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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Процессы смачивания и растекания жид­

костей по твердым поверхностям осуществляются во многих совре­

менных технологиях, в частности, при пайке, сварке, нанесении 

покрытий, пропитке. Для однородных поверхностей эти явления до­

статочно хорошо изучены. Однако во многих технологиях все шире 

используются разнообразные композитные материалы, многофазные 

сплавы, пористые тела, то есть материалы с участками с различ­

ным поверхностным натяжением. Вместе с тем реальные твердые те­

ла часто имеют загрязнения, вкрапления иной фазы, адсорбирован­

ные на поверхности вещества, что вносит существенный вклад в 

протекание капиллярных процессов.

В соответствии с -существующими теориями смачивание гете­

рогенных поверхностей характеризуется гистерезисом краевого уг­

ла, величина которого зависит от соотношения площадей составля­

ющих компонентов, а также от расположения разнородных участков 

на поверхности. Однако результаты немногочисленных эксперимен­

тальных исследований не всегда согласуются с теоретическими 

разработками. До настоящего времени не выяснены механизмы сма­

чивания и растекания жидкостей по гетерогенным поверхностям и 

далека от разрешения проблема влияния расположения участков на 

протекание капиллярных процессов. Отсутствие экспериментальных 

исследований с участием металлических расплавов, а также все 

более широкое применение в новых технологиях гетерофазных ма­

териалов, проблема пайки которых является весьма важной, обус­

лавливают актуальность высокотемпературных экспериментальных 

исследований капиллярных процессов в системах гетерогенное 

твердое тело - металлический расплав.

Работа выполнялась в соответствии с планом работ (1986- 

1990 r .r j по проблеме "Порошковая металлургия" (тема 1.14 "Фи­

зико-химические исследования поверхностных и капиллярных явле­

ний в расплавах и процессах порошковой металлургии" постанов­

ление № 417 от 2.12.85 г .) .

Цель работы - систематическое исследование капиллярных 

процессов смачивания и растекания в системах гетерогенное твер­

дое тело - металлический расплав, предусматривавшее изучение 

влияния соотношения компонентов на поверхности, взаимного рас­



положения разнородных участков, их размера, различия в смачи­

ваемости компонентов, шероховатости поверхности, степени вза­

имодействия на контактной граница твердое тело - жидкость на 

протекание данных процессов, а также изучение поведения расп­

лава в капиллярном зазоре, одна из стенок которого гетерогенна. 

Научная новизна работы. Впервые проведены систематические ис­

следования смачивания в условиях натекания и оттекания металли­

ческого расплава по гетерогенным поверхностям с упорядоченным 

и хаотическим расположением участков: (ситалл -Mo) ТБ - (Sru, 

Sn-Ti. , Си. -Sn.) ж; ( ситалл -Л£) тв - Зп. ж; ( алмаз -Си) тв - рвж 

У1Сг05 - Уг 03 - Si}/Vy ) тв -{Си -Go, - & ) ж. Получены зависи­

мости краевых углов смачивания от соотношения компонентов на 

поверхности, размера участков, различия в смачиваемости компо­

нентов, шероховатости поверхности, химического взаимодействия 

и растворимости на контактной границе твердое тело - жидкость 

на гистерезис краевых углов на гетерогенных поверхностях.

Впервые изучена форма периметра смачивания (ncj и по­

верхности расплава у линии трехфазного контакта для капель, по­

лученных в результате натекания и оттекания по гетерогенным по­

верхностям. Выборочно измерены локальные краевые углы на ПС. 

Установлена связь между краевыми углами натекания и оттекания 

и локальными краевыми углами.

Проведен анализ энергии системы на примере модели дву­

мерно растекающейся по твердой гетерогенной поверхности цилин­

дрической капли. Показано, что причиной гистерезиса краевых уг­

лов является существование метастабильных состояний в области 

между краевыми углами смачивания однородных поверхностей. Рас­

считаны величины энергетического барьера для растекания по по­

лосчатым поверхностям.

Впервые исследована кинетика растекания металлинского 

расплава (5п) по модельным гетерогенным поверхностям с различ­

ными формой и расположением участков. Установлена зависимость 

скорости и характера распространения расплава от размещения 

участков по отношению к направлению движения фронта жидкости. 

Предложен механизм растекания расплава, согласно которому в 

процессе течения жидкости локальные краевые углы на разнородных 

участках близки к краевым углам смачивания компонентов поверх­

ности.
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Изучено влияние структуры поверхности на затекание распла­

ва в зазор, одна из стенок которого гетерогенна. Получены со­

отношения величины капиллярного зазора d  , размера лучше сма­

чиваемых дорожек а  и краевых углов смачивания компонентов 

системы #2 , 63 , при которых возможно затекание припоя

в зазор сплошным фронтом либо "ручейками". Исследовано качест­

во паяного шва с участием гетерогенной поверхности в зависимос­

ти от способа образования спая.

