
Władysław K. WŁOSIŃSKI 

INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIAŁÓW ELEKTRONICZNYCH, Warszawa 

Warstwy pośrednie w złączach 
materiałów różnoimiennych 

1. WSTĘP 

W technologii budowy maszyn, w urządzeniach przemysłowych, a także 
w podzespołach elektronicznych i kompozytach coraz częściej zachodzi ko-
nieczność spajania materiałów różniących się znacznie właściwościami. 
Chodzi tu przede wszystkim o spajanie szeroko rozumianej ceramiki /tlen-
ki, azotki, borki i węgliki/ z metalami różniącymi się znacznie np. tem-
peraturą topnienia. 
Technologie spajania materiałów różniących się właściwościami są bardzo 
różnorodne i najczęściej zależą od grupy materiałów i z góry zaplanowa-
nych do osiągnięcia właściwości złączy, np. duża wytrzymałość mechanicz-
na lub duża żaroodpomość wymagają specjalnych warstw pośrednich wyko-
rzystujących metale trudnotopliwe; dobre właściwości dielektryczne wyma-
gają tlenkowych warstw pośrednich, a odporność chemiczna i duża odporność 
na przebicie wymaga stosowania szklistych warstw pośrednich. Obecnie przy 
spajaniu materiałów różnoimiennych są stosowane takie procesy jak: spie-
kanie warstw pośrednich, natryskiwanie połączone ze spiekaniem, nanosze-
nie v/arstw metodami CYD, lutov/anie i infiltracja. 

Przy projektovianiu procesu technologicznego spajania materiałóv7 róż-
noimiennych należy rozpatrzyć i rozwiązać takie zagadnienia jak: układy 
równowag spajanych materiałów, zwilżalność, reaktywność spajanych mate-
riałów w określonych warunkach technologicznych oraz wpływ procesów spa-
jania na stan naprężeń w złączu w czasie procesu wytwarzania i eksploata-' 
cji. Wszystkie te procesy i zjawiska mają istotny wpłyv/ na tv/orzenie się 
warstw pośrednich. 

Niniejszy artykuł jest przeglądem-ważniejszych publikacji oraz podsu-
mowaniem naszych krajowych osiągniąć w tej dziedzinie. 

http://rcin.org.pl



2. PODZIAŁ WARSTW .POŚREDNICH 

Są podejmov/axie próby segregowania viarstv/ pośrednich według procesóvi 
ich tworzenia lub v.'edług uzyskanych właściwości. Najpełniejszego podzia-
łu warstv/ pośrednich można jednak dokonać na podstav/ie fizykochemicznych 
zjawisk v/ystępujących \i czasie ich tvrorzenia [1, 2] . 
Na rysunku 1 przedstawiono podział v/arstw na pięć grup obejmujących róż-
ny przebieg zjav/isk fizykochemicznych i pokryv/ających się z zasadniczymi 
gnapami procesóv/ spajania. Każdy z v/ymienxonych na rysunku 1 typ warstv/y 
v/ystępuje w rozwiązaniach technicznych vi zależności od zastosov/anej tech-
nologii. 
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Rys. 1. Schemat typów viarstw przejściov;ych 
Warstwa /M/ oznacza viarstwę metaliczną i zav/iera co najmniej dwa elemen-
ty A i B 
Warstwa /C/ oznacza \7arstv/ę, np. ceramiczną 
a/ połączenie mechaniczne lub adhezyjne, 
b/ v/arstv/a graniczna pov.'stała dzięki zwilżaniu i rozpuszczaniu, 

np. Nb Vi W lub Ni w Mo, 
c/ v/arstwa graniczna reakcyjna, np.: Ti-C lub Al20^—Mn, 
d/ v/arstwa typu objętościowo-dyfuzyjnego, np.: Ti/Al/-B lub Al20^-Ti, 
e/ połączenie tlenkowe, gdzie A FJ^^^ < A FcOy 

