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Abstract 
Development of electronic industries, compression of electronic equipment, and removing lead from 
electronic circuits for environmental issues, resulted in a significant challenge in design and development 
of tin-based lead-free solders with physical and mechanical properties similar to old tin-lead alloys. In this 
regard, the set of Sn-Ag-Cu alloys with eutectic and near eutectic compositions have been proposed to 
replace Sn-Pb solders. As a lead-free solder alloy, low melting point, high reliability, and compatibility 
with various fluxes are among the properties of this category of alloys. In order to improve the properties 
of the joint, these solders are sometimes reinforced with different nanoparticles. In this study, 
Sn0.3Ag0.7Cu compound reinforced with graphene nanosheets with different weight percentages (0, 0.05, 
0.1, and 0.2) was studied. Microstructure of the alloys was investigated by scanning electron 
microscopy(SEM) and optical microscopy. Melting temperature, wetting behavior and electrical resistivity 
of the solders were evaluated. According to the results, by adding graphene nanosheets, the wetting angle 
of the solder first decreased and then increased. This parameter showed the optimal amount for sample 
containing %0.1 graphene nanosheets with a %10 reduction. The melting point and electrical resistance of 
the solder alloy did not change significantly with compositing. With the addition of graphene nanosheets, 
the thickness of the intermetallic compounds Cu6Sn5 present at the interface between copper and solder 
was reduced up to %30. 
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بررسی ریزساختار و خواص فیزیکی لحیم نانوکامپوزیتی حاوي درصدهاي 
  (SAC0307+GNSs)  مختلف نانو صفحات گرافن
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  .، تهران، ایراندانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شریف
  

  31/02/1401 :پذیرش مقاله؛  24/12/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
بدلایل وري مدارات الکترونیکی و همچنین حذف سرب از مدارات الکترونیکی  با توسعه و پیشرفت صنایع الکترونیکی، اهمیت افزایش بهره

هاي نرم بدون سرب بر پایه قلع و با خواص فیزیکی و مکانیکی نزدیک به  چالش بزرگی در زمینه طراحی و توسعه لحیم زیست محیطی،
عنوان ه ب با ترکیب یوتکتیک و ترکیبات نزدیک به آن،Sn-Ag-Cu سرب قدیمی ایجاد گردید. در همین راستا مجموعه آلیاژهاي - قلع آلیاژهاي

پایین، قابلیت اطمینان  عنوان یک آلیاژ لحیم بدون سرب، نقطه ذوبه اند. ب مطرح شدهPb-Sn هاي  پیشنهادي جهت جایگزینی لحیمآلیاژهاي 
کاري با  جهت بهبود خواص اتصال حاصل از لحیم ها از جمله خواص این دسته از آلیاژهاست. به بالاي اتصالات و سازگاري با انواع فلاکس

تقویت  Sn0.3Ag0.7Cu در این پژوهش، از لحیم نرم با ترکیب  شود. استفاده می یند کامپوزیتی کردن با نانو ذرات مختلفافراین آلیاژها، از 
هاي  میکروسکوپ ریزساختاري از به جهت مشاهدات. شد استفاده)، 0و05/0م،1/0م،2/0هاي مختلف ( شده با نانوصفحات گرافن با درصد وزنی

گیري نقطه ذوب، ترشوندگی و مقاومت الکتریکی به جهت بررسی  فیزیکی از جمله اندازههاي  نوري و الکترونی روبشی استفاده گردید. آزمون
ش و سپس براساس نتایج بدست آمده با افزودن نانوصفحات گرافن زاویه ترشوندگی لحیم ابتدا کاه میزان اطمینان به آلیاژ لحیم، انجام شد. 

دهد. نقطه ذوب آلیاژ لحیم  کاهش حد بهینه را نشان می 10%نانوصفحات گرافن با  1/0%ابد. این پارامتر در مورد نمونه لحیم حاويی افزایش می
ت بین با افزودن نانوصفحات گرافن، ضخامت ترکیباعلاوه بر این، با افزایش درصد نانوصفحات گرافن تغییر قابل توجهی را نشان نداد.  نیز

گرافن نسبت به نمونه بدون گرافن  1/0%کاهش را در مورد نمونه حاوي  30%مشترك اتصال بین مس و لحیم،  موجود در فصل Cu Sn	فلزي 
  نشان داد. 