Практическая ценность работы. На основании исследований 

по смачиванию, кинетике растекания металлических расплавов по 

гетерогенным поверхностям, а также изучения поведения расплава 

в капиллярном зазоре, одна из стенок которого гетерогенна даны 

рекомендации по выбору технологии пайки в зависимости от разме­

ра и расположения разнородных участков, а также от краевых уг­

лов смачивания ее компонентов. Полученные в работе закономер­

ности могут быть также использованы для рекомендаций по сварке, 

нанесению покрытий и созданию новых материалов путем про­

питки.

Основные положения, представляемые к зашите.

1. Результаты экспериментального исследования смачивания и 

растекания в системах гетерогенное твердое тело - металличес­

кий расплав. Установленные закономерности влияния формы, раз­

мера и расположения участков, различия в смачиваемости компо­

нентов на протекание данных процессов.

2. Закономерности влияния шероховатости поверхности и процес­

сов на межфазной границе твердое тело - жидкость на величину 

гистерезиса краевого угла на однородных поверхностях.

3. Особенности формы поверхности жидкости у периметра смачи­

вания и ее связь с краевыми углами натекания и оттекания.

4. Механизм распространения металлических расплавов по гетеро­

генным поверхностям.

5. Закономерности влияния формы, размера и расположения разно­

родных участков на затекание жидкости в капиллярный зазор, одна 

из стенок которого гетерогенна.

Аггообатшя работы. Материалы диссертационной работы до­

кладывались на конференциях молодых ученых ИПМ АН Украины "По­

рошковая металлургия и керамическая технология" ( Киев; 1986 г), 

(Львов; 1989 г .) . Всесоюзных конференциях по поверхностным
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свойствам расплавов и твердых тел на различных границах разде­

ла (Киржач; 1986 г.) , (Грозный; 1988 г.) , (Киев; 1991 г.) .

Публикяттии и личный вклад автора. По материалам диссер­

тации опубликовано 9 работ. Экспериментальный материал диссер­

тационной работы получен автором лично. Исследования по кине­

тике растекания расплавов проведены совместно с В.В.Забугой. 

Исследования по смачиванию выполнены совместно с Б.Д.Костюком.

Объем и структура работы. Диссртация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка использованной литературы и 

приложения. Общий объем диссертации составляет 164 страницы 

машинописного текста, в том числе 40 рисунков, 6 таблиц. Спи­

сок литературы содержит 137 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной 

работы, сформулирована цель исследования, приведены выносимые 

на защиту положения и научные результаты.

В первой главе кратко изложены основные понятия капилляр­

ности и смачиваемости твердых тел металлическими расплавами, 

проанализированы основные закономерности растекания расплавов 

по поверхностям твердых тел. Сделан обзор исследований по вли­

янию шероховатости и гетерогенности твердой поверхности на про­

текание капиллярных процессов. Отмечены ряд теоретических иссле­

дований, в которых показана связь между структурой поверхности 

и гистерезисом краевого угла, в частности, это работа Хорстхем- 

ке, предложившего уравнения для краевых углов натекания и отте- 

кания ^н а т  и ^от

COS @h q i ~ £max ^  + ( t ~ %-тах) COS j

COS в 0T =  Zmin ° ° s A  + ( { -  2 т і п ) с о 5 0 г> 

где Zrnax и 2-тіп - максимальные и минимальные доли прямолиней­

ного периметра смачивания, приходящиеся на участки хуже смачи­

ваемого компонента, 0^ и ^  углы смачивания компо­

нентов 1 и 2. Показано, что существующие модели смачивания 

гетерогенных поверхностей не всегда согласуются с немногочис­

ленными опытными данными, полученными лишь для низкоэнергети­

ческих систем. Установлено отсутствие разработанных механизмов 

смачивания и растекания жидкостей по гетерогенным поверхностям, 

а также экспериментальных исследований по поведению жидкости в
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капиллярном зазора, одна из стенок которого гетерогенна.

Во второй главе обоснован выбор объектов исследования, 

описаны применявшиеся методики, аппаратура и условия проведения 

экспериментов. Для изучения гистерезиса смачивания однородных 

поверхностей использовались материалы различной физико-химичес­

кой природы - кварц, ситалл С оксидный материал, состоящий из 

смеси SfOz , t графит, Se , Mo. Шероховатые поверх­

ности получали с помощью шлифовки на чугунном диске с примене­

нием абразива определенной зернистости. Определение высоты и 

характера неровностей проводили на профилографе типа "Калибр". 

