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Аннотация: Медно-цинковый сплав Cu55Ni6Mn4Zn (МНМц55-6-4) широко применяется для пайки твердо-

сплавного инструмента и сталей. Однако наличие кремния в составе сплава (0,1–0,4 % мас.) может приводить к обра-

зованию хрупких силицидов железа, никеля и марганца, что негативно влияет на прочность паяных соединений. 

Цель исследования – определение влияния количественного содержания кремния в медно-цинковом припое, легиро-

ванном совместно никелем и марганцем, на структуру заготовок припоя перед пайкой и структуру и свойства пая-

ных соединений. В работе использовались методы микроструктурного анализа, включая электронную микроскопию 

и микрорентгеноспектральный анализ, для изучения распределения силицидов в слитках, лентах и паяных швах. 

Результаты показали, что при содержании кремния до 0,2 % мас. силициды образуют мелкодисперсные включения, 

равномерно распределенные в объеме шва. Однако при увеличении содержания кремния до 0,4 % мас. наблюдается 

формирование сплошных слоев силицидов железа вдоль границы «припой – сталь», что приводит к хрупкому раз-

рушению соединений при механических нагрузках. Особенно критичным оказалось влияние малых зазоров при пай-

ке, где образование крупных кристаллов силицидов железа значительно снижает прочность соединений. Научная 

новизна работы заключается в установлении оптимального содержания кремния в сплаве (не более 0,2 % мас.) для 

минимизации негативного влияния силицидов на свойства паяных соединений. Полученные результаты могут быть 

использованы для разработки технологических рекомендаций при производстве припоев и пайке сталей, что позво-

лит повысить надежность и долговечность паяных соединений в промышленных условиях. 

Ключевые слова: пайка твердосплавного инструмента; Cu55Ni6Mn4Zn (МНМц55-6-4); влияние кремния на па-

яные соединения; силициды железа в паяных швах; микроструктура паяного шва; хрупкость паяных соединений; 

оптимизация состава припоя.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее распространенных способов со-

единения твердых сплавов со сталью является пайка [1]. 

Сплав Cu55Ni6Mn4Zn (МНМц55-6-4) представляет собой 

нейзильбер с высоким содержанием марганца и успешно 

применяется в России и за рубежом для пайки твердо-

сплавного инструмента [2; 3] наряду с припоем 

Cu49Ni9Zn (ЛНМц49-9-0,2) [4; 5]. Состав и температура 

плавления этих сплавов представлены в таблице 1. Высо-

кая температура плавления и пайки позволяет после за-

твердевания припоя осуществлять термообработку сталь-

ных корпусов инструмента в виде закалки с 860–900 °С  

в масло или эмульсию с последующим отпуском [6].  

Влияние легирующих элементов на свойства медно-

цинковых сплавов изучено достаточно глубоко. Добав-

ки алюминия, марганца, железа, никеля улучшают ме-

ханические свойства латуней и их теплостойкость [7; 

8]. Легирование марганцем способствует улучшению 

смачивания стали и твердого сплава расплавом припоя [9]. 

Легирование никелем значительно повышает механические

 

© Пашков И.Н., Гаджиев М.Р., Таволжанский С.А.,  

Базлова Т.А., Баженов В.Е., Катанаева Д.А., 2025 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 1 47

https://orcid.org/0000-0003-2511-2845
https://orcid.org/0000-0003-1922-6635
https://orcid.org/0000-0001-6062-397X
https://orcid.org/0000-0001-9517-5871
https://orcid.org/0000-0003-3214-1935


Пашков И.Н., Гаджиев М.Р., Таволжанский С.А. и др.   «Влияние количественного содержания кремния на структуру припоя…» 

 

Таблица 1. Состав сплавов Cu55Ni6Mn4Zn35 и Cu49Ni9Zn42, а также их температуры плавления и пайки 

Table 1. Compositions of Cu55Ni6Mn4Zn35 and Cu49Ni9Zn42 alloys and their melting and brazing temperatures 

 

 

Сплав 
Химический состав, % мас. 