  

 .لحیم نرم نانوکامپوزیتی، نانوصفحات گرافن، ترکیبات بین فلزي، خواص فیزیکی، ترشوندگی کلمات کلیدي:

 m_movahedi@sharif.edu پست الکترونیکی:نویسنده مسئول،  *   

  
  مقدمه -1

هاي  با توجه به پیشرفت روزافزون صنعت الکترونیک در سال
سازي تجهیزات  و فشردهسازي  اخیر و روند رو به رشد کوچک

بایست امکان  الکترونیکی می ها و بردهاي سیستم الکترونیکی،
هاي بالاتر، کارایی بهتر، طول عمر بیشتر و  عبور دانسیته جریان

تر داشته باشند. در حال حاضر، در  حال اندازه کوچک درعین
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 A2/0صنایع میکروالکترونیک هر اتصال لحیم براي انتقال 
شده است که در چند سال آینده به دو  جریان الکتریکی طراحی

رسد. این بدان معناست که دانسیته جریان میانگین در  برابر می
خواهد  A/    104حدود  به mµ 50 به قطر  یک اتصال لحیم
حال تحمل  سازي اندازه اتصالات و درعین رسید. با کوچک

دانسیته جریان الکتریکی بالاتر طبق گرمایش ژول در هر روشن 
و خاموش شدن مدار الکترونیکی، دماي اتصال لحیم به بالاي 

°C100 دماي ذوب یک آلیاژ  80%رسد که این دما حدود  می
آسانی در هر سیکل  هها و خزش ب لحیم نرم است، لذا نفوذ اتم

افتد. علاوه بر این در حین روشن و خاموش کردن  اتفاق می
شوند و  وسایل الکترونیکی، مدارهاي الکترونیکی گرم و سرد می

هاي ناشی از  مکانیکی را به دلیل تنش-لذا خستگی حرارتی
اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین آلیاژ لحیم، زیرلایه و اجزاء 

  ].5-1د [کنن دیگر تجربه می
شده   یند اتصال دهی متالورژیکی شناختهفراکاري نرم یک  لحیم 

است که در آن از یک ترکیب آلیاژي مشخص بسته به خواص 
 C450°عنوان فلزپرکننده با نقطه ذوب کمتر از  مورد انتظار به
کاري در  ]. در صنایع الکترونیک، لحیم6شود [ استفاده می
و سایر اجزاي الکترونیکی به زمینه ها  دهی و مونتاژ تراشه اتصال

عنوان یک ماده  کند. آلیاژ لحیم، به مسی نقشی حیاتی را بازي می
دهنده، برقراري خواص الکتریکی، حرارتی و مکانیکی را  اتصال

کند. با ممنوعیت استفاده از  در یک اتصال الکترونیکی تأمین می
دار در صنایع مختلف توجهات به  سرب و ترکیبات سرب

ها جهت توسعه و  هاي نرم بدون سرب بیشتر شد و تلاش حیمل
 افزایش یافت.  ها بهبود خواص آن

لزوم حذف سرب از صنعت به دلیل تأثیرات مخربی که بر  
باعث شده است تا  گذارد زیست می ها و محیط سلامت انسان

تحقیقات بسیاري درزمینه تولید آلیاژهاي لحیم بدون سرب 
کاري نرم که بتوانند خواص مورد  یممورداستفاده براي لح

الکتریکی و حرارتی را تأمین کنند، انجام شود. در همین راستا 
با ترکیب یوتکتیک و ترکیبات  Sn-Ag-Cuمجموعه آلیاژهاي 
عنوان آلیاژهاي پیشنهادي جهت جایگزینی  نزدیک به آن به

اند. این دسته از آلیاژها به دلیل  مطرح شده Sn-Pbهاي  لحیم

) و C217°ازجمله نقطه ذوب پایین ( شان مناسب خواص
]. پیشرفت 7[ اند محققان موردتوجهها  سازگاري با بیشتر فلاکس

هایی با  صنایع الکترونیک، نیاز این صنایع به لحیم ي درفنّاور
خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی برتر را بیش از قبل 

منظور تأمین این  هاي کامپوزیتی به سازد و لحیم محسوس می
اي از مواد هستند که  ها دسته نانو کامپوزیت اند. نیازها پدید آمده

ي که ا گونه بهباشند،  شامل ترکیبی از دو یا چند فاز متفاوت می
) قرار nm100حداقل یکی از فازها در اندازه نانومتري (کمتر از 

ها، تحولی اساسی در خواص  ظهور نانو کامپوزیت داشته باشد.
 مکانیکی و حرارتی مواد ایجاد کرده است.

