающей температуру 
плавления алюминия, и наносили каплю расплавленного алюминия на 
твердый никель. При пайке припой и металлическая подложка находятся в 

постоянном контакте в течение времени совместного нагрева и изотерми-
ческой выдержки. Данные о кинетике растекания алюминия на никеле и 
железоникелевых сплавах в условиях пайки в отечественных и зарубежных 
источниках отсутствуют. 
Постановка задачи. В задачу данной работы входило исследование ка-
пиллярных свойств алюминия на никеле в условиях пайки.  

Методы испытаний. Смачивание материалов алюминием определяли по 
стандартной методике лежащей капли (ГОСТ 23904-79). В качестве под-
ложки использовали никель марки НП2 ГОСТ492-73, в качестве припоя - 
технический алюминий марки АД1 ГОСТ 4784-97 (сумма примесей не более 
0,01%). 

Для удаления загрязнений и окисной пленки с поверхности припоя 
навеску объемом 0,148 см3 опускали на 30 секунд в водный раствор плави-
ковой и азотной кислот (HF:HNO3:H2O=2:1:2), затем промывали в проточ-
ной воде, обезжиривали ацетоном и обезвоживали спиртом. Пластину ос-
новного металла - подложку размером 20х20 мм - зачищали наждачной 
шкуркой с зернистостью 3-20 мкм, протирали ацетоном и спиртом непо-

средственно перед загрузкой в камеру. Образцы помещали в «мягкий» ти-
тановый контейнер, конструкция которого позволяла вести визуальное 
наблюдение за процессом, и затем нагревали в печи сопротивления до 
температуры 1123К. При этой температуре проводили изотермическую вы-
держку в течение 15 минут. 

Все эксперименты по  смачиванию и растеканию проводили на экс-

периментальной вакуумной установке при остаточном давлении 1·10-2Па. 
Во время экспериментов вели визуальное наблюдение за процессами сма-
чивания и растекания, фиксировали температуру и время стадий этих про-
цессов. 

Капиллярные свойства алюминия оценивали по величине площади 

растекания и конечного краевого угла смачивания капли припоя. Величины 
краевых углов рассчитывали по зависимости 
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где dk – диаметр капли на подложке, мм; hk – высота капли, мм. 
Величину работы адгезии Wа рассчитывали по уравнению Юнга 

)cos1(   LVaW , 

где σLV=930 МДж/м2 - поверхностное натяжение расплава алюминия АД1. 
Энергии активации процесса растекания припоев рассчитывали по 

логарифмической зависимости радиуса капли от обратной температуры. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. В экспериментах по сма-
чиванию и растеканию алюминия по никелю при нагреве образцов до тем-
пературы плавления алюминия (933К) расплавленная капля припоя приоб-
ретала форму сферы с блестящей поверхностью, что свидетельствовало о 
разрушении оксидной пленки алюминия. Разрушение оксидной пленки 

Al2O3 происходило практически одновременно с расплавлением припоя 
благодаря малой окисленности никеля, низкой стойкости NiO и возможной 
растворимости Al2O3 в никеле. При перегреве образцов до 953-973К капля 
припоя оседала и смачивала подложку (θ<900). Растекание шло очень мед-
ленно. Изменение краевого угла смачивания было незначительным вплоть 
до 1063К. Основная стадия растекания припоя по никелю соответствовала 

интервалу температур 1063-1123К. Растекание алюминия по никелю при 
нагреве до 1123К приводило к формированию краевого угла смачивания 
240. В течение 15-минутной изотермической выдержки при 1123К краевой 
угол смачивания уменьшался до 160, при этом увеличивалась площадь рас-
текания. Практически полное растекание алюминия  наблюдалось после 5-
минутной выдержки при температуре 1123К.  

Температурная зависимость величины краевого угла смачивания 
никеля алюминием представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Температурная зависимость величины  
краевого угла смачивания никеля алюминием 

 

По величине краевого угла смачивания была рассчитана работа 

адгезии алюминия к никелю. Установлено, что работа адгезии алюминия к 

никелю увеличивается с ростом температуры и при температуре 1123 К 

составляет 1824 мДж/м2 (рис. 2). 
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Рис. 2. Температурная зависимость изменения  

        работы адгезии алюминия к никелю 

 

На рис.3. представлена зависимость логарифма радиуса растека-

ния алюминия по никелю от обратной температуры. Экспериментальные 

точки могут быть аппроксимированы в виде трех прямых с различным уг-

лом наклона к температурной оси, что  свидетельствует об изменении ха-

рактера процессов, определяющих растекание. 
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Рис. 3. Зависимость логарифма радиуса растекания алюминия  
по никелю от обратной температуры 

 

Расчет показал, что энергия активации растекания алюминия по 

никелю имеет наибольшее значение в области температур 950-990К и со-

ставляет 67,7 кДж/моль. Возможно, что на этой стадии происходит интен-

сивное растворение никеля подложки в алюминиевом расплаве (теплота 

растворения никеля в жидком алюминии 60,755 кДж/моль [5]). Это приво-

дит к увеличению поверхностного натяжения припоя и сдерживанию его 

растекания. 
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В области температур 990-1060К энергия активации равна 

8,9кДж/моль. Согласно данным работ [6, 7], такая величина энергии акти-

вации соответствует растеканию алюминия по никелю в режиме инерцион-

ного растекания. На этой стадии величина энергии активации и малое из-

менение величины краевого угла смачивания отражают слабое взаимодей-

ствие жидкого алюминия и твердого никеля. 