Тsolidus,  

°C 

Тliquidus,  

°C 

Тпайки,  

°C 
Cu Zn Ni Mn Si 

Cu55Ni6Mn4Zn35 54–56 ост. 5,5–6,5 3,5–4,5 0,1–0,4 890 920 920–1040 

Cu49Ni9Zn42 48–50 ост. 9–11 0,1–0,2 0,1–0,25 915 930 930–980 

 

 

 

свойства латуней [10]. Легирование оловом может не-

значительно повысить прочность соединений стали  

с твердым сплавом на сдвиг [11]. Сплав Cu49Ni9Zn42 

за счет легирования никелем позволяет получить 

значительно более прочные соединения, чем паяные 

двухкомпонентной латунью [12–14]. Сравнительные 

исследования соединений, выполненных с помощью 

латунного припоя и нейзильбера Cu49Ni9Zn42, под-

тверждают тезис о том, что добавка никеля значитель-

но увеличивает прочность соединений [15; 16]. При-

пои на основе медно-цинковых сплавов для пайки 

твердого сплава обычно легированы совместно нике-

лем и марганцем. В справочной литературе и стандар-

тах на припои также указывается на наличие кремния 

в количестве 0,1–0,4 % мас. Однако практически нигде 

не упоминается о влиянии количественного содержа-

ния кремния на формирование паяного шва и свойства 

паяных соединений, выполненных с помощью припо-

ев, совместно легированных никелем и марганцем. 

Считается, что кремний нейтрализует негативное 

влияние примеси железа на коррозионную стойкость 

латуни за счет образования силицидов железа [17].  

Он повышает технологичность процессов пайки и свар-

ки за счет того, что оксидная пленка кремния уменьша-

ет окисление цинка при высоких температурах. Латуни, 

содержащие добавки кремния, имеют лучшие техноло-

гические свойства и обеспечивают более высокую 

плотность и герметичность шва.  

Добавка кремния в латунных припоях может сни-

жать пластичность и прочность паяного соединения 

из стали за счет образования хрупкой прослойки ин-

терметаллида Fe–Si на границе «припой – сталь». По-

этому при пайке сталей латунью легирование послед-

ней кремнием рекомендуется ограничить – не более 

0,3 % мас. Никель обладает большим химическим 

сродством с кремнием, чем с железом. При введении 

Cu–Zn в припой, содержащий 0,5 % Si и 2 % Ni, 

кремний связывается с никелем в химическое соеди-

нение и не образует интерметаллида с железом по 

границе шва1. Этот же эффект наблюдается при ла-

зерной пайке сталей с помощью припоя на основе 

меди с 3 % мас. кремния [18]. Несмотря на малое 

время нагрева до высоких температур, на границе 

припоя со сталью формируется прослойка силицидов 

железа [19], которые также присутствуют в виде мел-

ких включений в объеме шва. Механические испыта-

                                                 
1 Лашко С.В., Лашко Н.Ф. Пайка металлов. М.: Машино-

строение, 1988. 376 с. 

ния таких соединений показывают, что в основном 

разрушение происходит именно по границе «припой – 

сталь» из-за наличия таких соединений [20].  

Силициды железа, никеля и марганца имеют высо-

кую температуру плавления: NiSi – 992 °C, FeSi – 

1410 °C и MnSi – 1280 °C2,3. Энтальпии образования 

различных силицидов имеют близкие значения, так что 

возможно и комплексное образование силицидов мар-

ганца и никеля, а при наличии железа в припое – сили-

цидов железа. Известно, что некоторые силициды же-

леза имеют более низкую стандартную энтальпию об-

разования, чем силициды никеля. Это может приводить 

к тому, что даже в паяных швах, полученных с исполь-

зованием припоев, легированных никелем, могут обра-

зовываться силициды железа [21]. 

Таким образом, влияние количественного содержа-

ния кремния в медно-цинковых припоях при совмест-

ном легировании никелем и марганцем на структуру  

и свойства паяных соединений изучено недостаточно. 

