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7. LUTOWANIE 

CEL WICZENIA 

Celem wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie studentów z: 
 charakterystyk  metod lutowania mi kkiego i twardego, 
 wyposa eniem stanowisk do procesów lutowania, 
 materiałami dodatkowymi do lutowania mi kkiego i twardego, 
 technik  lutowania wybranych elementów i materiałów. 

7.1. WPROWADZENIE 

Lutowanie, obok klejenia, zaliczane jest do najstarszych technik spajania 
materiałów. Znane było ju  4–5 tysi cy lat p.n.e. [1,2]. Lutowano wtedy ozdoby                    
i bi uteri  ze złota i srebra. Dzisiaj lutowanie nale y, obok spawania, do najcz ciej 
stosowanych metod spajania. Za pomoc  lutowania mo na ł czy  metale, a tak e 
niemetale, takie jak: ceramik , szkło, grafit, w gliki spiekane, nie tylko mi dzy sob , 
ale równie  w poł czeniach materiałów ró noimiennych [1,3-9].  

Lutowanie jest procesem wyra nie ró ni cym si  od spawania. Nie wyst puje                 
tu nadtapianie materiałów ł czonych, a jedynie stapianie materiałów dodatkowych, 
którymi s  najcz ciej topnik i lut. Cech  charakterystyczn  lutowania jest szczelina 
lutownicza, tj. odst p o wła ciwo ciach kapilarnych, pomi dzy elementami 
lutowanymi. Je li stosuje si  proces lutowania przy odst pie niekapilarnym                           
i ukosowaniu elementów ł czonych, tak jak przy spawaniu, proces taki nosi nazw  
lutospawania. 

Ogólnie, z uwagi na temperatur  topnienia lutów, rozró nia si  lutowanie mi kkie  
i twarde. Lutowanie mi kkie, jest procesem, w którym temperatura likwidus lutu jest 
mniejsza od 450 °C. Lutowanie twarde jest metod  lutowania, które zachodzi przy 
stosowaniu lutów o temperaturze likwidus powy ej 450 °C. W literaturze niemieckiej 
mo na si  spotka  równie  z terminem procesu lutowania wysokotemperaturowego, 
które wyst puje przy stosowaniu lutów o temperaturze topnienia powy ej 900 °C [1]. 
Ze wzgl du na znaczne utlenianie nagrzewanych materiałów w wysokich 
temperaturach, przeprowadza si  je zwykle w piecach w osłonie gazowej lub                       
w pró ni, bez potrzeby stosowania topników. 

W technologiach lutowania wymagane jest, jak ju  wspomniano, stosowanie 
materiału dodatkowego – lutu (spoiwa), o ni szej temperaturze topnienia                            
od materiałów lutowanych, który po stopieniu stanowi lutowin  mi dzy ł czonymi 
elementami. Materiałami dodatkowymi stosowanymi w technikach lutowania                      
s  równie  topniki i  gazy ochronne, które maj  za zadanie osłon  nagrzewanych 
elementów przed utlenianiem oraz oczyszczanie i roztwarzanie  nowo tworz cych  si  
tlenków na powierzchni elementów lutowanych. Umo liwia to wyst pienie 
podstawowych zjawisk powierzchniowych, zachodz cych podczas ka dego procesu 
lutowania, takich jak: zwil anie, rozpłyni cie lutu i jego kapilarno .  
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7.2. ZJAWISKA FIZYKOCHEMICZNE WYST PUJ CE                                    
W PROCESACH LUTOWANIA 

Zjawiska powierzchniowe, takie jak: zwil alno , kapilarno  i rozpływno  
wyst puj  w ka dym procesie lutowania, niezale nie od temperatury. Ze wzgl du                
na temperatur  topnienia lutu i temperatur  lutowania lutowanie mi kkie i twarde 
ró ni  si  istotnie zjawiskami fizykochemicznymi, w wyniku których powstaje 
poł czenie lutowane o okre lonej wytrzymało ci mechanicznej. W lutowaniu mi kkim 
zachodz  zjawiska adhezji i kohezji, natomiast w lutowaniu twardym wyst puj  
zjawiska dyfuzji.  

Zwil alno  w procesach lutowania to zdolno  lutu do pokrywania powierzchni 
elementów ł czonych cienk , równomiern  i nieprzerwan  warstw . Zwil anie lutem   
zwi zane jest z napi ciem powierzchniowym materiału lutowanego. 

Warto  napi cia powierzchniowego  wyznacza si  z równania Younga,                        
co wynika z warunku równowagi termodynamicznej kropli lutu na powierzchni 
materiału lutowanego podczas oddziaływania topnika lub osłony gazowej. Graficzn  
interpretacj  równania Younga pokazuje rys. 7.1. 

 

 
Rys. 7.1. Graficzna interpretacja równania Younga   

Dla lutu w fazie ciekłej mo na przyrówna  napi cie powierzchniowe  do energii 
powierzchniowych  i st d:  

                                           
LV

SLSVcos                                                 (7.1) 

w którym:  
cos   –  współczynnik zwil ania,                                                                                                                                                                               

SV     – energia powierzchniowa pomi dzy faz  stał  i gazow ,                                                                           

SL     – energia powierzchniowa pomi dzy faz  stał  i ciekł ,                                                                            

LV     – energia powierzchniowa pomi dzy faz  ciekł   i gazow . 

Warto   k ta zwil ania ciekłym lutem  słu y cz sto do okre lania lutowno ci 
ł czonych materiałów. Gdy k t  jest zawarty mi dzy 90 a 180°, tj. gdy                                 
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0  cos   –1, przyjmuje si , e ciekły lut nie zwil a ciała stałego [3-6,10]. Dobr  
zwil alno  materiału okre la si  k tem zwil ania, najcz ciej poni ej 30 . 
Poszczególne przypadki oddziaływania lutu na powierzchni lutowanej pokazano                  
na rys. 7.2. 

