
13Przegląd  sPawalnictwa 8/2013

Zbigniew Mirski
Tomasz Wojdat
Tomasz Piwowarczyk
Mateusz Stachowicz

Bariery dyfuzyjne zapobiegające  
kruchości połączeń lutowanych  
aluminium z innymi metalami

diffusion barriers to prevent of the fragility soldered 
joints aluminum with other metals

Prof. dr haE. inĪ. =Eigniew Mirski, Pgr inĪ. ToPasz 
Wojdat, dr inĪ. ToPasz Piwowarczyk, dr inĪ. Mateusz 
6tachowicz – Politechnika Wrocławska. 

$Estract
The ever-increasing demand for modern equip-

ment, to meet the growing ecological and economi-
cal requirements, in a variety of industries such as 
the power plant, cooling, heating or air conditioning 
meant more and more importance to the possibility 
of bonding together materials with differ significantly 
in among themselves in terms of the physicochemical 
properties and mechanical properties. This group of 
joints includes aluminum solder joints with other met-
als such as copper, alloy and non-alloy steel. The dif-
ferent physicochemical and mechanical properties are 
not the only problems that occur during the bonding 
of these materials. There is a danger of the formation 
of hard intermetallic phases resulting fragility of solder 
joints. 

This article shows the method to reduce the occur-
rence of intermetallic phases on the border of a com-
bination of aluminum with other metals, by applying 
to the surface layers of Zn, Zn-ni, Cu-Sn-Zn and ni  
electroplating methods. The results of measurements 
of flowing solder wettability and zinc on substrates with 
added layers and metallographic examination, micro-
hardness measurements and shear strength of solder 
joints.

6treszczenie
Stale rosnące zapotrzebowanie na nowoczesne urzą-

dzenia, potrafiące sprostać coraz bardziej rosnącym wy-
mogom ekologicznym i ekonomicznym, w różnych gałę-
ziach przemysłu, takich jak np. przemysł energetyczny, 
chłodniczy, grzewczy czy też klimatyzacyjny spowodowa-
ły, że coraz większego znaczenia nabiera możliwość spa-
jania ze sobą materiałów różniących się znacznie między 
sobą zarówno pod względem właściwości fizykochemicz-
nych, jak i mechanicznych. Do tej grupy połączeń zalicza 
się połączenia lutowane aluminium z innymi metalami, ta-
kimi jak: miedź, stal niestopowa i stopowa. Zróżnicowane 
właściwości fizykochemiczne i mechaniczne nie są jednak 
jedynymi problemami występującymi podczas spajania 
tych materiałów. Istnieje bowiem niebezpieczeństwo two-
rzenia się twardych faz międzymetalicznych powodują-
cych kruchość połączeń lutowanych.

W artykule przedstawiono sposób ograniczenia wystę-
powania faz międzymetalicznych na granicy połączenia 
aluminium z innymi metalami, przez naniesienie na ich 
powierzchnie warstw: Zn, Zn-ni, Cu-Sn-Zn oraz ni, me-
todami galwanicznymi. Przedstawiono wyniki pomiarów 
zwilżalności i rozpływności lutów cynkowych na podłożach  
z naniesionymi warstwami, a także badania metalograficz-
ne, pomiary mikrotwardości oraz wytrzymałości na ścina-
nie połączeń lutowanych.

Wstęp
Uzyskanie funkcjonalnych połączeń lutowanych 

uwarunkowane jest zajściem podstawowych zjawisk 
fizykochemicznych na powierzchni materiału pod-
stawowego, czyli zapewnienie możliwie jak najlep-
szej zwilżalności i związanej z nią rozpływności, co  
w konsekwencji umożliwia zajście zjawisk kapilarnych 
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i szczelne wypełnienie szczeliny lutowniczej ciekłym 
lutem. Jakość złącza lutowanego jest zatem w dużej 
mierze uzależniona od właściwego doboru materiałów 
dodatkowych do lutowania płomieniowego, tj. lutów  
i topników. O ile w przypadku połączeń jednoimien-
nych nie stanowi to zwykle większego problemu,  
o tyle dobór odpowiednich materiałów dodatkowych do 
wykonywania połączeń różnoimiennych jest już dużo 
bardziej skomplikowany i stwarza często wiele proble-
mów. Spowodowane jest to brakiem uniwersalnych lu-
tów i topników dobrze zwilżających powierzchnię sze-
rokiej grupy materiałów. Szczególnie jest to utrudnione 
w przypadku połączeń różnoimiennych z aluminium, 
które jest trudno lutowalnym materiałem inżynierskim, 
ze względu na [1÷4]:
–	 stosunkowo niską temperaturę topnienia aluminium 

(ok. 660oC), utrudniającą dobór spoiwa,
–	 obecność na powierzchni trudno topliwej (2050oC), 

trwałej chemicznie (1116,3 kJ/mol O2), trudno zwil-
żalnej przez luty i szczelnej warstewki tlenków Al2O3,

–	 małe właściwości wytrzymałościowe, zwłaszcza 
w temperaturze powyżej 500oC,

–	 dużą przewodność (237 W/m•K) i rozszerzalność 
cieplną (26•10-6 1/K) oraz znaczny skurcz objęto-
ściowy (7%) – sprzyjające występowaniu naprężeń  
i odkształceń cieplnych.
Spoiwa typu Zn–Al, stosowane do lutowania mięk-

kiego, dobrze zwilżają powierzchnię aluminium En  
AW–1050A oraz stali niestopowej DC01 i kwasoodpor-
nej X5Crni18-10. nie zapewniają wystarczającej zwil-
żalności podłoża miedzianego M1E [4]. 

niedostateczna zwilżalność miedzi lutami cynkowy-
mi nie stanowi jedynego problemu. Jak podano w pra-
cy [4], na granicy połączenia lutów Zn z miedzią M1E 
oraz stalą DC01 tworzą się twarde strefy reakcyjne po-
wodujące kruchość połączeń lutowanych z aluminium. 

