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Аннотация. Проведено исследование структуры и физико-механических свойств паяного соединения 

сплава 29НК (ковар) с керамикой В4С. Разработана методика синтеза припоя Cu–Sn–Ti для изготовления 

электрон-позитронных мишеней ускорителей нового поколения. В среде GEANT4 проведено моделирова-

ние распределения тепловыделения в потоке жидкого свинца толщиной 28 мм для энергии первичного элек-

тронного пучка 6 ГэВ. Показано, что температура достигает максимальных значений вблизи выходного окна 

мишени. Приготовление припоя и пайка проводились в вакууме при давлении 10
-4

 Па. Массовое соотноше-

ние компонентов припоя составляло: 73 % Cu, 18 % Sn, 9 % Ti. Максимальная температура при синтезе при-

поя 1100 С. В процессе пайки образец нагревался до температуры 800 С и выдерживался в течение 40 ми-

нут. Затем производился нагрев до температуры 950 С, время выдержки 10 минут. Использовался ступен-

чатый режим охлаждения для снятия остаточных напряжений с выдержкой при температурах 800 С, 

700 С, 550 С. Исследование показало возможность использования припоя Cu–Sn–Ti для пайки электрон-

позитронных мишеней. Паяное соединение ковар-керамика имеет слоистую структуру, позволяющую выде-

лить три основных слоя: интерметаллический слой, состоящий из фазы Cu3Sn, эвтектический слой и диффу-

зионную зону. Образование интерметаллического слоя может происходить как на поверхности ковара, так и 

на поверхности керамики. Интерметаллический слой на границе с керамикой препятствует диффузии бора в 

припой и образованию диффузионной зоны, которая обеспечивает высокую адгезию припоя с керамикой. 

Возможны режимы пайки, при которых интерметаллиды на поверхности керамики не образуются, что по-

зволяет сформировать обширную диффузионную зону. При использованных режимах пайки на границе с 

коваром образуется интерметаллическая фаза, что может привести к хрупкому разрушению паяного соеди-

нения. Измерение микротвердости паяного соединения показали следующие значения: зона интерметалли-

дов – 2,5 ГПа, зона эвтектики – 1 ГПа, диффузионная зона с переменной микротвердостью, возрастающей от 

1 до 5,5 ГПа. 

Ключевые слова: электрон-позитронная мишень, ковар, карбид бора, фазовый состав, интерметаллид, 

эвтектика, микроструктура, микротвердость. 
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Abstract. The structure and physico-mechanical properties of the brazed joint of 29NK alloy with B4C ceramics 
were studied. A method for the synthesis of Cu–Sn–Ti solder for the manufacture of electron-positron targets of new 
generation accelerators has been developed. Solder preparation and soldering were carried out in vacuum at a pres-
sure of 10-4 Pa. The mass ratio of solder components was: 73 % Cu, 18 % Sn, 9 % Ti. The maximum temperature 
during the synthesis of solder was 1100 ° C. During soldering, the sample was heated to a temperature of 800 °C and 
held for 40 minutes. Then it was heated to a temperature of 950 °C, the exposure time was 10 minutes. A stepwise 
cooling mode was used to avoid residual stresses with holding at temperatures of 800 °C, 700 °C, 550 °C. The study 
showed the possibility of using Cu–Ti–Ni solder for brazing electron-positron targets. The soldered joint Kovar-
Ceramics has a layered structure, which makes it possible to distinguish three main layers: an intermetallic layer 
consisting of the Cu3Sn phase, a eutectic layer, and a diffusion zone. The formation of the intermetallic layer can oc-
cur both on the surface of the carpet, and on the surface of the ceramic. The intermetallic layer at the border with the 
ceramic prevents the diffusion of boron into the solder and the formation of a diffusion zone, which provides high 
adhesion of the solder to the ceramic. Soldering modes are possible in which intermetallic compounds are not 
formed on the ceramic surface, which allows the formation of an extensive diffusion zone. Under the used soldering 
modes, an intermetallic phase forms at the boundary with the insidious layer, which can lead to brittle fracture of the 
soldered joint. The microhardness of the solder joint was shown by the following values: the zone of intermetallic 
compounds – 2.5 GPa, the eutectic zone – 1 GPa, the diffusion zone with a variable microhardness increasing from 
1 to 5.5 GPa. 

