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ОСНОВНІ ВИДИ ПОКРИТТІВ

У радіочастотних з’єднувачах засто-
совують невелику номенклатуру 

металевих матеріалів. Корпуси комер-
ційних, а також немагнітних з’єднувачів 
виготовляють з латуні, рідше — з брон-
зи, а корпуси герметичних з’єднувачів, 
у яких герметичність забезпечує мета-
лоскляний спай,  — із залізо-нікель-ко-
бальтового сплаву Kovar. Корпуси ви-
мірювальних, метрологічних і складових 
з’єднувачів сантиметрового і міліметро-
вого діапазонів довжин хвиль виконують 
із пасивованої нержавіючої сталі. Вну-

трішні цангові провідники з’єднувачів 
усіх типів, як правило, виготовляють із 
термічно зміцненої берилієвої бронзи. 
Для виготовлення центральних штирьо-
вих провідників застосовують латунь 
або берилієву бронзу.

Параметри радіочастотних з’єд-
нувачів значною мірою визначаються 
складом і властивостями покриттів їх-
ніх зовнішніх і внутрішніх провідників. 
Тому провідні компанії постійно ведуть 
роботи зі створення нових, доскона-
ліших і економічніших покриттів. По-
криття, які застосовують нині компа-
нії  — виробники з’єднувачів та інших 

електронних компонентів, наведено 
в таблиці 1 [1–12, 16–31].

ВИМОГИ, ЩО ВИСУВАЮТЬСЯ 
ДО ПОКРИТТІВ 

До покриттів радіочастотних з’єдну-
вачів висувають такі вимоги:

•	 висока електропровідність, низький і 
стабільний контактний опір;

•	 висока корозійна стійкість;
•	 зносостійкість;
•	 температурна стійкість;
•	 хороша паяність;
•	 немагнітність;
•	 низький рівень інтермодуляційних 

спотворень; 
•	 оптимальне співвідношення ціна/

якість;
•	 екологічність: відсутність у складі по-

криття шкідливих речовин (відповід-
ність директиві RoHS).
Розглянемо перераховані характе-

ристики докладніше.

Контактний опір
З’єднання внутрішніх і зовнішніх 

провідників вилки та розетки з’єднувача 
відбувається внаслідок утворення точко-
вих контактів, тому що навіть ретельно 
оброблені поверхні обох провідників 
мають нерівності: виступи та западини 
(рис. 1) [1, 13].

Крім того, на поверхні металів адсор-
буються молекули газів навколишнього 
середовища, і утворюються найтонші 
непровідні плівки оксидів, сульфідів і різ-
них органічних забруднень. У результаті 
спільної дії точкових контактів і непровід-
них плівок виникає контактний опір, який 
залежить від багатьох чинників: питомо-
го електричного опору, твердості, плас-
тичності та корозійної стійкості покриття, 
площі та  шорсткості поверхні контакту, 
умов нанесення покриття тощо [1, 2, 13]. 
У технічних умовах на з’єднувачі різних ти-
пів наводять такі норми величини опору: 
1...3 мОм — для зовнішніх і 3...5 мОм — 
для внутрішніх провідників [2].

Низький контактний опір забезпечу-
ють покриття з низьким питомим елек-
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Таблиця 1. Покриття радіочастотних з’єднувачів провідних виробників

Покриття Позначення (виробник), склад, товщина
Стандартне золоте покриття 
(для корпусів із латуні)

Gold plated (Harting, Telega
..
rtner та ін.): золото — 0.8 мкм, 

прошарки міді — 1 мкм і нікелю — 2 мкм

Тонке покриття «тверде» золото 
по прошарку хімічного нікелю

Hard gold (сплав золота з 0.1–0.3 % кобальту або нікелю):
AuroDur (Rosenberger): хімічний нікель — 2–3 мкм, 
«тверде» золото — 0.15 мкм; NiP-Au (Telega

..
rtner, Harting): 

хімічний нікель — 4 мкм, «тверде» золото — 0.1 мкм;
Sucopro (Huber+Suhner): «тверде» золото 99.7 % — 0.1–0.2 мкм, 
хімічний нікель (фосфор 10.5 %) — 2 мкм

Гальванічний нікель Nickel plated (Harting, Telega
..
rtner): нікель — 5 мкм, мідь — 2 мкм.

