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Аннотация. Показано, что низкотемпературное соединение биметаллических эле-
ментов теплообменника при капсулировании микроэлектроники наиболее целесо-
образно комбинированным диффузионным методом с применением слоя-демпфера, 
слоя-активатора и кратковременной активации диффузии нагревом при пропуска-
нии тока низкого напряжения.
Ключевые слова: биметалл, галлий, алюминий, низкотемпературная сварка,  
теплообменник.
Анотація. Показано, що низькотемпературне з'єднання біметалічних елементів 
теплообмінника при капсулюванні мікроелектроніки найбільш доцільне 
комбінованим дифузійним методом із застосуванням шару-демпфера, шару-
активатора та короткочасної активації дифузії нагріванням при пропусканні струму 
низької напруги.
Ключові слова: біметал, галій, алюміній, низькотемпературне зварювання, 
теплообмінник.
Аbstract. It is shown that low temperature connection of bimetallic elements 
of microelectronic heat exchanger under 140oC while capsulation of microelectronics 
is reasonable by means of combines diffusive method using the damper layer and layer-
activator with short-term heating by passing of low voltage current.  
Кeywords: bimetal, gallium, aluminum, low temperature welding, heat exchanger.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Для создания теплообменного блока 

(рис. 1) со встроенной микроэлектро-
никой необходимо ограничить тем-
пературу технологических процессов 
до 140 °С. Соединение биметаллических 
деталей по цилиндрическим плоско-
стям без оплавления при такой темпера-
туре является сложной технологической  
задачей.
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Рис. 1. Биметаллический блок теплообмен-
ной системы



ЕЛЕКТРОННИЙ ВІСНИК НУК • №5 • 2011

АНАЛИЗ 
ПУБЛИКАЦИЙ И ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Опубликованные ранее [3, 4, 10, 11] 

результаты предварительных исследо-
ваний микроструктуры зоны соедине-
ния и механических свойств модельных 
образцов, а также отработки такого 
соединения по конусной поверхности 
и с фрезерованными пазами позволили 
выработать окончательную идею соеди-
нения при 140 °С по цилиндрическим 
плоскостям с применением комбини-
рованного диффузионного способа. 
Способ заключается в использовании 
слоя-демпфера, слоя-активатора адге-
зии и диффузии нагревом различными 
способами. Слой-демпфер необходим 
для баланса различия в коэффициентах 
температурного расширения соединяе-
мых биметаллических элементов, слой-
активатор фрагментирует и растворяет 
оксидные пленки, чем и обеспечивает 
адгезию поверхностей. 

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является разра-
ботка научно обоснованного твердофаз-
ного способа соединения биметалли-
ческих цилиндрических элементов для 
теплообменника — контейнера микро-
электроники. 

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Для формирования демпфирующе-
го слоя на поверхность стальной трубы 
напыляли слой технического алюми-
ния АД1 (рис. 2, а). Процесс напыления 
осуществлялся микроплазменным мето-
дом — нагревом и переносом конденси-
рованных частиц распыляемого матери-
ала газовым потоком с формированием 
на подложке слоя толщиной 200 мкм. 
Применялась установка МПН-004, 
позволяющая наносить алюминий при 
температуре подложки до 150 °С. Фор-
мирование металлических покрытий 
с закреплением твердых металлических 
частиц на поверхности подложки про-
исходит в процессе высокоскоростного 
удара (рис. 2, б). 

В качестве активатора адгезии ис-
пользовали галлий, который плавит-
ся при температуре 29 °С, растворяет 
большинство металлов и отвердевает 
с увеличением объема. Активация по-
верхностей галлием — это механохи-
мический процесс, включающий в себя 
фрагментацию, отслаивание и растворе-
ние оксидных пленок, смачивание юве-
нальных поверхностей и объемное раз-
витие взаимодействия с межзеренной 

б)а)

Рис. 2. Стальная труба с внешним напылением АД1 (а) и схема формирования металлическо-
го покрытия (б)
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и внутризеренной диффузией. Меха-
нохимическая активация приводит 
к увеличению растворяемости трудно-
растворяющихся веществ, ускорению 
химических реакций и снижению тем-
пературы, необходимой для активации 
поверхностей материалов при твердо-
фазном процессе соединения [1]. 

