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INSPiTUT TECHNOLOGII MATERIAŁÓW ELEKTRONICZNYCH, Warszawa 

Rola składu chemicznego 
warstw pośrednich w połączeniach 

ceramika-metal 

1. STAN ZAGADNIENIA 

Połączenia "ceramika-metal" o wysokiej wytrzymałości mechanicznej 
6 2 8 

/około 70«10 N/cm / oraz hermetyczne o nacieku poniżej 1,33 • 10" Pa 

•D^/s są wykonywane za pomocą następujących technik: 

- metalizacji proszkowej, 

- lutów aktywnych, 

- zgrzewania dyfuzyjnego, 

- łączenia poprzez szkliwa, 

W praktyce przemysłowej najbardziej rozpowszechniona jest technika me-

talizacji proszkowej. 

Obecnie najczęściej wykonuje się równoczesne spiekanie warstw metalicz-

nych i podłoża ceramicznego. Wybór odpowiedniej metody łączenia jest uza-

leżniony przede wszystkim od rodzaju łączonych materiałów, konstrukcji po-

łączeń i względów ekonomicznych. 

Uzyskanie połączeń o wysokich parametrach eksploatacyjnych dla większości 

wymienionych technik, jest uwarunkowane wytwarzaniem na materiale cera-

micznjrai przejściowej warstwy metalicznej bądź szklanej. 

Wymienione metody łączenia są stosowane zarówno dla tworzyw ceramicz-

nych o różnej zawartości procentowej AlgO^, jak i dla materiałów cera-

micznych o wysokiej czystości C 1 0 ] , np, polikrystalicznego tlenku glinu 

zwanego lukaloksem, monokryształu korundu w postaci leukoszafiru czy ru-

binu oraz monokryształu tlenku berylu, 

W niniejszej pracy zwrócono uwagę tylko na metodę metalizacji proszko-

wej, W metodzie tej powierzchnie ceramiki przeznaczone do łączenia z meta-

lem pokrywa się pastami meteO-icznymi, wĵ coneinymi z drobnoziarnistych 

/l + 5 >im/ proszków metali trudnotopliwych Mo lub z dodatkiem innych meta-

l i , takich jak Mn, Si, Fe, Ti i ich tlenków bądź v/ęglików zawieszonych 
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w organicznym ośrodku dyspergującym. Dodatki vo?rowadzone do proszku pod-

Gtav/ov;eco ułatv;iają jego spiel:anie oraz z'.;iększają adhezję \varstv/y meta-

licznej do podłoża drogą fizyczną lub chemiczną. 

IIajvaększG zastosov;anie na pasta o składzie 80;ó v/ago\vych Mo i 205ó v/ago-

vfych Mn, opracov/ana przez H .J . IToltego i R.F. Spureka [ l l ] . '.'/arstYry meta-

liczne uzyskane po spieczeniu pasty /zazv;yczaj v/ temperaturze powjfżej 

1400°C \! atmosferze v;odoru o punlicie rosy +20°C, były przedmiotem badań 

wielu autoró\/. konieczność modyfikowania tego składu .wynika między inny-

mi z faktu metalizowania ceramik o różnej biografii oraz ze 'jzględÓA-/ eko-

nomicznych, tzn. obniżenia temperatury spiekania. Osiąga się ją przez 

v/prov7adzenie do mieszaniny Mo - lin innych składnikóv;, najczęściej zamiast 

części lub całkov/itej ilości Mn. 

^ Procesy zachodzące podczas spiekania proszkóv/ metalicznych, w v/yniku 

których otrzymuje się trwałe połączenie warstwy metalicznej z podłożem 

ceramicznym są złożone i trudne do jednoznacznego interpretov/8Uiia. Skład-

niki biorące udział -w tym procesie mogą wchodzić \i reakcje chemiczne jed-

nocześnie biorąc udział w procesach fizycznych przenoszenia masy tak na 

odległości atomov/e, jak i malcroskopov/e. Mechanizmy te zależą od v/ielu 

czynnikóv/, między innymi od rodzaju i składu stosov;anych proszków meta-

licznych, warunliów termicznych, rodzaju atmosfery ochronnej, rodzaju pod-

łoża oraz czasu trwania procesu spiekania. 