لازمه برقراري یک اتصال لحیم تشکیل یک فیلم نازك،  
لزي بین لحیم و زیرلایه یکنواخت و پیوسته از ترکیبات بین ف

 ریتأث. ضخامت، مورفولوژي و ماهیت ترکیبات بین فلزي است
ي بین فلزي ها هیلا طبعاًمستقیم بر خواص و عمر اتصال دارد و 

شوند.  ضخیم منجر به افت خواص و کارایی اتصال می
به ترکیب آلیاژ  کننده تیتقوکامپوزیت سازي و افزودن ذرات 

بر کاهش ضخامت ترکیبات بین  مؤثري کارها راهلحیم نرم از 
. جهت کامپوزیت هاست آنفلزي و نیز اصلاح ریزساختار 

سازي آلیاژ لحیم نرم دو گروه از ذرات مورداستفاده قرار 
  و خنثی مانند اکسیدهاي فلزي.  نفگراگیرند: فعال مانند  می
یابی آلیاژ لحیم نرم  این پژوهش با هدف ساخت و مشخصه  

، پودر لحیم   انجام شده است. براي تهیه آلیاژ لحیم نانوکامپوزیتی
به همراه درصدهاي  Sn-0.3Ag-0.7Cuنرم آلیاژي کم نقره 

مختلف نانوذرات گرافن به روش مکانیکی مخلوط شد و با 
افزودن فلاکس به پودر حاصل خمیر لحیم آماده گردید. پس از 

انجام کاري شارش مجدد بر روي زیرلایه مسی  یند لحیمفراآن 
و خواص فیزیکی لحیم و ریزساختار اتصال، مورد بررسی قرار 

  .گرفت
 
 مواد و روش پژوهش  -2

عنـوان   بـه  Sn-0.3Ag-0.7Cu (SAC0307)در این پژوهش آلیاژ 
آلیاژ زمینه لحیم انتخاب گردید. این آلیـاژ بصـورت پـودر تهیـه     
شد. مورفولوژي پودر لحـیم بصـورت کـروي و توزیـع انـدازه      
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µm38-20 الف) تصویر مورفولوژي پودر آلیاژ -1( است. شکل
مشخصات فیزیکی و مکانیکی این آلیاژ  )1( لحیم پایه و جدول

دهند. جهت تقویت لحیم آلیاژي پایه از نانوصفحات  را نشان می
ب) آمـده  -1(گرافن استفاده شد کـه مورفولـوژي آن در شـکل    

  است. 
  

  
  SAC0307پودر آلیاژ لحیم پایه - الف   FE-SEMتصویر  - 1شکل 

  نانوصفحات گرافن. -ب
  

  ]SAC0307 ]8مشخصات فیزیکی و مکانیکی آلیاژ لحیم -1جدول
  m/g37/4   دانسیته

 C 226°  دماي ذوب

  J/kgoC17/0   ظرفیت گرمایی ویژه

 HV14   سختی

 MPa5/29   استحکام کششی

 22-27م%  کرنش شکست

  
استفاده از ترکیب پودر آلیاژ  کامپوزیتی مورد-لحیم نانو

Sn0.3Ag0.7Cu هاي  با نانوصفحات گرافن با درصد وزنی
درصد) و سپس افزودن فلاکس،  0، 05/0، 1/0و  2/0مختلف (

هاي مورد  تهیه شد. بدین صورت که ابتدا برحسب درصد وزنی
  نظر پودر آلیاژ لحیم و گرافن مخلوط و هر کدام به مدت

مکانیکی(در دما و اتمسفر اتاق)،  دقیقه در دستگاه همزن 20
زده شدند تا توزیع یکنواختی از پودر آلیاژ لحیم نانو  هم

کامپوزیتی بدست آید. سپس پودر حاصل با فلاکس رایج خمیر 
 11%وزنی پودر آلیاژي و  89%هاي الکترونیک با نسبت  لحیم

  شد.  وزنی فلاکس ترکیب و یکنواخت 

  مجددکاري شارش  یند لحیمفرا -2-1
 کاري در صنعت با هدف مطابقت هرچه بیشتر با شرایط لحیم 

 mµ 500ضخامت  ) به99/99%الکترونیک از فویل مسی خالص(
زنی تا درجه  استفاده شد. جهت آماده سازي سطح فویل، سمباده

زدایی با استون انجام شد. سپس حجم مشخصی  و چربی 1000
بوسیله شابلون الف) -2( از لحیم نانوکامپوزیتی(مطابق شکل

  پزینت شد.   BGAروي سطح مانند طرح اتصال
کاري شارش مجدد، از یک آون هوا گردشی با کنترل  براي لحیم

دقیق پروفیل دمایی استفاده شد. به این صورت که ابتدا کوره از 
دماي محیط با طی یک مسیر حرارتی مشخص به دمـایی کمـی   

رسد و پس از  ) میoC 250بالاتر از دماي ذوب آلیاژهاي لحیم (
هـا   دقیقه ماندن در دماهایی بالاتر از دماي ذوب، المنت 1تقریبا 

خاموش شده و سیکل هواي فشرده جهت سردشدن داخل آون 
ها از کوره خـارج شـدند تـا مـورد      یابد. سپس نمونه جریان می

نمودار پروفیل  )3(ب). شکل-2مطالعه قرار گیرند (مطابق شکل
کاري شارش مجدد در این پژوهش را نشـان   یند لحیمفرادمایی 
  دهد. می