Przewidywanym rozwiązaniem problemu krucho-
ści różnoimiennych połączeń lutowanych z aluminium 
może być zastosowanie powłok galwanicznych, o od-
powiedniej grubości, stanowiących barierę dyfuzyjną. 

W pracy [3] wykazano, że zastosowanie warstwy Zn  
o grubości 20 μm naniesionej na powierzchnię stali 
niestopowej metodą cynkowania płomieniowego sku-
tecznie ogranicza tworzenie się strefy reakcyjnej na 
granicy połączenia z lutem. Ponadto przewidywanym 
efektem zastosowania powłok galwanicznych jest po-
prawa zwilżalności miedzi M1E spoiwami cynkowymi. 

Materiały do Eadań

Podstawowym materiałem stosowanym w badaniach 
było aluminium w En AW–1050A wg Pn-En 573-3:2010 
o składzie chemicznym podanym w tablicy I [7].

Do wykonywania różnoimiennych połączeń lutowa-
nych z aluminium wybrano: miedź M1E oraz stal niesto-
pową DC01, których skład chemiczny przedstawiono  
w tablicy II [4÷6]. Materiały te zostały wybrane ze wzglę-
du na występowanie stref reakcyjnych na granicy połą-
czenia z lutami cynkowymi [4].

Połączenia lutowane aluminium z tymi metalami 
wykonano przy użyciu spoiw Zn-Al, o zawartości Al 
zwykle nieprzekraczającej 15% wag.  [1, 2, 4]. Skład 
chemiczny, temperaturę topnienia oraz postać sto-
sowanych lutów Zn-Al przedstawiono w tablicy III. 
Do lutowania używano również niekorozyjnego top-
nika o oznaczeniu 192 nX firmy Castolin, zawiera-
jącego związki cezu, w postaci pasty. Temperatura 
aktywności topnika 192 nX mieści się w zakresie  
420÷470oC [14].

Powłoki galwaniczne  
do lutowania z aluPiniuP 

Głównym zadaniem powłok galwanicznych było 
wyeliminowanie, przez utworzenie bariery dyfuzyjnej, 
kruchych faz międzymetalicznych tworzących się na 

Oznaczenie Skład chemiczny, % wag.

Pn En Al 
min

Fe 
max

Si  
max

Zn 
max

Ti  
max

Mg 
max

Mn 
max 

Cu 
max 

ni  
max

Inne 
max

A1 En AW-1050A 99,5 0,40 0,25 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03

Miedź M1E wg Pn-H-82120:1977 - Skład chemiczny, % wag. 
Cu Bi max Pb max Inne max

99,90 0,001 0,005 0,004
Stal niestopowa DC01 wg Pn-En10130:2009 - Skład chemiczny, % wag., reszta Fe

C Mn P S
0,12 0,60 0,045 0,045

TaElica ,. Skład chemiczny aluminium En AW–1050A [7]
TaEle ,. The chemical composition of the aluminum grade En AW–1050A [7]

TaElica ,,. Skład chemiczny materiałów stosowanych do wykonywania połączeń lutowanych z aluminium [4÷6]
TaEle ,,. The chemical composition of the materials used to made of soldered joints witch aluminum [4÷6]
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Oznaczenie lutu
Skład chemiczny, % wag.

Zakres temp. topnienia, OC Postać, wymiary, mm
Zn Al

L-ZnAl2 98 2 382 ÷ 407 drut ø 1,6

L-ZnAl4 96 4 382 ÷ 387 drut ø 1,6

L-ZnAl15 85 15 382 ÷ 450 drut ø 1,0

granicy różnoimiennych połączeń lutowanych z alumi-
nium, wykonanych spoiwami cynkowymi. naniesione 
warstwy powinny również charakteryzować się dobry-
mi właściwościami lutowniczymi, tzn. zapewnić dobrą 
zwilżalność oraz rozpływność spoiw stosowanych  
w badaniach.

nanoszenie powłok galwanicznych było poprze-
dzone odpowiednim przygotowaniem powierzchni 
pokrywanych materiałów w celu zapewnienia od-
powiedniej adhezji mechanicznej warstwy z danym 
podłożem. na podstawie analizy literaturowej oraz 
według zaleceń firm specjalizujących się w galwa-
notechnice, przed przystąpieniem do nanoszenia 
powłok galwanicznych należy najpierw odtłuścić che-
micznie powierzchnię, następnie poddać ją trawieniu 
w roztworze kwasu solnego i ponownie poddać od-
tłuszczaniu, z tym że anodowo-katodowemu. Przygo-
towanie powierzchni metali pod powłoki odbywało się 
według schematu przedstawionego na rysunku 1 [9]. 
Wyniki pomiarów chropowatości powierzchni próbek, 
uzyskanej po przeprowadzonym procesie przygoto-
wawczym, zawarto w tablicy IV.

na podstawie analizy literaturowej oraz po konsulta-
cjach z AGA-TEC, dokonano wyboru czterech rodzajów 
powłok galwanicznych: Zn, Zn-ni (12÷15% wag. ni), Cu-
Sn-Zn (tzw. biały brąz) oraz ni. nakładanie wybranych 
powłok przeprowadzono na stanowisku przedstawionym 
na rysunku 2.