Цель исследования – определение влияния количе-

ственного содержания кремния в медно-цинковом при-

пое, легированном совместно никелем и марганцем, на 

структуру заготовок припоя перед пайкой и структуру 

и свойства паяных соединений.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Для изучения структуры слитков и прессованных лент 

из сплава Cu55Ni6Mn4Zn35 (МНМц55-6-4) отбирались 

промышленные образцы производства АО «АЛАРМ» 

(Россия), отлитые в металлический кокиль. Плавка об-

разцов проводилась в индукционной печи в шамотно-

графитовом тигле марки АХ 200, где 200 – вместимость 

тигля (по меди) 200 кг. После расплавления меди и ни-

келя осуществлялось раскисление меди фосфором  

и введением кускового кремния. Кремний вводился из 

расчета 0,35 % мас. Марганец использовался электро-

литический Мн985. При плавке использовались отходы 

собственного производства в количестве 30–40 %. По-

лученные слитки диаметром 50 мм подвергались горя-

чему прессованию на гидравлическом прессе с усилием 

300 т через матрицу размером 10×1 мм. Температура 

слитка при прессовании составляла 700 °С. Прессован-

ная лента имела размеры 10×1 мм. 

                                                 
2 Диаграммы состояния двойных металлических систем. 

Т. 3. Кн. 1 / под ред. Н.П. Лякишева. М.: Машиностроение, 

2001. 972 с. 
3 Лякишев Н.П. Диаграммы состояния двойных металли-

ческих систем. Т. 2. М.: Металлургия, 1997. 1024 с. 
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Для изучения влияния содержания кремния в пая-

ных швах отдельно были выплавлены образцы сплавов 

малого объема с различным содержанием кремния. 

Плавка отличалась тем, что, в отличие от промышлен-

ной плавки, расплав меди не раскисляли фосфором  

и кремний вводили в виде лигатуры Cu – 10 % мас. Si. 

Образцы выплавляли в индукционной печи в шамотно-

графитном тигле марки AX 5 ОАО «Лужский абразив-

ный завод» (Россия). Шихтовка проводилась из расчета 

получения 2,5 кг сплава из чистых компонентов, бес-

кислородной меди М0, никеля НП-1, марганца Мн985, 

цинка Ц0. В расплавленной меди под слоем пробат-

флюса растворяли никель, затем марганец, после вво-

дили лигатуру Cu–Si и цинк. Расчетное содержание 

кремния в сплаве составляло 0,1; 0,2; 0,4 % мас. Полу-

ченный расплав разливали в водоохлаждаемую излож-

ницу диаметром 50 мм. Полученные слитки прессовали 

на гидравлическом прессе при температуре 700 °С для 

формирования ленты припоя размером 10×1 мм. 

Из полученных образцов слитков и лент изготавли-

вались шлифы для исследований на электронном ска-

нирующем микроскопе TESCAN VEGA SBH 3 (Чехия) 

с приставкой Oxford Instruments (Великобритания) для 

микрорентгеноспектрального анализа (МРСА). Диа-

метр зонда составлял 1 мкм. 

Для изучения влияния кремния на структуру паяных 

швов были изготовлены макеты соединений, по разме-

ру и форме приближающиеся к паяным горным резцам, 

только вместо твердого сплава была использована 

вставка из стали 30ХГСА (ГОСТ 4543-71) диаметром 

18 мм, а внешний корпус был изготовлен из низкоугле-

родистой стали 10 (рис. 1). Нагрев макетов под пайку 

осуществляли на индукционной установке СЭЛТ-001-

15/66-Т (Россия) с частотой 40–70 кГц в цилиндриче-

ском индукторе. Температура пайки составляла 940–

950 °С. Время пайки составляло 90 с. Макет вставки из 

стали 30ХГСА окунался в пасту флюса на основе калие-

вой буры, боратов и фторидов щелочных металлов ФП2 

(ТУ 48-17228138/ОПП-004-2001) и помещался в отвер-

стие корпуса, на дно которого укладывались пластинки 

припоя общей массой 3,6 г для обеспечения заполнения 

всего зазора. В процессе нагрева происходило расплав-

ление припоя, и вставка опускалась на дно корпуса. 