  
  

  تعیین دماي ذوب -2-2
 Sn0.3Ag0.7Cuجهت تعیین رفتار حرارتی پودر لحیم آلیاژي 

تغییرات احتمالی نقطه ذوب آلیاژ لحیم پایه پس از اضافه  و نیز
روش  نمودن درصدهاي مختلف از نانوصفحات گرافن، از

در اتمسفر محافظ نیتروژن و با نرخ  (DSC)گرماسنج افتراقی 
دماي . استفاده گردید C260°و تا دماي  C/min5° دهی  حرارت

هاي  هاي کامپوزیتی از روي پیک منحنی ذوب لحیم پایه و لحیم
بمنظور بدست آوردن دماي  آید. بدست می آزمونحاصل از این 

 DSCاي از منحنی  شروع و پایان تحول ذوب، برون یابی نواحی
شود  بیشترین و کمترین شیب نسبت به محور دما انجام می با
]9.[  
 
  گیري ترشوندگی اندازه -2-3

گیري دقیق زاویه تماس و  آزمون ترشوندگی براساس اندازه
هاي سطحی در سیستم، میزان قابلیت  روابط میان انرژي

  -oC 30م در دماي حدودـذاب لحیـترشوندگی و پخش شدن م

 ب الف
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ترشدن سطح کند.  بالاتر از دماي لیکوئیدوس مشخص می 50
 )4(یک جامد توسط مذاب به سه نوع انرژي مطابق شکل 

  مرتبط است که عبارت است از: 
کشش سطحی مذاب لحیم و سطح جامد مورد اتصال  -1
)ƴ	  (  
  )  	ƴکشش سطحی مذاب لحیم و بخار موجود ( -2
  )  	ƴاتصال ( کشش سطحی بخار و سطح جامد مورد -3

  که این موارد در معادله یانگ آمده است :
)1(  

زاویه ترشوندگی معیـاري از میـزان پخـش مـذاب روي سـطح      
باشـد یعنـی    90°کمتـر از    است. بنا به معادله فوق اگر زاویه  ƴ	   > ƴ	   هـاي سـطحی موجـب     . این عدم تعادل در انرژي

سازي جهت پخش مذاب روي سطح را  هم آمدن انرژي فعالفرا
> 180°کند. اگر  هم میفرا باشد ترشوندگی قطـرات   °90 > 

مذاب روي سطح ناقص خواهد بود. بنابراین واضح اسـت هـر   
تـر   تر باشد سطحی کـه توسـط مـذاب    چه زاویه ترشوندگی کم

بدست  2، معادله 1یابد. با بازنویسی معادله  شود، افزایش می می
  :]10[آید  می

)2(  
 )5(شماتیک تجهیزات مورد استفاده براي این آزمایش در شکل 

ارائه شده است. بدین منظور، حجم مشخصی از خمیر لحیم بر 
روي زیرلایه مسی پرینت شد. زیرلایه مسی حامل لحیم روي 

اي قرار گرفت و حرارت داده شد تا لحیم  یک المنت صفحه
لایه توسط ذوب شود. روند ذوب لحیم و پخش مذاب روي زیر

در دماهاي مختلف از سیستم دوربین فیلمبرداري ثبت گردید. 
   Image Jافزار آنالیز تصویر  رمـاده از نـیه شد و با استفـته عکس

  
  
  
  
  
  
  
  
  

زوایاي تصویر (زاویه سایه لحیم در دوربین) میانگین دو سمت 
گیري زاویه ترشوندگی پس  گیري شد. براي اندازه اندازهلحیم، 
ها  ها از بقایاي فلاکس، مقطع نمونه سازي سطح لحیم از پاك

ها توسط  مانت شد و زاویه ترشوندگی براي هرکدام از نمونه
  تصاویرحاصل از میکروسکوپ نوري بدست آمد.

  

  
مورداستفاده کاري شارش مجدد  یند لحیماپروفیل دمایی فر - 3شکل 

 در این پژوهش.
  

  
  نیروهاي کشش سطحی که در اثر تر شدن سطح جامد -4شکل

  ].10شود [ ایجاد می
  

  هاي ریزساختاري بررسی -2-4
به منظور بررسی ریزساختار لحیم نرم نانو کامپوزیتی، مشاهده 
مورفولوژي و نحوه توزیع فازهاي مختلف، ضخامت و 
مورفولوژي ترکیبات بین فلزي تشکیل شده در فصل مشترك 

 (الف) (ب)

 (د) (ج)

(الف) و (ب) نمونه آلیاژ لحیم پایه بدون گرافن پس از پرینت لحیم و پس از خارج کردن از کوره،  BGAشماتیک طرح اتصال  -2شکل
 (ج) و (د) نمونه آلیاژهاي لحیم نانو کامپوزیتی گرافن دار پس از پرینت لحیم و بعد از خارج کردن از کوره.
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 BGAهاي  هاي مختلف، نمونه زیرلایه مسی در نمونه-لحیم
متداول  مقطع زده و مانت شدند. سپس با استفاده از روش

کاري  پولیش و 5000زنی تا شماره  سمباده سازي متالوگرافی ادهآم
  با محلول آلومینا انجام شد. 

