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Аннотация — Применение бессвинцовых припоев при 

монтаже электронных модулей вызывает определенные 
трудности в обеспечении высокой надежности паяных                 
соединений при вибрационных и механических нагрузках 
вследствие образования интерметаллидных соединений на 
межфазных границах. Повышение однородности структуры 
припоев, увеличение механической прочности соединений 
при снижении оптимальной температуры пайки достигнуто 
ультразвуковой обработкой расплавов и введением в их 
состав микрочастиц графена. 

1. Введение 
Прогрессирующая автоматизация авто- и аэро-

космических транспортных средств с помощью 
встроенных электронных приборов, а также потреб-
ность рынка в  недорогой и высоконадежной мо-
бильной потребительской электронике  являются 
движущей силой развития современных технологий 
электрических соединений. В процессе эксплуатации 
электронные приборы подвергаются механическим 
ударным воздействиям, длительным вибрациям и 
термическому циклированию, что приводит к дегра-
дации паяных соединений [1]. 

Замена свинецсодержащих припоев бессвинцо-
выми сплавами вызвала целый ряд проблем в об-
ласти металловедения припоев. Широкое примене-
ние в промышленности получили эвтектические 
сплавы типа Sn-Ag-Cu (SAC). Однако образование 
пластинчатых  интерметаллидов Ag3Sn оказывает 
негативное воздействие на усталостные процессы, 
вызывает образование трещин и их распространение 
на межфазной границе Ag3Sn / припой [2]. 

2. Основная часть 
Применение ультразвуковых (УЗ) колебаний при 

кристаллизации припоя позволяет в определенной 
степени решить эти проблемы. Главными эффекта-
ми воздействия кавитации и микропотоков на жидкие 
металлы являются ускорение первичного образова-
ния ядер, инициация вторичного зародышеобразо-
вания центров кристаллизации вследствие физиче-
ского перемешивания и ускорения диффузии. 

Модификация структуры бессвинцовых припоев 
Sn-3Ag-0,5Cu и Sn–0,7Cu осуществлялась при воз-
действии УЗ колебаний в течение (3 … 5) мин на 
частоте 44 кГц и введении микрочастиц графена при 
инфракрасном нагреве слитка до температур, на  
(40 … 50) ºС, превышающих температуру плавления 
припоев (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 — Установка модификации припоев 
 

                                                                                                        

После УЗ обработки микротвёрдость исследо-
ванных припоев возросла в среднем в (1,2 … 1,3) 
раза и в (1,4 … 1,5) раза при введении в структуру 
припоев  наночастиц графена. 

Для паяных соединений припоем Sn96,5Ag3Cu0,5 
максимальная прочность (32 … 37) МПа достигнута в 
интервале температур (270 … 285) ºС. При введении 
в припой графена максимальная прочность  
(35 … 37) МПа достигнута в пределах температур 
(255 … 275) ºС. 

Для бессвинцового припоя Sn99,3-Cu0,7 макси-
мальная прочность составила (28 … 32) МПа в ин-
тервале температур (280 … 290) ºС. С введение 
графена в оптимальный интервал температур сни-
жается до (260 … 270) ºС, при этом прочность со-
единений составляет (33 … 35) МПа (рис. 2). 

 
Рис. 2 — Зависимости прочности паяных соединений 
от температуры для Sn-Ag-Cu: 1 — с графеном; 2 — 

без графена; Sn-Cu: 3 — с графеном;  
4 — без графена 

3. Заключение 
Микротвердость припоев возрастает после УЗ 

обработки в результате измельчения зерна, а также 
при введении в структуру припоев наночастиц гра-
фена. Прочность паяных соединений увеличилась не 
столь значительно (на (6 … 8) %), однако макси-
мальная прочность паяных соединений была достиг-
нута при более низких (на (15 … 20) ºС) температу-
рах пайки. Это позволяет повысить производитель-
ность процессов монтажной пайки и снизить темпе-
ратурное воздействие на электронные компоненты.  
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Abstract — The use of lead-free solder for a electronic 

modules mounting leads to certain difficulties in providing the 
high reliability of solder under vibration and mechanical stress 
due to the formation of intermetallic compounds at the interface. 
Increase of the homogeneity of the solders’ structure, and the 
mechanical strength, in case of a lowering of the optimum sol-
dering temperature, is reached by a sonication melts and an 
injection of micro-particles of a graphene in their composition. 
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