Время и мощность на установке пайки выбирались та-

ким образом, чтобы в конце процесса была сформирова-

на сплошная галтель. Таким образом обеспечивалась 

одинаковая выдержка всех образцов при пайке. 

После пайки образцы разрезали вдоль оси и подго-

тавливали металлографические шлифы для исследова-

ния на электронном микроскопе TESCAN VEGA SBH 3 

(Чехия). Элементный состав определяли с помощью 

энергодисперсионного микроанализатора Oxford Instru-

ments (Великобритания). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Структура слитков и лент припоя Cu55Ni6Mn4Zn35 

(МНМц55-6-4) в зависимости от содержания кремния 

На рис. 2 представлены снимки микроструктуры 

литых образцов, полученных в ходе промышленной 

плавки с использованием раскисления фосфором и вве-

дения кускового кремния 0,35 % мас. в сравнении  

с образцом, изготовленным без раскисления меди фос-

фором и с введением кремния 0,2 % мас. в виде лигату-

ры Cu10Si. В структуре наблюдаются темные участки, 

расположенные по границам дендритных ячеек, резуль-

таты их МРСА представлены в таблице 2. 

Структура промышленных лент припоя после горячего 

прессования представлена на рис. 3. Заметно, что темные 

участки имеют вид дисперсных включений размером 2–

10 мкм и равномерно распределены по площади шлифа. 

Во всех образцах присутствует железо в количестве 

0,2 % мас. При этом следует отметить, что с уменьшением 

содержания кремния темная фаза становится более дис-

персной. Состав темных участков аналогичен фазам  

в литой структуре и содержит кремний в количестве око-

ло 10 % мас. и фосфор в количестве 1,7–3 % мас. 

Структура паяных швов, выполненных припоем  

с различным содержанием кремния 

При пайке стальных макетов горных резцов были 

получены неодинаковые структуры в донной и боковой 

частях соединения. В структуре паяных швов наблю-

даются мелкодисперсные включения преимущественно 

железа, а также никеля и марганца в центральной части 

шва и вдоль границы раздела «припой – основной матери-

ал», что подтверждается результатами МРСА (рис. 4).

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема индукционной пайки макета горного резца припоем Cu55Ni6Mn4Zn35 

Fig. 1. Scheme of induction brazing of a mining cutter model with the Cu55Ni6Mn4Zn35 brazing alloy  

Вставка 

Корпус 

Индуктор Припой 
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Рис. 2. Микроструктура слитков припоя Cu55Ni6Mn4Zn35 (МНМц55-6-4): a – промышленная плавка;  

b – экспериментальная плавка без раскисления фосфором и с введением кремния лигатурой 

Fig. 2. Microstructure of Cu55Ni6Mn4Zn35 (MNMts55-6-4) brazing alloy ingots: a – industrial melting;  

b – experimental melting without deoxidation with phosphorous and with the introduction of silicon by doping material 

 

 

 
Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа слитков в литом состоянии, % мас. 

Table 2. Results of X-ray spectral microanalysis of ingots in as-cast condition, % wt. 

 

 

Область анализа Si P Cr Mn Fe Ni Cu Zn 

Промышленный образец 

Светлый участок 0,01 – 0,87 3,37 – 5,75 54,2 33,42 

Темный участок 9,1 2,43 – 16,96 1,12 44,13 17,0 9,26 

Анализ сплава 0,4 – – 3,92 0,18 5,6 52,01 37,89 

Экспериментальный образец 

Темный участок 10,56 – – 18,23 0,05 52,35 13,48 5,33 

Анализ сплава 0,26 – – 4,26 0,02 5,98 54,78 34,7 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 3. Микроструктура лент припоя при различном содержании кремния (не травлено): а – 0,57 % Si; b – 0,31 % Si 

Fig. 3. Microstructure of brazing alloy bands with different silicon content (not etched): а – 0.57 % of Si; b – 0.31 % of Si 
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 a b 