W literaturze przedmiotov;ej opisano prawdopodobny mechanizm łączenia 

warstw metalicznych z podłożem oraz szczegółov/e badania mikroskopov/e 

i rentgenograficzne ich struktury. 

Róvniolegle sformułov/ano dv/ie hipotezy powstawania przyczepności: w drodze 

reakcji chemicznych składnikóv/ warst\'/y metalicznej z ceramiką bądź migra-

cji składnikóv7 szklistych z ceramiki do v/arst;/y metalicznej. 

Według opinii A.G. Pincusa [12] i M. Hiroty [1] o triifałości połączenia 

warstvfy metalicznej Mo, Mn z podłożem ceramicznym decyduje powstający v/ 

procesie spiekania spinel manganowo-glinowy MnAlgO^^. M. Hirota na podsta-

wie badań rentgenograficznych stwierdził, że spinel ten tworzy się w v/ar-

stv/ie przejściowej "ceramika-metal" w początkowej fazie spiekania w tempe-

raturze 1300 4- 1350°C. 

Występowanie spinelu potwierdzają również prace W.K, Włosińskiego [8], 

W wyodrębnionej viarstwie pośredniej na grsinicy styku warstwy metalicznej 

Mo, Mn, FeSi i leukoszafiru stwierdził za pomocą badań rentgenostruktural-

nych istnienie spinelu o wzorze Mnp gfep v/ ilości 25%. Resztę 

warstwy przejściowej stanowiła substancja bezpostaciowa, której głównym 

składnikiem była krzemionka. 

A.M. Reszetnikow i W.S. Kuskowa [i3] stosowali do metalizacji s^f lru 

mieszaniny proszków Mo, Ifa i YgO^. Na powierzchni granicznej wyodrębnili 

warstwę spinelową złożoną ze spinelu mieszanego /Mn, V/ i spinelu 

MnAl^O^^. Nie uzyskali dobrego spieczenia z iam Mo na całej grubości 

warstvfy. Autorzy pracy sugerują, aby do past metalicznych wprov/adzać 

dodatkowo składniki wiążące ziarna Mo, np. szkliv;a wysokotopliwe. 
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Większość autorów El2, 1, 8] jest zgodna co do tego, że glói/mą 

reakcją v/ procesie spieksinia v/arstv; Mölln jest synteza spinelu manganogli-

nowego, która może zachodzić w stanie stałjni, limitov/ar.a może być tylko 

reakcja utleniania lin do KinO. Świadczą o tym zaróvmo v/yliczenia potencja-

łów termodynamicznych real^cji syntezy przeprov/adzone przez V/. Cuber, 

W.K. V/łosińskiego [14], jak róvmież badania rentgenostrukturalne. 

Jednakże sam spinel nie jest odpov/iedzialny za dobre połączenie 

warstwy metalicznej z podłożem. Konieczna jest róvmież obecność fazy bez-

postaciowej, która prawdopodobnie intensyfikuje proces syntezy spinelu 

oraz wiąże ziarna molibdenu. A. Meyer 15] stv/ierdził korzystny v/pły\7 

dodatku krzemianów na temperaturę spiekania v/arstw Mo oraz na v/ytrzyma-

łość mechaniczną z3:ączy "ceramika-metal". 