Модельные гетерогенные поверхности ситалл - Мо готовились по 

методике, применяемой для изготовления транзисторов и микро­

схем и состоящей из трех этапов - изготовления фотошаблонов 

заданной структуры, напыления металлической пленки и фотолито­

графии. Таким образом были приготовлены поверхности, структура 

которых представлена на рис. 1. Варьируя расстояние между 

участками и относительную ширину полос, получали различную сте­

пень заполнения подложки металлом. Гетерогенные поверхности с

с хаотическим рас­

положением участ­

ков ( алмаз - медь, 

ситалл - никель,

готовились путем 

прессования порош­

ков. В качестве ме­

таллических распла­

вов использовались 

Р$ , 5л , o f , Й і , 

Си. ,$п-7г( 1мас.$

Tt ),Cu~Sn( 20мас.і 

5л. ) ,  Си. — Go. — Q, 
(77:18:5 мае.# со­

ответственно).

Смачивание в условиях натекания и оттекания расплава изу­

чалось методом "лежащей" капли. Установившийся при совместном 

нагреве капли и подложки краевой угол принимали равным углу 

натекания # нат , а краевой угол, полученный в результате на­

жатия на каплю горизонтальной графитовой пластинкой с последу-

Рис. 1. Структура модельных гетероген­
ных поверхностей ситалл - Мо; заштрихо­
ванные участки - Мо._ Стрелками обозна­
чены изучаемые направления.



-  6 -

дующим ее поднятием идентифицировали с краевым углом оттека-

НИЯ в  0Т .

Все эксперименты с металлическими расплавами проводились 

в вакууме 2.10”  ̂ Па.

Кинетика растекания расплавов по твердым поверхностям 

изучалась по двум методикам - перетекания капли на подводимую 

сверху пластинку с использованием профильной скоростной кино­

съемки и растекания расплава при совместном нагреве капли и 

подложки с использованием вертикальной киносъемки. В качестве 

объектов исследования закономерностей растекания расплавов по 

гетерогенныг/ поверхностям была выбрана система (ситалл - Мо]гь

- 5п,я> которая характеризуется значительным различием в сма­

чиваемости компонентов, а также отсутствием химического взаи­

модействия и растворимости на контактной границе твердое тело - 

жидкость.

В третьей главе приведены экспериментальные и теоретичес­

кие результаты исследований смачивания в системах гетерогенное 

твердое тело - металлический расплав.

Наличие участков с различным поверхностным натяжением 

вызывает отклонение краевых углов от равновесного значения и 

является причиной гистерезиса смачивания. Величину гистерези­

са составляет разница между наибольшим и наименьшим значения­

ми краевых углов, которые могут наблюдаться в система. Для 

установления связи между энергетическим состоянием системы и 

гистерезисом краевого угла на гетерогенных поверхностях на 

примере модели двумерно растекающейся капли были проведены 

расчеты зависимости свободной поверхностной энергии системы aG 
от величины мгновенного краевого угла в рис. 2 . Растекание 

по полосчатой поверхности вдоль полос характеризуется отсутст­

вием потенциальных барьеров (кривые 2-4), а растекание поперек 

полос (кривые 6-8) - их наличием. Положения крайних локальных

минимумов соответствуют краевым углам натекания и оттекания. 

Величина энергетического барьера между метастабильными состоя­

ниями при прочих равных условиях возрастает с увеличением шири­

ны полос. Проведенные расчеты показали, что причиной гистерези­

са смачивания является существование метастабильных состояний 

капель жидкости, возникающих при натекании на границе с хуже 

смачиваемыми участками, а при ее оттекании - на границе с лучше 

смачиваемыми.
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Рис. 2. Зависимость изменения 
свободной поверхностной энергии 
А(Р от краевого угла 6 при 

двумерном растекании капли по 
однородным поверхностям- (кривые 
1 ,9  и гетерогенным полосчатым 
вдоль ( кшвые 2-А) и поперек 
(кривые В-8) полос.

Чтобы выяснить вклац всех 

факторов в гистерезис краевое 

го угла смачивания изучалось 

смачивание в условиях натека­

ния и оттекания однородных 

гладких и шероховатых поверх­

ностей в системах с различной 

степенью взаимодействия на 

контактной границе. Величина 

гистерезиса краевых углов на 

однородных полированных по­

верхностях возрастает с уве­

личением сродства атомов жид­

кой фазы к твердой либо вза­

имной растворимости фаз (таб­

лица 1 ). Для шероховатых по­

верхностей на величину гисте­

резиса влияет также форма и 

высота микровыступов и микро­

канавок. В случае пологих вы­

ступов для систем, у которых 

вс > 90° и отсутствует хими­

ческое взаимодействие на кон­

тактной границе шероховатость приводит к возрастанию гистерези­

са по сравнению с полированными поверхностями. С увеличением 

крутизн микрорельефа краевой угол смачивания возрастает, и гис­

терезис исчезает. По-видимому, жидкость при растекании не про­

никает до дна канавок, и поверхность контакта расплава с под­

ложкой становится- гетерогенной.

