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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ФОРМИРОВАНИЕ  

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ 
 
Введение. При изготовлении печатных плат к поверхности финишного покрытия 

предъявляются строгие требования. Они должны обладать способностью к смачиванию 
припоем и длительное время сохранять эту способность; покрытия компонентов и фи-
нишные покрытия печатных плат должны хорошо сочетаться, поскольку при пайке они 
находятся в одинаковых условиях по припою, по флюсу, по температурно-временным 
режимам [1].  

Особенно это актуально при использовании технологий бессвинцового монтажа ком-
понентов, поскольку смачиваемость бессвинцовых припоев несколько хуже. При серийном 
производстве, кроме хорошей сочетаемости покрытий компонентов и плат, немаловажным 
фактором является еще и стоимость покрытия, поскольку она может существенно повлиять 
на конечную стоимость партии электронных изделий. Поэтому, несмотря на достаточно 
большое разнообразие финишных покрытий сложно выбрать один вариант, соответствую-
щий всем требованиям по стоимости, смачиваемости, долговременности [2].  

Производителям печатных плат хорошо известны проблемы традиционных финиш-
ных покрытий оловом. Это миграционные процессы, связанные с диффузией меди и олова, 
образование интерметаллидов на границе медь–олово, рекристаллизация олова и, как 
следствие, рост дендридов, потеря паяемости после непродолжительного хранения [3]. 

С переходом на бессвинцовую технологию одним из перспективных материалов 
для электрических контактов и компонентов является сплав на основе олова Sn-Ag-Cu. 
Он проявляет функциональную эквивалентность эвтектическому сплаву SnPb(Ag). 
Наиболее удачным для замены оловянно-свинцового припоя Sn37Pb является близкий 
по свойствам сплав Sn3,8Ag0,7Cu. Он применяется для пайки оплавлением при поверх-
ностном монтаже элементов.  

Процентное соотношение металлов в сплаве может быть разным – до сих пор нет 
строгого мнения по этому вопросу. Несмотря на это, большую часть в сплаве занимает 
олово (95–97 %). Температура расплавления данного сплава составляет 217–221ºC. 
Чтобы он был пригоден для пайки волной, в него вводят небольшой процент сурьмы 
(0,5 %). Наличие в сплаве серебра улучшает механические свойства пайки. Тестами до-
казано, что припои, содержащие серебро, делают пайку более прочной, чем аналогичные 
свинецсодержащие. Кроме того, серебро обладает хорошей проводимостью. Такие 
сплавы применяются в промышленной электронике и системах связи, где механическая 
надёжность и качество соединения очень важно [4].  

Экспериментальная часть. Проблема электрохимического получения трехкомпо-
нентного сплава, содержащего олово, медь, серебро, в первую очередь обусловлена боль-
шой разницей их стандартных потенциалов. Для олово Е0 = -0,141 В, для меди 
Е0 = 0,338 В, для серебра Е0 = 0,799 В. Для получения сплава необходимо сблизить их, 
используя либо модификацию электролита, либо подобрав токовые режимы. Также су-
ществует возможность контактного выделения серебра и нестабильность электролита 
оловянирования по ионам олова – в растворе присутствует система Sn2+/Sn4+.  

Опираясь на ранее проведенные исследования, проанализировав литературные источ-
ники и обобщив современные подходы к существующей проблеме, для электрохимического 
формирования бессвинцового трехкомпонентного сплава на основе олово опробовали не-
сколько вариантов электролитов: исследования проводили из сернокислого электролита с 
тиомочевинной и с AgNO (рисунок 1а) и K[Ag(CN)2] (рисунок 2), и пирофосфатных электро-
литов с AgNO (рисунок 1б) и K[Ag(CN)2] (рисунок 1в) [5].  
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На рисунке 1 приведены РЭМ изображения поверхности электрохимических по-

крытий сплавами Sn-Ag-Cu, полученных из различных электролитов. Для исследований 

использовали растровый электронный микроскоп S-4800. 
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Рисунок 1 – РЭМ изображение поверхности электрохимических покрытий сплавами  