 

Rys. 7.2.  Przypadki zwil ania lutem materiału lutowanego 

Kapilarno  w procesie lutowania okre la zdolno  do samoczynnego wypełniania 
szczelin przez ciekły lut, która wynika z ró nicy mi dzy ci nieniem powstaj cym 
wewn trz szczeliny, a ci nieniem otoczenia. 

Najwi kszy wpływ na kapilarno , oprócz napi cia powierzchniowego oraz 
lepko ci i g sto ci lutu, ma szeroko  szczeliny lutowniczej. Zale no  ci nienia 
kapilarnego od szeroko ci szczeliny lutowniczej pokazano na rys. 7.3. 

 

 
Rys. 7.3. Zale no  ci nienia kapilarnego od szeroko ci szczeliny lutowniczej w lutowaniu pod 

osłon  topnika  [6] 

Najwi ksze ci nienie kapilarne wyst puje dla szczelin lutowniczych poni ej              
0,05 mm. S  one korzystne w warunkach lutowania beztopnikowego. Zdolno  
wypełnienia lutem tak w skich szczelin, w warunkach lutowania topnikowego, jest 
jednak ograniczona. Szczeliny poni ej 0,05 mm w lutowaniu topnikowym nie                  
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s   zalecane ze wzgl du na wtr cenia u li potopnikowych oraz pory obni aj ce 
wła ciwo ci mechaniczne poł czenia lutowanego. Z punktu widzenia kapilarno ci 
zaleca si  w lutowaniu topnikowym stosowanie szczelin lutowniczych w zakresie 
0,05-0,2 mm. Dotyczy to jednak lutowania materiałów jednoimiennych,                               
o jednakowych wła ciwo ciach fizykochemicznych. W przypadku szczelin                           
o szeroko ci powy ej 0,3 mm wi kszo  lutów traci ju  wła ciwo ci kapilarne [3-8].  

Je eli warto ci szczeliny przekraczaj  0,5 mm poj cie szczeliny lutowniczej traci 
swój sens, a tego rodzaju odst p mi dzy lutowanymi materiałami wyst puje                          
w  procesach lutospawania [6]. 

Szeroko  szczeliny lutowniczej ma istotny wpływ na wytrzymało  poł czenia 
lutowanego (rys. 7.4). Dla ka dego rodzaju lutu wyst puje optymalna szczelina 
lutownicza, przy której zł cze lutowane uzyskuje najwi ksz  wytrzymało  
mechaniczn . Dla wi kszo ci lutów optymalna szeroko  szczeliny lutowniczej 
wynosi 0,1–0,2 mm. 

 

 
Rys. 7.4. Zale no  wytrzymało ci na cinanie poł czenia lutowanego w funkcji szeroko ci szczeliny 

lutowniczej 

Rozpływno  lutu jest ci le zwi zana ze zwil alno ci  i zale y od wła ciwo ci 
powierzchni materiału lutowanego, a tak e od wła ciwo ci fizykochemicznych 
spoiwa. Istotne znaczenie maj  tu siły adhezji mi dzy lutem, a materiałem lutowanym, 
a tak e siły kohezji wyst puj ce w lucie. Miar  rozpływno ci lutu jest zwykle 
wielko  powierzchni materiału lutowanego, na której rozpłyn ł si  stopiony lut. 

Adhezja (łac. adhesio – sczepianie, przyleganie) jest zjawiskiem 
powierzchniowego wi zania si  warstw wierzchnich dwóch ciał, w tym przypadku 
lutu i materiału lutowanego.  Adhezj  dzieli si  na wła ciw  i mechaniczn  [4,6]. 

Adhezja wła ciwa przedstawia oddziaływanie sił mi dzy cz steczkami lutu                              
i  ł czonych materiałów. S  to siły van der Wallsa, które mimo to e s  stosunkowo 
małe, odgrywaj  decyduj c  rol  w procesach lutowania mi kkiego. 

Adhezja mechaniczna zwi zana jest z chropowato ci  i rozwini ciem powierzchni 
materiałów lutowanych.  

Kohezja (łac. cohaesio – spójno ) jest okre lana siłami spójno ci, wyst puj cymi 
w powstałej  lutowinie. 
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Zjawiska dyfuzji maj  podstawowe znaczenie w procesach fizykochemicznych 
zachodz cych podczas lutowania twardego, w wy szych temperaturach. Dyfuzja jest 
procesem aktywowanym termicznie, co wyra nie wynika z prawa Arrheniusa,                       
w którym współczynnik dyfuzji D jest funkcj  temperatury T i czasu lutowania t.  

7.3. BUDOWA I RODZAJE ZŁ CZY LUTOWANYCH  

Schematycznie budow  zł czy lutowanych pokazano na rys. 7.5. W lutowaniu 
mi kkim powstaje poł czenie lutowane, zwykle bez rozbudowanych stref 
reakcyjnych, podobnie jak w procesach klejenia (rys. 7.5a). W lutowaniu twardym,              
w wyniku zjawisk dyfuzji, wyst puj  zwykle rozbudowane strefy reakcyjne 
(dyfuzyjne LM i LL), w których mog  wyst powa  twarde i kruche fazy 
mi dzymetaliczne (rys. 7.5b). Mog  one, w granicznych przypadkach, prowadzi              
do erozji i zniszczenia poł czenia lutowanego.    

