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Приводится описание особенностей структуры и свойств аморфного ленточного 
припоя на основе никеля марки ВПр51, предназначенного для высокотемпературной пай-
ки тонкостенных элементов конструкций из нержавеющих сталей и сплавов на основе 
никеля. Приводятся требования к его составу, описана процедура определения режимов 
пайки, предусматривающая выбор температуры и времени выдержки, определены тех-
нологические свойства припоя, такие как растекаемость и смачиваемость, оценена его 
эрозионная активность по отношению к основному материалу. Приведены также дан-
ные о прочностных характеристиках паяных соединений, полученных с использованием 
припоя ВПр51 в виде аморфной ленты. 

Ключевые слова: аморфный ленточный припой, тонкостенный элемент конструкции, 
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THIN-WALLED  STRUCTURAL  COMPONENT  SOLDERING 
BY  AMORPHOUS  TAPE  SOLDER  VPr51 

 
In the article some peculiar structure features and properties of the amorphous tape solder 

on the basis of the nickel alloy (VPr51) are provided. The solder engineered for the thin-walled 
structural component brazing made from stainless steels and nickel-based alloys. Some data re-
lated to the solder alloy composition, its brazing conditions (i. e. temperature and delay time), 
technological properties (flowing and wetting), erosive activity to the stainless steels and 
strength characteristics of soldered joints are brought here in the article as well. 

Keywords: amorphous tape solder material, thin-walled structural component, brazing. 
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Введение 

Высокотемпературная пайка тонкостенных элементов конструкций, выполнен-
ных из коррозионностойких сталей и сплавов на основе никеля, является относительно 
сложным технологическим приемом [1–3]. В данном случае приходится сталкиваться с 
рядом трудностей, связанных, с одной стороны, с необходимостью обеспечения высо-
кого уровня смачиваемости материалом припоя поверхностей соединяемых элементов 
конструкции, а с другой – такого рода взаимодействие должно быть ограничено зоной 
диффузионного взаимодействия, которая, в свою очередь, должна быть достаточной 
для обеспечения требуемого уровня прочностных характеристик паяного соединения. 
Кроме требований к природной сущности припоя, его физико-химическим свойствам, 
задаваемым, прежде всего, химическим составом, крайне важным является решение 
вопросов о равномерной и точно задаваемой дозировке припоя и исключении  
образования пористости в зоне паяного шва из-за, например, использования полимер-
ного связующего в случае лент, получаемых из порошкового припоя [4]. Одним из  
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полуфабрикатов припоев, применяемых для высокотемпературной пайки, сочетающим 
высокую степень структурно-химической однородности при прецизионно задаваемой 
толщине, а следовательно, обеспечивающим точную дозировку, является припой в виде 
быстрозакаленных лент. В этой связи перспективно использование ленточного припоя 
марки ВПр51, предназначенного для пайки тонкостенных элементов конструкций 
авиационной техники (теплообменники, сотовые конструкции), выполненных из корро-
зионностойких сталей и сплавов на основе никеля [5]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 
10.9. «Припои и технологии высокотемпературной диффузионной пайки», в части раз-
работки припоев и технологии высокотемпературной диффузионной пайки жаропроч-
ных металлических материалов нового поколения («Стратегические направления раз-
вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [2]. 

Аморфные металлические ленточные припои на основе никеля обладают уни-
кальными физико-химическими свойствами: идеальной структурной и химической од-
нородностью, равнотолщинностью, пластичностью при многократном изгибе [6–11]. 
Кроме обеспечения возможности получения высокотемпературного припоя в виде 
быстрозакаленных лент, т. е. склонности к образованию необходимого для обеспечения 
основных технологических свойств полуфабриката припоя количества аморфной фазы 
[12, 13], его состав также должен удовлетворять целому ряду требований: обладать фи-
зико-химическими свойствами, обеспечивающими необходимый уровень смачиваемо-
сти и растекаемости, а также низкой эрозионной активностью по отношению к основ-
ному материалу [5, 14–16]. В итоге полученная композиция, будучи полученной в виде 
аморфной (быстрозакаленной) ленты, может найти свое применение уже в качестве ар-
мирующего элемента композиционного материала [17] или войти в состав материалов 
функционального назначения [18]. 