V/ykres równowagi fazov/ej r4n0-Si02 [l6] oraz v;yliczenia termodynamicz-

ne [I43 wskazują na możliwość regikcji między SiOg i MnO jako konkurencyj-

nej dla syntezy MnAl20^ .̂ 

Tak więc mechanizm pov/stawania przyczepności pomiędzy ceramiką korundo\irą 

i war3tv;ą metaliczną jest bardzo złożony, zależy on zaróvmo od składu 

chemicznego łączonych tworzyv/, jak i od fizykochemicznych v/arunkóv/ spie-

kania [1, 2, 3, 4]. 

Ważnym czynnikiem decydującym również o v/łaściwościach kompozytóv7 v/arstwo-

wych jest zgodność ich właściwości fizycznych w określonych warunkach, 

a więc odpowiednia skurczliwość oraz dopasov/anie współczynników rozsze-

rzalności liniov/ej [5, 6]. 

W niniejszej pracy omóv/iono vipływ dodatku SiOg do mieszanin Mo, Mn na 

niektóre v/łaścivrości tych kompozycji i warstv/ metalicznych otrzymywanych 

po spieczeniu ich na podłożach korundov/ych. Badano skurczliwość po spieka-

niu mieszanin Mo, Mn, SiOg i AlgO^, Mo, Mn, SiOg, współczynnik rozszerzal-

ności termicznej, właściwości użytkowe złączy "ceramika-metal" oraz struk-

tury warstv/ Mn, Si02 spiekanych na podłożach korundowych. 

2-, PROBY TECHNOLOGICZNE I WYNIKI BADAR 

Przedmiotem badań były mieszaniny i warstwy metaliczne o następujących 

składach /% wagowy/: MoMn 20, MoMn 15 Si02 5, MoMn 10 SiOg 10, MoMn 5 

Si02 15 i MoSiOg 20 oraz kompozyty ceramiczno-metalowe zawierające 509ś wa-

gov r̂ch AlgOj i 5096 wagowych vomienionych mieszanin. Warstwy metaliczne 

nakładano na podłoża z monokryształu, korundu i tworzyw zawierających 99, 

97 i 95% AI2OJ, Wszystkie próbki przygotowano w jednolity sposób i spiekano 

w temperaturze od 1300 do 1450°C w atmosferze v/odoru o punlccie rosy 

+20°C w czasie od 30 do 120 min. 

Dla mieszanin Ho, Mn i Si02 oznaczono skurczliv/ość po spiekaniu oraz 

współczynnik rozszerzalności liniowej. 

Badanie wykonano na próbkach o średnicy 5 i wysokości 10 mm, uformov/anych 
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Rys, 1. Skurczliwość po spie-

kaniu mieszanin Mo, Mn i SiOg 

w funkcji temperatury 

Czas spiekania 30 min, v/odór 

0 punkcie rosy +20°C 

1 - Molto20, 2 - MoMnl56i025, 

3 - MoMnIOSiOglO, 

4 - MoMnSSiOgIS, 5 - MoSi0220 

oc 
urn 
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Rys. 2, Vispółczynnik rozszerzalności 

mieszanin Mo, Mn i SiO^ v/ funkcji tem-

peratury 

11- MoMn20, 2 - MoMnISSiOgS, 

3 - MoMnIOSiOglO, 4 - MoMn53i02l5, 

5 - MoSi0220, 6 - tv;orzyivo 955ó K L ^ ^ 

przez prasomnie mieszanin proszkov/ych pod naciskiem ok. 10 000 N. Zależ-

ność tych właściwości od temperatury spiekania przedstawiono na rysunku 

1 i 2. • • • 

V/szystkie mieszaniny v/ykazują dość duże zmiany skurczliviości, świadczące 

0 przemianach fizykochemicznych zachodzących podczas spiekania. Zmiany 

te są adek\iatne do przemian fazowych v/ ulcładzie Mn0-Si02 v/g Haya [7] 

1 prawdopodobnie świadczą o syntezie i topnieniu krzemiariów manganu pod-

czas spiekania mieszanin Mn i Si02 v/ atmosferze nawilżonego v/odoru. 