 

 
Rys. 7.5. Schemat budowy poł czenia lutowanego [4,11]: a - bezdyfuzyjnego (adhezyjnego, 

charakterystyczne dla lutowania mi kkiego), b – o rozbudowanych strefach reakcyjnych w wyniku 
dyfuzji (charakterystyczne dla lutowania twardego), oznaczenia: M-materiał rodzimy, L-lutowina,                   

LM - strefa dyfuzji wzbogacona w składniki materiału podstawowy,                                                                                       
LL - strefa dyfuzji wzbogacona w składniki lutu 

Poł czenia lutowane na mi kko zwykle nie przenosz  wi kszych obci e  
mechanicznych. Najcz ciej projektuje si  tu zł cza, które powinny zapewnia  
szczelno  poł cze  lutowanych lub kontakt elektryczny. W przypadku obci e  
mechanicznych powinny one przenosi  napr enia cinaj ce, zwykle w poł czeniach 
o budowie zakładkowej lub nakładkowej. Wytrzymało  na cinanie poł cze  
lutowanych na mi kko nie jest du a i wynosi w granicach 30–70 MPa, jest 
porównywalna z wytrzymało ci  poł cze  klejowych. Znacznie wi ksz  
wytrzymało  mechaniczn  osi gaj  poł czenia wykonane lutami twardymi. Ich 
wytrzymało  na cinanie osi ga warto ci rz du 150–500 MPa [3,4,9].   
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Najcz ciej stosowane rozwi zania konstrukcyjne poł cze  lutowanych pokazano 
na rys. 7.6. Tam gdzie wyst puje konieczno  stosowania zł czy doczołowych nale y 
d y  do mo liwie najwi kszej powierzchni lutowania. W zł czach rurowych stosuje 
si  konstrukcj  kielichow , o ci le okre lonej długo ci poł czenia lutowanego.                  
W konstrukcji zł czy lutowanych d y si , o ile jest to mo liwe, do swobodnego 
przepłyni cia topnika i lutu na drug  stron  poł czenia, co ułatwia te  kontrol  
poł czenia lutowanego. Nie zaleca si  stosowania nierównoległych szczelin 
rozwartych, o kształcie klinowym. 

 

 
Rys. 7.6. Przykłady konstrukcji poł cze  lutowanych  [4] 

7.4. TOPNIKI I ICH RODZAJE 

Topnik jest substancj , która umo liwia i znacznie ułatwia lutowanie, zarówno 
mi kkie jak i twarde, poprzez chemiczne oczyszczanie powierzchni ł czonych 
materiałów. Temperatura aktywno ci (topnienia) topnika powinna by  dostosowana 
do temperatury topnienia lutu w taki sposób, aby topnik wcze niej, przed stopieniem 
lutu, oczyszczał powierzchnie elementów lutowanych  i przygotowywał do zwil ania  
i kapilarnego wnikania lutu w szczelin . St d zaleca si , aby temperatura topnienia 
topnika była przynajmniej 30-50 ºC mniejsza od pocz tku temperatury topnienia lutu. 
Czas oddziaływania stopionego topnika  jest równie  ograniczony i nie powinien 
przekracza  2-4 minut. Dłu sze funkcjonowanie topnika nie tylko ogranicza jego 
skuteczno , ale równie  stwarza wi ksze problemy w usuni ciu u la 
potopnikowego. Pozostało ci topnika zwykle stwarzaj  zagro enie korozyjne dla 
zł cza lutowanego i powinny by  usuni te po zako czeniu procesu lutowania. 
Opracowywane s  i stosowane coraz cz ciej topniki niekorozyjne, które nie 
wymagaj  usuwania pozostało ci po lutowaniu.   

Nie istniej  topniki uniwersalne, nadaj ce si  zarówno do lutowania mi kkiego jak 
i twardego. Stosowanie podobnych spoiw do lutowania ró nych materiałów wymaga 
u ycia równie  odmiennych topników. 

Do lutowania mi kkiego stosowane s  zarówno topniki niekorozyjne jak                           
i korozyjne. S  one klasyfikowane wg normy PN-EN 29454:2000. Topniki 
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niekorozyjne, oparte s  na zwi zkach organicznych, stanowi cych ywice i kwasy 
organiczne. Przykładem takich topników s : kalafonia (kwas abietynowy), i jej 
roztwory alkoholowe u ywane przede wszystkim do lutowania miedzi w elektronice.  
Do topników wywołuj cych korozj  zł czy lutowanych nale : chlorek cynku i wodne 
roztwory kwasu solnego, wymagaj ce starannego usuni cia po lutowaniu. S  one 
stosowane do lutowania stali niepokrywanych i ocynkowanych. Do lutowania stali 
nierdzewnych i kwasoodpornych słu  topniki oparte na roztworach kwasu 
ortofosforowego [3]. Topniki do lutowania mi kkiego mog  wyst powa  w postaci 
stałej, ciekłej, tłuszczu, proszków lub past. 