В настоящее время перспективным направлением в области разработки компо-
зиций припоев, предназначенных для пайки тонкостенных элементов конструкций из 
нержавеющих сталей и жаропрочных сплавов, является создание припоев на основе 
никеля. Задача повышения жаропрочности (способности материала выдерживать высо-
кие напряжения при температурах эксплуатации) паяных соединений решается благо-
даря сложному легированию припоев и проведению длительной термической обработ-
ки соединений. Наиболее часто применяют хром, обеспечивающий жаростойкость 
(способность сопротивляться химическому разрушению поверхности в условиях экс-
плуатации) и стойкость к высокотемпературной солевой коррозии (ВСК), которая 
наиболее опасна в температурном диапазоне 760–1000°C. Введением в припой таких 
элементов, как молибден, вольфрам, тантал, алюминий и титан, достигают повышения 
жаропрочности; введением кобальта – пластичности паяных соединений. Молибден, 
вольфрам и тантал предназначены для твердорастворного, а алюминий и титан – для 
дисперсионного упрочнения. По этому принципу созданы многие отечественные и за-
рубежные припои, такие, например, как ВПр24 и др. Особый интерес представляют эв-
тектические сплавы, обладающие низкой температурой ликвидус, высокой жидкотеку-
честью, которые хорошо смачивают поверхность паяемых материалов и менее склонны 
к образованию ликваций и усадочных пор. Никелевые припои типа BNi-2, BNi-3, BNi-4 
используются при пайке элементов конструкций из жаропрочных, жаростойких корро-
зионностойких материалов, работающих при температурах вплоть до 1000°C, и состоят 
обычно из эвтектик состава «никель–бор» или «никель–кремний–бор», которые, как 
правило, характеризуются высокой эрозионной активностью (что обусловлено высоким 
содержанием бора: 2,5–3,5%), которая обусловлена низкой температурой эвтектики 
«никель–бор» и высокой диффузионной подвижностью бора. 

Решение задачи создания экономнолегированного припоя на основе никеля, со-
четающего сниженную температуру пайки с низкой эрозионной активностью материала 
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припоя по отношению к соединяемым материалам, а также позволяющего получать та-
кой припой в виде аморфной ленты, сводится к определению входящих в его состав 
элементов и их содержанию, т. е. существование припоя в виде аморфной ленты опре-
деляется его химическим составом [18]. В состав припоя, содержащего такие традици-
онные для жаропрочных припоев на основе никеля элементы, как хром, кобальт, мо-
либден, ниобий, титан, дополнительно вводят железо, марганец, а также кремний и бор. 
С помощью введения в сплав дополнительных компонентов обеспечивается необходимый 
уровень значений жаростойкости припоя и паяных соединений на уровне значений жаро-
стойкости не ниже основного материала. Сравнительно низкое содержание хрома и мо-

либдена в совокупности с введением бора позволяет существенно (˂1100С) снизить тем-
пературу пайки, обеспечить низкую эрозионную активность припоя и, как показали испы-
тания, описанные далее, не сказывается на уровне жаростойкости и прочности паяных со-
единений. Оптимальным сочетанием содержания железа и кобальта также достигается 
уменьшение растворения паяемого материала, повышение прочности, пластичности и 
снижение способности к охрупчиванию паяных соединений при хорошем уровне смачива-
емости. Введением титана, который является сильным раскислителем сплавов, в совокуп-
ности с наличием в сплаве ниобия достигается необходимый уровень жаропрочности, обу-
словленный образованием тугоплавких соединений (боридов и силицидов) на их основе. 
Марганец введен в состав припоя для обеспечения необходимой смачиваемости и растека-
емости припоя по поверхности паяемого материала. Кроме того, этот элемент позволяет 
снизить температуру плавления, что в совокупности обеспечивает высокий уровень проч-
ностных характеристик паяных соединений. 

 
Материалы и методы 

Оценку свойств припоя производили на основании изучения особенностей его 
поведения при пайке тонкостенных элементов конструкций, выполненных из коррози-
онностойкой стали марки 12Х18Н10Т. В данном случае важным является подбор опти-
мальных режимов пайки – температуры и продолжительности выдержки, которые 
определяют взаимодействие материала припоя с материалом соединяемых деталей. 