Powłoka cynkowa �=n�
nakładanie powłoki cynkowej odbywało się w al-

kalicznej kąpieli o technicznej nazwie Envirozin 120. 
W zlewce szklanej o pojemności 1 dm3 wypełnionej 
kąpielą Zn Envirozin 120 zanurzono anodę w posta-
ci krążka z niklowanej blachy oraz materiał, na który 
naniesiona miała zostać powłoka, stanowiący kato-
dę. Stosunek pola powierzchni anody do katody wy-
nosił 2:1. Zagwarantowanie równomiernej wymiany 
elektrolitu wymagało zastosowania ciągłego mieszania 

TaElica ,,,. Skład chemiczny, temperatura topnienia oraz postać stosowanych lutów cynkowych [4, 8]
TaEle ,,,. The chemical composition, melting point and the form of used zinc solders [4, 8]

TaElica ,9. Wyniki pomiarów chropowatości powierzchni materiałów przed przystąpieniem do procesu nanoszenia powłok galwanicznych
TaEle ,9. The results of the measurements surface roughness materials before accession to the process of jetting galvanic coatings

5ys. 1. Schemat procesu przygotowania powierzchni stali przed na-
noszeniem powłok [9]
)ig. 1. Diagram of steel surface preparation prior to application of 
coatings [9]

5ys. 2. Stanowisko do elektrolitycznego nanoszenia powłok
)ig. 2. Stand for electrolytic coating

Materiał Stan
Chropowatość powierzchni, μm

Ra Rz Rt

Miedź M1E
surowy 0,20 1,34 2,01

po obróbce 0,18 1,42 2,02

Stal niestopowa DC01
surowy 0,75 4,96 8,76

po obróbce 0,99 5,14 9,32
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kąpieli ruchem obrotowym mieszadła magnetycznego 
obracającego się z prędkością 60 obr/min. Parametry 
pracy kąpieli Zn Envirozin 120 pracującej w układzie 
zawieszkowym przedstawiono w tablicy V [9].

Po nałożeniu powłoki Zn należało poddać ją roz-
jaśnianiu w 0,5% roztworze nHO3 w celu jej aktywo-
wania, a następnie pasywacji w kąpieli chromianowej,  
o nazwie TriPass ELV 5200, w celu zwiększenia jej od-
porności korozyjnej. 

Parametrem decydującym o grubości otrzymanych 
powłok, przy utrzymaniu stałej wartości temperatury 
kąpieli oraz katodowej gęstości prądu, jest czas ich 
nakładania. Maksymalna szybkość nakładania powło-
ki cynkowej wynosi 0,5 μm/min dla temperatury kąpieli 
wynoszącej 30oC oraz katodowej gęstości prądu rów-
nej 3 A/dm2 [9]. Zalecana grubość nakładanych galwa-
nicznie powłok Zn wynosi od 6 do 25 µm. Do prób luto-
wania nakładano powłoki Zn o grubości 20 µm.

Powłoka stopowa cynkowo-niklowa �=n-Ni�
nakładanie stopowej powłoki Zn-ni odbywało się  

w alkalicznej kąpieli o technicznej nazwie Enviralloy ni 
12-15, w której udział niklu mieści się w przedziale od 
12 do 15% wag. Powłokę Enviralloy ni 12-15 nakła-
dano w taki sam sposób jak powłokę Zn, zmieniając  
jedynie parametry prądowe (tabl. VI). Maksymalna 
prędkość osadzania powłoki Zn-ni dla temperatury ką-
pieli wynoszącej 28oC i katodowej gęstości prądu rów-
nej 2 A/dm2 wynosiła 0,18 μm/min [10].

Po nałożeniu powłoki Zn-ni należało poddać ją roz-
jaśnianiu w 1÷2% roztworze HCl w celu jej aktywowa-
nia, a następnie pasywacji w kąpieli chromianowej,  
o nazwie TriPass ELV 3100, w celu nadania powłoce 
niebieskawego koloru i zapewnienia jej dużej odpor-
ności na korozję dziesięciokrotnie przewyższającej od-
porność korozyjną powłok Zn.