Sn-Ag-Cu, полученных из различных электролитов:  

а – сернокислый с тиомочевинной и AgNO3,  

б – сернокислый с тиомочевинной и KAg(CN)2,  

в – пирофосфатный с AgNO3, г – пирофосфатный с KAg(CN)2 

 

Для снижения гидролиза и восстановления двухвалентного олова до четырехва-

лентного и повышения стабильности электролита в состав раствора ввели гидрохинон и 

оптимизировали содержание серной кислоты. Присутствие тиомочевины необходимо 

для стабилизации гальванической ванны. Тиомочевина адсорбируется на компонентах 

сплава с подавлением последующего соосаждения [6]. 

Проведенные исследования позволили оптимизировать состав электролита для 

электрохимического соосаждения сплава Sn-Ag-Cu с эвтектической композицией и рав-

номерной поверхностью. Критериями оптимизации были следующие ограничения: из-

быток меди в сплаве понижает температуру плавления, а избыток серебра и меди суще-

ственно ухудшает его текучесть, что может привести к образованию микротрещен на 

этапе отвержения [3]. 

На рисунке 2 представлено распределение элементов олово и серебра (рисунок 2а) 

и серебра и меди (рисунок 2б) по поверхности покрытия. Исследования проводили рент-

генофлуоресцентным методом на спектрометре ElvaX. 

Наряду с модификацией состава гальванической ванны метод нестационарного 

электролиза доказал свою эффективность для управления состав, структурой, функцио-

нальными свойствами тонкопленочных материалов [4–5].  
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Рисунок 2 – Распределение элементов сплава по поверхности  

(олово и серебра (а) и серебра и меди (б)),  

полученное методом EDX на спектрометре ElvaX 

 

Для реализации метода импульсного электролиза был разработан и изготовлен про-

граммно-аппаратный технологический комплекс, позволяющий вести процессы, как под 

управлением персонального компьютера, так и в автономном режиме (рисунок 3). В ав-

тономном режиме можно использовать одну из десяти программ, записанных в энерго-

независимую память прибора.  

 

 
 

Рисунок 3 – Программно аппаратный технологический комплекс 

 

Возможности, заложенные в разработанное оборудование, позволили установить 

влияние амплитуды поляризующего тока, частоты импульсно-реверсированного тока, 

соотношения длительности прямого и обратного импульсов, чередования импульсов 

различной полярности на состав и морфологию поверхности электрохимического 

сплава. На рисунках 1,4 и 5 представлены РЭМ изображения и результаты EDX-анализа 

покрытий, полученных при различных формах тока.  
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Рисунок 4 – РЭМ изображение поверхности (а) и распределения элементов на сколе (б) 

сплава Sn-Cu-Ag, полученного методом электрохимического осаждения  

при использовании реверсированного тока 
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Заключение. Поиск новых перспективных, альтернативных свинецсодержащим, 
покрытий под пайку, способов их получения, их комплексное изучение является акту-
альной задачей, так как позволит увеличить число эффективных методов управления 
свойствами тонких электрохимических систем металлизации и значительно расширит 
возможности специалистов при разработке новых бессвинцовых технологий.  
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Рисунок 5 – Влияние условий электроосаждения (ПТ – постоянный ток,  
ИТ – импульсный ток, РТ –реверсированный ток,  

ПРТ – программноизменяемый ток) на распределение компонентов  
в сплаве Sn-Cu-Ag (исследования методом EDX) 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ  

ГРАДИЕНТНЫХ ТИТАН-УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
 
Стабильно высокие эксплуатационные свойства поверхности упрочненных деталей 

и инструмента достигаются при определенных параметрах твердости основы и упрочняю-
щего покрытия [1, с. 224]. При упрочнении поверхности твёрдыми алмазоподобными по-
крытиями происходит резкий переход от относительно мягкой инструментальной основы 
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