Узел в сборе представлял собой тру-
бу из нержавеющей стали 12X18H9T 
внешним диаметром 26 мм во фланце 
из алюминиевого сплава АМг5 системы 
Al–Mg–Si. Разница диаметров между 
нержавеющей трубой и алюминиевой 
заготовкой составляла 0,1…0,15 мм. 
Разработка принципиальной схемы та-
кого соединения включала в себя при-
менение некоторых конструкционных 
приемов — фрезерование продольных 
пазов на стальной трубе и напыленно-
го слоя для формирования небольшой 
конусности. В первом случае прижатие 
происходило за счет термической усад-
ки с обхватом стальной трубы предва-
рительно нагретым фланцем. Во втором 
варианте сборка деталей в узлы и их 
плотное прижатие обеспечивали со-
пряжением по конусным поверхностям 
с применением нормального и танген-
циального усилий сжатия. 

В обоих случаях галлий на поверх-
ность трубы наносили слоем 0,05…
...0,15 мм методом натирания, соединяли 
детали опрессовкой и проводили диф-
фузионное отвердевание галлиевой 
прослойки нагреванием до 140 и 250 °С. 
Условием формирования качественно-
го соединения является плотная под-
гонка деталей и удаление грата галлия 
с торцов: галтели галлия, заполняющие 
торцовые зазоры изделия, при отверде-
вании с увеличением объема могут при-
вести к образованию протяженных тре-
щин по объему алюминиевого фланца.

Применяли два способа нагрева 
узла: в вакуумной печи П-114 (рис. 3, а) 
и пропусканием токов низкого напря-
жения (напряжение холостого хода 
трансформатора UXX = 4,3 В, сила про-
ходящего тока Imax = 630 А) — рис. 3, б. 
Преимущества второго способа — крат-
ковременность и локализация нагрева. 
В зоне контакта возрастает электриче-
ское сопротивление, что обусловлива-
ет эффективность тепловыделения на 
соединяемых плоскостях. Таким обра-
зом, быстрее инициируется реактивная 
диффузия, снижается тепловыделе-
ние в материал и сокращается глубина 
диффузионного слоя, что благоприятно 

б)а)

Рис. 3. Вакуумная печь (а) и установка нагрева токами низкого напряжения (б)
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влияет на микроструктуру и механиче-
ские свойства соединения. 

Температуру процесса диффузии 
при пропускании тока фиксировали 
с помощью термопары и коммуникаци-
онного контроллера LiGO-7188 с USB-
преобразователем EXPERT EX9530. 
Термопары (международный стандарт 
на термопары МЭК 60584) крепились 
в заранее высверленных отверстиях на 
границе соединяемых поверхностей. 
Распределение температурных полей 
изучали по термограммам (рис. 4, б), за-

писанным in-situ в бесконтактном режи-
ме при использовании радиометриче-
ского тепловизора Fluke Ti25 (рис. 4, а).

Особенностью процесса реактивной 
диффузии галлия в таком соединении 
является то, что диффузия происходит 
в сторону сплава АМг5 (рис. 5), а в ста-
ли химического присутствия галлия 
не наблюдается. Реактивная диффузия 
галлия резко возрастает с повышени-
ем температуры, а при ее понижении 
слой твердеет с увеличением объема 
при схватывании. При этом происходит 
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Рис. 5. Микроструктура (а) и распределение галлия в диффузионном соединении вдоль 
линии сканирования (б)

Рис. 4. Тепловизор Fluke Ti25 (а) и радиометрическая термограмма (б) (прямоугольником 
выделена область нахлесточного соединения АМг5–АД1 с прослойкой галлия в момент  
пропускания тока)
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не только адгезия, но и объемная меж-
зеренная реактивная диффузия [10]. 
Это многостадийный процесс формиро-
вания метастабильных фаз [2] из основ-
ных химических компонентов сплава 
АМг5 с галлием и финальным форми-
рованием интерметаллидного слоя. 