TaElica 9. Parametry pracy kąpieli cynkowej Envirozin 120 w układzie zawieszkowym [9]
TaEle 9. The parameters of the zinc bath Envirozin 120 in the ticket system [9]

TaElica 9,. Parametry pracy kąpieli Enviralloy ni 12-15 w układzie zawieszkowym [10]
TaEle 9,. The parameters of the bath Enviralloy ni 12-15 in the ticket system [10]

Parametry pracy Zakres Optimum
Zawartość cynku w kąpieli 10÷14 g/dm3 11 g/dm3

Zawartość naOH w kąpieli 125÷145 g/dm3 135 g/dm3

Temperatura 25÷30oC
Katodowa gęstość prądu 2,0÷3,5 A/dm2

Anodowa gęstość prądu 1,0÷2,0 A/dm2

Parametry pracy Zakres Optimum
Zawartość cynku w kąpieli 6÷8 g/dm3 7 g/dm3

Zawartość niklu w kąpieli 0,7÷1,3 g/dm3 1,1 g/dm3

Zawartość naOH w kąpieli 110÷120 g/dm3 115 g/dm3

Zawartość węglanu sodowego w kąpieli < 80 g/dm3

Temperatura 20÷28oC
Katodowa gęstość prądu 1,5÷2,5 A/dm2

Anodowa gęstość prądu 1,0÷2,0 A/dm2

Zalecana grubość powłok Zn-ni wynosi od 12 do 
16 µm. Do prób lutowania nakładano powłoki Zn-ni  
o grubości 16 µm.

Powłoka stopowa &u-6n-=n �tzw. Eiały Erąz�
nakładanie powłok Cu-Sn-Zn jest cyjankalicznym 

procesem nakładania powłok białego brązu, zawiera-
jących w % wag. ok. 53% Cu, 32% Sn i 15% Zn w ukła-
dzie bębnowym, jak również zawieszkowym, o tech-
nicznej nazwie Miralloy 2844. Do nakładania białego 
brązu (Cu-Sn-Zn) stosowano anody grafitowe, zanu-
rzone w elektrolicie (kąpieli Miralloy 2844). Podobnie 
jak w dwóch poprzednich przypadkach stosunek pola 
powierzchni anody do katody wynosił 2:1, a zagwa-
rantowanie równomiernej wymiany elektrolitu wyma-
gało zastosowania ciągłego mieszania kąpieli ruchem 
obrotowym mieszadła magnetycznego z prędkością  
60 obr/min. Maksymalna szybkość nakładania powłoki 
Cu-Sn-Zn wynosiła 0,12 μm/min przy utrzymaniu sta-
łej temperatury kąpieli wynoszącej 60oC oraz katodo-
wej gęstości prądu równej 0,5 A/dm2. Parametry pracy 
kąpieli Miralloy 2844 pracującej w układzie zawieszko-
wym przedstawiono w tablicy VII [11]. Zalecana mak-
symalna grubość powłoki Cu-Sn-Zn wynosi 5 μm.

Powłoka niklowa �Ni chePiczny�
Powłoka niklowa o średniej zawartości fosforu  

i technicznej nazwie SurTec832 przeznaczona jest do 
nanoszenia chemicznego (bezprądowego). Zlewkę 
szklaną wypełnioną elektrolitem SurTec832 o pH 5,0 
podgrzewano do temperatury 88oC na oporowej płycie 
grzewczej o mocy 800 W z 5-stopniową regulacją tem-
peratury. Po ogrzaniu elektrolitu do wymaganej tempe-
ratury umieszczono w nim próbkę, na którą naniesiona 
miała zostać powłoka. Próbki przygotowywano w taki 
sam sposób jak w przypadku nanoszenia wcześniej 
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opisanych powłok. Podczas nanoszenia powłoki ni 
należało również mieszać elektrolit w odstępach czaso-
wych wynoszących 20÷25 s w ciągu 5÷10 s. Parametry 
pracy kąpieli SurTec832 przedstawiono w tablicy VIII 
[12]. Do prób lutowania na powierzchnię miedzi M1E 
i stali niestopowej DC01 naniesiono warstwy ni o gru-
bości 20 μm.

Wszystkie opisane powyżej powłoki osadzały się na 
podłożu miedzianym M1E i stalowym DC01, tworząc 
szczelną i dobrze przylegającą warstwę. 

Pomiarów grubości naniesionych powłok na podłoże 
miedziane M1E i stalowe DC01 dokonano przy użyciu 
urządzenia firmy Fischerscope typu XRAY XDL-B. Służy 
ono do pomiaru grubości powłok i badań składu metodą 
fluorescencji rentgenowskiej. Umożliwia ona pomiary bar-
dzo skomplikowanych układów powłok bez stosowania 
wzorców kalibracyjnych z przewidywaną dokładnością 
pomiarową (±1 μm) oraz zapewnia badanie składu che-
micznego materiałów aż do 24 pierwiastków. Pomiar pole-
ga na tym, że strumień promieniowania rentgenowskiego 
bombarduje powłokę. Jego wysoka energia umożliwia mu 
penetrację i wywołanie fluorescencji zarówno powłoki, jak 
i podłoża. Grubość powłoki można wyznaczyć mierząc 
intensywność fluorescencji rentgenowskiej materiału po-
włoki –	 im większa intensywność fluorescencji tym więk-
sza grubość mierzonej powłoki [15]. Grubość uzyskanych 
warstw naniesionych na podłoże miedziane M1E oraz ze 
stali niestopowej DC01 przedstawiono w tablicy IX.

nanoszenie powłoki ni na powierzchnię stali nie jest 
zalecane ze względu na znaczną zawartość w kąpieli fos-
foru, dochodzącą do 8% wag. P, który w wyniku oddziały-
wania ze stalą podczas lutowania (szczególnie twardego) 
tworzy kruche fazy międzymetaliczne [13].