Na podstawie tych wyników można przypuszczać," że w mieszaninach zav/iera-^ 

jących Mn i Si02 w temperaturze 1400°C kończy się proces syntezy krzemia-

nów. Povorżej tej temperatury zachodzi już tylko spiekanie w obecności fazy 

ciekłej. Temperaturę 1400°C przyjęto jako optymalną dla spiekania warstv/ 

metalicznych viykonanych z badanych mieszanin. 

Zmiany współczynników rozszerzalności liniov/ej mieszanin Mo, Mn i Si02 

/spiekanych w temperaturze 1400°C/ w funkcji temperatury przedstawiono na 

rysunku 2. 

Mieszaniny MoMn5Si02l5 i MoSi0220 zawierające Si02 v/ postaci niezwiązanej 

wykazują znaczne zmiany v/spółczynnika rozszerzalności liniowej w zakresie 

niskich temperatur, v/ynikające z przemiany polimorficznej Si02. Może to 

mieć znaczny \iipływ na właściwości złączy. Najmniejsze zmiany współczynni-

ka rozszerzalności, w poróv/naniu z tworzywem zawierającym 95?̂  Al20^, wy-

kazuje mieszanina o składzie MoMn15Si025. 

Ponieważ podczas spiekania na podłożach korundowych v/arstw metalicznych 

zawierających Mn zachodzi również synteza spinelu manganowo-glinowegotl, 4], 
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zbadano przebieg procesu spiekania mieszanin wykonanych z AlgO^ i składni-

ków past metalicznych. 

Wykonano proszkov/e mieszaniny kompozytowe zawierające 50% wagowych 

i 50% wagowych mieszanin Mo, Mn i SÍO2, wykonanych w proporcjach uprzednio 

podanych-. Uformowane z nich pastylki spiekano w takich samych warunkach jak 

składniki past metalicznych. 

Dla mieszanin kompozytowych oznaczono skurczliwość po spiekaniu w funkcji 

temperatury i czasu /rys-. 3/-. 

Mieszaniny zawierające tylko Mn lub SiOg \iiykazują nieznaczne zmiany skur-

czliwości w badanym zakresie tempera-fcur spiekania. W tych samych warunkach 

proces spiekania kompozytów AlgO^; MoMnSiOg przebiega znacznie instensywniej, 

Zmieiny skurczliwości mieszainin ceramiczno-metalowych są znacznie mniejsze niż 

[^100%] 

20 

10 

2 

-2 K50 l°C] 

Rys, 3. SlsB'"czliwość liniowa kompozytów ceramiczno-metalowych w funkcji 

temperatury 

1 - Al20^, MoMn20, 2 - AlgO^, MoMn15Si025, 3 - AlgO^, MoMnIOSiOglO, 4 -

Al^Oy MoMnSSiOgIS, 5 - AI2O3, M0SÍO22O 

mieszanin metalicznych, mimo że zav/ierają one talcie same ilości lin i SiO^. 

PoY.fyżej temperatury 1400°C dla tych mieszanin obsennaje się tylko nieznacz-

ne zmiany skurczliv/ości. 

Na rys-unloi 4 przedstav/iono zmianę skurczliv/ości po spielcaniu w tempera-

turach 1300 i 1400°C v; funkcji czasu. 

Pralctycznie niezależnie od składu Itompozytu \i temperaturze 1300°C nie ob-

senmje się zmian skurczliv/ości po 90 min spiekania, natomiast \i temperatu-

rze 1400°C róvmov/aga ustala się po 60 min, 

V/pływ dodatku Si02 do past Kölln na wytrzymałość mechaniczną złączy "ce-

ramika-metal" przedstav/iono na rysunliu 5. Badano złącza lutov/ane z warstwa-

mi metalicznymi spiekanymi v; temperaturze 1400°C przez 30 min v/ "atmosferze 

wodoru o pijnlccie rosy +20°C. 

