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Abstract 
Soldering plays a crucial role in the electronics industry, driving the need for constant 
improvements in physical and mechanical properties and the management of intermetallic 
compound formation. Research in composite materials aims to achieve a uniform distribution of 
reinforcing particles within solder matrix to enhance their performance. This study investigates 
the integration of cobalt microparticles into SAC0307 lead-free soft solder alloy using the 
accumulative roll bonding (ARB) method. Microstructural analysis confirmed a homogeneous 
dispersion of cobalt particles within the solder after three ARB passes. Moreover, increasing 
cobalt content led to a reduction in the size of Cu6Sn5 intermetallic compounds, from 9 µm to 5 
µm with 1% cobalt by weight. Examination of β-Sn grain morphology revealed the impact of 
cobalt particles on recovery and recrystallization kinetics in the solder. Mechanical testing 
indicated a 20% decrease in interlayer strength within composite solder sheets. Tensile tests 
showed a 28% increase in strength and a 31% decrease in elongation for composite solder alloy 
containing 1% cobalt. Differential scanning calorimetry (DSC) results revealed minimal change in 
the melting temperature of composite solder foil. 
 
Keywords: Lead-free solders; Metal composites; Intermetallic compound; Microstructure; Accumulative Roll 
Bonding. 
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  چکیده
 لیکنترل تشک نیو همچن یکیو مکان یکیزیاست. بهبود خواص ف کیدر صنعت الکترون یده اتصال ندهايیفرا نیتر کاري نرم از پرمصرف میلح

 م،یلح نهیاز ذرات سخت در زم کنواختی عیشده است. توز سازي تیکامپوز نهیدر زم قاتیگسترش تحق ساز نهیزم ،فلزي نیب باتیو رشد ترک
 نیباشد. در ا یتیکامپوز میلح ياژهایبه آل دنیرس يبرا زیآم تیموفق ياریمع تواند یرا بهبود بخشد م یکیو مکان یکیزیفخواص  که يطور 

ذرات کرویبا استفاده از م SAC0307نرم بدون سرب  میلح اژیآل سازي تی)، کامپوزARB( ینورد انباشت دهی از روش اتصال يریگ پژوهش با بهره
 ،يزساختاریروش از نظر ر نیشده به ا دیتول میلح هاي به کارگرفته شده، ورق یتیروش کامپوز ییکارا یجهت بررس ادامهکبالت انجام شد. در 

بعد  میلح نهیکننده کبالت درزم تیمناسب ذرات تقو عتوزی دهنده نشان يزساختاریر هاي یقرار گرفت. بررس یمورد بررس یکیزیو ف یکیمکان
 اژیدر آل µm5به µm9از یتیرکامپوزیغ میلح اژیدر آل Cu6Sn5 يفلز نیب باتیدرصد کبالت اندازه ترک شیافزا با ن،یبود. همچن ARBپاس  3از
 هاي ندیفرا عی، وقوع و تسرβ-Sn يشکل و اندازه دانه ها راتییتغ ی. در ادامه با بررسافتیکبالت کاهش  یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میلح
 دیتول هاي ورق یکیخواص مکان يها ینشان داده شد. بررس میلح نهیکننده کبالت در زم تیحضور ذرات تقو ابو تبلور مجدد)  یابی(باز یمیترم

 شیدهنده افزا آزمون کشش نشان جینتا ن،یرا نشان داد. همچن یکامپوزت میورق لح هاي هیلا نیب اتصال یکیاستحکام مکان يدرصد 20شده، افت 
، DSCآزمون جینتا یکبالت است. از طرف یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میاژ لحیطول آل ادیازد يدرصد 31و کاهش  استحکام کششی يدرصد 28
  را نشان داد. یتیکامپوز میلح اژیآل هاي ذوب ورق يدما زیناچ رییتغ
  

 .یاتصال نورد انباشت زساختار؛یر ؛يفلز نیب باتیترک ؛يفلز نهیزم يها تینرم بدون سرب؛ کامپوز يها میلح کلمات کلیدي:
  m_movahedi@sharif.edu ،يموحد یمجتب نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 ،یک ـیاتصـالات الکتر  نـان یاطم شیدر افـزا  کردیرو نیدتریجد
 ـاسـتفاده از مـواد و ذرات تقو   اسـت. بهبـود خــواص    کننـده  تی