3. WYKORZYSTANIE UKŁADOW ROWNOViAG DO OCENY WARSTW POŚREDNICH 

Przy projektov/aniu procesów technologicznych spajania, jak i do oceny 
mikrostruktury v/arstv/ pośrednich, bardzo przydatna jest analiza ukłaćów 
róv/nowag danych metali lub stopóv/. Chodzi przede v/szystkim o rozpatrze-
nie możliwości tworzenia przez dane metale lub stopy roztv/orów stałych, 
, v/zajemne j rozpuszczalności lub ewentualnie tvrorzenia się z\7iązkóv; między-
metalicznych. Przykładem analizy podvrójnych i potrójnych układóv/ róvir.owag 
jest praca Alpera [3] , gdzie zostały rozpatrzone szczegółowo zjawiska 
"gorących pęknięć" v/ procesie spawania, możliwości tworzenia zviiązków 
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Rys. 2. Układ potrójny róvmovia2i Au-Sn-Pb 

międzymetalicznych w lutov/aniu miękkim i twardym oraz obniżanie tempera-
tury aktyvvnego spajania cerajniki z metalami. 
Na rysunku 2 pokazano potrójny ultład róvmowagi,"złoto-cyna-ołów" przydat-
ny do analizy lutowania miękkiego. W często spotykanym składzie spoiv/a 
miękkiego 40Pb50Sn rozpuszczalność Au, jak v/idać z \vykresu róv/nov/agi, 
jest zależna od temperatury i tak np,: w temperaturze 225°C rozpuszcza 
się w formie roztworu stałego Au, \/ temperaturze 250°C - 17% Au, 
a w temperaturze 275°C - już 24%. Z tego można v/yciągnąć wniosek praktycz-
ny w technologii lutowania, a mianowicie, że regulując grubość viarst\\ry 
złota na lutowanych zespołach oraz dobierając temperaturę•lutov/ania można 
uniknąć po\vstawania kruchych związków v/ warstwie pośredniej. 
Przy analizie złączy miedzianych obwodów drukowanych spoiwem SnAg2,5 
stwierdza się vfystępowanie szkodliv;ych, kruchych związków międzymetalicz-
nych. 
Jak wynika z potrójnego układu równowagi Cu-Ag-Sn v/ temperaturze 400°C 
rozpuszczalność Cu jest \\rystarczająca do powstania zv/iązku Cu^Sn, Przy 
chłodzeniu następuje reakcja ciecz + Cu^Sn^F^CugSn^, V/ temperaturze 550°C 
może v/ystąpić również cz\varta faza, a mianowicie ciecz + Cu^Sn .¿ir CugSn^ + 
+ AgjSn, Tak więc dobierając skład chemiczny spoiwa, temperaturę i czas 
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spajćinia można śv/iadomie kształtować mikrostrukturę złącza. Wykres 
Cu-Ag-Sn może być róvmież przydatny w badaniach struktury złącza, 
W połączeniach "ceramika-metal" v;ykonyv/anych metodą warstv/ z proszków 
spiekanych trudnotopliv/ych metali /MoMn lub \VMn/ na podłożu ceramicznym, 
a następnie pokrywanych v/arstwami niklu, miedzi lub żelaza i lutowanych 
do części metalowych przy użyciu tz\-r. spoiw twardych /Ag-Cu/, przedmio-
tem analizy może być to, czy i w jakim stopniu występujące metale mogą 
tworzyć roztwory stałe ciągłe, a kiedy mogą v/ystępov/aó niepożądane 
związki, jak np. Fe^MOg. Przy złączach aktywnych, w których metale spaja 
się z ceramiką przy pomocy spoiw /Ti, V, Zr i Nb/ aktywnie zachowujących 
się v/zględem podłoża ceramicznego, stopy Ti-Zr charakteryzują się bardzo 
\vysokimi temperaturami topnienia, co utrudnia proces lutowania. Wprowa-
dzenie jednak 5% Be do stopu Ti-Zr powoduje obniżenie temperatury top-
nienia do 965°C-, Innym przykładem vrykorzystania układów równowag jest 
analiza rozkładu związku tytan-wodór, który obecnie jest powszechnie 
v/ykorzystywany przy aktywnym lutovraniu w próżni. Wykorzystuje się tu 
aktyvmość Ti V7zględem podłoża ceramicznego oraz niską temperaturę roz-
kładu v/odorku tytanu. 
4. ZJAWISKA POWIERZCHNIOWE Ł4.CZONYCH MATERIAŁÓW 

