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Abstract 
The miniaturization and compaction trends in electronic equipment and the removal of lead (Pb) 
element from solder alloys due to environmental considerations have created a great challenge in 
the field of designing and developing of new solder alloys. Therefore, researchers have recently 
focused on composite solder alloys using reinforcing particles to improve the reliability of lead-
free solders. In this research, SAC0307 solder alloys (99 wt.% Sn, 0.3 wt.% Ag, and 0.7 wt.% Cu) 
with different percentages of cobalt microparticles were made by the Accumulative Roll Bonding 
(ARB) method. Then, the effect of the particles on wettability, microstructures and mechanical 
characteristics of solder alloys was investigated. The lowest contact angle was 23◦in 0.2 wt.% 
cobalt sample. By adding cobalt to the solder matrix, the size of intermetallic compounds (IMCs), 
Cu6Sn5 and Ag3Sn, decreased and the percentage of eutectic phases increased. The shape of the 
interfacial intermetallic compounds changed from scallop to layer shape by adding cobalt, and 
their average thickness increased about 13-71% in composite samples. The shear strength of 
solders increased up to 38% by enhancement of cobalt microparticles in the solder alloy 
containing 0.4 wt.% cobalt; however, shear strength was decreased in the composite solder 
containing 1 wt.% cobalt due to the agglomeration of microparticles. The shear fracture surfaces 
showed that the nature of the fracture changed from ductile fracture in the form of elongated 
dimples to brittle fracture in the form of cleavage with the increase in the percentage of cobalt 
microparticles. The composite solder alloys containing 0.2-0.4 wt.% Co have the best wettability 
behavior and tensile shear strength. 
 
Keywords: Lead free solders; Nanocomposite Materials; Soldering; Intermetallic compound; 
Accumulative Roll Bonding. 
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کاری ا انع وم و    ناوری  و 

  2676-6787 یکی:نشاپا الکترو |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1402 بهار و تابستان، 1م، شمارهنهسال 
  

  

 یتینرم بدون سرب کامپوز میلح اژیآل یکیو خواص مکان زساختاریر یبررس
  یشده به روش اتصال نورد انباشت دیذرات کبالت تول کرویم يحاو

  

  يزیتم نیمع ،یکوکب نیرحسیام ،*يموحد یمجتب ،ينورمحمد يمحمدهاد
  .رانیتهران، ا ف،یشر یو علم مواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  
  25/02/1402 :پذیرش مقاله؛  21/12/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
چالش  ،یطیمح ستیملاحظات ز لیبه دل کاري میلح ياژهایو حذف عنصر سرب از آل یکیالکترون زاتیتجه سازي و فشرده سازي روند کوچک

منظور  به کننده تیاز ذرات تقو يریگ با بهره سازي تیکامپوز راًیکرده است. لذا اخ جادیا دیجد هاي میو توسعه لح یطراح نهیرا در زم یبزرگ
  قلع، یدرصد وزن SAC0307  )99 میلح اژیپژوهش آل نین قرارگرفته است. در ابدون سرب مدنظر پژوهشگرا يها میلح ییبهبود کارآ

ساخته شد؛ سپس به  یذرات کبالت، به روش اتصال نورد انباشت کرویمختلف م هاي مس) با درصد یدرصد وزن 7/0نقره و  یدرصد وزن 3/0
 2/0تماس در نمونه  هیزاو نیپرداخته شد. کمتر میلح اژیآل یکیو مکان يزساختاریر ،یترشوندگ هاي بر مشخصه سازي تیکامپورز ریتأث یبررس

و درصد  داکردیکاهش پ Ag3Snو  Cu6Sn5 يفلز نیب باتیدرجه به دست آمد. با اضافه کردن کبالت، اندازه ترک 23درصد کبالت به مقدار 
کرده و  رییتغ اي هیبه لا یبا اضافه کردن کبالت از حالت حلزون مشترکی فصل فلزي نیب باتیشکل ترک نی. همچنافتی  شیافزا یکیوتکتی يفازها

 يحاو اژیدر آل  38%ذرات کبالت تا  کرویم شیبا افزا ها میلح برشی . استحکاماست افتهی  شافزای درصد 71 تا 13 حدود ها متوسط ضخامت آن
آگلومره شدن  لیبه دل برشی درصد کبالت، کاهش استحکام 1 يحاو یتیامپوزک میکه در لح  یدرحال افت؛ی شیدرصد کبالت افزا 4/0
از  یتیکامپوز میذرات کبالت در لح کرویدرصد م شیشکست با افزا تینشان داد، ماه برشی شکست سطوح. شد مشاهده کبالت، کروذراتیم