 ثانیه با محلول 5ها پس از شستشو با استون به مدت  نمونه
2%HCl+5%HNO3+93%CH3OH لحیم  شدند. ریزساختار حکاکی

 و فصل مشترك آن با زیرلایه با استفاده از میکروسکوپ نوري
Olympus  مدلBX51M  با دوربینClemex  و میکروسکوپ

مجهز به آنالیزور  (FE-SEM) الکترونی روبشی نشر میدانی
بررسی شد. براي شناسایی  (EDS) سنج تفرقی اشعه ایکس طیف
 (XRD) ریزساختاري نیز از روش پراش پرتو ایکس فازهاي

گیري ضخامت میانگین ترکیبات  به منظور اندازه .بهره برده شد
 که مورد استفاده قرار گرفت. بطوري Image Jنرم افزار فلزي، بین

گیري شده  مساحت کل ترکیبات بین فلزي نسبت به طول اندازه
  ترکیبات بین فلزي است. بیانگر میانگینی از ضخامت

 

 
.شماتیک تجهیزات مورداستفاده جهت انجام آزمون ترشوندگی -5شکل  

  
  گیري مقاومت الکتریکی اندازه -2-5

سازي بر مقاومت  یند کامپوزیتفراجهت بررسی و مقایسه اثر 
الکتریکی آلیاژ لحیم پایه، با استفاده از دستگاه پروب چهار 

گیري شد. بدین  ها اندازه اي مقاومت الکتریکی نمونه نقطه
منظور، حجم مشخصی از خمیر لحیم هر آلیاژ را بر روي 

شارش مجدد کاري  یند لحیمفرازیرلایه مسی پرینت کرده و 
انجام شد. سپس سطح هرنمونه تمیزکاري و با استون شسته 

هاي مختلف پس از تمیزکاري سطحی تحت جریان  شد. نمونه

A1  قرار گرفتند و میزان افت ولتاژ در طول هر نمونه
) بدست 3ها از رابطه ( گیري شد. مقاومت الکتریکی ورق اندازه
ته به شکل قطعه ضریب تصحیح و وابس Gکه در رابطه فوق آمد 

  آید:  تحت آزمایش است و از رابطه زیر بدست می
)3(  

و وابسته به شکل قطعه  حیتصح بیضر Gکه در رابطه فوق 
  :دیآ یبدست م ریاست و از رابطه ز شیتحت آزما

)4(  
t  ضخامت فویل وs گیري  هاي دستگاه اندازه فاصله پروب

 تابع t≪s است. به ازاي الکتریکی مقاومت

  )(T2 شود و  می 1برابر
) قابل محاسبه خواهد 5در نتیجه مقدار مقاومت ویژه از رابطه (

  بود.
)5(  
  
  نتایج و بحث -3
 لیکوئیدوس آلیاژهاي لحیم پایه و سالیدوس دماي -3-1

  نانوکامپوزیتی
یند فرادر طراحی  یمهم عامل دما و دامنه ذوب یک لحیم،

دماي ذوب  و یک آلیاژ لحیم مناسب، بایدکاري است  لحیم
 DSCنمودار  )6( پایین و دامنه ذوب باریکی داشته باشد. شکل

دهد.  آلیاژ لحیم پایه و آلیاژهاي لحیم نانوکامپوزیتی را نشان می
هاي لحیم پایه و  بیانگر دماهاي بحرانی نمونهنیز   )2( جدول
که از  است هاي کامپوزیتی با درصدهاي مختلف گرافن لحیم
. است) بدست آمده DSC( ماسنج افتراقیهاي آنالیز گر منحنی

] با افزودن 11[ بنا به نتایج حاصل از پژوهش لیمنگ و همکاران
نانوصفحات گرافن دماي ذوب آلیاژ لحیم نانو کامپوزیتی نسبت 

در مورد آلیاژ لحیم پایه یابد.  به آلیاژ لحیم پایه کمی کاهش می
SAC0307 یک پیک گرماگیر از منحنی ،DSC  در دماي

C°8/226 آید که تعیین کننده دماي ذوب لحیم است.  بدست می
با  )L ( دماي ذوب لحیم ،هاي حاصل از این آنالیز بر اساس داده
براي آلیاژ  C°8/226، از یابد سازي به آرامی کاهش می کامپوزیت
 2/0%براي آلیاژ لحیم نانوکامپوزیتی حاوي C°224تا  لحیم پایه

   تغییر قابل توجهی نیست.درصد نانوصفحات گرافن، که 
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 سالیدوس نیزدماي  ،گرافن به آلیاژ لحیم پایه 1/0% با افزودن
) S(  نسبت به لحیم بدون گرافنC°7/2 کاهش یافته است .