Keywords: electron-positron target, kovar, boron carbide, phase composition, intermetallic, eutectic, microstruc-

ture, microhardness. 
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Введение 

Создание позитронных источников высо-
кой интенсивности для перспективных элек-
трон-позитронных коллайдеров требует разра-
ботки мишеней, устойчивых к большим термо-
механическим нагрузкам [1-3]. Многократное 
воздействие электронных импульсов высокой 
интенсивности на позитронные мишени приво-
дят к потере механической прочности и разру-
шению мишеней. Предельная пиковая мощ-
ность, которую может выдержать стационарная 
мишень, составляет величину 2·10

12
 ГэВ/мм

2
 за 

импульс. В проектах будущих источников по-
зитронов пиковая мощность первичного элек-
тронного пучка превышает эту величину. В 

разрабатываемых ускорителях нового поколе-
ния могут быть использованы мишени из жид-
кого сплава Pb–Sn как альтернатива стационар-
ным мишеням из тугоплавких металлов с 
большим атомным номером. Расплавленный 

сплав при температуре 330 С циркулирует че-
рез контур. Мишень представляет собой канал 
прямоугольного сечения, с двумя отверстиями 
диаметром 10 мм, первое – в месте попадания 
первичного электронного пучка, второе – на 
выходе вторичного пучка из мишени. 

В отверстия впаяны окна из карбида бора 
(B4C). Данная керамика способна выдерживать 
импульсные механические нагрузки, которые 
возникают при импульсном нагреве материала 
мишени. Соединение окон с корпусом, изго-
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товленным из сплава 29НК, осуществляется 
пайкой с использованием припоя Cu–Sn–Ti. 
Качество соединения должно обеспечить со-
хранение герметичности соединения при дав-
лении в вакуумной камере ускорителя 10

-7
 Па. 

Распределение тепловыделения (нормирован-
ное на единичный электрон) в потоке жидкого 
свинца толщиной 28 мм для энергии первично-
го электронного пучка 6 ГэВ выполненное в 
программе GEANT4 показано на рис.1 [4]. 

 

Рис.1. Распределение тепловыделения в мишени 

Fig.1. Distribution of heat release in the target 

Из рис.1 видно, что температура достигает 
максимальных значений вблизи выходного ке-
рамического окна мишени. Это окно подверже-
но максимальным термомеханическим нагруз-
кам. Таким образом, качество соединения ке-
рамических окон и ковара определяет возмож-
ность сохранять механические свойства кон-
версионной мишени при воздействии элек-
тронных импульсов высокой интенсивности. 

При изготовлении паяного соединения не-
обходимо учитывать наличие остаточных на-
пряжений, смачиваемость поверхности керами-
ки припоем, адгезионную активность при взаи-
модействии припоя с металлами и керамикой. 
Необходимая прочность соединения обеспечи-
вается низкой дефектностью и высокой адгези-
ей припоя с металлом и керамикой. Сущест-
венное влияние на прочность оказывает фазо-
вый состав припоя. 

Для изготовления паяных соединений из 
сплава 29НК (ковар) с керамикой используются 
высокотемпературные медные припои Cu–Ti, 
Cu–Ti–Ni [5-7]. Титан играет роль активного 
металла, который взаимодействует с керамикой 
и обеспечивает необходимую прочность паяно-
го металлокерамического соединения, образуя 
с медью эвтектику с более низкой температу-
рой плавления. Надежность металлокерамиче-
ских спаев определяется технологическим ре-
жимом: временем пайки, температурой, соста-
вом припоя. 

Анализ диаграммы состояния системы   
Cu–Ti показывает, что оптимальным является 
соотношение 28 % Ti 72 % Cu по массе [8-10]. 
Содержание титана более 36 % приводит к по-
вышению температуры плавления и снижению 
пластичности. В этом случае возможно образо-
вание хрупких интерметаллидов, что приводит 
к растрескиванию паяного шва. При содержа-
нии титана менее 24 % понижается адгезионная 
способность припоя к керамике и прочность 
паяного соединения. Для трехкомпонентных 
припоев также возможно образование избыточ-
ных интерметаллических соединений, что мо-
жет привести к снижению прочности соедине-
ния и растрескиванию паяного шва [11-18]. 