Topniki do lutowania twardego s  klasyfikowane według PN-EN 1045:2001. Ich 
skład chemiczny jest oparty na chlorkach i fluorkach metali alkalicznych oraz 
zwi zkach boru. Te pierwsze stosowane s  do lutowania spoiwami srebrnymi. Luty 
mosi ne, o wi kszej temperaturze topnienia, stosowane s  z topnikami opartymi               
na mieszaninach boraksu (Na2B4O7 ·10H2O) i kwasu borowego (H3BO3) [3,4].  Norma 
wyró nia dwie klasy topników: FH i FL. Pierwsza grupa topników klasy FH jest 
stosowana o lutowania metali ci kich, tj. ró nego rodzaju stali, miedzi, niklu i ich 
stopów oraz metali szlachetnych. Topniki klasy FL s  stosowane do lutowania 
aluminium i jego stopów.  W tej grupie wa n  rol  odgrywa topnik niekorozyjny              
o nazwie firmowej Nocolok, oparty na solach z układu KF - AlF3. Pozostało ci                  
po procesie lutowania,  w postaci u la potopnikowego, s  zwykle trudne  i kłopotliwe 
do usuni cia. W celu unikni cia problemów z usuwaniem u li potopnikowych, 
szczególnie w metodzie  lutowania płomieniowego, stosuje si  topniki lotne, które              
s  łatwo zmywalne wod . Umo liwiaj  one zarówno dobr  osłon  powstaj cego 
zł cza lutowanego, jak i całego obszaru lutowanego. S  one aktywne w zakresie 
temperatur lutowania twardego 750-950 ºC, ze wzgl du na składnik aktywny tj. boran 
trimetylu. Nie ma opracowanych topników lotnych do lutowania mi kkiego. Lotny 
topnik  jest doprowadzany do obszaru lutowania za po rednictwem płomienia 
gazowego (rys. 7.7), co stanowi znaczne ułatwienie procesu lutowania. Istotn  wad  
topników lotnych, w porównaniu z tradycyjn  postaci  topników nanoszonych przed 
nagrzewaniem na powierzchnie lutowane, jest ograniczone oddziaływanie kapilarne 
lutu w szczelinie lutowniczej. 

                

 
Rys. 7.7. Strefy płomienia acetylenowo-tlenowego z doprowadzonym topnikiem lotnym  
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Lutowanie w osłonie gazów osłonowych, w porównaniu  z lutowaniem pod osłon  
topnika, charakteryzuje si  uzyskiwaniem poł cze  lutowanych o wi kszej jako ci, 
lutowin lepiej odgazowanych i o wi kszej czysto ci, z powodu braku wtr ce  u li 
potopnikowych. Przeprowadza si  je zwykle w wysoko wydajnych tunelowych 
piecach przelotowych z rusztem w drownym oraz w piecach o budowie komorowej.  

Lutowanie pró niowe stanowi najbardziej zaawansowan  metod  beztopnikowego 
lutowania piecowego. Osłona pró niowa redukuje istniej ce tlenki i chroni 
powierzchni  ł czonych materiałów przed ponownym utlenieniem. Lutowanie 
pró niowe jest procesem charakteryzuj cym si  uzyskiwaniem poł cze  lutowanych       
o najwi kszej jako ci i najlepiej odgazowanych lutowinach [3-6]. 

7.5. RODZAJE LUTÓW  

7.5.1. LUTY MI KKIE 

Luty mi kkie znajduj  swoje podstawowe zastosowanie w elektronice, 
elektrotechnice, w budownictwie i w instalacjach sanitarnych. Jeszcze do niedawna, 
szczególnie w elektronice, stosowane były powszechnie luty cynowo – ołowiowe,                   
a w tym najcz ciej stosowane luty na osnowie cyny o oznaczeniu LC60 (60% Sn, 
reszta Pb) i luty eutektyczne LC63 (o temperaturze topnienia 183 ºC). Ze wzgl du            
na rosn ce zagro enie ekosystemu ołowiem Unia Europejska wprowadziła od 1 lipca 
2006 roku dyrektywy ROHS (on the restriction of the use of certain hazardous 
substances in electrical and electronic equipment), zabraniaj ce stosowania lutów                 
z ołowiem, kadmem, rt ci , 6-wartosciowym chromem oraz innymi toksycznymi                 
i niebezpiecznymi składnikami lutów, gro nymi dla zdrowia człowieka i rodowiska 
naturalnego. W zwi zku z tym opracowano nowe luty bezołowiowe na bazie cyny,             
z dodatkami miedzi, srebra, antymonu i indu. Maj  one jednak e wy sz  temperatur  
topnienia od lutów cynowo-ołowiowych o około 30–50 ºC, wi ksze napi cie 
powierzchniowe i gorsz  od nich lutowno . Spowodowało to okre lone skutki                   
w zakresie wzrostu mocy urz dze  grzewczych stosowanych przy lutowaniu                         
i wprowadzenie zabezpiecze  przed agresywnym oddziaływaniem lutów cynowych  
na elementy maszyn pracuj cych   w k pielach lutowniczych. Nie wsz dzie jednak 
udało si  zast pi  luty i materiały z dodatkiem ołowiu, np. w stopach lutowniczych                     
o zawarto ci co najmniej 85% wag. Pb i w zabezpieczeniach przeciwpo arowych. 

Luty mi kkie do lutowania miedzi i jej stopów s  klasyfikowane według PN - EN 
29453:2000. Skład chemiczny najcz ciej stosowanych lutów cynowych, ich 
temperatura topnienia oraz zastosowanie zamieszczono w tabeli 7.1. 
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Tab. 7.1. Skład chemiczny lutów cynowych, ich temperatura topnienia i zastosowanie 

Lp. 
 

Oznaczenie 
wg                      

PN - EN 
29453               

                                                   
Skład 

chemiczny          
[% wag.] 

Temperatura 
topnienia [°C] 

Zastosowanie, 
materiały 
lutowane 

Sn Cu Ag 

1 S-Sn97Cu1 99 1 - 230-240 
Cu i jej stopy, 
lutowanie                  

w elektronice 

2 S-Sn96Ag4 96 - 4 221 (eutektyka) 

3 
S-
Sn96Ag3Cu04 

96,4 0,4 3,2 217 (eutektyka) 

4 S-Sn97Cu3 97   3 - 230 - 250 
Miedziane 

      instalacje 
      sanitarne 

 
Kolejn  grup , cz sto stosowanych lutów mi kkich, stanowi  luty cynkowe 

przeznaczone do lutowania mi kkiego aluminium i jego stopów. Mog  by  one 
równie  stosowane do wykonywania poł cze  ró noimiennych, np. typu Al-Cu                
i Al-stal ocynkowana. Skład chemiczny najcz ciej stosowanych lutów cynkowych 
zamieszczono w tabeli 7.2. 