В главе приведены также результаты смачивания металли­

ческими расплавами Sn. , PS , Sri- Ті, Cu.-Sn.t Cu.-6ti.-Cz, в услови­

ях натекания и оттекания модельных гетерогенных поверхностей 

ситалл - Мо с упорядоченной структурой и реальных поверхностей 

с хаотическим расположением разнородных участков: алмаз - медь, 

ситалл - никель, Все капли, сформировавшиеся

в результате натекания на модельные поверхности, характеризу­

ются отсутствием оси первого порядка ('рис. 3(a-r)j, и краевые 

углы различаются по направлениям. Замеры проводили в двух на-
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Таблица 1.

Краевые углы смачивания*расплавами металлов 
полированных поверхностей

Система твердое тело­
металлический расплав

Т,°С $нат,
град

^от,
град град

хДж/молъ
кислор.

Кварц - Рв 700 109 106 3 294

Кварц - 1020 122 120 2 457

Кварц - Си. 1150 145 145 0 342

Графит МИГ—6 - 1020 118 118 0 -

Кварц - Sn 900 129 115 14 152

Ситалл - Sn- 900 130 110 20 152

Кварц - SrvHacjfl0 900 130 115 15 152

Кварц - йп 900 140 112 28 132

Графит МПГ-6 - Рв 700 112 . 98 14 -

Mo - Sn, 900 18 5 13 -

К  - Р6 700 55 40 15 27

— I 14 ‘
л&г =  л &т - a GT t где л&т и  ь&г - изменение свободной энер­

гии реакций окисления жидкого металла и металла, образующего 
твердый окисел соответственно.

правлениях, указанных на рис. 1 стрелками. Величина гистерези­

са зависит от структуры поверхности (формы, размера и взаимно­

го расположения разнородных участков) , а также различия в сма­

чиваемости ее компонентов. Для поверхностей, имеющих структу­

ру П и Ш с различным расстоянием между участками с увеличением 

доли лучше смачиваемого компонента смачиваемость в основном 

улучшается, однако ход кривых имеет различный характер (рис,, 4). 

Сравнение экспериментальных краевых углов натекания с рассчи­

танными согласно уравнения Хорстхемке показало различную сте­

пень соответствия полученных результатов. Так, в случае нате­

кания для полосчатых поверхностей наблюдается практически пол­

ное совпадение экспериментальных и теоретических результатов 

для всех изученных расплавов (табл.2,3), а для поверхности, име­

ющей шахматную структуру, расхождение колеблется от 20° для 

расплава Sn. - /і до 50° для расплава 5/ь , то есть оно возраста­

ет с увеличением различия в смачиваемости компонентов. Следует 

отметить, что в случае капли распространение расплава по изуча­
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Рис.З. Фотографии капель (а-г) и фраг- н а т о п и т с я  в  мо­
ментов периметра смачивания, получен- жидкости находится в ло-
ных при натекании (а—ж) и оттекании(з) рошем соответствии с те­
расплавов S/v (a-в,д-з) и Srv-Ti. (г)на рассчитанной
гетерогенные поверхности. оретически рассчитанной

ни - Мо, с п  - ситалл (а-г) ; Борувкой и Нейманом, ко­
ш і - ситалл, си - Мо (д-з) . _

* v > торые исходили из локаль­

ного выполнения уравнения Юнга на полосах и требования минималь­

ной поверхности жидкости (т.е. капиллярное давление во всех 

точках поверхности постоянно]. Переход локальных краевых углов 

от 9^  до & 2  осуществляется на проходящем вдоль границ полос

емым упорядоченным по­

верхностям в различных 

направлениях на может 

быть независимым, и 

сравнение эксперимен­

тальных результатов с 

рассчитанными согласно 

модели, рассматривающей 

прямолинейный фронт 

жидкости, правомочно не 

для всех направлений, а 

лишь для выбранных.

Изучение формы по­

верхности жидкости вбли­

зи периметра смачивания 

показало, что следует 

различать локальные кра­

евые углы (микроуглы) , 

измеренные непосредст­

венно на линии трехфаз­

ного контакта, и кажущи­

еся углы (макроуглы), из­

меренные на линии пересе­

чения продолжения неде- 

формированной капли с 

плоскостью твердой по­

верхности. Для полосчатой 

поверхности эксперимен­

тально полученная форма 

жидкости находится в хо-
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Рис. 4. Смачиваемость модельных гетерогенных поверхностей 
ситалл - Мо со структурой П (а) и II (б) в условиях 
натекания и оттекания расплава Sn . Пунктирные ли­
нии - данные, рассчитанные по уравнению (1) ; о - 
для натекания, •  - для оттекания.

