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Досліджено змочування ZnO-кераміки металевими розплавами системи срібло—
олово у вакуумі. Змочування ZnO-кераміки розплавом покращується з підвищенням 
концентрації олова. За відносно низьких концентрацій олова, коли крайовий кут 
змочування більший 90°, спостерігається утворення перехідного шару на міжфазній 
границі, за більших концентрацій, коли досягається змочування (крайовий кут 
менший 90°), металевий розплав просочується по порах вглиб кераміки. 
 

Ключові слова: оксид цинку, змочування металами, контактна взаємодія, 
мікроструктура, перехідний шар. 
 

Вступ 
На сьогоднішній день оксид цинку (ZnO) викликає щоразу більше 

зацікавлення як перспективний матеріал для застосування в різних галузях 
промисловості. Оксид цинку є широкозонним напівпровідником з 
унікальними властивостями, завдяки чому він може бути перспективним 
для створення УФ-випромінювачів, спін-функціональних приладів, 
газових сенсорів, елементів „прозорої” електроніки, каталізаторів, 
електродів, транзисторів, варисторів тощо [1, 2]. У цих застосуваннях 
виникає потреба металізації матеріалів на основі ZnO, а також їх 
з’єднання, для чого ефективним методом є паяння розплавленим 
металевим припоєм. При використанні кераміки на основі ZnO для 
вирішення ряду практичних задач потрібен надійний контакт, отримання 
якого найбільш перспективно методом паяння.  

Незважаючи на нагальні потреби у з’єднанні матеріалів на основі ZnO, 
існує лише декілька поодиноких робіт, в яких досліджуються питання 
щодо саме змочування та адгезії металічних розплавів на поверхні оксиду 
цинку або сполук на його основі. У роботі [3] вивчалося змочування ZnO 
сріблом. Також розглянутий контакт оксиду цинку з рідким літієм [4—6]. 
Було досліджено змочування і контактна взаємодія ZnO з алюмінієм [7—9]. 

Для розробки технологій металізації та паяння потрібно дослідити 
змочування матеріалів на основі ZnO металевими розплавами та 
взаємодію на міжфазних границях. Вивчено змочування кераміки на 
основі ZnO чистими металами [10] та сплавами системи срібло—мідь [11]. 
З огляду на це досить важливим є також дослідження змочування ZnO 
розплавами, що містять срібло та його сплави з оловом, та контактної 
взаємодії в цих системах.  

 

Матеріали та методи дослідження 
Досліджували спечену кераміку з чистого ZnO без добавок 

пористістю 15%, для змочування якої використовували срібло та олово 
високої чистоти. Поверхня ZnO-кераміки була відполірована алмазною 



пастою дисперсністю 0,7—0,3 мкм. Сплави срібло—олово готували 
попереднім переплавленням у вакуумі при  температурі 1000 °С у 
графітових тиглях. 

Досліди по змочуванню проводили за методом лежачої краплі у 
вакуумі не нижче 10-3 Па, застосовувалося швидке нагрівання до 
температури 1000 °C. 

 

Результати та їх обговорення 
На рис. 1 наведено фотографії крапель Ag—Sn на поверхні ZnO з 

різними концентраціями олова. На рис. 2 представлено залежність 
змочування ZnO розплавами системи Ag—Sn від концентрації олова. 
Видно, що додавання олова до срібла може дуже суттєво покращувати 
змочування ZnO розплавом, простежується чітка концентраційна 
залежність. Краплі з концентраціями олова 20% (ат.) і вище відколювалися 
від поверхні кераміки внаслідок утворення розвинутого рихлого шару з 
продуктів взаємодії на межі розділу фаз. Краплі з меншими 
концентраціями олова тримались на поверхні достатньо міцно, з них були 
виготовлені шліфи. Мікрофотографії шліфів представлені на рис. 3 для 
краплі складу Ag—5Sn та на рис. 4 —для краплі складу Ag—10Sn. 
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Рис. 1. Краплі розплавів Ag—Sn з різними концентраціями (% (ат.)) олова 
на поверхні ZnO-кераміки, 1000 °C, 15 хв, вакуум: а — Ag—5Sn; б — Ag—
10Sn; в — Ag—20Sn; г — Ag—50Sn.  



 

 
 
 
 
Рис. 2. Результати експе-
риментів по змочуванню 
ZnO-кераміки розплавами 
системи Ag—Sn (вакуум, 
1000 °С, витримка 15 хв). 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
Рис. 3. Мікрофотографія шліфа з 
краплею Ag—5Sn, застиглою на 
поверхні ZnO-кераміки (×400). 
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Рис. 4. Мікрофотографії шліфа з краплею Ag—10Sn, застиглою на поверхні ZnO-
кераміки, з різними збільшеннями: а — ×200; б — ×400. 
 

На рис. 3 між керамікою та металом спостерігається перехідний шар. 
Помітно, що обидві лінії розділу, і між ZnO-підкладкою та перехідним 
шаром, і між перехідним шаром та застиглою краплею, дуже нерівні. 
Отже, можна зробити висновок, що перехідний шар є не адсорбційним, а 
утворений внаслідок взаємодії Ag—5Sn з ZnO, зокрема нерівномірного 
розчинення компонентів підкладки, можливо утворення проміжної фази, 
що потребує подальших досліджень ZnOх. 

На рис. 4 чітко видно, що у кераміці під краплею розташована область, 
яка містить дві фази — темну та світлу (металеву). Ця двофазна область, оче-
видно, утворилася внаслідок просочення розплаву по порах у кераміці. 



Різниця будови перехідних областей для сплавів Ag—5Sn та Ag—10Sn 
пояснюється тим, що розплав Ag—5Sn не змочував ZnO, тому взаємодія 
металу з твердим оксидом відбувалася на поверхні керамічного зразка, а 
розплав складу Ag—10Sn змочував кераміку, що забезпечило можливість 
просочення рідкого металу по порах у об’ємі кераміки. 

Необхідною умовою просочення поруватого матеріалу рідиною є його 
змочування цією рідиною. Тобто крайові кути змочування повинні бути 
менше 90о. Проте справедливим є зауваження, що чим краще змочування, 
тим інтенсивніше відбувається просочення. У нашому випадку крайовий 
кут змочування складав близько 86о, тому просочення відбулося на 
невелику глибину, а саме не більше 150 мкм. 
 

Висновки 
Підвищення концентрації олова у розплавах Ag—Sn суттєво покращує 

змочування ZnO-кераміки цими системами, проте формування розвинутих 
перехідних шарів, а також інтенсивне просочення розплаву вглиб кераміки 
ускладнює використання даних сплавів для паяння або металізації 
матеріалів на основі ZnO. 
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