TaElica 9,,. Parametry pracy kąpieli Miralloy 2844 w układzie zawieszkowym [11]
TaEle 9,,. The parameters of the bath Miralloy 2844 in the ticket system [11]

Parametry pracy Zakres Optimum

Zawartość miedzi w kąpieli 7,5÷9,5 g/dm3 8,5 g/dm3

Zawartość cynku w kąpieli 25÷40 g/dm3 34 g/dm3

Zawartość cyny w kąpieli 0,3÷0,6 g/dm3 0,5 g/dm3

Zawartość wolnego cyjanku potasu w kąpieli 45÷55 g/dm3 50 g/dm3

Zawartość naOH w kąpieli 25÷35 g/dm3 30 g/dm3

Temperatura 58÷62oC 60oC
Katodowa gęstość prądu 0,2÷0,7 A/dm2 0,5 A/dm2

Anodowa gęstość prądu max 1,0 A/dm2

Parametry pracy Zakres Optimum

Zawartość niklu w kąpieli 4,9÷6,4 g/dm3  6 g/dm3

Zawartość fosforanu sodu w kąpieli 26÷34 g/dm3 30 g/dm3

Temperatura 85÷92oC 88oC
pH 4,6÷5,4 5,0
Katodowa gęstość prądu -
Anodowa gęstość prądu -

TaElica 9,,,. Parametry pracy kąpieli SurTec832 w układzie zawieszkowym [12]
TaEle 9,,,. The parameters of the bath SurTec832 in the ticket system [12]

%adania zwilĪalnoĞci  
i rozpływnoĞci naniesionych  
powłok lutaPi cynkowyPi

W celu określenia przydatności naniesionych warstw 
do procesów lutowania przeprowadzono próby ich zwil-
żalności i rozpływności lutami cynkowymi. Próby prze-
prowadzono na blachach o grubości 0,5 mm (+ grubość 
naniesionej warstwy) i wymiarach 50x50 mm. Do prób 
stosowano luty o masie 0,1 g pocięte na odcinki o dłu-
gości ok. 1 mm, które następnie pokrywano topnikiem 
o masie równej połowie masy lutu. Próbki ułożono na 
siatce pokrytej ceramiką umieszczonej na trójnogu 
i podgrzewano od dołu płomieniem propanowo-po-
wietrznym przy użyciu palnika Bunsena. Od momentu 
stopienia lutu czas nagrzewania wynosił ok. 5 s [2, 4]. 

TaElica ,;. Średnia grubość naniesionych powłok w zależności od 
czasu nakładania
TaEle ,;. Average coating thickness plotted versus time application

Powłoka Podłoże
Czas  

osadzania  
min.

Średnia  
grubość  

powłoki, μm

Zn
Cu M1E

40
19,95

Stal DC01 19,97

Zn-ni
Cu M1E

120
15,93

Stal DC01 15,98

Cu-Sn-
Zn

Cu M1E
90

 5,03

Stal DC01 4,98
ni Cu M1E 90 19,83
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Do obliczania pól powierzchni rozpłynięcia się lu-
tów cynkowych użyto programu optycznego DP – Soft 
Olympus do cyfrowej obróbki zdjęć z funkcją planime-
trowania powierzchni. Wyniki pomiarów rozpływności 
lutów Zn na powierzchni badanych metali z naniesio-
nymi warstwami przedstawiono w tablicy X. Są to war-
tości średnie z pięciu pomiarów.

na podstawie prób rozpływności lutów Zn na podło-
żach z naniesionymi galwanicznie warstwami do dal-
szych badań została wybrana powłoka stopowa Zn-ni. 
Jest to spowodowane tym, że warstwa ta zapewnia naj-
lepszą spośród stosowanych powłok poprawę lutowno-
ści pokrywanych materiałów (zwłaszcza miedzi M1E). 
Ponadto powłoka Zn-ni, ze względu na niemal dziesię-
ciokrotnie większą odporność na korozję w porównaniu  
z powłoką Zn oraz na działanie wysokich tempe-
ratur, jest obecnie najczęściej stosowaną powłoką  
w przemyśle motoryzacyjnym oraz w budowie sprzę-
tu AGD. na rysunku 3 przedstawiono porównanie 
rozpływności lutów Zn na podłożu miedzianym M1E  
z naniesionymi warstwami.

Charakterystyczną cechą tej powłoki są maleją-
ce wraz ze wzrostem zawartości aluminium w lutach 
Zn pola powierzchni rozpływności. Jest to odwrot-
na sytuacja do tej, która ma miejsce w przypadku 
rozpływności lutów cynkowych na powierzchni ma-
teriałów bez pokryć [4]. Tam na każdym z materia-
łów rozpływność rosła wraz ze wzrostem aluminium  
w lutach. Podobnie jest również w przypadku pozosta-
łych powłok Zn, Cu-Sn-Zn oraz ni.