отрезке периметра смачивания, длина которого возрастает с уве­

личением различия в смачиваемости компонентов (рис. 3 д). Сов­

падение измеренных краевых углов с рассчитанными наблюдается 

в случае, если долям макропериметра £  и ( 1 - 2 )  соответст­

вуют локальные краевые углы, равные углам смачивания компонен­

тов поверхности, как например в случае полосчатой поверхности.

В противном случае, если периметр смачивания проходит преимуще­

ственно по границам участков с переменными краевыми углами 

(рис. 3 в), наблюдается расхождение экспериментальных и теоре­

тических результатов. Приравняв силы, действующие на участке 

макропериметра aL  и  соответствующей ему линии трехфазного кон­

такта лі в направлении у (рис. 5 ), получили уравнение, свя­

зывающее локальные краевые углы $  с макроуглом в в положе­

нии стабильного или метастабильного равновесия. В процессе 

растекания жидкости по поверхности произвольной структуры ло­

кальные углы постоянно меняются , поэтому состоянию равновесия
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Таблица 2.

Результаты исследований смачивания ситалла, молибдена 

и полосчатых поверхностей при Т = 900°С.

Нирина полос, 
мкм 

ситалл : Мо

Доля Мо на 
поверхи.

£нат,грац 

направл. 1
^нат,ГРад 
направл.2

<?от.граї

эксп.эксп. теор. эксп. теор.

Расплав &п.
— - 1,0 18 - - - 5
— - 0,0 125 - - - 115

100 100 0,50 80 79 120 125 72
200 100 0,33 95 94 123 125 91
100 200 0,67 62 63 118 125 57
20 20 0.50 81 79 118 125 73

Расплав £п-Ті
— — 1.0 18 — _ _

— — 0,0 65 - _ — —

100 100 0,50 48 47 65 65 —

100 200 0,67 42 40 63 65 _

20 20 0.50 48 47 66 65 _

Расплав Си. -&г
— — 0,0 145 - - 145
— — 1.0 20 _ — - 5

100 100 0,50 85 87 140 145 87
100 200 0,67 68 67 135 145 70

Таблица 3.

Результаты смачивания гетерогенных поверхностей 
ситалл - молибден, Т = 900 С.

Поверх--
ность

Расплав
^ н а т , г Р а"п' 

направл. 1
^ н а т ’ г Р а д  

направл. 2

£от,град

9
ЭКСП.эксп. теор. эксп. теор.

/V 5л. 80 79 66 79 32

IV Sа-Ті 48 47 45 47 -

IV Си -Sn 88 86 78 86 -

V b n , 120 125 118 79 68

V Sn-Ті 63 65 61 47 -

1/ Си-Sn 140 145 130 86 —
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при натекании соответствуют максимальные локальные краевые 

углы на периметре смачивания, а при оттекании - минимальные:

cos &н а г  *  тиъ (  ]  c o s Q f id L /b L ) }

COS бат = moJ. ( У  COS 9 a cC L /a L )  .

*  Установленные законо­

мерности, полученные на мо­

дельных поверхностях под­

твердились при смачивании 

металлическими расплавами 

реальных композитов (рис. 6  ̂

Дополнительное влияние на 

смачиваемость оказала шеро­

ховатость поверхности в слу­

чае композита алмаз - медь 

(рис.6 в ).

В четвертой главе из­

ложены результаты исследова­

ния кинетики растекания ме­

таллического расплава ( Sn) 

по модельным гетерогенным 

поверхностям ситалл - Мо с 

различной структурой и по

Рис. 5. Схематическое изображе- сплошной пленке Мо, нанесен-
ние линий трехфазного контакта, - ситалл Rea системы 
полученных в результате натекания нои на ситам* йсе системы, 
на полосчатую поверхность (а) и изученные по методике перэ- 

поверхность Ш (б). текачия^капли на подводимую

сверху пластинку характеризуются малой длительностью процесса 

(20-30 мс)и высокими начальными скоростями (36-120 см/с), за­

висящими от направления движения расплава по отношению к эле­

ментам неоднородной поверхности (рис. 7 ). На последующих эта­

пах скорость постепенно убывает. Распространение олова по ге­

терогенным поверхностям за исключением растекания вдоль полос 

по полосчатой поверхности характеризуется скачкообразным дви­

жением линии трехфазного контакта. Замеры расстояния между 

остановками, а также наблюдение процесса распространения рас­

плава с помощью вертикальной киносъемки показали, что останов­

ки происходят на границе с хуже смачиваемыми участками, причем



co
s 

e

- 13 -

доля меди доля никеля

Рис.7. Кинетические кривые 
растекания олова:
1,2 - по полосчатой поверх­
ности вдоль и поперек полос 
соответственно;
3 - по гетерогенной поверх­
ности Ш в направлении 1;
Л  _  Т 7 П  П Т Ш П Л П Т Ш П М  n r s P P T i Y X4 - по однородной поверхности 
молибдена.

