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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ З’ЄДНАННЯ МІДНИХ КОНТАКТІВ ЗА ДОПОМОГОЮ 

ЕЛЕКТРОКОНДУКТИВНОГО СПІКАННЯ МІДНИХ ПОРОШКІВ 

 

Розроблено методику та проведено аналіз технології з’єднання мідних контактів за 

допомогою електрокіскрового спікання суміші мідного і олов'яного порошків між мідними 

контактними пластинами. Проведено дослідження на растровому електронному мікроскопі 

РЕМ-200 контактної зони експериментальних зразків після електроіскрового спікання 

міжконтактної зони та після термічного відпалу дослідних зразків. Встановлено, що після 

процесу електроіскрового спікання, утворюється однорідна контактна зона. 

 

Ключові слова: електроіскрове спікання, мідь, олово, порошкова суміш, растрова 

електронна мікроскопія. 

 

1. Вступ 

Порошкова металургія та процес спікання металевих порошків відіграють ключову роль 

у створенні мідних електричних контактів. Вибір методу спікання критично впливає на 

властивості та довговічність контактної області. У сфері виробництва мідних контактів 

актуальним є технологічний аналіз особливостей електроіскрового спікання порівняно з 

термічними методами спікання за високих температур [1, 3]. 

Термічне спікання мідних порошків при високих температурах часто супроводжується 

технологічними викликами, зокрема, проблемами з окисленням металевих поверхонь, що 

погіршує електричну провідність і механічну міцність мідних контактів [4]. Також, високі 
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температури можуть спричинити зростання зерен, що веде до утворення порожнин і 

неоднорідностей у структурі міжзеренного простору, що знижує якість і довговічність 

з’єднань. 

Електроіскрове спікання дозволяє зменшити негативні фактори, за рахунок більш 

точного контролю області нагріву і скорочення часу спікання, що важливо для забезпечення 

якості та однорідності контактної зони. Цей метод також знижує вплив окислення міді і 

запобігає небажаному росту фаз, характерному для спікання при високих температурах [5, 

6]. 

Однією з ключових переваг спікання суміші порошків міді та олова є створення більш 

однорідної та міцної структури матеріалу. Під час спікання олово діє як зв'язуючий агент, що 

сприяє рівномірному розподілу частинок міді та зменшенню утворення порожнин у кінцевій 

контактній зоні. Спікання суміші порошків міді та олова сприяє покращенню електричних 

властивостей мідних контактів та збільшує їх довговічність. Олово, змішуючись з міддю, 

формує сплав з високою електропровідністю та низьким рівнем опору, що є критично 

важливим для ефективної роботи електричних і електронних пристроїв [7, 8]. Спікання 

суміші порошків міді та олова демонструє більш високу технологічну ефективність у 

порівнянні з термічним спіканням. Метод дозволяє досягти бажаних властивостей матеріалу 

за менший час і з меншими енергетичним витратами, що робить його більш прийнятним для 

масового виробництва.  

Врешті-решт, спікання суміші порошків міді та олова зменшує екологічний вплив 

виробництва, знижуючи викиди CO2 та інших шкідливих речовин, що супроводжують 

традиційні високотемпературні процеси спікання. Це робить процес більш відповідним до 

сучасних екологічних стандартів, допомагаючи виробникам зменшити вуглецевий слід 

технологій [9,10]. 

Таким чином, застосування електроіскрового спікання суміші порошків міді та олова є 

технологічно ефективним, приводить до економії енергії, покращення якості продукції та 

збільшення екологічної стійкості, що робить його важливим методом у сучасному 

виробництві металевих деталей та компонентів. 

В роботі проведено розробку та аналіз технології з’єднання мідних контактів за 

допомогою електроіскрового спікання, спікання суміші порошків міді і олова що необхідно, 

для досягнення оптимальних характеристик міжконтактного з’єднання [11]. 

 

2. Опис експерименту  

Для проведення експерименту із електроіскрового спікання суміші мідного та 

оловяного порошків були попередньо підготовлені мідні пластини розміром 5*5 мм. Процес 

шліфування і полірування мідних пластинок проходив в декілька етапів. Було використано 

шліфувальні круги Р180-Р2400. Після кожного етапу полірування зразки піддавались 

очищенню в ультразвуковій ванні. Для виготовлення зразків використовувалась суміш 

порошків міді та олова. 

Використання обладнання для контактно-точкової зварки ТКС-1300 було ключовим у 

процесі виробництва мідних контактів шляхом електроіскрового спікання порошків. 