 4/0تا  2/0 يحاو یتیکامپوز اژینشان داد آل جی. نتاستا شده لیتبد یصورت تورق شده به شکست ترد به دهیصورت حفرات کش شکست نرم به
  را دارند. یو استحکام کشش برش یخواص ترشوندگ نیدرصد کبالت بهتر

  

 .یاتصال نورد انباشت ؛يفلز نیب باتیترک ؛يفلز نهیزم هاي تیکامپوز ؛يکار میها؛ لح تینرم بدون سرب؛ نانوکامپوز يها میلح کلمات کلیدي:

  m_movahedi@sharif.edu الکترونیکی: نویسنده مسئول، پست *   
  
  مقدمه -1
دهی اجزاء ي اتصالندهایافر نیتر پرمصرفي نرم از کار میلح

 19در اواخر قرن  .استالکترونیکی در صنعت الکترونیک 
دو کاربرد ساخت اتصالات  تنها براي کاري لحیم یندافر

رسانایی الکتریکی  جهت کاري متالورژیکی و اتصالات لحیم
، 20با آمدن عصر الکترونیک پیشرفته در قرن  .شدمی استفاده

پیشرفته  الکترونیک نقش مهمی در مهندسی ،کاري لحیم و لحیم
اتصال لحیم در  1013سالانه حدود  1990از سال  کند.ایفا می
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براساس  2006. سال ]1[ شودالکترونیک تولید می صنعت
قوانین منع استفاده از مواد سمی استفاده از برخی عناصر 
شیمیایی ممنوع شد؛ سرب که یک عنصر سمی است در 

ي مورد استفاده در صنعت الکترونیک کاربرد ها میلح ياژسازیآل
بنابراین کوشیده شد تا جایگزینی براي ترکیب ؛ زیادي داشت

ن ترکیبات بسیاري معرفی پیدا شود. تاکنو Pb-Snي ها میلح
که به  ي حاوي قلع، نقره و مسها میلحشدند؛ امروزه آلیاژ 

ي جایگزین دهایکاندشوند یکی از نامیده می SACاختصار 
بدون سرب  کاري به لحیم کاري لحیم يفناور انتقالباشند.  می

 Sn-Ag-Cu هیکاري برپا لحیمي اژهایباعث استفاده گسترده از آل
نقره مانند  درصد بالايکاري با  لحیم يااژهیآل خصوص به

SAC405   و SAC305 خواص فیزیکی  عموماً اژهایآل نی. اشد
نقره در  ينسبتاً بالا درصد، اما و متالورژیکی خوبی دارند

 از طرفی انقباض انجماديبالاتر و  متیمنجر به ق کاري لحیم
ي لحیم بدون اژهایآل یاز زمان معرف. شودیم Ag3Snاز  یناش

 ی ومانند ترشوندگی خواص در تلاش هستند تامحققان  ،سرب
با  هاییپژوهش، این آلیاژها بهبود یابد؛ بنابراین یکیرفتار مکان

 شده است انجام کاري لحیمآلیاژهاي در   Agدرصدهدف کاهش 
 دوارکنندهینامزد ام کیSn99Ag0.3Cu0.7 (SAC0307) و آلیاژ 
 ،اتصال نانیاطم افزایش در کردیرو نیدتریجد. ]2[ است

بهبود خواص است.  کننده تیاستفاده از مواد و ذرات تقو
همچنین کنترل تشکیل و رشد ترکیبات فیزیکی و مکانیکی و 

سازي گسترش تحقیقات در زمینه کامپوزیت ساز نهیزمفلزي بین
نانو است با استفاده از  ي اخیر تلاش شدهها سالدر شده است. 