دهد.  سازي تحت تبرید آلیاژهاي لحیم را کاهش می کامپوزیت
نانوصفحات گرافن مقدار تحت تبرید  2/0%براي نمونه حاوي 

درصدي را نسبت به تحت  30رسد که کاهش  می C°4/10به 
دهد. از طرفی حضور  تبرید آلیاژ لحیم پایه نشان می

زنی غیرهمگن  نانوصفحات گرافن در مذاب لحیم امکان جوانه
فلزي موجود در  هم کرده و باعث ریزشدن ترکیبات بینفرارا 

این اثرات باعث  شوند. ) می Cu Snو Ag Snلحیم نهایی (
پخش  شوند. لحیم می افزایش نسبت سطح به حجم هر واحد

سطح مؤثر ریزساختار حاصل را  ،یکنواخت نانوصفحات گرافن
نقطه  داده و حرارت لازم جهت ذوب لحیم کامپوزیتی وافزایش 

  ]. 11[ یابد کاهش میکمی  آنذوب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زاویه ترشوندگی و زاویه تصویر آلیاژهاي لحیم پایه و  -3-2
  نانوکامپوزیتی با زیرلایه مسی

 ب) به ترتیب تصویر شماتیک زوایاي-7الف و - 7( شکل
کاري آلیاژهاي لحیم روي  یند لحیمفراتصویر و ترشوندگی در 

ترشوندگی براي آلیاژهاي لحیم زیرلایه مسی و اندازه زوایاي 
بررسی رفتار ترشوندگی  دهد. پایه و نانوکامپوزیتی را نشان می

درصد  1/0آلیاژ لحیم پایه و آلیاژ لحیم نانوکامپوزیتی حاوي 
کاري انجام  یند لحیمفراگیري زاویه تصویر حین  گرافن با اندازه
اویه به ترتیب نمودار تغییرات میانگین اندازه ز )8(  شد. شکل

  ترشوندگی براي آلیاژهاي لحیم پایه و نانوکامپوزیت شده
دهد. در یک دماي  با گرافن را در سه دماي مختلف نشان می

نانوصفحات گرافن، زاویه ترشوندگی  مشخص، با افزایش درصد
  ابتدا کاهش و سپس افزایش پیدا کرده است.

 
 

Undercooling   (° )   (° ) Composition solder 

15.1 226.8 220.1 SAC0307 

14.9 225.5 218.9 SAC0307+0.05Gr 

13.64 225.1 217.4 SAC0307+0.1Gr 

10.4 224.0 216.5 SAC0307+0.2Gr 

 

 .آلیاژ لحیم پایه و آلیاژهاي لحیم نانوکامپوزیتی DSCنمودار  -6شکل
 

 DSCدماهاي مشخص از نتایج حاصل از آنالیز  -2جدول 
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زاویه ترشوندگی را به میزان  1/0%افزودن نانوصفحات گرافن تا 

دهد. نانوصفحات گرافن ساختار هگزاگونال لانه  کاهش می %10
کربن تشکیل شده و -زنبوري دارند که از پیوندهاي کربن

کاري، این ذرات  ]. حین لحیم11هایی غیرقطبی هستند [ مولکول
در تماس با اسید غیرقطبی موجود در ترکیب فلاکس قرار 

شوند، بنابراین کشش سطحی بین  یکدیگر میگیرد و جذب  می
  یابد.  فلاکس و لحیم نانوکامپوزیتی کاهش می

− 	 		ƴکه  در صورتی )2بنا به رابطه ( 	ƴ		     ،بدون تغییر بماند
شده و طبعاً زاویه  θ	cos،  باعث افزایش   		ƴکاهش 

گرافن،  2/0%اما در مورد آلیاژ حاوي یابد.  ترشوندگی کاهش می
شود و  زده می نانوصفحات گرافن همراه با فلاکس به بیرون پس

شود.  منجر به افزایش گرانروي و افزایش زاویه ترشوندگی می
کاري بر زاویه ترشوندگی با توجه به  در مورد اثر دماي لحیم

نمودار افزایش دما منجر به کاهش زاویه ترشوندگی شد، زیرا 
وق گداز)، گرانروي را بالاتر بودن دماي مذاب لحیم (وجود ف

 کند. دهد و پخش مذاب روي سطح را تسهیل می کاهش می
به ترتیب روند تغییرات زاویه تصویر براي  )10و  9(هاي  شکل