TaElica ;. Wyniki pomiarów rozpływności lutów cynkowych na powierzchni badanych metali z naniesionymi powłokami
TaEle ;. The results of measurements of flowing solder zinc on the surface of the tested metals with marked coatings

Lut
Pole powierzchni rozpłynięcia się lutu, mm2

Topnik
Zn Zn-ni Cu-Sn-Zn ni

M1E DC01 M1E DC01 M1E DC01 M1E DC01
L-ZnAl2

192 nX
79 73 268 276 31 57 69 -

L-ZnAl4 84 80 181 185 37 66 80 -
L-ZnAl15 117 124 119 127 51 100 95 -

Oznaczenie 
lutu Powłoka

Kąt zwilżania, o

Miedź  
M1E Stal DC01

L-ZnAl2
Zn-ni

4 5

L-ZnAl4 6 7
L-ZnAl15 7 8

TaElica ;,. Wyniki pomiarów zwilżalności lutów cynkowych na podło-
żach z naniesioną warstwą Zn-ni
TaEle ;,. The results of measurements of zinc solder wettability on 
substrates coated with the layer of Zn-ni

5ys. 4. Porównanie zwilżalności badanych podłoży w stanie suro-
wym i z naniesioną warstwą Zn-ni
)ig. 4. Comparison of the wettability of surfaces tested in the rough 
and deposited a layer of Zn-ni

5ys. 5. Przykładowe zwilżanie lutem L-ZnAl4 powierzchni: stali nie-
stopowej DC01 (a) i miedzi (b) z naniesioną 16 μm warstwą Zn-ni
)ig. 5. Examples of wetting of solder L-ZnAl4 surface: non-alloy steel 
DC01 (a) and copper (b) of 16 µm layer deposited Zn-n

5ys. 3. Wyniki próby rozpływności lutów cynkowych na powierzchni 
badanych metali z naniesionymi powłokami
)ig. 3. Test results of flowing solder zinc on the surface of the tested 
metals with marked coatings

Pomiarów kątów zwilżania dokonano na przekrojach 
poprzecznych wykonanych w połowie kropli rozpłynię-
tych lutów, a ich wyniki zamieszczono w tablicy XI. 
na rysunku 4 przedstawiono porównanie zwilżalności 
podłoży z naniesioną warstwą Zn-ni ze zwilżalnością 
podłoży bez warstwy. Są to wartości średnie z pięciu 
pomiarów. 



19Przegląd  sPawalnictwa 8/2013

Uzyskane wyniki są zadowalające, o czym świadczą 
małe kąty zwilżania, których średnia wartość niezależ-
nie od rodzaju użytego lutu cynkowego nie przekracza 
10o. na szczególną uwagę zasługuje znaczna popra-
wa zwilżalności podłoża miedzianego, o czym świad-
czą wielokrotnie mniejsze kąty zwilżania. W przypadku 
podłoża miedzianego bez warstwy Zn-ni wartość tego 
kąta wynosiła 47÷59o w zależności od zawartości Al 
w lutach Zn [4]. na rysunku 5 przedstawiono przykła-
dowe zwilżanie powierzchni stali DC01 i miedzi z na-
niesioną na ich powierzchnię warstwą Zn-ni.

%adania Petalogra¿czne  
i poPiary PikrotwardoĞci

Poprawne wykonanie złącza rurkowego aluminium 
z miedzią, często stosowanego w instalacjach chłod-
niczych i klimatyzacyjnych, przy użyciu lutów Zn jest 
w praktyce znacznie utrudnione. Jak podano w pracy 
[4], trudności te wynikają z braku dobrej zwilżalności 
spoiwami Zn miedzi, co wpływa na wydłużenie cza-
su lutowania oraz niecałkowite wypełnienie szczeliny  
lutowniczej ciekłym spoiwem. Dłuższy czas lutowania 

5ys. �. Roztworzony przez lut L-ZnAl4 fragment rurki aluminiowej 
w złączu Al-Cu [4]
)ig. �. Digested by L-ZnAl4 solder part of aluminum pipe into the 
joint Al-Cu [4]

5ys. �. Połączenia Al-Cu z naniesioną na powierzchnię miedzi war-
stwą Zn-ni o grubości 16 μm, wykonane lutami cynkowymi 
)ig. �. Joints Al-Cu deposited on the surface of the copper layer of 
Zn-ni thickness of 16 µm, made by zinc solders

powoduje też roztwarzanie aluminiowej rurki o grubości 
ścianki 0,9 mm przez spoiwa cynkowe (rys. 6) [4]. na 
rysunku 6 pokazano złącze, w którym w rurkę aluminio-
wą o średnicy 8,0x0,9 mm wlutowano rurkę miedzianą 
o średnicy 6,0x1,0 mm. Połączenia takie stosowane są 
do połączenia parownika ze sprężarką w chłodziarkach 
i chłodziarko-zamrażarkach.

naniesienie na powierzchnię rurki miedzianej war-
stwy Zn-ni o grubości 16 μm przyczynia się do lepszego 
jej zwilżania spoiwami Zn. Powoduje to znaczne uła-
twienie procesu lutowania oraz brak widocznych na po-
wierzchni rurki aluminiowej miejsc roztworzonych przez 
luty cynkowe (rys. 7). 