ي بدون سرب بهبود ها میلحسازي، خواص و کامپوزیت ذرات
است؛ ولی هنوز  شده گرفتهبخشی نیز داده شود و نتایج رضایت

ترکیب مشخصی از آلیاژهاي کامپوزیتی به صنعت الکترونیک 
راه نیافته است و تحقیقات در این زمینه براي یافتن بهترین 

کننده نتایج ادامه دارد. داشتن توزیع یکنواخت از ذرات سخت
در زمینه لحیم، بطوري که خواص فیزیکی و مکانیکی اتصال 

ند به عنوان معیاري موفقیت آمیز توالحیم را بهبود بخشد می
 عموماً .]3[براي رسیدن به آلیاژهاي لحیم کامپوزیتی دانست 

هاي بدون سرب از  ترشوندگی ضعیف و دماي ذوب بالا لحیم

باشد. به دلیل اهمیت اتصالات می ها میلحنقاط ضعف این نوع 
الکترونیکی، خواص و ترکیب لحیم بسیار مهم است. براي 

الکترونیکی، باید از  بدست آوردن یک اتصال مطمئن بین اجزاء
 نیتر مهمداشت. از  اطمینان استحکام اتصال لحیم و زیر لایه

فلزي مشترکی و تشکیل ترکیبات بیني فصلها واکنشپارامترها، 
که اهمیت زیادي روي قابلیت اطمینان اتصال دارند. به  باشد یم

دلیل دماي کاري بالا نسبت به دماي ذوبی که این اتصالات 
مسی به داخل مذاب در رشد  هیرلای نفوذ مس از زیدارند، بررس

فلزي از اهمیت بالایی برخوردار است. و ضخامت ترکیبات بین
، SACبه TiO2 درصد نانو ذرات  5/0در پژوهشی، اضافه شدن 

. ]4[شده است  β-Snفلزي و باعث کاهش اندازه ترکیبات بین
که با افزودن  اند کردهعنوان  ]5[ژانگ و همکارانش طور همین

اندازه  Sn3.8Ag0.7Cuآلومینیوم به آلیاژ لحیم  نانو ذرات
است؛ طبق تحقیقاتی که  داکردهیپفلزي کاهش ترکیبات بین

است غالباً با افزایش نانو ذرات به مقدار بهینه، اندازه  شده انجام
یی ها محل عنوان بهفلزي به دلیل وجود نانو ذرات ترکیبات بین
و باعث  اند شده، ریزترفلزيی ترکیبات بینزن جوانهمناسب براي 

کاري  لحیم بر روي خواص مکانیکی و اتصال آلیاژهاي تأثیر
 ]7[پژوهشی دیگر توسط تاي و همکارانشدر . ]6[شده است 

 مشترکی آلیاژ لحیمتأثیرنانو ذرات کبالت روي ساختار فصل

Sn3.8Ag0.7Cu شده  شگزار کاري و زیر لایه مس بعد لحیم
طور  دهند که افزودن نانو ذرات کبالت بهاست. نتایج نشان می

و  Cu3Snي باعث توقف رشد ترکیب بین فلزي ا ملاحظه قابل
شود. در این پژوهش می Cu6Sn5افزایش رشد ترکیب بین فلزي 

سعی بر آن شد تا با روش جدید، توزیع ذرات در زمینه آلیاژ 
رات انجام شود. بنابراین، توزیعی یکنواخت از ذ لحیم کنترل و

با درصدهاي مختلف میکرو ذرات  SAC0307 آلیاژ کامپوزیتی 
) ساخته شد. سپس ARBکبالت به روش اتصال نورد انباشتی (

خواص فیزیکی، ریزساختاري و استحکام برشی این آلیاژ لحیم 
  ارزیابی قرار گرفت. مورد

  
  مواد و روش پژوهش -2

  ربـدون سـوزیتی بـلحیم کامپ  اژـآلی ب ـپژوهش ترکی در این
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 SAC0307+X%wt.Co(X= 0, 0.05, 0.2, 0.4, 1) بصورت  
انتخاب شد. براي ساخت آلیاژ کامپوزیتی از روش اتصال نورد 

  ) استفاده شد. ARBانباشتی (
ساخت ( Sn0.3Ag0.7Cuلایه فویل آلیاژ لحیم تجاري  5ابتدا 

درصد  هیهر لاي و سپس بین ساز آماده) STANNOLشرکت 
وزنی مشخص از محلول استون حاوي ذرات کبالت اسپري و 

 اندازه µm3گذاشته شد. میانگین اندازه ذرات کبالت  هم يرو

درصد کاهش سطح  80گیري شد. در ادامه با یک پاس نورد و 
مساوي تقسیم شد؛ سپس  دو قسمتمقطع، فویل نورد شده به 