В области температур 1060-1123К, соответствующей основной 

стадии растекания, величина энергии активации составляет 35,2 кДж/моль. 

Эта величина соответствует  энергиям активации диффузии в жидком алю-

минии фаз NiAl3 и Ni2Al3 (соответственно 32,6±4,2 и 42,3±4,8  кДж/моль 

[1]). Известные термодинамические параметры процессов в системе Al-Ni 

представлены в таблице. Высокие величины энергии активации и работы 

адгезии в области температур 1060-1123К подчеркивают химическую при-

роду взаимодействия алюминия с никелем на межфазной границе.  
 

Термодинамические параметры процессов в системах Al-Ni 
 

Параметр Величина Источник 

Теплота образования алюминидов -ΔН298, 

кДж/моль: 

Ni3Al 

NiAl 

 

Ni2Al3 

NiAl3 

 

NiAl2 

 

 

153,4±8,4 

142,5±10,5 

118,6±5,0 

282,8±16,8 

159,2±10,5 

150,84±8,4 

158,4±10,5 

 

 

[9] 

[10] 

[9] 

[9] 

[10] 

[9] 

[10] 

Теплота растворения Ni в жидком Al  

(923-1173К), кДж/моль 

60,755 [5] 

Энергия активации растворения Ni в жид-

ком Al (923-1173К), кДж/моль 

41,4±2,5 [5] 

Энергия активации диффузии Ni в жидком 

Al (923-1173К), кДж/моль 

59±2,57,5 [5] 

Энергия активации диффузии в жидком 

Al, кДж/моль 

фазы NiAl3 

фазы Ni2Al3 

 

 

32,6±4,2 

42,3±4,8 

 

 

[1] 

Эффективная энергия активации растека-

ния жидкого Al по Ni, кДж/г-ат:      

начальная стадия 

 

 

8,38±2,1 

 

 

[6] 

завершающая стадия 71,23…79,61 

58,66…67,04 

[6] 

[8] 
 

Таким образом, процесс растекания алюминия по никелю в усло-

виях пайки имеет сложный характер. Это связано с протеканием химиче-

ского взаимодействия на границе алюминий - никель. Рост интерметаллид-

ных фаз в результате реактивной диффузии, активируемой увеличением 

температуры, сдерживает растекание в области высоких температур. Это 

можно объяснить изменением условий смачивания в результате зарожде-

ния и роста интерметаллидных фаз состава Ni2Al3 и NiAl3, имеющих значи-
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тельную долю ионной составляющей химической связи и, как следствие, 

пониженную смачиваемость расплавом припоя. 

Выводы.  

1. Исследована кинетика процесса растекания алюминия по нике-

лю. Установлено, что растекание является активационным процессом и 

протекает в несколько стадий. На стадии смачивания лимитирующим про-

цессом является удаление оксидных пленок, присутствующих на поверхно-

сти никеля и преимущественно на поверхности алюминиевого припоя. На 

стадии растекания в области относительно низких температур лимитирую-

щими являются процессы растворения и атомной диффузии на межфазной 

границе алюминий – никель. В области относительно высоких температур 

лимитирующим процессом является реактивная диффузия, сопровождаю-

щаяся образованием интерметаллидных фаз в зоне взаимодействия припоя 

с подложкой. 

2. Рассчитаны энергии активации процесса растекания и работы 

адгезии алюминия к никелю в условиях пайки. Величина энергии актива-

ции растекания алюминия по никелю составила: на начальной стадии (в 

области температур 950-990К) 67,7 кДж/моль; на стадии инерционного 

растекания (в области температур 990-1060К) 8,9 кДж/моль; на основной 

стадии (в области температур 1060-1123К) 35,2 кДж/моль. Работа адгезии 

алюминия к никелю возрастает с ростом температуры, при 1123К ее вели-

чина составила 1824 мДж/м2. 

3. Результаты работы показывают возможность использования 

алюминия в качестве припоя для пайки никеля и никелевых сплавов, поз-

воляют установить температурно-временной режим пайки никеля алюми-

нием. 
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KINETICS OF ALUMINIUM SPREADING ON NICKEL UNDER 

BRAZING CONDITIONS 

 

Kinetics of aluminium spreading on nikel for brazing condithions is 

studied. Wetting and flowing (spreading) of aluminium on nickel are investigat-

ed. Aluminium is wetted nickel well and flowed limitedly. Flowing of aluminium 

on nickel is activated process. This process includes some stages. Energy of ac-

tivating and work of adhesion are calculated. 
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