 بـات یو رشـد ترک  لیکنترل تشک نیو همچن یکیو مکان یکیزیف
 سازيتیکامپوز نهیدر زم قاتیگسترش تحق ساز نهیزم ،فلزينیب

از  فادهتلاش شـده اسـت بـا اسـت     ریاخ يها شده است. در سال
بـدون   نرم  میلح يها اژیخواص آل ،سازيتینانوذرات و کامپوز

 ـن بخشـی  تیرضا جیتاسرب بهبود داده شود و ن شـده   گرفتـه  زی
 م،یلح ـ نـه یاز ذرات سخت در زم کنواختی عیاست. داشتن توز

 توانـد یرا بهبود بخشد م ـ یکیو مکان یکیزیخواص ف که يطور 
 یتیکـامپوز  میلح ـ ياژهایبه آل دنیرس يبرا زیآم تیموفق ياریمع

 ـافـزودن ذرات تقو  هـاي باشد. روش  ـآل نـه یدر زم کننـده تی  اژی
بـه دو دسـته    یتیپوزنرم کـام  میلح اژیآل جادیمنظور ا بهنرم  میلح

. شـود یم ـ میدرجا تقس هايو روش یکیاختلاط مکان هاي روش
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موجب   یپراکنده سخت زمیعموماً با مکان یکیروش اختلاط مکان
در روش درجـا،   کـه  ی. درحالشودیم میلح اژیآل یبخش استحکام

 ـ یبخش استحکام یاصل زمیمکان یرسوب سخت ا رسـوب  است. ب
 یکمکـانی  –یحرارت یو خستگ یمقاومت خزش توانیم یسخت
  .]1[ دیرا بهبود بخش یتیکامپوز میلح ياژهایآل

مورد استفاده قرارگرفته اسـت؛   راًیکه اخ يگریروش د نیهمچن
 ـبا آل کننده تیذرات تقو یکیاختلاط مکان صـورت   بـه  میلح ـ اژی

کــه جهــت   یقــاتیاســت. در تحق  یاتصــال نــورد انباشــت  
 یکیشـکل مکـان   رییتغ هاياز روش میلح اژیآل سازي تیکامپوز

 جینتـا  ت؛استفاده شـده اس ـ  رهیاکسترود و غ ،یمانند نورد انباشت
 و همکـارانش  اسی. روشن قگزارش شده است یبخش تیرضا

 یتیکامپوز میلح اژیآل ARB ندیبا استفاده از فرا یدر پژوهش ]2[
 هايدر پژوهش ن،یکردند. همچن دیتول CeO2 يبا ذرات نانومتر

 نـد یبـا اسـتفاده از فرا   یتیکـامپوز  میلح ـ ياژهایآل دیتول يگرید
ARB ـتول ییبالا، توانـا  دیتول نرخ. ]4, 3[ گزارش شده است   دی

وجود تخلخل  ،یینها یتیکامپوز هايورق دیتول ییتوانا وسته،یپ
 ـو خرد شـدن و توز  یتیکم در فلزپرکننده کامپوز  کنواخـت ی عی

 ARB ندیاستفاده از فرا يایاز مزا د،یتول نیح کنندهتیذرات تقو
در این پژوهش سـعی   است. یتیکامپوز میلح ياژهایآل دیدر تول

بر آن شد با بررسـی سـاختاري، خـواص مکـانیکی و فیزیکـی      
دشـده بـه روش اتصـال نــورد    هـاي لحـیم کـامپوزیتی تولی   ورق

  انباشتی، کارایی این روش کامپوزیتی مورد بررسی قرار گیرد.
  