Na v;ykresie podano v/artość średnią z 10 pomiarovf. Rozrzut mierzonych v/ar-

tości sił niszczących v/ynosił +15%, 
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Rys-, 4. Skurczliwość po spiekaniu kompozytóv; aeramiczno-metalov/ych 

w funkcji czasu 

1 - AlgOj, MoMn20, 2 - AlgO^-, MoMn15Si025, 3 - MoIfalOSiOglO, 

4 - AlgO^, MoMnSSiO^IS, 5 - AlgO^, MoSiOgaO 

Niezależnie od rodzaju podłoża korundowego stwierdzono pev/ną prav/idło-

v/ość zależności v/ytrzymałości mechanicznej złączy od zawartości Si02 v/ 

paście metalicznej. 

Najniższą v7ytrzymałość stwierdzono dla złączy lutov/£inych z viarstwami za-

wierającymi tyllt.0 Mn D.ub SiO^. Dodatek SiO^ do past metalicznych Ilol-ln po-

v/oduje znaczny wzrost v/ytrzymałości mechanicznej, największe wartości uzys-

kano dla równowagoviych ilości Mn i SiO^. Nieco mniejsze wartości, ale po-

róvmywalne mają złącza lutowane z warstwami zav;ierającymi 5 i SiOg. 

Istotnym parametrem użytkowym z^czy jest róvmież ich próżnioszczel-

ność - naciek helu maks. 1,33 • 10 Pa m^/s. Przy badaniach szczelności 

złącza lutowane z warstv/ami metaliczn3mii o składzie Morin15Si025 i MoMnIO 

Si02l0 wykazały povrt;arzalność 1005»-, 

Analiza uzyskanych v/ynikóv/ podstawowych właściv/ości warstw metalicznych 

i złączy "ceramika-metal" pozwala na określenie optymalnych proporcji Mn 

i Si02 w pastach metalicznych oraz na ^- î̂ znaczenie v/łaściv;ej temperatury 

spiekania. 

Poniżej podano niektóre vryniki badań mikroskopowych i rentgenograficz-

nych v/arstw pośrednich pomiędzy mieszaninami Mn, Si02 i podłożem korundo-

wym, obrazujące v/ pewnym uproszczeniu proces pov/stawania połączeń "ceraimi-

ka-warstwa metaliczna" w procesie v/spólnego spiekania. 

Na rysunku 6 i 7 przedstav/iono mikrostrukturę v/arstw MnSOSiOgSO spieka-

nych na monokrysztale korundu i podłożu zav>rierającym 95?̂  PCi.^^ w temperatu-

rze 1400°C przez 30 min w atmosferze vrodoru o punkcie rosy +20°C. 
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Rys-. 5". Zależność wytrzymałości mechanicznej na rozrywanie złączy "cerami-

ka-metal" od zawartości Si02 w paście metalicznej i od rodzaju podłoża. 

Złącza lutowane stopem AgCu28, tulejki metalowe wj^onane z FeNi42 

1 - monokryształ korundu, 2 - tworzywo zawierające 99,5% AlgO^, 3 - two-

rzywo zawierające ST% AlgO^, 4 - tworzywo zawierające 95% 

Rys-. 6-. Mikrostruktura warstv/ Ito50Si0250 spiekanych na monokrysztale 

korundu 

Zdjęcia wykonane przy pomocy mikroskopu skanningov/ego. Zgład trawiony 
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Rys. 6 

-'i 

Hy«. 6 

1 - mieszanina Mn, SiOg, 2 - warstwa przejściowa, 3 - monokryształ 

korundu 
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Rys; 7 . Mikrostruktura warstw MnSOSiOgSO spiekanych na podłożu korundo-

\rym zawierającym 95% AlgO^ 

Zgład trawiony 

1 - mieszaninaMn^iOg, 2 - v/arstwa przejściov/a, 3 - tvrarzywo korundov/e 

95% AlgOj 
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Rys. 7 

Na granicy warstw: mieszanina, Mn i SiOg - podłoża korundowe v/ykonane 

z monokryształu korundu bądź z tworz3rwa zawierającego 959ó AlgO^, powstaje 

charakterystyczna vreirstwa przejściowa o budowie krystalicznej-. 