Целью работы является разработка методи-
ки синтеза припоя Cu–Sn–Ti и исследование 
физико-механических свойств паяного соеди-
нения сплава 29НК с керамикой В4С. Массовое 
соотношение компонентов припоя составляло: 
73 % Cu, 18% Sn, 9 % Ti. Состав сплава         
Cu–Sn–Ti при данном соотношении компонен-
тов соответствует области существования 
двухфазного равновесия Cu3Sn и α-Cu [19]. 

Приготовление припоя и пайка проводи-
лись в вакууме при давлении 10

-4
 Па. В процес-

се пайки образец нагревался до температуры 
800 С и выдерживался в течение 40 минут. За-
тем производился нагрев до температуры 
950 С, время выдержки 10 минут. Использо-
вался ступенчатый режим охлаждения для сня-
тия остаточных напряжений с выдержкой при 
температурах 800 С (5 минут), 700 С (5 ми-
нут), 550 С (10 минут). Время охлаждения со-
ставляло 40 минут (рис.2а, б). 

На рис.3 показана структура сплава 29 НК 
и керамики В4С. В коваре проявляется структу-
ра с размером зерна от 40 до 120 мкм. На по-
верхности сплава могут присутствовать окси-
сульфиды и карбонитриды титана. Внутри от-
дельных зерен видны двойники (рис.3(1)). Кар-
бид бора имеет пористую структуру. Средний 
размер пор составляет 2,5 мкм (рис.3(2)). 

Анализ микроструктуры шва паяного со-
единения позволяет выделить несколько облас-
тей. В процессе кристаллизации образуется фа-
за Cu3Sn, которая имеет светлый контраст, 
твердый раствор α-Cu (серый контраст), а так-
же диффузионные зоны взаимодействия припоя 
с керамикой и коваром (темный контраст). В 
условиях близких к равновесным, рост кри-
сталлов интерметаллической фазы происходит 
преимущественно на границах контакта при-
пой-керамика и припой-ковар. Интерметалли-
ческая фаза формирует непрерывный слой на 
границе раздела. Образование интерметаллидов 
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происходит в жидкой фазе на поверхности 
спаиваемых материалов по гетерогенному ме-
ханизму. Слой интерметаллидов затрудняет 
процесс диффузии и поэтому образование 

диффузионной зоны происходит только в тех 
местах паяного соединения, где отсутствует 
прослойка интерметаллидов (рис.3(3)). 

 

Рис.2. Термограммы синтеза припоя и пайки 

Fig.2. Thermograms of solder and soldering synthesis 

 

Рис.3. Микроструктура 29НК (1), B4C (2), паяного соединения B4C – 29НК (3-5), соединения B4C – 29НК 

после испытания на сдвиг (6), припоя (7-8) 

Fig.3. Microstructure of 29NK (1), B4C (2), brazed joint B4C – 29NK (3-5), joint B4C – 29NK 

after shear test (6), solder (7-8) 

На некоторых участках соединения была 
обнаружена неоднородность распределения 
компонентов припоя. На рисунке показан уча-
сток, на котором непрерывность интерметалли-
ческого слоя нарушена. В результате этого об-
разуется диффузионный слой со стороны кера-
мики (рис.3(4)). 

В паяном шве присутствуют обширные 
участки, в которых интерметаллический слой 
со стороны керамики отсутствует (рис.3(5)). 
Зона припоя имеет четко выраженную структу-
ру, состоящую из двух слоев: первый соответ-
ствует структуре припоя для данного режима 
кристаллизации; второй представляет собой 
диффузионную зону, образованную взаимодей-
ствием элементов, входящих в состав керамики 
и припоя. Можно предположить, что образова-

ние диффузионной зоны связано с интенсивной 
диффузией атомов бора и углерода из керамики 
в объем припоя. Ширина диффузионного слоя 
составляет 100 мкм. Изменение структуры 
диффузионной зоны обусловлено образованием 
карбидов и боридов титана. 