Zjav/iska powierzchniowe V7ystępujące w czasie spajania materiałów róż-
noimiennych można opisać za pomocą powierzchniowej energii swobodnej, 
która jest energią potrzebną do utworzenia jednego centymetra kwadratowe-
go nowej powierzchni. 
Obliczenie energii powierzchniowej kryształó\\r jonowych w odróżnieniu od 
energii powierzchniowej kryształów kov/alencyjnych lub ciał stałych o wią-
zaniach Van der Vaalsa jest trudne. Należy bowiem uwzględnić, poza sumą 
wzajemnego oddziaływania atomów na pov/ierzchni, energię kulombov/ską 
oraz oddziaływanie dipolowe. Przy obliczaniu energii powierzchniowej me-
tali uv/zględnia się głównie czynnik jakim jest energia elektronóv/ prze-
v/odnictv/a. Stosując np. metodę "cząstki w pudle" energię powierzchniową 
otrzymuje się jako różnicę między energią elektronów w pudle otoczonym 
ścianami potencjału a energią w nieskończonym ośrodku o jednorodnej gęs-
tości elektronów. 

Pov;ierzchniowa energia swobodna jest v/ielkością termodynamiczną i od-
gryviia v/ażną rolę w reakcjach chemicznych, vr zwilżaniu i w adhezji. 
Praktycznym wskaźnikiem charakteryzującym zv/ilżalność spajanej powierzchni 
przez zastosowane spoiwo jest graniczny Itąt zv/ilżania 0 pomiędzy ciałem 
stałym i cieczą /spoiwem/ określony ze wzoru 

W - W 
cos© = % 

cp 

gdzie: 
- energia jednostkowa na pov/ierzchni rozdziału fazy stałej 

i par fazy ciekłej. 
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- energia Jednostkowa na pov/ierzchni rozdziału fazy ciekłej SC 
i stałej, 

W - energia jednostkô r̂aL na powierzchni rozdziału fazy ciekłej cp 
i v/łasnych par. 

Warunkiem dobrego zwilżania /rozpływania się spoiwa po ciele stałym/ 
jest spadek energii swobodnej. Zachodzi to vrtedy, gdy energia powierz-
chniowa ciała stałego przewyższa sumę energii powierzchniov/ej cieczy 
oraz energię granic rozdziału "ciecz-ciało stałe"-. 
W tabeli 2 są zestawione v/artości napięcia pov/ierzchniowego i stałych 
kapilarnych zgodnie ze wzorem 

Se 
gdzie: 

6 - energia pov/ierzchniowa, 
g - gęstość cieczy, 
g - przyśpieszenie ziemskie. 

Tabela 1. Napięcie pov/ierzchniowe i stałe kapilarne [25] 

Pier-
wias-
tek 

Rodzaj 
środo-
wiska 

Tempe-
ratura 
top-
nienia 
/ ° c / 

Tempe-
ratura 
bada-
nia 

/ ° c / 

Napięcie 
powierzchniov/e 

/dyn/cm/ 

Stała 
kapilarna h 

/cm/ 
HgO powietrze 0 25 71,97 0,383 
Hg próżnia -38,9 25 484 0,269 
Sn próżnia 232 250 2Ł550 =i0,400 
Pb próżnia 327 330 =i450 -0,293 
Zn próżnia 419 420 773 0,490 
Al próżnia 660 800 =:850 -0,854 
Ag «2 961 1000 =i1000 =10,477 
Cu próżnia 1083 1083 1300 0,576 
Ni próżnia 1455 1455 =11700 
Fe próżnia 1535 1535 1500-1800 0,661+0,724 
Mo próżnia '2620 2620 2080 0,674 
W próżnia 3410 3410 2300-2500 0,518*0,540 

Mimo iż napięcie pov/ierzchniowe nie jest v;prost zależne od temperatury, 
to jednak można pov/iedzieó, że jest tym wyższe im v;yższa jest temperatu-
ra topnienia metali /rys. 3/. . 
WielŁość napięcia pov/ierzchniov/ego zmienia się w zależności od liczby 
atomov;ej pierwiastka, co jest uwidocznione na rysunku 
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Rys, 3. Napięcie pov/ierzchniov/e 
w zależności od temperatury top-
nienia [25] 
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Rys, 4, Napięcie pov/ierzchniov/e 
zależności od liczby atomowej 

pierv/iastka 

W pracach technologicznych i w badaniach stosuje się poza znanymi 
metodami mikroskopovoTni pomiaru granicznego kąta zwilżania lub pomia3?u 
rozpły\-mości spoiwa na podłożu przeznaczonym do spajania inne, dokład-
niejsze metody jak np. zastosowana przez Tomasika (5] metoda pomiaru 
równoważnego ciśnienia argonu v/prowadzanego do ciekłego metalu lub zas-
tosowana przez Senkarę dynamiczna ocena kąta zwilżania przez pomiar ka-
merą szybko zmieniających się zdjęć 15], Stosuje się też próby rachunko-
v/ego ujęcia zjavdsk kapilarnych w v/arstwie metalicznej spiekanej na pod-
łożu ceramicznym [7], 