доля &vV (d-j

расстояния между остановками соответствуют периоду поверхности. 

Во время остановок движение жидкости в капле неравновесной фор­

мы продолжается, при этом происходит увеличение наблюдаемого

Рис.6. Смачиваемость двухфаз- 
ных композитов металлическими ! 
расплавами: '

а -(Си, -алмаз^тв-Л?ж; Т=700°С

б -(IfL -ситал^в-5я.ж; Т=900°С 

в 5/3̂ ;  тв -
(G l -Gcl-<a )  ж ’ ^=И50оС. 

о - для натекания,
•  - для оттекания.
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динамического краевого угла.

Одной из важных задач исследования процесса растекания 

расплава по гетерогенным поверхностям является установление 

его механизма. Известно, что для однородных поверхностей сни­

жение динамического краевого угла почти до равновесных значе­

ний происходит уже на начальных стадиях растекания, то есть 

смачивание является значительно более кратковременным процес­

сом, чем растекание. В связи с этим предлагаемый механизм 

распространения расплава по неоднородной поверхности основан 

на'положении, что в процессе течения жидкости локальные крае - 

вые углы на разнородных участках близки к краевым углам сма­

чивания компонентов поверхности. Процесс растекания вызывает­

ся разностью капиллярных давлений в основном недеформированном 

объеме капли и в искривленном благодаря локальным углам менис­

ке возле линии смачивания. Выравнивание этих давлений приво­

дит к окончанию процесса растекания. На рис. 8 схематически

представлено распространение рас­

плава поперек полос согласно пред­

ложенному механизму. Достигнув 

границы с хуже смачиваемой полосой 

периметр смачивания остановится, но 

движение жидкости в капле, сопровож­

дающееся увеличением локального кра­

евого угла будет продолжаться. До­

стигнув значения $  расплав начнет 

распространяться по следующей полосе. 

В случае поверхности произвольной 

структуры.остановки линии трехфазно­

го контакта, аналогичные растеканию 

поперек полос, происходят на грани­

цах хуже смачиваемых участков. При 

значительном различии в смачиваемос­

ти компонентов поверхности и соответственно при большой ампли­

туде искривления периметра смачивания течение жидкости при на­

текании возможно путем захлопывания хуже смачиваемых участков, 

а при оттекании происходит разрыв основной массы капли с жид­

костью на лучше смачиваемых участках, где в результате остают­

ся капельки расплава (рис. 3 з ).

Рис. 8. Схема растека­
ния расплава поперек по­
лос.
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Формально-кинетический анализ экспериментальных зависи­

мостей длины перемещения расплава л г от времени -6 в рам­

ках уравнения aZ- iti'1 показал, что дня процесса растекания 

олова по сплошному молибдену показатель степени /ь близок к

0 ,5 , что говорит об инерционном режиме растекания. Для гете­

рогенных поверхностей определить показатель степени я- не 

представляется возможным из-за скачкообразного движения расп­

лава, но по форме растекающихся капель, а также по высоким 

числам Рейнольдса Иг. > 5000 можно предположить, что расте­

кание происходит главным образом в инерционном режиме.

В пятой главе приводятся результаты исследований, име­

ющих практическое значение, а также даются рекомендации по пай­

ке гетерогенных материалов различной структуры»

Как известно, для обеспечения прочного и надежного спая 

необходимо хорошее смачивание 9  < 40° и высокая адгезия 

припоя к паяемым поверхностям. В случае однородных поверхнос­

тей для равновесных систем эти параметры однозначно связаны:

V/A = оЖГ (i  + COS&J. Для гетерогенных поверхностей работа ад­

гезии выразится уравнением Ь/а - &жг / /  + (ptCOS9{ + (рг C0S 9г), где 

(/> ̂  и <р2  ~ соответственно доли поверхности, занятые компонен­

тами 1 и 2. А краевые углы смачивания, как показано выше, в 

значительной степени зависят от структуры поверхности. Однако 

помимо низкого значения краевого угла для достижения высокой 

прочности контакта весьма важным является качество паяного 

шва, так как в случае гетерогенных поверхностей имеется доста­

точно высокая вероятность образования сквозных непропаев либо 

каверн в припое.

