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Аннотация. В работе рассмотрены основы конструирования вакуумноплотных цилиндрических спаев 
сапфира, выращенного по методу А.В. Степанова, с ниобием и коваром (сплавом 29НК). Подробно опи-
саны технические требования к спаям, даны рекомендации по подготовке монокристаллической трубы к 
пайке, обоснованы выбор материалов каждого из соединений и температурные режимы пайки. Выявлены 
основные механизмы взаимодействия материалов в процессе нагрева и даны рекомендации по использо-
ванию в изделиях плазменной электроники. 
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Актуальность работы. На сегодняшний день 
цилиндрические соединения сапфира (корунда) с 
металлами получили промышленную реализацию 
в конструктивном исполнении импульсных ис-
точников излучения (газоразрядных ламп) с 
двумя оболочками [1].  Импульсная лампа пред-
ставляет собой цилиндрическую разрядную сап-
фировую трубку с парами щелочных металлов, ко-
торая коаксиально размещена в наружной термо-
статирующей цилиндрической корундовой 
оболочке (колбе), заполненной газом-теплоносите-
лем. В описанной конструкции газоразрядной 
лампы плазма формируется между электродными 
узлами, материал и конструкция которых должны 
обеспечивать химическую стойкость к агрессив-
ному воздействию паров щелочных металлов и 
герметичность соединения (спая, гермоввода, то-
кового ввода) с сапфировой трубкой при рабочих 
температурах до 700 ºС. Токовые вводы во внеш-
нюю колбу должны сохранять герметичность со-
единения при рабочих температурах до 400 ºС в 
условиях механических и климатических воздей-
ствий, флуктуации температуры охлаждающего 
потока воздуха от минус 60ºС до плюс 80 ºС. Такие 
условия эксплуатации газоразрядной лампы при-
водят к высоким продольным и поперечным гради-
ентам температуры в стенке трубки и, как след-
ствие, термоупругим напряжениям в корундовых 
оболочках и соединениях металла с сапфиром. 

В настоящее время разработаны и освоены в 
производстве спаи сапфира с металлами, облада-
ющие термостойкостью и герметичностью в ука-
занных условиях эксплуатации. (рис. 1). Ниже 
кратко приведены основные результаты исследо-
ваний, позволившие добиться высокой надежно-
сти соединений сапфира с металлами.  

Рисунок 1 – Фото цилиндрических  спаев сапфира  
с ниобием и коваром  

Общие сведения о подготовке сапфира к 
пайке. Наиболее распространенным и сравни-
тельно дешевым способом получения сапфировой 
трубы является метод направленной кристаллиза-
ции, разработанный А.В. Степановым. При этом 
выращенный монокристалл обладает несколь-
кими видами дефектов, которые подробно рас-
смотрены в [2]. Поэтому входной контроль перед 
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пайкой по описанным в [3] методикам должен ис-
ключить отклонение геометрической оси от кри-
сталлографического направления [000Ī] более 
чем на 10°, наличие более 5 блоков в поперечном 
сечении стенки, разориентацию соседних блоков 
на угол более 15º, термоупругие напряжения  
выше значений 200 МПа, присутствие непрозрач-
ных дефектов, пузырей, ростовых сдвигов [2]. Ча-
стично перечисленные дефекты устраняются ме-
ханической обработкой сапфира(шлифовка и по-
лировка) и высокотемпературным ожигом при 
температуре около 1800 °С [2–3]. 

Спай сапфира с ниобием. Данное соединение 
сапфира устойчиво в условиях воздействия паров 
щелочных металлов и других  агрессивных сред. 
По разработанному нами алгоритму термодина-
мического анализа были рассчитаны температур-
ные зависимости энергии Гиббса оксидов метал-
лов, участвующих в образовании спая. В резуль-
тате установлено, что в качестве основного 
металла необходимо использовать ниобий с при-
садкой циркония (до 1,2 вес.%), а для герметизи-
рующего припоя пригодна система на основе 
Al2O3–CaO с добавлением окислов MgO, BaO.  

При определении температуры пайки нами 
сделаны следующие заключения: 

– температура плавления припоя определяется
соотношением компонентов Al2O3–CaO; 

– при нагреве ниобия в металле происходят
процессы рекристаллизации, приводящие к ми-
грации образовашихся зерен вплоть до наруше-
ния герметичности тонкостенной детали. 