Oprócz dużych krystalitóv/ są widoczne igłowe ^iydzielenia rozchodzące się 

kierunku warstwy krzemianowej-. 

Analizę składu chemicznego tych warsta»; wykonaną za pomocą mikrosondy elek-

tronowej przedstawiono na rysimku 8 i 9. 

Rys. 8a Rys. 8b 
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Rys. 8d 

, Ą 

/ r i-i ' 

Rvs. 8e 

Rys-. S. Obraz składu chemicznego viarstv/ MnSOSiOgSO spiekanych na mono-

krysztale korundu v/ temperaturze 1400°C /pow. 1200x/ 

a/ relief poviierzchnii b/ obraz składu chemicznego, c/ Al, d/ Mn, e/ Si 

Rys 9a Rys. 9b 
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Rys 9g 

Rys-. 9. Obraz składu chemicznego vreirst̂-/ Mn50SiO250 spiekanych na podłożu 

zawierającym 95%^AlgO^ w temperaturze 1400°C /povi. 1200x/ 

a/ relief powierzchni, b/ obraz składu chemicznego, c/ Al, d/ Si , e/ Mn, 

f/ Mg, g/ Ca 
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z poróvmania przedstaY/ionej analizy składu chemicznego i analizy rentge-

nov;skiej v/yriika, że warstv/a przejściowa jest zbudowana z krystalicznego 

spinelu manganowo-glinowego [1, 8 , 9) krystalicznych krzemianóv/ mangano-

wo -glinov7ych i szkła. 

3. PODSUMOWANIE 

Uzyskane Y.yniki badań podstav/ovo'ch właścivraści v/arstv/ metalicznych po-

zwalają na określenie optymalnych proporcji lin i SiOg pastach metalicz-

nych, które gimrantują jakościowe i powtarzalne parametry użytkoi/e złączy 

"ceramika-metal", to jest v;ysoką v/ytrzymałość mechaniczną i próżnioszczel-

ność. 

Najniższą v;ytrzyinałośó mechaniczną na rozry\'/anie, niezależnie od rodzaju 

podłoża, mają złącza lutov/ane z warstwami HoMn20-. 

Najwyższe v/artości uzyskano dla złączy lutov/anych z warstviami o składzie 

MoI'ln10Si02l0, nieco niższe, ale poróv/ny\'/alne dla warstw MorinISSiOgS 

i noIin5Si02l5. 

Stv/ierdzono również, że Y/ytrzymałość mechaniczna złączy lutowanych z 

warstwami spiekanymi na tworzywach polikrystalicznych zależy również od 

za\\iartości fazy szklistej v/ podłożu ceramicznym i jest najv/yższa dla two-

rzy;/ zav/ierających 95% AI2OJ, 

Kryterium próżnioszczelności spełniają jedynie złącza lutowane z warstwa-

mi metalicznymi o składzie: I'IoKn15Si025 w dużym zakresie temperatur spieka-

nia od'1300 do 1450°C i MoMnIOSiOglO w nieco mniejszym zakresie temperatur 

spiekania od 1400 do 1450°C-. 

Pov/yższe v/yniki są zgodne z badaniami podstawov/ych v/łaściwośoi warstw me-

talicznych. Z oznaczonych zależności współczynników rozszerzalności liniowej 

V/ funkcji temperatury v;ynika, że mieszaniny o składzie: MoMn15Si025 i 

MoMn10Si02l0 v/ykazują najmniejsze zmiany badanej właściv/osci w stosvinku do 

tv/orzywa zawierającego 95% AlgO^-. 