Рис. 4. Микроструктура макета соединений горных резцов,  

выполненных припоем Cu55Ni6Mn4Zn35 (МНМц55-6-4) с содержанием кремния 0,2 % мас.: 

a – донная часть; b – боковая часть 

Fig. 4. Microstructure of the model of the joints of mining cutters  

made with Cu55Ni6Mn4Zn35 (MNMts55-6-4) brazing alloy with a silicon content of 0.2 wt. %: 

a – bottom part; b – side part 

 

 

 

Из-за малых размеров фазы не удалось установить ее точ-

ный состав, предположительно это силициды железа. При 

малых содержаниях кремния 0,1 и 0,2 % мас. дисперсные 

включения расположены в объеме шва и не формируют 

крупных образований, которые могли бы стать концен-

траторами напряжений для образования трещин при 

нагружении соединений. Структура швов при содержании 

кремния 0,1 и 0,2 % мас. идентична, поэтому на рис. 4 

приведена структура соединения с 0,2 % мас. кремния. 

Структура швов при содержании кремния 0,4 % мас. 

приведена на рис. 5.  

При содержании кремния 0,4 % мас. картина корен-

ным образом меняется. На границе стали с припоем, 

особенно со стороны стали 30ХГСА, в составе которой 

имеется кремний (0,8 % мас. согласно МРСА), наблю-

дается формирование крупных кристаллов правильной 

формы, образующих сплошной слой на границе «сталь – 

припой». Такая картина наблюдается при нормальной 

величине паяльного зазора (50–100 мкм). Совершенно 

иначе формируется структура в малых зазорах (менее 

50 мкм). В процессе пайки происходит формирование 

извилистой границы шва (рис. 6). На границе «припой – 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 5. Микроструктура макета соединений горных резцов, выполненных припоем Cu55Ni6Mn4Zn35 (МНМц55-6-4)  

с содержанием кремния 0,4 % мас.: a – донная часть; b – боковая часть 

Fig. 5. Microstructure of the model of the joints of mining cutters made with Cu55Ni6Mn4Zn35 (MNMts55-6-4) brazing alloy  

with a silicon content of 0.4 wt. %: a – bottom part; b – side part 
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Рис. 6. Структура паяного шва при его толщине менее 50 мкм 

Fig. 6. The structure of the brazed seam at its thickness less than 50 μm 

 

 

 
сталь» формируются крупные кристаллы на основе со-
единений железа и никеля с кремнием, которые в неко-
торых местах практически перекрывают весь шов. Ана-
лиз профилей распределения элементов свидетельству-
ет о том, что это силициды железа и никеля (рис. 7). 
Размер включений достигает 10 мкм. 

Формирование сплошного слоя силицидов железа  
и никеля привело к снижению прочности на срез в 4 раза 
по сравнению с образцом, где содержание кремния со-
ставляло 0,2 % мас. Поверхность разрушения проходит по 
границе «припой – сталь» вдоль этого слоя (рис. 8). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Влияние кремния на структуру слитков  

и прессованных лент 

Литая структура сплава Cu55Ni6Mn4Zn35 (МНМц55-6-4) 
промышленного производства характеризуется наличи-
ем включений по границам зерен. Данные включения 
содержат не только кремний, но и фосфор. Очевидно, 
что раскисление сплава фосфором избыточно, и даже 
малое его содержание провоцирует образование фаз по 
границам зерен. Литая структура экспериментального 
сплава, не содержащего фосфор, отличается от струк-
туры промышленного образца. Наблюдается наличие 
темных участков, богатых кремнием, марганцем и ни-
келем, однако они имеют менее протяженную форму  
и более дисперсные, что в целом соответствует литера-
турным данным [21]. 