Хімічний нікель
Нікель з 8–13 % фосфору.
NPGR (Radiall): понад 10 % фосфору;
Sucodur (Huber+Suhner): нікель з 10.5–13 % фосфору

«Біла бронза»

Сплав олово-мідь-цинк: 50–55 % міді, 30–35 % олова, 15–17 % цинку, 
0.5–4 мкм.
BBR (Radiall);
Miralloy 2844 (Umicore Electroplating): 55 % міді, 30 % олова, 15 % цинку;
Sucoplate (Huber+Suhner);
Secoplate (SEC Plating);
Tri-M3™ (Electro-Spec, Inc.);
Optalloy (Rosenberger);
Telealloy (Harting): 3 мкм;
Albaloy (Delta Electronics)

«Біла бронза», покрита золотом GBR (Radiall): «тверде» золото — 0.2 мкм поверх BBR — 1.8 мкм.

Срібло, покрите «білою бронзою»
Sucoplate 30 (Huber+Suhner): срібло — 2 мкм, Sucoplate — 0.5 мкм;
Optargen (Rosenberger, Telega

..
rtner): срібло — 2 мкм, 

«біла бронза» — 0.5 мкм

Срібло, сплав срібло-сурма Silver plated (Harting, Telega
..
rtner): срібло — 5 мкм, підшар міді — 2 мкм

Паладій-нікель, покритий тонким 
шаром золота

Твердий розчин паладію (70–80 %) і нікелю (20–30 %), 
«тверде» золото — менше ніж 0.25 мкм (FCI, Molex, TE Electronics та ін.)
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Рис. 1.	Область контактування (а) і залежність контактного опору від кількості 
контактних точок (б)

Рис. 3.	Твердість за Віккерсом різних покриттів і металів (виділена твердість 
хімічного нікелю компанії Umicore Co)

Рис. 2.	Кількість пор у золотому 
покритті різної товщинитричним опором, який необхідний також 

для зменшення прямих НВЧ-втрат у з’єд-
нувачі. Найменшу величину питомого 
опору мають срібне та золоте покриття, 
найбільшу  — хімічно осаджений нікель, 
що містить до 13 % фосфору. Для за-
безпечення низького і стабільного в часі 
контактного опору найбільш придатні 
золоті покриття, оскільки золото в біль-
шості середовищ не вступає в реакцію 
з хімічними речовинами й за достатньої 
товщини зберігає свою провідність про-
тягом тривалого часу. При цьому галь-
ванічне покриття з чистого «м’якого» 
золота має в 3 рази нижчий контактний 
опір, ніж «тверде» золото з добавками 
кобальту або нікелю [12].

Корозійна стійкість
Вимоги до корозійної стійкості ра-

діочастотних з’єднувачів постійно під-
вищуються. Для захисту від корозії ви-
користовують покриття з благородних 
металів: золота, срібла і паладію, а 
також зі стійких до корозії «пасивних» 
металів: нікелю, хрому. Корозійна стій-
кість «пасивних» металів зумовлена 
присутністю на їхній поверхні тонкої 
(завтовшки кілька нанометрів) плівки 
оксиду або нітриду, що діє як захис-
ний бар’єр між металом і навколишнім 
середовищем і перешкоджає глибшій 
корозії  [23]. Найбільшу корозійну стій-
кість мають покриття із золота та хіміч-
ного нікелю [1, 4, 9–16].

Корозійна стійкість будь-яких по-
криттів залежить від їхньої пористості. 
Пори відкривають шлях до основного 
матеріалу, створюючи можливість його 
окислення і корозії. Пористість є функ-
цією великої кількості змінних і багато в 
чому залежить від товщини й структури 
покриттів, а також від складів електро-
літів і режимів осадження. У  роботі  [5] 
показано, що в золотому покритті тов-
щиною менше ніж 0.25  мкм присутні 
тисячі мікроскопічних пор, хоча зов-
ні воно має вигляд безперервного. У 
покриттях золотом із добавкою 0.1 % 
кобальту за пористості 2–100 пор/см2 

та діаметрі пори 7.5 нм їхній обсяг ста-
новить 0.5 % [11].