Жидкий галлий сегрегирует вдоль 
зерен алюминия (рис. 6) на глубину 
до 3 мм. В результате в зазоре и прилега-
ющем объеме (на стороне АМг5) обра-
зуются слой твердого раствора и интер- 
металлидные фазы. 

Электронно-микроскопические ис-
следования на просвет тонкой структу-
ры зоны соединения АД1–АМг5 через 
прослойку галлия показали следую-
щее. Для структуры АД1 характерно 
сравнительно равновесное состояние, 
о чем свидетельствует формирование 
равноосной субструктуры, равномер-
но распределенной по всему объему 
металла, прилегающего к плоскости 
соединения, а также формирование со-
вершенных (стянутых) границ и субгра-
ниц (рис. 7, а). Линия нанесения галлия 

б)

г)в)

б)а)

а)

Рис. 7. Структура АД1 (а) (×15000). Слоистые округлые и столбчатые фрагменты галлия (б, в) 
и фазообразование (г) в межзеренном пространстве сплава АМг5 (×50000)

Рис. 6. Элементные карты межзеренного распределения галлия (а) (зеленый) в алюминии (б) 
(красный) в сплаве АМг5 в результате реактивной диффузии (×1000)
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(со стороны АМг5) характеризуется 
формированием структурно-фазовых 
образований (прослоек), имеющих чет-
кую ориентацию вдоль линии нанесения 
галлия, равномерную и незначитель-
ную по размеру, с толщиной прослоек 
δ ~  0,81…1,10 мкм и различным фазо-
вым составом. Некоторая часть прослоек 
представляет собой практически чистый 
Ga. Галлиевые участки прослоек имеют 
либо столбчатую субструктуру с направ-
лением роста перпендикулярно линии 
нанесения галлия (рис. 7, б), либо срав-
нительно равноосную структуру Ga-фаз 
(рис. 7, в) с внутризеренными выделени-
ями Ga2Mg-фаз. Для галлий-содержащих 
областей таких прослоек характерно 
равновесное состояние структуры.

Следует отметить, что усложне-
ние прослоек по фазовому составу 
наблюдается по мере смещения от 
линии нанесения галлия в сторону 
АМг5. Так, при удалении на расстоя-
ние примерно 300 мкм от плоскости 
соединения наблюдается формирова-
ние структурно-фазового состояния, 
отличающегося увеличением объемной 
доли дисперсных фазовых выделений 
(h×l ~ 0,03×0,06 мкм; 0,06×0,1 мкм; 
0,03×0,37 мкм; d ~ 0,03…0,1 мкм) соста-
ва Ga2Mg, Ga2Zn, Al6CuMg4, Al2CuMg, 
Cu9Ga4. При этом кроме плотно- 
и равномерно-распределенных дис-
персных фаз различного стехиометри-
ческого состава в диффузионной зоне 
наблюдаются и фазовые образования 
особого типа — это более массивные 
(h×l ~ 0,65×1,7 мкм; 0,73×1,07 мкм; 
0,75×2,35 мкм), протяженные «ленточ-
ного» типа фазы сложного состава, фор-
мирующиеся параллельно линии сплав-
ления (рис. 7, г). 

Структура фазовых образований 
такого типа достаточно четко просма-
тривается на ТЭМ-изображениях, а со-
став представляет собой Ga2Mg с дис-
персными Ga2Zn; Cu9Ga4 размерами 

d ~ 0,017…0,03 мкм. Кроме того, что 
особенно характерно, фазовые выде-
ления «ленточного» типа по контуру 
окружены оторочками, состоящими из 
плотных скоплений весьма дисперсных 
фаз различного состава: Ga2Mg Ga2Zn; 
Cu9Ga4 и др. Таким образом, можно 
утверждать, что рост диффузионного 
слоя проходит с увеличением объема 
за счет поворота зерен АМг5 при росте 
новообразованных фаз. 