Tab. 7.2. Skład chemiczny lutów cynkowych, ich temperatury topnienia i zastosowanie 

Lp. 
 

Oznaczenie wg              
PN - EN ISO 3677               

Skład chemiczny             
[% wag.] 

                                  
Temperatura 

topnienia       
[ oC] 

Zastosowanie, 
materiały 
lutowane Zn Al 

1 S-Zn98Al2    98 2 382-407 Al i jego stopy, 
lutowanie 

wymienników 
ciepła 

2 S-Zn96Al4    96 4 382-387 

3 S-Zn85Al15    85 15 382-450 

7.5.2. LUTY TWARDE 

Spoiwa do lutowania twardego s  przedmiotem normy PN-EN ISO 17672:2010 
(wcze niej PN–EN 1044:2002}, w której podzielono je pod wzgl dem składu 
chemicznego na osiem klas: klasa Al (spoiwa aluminiowe i magnezowe), klasa Ag 
(spoiwa srebrne), klasa CuP (spoiwa miedziano – fosforowe), klasa Cu (spoiwa 
miedziane i mosi ne), klasa Ni (spoiwa niklowe i kobaltowe), klasa Pd (spoiwa 
zawieraj ce pallad) oraz klasa Au (spoiwa zawieraj ce złoto). Ze spoiw aluminiowych 
do lutowania twardego aluminium i jego stopów  najwi ksze zastosowanie ma lut 
siluminowy Al 112, zawieraj cy w % wag.: 88 % Al i 12 % Si, o temperaturze 
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topnienia 575-585 °C. Najcz ciej stosowane luty na osnowie srebra zestawiono                 
w tabeli 7.3. 

Tab. 7.3. Skład chemiczny lutów srebrnych, temperatura topnienia i zastosowanie  

Lp. 
 

Oznaczenie 
wg                      

PN-EN ISO 
17672               

(wg starej 
PN) 

Skład chemiczny  [% wag.] 

Temperatura 
topnienia 

[°C] 

Zastosowanie, 
materiały 
lutowane Ag Cu Zn 

M
n 

Ni Inne 

1 
Ag 156               

(LS 56Sn) 
56 22 17 - - 5 Sn 620-655 

  Mied  i jej 
    stopy, stale 
wysokostopowe 

2 
Ag 145                 

(LS 45Sn) 
45  25,5 - - 2,5 Sn 620-635 

3 
Ag 244  
(LS45) 

44 30 26 - - - 675-735 

4 
Ag 340  

(LS40K) 
40 19 21 - - 20 Cd 595-630 

Stale 
szybkotn ce, 

w gliki 
spiekane, 
segmenty 

diamentowe 

5 
Ag 272 
(LS72) 

72 28 - - - -   780 
Lutowanie 
pró niowe 

6 
Ag 449 

(LS49MN) 
49 16 23 7,5 4,5 - 680-705 

W gliki 
spiekane 

7 
Przekładka 
LAg49MN/

Cu 
49 27,5 20,5 2,5 0,5 - 670-690 

 
Spoiwa miedziano-fosforowe s  szeroko stosowane do lutowania beztopnikowego 

miedzi. Rol  topnika spełnia fosfor, stanowi cy podstawowy składnik lutu. Luty klasy 
CuP mog  słu y  równie    do lutowania stopów miedzi, ale w tym przypadku musz  
by  stosowane z topnikiem. Luty miedziano–fosforowe nie mog  by  stosowane                  
do lutowania stali i niklu, ze wzgl du na powstawanie kruchych fosforków elaza                   
i niklu. Skład chemiczny najcz ciej stosowanych lutów miedziano-fosforowych 
zamieszczono w tabeli 7.4. 

Do lutów miedzianych, klasy Cu, zaliczane s  luty mosi ne. S   one najcz ciej 
stosowane, spo ród lutów twardych, do lutowania twardego stali niestopowych. 
Oprócz podstawowych składników, miedzi i cynku, zawieraj  one dodatki krzemu, 
cyny i srebra poprawiaj ce wła ciwo ci lutownicze spoiw i wła ciwo ci mechaniczne 
poł cze  lutowanych. Do lutowania w glików spiekanych, stosowanych do zbrojenia 
narz dzi, najcz ciej u ywane s  luty mosi ne, zawieraj ce mangan i nikiel dla 
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poprawienia zwil alno ci i zwi kszenia wła ciwo ci wytrzymało ciowych poł cze  
lutowanych. Skład chemiczny najcz ciej stosowanych lutów miedzianych 
zamieszczono w tabeli 7.5. 

Tab. 7.4. Skład chemiczny lutów miedziano-fosforowych, temperatura topnienia i zastosowanie  

Lp. 
 

Oznaczenie wg          
PN-EN ISO 

17672          
(wg starej PN) 

Skład chemiczny  
[% wag.] 

Temperatura 
topnienia 

 [°C] 

Zastosowanie, 
materiały lutowane 

Ag Cu P Sn 

1 
CuP 284 

(LS15F) 
15 

8
0 

5 - 645-800 

Mied  i jej stopy,  
wymienniki ciepła 

Instalacje 
sanitarne, 

Instalacje gazowe,              
(nie wolno lutowa  

stali oraz niklu i jego 
stopów!) 

2 
CuP 281 

(LS5F) 
5 89 6 - 645-815 

3 
CuP 279 

(LS2F) 
2 91,7 6,3 - 645-825 

4 
CuP 182 

(LMF8) 
- 92 8 - 710 - 770 

5 CuP 180 - 93 7 - 710-820 

6 CuP 386 - 86,2 6,8 7 650-700 

 

Tab. 7.5. Skład chemiczny lutów na osnowie miedzi, temperatura topnienia i zastosowanie 

Lp. 
 