Корозійна стійкість покриттів зро-
стає при збільшенні їхньої товщини. У 
міру збільшення товщини покриття в 
ньому зменшуються кількість і розміри 
пор (рис. 2, табл. 2) [22, 24]. Золоте по-
криття великої товщини (понад 1.25 мкм) 
без пор забезпечує винятково високий 
захист від корозії  [24]. Найефективні-
шими є золоті покриття для з’єднувачів, 
що працюють за високих температур 
(понад +125  °C). У цьому випадку тов-
щини покриттів золота і нікелю повинні 
бути збільшені [10].

Зносостійкість
Найважливішими параметрами ра-

діочастотних з’єднувачів є зусилля з’єд-
нання і роз’єднання вилки і розетки та 
гарантована кількість таких з’єднань. 
Під час зчленування (з’єднання) внутріш-
ніх і зовнішніх контактів вилки та розет-
ки відбувається зношення покриття їхніх 
поверхонь. Ступінь зношення значною 
мірою залежить від твердості покриття. 
Значення твердості за Віккерсом (HV, 
кг/мм2) деяких покриттів і металів наве-
дено на рисунку 3 [8].

Твердість покриттів залежить від їх-
нього складу, технології отримання та 
методики вимірювання. Тому для од-
ного і того ж виду покриття величини 
твердості, наведені різними компанія-
ми, значно відрізняються. Перш за все, 
це стосується хімічного нікелю, в якому 
вміст фосфору може становити від 3–4 
до 12–13 %. Твердість хімічного ніке-
лю зменшується при зниженні в ньому 
вмісту фосфору. У результаті термічної 
обробки його твердість різко зростає до 
1 000  HV, безвідносно до процентного 
вмісту фосфору [15].

Поверхня покриття з чистого «м’яко-
го» золота через знижену твердість 
більш схильна до подряпин і різних де-
фектів. Максимальна твердість цього 
покриття така ж, як у нігтя людини. 
Твердість золота вдалося підвищити в 

Таблиця 2. �Пористість золотих покриттів 
різної товщини

Товщина золотого 
покриття, мкм

Кількість пор 
на 1 см2

0.10...0.25 600–1000

0.38...0.50 15–100

0.75...1.0 1–5
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кілька разів завдяки введенню до його 
складу невеликої кількості кобальту або 
нікелю, які створюють тоншу кристаліч-
ну структуру покриття. Розмір зерна 
«твердого» золота приблизно в 60  ра-
зів менший за розмір зерна покриття з 
«м’якого» золота. У результаті цього у 
«твердого» золота знизився коефіцієнт 
тертя, і воно стало менш сприйнят-
ливим до зношення при зчленуванні 
контактів [12].

Коефіцієнт тертя також є важливим 
параметром покриття. Що він менший, 
то менші зусилля і більша допустима 
кількість циклів з’єднання і роз’єднан-
ня вилки та розетки, а також менший 
момент обертання гайки різьбових ка-
бельних з’єднувачів. Допустима кількість 
циклів з’єднання і роз’єднання пропор-
ційна товщині покриття: чим товще по-
криття, тим більша кількість циклів. Най-
поширеніші товщини «твердих» золотих 
покриттів для з’єднувачів із підвищеною 
зносостійкістю — 1..2 мкм [12].

Підвищенню зносостійкості золотих 
покриттів значно сприяє підшар ніке-
лю, який виконує низку функцій [4, 5, 
8, 12, 15]:
1.	 Нікель є бар’єром для твердотільної 

дифузії в золоте покриття атомів міді 
та її легувальних металів, таких як 
цинк і латунь. Нікель має найменший 
атомний радіус  — 0.128  нм, тому 
більші атоми інших металів не можуть 
проникати навіть крізь тонке (товщи-
ною 0.8...1.5 мкм) нікелеве покриття. 
Завдяки цьому відбувається захист 
цілісності золотого покриття, що осо-
бливо важливо для тривалих застосу-
вань за підвищених температур.