مقطع، نورد درصد کاهش سطح  60گذاشته و دوباره با  هم يرو
نهایت فویل کامپوزیتی  دیگر تکرار و در بار کشد. این عمل ی

  آماده شد. µm200- 220  باضخامت
کاري، از زیر لایه فویل مس خالص به  فرایند لحیم منظور به

استفاده شد. فرایند  فعال رزینی نیمه ساز روان و µm 70 ضخامت
مطابق ي صفحه داغ وسیلهبه مجددکاري شارش ذوب و لحیم

  انجام گرفت.  )2) و پروفیل دمایی شکل (1شکل (
بررسی ریزساختار لحیم نرم مانند مشاهده مورفولوژي،  منظور به

ي ضخامت ریگ اندازهفلزي، نحوه توزیع فازها و ترکیبات بین
مشترکی و زاویه ترشوندگی، مقطع فلزي فصلترکیبات بین

پولیش براي  و پس از سمباده و شد هبرش داد ها نمونهعرضی 
  مشاهدات میکروسکوپی آماده شدند. 

 آشکارسازي ریزساختاري از محلول حکاکی منظور بههمچنین 
(2%HCl+5%HNO3+93%CH3OH)  استفاده شد. سپس

با استفاده از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی 
 سنج فیطمجهز به آنالیزور (FE-SEM) روبشی نشرمیدانی 
فلزي لحیم ، ریزساختار ترکیبات بین(EDS)تفرقی اشعه ایکس 

وسیله و فصل مشترك بررسی شد. استحکام مکانیکی اتصال، به
) ابعاد 3برش صورت پذیرفت. در شکل ( -آزمون کشش

است. سطح  شده ارائهبرشی  -ي مسی آزمون کششها نمونه
انتخاب شد؛ سپس آزمون mm23 x 10ی اتصال برابرپوشان هم

و سه مرتبه تکرار  mm/min 1شش برش با سرعت ک -کشش
وسیله میکروسکوپ الکترونی به انجام شد. سطوح شکست

 نگاري قرار گرفت.روبشی مورد ارزیابی و شکست
 

  
 مجدد.کاري شارششماتیک فرایند ذوب و لحیم -1شکل

  

  
  .مجددشارشي کار میلح ییدما لیپروف -2شکل

  

  
  .برش –تست کشش  ينمونه ها کیشمات  -3شکل

  

  نتایج و بحث -3
 ي زاویه تماسریگ اندازه -3-1

 شود.وضیح داده میت یانگ رابطهترشوندگی با  یطورکل به
دلیل که سطح بیشتري براي واکنش این  به ترشوندگیافزایش 

استحکام  روي تأثیر بسیار مهمیکند می جامد ایجاد مذاب و بین
 تر فیضعهاي بدون سرب  اتصال دارد. در کل ترشوندگی لحیم

شود که با استفاده از تلاش می و است حاوي سرب هاي یماز لح
ي بدون ها میلح ضعف  نقطهآلیاژسازي و کامپوزیتی کردن این 

  ذرات داخل از راهکارها استفاده از نانو یکی سرب مرتفع شود؛
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نانو ذرات روي انرژي سطحی مذاب یا  .باشدمذاب لحیم می
تواند میمشترکی بین زیرلایه و مذاب لحیم انرژي فصل

 SAC0307 میلح) زاویه تماس آلیاژ 4شکل (در .باشد گذارریتأث
میکرو ذرات کبالت، نشان داده شده است.  فتلمخ يدرصدهابا 

مذاب  به سمت محیط کروي تصور بر این است که نانو ذرات
 يها يانرژ، برگانه کنند و در نقطه سهجدایش پیدا می ،شده پخش

محل  کیشمات )5شکل ( ؛ دنگذاریسطحی در تعادل تأثیر م
مجدد را کاري شارش قرارگیري نانو ذرات در حین لحیم

 1/0تا  شده است که گزارش براي مثال. دهدی نشان میخوب به
، Sn0.65Cu لحیمآلیاژ نانو ذرات آلومینیوم به شدن اضافه درصد

 دارد عکساثر مقدار ن ایاز  رتشیو ب یابدترشوندگی بهبود می
) نمودار زاویه تماس براي 6همچنین در شکل ( .]9, 8, 5[

امپوزیتی آورده شده است. طبق نتایج بدست آمده با آلیاژهاي ک
افزایش درصد میکرو ذرات کبالت در آلیاژ لحیم کامپوزیتی ابتدا 
ترشوندگی آلیاژ کامپوزیتی با زیر لایه مس بهبود و سپس 

درصد وزنی  2/0شود. آلیاژ لحیم کامپوزیتی حاوي تضعیف می
 لحیم  درجه در آلیاژ 27کبالت با کاهش زاویه تماس از 

SAC0307 15درجه، باعث بهبود ترشوندگی به میزان  23به 
طورکلی اعتقاد براین است که بهبود ترشوندگی با  به درصد شد.