Анализ изменения свободной поверхностной энергии систе­

мы л 6- при затекании припоя в зазор, одна из сменок кото­

рого имеет полосчатую поверхность, показал, что в зависимости 

от соотношения ширины разнородных полос (а. ̂ , О .^  , величины 

капиллярного зазора ( d ) и краевых углов смачивания компонен­

тов гетерогенной (8 ^ , 9  2) и однородной (  p’gj поверхностей 

возможны следующие варианты протекания процесса - отсутствие 

затекания, затекание жидкости в зазор сплошным фронтом и 

"ручейками" вдоль лучше смачиваемых полос. Полученные условия 

затекания жидкости в зазор сплошным фронтом выражаются нера­

венствами (3,^), а "ручейками" вдоль лучше смачиваемых полос -



неравенствами (5,6

/̂cLi < / COS 01 + COS 96)/z  J (3)

<*/ciz < ( cos 9Z + CO&0J/2 -, (*)

T z j T f c  * * * '  r  * 7 ^  ° ° s ^  + *>*& > 0  ( 5 )

d/a, > - (< *£ &  + COS $3) / z  • &

Сравнение прогнозируемого согласно расчетам характера 

протекания процесса с экспериментальными результатами по 

затеканию припоя ( Sn) в зазор, образованный пластинами с ге­

терогенной поверхностью ситалл - Мо и однородной поверхностью 

молибдена, показало хорошее соответствие теории и эксперимента

- в зависимости от размера участков’ при фиксированной величи­

не зазора {d  = 0,3 мм) наблюдалось либо затекание припоя в 

зазор единым фронтом либо вдоль лучше смачиваемых дорожек 

(табл. 4).

Таблица 4.

Результаты пайки модельных поверхностей ситалл - Мо 
с однородной поверхностью молибдена.

- 16 -

Поверхность,
размеры
участков

Характеристика контакта гетерогенное 
твердое тело - припой

Затекание припоя в 
зазор

Пайка припоем, поме­
щенным в зазор

Ш, G. =0,06 мм 
в =0,03; 

0,12 мм

Сплошной контакт В припое над участка­
ми ситалла образуются 
каверны

111, а, м м  
с =1 мм

Над участками ситал- 
ла сквозные непропаи

а припое над участками 
ситалла единичные ка­
верны, размер их осно­
вания намного меньше 
размера участков

11, о. =и,иь мм 
в =0,03 мм

Затекание в зазор 
не происходит

В припое над ситаллом 
единичные каверны

U, а, =2,0 мм 
в =1,0 мм 

У, а, =0,5 мм

Затекание в зазор 
не происходит

В припое над ситаллом 
во многих местах(-50%) 
сквозные непропаи

- линейный размер квадратных участков,
- расстояние между участками .
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В первом случае обеспечивается сплошной контакт припоя с 

паяемой гетерогенной поверхностью, во втором - над несмачива­

емыми участками наблюдаются сквозные непропаи, в основании 

точно воспроизводящие размер и форму участков. При соедине­

нии паяемых поверхностей через заранее помещенную в зазор лен­

ту припоя в месте контакта припоя с несмачиваемыми участками 

образуются каверны. По-видимому, расплавляясь, припой "при­

хватывается" во многих местах одновременно, и растекание про­

исходит из множества отдельных источников, при этом пузырьки 

газа как бы замыкаются над несмачиваемыми участками. Прове­

денные исследования показали, что способ образования спая су­

щественно влияет на качество паяного шва. Это позволило 

дать рекомендации по выбору способа пайки на примере гетеро­

генных поверхностей конкретной структуры.

ВЫВОДЫ

1. Впервые проведены систематические исследования смачивания 

и растекания в системах гетерогенное двухфазное твердое тело - 

металлический расплав при высоких температурах. Изучено вли­

яние на смачиваемость в условиях натекания и оттекания соотно­

шения площадей компонентов, структуры поверхности, размера 

участков, различия в смачиваемости компонентов, а также шеро­

ховатости поверхности и процессов на межфазной границе твердое 

тело - жидкость.

2. Обнаружен гистерезис краевого угла смачивания на гетероген­

ных поверхностях. Проанализированы его причины. На примере мо­

дели двумерно растекающейся цилиндрический капли показано, 

что гистерезис обусловлен существованием метастабильных состо­

яний капли. Величина его зависит от структуры поверхности и 

возрастает с увеличением различия в смачиваемости компонен­

тов. Дополнительный вклад оказывает гистерезис на однородных 

поверхностях, являющихся компонентами гетерогенной; величина 

его возрастает с увеличением степени химического взаимодей­

ствия на контактной границе и взаимной растворимости фаз.

3. Впервые экспериментально изучена форма поверхности жидкос­

ти у периметра смачивания на гетерогенной.поверхности. Обнару­

жено, что на каждом из разнородных учавт^^вшодн^тся^Трав-

I ahW cp j
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нение Юнга, переход локальных краевых углов от &  ̂ до 6 2  

осуществляется на фрагменте периметра смачивания, проходящем 

вдоль границ участков. Предложены уравнения, связывавшие кра­

евые углы натекания и оттекания с локальными краевыми углами 

на линии трехфазного контакта. Показано, что размер участков 

в исследованном интервале (б-гбОО мкм) не влияет на форму 

жидкости у периметра смачивания и значения краевых углов.