2.	 Нікель сприяє підвищенню корозій-
ної стійкості, особливо золотих по-
криттів малої товщини. Будь-які пори 
в золотому покритті призведуть 
до нікелевого прошарку, а не до 
основного металу. Підшар нікелю 
запобігає зростанню плівок оксиду 
міді на поверхні золота.

3.	 Підшар нікелю вирівнює і зменшує 
шорсткість контактної поверхні, зни-
жуючи коефіцієнт тертя і, отже, змен-
шуючи зношення золотого покриття. 

4.	 Нікелевий підшар знижує ймовір-
ність утворення тріщин у контактах, 
покритих «твердим» золотом.

5.	 Підшар нікелю з високим вмістом 
фосфору забезпечує високу корозій-
ну стійкість, а підшар гальванічного 
нікелю високої чистоти є найкращою 
основою для якісного паяння. Ком-
панія Advanced Plating Technologies 
рекомендує мінімальну товщину ні-
келевого підшару 1.25 мкм [5].

6.	 Гальванічний нікель — магнітний ма-
теріал, що має досить високу хімічну 
стійкість, пластичність і адгезію до 
матеріалу, що покривається.

Властивості хімічного нікелю
Хімічний нікель являє собою твердий 

розчин фосфору, вміст якого може бути 
в межах 1–14 % за масою, і нікелю [15]. 
Основні властивості хімічного нікелю 
наведені в таблиці 3 (у таблиці наведе-
но твердість за Кноппом  — HK100, яка 
незначно відрізняється від твердості за 
Віккерсом — HV) [14].

Покриття хімічним нікелем має рів-
номірну товщину, високу корозійну та 
хімічну стійкість і стабільні електричні, 
теплові та фізичні властивості. Густина 
хімічного нікелю обернено пропорцій-
на вмісту в ньому фосфору. Вона ва-
ріюється від 8.6...8.8 г/см3 (для нікелю 
з дуже низьким вмістом фосфору) до 
7.6...7.9 г/см3 (для нікелю, що містить 
понад 10 % фосфору)  [14–16]. Коефі-
цієнт термічного розширення хімічного 
нікелю значно менший, ніж у чистого 
нікелю: чим більший вміст фосфору, тим 
менший коефіцієнт термічного розши-
рення хімічного нікелю.

Температура плавлення чистого ні-
келю дорівнює +1 455  °C, але зі збіль-
шенням вмісту фосфору температура 
плавлення знижується майже лінійно до 
+880  °C для сплаву, що містить 11 % 
фосфору. Це найнижча температу-
ра плавлення (евтектика) для систе-
ми нікель/фосфор (фосфат нікелю  — 
Ni3P) [14, 15].

Питомий електричний опір хімічно-
го нікелю зі зростанням вмісту фос-
фору зростає більш ніж на порядок, і 
покриття нікель-фосфор стають дедалі 
менш провідними [14,  15]. Це відбу-
вається через порушення кристалічної 
решітки нікелю при проникненні в неї 
атомів фосфору.

Термічна обробка знижує міцність 
і пластичність покриття. Вплив темпе-
ратури вище +220  °C на покриття з 
низьким вмістом фосфору може при-
звести до зниження їхньої міцності та 
пластичності. Пластичність покриттів з 
високим вмістом фосфору практично не 

знижується при нагріванні до темпера-
тури не вище +260 °C.

Магнітні властивості нікелю високої 
чистоти різко знижуються зі збільшен-
ням у ньому вмісту фосфору. Нікель, що 
містить понад 10–11 % фосфору, стає 
немагнітним [14, 15]. Чим менший вміст 
фосфору в нікелі, тим більша коерци-
тивна сила  — значення напруженості 
магнітного поля, необхідне для повного 
розмагнічування нікелю. Хімічний нікель 
залишається немагнітним навіть після 
термічної обробки протягом короткого 
часу за температури +260  °C. Маг-
нітні властивості нікелю з 3 % вмістом 
фосфору наближаються до магнітних 
властивостей чистого гальванічного ні-
келю, а за 11 % вмісту фосфору нікель 
стає немагнітним. Покриття після термо-
обробки більш магнітні, ніж без неї [16].