Застосовані параметри для цього експерименту: струм у 1300А, напруга в 2В. Контактна зона 

формувалася шляхом створення відповідної сендвіч-структури, де дві мідні пластини 

розміром 5x5 мм були розділені непровідним ізоляційним матеріалом із товщиною 250 мкм, 

у якому був круговий отвір з діаметром 2 мм. Цей отвір слугував контейнером для порошку, 

що розподілявся у ньому рівномірно. Ціль ізолятора полягала в забезпеченні проходження 



 

17 

електричного струму лише через зону спікання, що охоплювала мідні пластини та порошок, 

забезпечуючи точну локалізацію протікання процесу спікання [див. Рис.1]. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення процесу електроіскрового спікання 

Fig. 1. Schematic representation of electric spark sintering 

Процедура електроіскрового спікання для виготовлення мідних контактів проходила в 

кілька етапів: спочатку зразки фіксувались між електродами з легким стисненням, далі на 

них подавався короткочасний електроіскровий із параметрами, зазначеними раніше. Завдяки 

такій процедурі досягається формування зразків з високою механічною міцністю в області 

контакту. 

 

3. Результати дослідження виготовлених зразків 

Дослідження крос секції контактної зони експериментальних зразків після 

електроіскрового спікання проводилося на растровому електронному мікроскопі РЕМ-200. 

Знімки контактної зони отримувались за збільшення в 30 разів (Рис. 2-3.) та 400 разів (Рис. 

4). 
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Рис. 2. СЕМ-зображення контактної зони після електроіскрового спікання. 

Fig. 2. SEM image of the contact zone after electric spark sintering. 

 

Додатково, щоб дослідити процес фазо- та пороутворення в контактній зоні, зразки 

було зістарено в атмосфері аргону протягом 6 годин за температури 500 0С.  

   
Рис. 3. СЕМ-зображення контактної зони після термічного відпалу протягом 6 годин 

за температури 500 0С. 

Fig. 3. SEM image of the contact zone after thermal annealing for 6 hours at 500 0C. 

   
а      б 
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в      г 

 

Рис. 4. СЕМ-зображення контактної зони дослідних зразків після електроіскрового 

спікання (а,в) та після термічного відпалу (б,г) 

Fig. 4. SEM images of the contact zone of the experimental samples after electric spark 

sintering (a,в) and after thermal annealing (б,г) 

 

Аналіз СЕМ-зображення контактної зони дослідних зразків 

Якісний аналіз СЕМ зображень на  Рис. 2 та Рис. 3, дозволяє зробити висновок, що в зоні 

електроіскрового спікання утворюється суцільна контактна зона. Після термічного відпалу 

зона контакту є суцільною. На СЕМ-зображенях контактної зони дослідних зразків (Рис. 4.) 

із градації відтінків сірого видно, що в місці спайки утворилася двофазна зона Cu та Cu6Sn5.  

 

4. Висновки 

В результаті електроіскрового спікання суміші мідного та олов’яного порошків між 

мідними контактними пластинами утворюється однорідна контактна зона, стійка до 

механічних пошкоджень. 

В результаті термічного відпалу протягом 6 годин за температури 500 0С можна 

стверджувати про те, що в контактній зоні відбувається ріст фази та зростає концентрація 

пустот на одиницю площі поверхні контакної зони зразка. Аналіз дифрактограм та СЕМ-

зображень дозволяє зробити висновок, що в контактній зоні дослідних зразків утворюється 

двофазна зона Cu та Cu6Sn5.  
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DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGY FOR CONNECTING COPPER 

CONTACTS BY MEANS OF ELECTROCONDUCTIVE SINTERING OF COPPER 

POWDERS 

Powder metallurgy and the sintering of metal powders play an important role in the 

production of copper contacts. However, the choice of sintering method has a significant impact on 

the quality and reliability of the contact zone. In the context of copper contact production, it is 

particularly important to consider the advantages of electrospark sintering compared to traditional 

temperature sintering methods 

This article focuses on the development and analysis of the technology for joining copper 

contacts using electrospark sintering of mixture of copper and tin powders to achieve optimal 

interconnect characteristics. In this article, a scanning electron microscope (SEM-200) was used to 

examine the contact zone of the experimental samples after electric spark sintering. It was found 

that after the electrospark sintering process, a stable contact zone is formed in the case of copper 

and copper-tin powders. 

From the results of the analysis of the contact zone, it can be said that after thermal 

annealing exist the intermediate phase growth  and pore formation, the concentration of voids per 

unit surface area of the contact zone. 

Key words: electric spark sintering, copper, tin, powder mixture, scanning electron 

microscopy. 
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