  مواد و روش پژوهش -2

 ـپژوهش ابتدا آل نیدر ا (سـاخت   SAC0307 يتجـار  میلح ـ اژی
بـود   یمیرول س کیصورت  ) که بهSTANNOL یشرکت آلمان

 ـدر کـوره ت  نـا، یاز جنس آلوم يا تکه شده و داخل بوته تکه  یوبی
 قـه یدق 30بـه مـدت    450℃ي دما تحت گاز محافظ آرگون در

 هسرد شد؛ در ادام طیمح يشد و سپس تا دما يذوب و نگهدار
 یـی و آخـال زدا  يسطح شمش منجمد شده با سنگ براده بردار

 ـپا لحیم اژیبا استون، شمش آل يزکاریبعد از تم تیشد. درنها  هی
 ـتحق نیا در شد. سازيتیکامپوز يآماده نورد و مراحل بعد  قی

 ـمو  µm10 ) با اندازه کمتر ازCoکبالت ( کروذراتیاز م  نیانگی

 ـاسـتفاده گرد  µm3اندازه   FE-SEM ریتصـو ) 1( . در شـکل دی
  کبالت آورده شده است. کروذراتیپودر م

  
  از پودر میکروذرات کبالت. FE-SEMتصویر -1شکل

 
اتصال نورد  ندیاز فرا سازيتیمنظور کامپوز به قیتحق نیدر ا
توسط دستگاه نورد  ندیفرا نی. ادی) استفاده گردARB( یانباشت
  یچرخش سرعت، mm 150 رقط به هاییبا غلتک یشگاهیآزما

RPM  28 انجام لیبدون استفاده از روانکار به شرح ذ و 

به  هایی شده، در ابتدا به ورق ذوب میلح اژیشمش آل .رفتیپذ
 mm20و سپس به ابعاد دینورد گرد کرومتریم 300ضخامت 

×mm100  ساعت در  2فوق به مدت  هاي. ورقافتیبرش
قرار گرفت. سپس سطوح  یحرارت اتیتحت عمل 100 ℃ي دما

 ی بابرس زده شد تا سطوح 60آن توسط سمباده شماره 
 هانمونه در ادامه گردد. جادیا ياتصال نورد يابر µm  2/2يزبر
مناسب در  عیبعد از توزذرات کبالت . شد ییزدا چربی استون با

  ياسپر میلح هايسطح از ورق کی يرو عاًیاستون، سر
  شد. 
ورق  1دار و  ورق پوشش 4که شامل  ياژیآل میورق لح 5سپس

 يقرار داده شد و ابتدا و انتها هم يبدون پوشش بود، بر رو
قرار داده  هم يرو يطور میلح هاي. ورقدیها، ثابت گرد آن

سطح بدون  کیمجاورت  رد اردسطح پوشش کیشدند که 
 يحاوهایی مرحله، بسته نیا انی. در پاردیپوشش قرار گ
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، 0مختلف از پودر کبالت ( یوزن هايو با درصد میلح هاي ورقه
 نی. سپس ادیگرد جادیدرصد) ا 1و  4/0، 2/0، 15/0، 05/0
نورد  80%اتاق با کاهش ضخامت  يدر دما هیچندلا هايبسته
 نیباند مناسب ب کی جادیا يکاهش ضخامت برا نی. ادیگرد
نورد قلع صورت  نهیو برحسب مقالات موجود در زم هاهیلا
آمده پس از برش زوائد و  دست . سپس ورق به]5, 2[ رفتیپذ

ساعت تحت  کیبه مدت 100 ℃يورق در دما هايگوشه
در مرحله  جادشدهیا هايتسمه قرار گرفت. یحرارت اتیعمل

برش  میبه دون نه،یدر داخل زم ذرات عیمنظور بهبود توز قبل، به
 ییزدا یها برس زده و توسط استون چرب آن طرف کیو  افتهی

نورد  ندیاتاق فرا يدر دما 60%. سپس با کاهش ضخامت دیگرد
 دیتکرار گرد گرید بار کی رحلهم نی. ارفتیصورت پذ یاتصال
گردد.  جادیا میذرات در داخل ورق لح کنواختی عیتا توز

ساخت  هايریمتغ ARBبه روش  یتیکامپوز میجهت ساخت لح
 10کبالت با اندازه کمتر از  کروذراتیشد که م نییتع يطور
 نینشوند. در ا يشکل و مورفولوژ رییدچار تغ کرومتریم

است و  هیلا 20شامل  یینها لیفو ردپژوهش بعد از سه پاس نو
است،  کرومتریم 200 یینها لیضخامت فو نکهیبا توجه به ا