5-. ASPEKTY TERI-CDYNAMICZIIE TWORZENIA Się V/ARSTW POŚREDNICH 

W spajauiiu materiałóv/ różniących się znaciznie v/łaściwościami, duże 
znaczenie mają chemiczne i fizyczne oddziały\'/ania pomiędzy łączącymi ma-
teriałami, v/arstvraLmi lub składnikami łączonymi w jedną całość. Sumę tych 
wzajemnych oddziaływań Elssner i Petzov/ [8] określają jako odpowiedniość. 
O dobrej odpowiedniości mówi się vrt;edy, gdy wzajemne oddziały\'/ania ma-
teriałów/ przy łączeniu ich w jedną całość i w czasie ich eksploatacji 
nie prowadzą do jakichkolwiek niedopuszczalnych dużych zmian właściwoś-
ci. Autorzy ci podkreślają na przykładzie spajania Nb z AlgO^ znacze-
nie właściwości termodynamicznych, od których zależy m.in, tworzenie się 
zv7iązków i morfologia warstwy pośredniej, co z kolei wpływa znacznie na 
zachowanie się złącza w czasie eksploatacji. 
Przy ustaleniu wielkości potencjału termodynamicznego AG°, dla prze-
widyvianych reakcji chemicznych przebiegających w procesie spajania, 
można korzystać z metody Evansa-Kubaszewskiego v/yznaczania zależności 

A G = f/T/ opisanej wzorem: 
A G ° = A + BT IgT + CT^ + DT"'' + IT /cal/mol/. 

12 
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Współczynniki A, B, C, D i I dla określonych temperatur T i dla prav/do-
podobnych reaitcji chemicznych zachodzących przy łączeniu ceramiki korun-
dowej z metalami zostały obliczone i podane w pracy [9]. Jeżeli proces 
spajania przebiega w określonych regulo\7anych atmosferach ochronnych, 
to v/tedy zależność potencjału termodynamicznego od prężności składników 
tej atmosfery można opisać wzorem 

A GT, + RT 
Hg \m / Hp • 

1 ^ P - ^ 

Obliczenia potencjałóvi termodynamicznych A G ° dla reakcji zachodzących 
przy spajaniu z metalami przez v/arstv/y pośrednie molibdenov/o-man-
ganov/e i tytanov7e v/ykonane \i pracy [9] i przedstawione w tabeli 2. 

Tabela 2. Wielkość potencjałów termodynamicznych dla realicji 
chemicznych zachodzących przy spajaniu ceramiki korundov/ej 
z metalami 