Otrzymane złącza charakteryzują się również niemal 
całkowitym wypełnieniem szczeliny lutowniczej na całej 
długości złącza. naniesienie warstwy Zn-ni o grubości 
16 μm na powierzchnię rurki miedzianej powoduje jed-
nak zmniejszenie szerokości szczeliny lutowniczej z 0,1 
do 0,084 mm, co może utrudnić wydostanie się topnika 
z lutowiny.

Wykonano również połączenia zakładkowe alumi-
nium En AW-1050A z miedzią M1E i stalą DC01 z na-
niesioną na ich powierzchnię warstwą Zn-ni o grubości 
16 μm. na rysunku 8 pokazano przekroje wykonanych 
połączeń zakładkowych. Szerokość szczeliny lutowni-
czej wynosiła 0,2 mm. Otrzymane połączenia charak-
teryzują się dobrym wypełnieniem szczeliny lutowniczej 
na całej długości złącza. 

na przekrojach poprzecznych, pokazanych na rysun-
ku 9, dokonano pomiarów mikrotwardości metodą Vic-
kersa przy obciążeniu penetratora wynoszącym 25 G, 
zgodnie z Pn-En ISO 6507-1:2007 (rys. 8) [14].

naniesiona na powierzchnię miedzi i stali niestopo-
wej warstwa Zn-ni – jak zakładano – hamuje i znacznie 
ogranicza tworzenie się faz międzymetalicznych na gra-
nicy połączenia z lutem. Świadczy o tym niemal trzykrot-
nie mniejsza twardość w strefie na granicy połączenia 
w porównaniu z połączeniami bez naniesionej warstwy 
Zn-ni. Twardość strefy reakcyjnej w połączeniach bez 
powłoki Zn-ni w obydwu przypadkach przekraczała 
wartość 500 HV0,025 [4]. Warstwa Zn-ni o grubości 
16 μm zmniejsza twardość tej strefy do niespełna 200 
HV0,025, co nie stanowi zagrożenia dla funkcjonalności 
połączeń lutowanych. 

5ys. �. Złącza zakładkowe: Al-Cu + warstwa Zn-ni (a) i Al-DC01 + 
warstwa Zn-ni (b) wykonane lutem L-ZnAl4
)ig. �. Muff joints: Al-Cu + coat Zn-ni (a) and Al-DC01 + coat Zn-ni 
(b) made by L-ZnAl4 solder
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6tatyczna pryEa Ğcinania  
ryĪnoiPiennych złączy lutowanych

Do statycznej próby ścinania różnoimiennych połą-
czeń lutowanych przygotowano próbki przedstawione 
na rysunku 10, które wykonano przez nagrzewanie pło-
mieniem propanowo-powietrznym [4]. Połączenia luto-
wane ścinano na maszynie wytrzymałościowej firmy 
Instron  – model 3369, używając uchwytu z wkładkami 
dystansowymi. Prędkość przesuwu belki poprzecznej 
maszyny wynosiła 2 mm/min, a zakres obciążeń do 
50 kn. Wykonano dwa rodzaje różnoimiennych połą-
czeń lutowanych: Al–Cu + warstwa Zn-ni, Al–DC01 + 
warstwa Zn-ni. Ze względu na nieznaczny wpływ za-
wartości Al w lutach Zn na wytrzymałość mechanicz-
ną połączeń, próbki przygotowano stosując jedynie lut 
L-ZnAl4. 

W przypadku połączeń typu Al–Cu + warstwa Zn-ni 
szerokość zakładki wynosiła 5,0 mm, tak jak w przypadku 
połączeń Al–Cu bez naniesionej warstwy Zn-ni. Zerwanie 
połączenia następowało w aluminium w strefie wpływu 
ciepła, przy wartości 73÷76 MPa (rys. 11). Podjęto pró-
bę zmniejszenia o połowę szerokości zakładki z 5,0 mm 
do 2,5 mm. W takim przypadku następowało adhezyjne 
zerwanie połączenia od strony miedzi (rys. 12). Śred-
nia wartość wytrzymałości na ścinanie w tym przypadku 
wynosi 54,5 MPa i jest ona ponad dwa razy większa niż  
w przypadku połączeń Al–Cu bez warstwy Zn-ni o dwu-
krotnie większej szerokości zakładki (24,6 MPa) [4].

5ys. 10. Przykładowe próbki do statycznej próby ścinania: Al–M1E + 
Zn-ni (a) i Al–DC01 + Znni (b) [4]
)ig. 10. Examples of samples to the static shear test: Al–M1E + 
Zn-ni (a) and Al–DC01 + Znni (b) [4]

W celu upewnienia się, w którym obszarze doszło do 
zniszczenia połączenia przeprowadzono powierzchnio-
wą analizę EDS (Energy Dispersive Spectrometry) przy 
użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (Scan-
ning Electron Microscopy, SEM) firmy Hitachi  (rys. 13).

na powierzchni złomu od strony miedzi, po statycz-
nej próbie ścinania, występuje w przeważającej ilości 
Zn, nie stwierdzono obecności miedzi na rozkładzie 
powierzchniowym.  Rozdzielenie połączenia wystąpiło  
w lutowinie na osnowie cynku w pobliżu naniesionej 
warstwy galwanicznej (rys. 14).