 یسخت لیبه دل نیبنابرا شود؛یم کرومتریم 10 هیضخامت هر لا
 ندیفرا نیدر ح م،یلح اژیکبالت نسبت به آل کروذراتیبالاتر م

ARB شکل شوند در  رییکبالت دچار تغ کروذراتیم نکهیبدون ا
و  عینورد توز يبعد هايفرورفته و با پاس میلح اژیآل لیفو

 شیاست که با افزا ذکر  انیشا. پذیرفتانجام  سازيتیکامپوز
هرچند که  شود،یذرات بهتر م عیتوز ARB ندیفرا کلیتعداد س
 هاخطر ترك خوردن نمونه از گوشه کل،یتعداد س شیبا افزا

 کیراستا با انجام  نی. در همستین ریپذ و عملاً امکانشده  ادزی
کبالت در  کروذراتی) مARB کلیس 4(در کل  گرید کلیس

). 2 مشاهده شد (شکل جادشدهیا هايترك اریسطح ورق و ش
 نهیبه کلیتعداد س ARB کلیپژوهش سه س نیدر ا جهیدرنت

  ذرات بود. عیتوز يساز جهت همگن
بـه   دشـده یتول هـاي در ورق هـا هیلا نیاستحکام ب یجهت بررس
. آزمـون مـورد   استفاده شـد  Peel، از آزمون ARB ندیروش فرا

  شد.  انجام mm/min 1 با سرعت) 3نظر مطابق شکل (

ــه يآزمــون کشــش رو ــانمون ــا ه ــادي ب ــتاندارد ابع   مطــابق اس
ASTM E8    با نـرخ کـرنشs-1 01/0     و در دمـاي اتـاق مطـابق

 ـهـر کامپوز  يبـرا ) انجام شد. لازم به ذکـر اسـت   4شکل(   ت،ی
 ـم ریشد و مقاد سازيآماده نمونه کشش 3  م،یلتـنش تس ـ  نیانگی

  .دیو کرنش شکست گزارش گرد یکشش ییاستحکام نها

  
از سطح ورق لحیم کامپوزیتی  EDSبه همراه آنالیز  FE-SEMتصویر  -2شکل

 .ARBسیکل  4پس از 

 

  
  .Peelآماده شده و روش انجام آزمون  تصویر نمونه-3شکل

  

  
  آماده شده و روش انجام آزمون کشش. تصویر نمونه-4شکل
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و  یتیکـامپوز  هـاي میلح ـ زساختاریر یمنظور بررس همچنین، به 
 ـمشاهده نحـوه توز  هـا،   آن يمختلـف و مورفولـوژ   هـاي فاز عی

پس از برش داخل مانت سـرد قـرار داده شـد و     میلح يها ورق
 بیبا ترک حکاکیاز محلول پس از سمباده زنی و پولیش نهایی، 

جهت متانول)  93%و  کیترین دیاس 5% ک،یدروکلریه دیاس %2(
 ـده گرداستفاها متالوگرافی نمونه  کروسـکپ یم هـاي ی. بررس ـدی

 ـتوزنوري جهت توزیع دانه بندي و  در  فلـزي ترکیبـات بـین   عی
بـا اسـتفاده از    همچنـین،  انجـام گرفـت.   یتیکـامپوز  میلح نهیزم
) مجهز به FE-SEM( یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکپیم

 ـ) توزEDS( کسیاشعه ا یتفرق سنج فیط زوریآنال  بـات یترک عی
و شکسـت نگـاري سـطوح شکسـت     ذرات کبالـت  فلـزي،  نیب

 ییجهـت شناسـا  و کشش بررسی شـد.   Peelهاي آزمون نمونه
 هايپژوهش از نمونه نیاستفاده شد. در ا XRDاز آزمون  يفاز
درصـد   1بـا   یتیکـامپوز  میلح ـ اژیو آل یتیرکامپوزیغ میلح اژیآل

 ـبا بهرههمچنین،  گرفته شد. XRDکبالت، آزمون  یوزن از  يرگی
 ـ)، نقطه ذوب، انجمـاد و م DSC( یدستگاه گرماسنج افتراق  زانی

 ـتحت تبر  ـمحاسـبه گرد  یتیکـامپوز  میلح ـ دی . جهـت انجـام   دی
 يساز آماده mg  8به وزن یتیکامپوز میورق لح هايتکه شیآزما
) بـه همـراه نمونـه    تروژنیو تحت اتمسفر محافظ (گاز ن دیگرد

انجام  min  15/℃گرمایش شکل با نرخ يپودر ينایمرجع آلوم
  گرفت.