Для этой цели проведена серия экспериментов с последовательным изменением 
температуры пайки образцов в вакууме, состоящих из пластин паяемого материала с 
размещенным на их поверхности пакетом из нескольких слоев аморфного припоя. Пе-
ред пайкой поверхность пластин тщательно зачищали шлифовальной бумагой номеров 
200, 400 и 600 с доведением поверхности полировкой шлифовальной бумагой с зерном 
0,63 мкм. Затем поверхность обрабатывали смесью бензина и спирта в соотношении 3:1 
(объемных частей). Количество припоя оценивали по толщине используемых лент при-
поя. Так, для припоя марки ВПр51 проведена пайка по следующим режимам: темпера-
тура варьировалась от 1050 до 1160°C, выдержка при температуре пайки составляла  
15 мин. В ходе эксперимента контролировали следующие параметры: смачиваемость, 
которую оценивали по углу смачивания; растекаемость, которую, в свою очередь, из-
меряли по диаметру капли на поверхности пластины, а также степень эрозионного вза-
имодействия материала припоя с паяемым материалом. На основании проведенных 
экспериментов для припоя марки ВПр51 выбран следующий режим пайки: температура 
1040–1050°C, выдержка 15 мин. 

В случае изготовления образцов для определения напряжения сдвига, нахлестка 
составляла 1,0–1,5 толщины листовой заготовки. Это продиктовано тем, что при  
большей величине нахлестки разрушение (особенно при испытаниях при повышенной 
температуре) происходит по основному материалу. При увеличении площади нахлест-
ки в процессе испытаний также происходит изгиб нахлесточной части паяных образцов. 
Такого рода деформация образцов, имеющая место до его разрушения, нежелательна. По 
этой причине величину нахлестки поддерживали в указанных ранее пределах. 
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Для определения предела прочности паяного соединения изготовили стандарт-
ные образцы для испытаний с диаметром рабочей зоны 5 мм из прутковой заготовки 
коррозионностойкой стали марки 12Х18Н10Т. 

Определение прочностных характеристик проводили на испытательных маши-
нах Instron (Англия), FPZ-100/1 (Германия) при комнатной (20°C) и повышенной тем-
пературе (600°C). 

Способность припоя заполнять зазоры малой величины под действием капилляр-
ных сил, называемую капиллярностью, проверяли следующим образом. На поверхность 
пластины из коррозионностойкой стали указанной марки укладывали пластину прямо-
угольной формы из стали той же марки, но меньшего размера и закрепляли фольгой из 
коррозионностойкой стали посредством точечной сварки. Строго контролировали зазор 
(на свету) между пластинами, который не превышал 50±5 мкм. Затем у кромки второй 
пластины устанавливали пакет аморфного ленточного припоя. Далее проводили пайку по 
выбранному на этапе определения смачиваемости и растекаемости режиму и изготавлива-
ли продольный шлиф, по которому определяли степень заполнения припоем заданного за-
зора, – тем самым подтверждалась смачиваемость паяемого материала припоем и допол-
нительно оценивалась величина эрозионного взаимодействия материла припоя с соединя-
емым материалом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Проба на капиллярность припоя марки ВПр51 

 

При металлографическом исследовании микрошлифов паяных соединений уста-

новлено следующее: степень эрозии материалом припоя ВПр51 не превышает 2–3%, при-

пой образует малые углы смачивания и хорошо заполняет капиллярный зазор (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Входная (а – ×100) и выходная (б – ×200) галтели паяного шва образца  

из коррозионностойкой стали марки 12Х18Н10Т 

 

Установлено также, что в паяном шве с зазором 90–100 мкм (рис. 3) образована 
доэвтектическая структура, имеющая включения темного цвета. Шов состоит из гамма-
твердого раствора, эвтектики и темных включений (рис. 4, а). По мере уменьшения за-
зора (шов толщиной 50 мкм) эвтектика сначала становится прерывистой (рис. 4, б), а 
затем вырождается. При величине зазора, равной 40 мкм, шов состоит только из гамма-
твердого раствора (рис. 4, в). 
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Рис. 3. Паяный шов (×200) со стороны входной галтели с зазором 90–100 мкм 

 

 
Рис. 4. Изменение микроструктуры (×500) паяного соединения по шву (а–в) 

 
Результаты и обсуждение 

Для пайки образцов для определения механических характеристик (пределов 

прочности при срезе или сдвиге, предела прочности при растяжении) использованы 

приведенные ранее режимы пайки. Так, для образцов из коррозионностойкой стали 

марки 12Х18Н10Т для испытания на срез и определения предела прочности выбран 

следующий режим: температура 1040–1050°С с выдержкой 15–20 мин и охлаждением с 

печью до 100°С в вакууме. Пайку проводили в вакуумной печи типа СНВ, контроль 

температуры осуществляли при помощи вольфрамово-рениевой термопары с фиксиро-

ванием значений на цифровом вольтметре. 