Lp. Rodzaj reakcji 
Potencjał termodynamiczny 

A G VI temperaturze Lp. Rodzaj reakcji 
1300 K 1500 K 

1 Mn + AlgOj + HgO = I1nAl20̂ ^ + HgO - 38786 - 38411 

2 Mn + SiOg + HgO = MnSiO^ + Hg - 31406 - 31212 

3 Fe + AI2O2 + HgO = FeAlgO^^ + Hg - 13512 - 15227 

4 2Fe + SiOg + 2Kp = FegSiO^^ + - 16747 - 10803 

5 Mg + AlgO^ + HgO = I4gAl20̂ ^ + H^ - 80509 ^ - 78869 

6 Mg + SiOg + H2O = MgSiOj + H2 + 52171 + 54130 

7 2Mg + Si02 + 2H2O = Mg2SiO^^ + 2H2 - 156538 , - 155229 

8 FeSi + 2H2O = Si02 + 2H2 + Fe - 76969 - 76166 

9 Si/Fe/ stop + 2H2O = SiOg/Fe/ + 2H2 - 157133 - 153564 

10 Si + 2H2O = Si02 + 2H2 - 74330 - 73121 

11 - «2°/s/ = ^ «2 /g/ - 65727 - 65014 

12 2Ti/^/ . 3H20/G/ = Ti203/^/ + - 162577 - 160077 

.13 Ti/s/ ^ 2H20/G/ = Ti02/3/ . 2H2/G/ - -

14 Ti/^/ -H 2H20/G/ = Ti02/3/ + -.89640 - 88346 
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z otrzymanych \7ynikóv/ widać, że spinel manganov/o-glinov/y jest zv/iązl^iem 
termodynamicznie trwałym v/ zakresie temperatur do 1500 K \i atmosferze 
•rfilgotnego v/odoru. Nie można róvinież viykluczyć tv;orzenia się związków 
kilkuskładnikowych typu I1n/Ms0/Al202-Si02. 
Tv/orzenie się zv/iązkóv/ złożonych v/ warstwach pośrednich często rozstrzy-
ga o własnościach mechanicznych złącza. Nieco inne podejście do obliczeń 
termodynamicznych prezentują Klomp i Vrugt [10]. Autorzy ci przyjmują, 
że pierwszym istotnym etapem procesu spajania jest kontalct fizyczny -
- z\-7ilżalność. 
Tvrorzącą się v?arstwę pośrednią pomiędzy metalem i ceramiką można obliczyć 
uwzględniając zmianę energii pov/ierzchniov/e j metalu / ̂ m / , ceramiki / ^ c / 
i formującej się v/arstv/y pośredniej / y m c / z zależności: 

A G = [('ym - T^c) -Tfmc 

Zmiana energiiAC v/inna odpov;iadać pracy adhezji /V/ad/, która z kolei jest 
róvma naprężeniu teoretycznemu / ^ / potrzebnemu do rozdzielenia złączo-
nych ze sobą elementów 

1.05 y/ad 
^ = d 7 m c / 

gdzie: d - odległość pomiędzy metalem i ceramiką. 
Następny etap procesu spajania jest już ściśle związany z reakcjami za-
chodzącymi v; warstv/ach kontaktov/ych, 
\! przypadku, gdy łączone materiały nie są prostymi metalami lub ich z\'/iąz-
kgimi /np. tlenki pojedyncze/, liczenie potencjałóv/ termodynamicznych 
przebiegających reakcji jest znacznie trudniejsze, 
Garden [11] rozpatrzył taki złożony układ spajania stopóv/ z ceramiką wy-
korzystując znajomość zjav/isk zachodzących w procesie korozji metali \ry-

\70łanej stopionym szkłem, licząc siłę elektromotoryczną jako funkcję 
stosunku aktyimości chemicznej tlenku do tlenu ze wzoru 

VMeO/ ^ -r XII . 
a/n / ^'Z 

E„ + RT In 
V02/ 

gdzie: E^ - stała ogniwa pomiarov/ego /w przeprov/adzonych pomiarach 
była róvma 1/. 

Przy braku rozpuszczalności tlenku MeO a/jieO/"'' zależność tę można 
zapisać 1 

E = E^ + RT lii 

V ' 
Na podstav7ie tej zależności autor ten przedstawił szereg pomiaróv/ E dla 
złożonych układów, np. Mo lub Ilb szkło glinov/o-borov/o-lantanowe, lub 
Si^N^^ - szkło sodowe, stv/ierdzając utlenianie Mo do MoOg i Nb do libOg 
przy ciśnieniu cząstkov/ym tlenu POg róvmym od 2.10"^ do 5.10"^ atm. 
Skład chemiczny warstv/ pośrednich jest najczęściej bardzo złożony i za-
leżny od reaktywności chemicznej łączonych elementów, np-. w złączach 
AlgO^ z metalami z wykorzystajiiem spiekanych warstw molibdenowo-manga-
nowych obok ok. 75% v/agowych substancji bezpostaciowej występuje 25% 

14 
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wagov/ych krystalicznego spinelu glinov/o-manganowo-zelazowego o wzorze 

V/ warstwie pośredniej powstałej w czasie lutov/ania spoiwami aktywnymi 
/np. TiHg/ istnieją obok tlenku glinu i tytanu ró\mież stopy Ti-Al. 
Ostatnie badania Chamberlana fl3] z napylanymi v/arstwami Ti na powierz-
chnię szafiru i po dyfuzyjnym v/ygrzaniu tych próbek w temperaturze 840 K 