  

  نتایج و بحث -3
  بررسی توزیع ترکیبات بین فلزي و ذرات کبالت -3-1

 میلح اژیآل ییاز سطح مقطع ورق نها SEM ریتصو )5(در شکل
  با یتیکامپوز میلح اژیالف) و آل-5(شکل  یتیرکامپوزیغ
 رتصوی در. شد ب) آورده-5کبالت (شکل  یدرصد وزن 1

(نقاط  Cu6Sn5 فلزي نیب باتیترک عیب) توز-5(شکل 
 نهی) در زماهیکبالت (نقاط س کننده تی) و ذرات تقويخاکستر

ذرات  عیمشاهده است. جهت مشاهده بهتر توز قابل م،یاژ لحیآل
 نهیکبالت در زم کروذراتیم عیتوز م،یلح نهیدر زم کنندهتیتقو
شد؛  یکبالت بررس یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میلح اژیآل

پاس نورد و  3بعد از  یتیکامپوز هاينمونه یهرچند در تمام

 نهیکبالت در زم کروذراتیمناسب م عی، توزARB ندیاتمام فرا
 .مشاهده شد میلح

  
فلزي از توزیع ذرات تقویت کننده و ترکیبات بین FE-SEMتصاویر  -5شکل

  آلیاژ لحیم کامپوزیتی با -آلیاژ لحیم غیرکامپوزیتی ب - خردشده الف
  .درصد وزنی کبالت 1

  

 از EDS زیو آنالFE-SEM ریتصاو )6(در شکلهمچنین، 
با  یتیکامپوز میلح ياژهایآل یینها میورق لح نهیزم زساختاریر

طور که  کبالت آورده شده است. همان یدرصد وزن 1و 05/0
درصد  05/0با  یتیکامپوز میلح اژیآل نهیمشخص است در زم

. شودیمشاهده م تريدرشت فلزينیب باتیکبالت ترک یوزن
باعث  میلح نهیدرشت در ساختار زم فلزينیب باتیرکوجود ت

ترد  شود؛یم میلح نهیزم یکیتمرکز تنش و کاهش استحکام مکان
 میلح نهیبا زم فلزينیب بیو انسجام ترک فلزينیب باتیبودن ترک

با  ]6[و همکارانش  یاست. ل رگذاریتأث یبر استحکام برش
 باتیترک ضورح در Sn-Cu میلح اژیآل یاستحکام برش یبررس

گرفتند که  جهینت کرومتریم 12تا  3با اندازه Cu6Sn5 فلزي نیب
 فلزينیب باتیبزرگ و کاهش تعداد ترک هايترك کرویوجود م

 ریتأث یبر استحکام برش فلزينیب باتیاندازه ترک شیافزا لیبه دل
 نهیدرشت در زم يفلز نیب باتیترک ARB ندیدارد. در فرا یمنف

 ویل یقیشوند؛ در تحقیم خرد ترشکسته شده و به ذرات کوچک
در  Cu6Sn5 فلزينیب باتیخرد شدن ترک ]7[و همکارانش 

 باتیخرد شدن ترک ن،یرا گزارش کردند. همچن میلح نهیزم
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و  اسیتوسط روشن ق ARB ندیفرا نیدر ح Ag3Sn يفلز نیب
 ،ینورد انباشت ندیفرا نیشده است. در ح گزارش ]2[ همکارانش

 باتیبه ترک نهیزم قطری از هاشده به ورق کرنش اعمال و روین
 رییترد و تغ بات،یترک نیکه ا . ازآنجاشودیمنتقل م فلزينیب

فرم  رییبا تغ یتطابق و همراه تیهستند، قابل ریشکل ناپذ
 فلزينیب باتیترک نیمجاور خود را ندارند؛ بنابرا نهیزم کیپلاست
تر خرد  به ذرات کوچک ردنو لهوسیبه جادشدهیفشار ا لیبه دل