Использование горячего прессования слитков для 
получения лент приводит к заметному измельчению 
включений. Измельчение включений происходит при 
прессовании ленты размером 10×1 мм из слитка диа-
метром 50 мм. Результатом прессования сплава в такую 
форму является высокая степень обжатия (около 200). 
При содержании кремния свыше 0,3 % мас. включения 

становятся более крупными – до 10 мкм и более в срав-
нении с 2–4 мкм при малом содержании кремния. Ко-
личество кремнийсодержащей фазы увеличивается  
с ростом содержания кремния в сплаве. Влияние со-
держания железа в количестве примерно 0,2 % мас. на 
структуру сплава не выявлено. 

Влияние кремния на структуру паяных швов 

В паяных швах кроме кремния, содержащегося в при-
пое, в диффузионных процессах может принимать уча-
стие кремний из стали 30ХГСА. В структуре швов наблю-
дается образование мелких включений соединений железа 
и никеля с кремнием, которые в основном расположены 
вдоль границы «припой – основной металл», что соответ-
ствует данным при лазерной пайке сталей припоем Cu–Si 
[18]. Концентрация их растет в областях малых зазоров, 
однако сплошных слоев, способных сыграть роль концен-
траторов напряжений при содержании кремния 0,1–
0,2 % мас., не обнаружено, в отличие от 0,4 % мас. крем-
ния при капиллярной пайке и 3 % мас. кремния при лазер-
ной пайке. Очевидно, что данные включения формируют-
ся за счет растворения железа в припое и его взаимодей-
ствия с кремнием, что приводит к образованию в объеме 
расплава силицидов, располагающихся вдоль границ ста-
ли. Таким образом, кремний в припое связывается с желе-
зом в устойчивые соединения, которые могут распола-
гаться как в объеме медно-цинкового сплава [17], так  
и вдоль границы раздела «припой – сталь» без образова-
ния сплошного слоя [19].  

При увеличении содержания кремния в припое до 
0,4 % мас. наблюдается образование крупных четко 
ограненных кристаллов в виде сплошного слоя вдоль 
границы «сталь – припой», причем их размеры и кон-
центрация выше со стороны стали, легированной крем-
нием (30ХГСА), что больше соответствует паяным 
швам с припоем Cu–3 % Si [20]. Таким образом, под-
тверждаются утверждения об опасности превышения

Сталь 
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Рис. 7. Изменение содержания железа, кремния и никеля поперек паяного шва при содержании кремния в припое 0,4 % мас.  

Fig. 7. Change in the content of iron, silicon and nickel across the brazed seam at a silicon content in the brazing alloy of 0.4 wt. %  

 

 

 

содержания кремния в медно-цинковых припоях свыше 

0,3 % мас. Однако для медно-цинковых припоев, сов-

местно легированных никелем и марганцем, нами не 

обнаружено заметного влияния никеля на снижение 

формирования силицидов железа, хотя ранее считалось, 

что никель блокирует образование силицидов на грани-

це «основной металл – припой»4. Возможно, это связа-

но с тем, что припой Cu55Ni6Mn4Zn35 (МНМц55-6-4) 

                                                 
4 Лашко С.В., Лашко Н.Ф. Пайка металлов. М.: Машино-

строение, 1988. 376 с. 

представляет собой не латунь, а сплав нейзильбер. Из-

за высокого содержания никеля и марганца изменяется 

и растворимость железа в сплаве. Возможно, в данных 

условиях образуются силициды железа, имеющие 

меньшую стандартную энтальпию образования, чем 

силициды никеля [21].  

Обнаружено критическое влияние зазора при пайке 

припоем с высоким содержанием кремния (0,4 % мас.). 

С одной стороны, при малой прослойке расплава при-

поя наблюдается изменение кривизны границы раздела 

«припой – сталь», с другой – кристаллы соединений 

Припой 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 1 53



Пашков И.Н., Гаджиев М.Р., Таволжанский С.А. и др.   «Влияние количественного содержания кремния на структуру припоя…» 

 

   

 

Рис. 8. Разрушение паяного соединения вдоль границы «припой – сталь» при содержании кремния в припое 0,4 % мас. 