Паяність
Покриття радіочастотних з’єдну

вачів повинно поєднувати високу ко-
розійну стійкість з хорошою пайкою. 
Паяння з’єднувачів із золотим покрит-
тям здебільшого здійснюють із викорис-
танням припоїв складу олово-свинець. 
Відмінною особливістю олов’яно-свин-
цевих припоїв є висока швидкість, з 
якою вони розчиняють золоті покрит-
тя  [17–23]. За температури +200  °C 
швидкість розчинення золота в евтек-
тичному припої олово-свинець (темпе-
ратура евтектики +183  °С) перевищує 
1 мкм/с. Розчинення триває доти, доки 
золото повністю не розчиниться, або не 
сформується рівноважний склад  [17]. 
По золотому покриттю добре розтіка-
ються всі припої. Тому під час паяння 
з’єднувачів необхідно ретельно підби-
рати й суворо дотримуватися темпе-
ратурно-часового режиму паяння, а 
також застосовувати заходи захисту від 
зайвого розтікання припою.

На початку 1960-х років було опу-
бліковано роботи, які констатували 
зниження пластичності та перехід від 
в’язкого до крихкого руйнування паяних 
з’єднань, якщо вміст золота в припої 
олово-свинець становив 5–10%. Тоді 
ж було рекомендовано обмежити тов-
щину золотого покриття величиною 

Таблиця 3. Основні властивості хімічного нікелю

Вміст фосфору, % 10–13 7–9 4–6 1–3

Температура плавлення, °С 880...900 880...980 1100...1300 1250...1360

Густина, г/см3 7.6...7.9 8.0...8.2 8.3...8.5 8.6...8.8

Твердість, HK100 400–525 500–600 625–750 725–800

Твердість, HK100 після термообробки 850–950 850–1000 850–1100 900–1100

Питомий опір, мкОм · см 75...110 40...70 15...45 10...30

Магнітні властивості Немагнітний Слабомагнітний Магнітний
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Рис. 4.	Зовнішній вигляд паяного 
з’єднання центрального 
провідника з’єднувача 
зі смужкою друкованої плати

1.25  мкм, щоб уникнути небажаного 
окрихчування паяного з’єднання  [20]. 
Це пояснюється тим, що розчинність 
золота у твердому припої дуже мала — 
0.3–0.5 %. Якщо вміст золота в олов’я-
но-свинцевих припоях перевищує межу 
розчинності, утворюються тверді та 
крихкі інтерметалеві сполуки AuSn4, 
AuSn2 і AuSn, а також бінарний сплав зі 
свинцем AuPb2.

Зниження міцності відбувається по-
ступово та обернено пропорційно до 
вмісту золота. Для паяного з’єднання 
шириною 50  мкм товщина золото-
го покриття повинна бути менше ніж 
0.5  мкм  [19]. У  цій же роботі реко-
мендовано обмежити товщину золото-
го покриття величиною 0.75  мкм, щоб 
вміст золота в припої не перевищив 3 %, 
і  не  утворилися інтерметалічні сполуки 
золота з оловом.

За вмісту золота в припої понад 
3–5 % відбувається окрихчування пая-
ного з’єднання  [17, 19]. На рисунку  4 
показано зовнішній вигляд паяного з’єд-
нання центрального провідника з’єдну-
вача, вкритого золотом по прошарку 
хімічного нікелю, зі смужкою друкованої 
плати, також вкритою золотом. Паян-
ня здійснювали евтектичним припоєм 

Sn63Pb37 (олово 63%, свинець 37 %) за 
температури +210  °С. Після паяння в 
з’єднанні видно тріщину [22].

Золото легко розчиняється також і в 
припоях на основі індію. За температури 
+200  °С швидкість розчинення золота 
становить 2  мкм/c, а за температури 
+250 °С — 4 мкм/c. Індієві припої можна 
використовувати для паяння з компонен-
тами, покритими золотом завтовшки по-
над 0.5 мкм. Однак з’єднання, виконані 
індієвими припоями, менш міцні, ніж з’єд-
нання олов’яно-свинцевими припоями.