Połączenia typu Al–DC01 + warstwa Zn-ni wykona-
no, zachowując taką samą szerokość zakładki (2,5 mm) 
[4] jak w przypadku połączeń bez naniesionej warstwy 
Zn-ni. W trzech na pięć przypadków zerwanie nastąpiło 

5ys. 11. Zerwanie połączenia Al–L-ZnAl4–M1E + Zn-ni w aluminium 
w strefie wpływu ciepła przy szerokości zakładki wynoszącej 5,0 mm
)ig. 11. The interruption of the joint Al–L-ZnAl4–M1E + Zn-ni in alu-
minum in the heat-affected zone at the width of the path of 5,0 mm

5ys. 12. Adhezyjne zerwanie połączenia Al–L-ZnAl4–M1E + Zn-ni 
od strony miedzi przy szerokości zakładki wynoszącej 2,5 mm
)ig. 12. Adhesive breaking joints Al–L-ZnAl4–M1E + Zn-ni from cop-
per side at the width of the path of 2,5 mm

5ys. 13. Powierzchnia próbki miedzianej M1E + warstwa Zn-ni po 
statycznej próbie ścinania (a), rozkład  Zn (b) 
)ig. 13. Surface of copper sample M1E + coat Zn-ni after the static 
shear test (a), Zn distribuation (b)  

5ys. �. Rozkład mikrotwardości HV0,025 w złączach Al-Cu + war-
stwa Zn-ni (a) i Al-DC01 + warstwa Zn-ni (b), wykonane lutem 
L-ZnAl4
)ig. �. The distribution of microhardness HV0,025 in joints Al-Cu + 
coat Zn-ni (a), Al-DC01 + coat Zn-ni (b), made by L-ZnAl4 solder
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5ys. 14. Przekrój poprzeczny próbki miedzianej z naniesioną war-
stwą Zn-ni po statycznej próbie ścinania 
)ig. 14. The cross-section copper sample with apply coat Zn-ni after 
the the static shear test

5ys. 1�. Powierzchnia próbki stalowej DC01 + warstwa Znni  po sta-
tycznej próbie ścinania (a), rozkład pierwiastków: Zn (b) i Al (c) 
)ig. 1�. Surface of non-alloy steel sample DC01 + coat Zn-ni after the 
static shear test (a), elements distribuation: Zn (b) and Al (c)

5ys. 1�. Przekrój poprzeczny próbki stalowej DC01 z naniesioną 
warstwą Zn-ni po statycznej próbie ścinania 
)ig. 1�. The cross-section non-alloy steel sample DC01 with apply 
coat Zn-ni after the the static shear test

w aluminium w strefie wpływu ciepła przy wartości w za-
kresie 74,0÷76,5 MPa (rys. 15a). W dwóch przypadkach 
zniszczenie złącza nastąpiło w wyniku dekohezji lutowi-
ny, a wartość wytrzymałości na ścinanie wynosiła odpo-
wiednio 65,3 i 64,9 MPa (rys. 15 b).

W celu dokładnego ustalenia umiejscowienia złomu 
przeprowadzono powierzchniową analizę przełomu EDS 
(rys. 16). W przypadku połączeń typu Al–DC01 również 
nie nastąpiło oderwanie się warstwy Zn-ni od podło-
ża stalowego, o czym świadczy występowanie na po-
wierzchni złomu głównie Zn i Al. Potwierdza to również 
widok przekroju poprzecznego próbki po statycznej pró-
bie ścinania (rys. 17).

 5ys. 15. Zerwanie połączenia Al–L-ZnAl4–DC01 + Zn-ni w alumi-
nium w strefie wpływu ciepła (a) i dekohezja lutowiny (b), przy szero-
kości zakładki wynoszącej 2,5 mm
)ig. 15. The interruption of the joints Al–L-ZnAl4–DC01 + Zn-ni in 
aluminum in the heat-affected zone (a) and cohesive breaking sol-
dered joint (b), at the width of the path of 2,5 mm

Wnioski
na podstawie przeprowadzonych badań można 

sformułować następujące wnioski:
1. naniesienie warstwy Zn-ni o grubości 16 μm na po-

wierzchnię miedzi powoduje znaczną poprawę jej 
zwilżalności i rozpływności na jej powierzchni lutów 
cynkowych.

2. Połączenia lutowane aluminium z miedzią z naniesio-
ną na jej powierzchnię warstwą Zn-ni charakteryzują 
się dobrą estetyką, bez widocznych miejsc roztwo-
rzonych przez luty cynkowe oraz dobrym wypełnie-
niem szczeliny lutowniczej na całej długości złącza.

3. Warstwa Zn-ni naniesiona na powierzchnię miedzi 
i stali niestopowej skutecznie ogranicza tworzenie 
się faz międzymetalicznych na granicy połączenia  
z lutami cynkowymi, nie doprowadzając do powsta-
nia twardej strefy reakcyjnej.

4. naniesienie warstwy Zn-ni na powierzchnię miedzi 
powoduje ponad dwukrotny wzrost wytrzymało-
ści na ścinanie połączeń lutowanych z aluminium. 
Zniszczenie połączenia lutowanego z aluminium 
występowało w materiale rodzimym (Al) w strefie 
wpływu ciepła lub na skutek dekohezji w lutowinie. 
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