—8 
v; próżni <5»10~ Pa wykazały istnienie obok metalicznego tytanu również 
nieutlenionego aluminium /rys. 5/. Badania te przeprowadzono metodą 
Auger. 
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Rys. 5. Rozkłady liniowe Al, Ti, O i tlenku glinu otrzymane za pomocą 
metody Auger w złączu monokryształu Ptl̂ p-̂  z Ti 

Z kolei Tressler [l4] i współautorzy dovrodzą istnienie w warstwie pośred-
niej pomiędzy AlgO^ -Ti w temperaturze 922-1253 K zv;iązku Ti^Al. 
Na rysunku 5 są podane rozkłady liniowe otrzymane metodą Auger Si, Zr, N, 
O i Ca w złączu pomiędzy - ZrOg [i4]'. 
Podane przykłady są dov/odem na złożoność składu chemicznego i struktural-
nego v/arstw pośrednich oraz na to, że istnieją nowe możliwości poznawcze 
dzięki stosov/aniu metody elektrochemicznej lub metod SIMS czy Auger. 
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6. ZAGADNIENIA Vm:RZYMAŁOSCIOWE 

Niezależnie od złożonych procesów fizykochemicznych vofstępuoących przy 
spajaniu materiałów różnoimiennych, wytrzymałość mechaniczna złącza jest 
cechą decydującą o- jego walorach eksploatacyjnych. Nic v/ięc dziwnego, 
że temu zagadnieniu poświęcono tak dużo miejsca w pracach badawczych. 
Obecnie v/ literaturze przedmiotowej wytrzymałość mechaniczna złączy ma-
teriałów różnoimiennych oraz metody jej oceny stanowią główny przedmiot 
doniesień. Jest to prawdopodobnie związane z tym, że v/arunki w jakich 
złącza te pracują są często skrajnie trudne-. 
Petzov/ [15] podaje trzy następujące przykłady złączy obciążonych cyklicz-
nie: 
a/ p o ł ą c z e n i a - stal 18/8, narażone obciążeniami zmiennymi ter^ 
micznymi /+20 +300°C/ v/ bateriach s0d0V70-siark0wych, 
b/ połączenia ZrOg - metale szlachetne, narażone naprężeniami termiczny-
mi \i temperaturze ok, 1000°C w czasie produkcji wodoru, 
c/ złącza Si^N^^ z węglikami spiekanymi przenoszą znaczne, zmienne naprę-
żenia w turbinach obrotowych w temperaturze ok, 1100°C, 
Tak więc wszystkie te złącza musi charakteryzov/ać v/ysoka vortrzymałość 
mechaniczna, Róvniież zmienne obciążenia cieplne ^vystępują w złączach 
"ceramika korundowa-metal". Jednym z ważnych zagadnień v/ytrzymałościovo''Ch 
złączy jest ich konstrukcja, która poza współczynnikami rozszerzalności 
liniov/ej, precyzji v;ykonania podzespołu musi uv/zględniać kompensację na-
prężeń i sposób rozłożenia naprężeń v/ obszarze z3:ącza. Na rysunku 7 po-
kazano [17] przykłady trzech rozwiązań złączy pomiędzy dwoma cylindrycz-
nymi elementami v/ykonanymi z ceramiki i stali węglowej. 
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Jalc to udov/odniono fl7] , v/ytrzymałość na rozen/anie z3:ącza typu ostrzo-
wego /o/ jest znacznie wyższa od złącza płaskiego /b/, a to z kolei jest 
\rfższe od złącza cylindrycznego /a/. Przyczyna tego stanu tkvii w sposo-
bie rozłożenia naprężeń v/ złączu /rys. 7/. Maksymalna wartość naprężeń 
v/ystępujących na powierzchni łączonych zespołóv/ z uv/agi na defekty tej 
pov/ierzchni jest najbardziej niekorzystna. 
Naprężenia mechaniczne dla różnych rodzajóv/ złączy i różnych sposobów 
obciążeń podano na podstav;ie prac v/łasnych i literaturov;ych \r pracy [l6] . 
Róv/nież skład chemiczny v/arstwy pośredniej i kinetyka tworzenia się po-
szczególnych faz i związkóv/, jak to zostało poprzednio powiedziane, 
znacznie wpły\/a na v;ytrzymałość mechaniczną złącza. Dla połączeń "cera-
mika korundo\/a-metal" zależności te zostały udowodnione w pracach Gro-
dzińskiego [18] i Olesińskiej fi 9], którzy w swoich badaniach stosowali 
różne pary łączonych materiałów i różne procesy technologiczne. 