 نهیدر زم فلزينیب باتیاز ترک يتر کنواختی عیو توز شوندیم
 نیا ییخرد شدن و اندازه نها زانیم خواهد شد. جادیا میلح
 شده وابسته است. کرنش اعمال زانیبه م باتیترک

  
از ریزساختار سطح مقطع ورق لحیم  EDSو آنالیز  FE-SEMتصاویر -6شکل

آلیاژ  -و  ب درصد وزنی کبالت 05/0آلیاژ لحیم کامپوزیتی با  -نهایی الف
  .درصد وزنی کبالت 1لحیم کامپوزیتی با 

 
ــدازه و تصــو) 7(شــکل  ــ بــاتیترک Threshold ریان ــزينیب  فل

Cu6Sn5 افــزار  بــا اســتفاده از نــرمImageJ دهــد. یرا نشــان مــ
 با است، ب)) مشخص-7(شکل ( شکل نمودار در که طور همان
 ـ بـات یکبالـت انـدازه ترک   کروذراتیدرصد م شافزای  فلـزي نیب

Cu6Sn5  میلحـــ اژیـــدر نمونـــه آل کرومتـــریم 9خردشـــده از 

  بـا  یتیکـامپوز  میلح اژیدر نمونه آل کرومتریم 5به  یتیرکامپوزیغ
انـدازه   سـه یبا مقاهمچنین،  .افتیکبالت کاهش  یدرصد وزن 1

 یتیکـامپوز  و یتیرکامپوزیغ میلح هاياژیدر آل فلزينیب باتیترک
 بـات یکبالـت انـدازه ترک   یدرصد وزن شیمشاهده شد که با افزا

 ـکمتر شـده اسـت؛ دل   فلزينیب  ـا لی   بـه   تـوان یاتفـاق را م ـ  نی
از محـدود شـدن    ینورد ناش نیح فلزينیب باتیخرد شدن ترک
 زانیم شیکبالت و افزا کروذراتیتوسط م نهیزم کیکرنش پلاست
البتـه   دانسـت.  Cu6Sn5 فلـزي نیب باتیترک به شده کرنش اعمال

کـه عمومـاً    هـا میمجـدد لح ـ  شـارش  نیاست کـه در ح ـ  یهیبد
 ـتغ زین میلح نهیزم زساختاریاست ر یذوب هاي روش خواهـد   ریی

 ـ بـات یو انـدازه ترک  عیتوز جهیکرد و درنت دسـتخوش   يفلـز  نیب
 ]8[ که هوانگ و همکـارانش  یپژوهش در خواهد شد. راتییتغ

بـه روش   دشـده یتول یتیکـامپوز  میلح زساختاریر یجهت بررس
 ـ بـات یدرجا انجام دادند، خرد شـدن ترک  بـا   Cu6Sn5 فلـزي نیب

نورد  ندیمختلف کاهش سطح مقطع با استفاده از فرا هايدرصد
درصد کاهش  90نشان داد که تا  جیقرار گرفت. نتا یبررس مورد

و  افـت یکـاهش   Cu6Sn5 فلـزي نیب باتیاندازه ترک عسطح مقط
ــدازآن تغ ــبع ــ ریی ــت.   یمحسوس ــگ و  نداش ــین، هوان همچن
خردشده ممکن است  فلزينیب باتیمعتقدند که ترک همکارانش

ذوب  کـاري میلح ـ يذوب بالاترشان نسبت به دمـا  هنقط لیبه دل
 رایشوند؛ ز میضخ يتا حدود ینشوند بلکه در زمان حرارت ده

 قـه یتا چند دق هیاندك و از حدود چند ثان اریبس کاريمیزمان لح
 ـتأ نیمحقق ـ ریادعا توسط سـا  نیاست. هرچند ا نشـده، امـا    دیی

کوتـاه   ماندر ز داریپا فلزينیب باتیاز ترک يممکن است تعداد
در مقابل ذوب شدن از خود  یکینامینظر ترمود ازنقطه کاريمیلح