Fig. 8. Brazed joint destruction along the brazing alloy – steel interface at a silicon content in the brazing alloy of 0.4 wt. % 

 

 

 

кремния, железа и никеля становятся крупнее и могут 

занимать существенный объем шва. Эти кристаллы 

могут являться концентраторами напряжений при 

нагружении соединений и приводить к хрупкому раз-

рушению швов аналогично разрушению швов по гра-

нице «сталь – припой» в [20]. Ранее данное явление 

усиленного массопереноса при малых зазорах описано 

не было. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Содержание кремния в сплаве припоя  

Cu55Ni6Mn4Zn35 (МНМц55-6-4) играет заметную 

роль в формировании структуры паяных швов за счет 

образования дисперсных включений силицидов слож-

ного состава. Наличие остаточного фосфора в сплаве 

приводит к образованию включений по границам зе-

рен, которые могут негативно повлиять на прочност-

ные свойства припоя. Раскисление фосфором указан-

ного сплава избыточно и оказывает негативное влия-

ние на литую структуру. 

2. Применение горячего прессования слитков при 

производстве ленты припоя приводит к измельчению 

включений, однако их размер и количество четко кор-

релируют с содержанием кремния в сплаве. С ростом 

содержания кремния до 0,4 % мас. размеры включений 

и их доля в структуре паяных швов растут. 

3. Обнаружено, что содержание кремния в припое 

до 0,2 % мас. приводит к образованию мелкодисперс-

ных соединений железа и никеля с кремнием за счет 

растворения железа в расплаве припоя и образования 

сложных силицидов в объеме шва и вдоль границы 

«припой – основной материал». Эти включения распре-

делены в шве неравномерно. 

4. При достижении содержания кремния 0,4 % мас. 

силициды образуют сплошной слой вдоль границы 

«сталь – припой» в виде более крупных кристаллов 

правильной формы, высокое содержание никеля не 

препятствует этому образованию. 

5. Критичным фактором, способным оказать влия-

ние на свойства паяного соединения, является величина 

зазора под пайку. При высоком содержании кремния 

наблюдается изменение кривизны границ и наличие  

в швах кристаллов на основе силицидов железа и никеля. 

В этом случае наблюдается снижение прочности соедине-

ний и разрушение соединений вдоль этих образований. 
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Abstract: Cu55Ni6Mn4Zn (MNMts55-6-4) copper-zinc alloy is widely used for brazing hard-alloy tools and steels. 

However, the presence of silicon in the alloy (0.1–0.4 wt. %) can lead to the formation of brittle silicides of iron, nickel, 
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and manganese, which negatively influences the strength of brazed joints. The purpose of the study was to determine  

the influence of the quantitative content of silicon in copper-zinc brazing alloy doped jointly with nickel and manganese on 

the structure of brazing alloy blanks before brazing and the structure and properties of brazed joints. In the work, to study 

the distribution of silicides in ingots, tapes, and brazed seams, the authors used microstructural analysis methods, including 

electron microscopy and X-ray spectral microanalysis. The results showed that with a silicon content of up to 0.2 wt. %, 

silicides form finely dispersed inclusions uniformly distributed throughout the seam. However, with an increase in the sili-

con content to 0.4 wt. %, the formation of continuous layers of iron silicides along the brazing alloy – steel boundary is 

observed, which leads to brittle failure of the joints under mechanical loads. The influence of small gaps turned out to be 

especially critical during brazing, where the formation of large crystals of iron silicides significantly reduces the strength 

of the joints. The scientific novelty of the work lies in identifying the optimal silicon content in the alloy (no more than 

0.2 wt. %) to minimize the negative effect of silicides on the properties of brazed joints. The results obtained can be used 

to develop process recommendations for the production of brazing alloys and brazing of steels, which will allow improv-

ing the reliability and durability of brazed joints under production-line conditions. 

Keywords: brazing of hard-alloy tools; Cu55Ni6Mn4Zn (MNMts55-6-4); influence of silicon on brazed joints; 

iron silicides in brazed seams; brazed seam microstructure; embrittlement of brazed joints; optimization of brazing 

alloy composition.  
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