Для участков шва с неоднородным распре-
делением компонентов припоя проведено из-
мерение микротвердости в направлении, пер-
пендикулярном шву. Обнаружено наличие трех 
зон с различной микротвердостью (рис.4):         
1 – зона интерметаллидов (ширина 40 мкм) с 
микротвердостью 2,5 ГПа, 2 – зона эвтектики 
(ширина 30 мкм) с микротвердостью 1 ГПа,      
3 – диффузионная зона с микротвердостью, 
возрастающей от 1 до 5,5 ГПа [20]. 
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Рис.4. Микротвердость в области неоднородности 

паяного соединения 

Fig.4. Microhardness in the region of inhomogeneity 

of the brazed joint 

Таким образом, структура паяного соеди-
нения представляет собой слой переменной же-
сткости. Плавное увеличение жесткости от ко-
вара к керамике может способствовать релак-
сации и уменьшению остаточных напряжений в 
паяном шве, что повышает его механическую 
прочность. Неоднородность отдельных участ-
ков соединения приводит к снижению качества 
соединения. Для получения соединения, удов-
летворяющего эксплуатационным требованиям, 
необходимо определить оптимальные режимы 
пайки и состав припоя. 

Испытание прочности паяного соединения 
на сдвиг показало, что разрушение происходит 
по границе припой-керамика (рис.3(6)), что 
свидетельствует о необходимости улучшения 
адгезионного взаимодействия припоя с керами-
кой изменением состава припоя и температур-
ного режима пайки. 

Использованная методика синтеза не по-
зволила получить однородное распределение 
титана по всей длине паяного соединения, что 
привело к различному фазовому составу по 
объему припоя. На рис.3(7) показана типичная 
микроструктура участка припоя с пониженным 
содержанием титана. Видно, что присутствуют 
несколько структурных составляющих: круп-
ные светлые кристаллы – фаза Cu6Sn5, эвтекти-
ка и твердый раствор олова в меди α-Cu. Рас-
пределение фаз имеет однородный характер. 
Несмотря на относительно быструю кристалли-
зацию, образуется эвтектическая структура с 
регулярным чередованием фаз Cu3Sn и α-Cu. 
Кристаллы Cu3Sn имеют пластинчатую форму. 
Однородность структуры является положи-
тельным фактором, сочетающим высокую 
прочность припоя с достаточной пластично-
стью. 

На рис.3(8) показана структура припоя с 
повышенным содержанием титана. Интерме-

таллид Cu6Sn5 отсутствует, основной структур-
ной составляющей является эвтектика. Можно 
предположить, что частицы титана выступают 
центрами, стимулирующими образование эв-
тектических колоний. Кроме того, титан явля-
ется легирующим элементом, входящим в со-
став фаз, а также может образовывать неболь-
шое количество интерметаллида Cu–Sn–Ti. 

В работе проведено исследование структу-
ры и физико-механических свойств паяного со-
единения сплава 29НК с керамикой В4С. Ис-
следование показало возможность использова-
ния припоя Cu–Ti–Ni для пайки электрон-
позитронных мишеней. Паяное соединение ко-
вар-керамика имеет слоистую структуру, по-
зволяющую выделить три основных слоя: ин-
терметаллический слой, состоящий из фазы 
Cu3Sn, эвтектический слой и диффузионную 
зону. Образование интерметаллического слоя 
может происходить как на поверхности ковара, 
так и на поверхности керамики. Интерметалли-
ческий слой на границе с керамикой препятст-
вует диффузии бора в припой и образованию 
диффузионной зоны, которая обеспечивает вы-
сокую адгезию припоя с керамикой. Возможны 
режимы пайки, при которых интерметаллиды 
на керамике не образуются, что позволяет 
сформировать обширную диффузионную зону. 
При использованных режимах пайки на грани-
це с коваром образуется интерметаллическая 
фаза, что может привести к хрупкому разруше-
нию паяного соединения. Измерение микро-
твердости паяного соединения показали сле-
дующие значения: зона интерметаллидов – 
2,5 ГПа, зона эвтектики – 1 ГПа, диффузионная 
зона с переменной микротвердостью, возрас-
тающей от 1 до 5,5 ГПа. 
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