Анализ двойных диаграмм равно-
весного состояния показал, что темпе-
ратура перехода в жидкое состояние ин-
терметаллидов систем Ga–Mg и Ga–Zn 
составляет более 285 °С, а для системы 
Cu–Ga — от 254 до 1000 °С.

Подобное градиентное распределе-
ние фаз, их определенная четкая направ-
ленность способствуют и неравномер-
ности в распределении дислокационной 
плотности, а следовательно, форми-
рованию концентраторов напряжений 
в соответствующих зонах исследуемого 
соединения. При испытании наноинден-
тированием [3, 11] влияния реактивной 
диффузии галлия на свойства сплава 
АМг5 было зафиксировано аномальное 
адсорбционное снижение прочности 
и размягчение металла (так называе-
мый эффект Ребиндера) [5]. На рис. 8 
показано отличие размеров отпечатков 
индентора Берковича в центральной 
и зернограничной областях структуры. 

Стабилизация механических свойств 
алюминия происходит при окончатель-
ной кристаллизации твердожидких фаз 
с галлием [9]. Определение момента 
стабилизации микроструктуры при 
минимальной ширине диффузионной 
зоны и получение удовлетворительных 
механических свойств по времени на-
грева моделировалось эксперименталь-
но и методом молекулярной динамики 
при температурах 50, 140 и 250 °С. 

Теоретической основой для моде-
лирования был принят известный из 
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литературных источников факт, что ме-
ханизм диффузии галлия в алюминий 
в основном связан с соотношением атом-
ных радиусов: приближение размеров 
атомов Ga и Al способствует диффузии 
галлия по вакансиям алюминия. Поэто-
му моделирование динамики изменения 
атомной решетки алюминия проводили 
по вакансионному механизму. Матема-
тическое моделирование атомной ре-
шетки выполняли по программе VMD 
(Molecular Dynamics). Исходные дан-
ные: период кристаллической решетки, 
масса атома, потенциал парного взаи-
модействия атомов алюминия (для по-

строения решетки с определенными 
силами связи и для фиксирования изме-
нения решетки под воздействием тем-
пературы). Результатом моделирования 
явились координаты атомов на каждом 
шаге. По разнице координат опреде-
лялось смещение атомов. При этом не 
учитывались смещения без перескока 
(колебание атома вокруг узла). С помо-
щью смещений, которые дают перескок, 
рассчитывался коэффициент диффузии. 
Рост числа перескоков  атомов, дающих 
вклад в диффузию, объясняется боль-
шей активностью атомов с повышением 
температуры [6] (рис. 9).  Коэффициенты 

Рис. 9. Изменение кристаллической решетки сплава системы Al–Mg относительно исходной 
кубической при атомарном контакте с Ga в течение 10 пс при температуре 140 °С

Рис. 8. Отпечатки индентора на АМг5
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диффузии составляли: 2,86Е — 10 м2/c 
для 50 °С; 7,56Е — 10 м2/c для 140 °С 
и 4,74Е — 9 м2/c для 250 °С.

Экспериментальное моделирование 
зависимости толщины диффузионного 
слоя L от температурно-временной экс-
позиции подтвердило известную пара-
болическую зависимость, связанную 
с коэффициентом диффузии и скоро-
стью образования новых фаз (рис. 10).

С целью определения оптималь-
ной температуры и времени нагрева, 
при которых структура диффузионного 
слоя сохранит свойства, была проведе-
на повторная термообработка всех об-
разцов в печи до 280 °С в течение 10 ч. 
Установлено, что в образцах, получен-
ных при 140 °С пропусканием тока, не 
наблюдается негативное изменение 
микроструктуры диффузионного слоя 
(рис. 11).