گرافن با دما و نمودار تغییرات زاویه  1/0%آلیاژ لحیم حاوي 
 1/0%تصویر براي آلیاژهاي لحیم پایه و نانوکامپوزیت شده با 

  دهند.  نشان می C300°تا  C50°ه دمایی گرافن را براي باز
بدلیل ذوب فلاکس و فعال شدن  C150°با افزایش دما تا 

ه اسیدهاي آن و واکنش با اکسیدهاي موجود مقداري بخار ب
شود که زاویه تصویر را افزایش  صورت حباب تشکیل می

 ). با افزایش دما و ذوب پودر آلیاژ لحیم اینC210°دهد (تا  می
   درجه به 50شود و زاویه تصویر از حدود  می روند کاهشی

  اژ ــویر براي آلیـرسد. بیشتر بودن زاویه تص درجه می 10تا   5

  
  
  
  

  
  
  
  

گرافن به این دلیل است که بخشی از نانوصفحات  1/0%حاوي
گرافن بدلیل شناور شدن در فلاکس، گرانروي آن را افزایش 

  دهد. شوندگی را براي این آلیاژ کاهش می داده و طبعا پخش
 

  مقاومت الکتریکی آلیاژهاي لحیم پایه و نانوکامپوزیتی -3-3
گیري مقاومت الکتریکی  نتایج حاصل از اندازه )11( شکل

آلیاژهاي لحیم کامپوزیت شده با نانوصفحات گرافن و پایه را 
دهد. مقاومت الکتریکی نانوصفحات گرافن،  نشان می

Ωµ.m01/0  است که در مقایسه با مقاومت الکتریکی قلع  
)Ωµ.m 115/0 مقدار بسیار کمی است. ساختار تخت شش (

ها مقاومت  شود که الکترون ل) گرافن باعث میضلعی(هگزاگونا
ها حس کرده و آزادانه و با سرعت  بسیار کمی در عبور از آن

بالا حرکت کنند. در نتیجه گرافن انتقال جریان الکتریکی بسیار 
 Ωµ.m 0168/0 خوبی حتی بیش از مس با مقاومت الکتریکی

  1/0%دارد. براساس نتایج، مقاومت الکتریکی آلیاژ حاوي 
دهد که تغییر قابل  درصد افت را نشان می 1گرافن نزدیک به 

 2/0%توجهی نیست حال آنکه این مقدار براي آلیاژ حاوي 
و همکاران  رسد. بنا به پژوهش یانگ درصد می 4گرافن به 

گرافن هدایت الکتریکی آلیاژ  025/0%افزودن مقادیر بیشتر از 
ها و پراکندگی  ا در مرزدانهه جایی لحیم را بدلیل امکان تجمع نابه

 ]. 12دهد [ ها کاهش می الکترون
 

هاي نانو  ریزساختار فصل مشترك لحیم پایه و لحیم -3-4
 کامپوزیتی با زیرلایه مسی

از ریزساختار فصل  FE-SEMتصاویر میکروسکوپ نوري و 
هاي نانو کامپوزیتی با زیرلایه  مشترك آلیاژ لحیم پایه و لحیم

  نشان داده شده است.  )12(  مسی در شکل

 روي زیرلایه مسی و  کاري آلیاژهاي لحیمتصویر شماتیک زوایاي ترشوندگی و تصویر در فرآیند لحیم -الف -7 شکل
       پایه و نانوکامپوزیتی.زوایاي ترشوندگی براي آلیاژهاي لحیم  -ب
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جهت برقراري یک اتصال لحیم مطمئن، باید یک لایه پیوسته و 
یکنواخت از ترکیبات بین فلزي در فصل مشترك اتصال تشکیل 
شود. بدین منظور نیاز است تا مذاب لحیم سطح اتصال مورد 

دهد تا یک لایه تر کند، با زیرلایه واکنش  نظر را سریع و کامل
مشترك تشکیل   ) در فصلIMCپایدار از ترکیبات بین فلزي(

. شود تشکیل ترکیبات بین فلزي و برقراري اتصال میگردد. 
تصاویر ریزساختاري ترکیبات بین فلزي با مورفولوژي حلزونی 

هاي مذکور، متفاوت  ها در نمونه دهد که ضخامت آن را نشان می
   ،گرافن به ترکیب لحیم پایه افزودن نانوصفحاتبا است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  

ضخامت و مورفولوژي ترکیبات بین فلزي فصل مشترکی تغییر 
میانگین ضخامت  ،گرافن با افزایش درصد که  طوريبه  ،کند می

کاهش یافته و مورفولوژي ترکیبات بین   Cu Snبین فلزي 
به سمت نامقارن و خشن فلزي فصل مشترکی از حلزونی 

  تا الف-12(شکل شود متمایل می حلزونی ظریف و متقارن
حضور نانوصفحات گرافن به دلیل سطح ویژه بالایی  .پ)-12 