استفاده از نانو ذرات یک میزان بهینه دارد، عموماً مقادیر کم نانو 
  شود.شوندگی میتر  هیزاوذرات باعث بهبود 

نانو ذرات  وط به تأثیرکه تغییرات زاویه ترشوندگی مرببطوري 
اگر  )1(ي سطحی است؛ طبق رابطه ها يانرژروي تغییرات 

تغییرات محیط دایره مثبت باشد به این معنا است که تغییرات 
انرژي  انرژي سطحی منفی بوده و نانو ذرات باعث کاهش

  شود. می گانه سه در نقطه شده پخشسطحی لحیم مذاب 
بیانگر میزان جذب نانو ذرات روي سطح    ،  )1(در رابطه

     ذرات و  نانو  تمرکز سطح  Cلحیم مذاب بر واحد سطح، 
  انرژي

  
  
  
  

  .] 5[باشندانرژي سطحی لحیم مذاب بر واحد سطح می     سطح تمرکز نانو ذرات و Cلحیم مذاب بر واحد سطح، 
)1(    = −          

 

 
  .]5[ي کارمیلح نیح نانوذراتگرفتن محل قرار کیشمات -5شکل

  

  
  تماس. هیزاو نیانگینمودار اندازه م -6شکل

 

  لحیم کامپوزیتی بررسی ریزساختار زمینه -3-2
ریزساختار زمینه لحیم کامپوزیتی آورده شده  )7( در شکل

شامل  SAC0307است. تصویر ریزساختاري آلیاژ لحیم 
و ترکیب بین فلزي  Ag3Sn، ترکیب بین فلزي β-Snيها دانه

Cu6Sn5 ي کامپوزیتی حاوي ها میلحباشد. در تصاویر زمینه می
مشاهده شد.  6Sn5(Co, Cu)فلزي بین کبالت علاوه براین ترکیب

  هاي بدون با بررسی ترمودینامیکی لحیم ]10[لیو و همکارانش 
، در آلیاژ Sn – Co – Cuنقطه یوتکتیکی سیستم  Co – Snسرب 

گزارش  c◦ 224را دماي  Sn-0.4Co-0.7Cuلحیم بدون سرب 
  کردند.

      SAC0307+0.4%Co -دSAC0307+0.2%Co   -ج  SAC0307+0.05%Co  -بSAC0307   -فال يهانمونه یترشوندگ هیزاو ریتصو -4شکل
 SAC0307+1%Co -ه

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
23

.0
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

                             5 / 10

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2023.07
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-432-en.html


 88  83-92صفحه ،1402بهار و تابستان ، 1، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران محمدهادي نورمحمدي و
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
درصد  1و مورفولوژي زمینه لحیم براي آلیاژهاي  زساختاریر

درصد کبالت در تصویر (الف) و (ب) آورده شده  2/0کبالت و 
 مشاهده قابلاست. آگلومره شدن ذرات کبالت در تصویر (الف) 

کبالت  امر نیروي واندروالس بین میکرو ذراتاست. دلیل این
کبالت، این نیرو توزیع مناسب ي زیاد درصدهاباشد که در می

و  ختهیر  هم بهمجدد کاري شارش کبالت را در حین لحیمذرات 
شود. همینطور لیو و کبالت میذرات  کنواختیریغباعث توزیع 
 SAC+0.2%SiCبیان کردند که در آلیاژ لحیم  ]11 [همکارانش

، آگلومره شدن SiCبه دلیل نیروي واندروالس بین نانو ذرات 
اتفاق افتاده است. همچنین لازم به ذکر است به  SiCنانو ذرات 