При испытании прочности на сдвиг 
(рис. 12, а) по ГОСТ 6996-66 образцов 
МИ-25 (тип ХХ, толщина материала 
а = 6 мм, рабочая область l = 125 мм, за-
хват h = 60 мм, нахлест b = 40 мм) разру-
шающая нагрузка F составила 4710 Н. 
Напряжение сдвига τ ≈ 2,94 МПа, что 
значительно превышает минимально 
требуемое по техническому заданию 
(0,2 МПа). 

На фрактографии плоскости разрыва 
(рис. 13, б) видно, что произошло пол-
ное смачивание и схватывание соеди-
няемых поверхностей с минимальным 
краевым эффектом (несмачивание), что 
согласуется с допустимой по техниче-
скому заданию суммарной площадью 
дефектов соединения (менее 10 %). 

Максимальное усилие разруше-
ния G «против сдвига» при площади 
диффузионного нахлеста 15×15 мм2 со-

Рис. 10. Диаграммы зависимости толщины диффузионного слоя (слой новообразованных 
фаз) от времени нагрева до 140 °С (▲) и до 250 °С (●) при диффузии галлия в сплав АМг5

б)а)
Рис.11. Микроструктура диффузионной зоны АД1/АМг5 с широкой полигонизованной по-
лосой на стороне АМг5 при температуре 140 (а) и 250 °С (б) (×300)
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ставило 400 Н. Усилие на отрыв (макси-
мальное усилие разрушения на едини-
цу поверхности нахлеста) τ ≈ 1,7 МПа. 
Прочность на сдвиг кольцевых образ-
цов 9…11 МПа.

Ниже представлены сравнитель-
ные данные испытания на сдвиг по 
ГОСТ 6996-66 образцов МИ-25 некото-
рых твердофазных соединений:

Материал Напряжение  
сдвига, МПа

Алюминий–алюминий 
(холодная сварка сдвигом) [8] 14,00

Сталь–сталь  
(холодная сварка сдвигом) [8] 23,00

Алюминий–алюминий  
(клееное соединение), 

«Liquid metal» Fe1 WURH [7]
2,40

Алюминий-алюминий  
(клееное соединение),  

полимерный клей ABRO [7]
5,90

АМг5–АД1  
(требуемое по ТЗ) 0,20

АМг5–галлий–АД1  
(диффузионная сварка) 2,94

Следует отметить, что для сборки 
теплообменных систем применение 
металлических клеев на основе поли-
меров нерационально, поскольку ко-
эффициент теплопроводности (способ-
ность к теплоотводу при 20 °С) у таких 
материалов на порядок меньше, чем 
у металлов. 

В результате отработки твердофаз-
ной технологии соединения сталеалю-
миниевого узла при температуре 140 °С 
через слой-демпфер и слой-активатор 
были получены различные вариан-
ты сборки: по конусной поверхности 
(рис. 13, а) и с продольными пазами 
(рис. 13, б). Также была подана заявка 
на патент Украины на полезную модель  
№ u 2011 10712, предлагающая проводить 

б)а)

в)б)а)

Рис.12. Испытание на сдвиг на разрывной сервогидравлической машине MTS (а) и фракто-
графия образца после испытания (б)

Рис.13. Модельные образцы диффузионного соединения сталь–алюминий
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соединение при нагреве током до 140 °С 
с одновременным закреплением (впаи-
ванием) элементов микроэлектроники, 
внешняя изоляция которых выполняет-
ся из диэлектрика с температурой плав-
ления 135…140 °С (рис. 13, в).

ВЫВОДЫ
1. Проведенный комплекс теорети-

ческого и экспериментального модели-

рования параметров комбинированно-
го диффузионного процесса позволил 
определить оптимальный режим для 
соединения биметаллических элементов 
через напыленный слой-демпфер и слой-
активатор адгезии. Получены макетные 
образцы блока. 2. Разработанный комби-
нированный способ рекомендуется для 
соединения по замкнутым, сопрягаю-
щимся и цилиндрическим поверхностям.
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