W literaturze światowej spotyka się obecnie wiele pozycji na temat 
charakterystyki wytrzymałościowej połączeń coraz to nowych par materia-
łów metodami kruchych pęknięć, metodami pomiaru mikrotwardości oraz me-
todami akustycznymi, Morozumi i współautorzy £20j dokonali pomiaru mi-
krotwardości warstw pośrednich pomiędzy Nb - AlgO^ metodą Knoopa, Złą-
cza te były wykonywane metodą zgrzewania dyfuzyjnego, a następnie wy-
grzewano je v: temperaturze 1873 i 1973 K w czasie od 1 do 8 godz. /rys-, 8/, 
Również Elssner i współautorzy [21] podają wyniki z pomiarów mikrotwar-
dości złącza Nb-AlgO^ z tym, że niob był celov/o nasycony tlenem /rys. 9/, 

8 
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Rys. 9. Mikrotwardość złącza 
Al̂ ^̂ -̂Wo-Al.̂ O-̂  przy różnym 
stopniu nasycenia niobu tlenem 

Rys. 10. Wytrzymałość złączy 
ZrOg-CUgO-MgO w zależności od tempe-
ratury i czasu spajania 
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Jak widać na rysunku 9, v/ystępują znaczne różnice w mikrotviardości po-
między poszczególnymi próbkami. Na wytrzymałość złączy, poza konstrukcją, 
v;płjrwaóą znacznie warunki spajania, np. temperatura i czas. 
Arata i Ohmori [22] wykazali, że wytrzymałość połączeń jest zależna w 
znacznym stopniu od temperatury i czasu spajania /rys. 10/, co jest 
zresztą potwierdzeniem naszych wcześniejszych prac krajowych. 
Petzow [l5] podaje M/ytrzymałość złącz dla różnych par materiałów za po-
mocą wskaźnika K^^ /tabl. 3/. 

Tabela 3. Wytrzymałość złączy zviiązków trudnotopli\\/ych z metalami 

Rodzaj złącza 
V/ytrzymałość mechaniczna 

Rodzaj złącza / 2 bB N/n>m2 

Sî N̂ ^ - Si^N^^ 4,1 276 

- Zr - SijN̂ ^ 3,1 +0,2 155 

Al^O^ - Nb - Al^Oj 6,9 +0,6 365 

AI2O3 - FeNiCo - AlgO^ 9,8 +0,8 -

AI2O2 - AgCu - AlgOj 3,9 +0,4 221 

Al - Epoksyd - Al 0,4 72 

Innym sposobem zv/iększania wytrzymałości mechanicznej złącza jest 
celovie modyfikov/anie mikrostrulctury warstw pośrednich lub używanych 
spoi;:. Badania takie przeprowadzili z powodzeniem Tomasik [5] celov/o 
wprov/adzając fosfor do spoiwa typu SnPb i Nov/akowski [23], który wzrost 
v/ytrzymałości złącza, lutowanych elementóvi miedzianych otrzymał przez 
utv/ardzenie v/ydzieleniowe spoiwa SnPb przy pomocy cząstek niklu. 

Zagadnienie warstv7 pośrednich, jak widać z tego krótkiego przeglądu, 
jest problemem bardzo v/ażnym, ale i złożonym. Jest to zagadnienie głów-
ne w spajaniu materiałóv/ różnoimiennych i przez odpowiednie ukształtowa-
nie warstwy pośredniej nie tylko można ingerować w proces technologiczny, 
ale róvmież świadomie kształtov/ać właściwości użytkowe złączy. 
Problemy dotyczące v/arstw pośrednich mają charakter interdyscyplinarny, 
skupiają w sobie zarówno stan fizyczny powierzchni, reaktywność spaja-
nych materiałów, modyfikację spoiw, jak i v;ytrzymałość złącza i bardzo 
liczne, i wciąż rozwijające się metody badań. 
Jest to również zagadnienie bardzo aktualne o czym świadczą zaróvmo na-
sze prace, jak też wciąż publikov/ane bardzo oryginalne prace w litera-
turze światowej. 
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