Oznaczenie 
wg PN-EN 
ISO 17672          
(wg starej 

PN) 

Skład chemiczny  [% wag.] 
Temperatura 

topnienia 
[°C] 

Zastosowanie, 
materiały 
lutowane Cu Zn Si Mn Ni Inne 

1 Cu 110 100 - - - - - 1083 

Lutowanie 
pró niowe, stale 

niestopowe, 
w gliki spiekane 

2 
Cu 470 

(LM60K) 
60 reszta 0,3 - - 0,1 Sn 875-895 Stale niestopowe 

3 Cu 773 48 reszta 0,3 0,1 10 - 890-920 
Stale niestopowe, 
w gliki spiekane 

4 SMKM reszta - 0,3 0,3 - - 1060 
Stale niestopowe, 

lutowanie                   
w osłonie gazowej 

5 CuSi reszta  3 1  - 965-1035 
Lutospawanie, 

stale ocynkowane 

6 LMN3M 63 reszta 0,3 2 3 - 890-920 
W gliki spiekane 

7 Cu 595 reszta - - 14 2 - 965-1000 
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7.6. POSTACIE LUTÓW 

Najcz ciej stosowane luty w tradycyjnej postaci, tj. drutów, pr tów i ta m oraz 
wykonanych z nich kształtek, pokazano na rys. 7.8. 

 

 
Rys. 7.8. Standardowe postacie lutów i przykładowe kształtki  

Do lutowania stosuje si  równie  spoiwa zespolone z topnikiem, pokazane                   
na rys. 7.9. Ułatwia to dozowanie topnika, szczególnie w trudnych warunkach 
monta owych. 

 

 
Rys. 7.9. Ró ne postacie lutów zespolonych z topnikiem: otulone (a), Drilldraht (b), proszkowe (c,d),                                                        

z cz ciowym wypełnieniem (e,f)   

W wielu przypadkach stosowane s  pasty lutownicze, które ułatwiaj  lutowanie, 
szczególnie przy ł czeniu drobnych i precyzyjnych elementów oraz w miejscach 
trudnodost pnych. Po ich nało eniu  w obszar lutowania, nale y je tylko odpowiednio 
podgrzewa  do temperatury lutowania. Pasta lutownicza stanowi mieszanin  
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sproszkowanego lutu z topnikiem, poł czon  składnikami wi cymi. Na rysunku 
7.10 pokazano przykładowo ziarna lutu miedzianego L–CuNiB (w % wag.: 3% Ni, 
0,05% B, reszta Cu) w postaci sferoidalnej, najbardziej nadaj cych si  do past 
dozowanych automatycznie. Luty w postaci past lutowniczych stosuje si  szczególnie 
cz sto przy lutowaniu gazowym ze wzgl du na mał  koncentracj  płomienia 
gazowego i mo liwo  spokojnego odparowania składników lotnych. Nie wyklucza                  
to równie  stosowania past lutowniczych w innych metodach lutowania,                           
np. w lutowaniu indukcyjnym,  czy te  lutowaniu  w pró ni. Wymaga                                   
to jednak w wielu przypadkach wst pnego podsuszenia pasty lutowniczej. 

 
Rys. 7.10. Kształt ziaren  lutu miedzianego L-CuNiB (a,b) [6] 

W lutowaniu materiałów o zró nicowanych wła ciwo ciach fizykochemicznych 
zachodzi konieczno  stosowania lutów przekładkowych, w celu kompensacji 
napr e  skurczowych powstaj cych podczas studzenia poł czenia lutowanego. 
Dotyczy to np. lutowania kształtek z w glików spiekanych ze stalowym korpusem 
narz dzia. Do tego celu słu y lut trzywarstwowy, pokazany na rys. 7.11. Warstw  
rodkow  stanowi ta ma miedziana platerowana z obu stron warstw  lutu srebrnego 

L-Ag49MN. Mied  nie ulega ona stopieniu podczas lutowania, kompensuj c 
napr enia wynikaj ce ze zró nicowanego skurczu ł czonych materiałów.  

 

 
Rys. 7.11. Srebrny lut przekładkowy L-Ag49MN/Cu, o grubo ci 0,4 mm [6] 
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7.7. METODY LUTOWANIA MI KKIEGO I TWARDEGO 

7.7.1. METODY LUTOWANIA MI KKIEGO 

W zale no ci od stosowanego ródła ciepła lutowanie mi kkie mo e by  
przeprowadzone nast puj cymi sposobami:  

 kolb  miedzian , 
 lutownic  transformatorow , 
 k pielowe (zanurzeniowe), 
 w stopionych solach, 
 ultrad wi kowe, 
 płomieniowe. 

Lutowanie kolb  miedzian  charakteryzuje si  niewielkim, miejscowym 
doprowadzeniem ciepła do elementów lutowanych, st d wyst puje tu nieznaczne 
odkształcenie poł cze  lutowanych. Kolby mog  by  nagrzewane ró nymi sposobami, 
najcz ciej oporowo lub płomieniowo.  

Lutowanie lutownic  transformatorow  stosowane jest do lutowania r cznego                  
w procesie monta u elektronicznego. Stosowane jest wsz dzie tam, gdzie z ró nych 
przyczyn nie mo e by  stosowane lutowanie zmechanizowane. 

Lutowanie k pielowe (zanurzeniowe) polega na lutowaniu elementów zanurzonych 
do ciekłego lutu, pokrytego warstw  topnika. Stosowane jest przy lutowaniu                       
w przemy le elektronicznym i elektrotechnicznym, wymienników ciepła (chłodnic 
samochodowych) i drobnej galanterii. Odmian  lutowania k pielowego jest lutowanie 
metod  fali stoj cej (rys. 7.12). Ciekły lut jest tłoczony pomp  do w skiej szczeliny, 
tworz c stoj c  fal . Metoda ta stosowana jest przede wszystkim do lutowania 
obwodów drukowanych w elektronice.   