Таким образом, необходимо определить такое 
соотношение Al2O3–CaO, чтобы при расплавле-
нии припоя свести к минимуму рекристаллиза-
цию ниобия. Нами установлено, что введение в 
состав сплава примеси циркония, при нагреве 
снижает миграцию зерен вполоть до температуры 
1800 °С. При этом в стеклокерамическом припое 
при нагреве до 1380 °С наблюдается гомогениза-
ция состава, а при 1480 °С начинается формиро-
вание кристаллических зон, что повышает напря-
жение в спае. Поэтому в итоге наших исследова-
ний выбран состав стеклоцемента в следующих 
весовых соотношениях MgO: Al2O3: CaO=6:49:45 
с температурой пайки 1440 ºС. 

Важным фактором получения надежности спая 
является устранение огранки внутренней поверх-
ности сапфировой трубы путем механической 
шлифовки на определенные глубину по диаметру 
и расстояние от торцевой поверхности, где набю-
дается скопление механических дефектов (сколы, 
микротрещины и т.д.)  

Спай сапфир – ковар (сплав 29 НК). В насто-
ящее время широкое распространение получили 
две технологии спаивания металлов с сапфиром, а 

именно, применение для пайки активных металлов 
(титан, цирконий) или металлизационных по-
крыитий на основе молибдено-марганцевых или 
вольфрамовых паст. Перечисленные методы обла-
дают рядом недостатков и сложностью технологии 
для промышленного производства [4]. Поэтому 
нами предложено техническое решение, основан-
ное на комбинации указанных технологий [4]. Суть 
разработанного метода спаивания  заключается в 
нанесении магнетронным напылением на поверх-
ность сапфира последовательно активного металла 
(титана) от одного магнетрона с последующим 
напылением смеси меди с титаном при работе двух 
магнетронов. Дальнейшая пайка с коваром произ-
водится по нанесенной металлизации расплавле-
нием припоя в виде медной фольги. Надежность 
предложенного способа обусловлена следующими 
процессами, происходящими в спае: 

– при температуре 1000 °С происходит взаи-
модействие слоя титана с сапфиром и расплавле-
ние смеси медь-титан, которая активизирует реак-
ции взаимодействия титана с сапфиром и обеспе-
чивает надежное смачивание основного медного 
припоя; 

– при температуре 1125 °С происходит рас-
плавление основного припоя и взаимодействие с 
коваром и расплавом металлизации. 

Микрорентгеновский анализ распределения 
интенсивности Kα линий титана и меди позволил 
нам выявить наличие в спае интерметаллидов, об-
разующихся при температурах выше 1200 °С, что 
в итоге явилось температурным ограничением 
разработанной технологии.  

В заключении необходимо отметить, что раз-
работанные технологии были успешно опробо-
ваны для спаев перечисленных металлов с сапфи-
ровыми пластинами, штабиками, сложными ко-
рундовыми профилями. 

Литература 

1. Гавриш, С. В. Импульсные газоразрядные источ-
ники ИК излучения для оптико – электронных систем / 
С. В. Гавриш, В. В. Логинов, С. В. Пучнина // Успехи 
прикладной физики. – 2018. – Т. 6, № 4. – С. 333–348. 

2. Браиловский, В. Б. Дефекты структуры и диагно-
стика характеристик  труб из профилированных моно-
кристаллов корунда для оболочек импульсных разряд-
ных ламп ИК излучения / В. Б. Браиловский, С. В. Гав-
риш, А. Е. Рыжков // Контроль. Диагностика. – 2007. – 
№ 2. – С. 49–59. 

3. Пучнина, С. В. Влияние свойств сапфира на
надежность его цилиндрических спаев в приборах плаз-
менной электроники / С. В. Пучнина // Сварочное про-
изводство. – 2021. – № 8. – С. 40–45. 

2. Gavrish, S. V. Technology for producing permanent
joints between sapphire and metals / S. V. Gavrish, 
V. V. Loguinov, S. V. Puchnina // Welding International. – 
2015. – Vol. 29, № 1. – Р. 78–80. 