Z pomiarów skurczliwości linioviej po spiekaniu wyznaczono optymalną tem-

peraturę spiekania vfarstv/ metalicznych. Niezależnie od składu pasty meta-

licznej najwyższe parametry użytkowe złączy uzyskano w temperaturze 1400°C'. 

Badania mikrostrukturalne i rentgenowskie układów modelov;ych Mn i SiOg oraz 

ich mieszanin \\rykonanych w różnych stosunkach wagov;ych, spiekanych w tempe-

raturze 1400°C na leukoszafirze i podłożu polikrystalicznym zawierającym 

95% ^12©^ obrazują v/ przybliżeniu proces powstawania warstwy przejściowej 

decydującej o v/iaściwościach złączy. 

Podczas spiekania Mn na podłożu z monokryształu korundu powstaje 

warstwa przejściowa spinelu manganov/o-glinowego, niespójna z podłożem 

/rys. 1 0 / , Na zdjęciach z mikroanalizatora rentgenowskiego jest widoczna 

mikroszczelina pomiędzy warstwą spinelową a monokryształem korundu. 

Warstwę przejściową związaną z podłożem korundowym uzyskano dla mie-

szanin Mn75Si0225 i Mn50Si0250, których spiekanie przebiega z udziałem 

fazy ciekłej-. 
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Rys. lOa Rys lOb 

Rys. lOc Rys. lOd 

Rys", 10, Obraz składu chemicznego warstwy Mn spiekanej na monokrysztale 

korundu w temperaturze 1400°C /pcw, 500x/ 

a/ relief powierzchni, 

b/ obraz składu chemic2aiego, 

c/ Al, d/ Ito " 

1 - warstwa Mh, 2 - mikroszczelina, 3 - monokryształ korundu 

V/ tym przypadku warstwa przejściowa jest zbudowana z krystalicznego 

spinelu manganowo-glinov/ego, krystalicznych wydzieleń prawdopodobnie ro-

donitu i szkła. 

Na podstawie przeprowadzonych obser\-iacji mikroskopowych i badań rentge-

nov/skich można sformułować prawdopodobną hipotezę powstawania warstwy 

przejściowej. 

Synteza spinelu manganowo-glinov/ego zachodzi w fazie stałej prawdopo-

dobnie równolegle z syntezą krzemianów manganov/ych. W zakresie temperatur 
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pov/yżej 1250°C [?, 9] następuje topnienie krzemianów manganowych. Faza 

ciekła wypełnia przestrzeń kontaktov^ ułatwiając transport składników do 

strefy reakcji. 

Na zdjęciach z mikroanalizatora rentgenowskiego są widoczne na granicy 

styku Y/arstwy spinelowej i korundu zamknięte obszary bogate w Si /rys-, 8/-, 

Podczas studzenia ze stopu manganowo-krzemowego krystalizuje również 

w niev/ielkiej ilości w kształcie igłowym krzemian manganowy /prawdopodob-

nie rodonit/. 

V/ przypadku tworzyw polikrystalicznych w procesie przenoszenia masy bierze 

udział Yiiększa ilość składnikóv/ /Mg, Ca/, zmienia się nieznacznie skład 

chemiczny viarstwy, niemniej obrazy mikrostruktury warstw przejściowych 

w obu przypadkach są do siebie bardzo podobne-, 

W podsumov/aniu można stwierdzić, że o właściv/ościach złączy "ceramika-

-metal" decydują wszystkie fazy \iiytworzone podczas spiekania, U-tworzony 

spinel manganowo-glinowy stanowi ciągłe połączenie z podłożem. Wytrącenią 

krystaliczne krzemianów umacniają dyspersyjnie szkło, podwyższając wytrzy-

małość mechaniczną złączy, zaś szkło jest odpowiedzialne za próżnioszczel-

ność spiekanej wars-twy. 
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