При испытании образцов из коррозионностойкой стали, паянных припоем марки 

ВПр51, получены следующие результаты (табл. 1 и 2). 
Таблица 1 

Результаты механических испытаний на срез образцов из коррозионностойкой стали 
марки 12Х18Н10Т толщиной 1,5 мм, паянных припоем марки ВПр51 (аморфная лента) 

на основе никеля  
Условный  

номер образца 

Геометрические размеры  

нахлестки 

Площадь 

нахлестки, 

мм
2
 

Нагрузка 

при разрушении, 

кН 

Предел 

прочности, 

МПа ширина, мм длина, мм 

Температура испытания 20°С 

1 9,35 0,95 8,88 5,02 554 

2 9,55 0,97 9,26 5,39 570 

3 9,67 0,93 8,99 4,69 512 

Температура испытания 600°С 

4 9,55 0,97 9,26 3,20 339 

5 9,8 0,93 9,11 3,11 334 

6 9,7 0,95 9,23 3,16 335 

7 9,8 0,94 9,21 3,18 338 
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Таблица 2 
Результаты механических испытаний на растяжение образцов, 

паянных встык припоем марки ВПр51 (аморфная лента) на основе никеля  
Условный  

номер образца 
Диаметр образца, 

мм 
Нагрузка при разрушении,  

кН 
Предел прочности, 

МПа 

Температура испытания 20°С 

1 4,96 1185 601 

2 4,97 1136 574 

3 4,95 1168 595 

Температура испытания 600°С 

4 4,97 587 297 

5 4,97 520 263 

6 4,97 602 304 

 
Следует отметить, что полученные при комнатной температуре значения проч-

ности паяного соединения при испытании на срез и при определении предела прочности 
при растяжении находятся на уровне значений прочности для основного материала – 
коррозионностойкой стали марки 12Х18Н10Т. При повышенной температуре (600°С) 
прочность паяного соединения составила 75–80% от прочности основного материала, 
что является допустимым при применении пайки для ненесущих элементов тонкостен-
ных конструкций (сотовых панелей, ЗПК, теплообменников). Для сравнения приведем 
справочные данные. Так, предел прочности при растяжении стали данной марки со-
ставляет 610–647 МПа для прутков и образцов в виде листовой заготовки в состоянии 
поставки при комнатной температуре. В отожженном состоянии прочность снижается 
до уровня 510–539 МПа. При температуре 600°С прочность основного материала со-
ставляет 392 МПа. 

Приведенные в табл. 1 и 2 сниженные значения предела прочности паяного со-
единения при повышенной температуре в сравнении со значением предела прочности 
основного материала, по-видимому, могут быть объяснены наличием в зоне разруше-
ния областей с крупнозернистой структурой, в которой имеют место зоны термическо-
го влияния. 

 

 
Рис. 5. Поверхность излома образца при испытании на срез (×500) 

 
При изучении характера разрушения образцов из коррозионностойкой стали 

установлено наличие пластичного характера разрушения, о чем свидетельствует мелко-
ямочный рельеф (рис. 5), с образованием незначительного удлинения образца и разру-
шением по галтели паяного шва образцов для определения предела прочности и по по-
верхности нахлестки образцов для определения прочности на срез при 20 С (при мини-
мально допустимой нахлестке). 

 
Заключения 

Припой ВПр51 в виде аморфных лент – благодаря своим свойствам, таким как 
смачиваемость, растекаемость, капиллярность – позволяет ограничить эрозию основного 
материала на уровне 3–5% при сниженной до 1040–1080°С температуре пайки. При пайке 
тонкостенных элементов конструкций из коррозионностойких сталей значения прочности 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018                                                                                                                         29 
 

паяного шва при его испытании на срез составили ~(510–570) и ~(330–340) МПа при 20 и 
600°С соответственно. Предел прочности образцов, паянных встык, составил  
~(575–600) и ~(260–300) МПа при 20 и 600°С соответственно. Фрактографический ана-
лиз изломов паяных образцов показал мелкоямочную структуру поверхности разруше-
ния, характерную для пластичного излома. Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности и перспективности применения припоя марки ВПр51 для пайки тонко-
стенных элементов, выполненных из коррозионностойких сталей. 
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