 
Rys. 7.12. Schemat procesu lutowania mi kkiego na podwójnej fali  [12], podzespoły SMD (ang. 

Surface Mount Device) – elementy elektroniczne przystosowane do monta u powierzchniowego 

Lutowanie w stopionych solach jest odmian  lutowania k pielowego. Mo e by  
stosowane zarówno w lutowaniu mi kkim jak i twardym. Elementy lutowane zanurza 
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si  w ciekłych solach, stanowi cych ródło ciepła i osłon  topnikow . Lut nakładany 
jest w miejscu maj cym stanowi  poł czenie lutowane. Metoda ta ma du e znaczenie 
w lutowaniu aluminium i jego stopów. 

Lutowanie ultrad wi kowe polega na zastosowaniu fal ultrad wi kowych (drga  
mechanicznych) o du ej cz stotliwo ci, najcz ciej w zakresie 18-60 kHz.                           
W metodzie tej wyst puje zjawisko kawitacji, w wyniku którego nast puje rozbicie                      
i usuni cie warstwy tlenków poprzez oddziaływanie sonotrody lutownicy 
ultrad wi kowej. Lutowanie ultrad wi kowe mo e odbywa  si   równie                    
w wannach wyposa onych w magnetostrykcyjne generatory ultrad wi ków. 
Stosowane jest najcz ciej do lutowania metali lekkich, przede wszystkim aluminium 
oraz magnezu i ich stopów, w elektrotechnice, elektronice, telekomunikacji,                             
w przemy le motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym. 

Lutowanie płomieniowe przeprowadzane jest zwykle przy u yciu płomieni 
gazowych, o niewielkiej mocy, głównie stosuj c palniki na propan, przy pobieraniu 
powietrza z atmosfery oraz na propan-tlen. W przemy le stosowane s  cz sto 
stanowiska ze zmechanizowanym  procesem  lutowania płomieniowego. 

7.7.2. METODY LUTOWANIA TWARDEGO 

Spo ród metod lutowania twardego, z uwagi na ródło nagrzewania                                    
i doprowadzenie ciepła, stosuje si  najcz ciej lutowanie: 

 płomieniowe, 
 indukcyjne, 
 oporowe, 
 lutozgrzewanie, 
 w osłonach gazowych, 
 pró niowe. 

Nale y równie  zaznaczy , e w ostatnim okresie nast pił znaczny rozwój 
lutowania z zastosowaniem  ródeł ciepła, które wcze niej nie były wykorzystywane                       
w lutowaniu, tj.: łuku elektrycznego i promienia lasera.  

W  lutowaniu płomieniowym  mog  by  stosowane  nast puj ce mieszaniny 
gazowe: 

 propan – powietrze, 
 propan – tlen, 
 gaz ziemny – tlen, 
 acetylen – powietrze, 
 acetylen – tlen, 
 wodór – tlen.  

Mieszaniny gazów, stosowane w procesach lutowania mi kkiego i twardego, 
charakteryzuje maksymalna temperatura wyst puj ca w płomieniu. W zale no ci                
od składu gazów w mieszaninie, temperatura płomienia gazowego mo e wynosi               
w zakresie 1880-3150 ºC (tab. 7.6). 
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Tab. 7.6.  Maksymalna temperatura wyst puj ca w płomieniach gazowych, uszeregowana                 
od warto ci  maksymalnej 

Lp. Mieszanina gazów 
Maksymalna 

temperatura 
płomienia [ºC] 

1  acetylen – tlen 3150 
2   propan – tlen 2800 
3   metan – tlen 2765 
4 acetylen –  powietrze 2325 
5 propan – powietrze 1925 
6 metan – powietrze 1880 

 
Spo ród gazów palnych do lutowania płomieniowego w glików spiekanych                

ze stal  najcz ciej stosowany jest acetylen. Acetylen jest jedynym gazem palnym              
ze stref  redukuj c  tlen w płomieniu. Inne gazy palne pobieraj  w pierwotnym 
spalaniu wi cej tlenu z otaczaj cego powietrza, ani eli potrzebuj  do zupełnego 
spalania.  

Stanowisko do lutowania lotnym topnikiem pokazano na rys. 7.13. Gaz palny 
(acetylen, propan) jest doprowadzany do dozownika z ciecz  lotnego topnika, gdzie 
nasycany jest jego parami. Nast pnie lotny topnik jest przekazywany do płomienia 
gazowego, zabarwiaj c go na charakterystyczny kolor zielony. 

 
Rys. 7.13. Stanowisko do lutowania płomieniowego, wyposa one w dozownik topnika lotnego  

Lutowanie indukcyjne materiałów zachodzi przez indukowanie pr dów wirowych 
w nagrzewanych elementach i wytworzenie ciepła, zgodnie z prawem Joulea – Lenza. 
Gł boko  wnikania pr dów wirowych w materiał lutowany zale y od wła ciwo ci  
materiału i cz stotliwo ci nagrzewania indukcyjnego. Mo e by  ono przeprowadzone 
przez nagrzewanie pr dami o redniej i wysokiej cz stotliwo ci. Pr dy redniej 
cz stotliwo ci, w zakresie 8-15 kHz s  bardziej przydatne w procesach lutowania, 
szczególnie elementów o wi kszych przekrojach, a to ze wzgl du na gł bsze wnikanie 
pr dów wirowych w nagrzewane elementy i wi ksz  pr dko  nagrzewania. 