ی زن جوانههاي مناسبی براي  کبالت محلدلیل اینکه ذرات 
باشند، به دلیل توزیع ناهمگن و آگلومره فلزي میترکیبات بین
فلزي کبالت، غیریکنواختی و تجمع ترکیبات بینشدن ذرات 

مقایسه تصویر ریزساختاري آلیاژ لحیم  است. با مشاهده قابل 
خوبی تفاوت  درصد کبالت به 1درصد کبالت و  2/0کامپوزیتی 

فلزي در زمینه لحیم کامپوزیتی در توزیع و اندازه ترکیبات بین
 شود. دیده می

 
  ساختار فصل مشترك لحیم کامپوزیتی با زیرلایه مس -3 -3

هاي  بودن، مکان ترددلیل به Cu Sn	و	Ag Sn		فلزيبین تترکیبا
رشد ترك و شکست هستند و درنتیجه استحکام  براي مستعد

با شد که  کنند. در تحقیقات نشان دادهرا تضعیف میاتصال 
  آلیاژ بهآهن  رو ذراتـمیکو و ذرات آلومینیوم ـافه کردن نانـاض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .]5 [ فلزي را کاهش داداین ترکیبات بین اندازهتوان میلحیم 
ازنانو صفحات گرافن با استفاده  ]12 [همچنین لیو و همکارانش

GNSs) ( جلوگیري مشترکی فصلفلزي بین ترکیباتاز رشد
 خواهند رشد کنند بافلزي میترکیبات  بینکه  کردند. هنگامی

شده و این ذرات بصورت فیزیکی مواجه نانو صفحات گرافن 
؛ نانو صفحات گرافن به دلیل سطح شوندمیها مانع رشد آن

 ویژه بالایی که دارند به عنوان مانع نفوذ اتمی عملکرده و نفوذ
درصد  1/0اتمی را کاهش میدهد. در تحقیق دیگري در نمونه 

درصدي ضخامت  30، کاهشSAC0307گرافن لحیم کامپوزیتی 
. ]13 [مشترکی گزارش شده استفلزي فصلترکیبات بین

اي که  توان گفت با افزودن نانو ذرات، اثرات عمدهطورکلی می به
اند از  ارتفلزي داشته باشند عبتوانند روي ترکیبات بینمی

فلزي با توجه به اندازه افزایش یا کاهش نرخ رشد ترکیبات بین
هاي مرتبط با نرخ نفوذ زیرلایه مسی، تغییر ذرات، مکانیزم

فلزي و تغییر مورفولوژي ترکیبات انرژي سطحی ترکیبات بین
فلزي که تأثیر گذار هستند. همچنین ممکن است باعث بین

فلزي شده و یا در ترکیب بینفلزي حذف نوعی از ترکیب بین
  . ]12, 5[مشترکی مشارکت کنند فصل

ریزساختار و مورفولوژي فصل مشترك زیرلایه مس و زمینه 
شده است.  داده نشان )8( لحیم براي آلیاژهاي مختلف در شکل

 مشترکی در آلیاژ لحیمفلزي فصلمورفولوژي ترکیبات بین
SAC0307 حلزونی صورت به )Scallop-shapedباشد و) می  

  رکی ازـمشتفلزي فصلبا افزودن کبالت مورفولوژي ترکیبات بین

    یتیکامپوز يهامیلح زساختاریر SEM ریو تصاو SAC+0.2%Co -ب  SAC+1%Co -الف یتیکامپوز يهامیلح زساختاریر ينور ریتصاو-7شکل

 .SAC+1%Co -و  SAC-ه  SAC+0.4%Co-د  SAC+0.2%Co -ج   
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دهند. ) تغییر شکل میPlanarاي (حالت حلزونی به لایه
فلزي در فصل ) نمودار ضخامت ترکیبات بین9همچنین، شکل (

دهد؛ که با افزایش درصد مشترك لحیم کامپوزیتی را نشان می
فلزي در فصل کبالت، ضخامت ترکیبات بینمیکرو ذرات 

شود. این درصد زیاد می 42و  71، 13مشترك به ترتیب 
فلزي رکت کبالت در ترکیب بینتوان به مشاموضوع را می

ی پژوهشنسبت داد. در 6Sn5(Co, Cu) مشترکی بصورت فصل
ها نشان دادند که  انجام شد؛ آن ]7[که توسط تاي و همکارانش 