عنوان مانع نفوذ اتمی عمل کرده و آن را کاهش  که دارند به
شده و  تر ساختار ترکیبات بین فلزي ظریفبنابراین . دهند می

  وارد در ـ، این میابد ش میـات بین فلزي کاهـترکیب اینضخامت 
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 نمودار میانگین اندازه زاویه ترشوندگی براي آلیاژهاي لحیم نانو کامپوزیتی در سه دماي مختلف. -8شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 گرافن با دما. 1/0%روند تغییرات زاویه تصویر براي آلیاژ لحیم حاوي -9شکل
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گرافن بهترین حالت را دارند  1/0%مورد نمونه حاوي 
گرافن، تجمعات  2/0% حاوي در مورد نمونهج). - 12شکل(

بینشان  ]15-13[ گرافن به دلیل نیروي واندروالسی نانوصفحات
و کاهش اثر  منجر به ایجاد نواحی سیاه رنگ در ریزساختار 

). ضخامت ترکیبات بین ح-12 شکل(شود  میسازي  کامپوزیت
 )13(فلزي فصل مشترکی براي هرکدام از آلیاژها در شکل 

 2/0و  1/0، 05/0آورده شده است. بر اساس نتایج با افزودن 
درصد وزنی نانوصفحات گرافن به آلیاژ پایه، ضخامت ترکیبات 

زیرلایه مسی به - بین فلزي تشکیل شده در فصل مشترك لحیم
یابد که بیشترین کاهش  کاهش می درصد 11و  35، 27ترتیب 

هاي فصل مشترکی در آلیاژ لحیم  ضخامت براي بین فلزي
  بدست آمد. 1/0%نانوکامپوزیت شده با 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  گیري  نتیجه -4
هاي نانو کامپوزیتی  در این پژوهش جهت توسعه ساخت لحیم

یابی آلیاژ لحیم نانو کامپوزیتی از  بدون سرب، ساخت و مشخصه
، تقویت شده با نانوصفحات گرافن مدنظر Sn-Ag-Cuخانواده 

ها با آلیاژ لحیم  قرار گرفت و خواص متالورژیکی و فیزیکی آن
عنوان  موارد ذیل به. مورد مقایسه قرار گرفت SAC0307پایه 
  اي از نتایج آمده است: گزیده

  افزودن نانوصفحات گرافن تغییر قابل توجه و محسوسی -

ایجاد نکرد که نشان دهنده در دماي ذوب و هدایت الکتریکی 
  سازي بر خواص آلیاژ لحیم پایه است.  عدم اثر منفی کامپوزیت

بین  نانوصفحات گرافن، با کاهش کشش سطحی 1/0%افزودن -
  بخشیده فلاکس و لحیم نانوکامپوزیتی، ترشوندگی آلیاژ را بهبود
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 گرافن. 1/0%نمودار زاویه تصویر آلیاژهاي لحیم پایه و نانوکامپوزیت شده با -10شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیري مقاومت الکتریکی آلیاژ لحیم پایه و آلیاژهاي لحیم نانو کامپوزیتی.نمودار نتایج اندازه -11شکل
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  درصد کاهش داد.  10و زاویه ترشوندگی را به میزان 
هاي ریزساختاري نشان داد در اثر کامپوزیت  نتایج بررسی-

سازي مورفولوژي ترکیبات بین فلزي فصل مشترك اتصال از 
حالت حلزونی نامنظم به حلزونی منظم متمایل شده و ضخامت 

ان یابد. نانوصفحات گرافن بعنو درصد کاهش می 30ها تا  آن
  اي ـه  زيـامت بین فلـل کرده و باعث کاهش ضخـمانع نفوذ عم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گرافن تجمع  2/0%شوند. براي نمونه حاوي  فصل مشترکی می
شان  نانوصفحات گرافن که بدلیل وجود نیروي واندروالسی بین

گیرد، منجر به کاهش اثرات مثبت کامپوزیت سازي  صورت می
  شد.

  دار و آلیاژي هاي سرب لحیم عنوان آلیاژ جایگزین برايه ب-
  یمـآلیاژهاي لح اختاري بهتر نسبت بهـریزس -خواص فیزیکی با

  SAC+0.1%GNSs -پ  SAC+0.05%GNSs -ب  SAC0307 -تصاویر میکروسکوپ نوري ریزساختار آلیاژهاي الف -12شکل
  SAC+0.05%GNSs -ث SAC0307 -تو تصاویر میکروسکوپ الکترونی ریزساختار آلیاژهاي  SAC+0.2%GNSs -چ

 .SAC+0.2%GNSs -ح        SAC+0.1%GNSs -ج
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Sn-Ag-Cu  این پژوهش آلیاژ لحیمSAC0307+0.1% GNSs 
  دهد.  را پیشنهاد می
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