Після розчинення золота в припої 
відбувається взаємодія збагаченого 
золотом припою з прошарком нікелю. 

Якщо нікель не окислений, то він до-
бре змочується припоєм і дає міцне па-
яне з’єднання. Щоб захистити нікель від 
окислення, товщина золотого покриття 
має становити щонайменше 0.25   мкм, 
оскільки за меншої товщини покриття 
пористе. Для забезпечення найбільш міц-
ного паяного з’єднання рекомендуєть-
ся використовувати гальванічний нікель 
високої чистоти. Для якісного паяння з 
прошарком хімічного нікелю необхідно, 
щоб вміст фосфору в ньому становив 
менше ніж 8 % [19].

Присутність «неблагородних» еле-
ментів, таких як кобальт і нікель, у зо-
лотих покриттях може погіршити якість 
паяння через можливість окислення цих 
елементів за температур паяння. Крім 
того, високий ступінь чистоти золота 
необхідний у тих випадках, коли відбу-
вається термодифузія золота. Тому з’єд-
нання термокомпресійним, термозвуко-
вим або ультразвуковим зварюванням 
бажано виконувати за покриттями з 
чистого золота [12].

Нині у відповідності до директиви 
RoHS про заборону застосування свин-
цю використовують припої SAC (мідь-
олово-срібло). У цьому разі збільшен-
ня товщини золотого покриття також 
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шкідливо впливає на міцність паяних 
з’єднань під час циклічного впливу тем-
ператури [20].

Далі буде
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ОСОБЛИВОСТІ ТА МІРКУВАННЯ 
ПРО ІНДИВІДУАЛЬНЕ 
ВИРОБНИЦТВО

Радіочастотні (РЧ) з’єднувачі є 
одними із декількох компонентів, які 
можна виготовляти на замовлення. 
Це відбувається тоді, коли стандарт-
ний виріб замовника влаштовує 
не повністю та вимагає додаткового 
опрацювання, адаптації, а інколи, 
навіть, створення повністю нового 
підходу для певної сфери застосу-
вання. Необхідність використовува-
ти кастомізовані рішення диктується 
або специфічними умовами засто-
сування, або необхідністю отримати 
прогнозований результат у вигляді 
готового продукту із потрібними 
характеристиками. РЧ-з’єднувачі 
або кабельні збірки на їх основі 
в подібних випадках розглядаються 
відповідно до  конкретних умов за-
стосування та очікуваної на виході 
продуктивності проєкту з розрахун-
ком на покращення якості сигналу, 
збільшення ефективності та зростан-
ня надійності системи загалом. 
Це особливо важливо для критичних 
сфер застосування, де  немає місця 
технічним збоям.

На замовлення для індивідуально-
го проєкту можна виготовити майже 
будь-який радіочастотний прилад з 
потрібними електричними специфіка-
ціями, які необхідні саме для тако-
го проєкту. З погляду виробництва 
індивідуальні рішення  також дода-
ють певного сенсу. Наприклад, це 
стосується питань оптимізації витрат 
всіх виробничих ресурсів, як матері-
альних, так і нематеріальних, шляхом 
використання їх необхідної кількості. 
Таким чином, загальний вплив касто-
мізації відбивається всюди: на тех-
нічних особливостях виробу, покра-
щенні його функціоналу, фінансових 
складових виробництва, заощаджен-
ні будь-яких ресурсів, швидкості вихо-
ду продукту на ринок.

Індивідуальні конструктивні рі-
шення потребують «індивідуальних» 
рішень при виробництві. Не  всі ви-
робники якісно справляються з та-
кими задачами. Багато залежить від 
досвіду розробників, технічних по-
тужностей та рівня якості культури 
виробництва, й, звичайно ж, вартості 
виконання самої роботи. Американ-
ськиа компанія Konnect RF є одним 
із таких, надійних та перевірених ча-
сом виробників РЧ-з’єднувачів.

https://konnectrf.com/
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