با افزایش درصد وزنی  Sn-3.8Ag-0.7Cuآلیاژ لحیم نرم در 
و مورفولوژي به  تر میضخمشترکی فلزي فصلکبالت، ترکیب بین

افزودن نانو  ] 14 [کند. در پژوهشی دیگر تغییر می ي ا هیلاشکل 
هاي فصل مشترکی این اثر  ذرات نیکل همانند کبالت در واکنش

ذرات نیکل در ترکیبات را نشان داد. دلیل آن، حل شدن نانو 
مشترکی فلزي فصلفلزي و تأثیر آلیاژي روي ترکیبات بینبین

) دلیل دیگر رشد ترکیبات 10است. در شکل ( شده عنوان
 ]15 [مشترك توسط نیشیکاوا و همکارانشفلزي در فصل بین

آورده شده Sn-3.5Ag براي نانو ذرات کبالت روي آلیاژ لحیم 
  لـداخ دن مسـمجدد، حل شارشـش کاري انجام لحیم است؛ با

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فلزي که روي نانو مذاب قلع اتفاق افتاده و در ادامه ترکیبات بین
در فصل مشترك حضور  اند کرده یزن جوانهذرات کبالت 

فلزي در باعث افزایش ضخامت ترکیب بینیابند و  می
  شوند. مشترك می فصل

 
 مس. هیرلایو ز میدرفصل مشترك لح يفلزنیب باتیضخامت ترک -9شکل

 
 بررسی خواص مکانیکی لحیم کامپوزیتی  -3-4

 برش لحیم کامپوزیتی  -بررسی آزمون کشش -3-4-1

  ده است. ــ) آورده ش11برش در شکل ( –ش ـنتایج آزمون کش
  

 مختلف ذرات کبالت. يدرصدها يحاو یتیکامپوز يهامیفصل مشترك لح يزساختاریر ریتصاو  -8شکل
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 .]15 [فصل مشترك در  يفلزنیب اتبیرشد ترک کیشمات - 10شکل

  
 افتهی شیافزابرشی کبالت، ابتدا استحکامافزودن میکرو ذرات  با
 هايمکانیزمتوان طورکلی می بهاست.  داکردهیپسپس کاهش  و

در آلیاژهاي لحیم کامپوزیتی  نانو ذرات لهیوس بهی بخش استحکام
  را به سه گروه زیر تقسیم کرد:

، وجود فاز ثانویه سخت در زمینه لحیم نرم که این مکانیزم -
که  . زمانیباشد یدهی نانو ذرات ممکانیزم استحکام نیتر یاصل

به نانو ذرات برخورد  ها ییبراي تغییر شکل پلاستیک، نابجا
اندازه کافی  به اگر نانو ذرات، بر اساس تئوري اوروان کنند می

در ها را ندارند و  توانایی برش آن ها ییسخت باشند، نابجا
امر قابلیت این کند.ها کاهش پیدا می انرژي آن صورت برش

ها را کاهش و سطح تنش براي تغییر فرم حرکت نابجایی
  دهد.پلاستیک را افزایش می

دهند واکنش نمیلحیم دلیل اینکه با زمینه ذرات خنثی به نانو -
مناسب براي  يها مکان؛ و عموماً نقطه ذوب بالایی دارند

راین وجود این بباشند؛ بنااولیه انجماد می يفازها یزن جوانه
کند و باعث کاهش ناهمگن را تشویق می یزن ذرات جوانه

دلیل اینکه طور به همین. شوندها میدانهزاندازه دانه و افزایش مر
با  هاجایی مرزدانهبجا ،یابندمرزدانه حضور می نانو ذرات در

  .دشومشکل مواجه می
دهی از طریق محلول در نانو ذرات فلزي بیشتر استحکام -

  باشدهاي اعوجاج شبکه و اتمسفرکاترل میجامد با مکانیزم
  .]16و17 [

بنابراین با توجه به موارد ذکرشده به دلیل فلزي بودن ماهیت 
کبالت و استحکام بالاي کبالت نسبت به آلیاژ لحیم ذرات 

SAC0307ی بخش استحکامعنوان عوامل عمده ، موارد بالا به
  شوند. در آلیاژکامپوزیتی شناخته می میلح براي آلیاژهاي

 ها مکاندرصد کبالت به دلیل آگلومره شدن ذرات کبالت، این  1
نجر به کاهش ی و رشد ترك باشند؛ که مزن جوانهتوانند محل می