 نیح ـ فلـزي نیب باتیانحلال ترک کینتیس ایمقاومت نشان دهند 
 ـاگر تکن ن،یکند باشد. همچن کاريمیلح ندیفرا اتصـال   هـاي کی
در ساختار  زیر فلزينیب باتیجامد استفاده شود، ترک حالت یده
در  میلح ـ نـه یدر زم کننده تیعنوان ذرات تقو به که مانندیم یباق

درصد  05/0پژوهش ابتدا با افزودن  نیدر ا شوند.می نظر گرفته
 ـتغ یتیرکـامپوز یغ میلح ـ اژیکبالت به آل یوزن در  یمحسوس ـ ریی

نشد؛ در ادامه با افـزودن   دهیه دخردشد فلزينیب باتیاندازه ترک
 باتیاندازه ترک  SACمیاژ لحیکبالت به آل یدرصد وزن 1و  2/0
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طور کـه   . همانافتیدرصد کاهش  44و  24 بیبه ترت فلزينیب
بـا   یتیکـامپوز  میکبالت در لح یدرصد وزن شیگزارش شد افزا
دارد و  میرابطـه مسـتق   Cu6Sn5 فلزينیب باتیکاهش اندازه ترک

 ـ بـات یکـاهش انـدازه ترک   بیرفته ش رفته بـا   Cu6Sn5 فلـزي نیب
کـاهش خواهـد    یتیکامپوز میکبالت در لح یزندرصد و شیافزا
درصد کاهش سطح مقطـع   نکهیعلاوه بر ا گر،دیعبارتی. بهافتی

مؤثر است، درصد  فلزينیب باتینورد بر خرد شدن ترک نیدر ح
 خواهد بود. رگذاریتأث زین کنندهتیذرات تقو یوزن

  
نمودار  -ب Cu6Sn5 فلزينیب باتیترک Threshold ریتصو - الف-7شکل

  Cu6Sn5 يفلزنیب باتیاندازه ترک
  

  زساختاریدر ر β-Sn ياندازه دانه ها یبررس-3-2
کاهش  یپژوهش به بررس نیدر ا ی،قبل قاتیتحق ریسا برخلاف

 ندیدر اثر فرا یتیکامپوز میلح ياژهایآل β-Sn يها اندازه دانه

ARB ياژهایآل زساختاری، ر)8(پرداخته شده است. در شکل 
نشان داده شده است. همانطور  یتیرکامپوزیو غ یتیکامپوز میلح

 ARB ندیقبل از فرا شودیالف مشاهده م-8 ریکه در تصو
  هم محور يها شامل دانه یتیرکامپوزیغ میلح اژیآل زساختاریر

β-Sn ندیاست. در ادامه با انجام فرا ARB نرم  میلح اژیآل يرو
شده  دهیکش يها به دانه β-Snهم محور  يدانه ها ،یتیکامپوزریغ

 یبررس ن،یب). همچن-8شد ( لینورد تبد يدر راستا
 ARB ندیشده با فرا دیتول یتیکامپوزلحیم ورق  زساختاریر

قبل از  یتیکامپوز ریغ میلح اژی، به مانند ساختار آلج)-8(شکل 
 نیرا نشان داد؛ با ا β-Snهم محور  يها ، دانهARB ندیفرا

شکل  به یتیکامپوز يهااژیدر آل β-Sn يها تفاوت که اندازه دانه
است. علت کاهش معنادار اندازه  افتهیکاهش اي قابل ملاحظه

و   یابیباز يهاندیقوع فرا عیبه تسر توانیرا م β-Sn يها دانه
 میلح نهیکننده در زم تیاز حضور ذرات تقو یتبلور مجدد  ناش

  دانست. 

  
آلیاژ لحیم غیرکامپوزیتی اولیه  - تصاویر پلاریزه از ریزساختار الف -8شکل
آلیاژ لحیم کامپوزیتی  - ج ARBآلیاژ لحیم غیرکامپوزیتی بعد از فرایند  -ب

  ARBدرصد وزنی کبالت بعد از فرایند  2/0با 
 

 ينسبت دما کاريمیلح هاياژیاکثر آل يبه ذکر است، برالازم 
 ي(دما نیکلو اسیها بر اساس مق ذوب آن ياتاق به دما