4. Изучена кинетика растекания металлического расплава

по гетерогенным поверхностям с различной структурой. Обнару­

жены остановки движения периметра смачивания на границах участ­

ков. Предложен механизм распространения жидкости, согласно 

которому в процессе течения расплава локальные краевые углы 

на разнородных участках близки к краевым углам смачивания ком­

понентов поверхности.

5. Проанализировано влияние структуры поверхности и размера 

участков на затекание расплава в капиллярный зазор, одна из 

стенок которого гетерогенна. Получены соотношения величины 

капиллярного зазора, ширины полос и краевых углов смачивания 

компонентов в случае полосчатой поверхности, при которых воз­

можно затекание припоя в зазор сплошным фронтом либо "ручей­

ками". Обнаружено, что качество паяного шва с участием гете­

рогенных поверхностей существенно зависит от способа образова­

ния спая. Даны практические рекомендации по выбору технологии 

пайки для композитов различной структуры, позволяющие обеспе­

чить надежный контакт паяемых поверхностей.

Основное содержание работы изложено в следующих, 

публикациях:

1. Смачивание металлическими расплавами неоднородных твердых 

тел оксид - металл /  Ю.В.Найдич, Р.П.Войтович, Г.А.Колес­

ниченко, Б.Д.Костюк / /  Адгезия расплавов и пайка материа­

лов.- 1987.- Вып.18,- С.24-27.

2. Контактные углы смачивания в условиях натекания и оттекания 

для систем твердое тело - металлический расплав/ Ю.В.Найдич, 

Р.П.Войтович, Г.А.Колесниченко, Б.Д.Костюк / /  Адгезия рас­

плавов и пайка материалов.- 1987,- Вып.19.- С .23-27.

3. Смачивание металлическими расплавами неоднородных поверхнос­

тей твердых тел/ Ю.В.Найдич, Г.А.Колесниченко, Р.П.Войтович, 

Б.Д.Костюк, Г.И.Гаврилюк// Капиллярные и адгезионные свой-



- 19 -

свойства расплавов.- Киев: Наук.думка, 1987,- С .18-25.

4. Смачивание неоднородных твердых поверхностей металлическими 

расплавами для систем с упорядоченным расположением разно­

родных участков/ Ю.В.Найдич, Р.П.Войтович, Г.А„Колесниченко, 

Б.Д.Костюк// Поверхность. Физика, химия, механика,- 1988.- 

Я2.- С .126-132.

5. Войтович Р .П ., Забута В .В ., Кинетика растекания расплава 

олова по несплошным модельным покрытиям, нанесенным на си­

талл// Порошковая металлургия.- 1991,- J66.- С .62-67.

6. Кинетика растекания жидкого олова по модельным бинарным не­

однородным поверхностям/ Ю.В.Найдич, Р.П.Войтович, В .В .Забу­

та, Г.АоКолесниченко// Поверхность. Физика, химия, механика»

- №1.- С .38-42.

7. Смачивание двухкомпонентных модельных поверхностей ситалл- 

молибден расплавом олово-титан/ Ю.В.Найдич, Р.П.Войтович, 

Г.А.Колесниченко, Б.Д.Костюк// Адгезия расплавов и пайка 

материалов.- 1991.- Вып.25,- С .13-17.

8 . Найдич Ю.В., Войтович Р .П ., Колесниченко Г.А. Смачиваемость 

двухфазных композитов металлическими расплавами// Порошко­

вая металлургия.- 1992.- №>.- С .35-39.

9. Найдич Ю.В., Войтович Р .П ., Забута В.В. Гистерезис краевого 

угла смачивания полосчатых поверхностей// Поверхность. Физи­

ка, химия, механика.- 1992,- ЯП,- С .47-54.



Подп. в печ. ■<%<?. С І ?М . Формат 00x84/16. Бум.оііс. 
Печ. ойо. їс л . печ. л. . їсл .кр .- о тт . іі'.? . 
Уч.-изд.л. Y. О  ;. Та рвя /с-£ экз. Заказ/ґґ’Я .

Институт проблем .материаловедения 
им. й.й.Фрпнцевичэ Ad JCCP.
252680 Киев 680, ГСП, ул.Кр.:яыановского,3.

Участ ок оперзтивноі-і. ноли zpaaии 
Инстит\'та проблем материаловедения 
им. И.R .Францевича AH i'CCP.
252680 Киев 680, ГСП, ул.Крж:і;кзновского,3.





Ав 26.084