  درصد کبالت شد. 1استحکام لحیم کامپوزیتی حاوي
 
  بررسی سطح شکست لحیم کامپوزیتی  -3-4-2

، SAC0307) سطح شکست آلیاژ لحیم کامپوزیتی 12در شکل (
ي مختلف میکرو ذرات درصدهابرش با  -پس از آزمون کشش

کبالت آورده شده است. در تصاویر سطح شکست آلیاژ لحیم 
SAC0307  و آلیاژ لحیم کامپوزیتیSAC+0.2%Co  حفرات

) در راستاي سطح برش مشاهده شدند؛ Dimplesکشیده شده (
  شود. ي شکست نرم تلقی میها مشخصهکه این حالت از 

 

 
  

 یتیکامپوز میلح ياژهایآل يبرش برا –نمودار استحکام کشش  - 11شکل
  .مختلف ذرات کبالت يدرصدها يحاو

  
  

کبالت، سطوح شکست  ذرات کرویمبا افزایش بیشتر درصد 
تورقی و ترد مشاهده شد. با در نظر گرفتن سطح شکست نرم 

درصد کبالت،  2/0آلیاژ لحیم بدون کبالت و لحیم کامپوزیتی با 
مسیر رشد ترك از داخل زمینه لحیم و در لحیم  احتمالاً

ورقی، درصد کبالت به دلیل سطح شکست ت 4/0کامپوزیتی با 
مشترکی و فلزي فصلمسیر رشد ترك بیشتر از داخل ترکیب بین

مشترکی و زمینه لحیم کامپوزیتی فلزي فصلیا مرز ترکیب بین
  لحیم کامپوزیتی با ریتصوطور با توجه به  بوده است. همین
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  دلیل دیده نشدن حفرات کشیده، شکستدرصد کبالت، به 1
  .از نوع شکست ترد است

 
          SAC+0.2%Co  - ب SAC -الف سطح شکست ریتصاو -12شکل

  . SAC+1%Co -د   SAC+0.4%Co -ج
  

 ي ریگ جهینت -4

بر خواص  میکرو ذرات کبالتدر این پژوهش، اثر اضافه کردن 
 بدون سـرب  در آلیاژ لحیم نرم فیزیکی، متالورژیکی و مکانیکی

Sn-0.3Ag-0.7Cu .نتایج زیر بدست از این پژوهش بررسی شد 
 :آمد

کبالت زاویه تماس لحیم و زیرلایه با افزایش میکرو ذرات  -
درصد  2/0مسی کم شد؛ همچنین آلیاژ لحیم کامپوزیتی با 

 .کبالت، درصد بهینه جهت بهبود ترشوندگی است

کبالت در زمینه لحیم کامپوزیتی، به دلیل حضور میکرو ذرات  -
کاهش فلزي باعث زنی ترکیبات بینهاي مناسب جوانهمحل

فلزي شد؛ همینطور درصد فاز یوتکتیکی اندازه ترکیبات بین
 .افزایش یافت

کبالت در آلیاژ لحیم  بطور کلی با افزایش درصد میکرو ذرات -
  تا فلزي در فصل مشتركکامپوزیتی، ضخامت ترکیبات بین

حضور ذرات کبالت در نزدیکی فصل . درصد افزایش یافت 71
فلزي و تأثیر زنی ترکیبات بینمشترك منجر به تشویق جوانه

 . شودمشترکی میفلزي فصلآلیاژي روي ترکیبات بین

درصد میکرو  4/0برشی آلیاژ لحیم کامپوزیتی حاوي استحکام -
 درصد افزایش استحکام نسبت به آلیاژ لحیم  38کبالت، ذرات 

SAC0307همچنین با افزایش درصد کبالت نوع  نشان داد؛

  و حفرات کشیده شده در جهت تنششکست از شکست نرم 
 .یافتبه شکست ترد و صفحات تورقی در سطح شکست تغییر 

درصد میکرو ذرات کبالت،  1در آلیاژ لحیم کامپوزیتی حاوي  -
 ی گردید.برشآگلومره شدن ذرات کبالت منجر به افت استحکام

درصد میکرو  4/0الی  2/0بنابراین آلیاژ لحیم کامپوزیتی حاوي  
الت، ترکیب بهینه از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی ذرات کب

 باشد.می
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