Lutowane indukcyjne najcz ciej przeprowadza si  na otwartym powietrzu, pod 
osłon  topnika. Coraz cz ciej znajduje zastosowanie lutowanie indukcyjne w osłonie 



121 
 

gazów oboj tnych lub redukuj cych. Na rysunku 7.14 pokazano konstrukcj  
specjalnie wykonanego wzbudnika do lutowania w osłonie gazowej, który składa si        
z dwóch pier cieni. Jeden pier cie  słu y do konwencjonalnego obiegu wody 
chłodz cej,  a drugi doprowadza gaz osłonowy. 

 

 
Rys. 7.14. Konstrukcja wzbudnika pier cieniowego z doprowadzeniem gazu osłonowego [6]:                                

podstawa mocuj ca (1), pier cie  miedziany z chłodzeniem wodnym (2),                                                                             
pier cie  doprowadzaj cy gaz osłonowy (3), płaszcz miedziany (4)  

W lutowaniu oporowym  zł cze lutowane powstaje w wyniku przepływu pr du 
elektrycznego mi dzy ł czonymi materiałami i wydzielania si  du ej ilo ci ciepła                  
na powierzchni styku. Proces lutowania oporowego najcz ciej jest wykonywany przy 
u yciu zgrzewarek doczołowo-zwarciowych (rys. 7.15). 

Lutozgrzewanie jest procesem stanowi cym modyfikacj  lutowania oporowego, 
wykonywanym   na urz dzeniach do zgrzewania, przy wykorzystaniu ich zdolno ci         
do wywierania docisku na ł czone elementy [6]. Mo e by  wykonywane                            
na zgrzewarkach kleszczowych, punktowych, garbowych i doczołowo-zwarciowych   
(rys. 7.16a-c). 

 
Rys. 7.15.  Lutowanie oporowe narz dzia: płytka w glikowa (1), korpus stalowy (2), warstwa topnika 

(3), kształtka lutownicza (4), elektroda nieruchoma (5),  elektroda ruchoma (6), dociskacz r czny (7) 
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Rys. 7.16. Lutozgrzewanie stali z w glikami spiekanymi za pomoc : zgrzewarki kleszczowej (a), 

zgrzewarki punktowej (b), zgrzewarki doczołowo-zwarciowej (c): płytka w glikowa (1),  
korpus stalowy (2), topnik (3), lut (4), elektroda stała (5), elektroda ruchoma (6) 

Lutowanie twarde pod osłon  topnika, zwłaszcza w temperaturze lutowania 
powy ej 1000 °C, nie stanowi ju  tak skutecznej ochrony powstaj cego zł cza 
lutowanego jak w ni szej temperaturze. Szczególnie dotyczy to obszaru, obok zł cza 
lutowanego, nagrzewanego do wysokiej temperatury, i niechronionego przed 
intensywnym utlenianiem. Aby tego unikn  stosowane s  technologie piecowe 
lutowania w osłonie gazowej. U ywane s  do tego celu piece komorowe i piece 
tunelowe z rusztem w drownym, nazywane tez piecami ta mowymi. Schemat pieca 
tunelowego, z jego charakterystycznymi strefami, pokazano na rys. 7.17. 

 

 
Rys. 7.17. Schemat pieca tunelowego z rusztem w drownym  

Lutowanie w pró ni, przeprowadzane jest, bez potrzeby stosowania topników, 
zwykle w piecach o konstrukcji jedno – lub dwukomorowej (rys. 7.18). Piece 
pró niowe maj  mo liwo  uzyskiwania pró ni w zakresie 10-1-10-7 mbar                          
i temperatury roboczej do 1600 °C. Luty przeznaczone do lutowania pró niowego nie 
mog  zawiera  składników łatwo paruj cych, takich jak: cynk, kadm, fosfor, czy te  
mangan. Nowoczesne piece pró niowe umo liwiaj  równie , obok procesu lutowania, 
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obróbk  ciepln  stali narz dziowych, poprzez du  pr dko  schłodzenia azotem, 
argonem, helem lub gazem formuj cym wprowadzonym do komory roboczej.  

 

 
Rys. 7.18. Piec pró niowy jednokomorowy 

7.8. CZ  PRAKTYCZNA 

1. Omówienie zagro e  i obowi zuj cych warunków bezpiecznej pracy. 
2. Przedstawienie stanowisk do lutowania mi kkiego i twardego.  
3. Przygotowanie i omówienie materiałów podstawowych i dodatkowych                       

do lutowania. Przedstawienie sposobów oczyszczania powierzchni elementów 
ł czonych. 

4. Pokaz lutowania mi kkiego rurek miedzianych past  lutownicz  S-Sn97Cu3, przy 
u yciu płomienia na propan-powietrze.  

5. Pokaz lutowania twardego lutem siluminowym AlSi12 blaszek aluminiowych dla 
uzyskania zł cza k towego, przy u yciu płomienia na propan-powietrze. 

6. Pokaz zwil ania beztopnikowego lutem twardym miedziano-fosforowym blaszki 
miedzianej, przy u yciu płomienia acetylenowo-tlenowego. 

7. Pokaz lutowania twardego lutem mosi nym elementów stalowych, przy u yciu 
płomienia acetylenowo-tlenowego. 

8. Ocena i omówienie uzyskanych poł cze  lutowanych. 

  UWAGI DO SPRAWOZDANIA 

W sprawozdaniu nale y poda : 
 schemat stanowiska do lutowania metodami zaprezentowanymi podczas zaj  

laboratoryjnych, 
 sposoby przygotowania elementów do lutowania, 
 technologi  lutowania (rodzaj lutu, sposób nagrzewania, topnik), 
 ocena wykonanych zł czy lutowanych, 
 wnioski własne. 