 نیاتاق ح ياست. لذا در دما 60%تا  40%همولوگ) حدود 
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 هايو آزاد شدن تنش یکیاستات ،یکینامید یابیباز ARBند یفرا
گفت که  توانیم یطورکل . بهافتدیدر ساختار اتفاق م مانده یباق
 يرویعنوان ن به افتهیشکل  رییتغ میلح اژیآل یداخل يانرژ شیافزا

و تبلور مجدد)  یابی(باز یمیترم هايندیوقوع فرا يمحرك برا
  کند. یعمل م
بالا به ماده  اریبس هاي، کرنشARB هايکلیس ادتعد شیبا افزا
دهد. یم شیرا افزا نهیزم میلح یداخل يکه انرژ شودیم لیتحم
 عیتسر میترم  کینتیس ،یداخل يانرژ نیمنظور کاهش ا به
گزارش  ]9[ اتفاق قبلاً توسط لائرو و همکارانش نی. اشود یم

   .شده است
 رییبعد از تغ میلح اژیآل یسخت ریگروه، مقاد نیا جیبر طبق نتا
 رییاز مقدار آن پس از اعمال تغ ترنییپا دیشد کیشکل پلاست

و تبلور  یابیامر را به باز نیها ا بوده است. آن ترفیفرم خف
 که اندنسبت داده دیشد کیفرم پلاست رییتغ نیح کینامیمجدد د

اتفاق افتاده  یحرارت اتیعمل گونه چیاتاق و بدون ه دماي در
 میترم هايندیزمان فرا است که وقوع هم ذکر انیشااست. 

 يبرا ARB ندیفرا نیو تبلور مجدد ح یابیباز رینظ یستالیکر
که  صورت نیسودمند خواهند بود؛ بدی تیکامپوز هايمیلح دیتول

کاهش   اییاحتمال ترك خوردن کناره يریکارپذ شیبا افزا
 ندیفرا نیوقوع تبلور مجدد ح ن،ی. علاوه بر اافتیخواهد 

ARB 10[انجامد یم زین هاهیلا نیاتصال ب تیفیبه بهبود ک[.  
و  یتیکامپوز ي لحیمهاورق زساختاریر یبررس گرید یاز طرف
ذرات  عیدر ساختار نشان از توز β-Sn يها اندازه دانه عیتوز
ها  یینابجا یچگال شیافزا گر،ید یکننده است. به عبارت تیتقو

در  یمیترم يهاندیکبالت باعث وقوع فرادر اطراف ذرات 
مناسب  عیدر صورت توز نی. بنابراشودیذرات م نیاطراف ا

 زساختاریدر تمام ر کنواختیکننده، به طور  تیذرات تقو
اتفاق خواهد افتاد. هرچند با در  β-Sn يها کاهش اندازه دانه

مجدد و  که پس از شارش هامیلح ینظر گرفتن کاربرد اصل
 هايو مرز هایینابجا شیاست، آرا کاريمیاز لح یانجماد ناش

به وجود آمده است پس از  ARB ندیفرا نیدانه که در ح
 کروذراتیم عیخواهد رفت و تنها توز نیمجدد از ب شارش

  است. تیخردشده حائز اهم فلزينیب باتیکبالت و ترک

  XRDآزمون -3-3
 میلحـ ـ اژیـ ـآل ییورق نهــا  XRD آزمــون  جینتــا ) 9( شــکل

کبالت را  یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میلح اژیو آل یتیرکامپوزیغ
 یتیکـامپوز  میلح اژیمربوط به آل XRD. در نمودار دهدینشان م

 کـروذرات یم نییکبالت، بـه علـت درصـد پـا     یدرصد وزن 1با 
. شـد مربوط به کبالـت مشـاهده ن   يها کی) پ3%کبالت (کمتر از 

 XRDدر نمـودار   Cu6Sn5و  β-Sn هـاي مربوط به فازهاي کیپ
 ـشدت پ سهیشده است. با مقا مشخص  XRDدر نمـودار   هـا کی

درصـد   1بـا   یتیکـامپوز  میلح ـ اژیو آل یتیرکامپوزیغ میلح اژیآل
 ـدر آل هـا کیکبالت، کاهش شدت پ یوزن  یتیکـامپوز  میلح ـ اژی

لغـزش   سـتم یس 7 يدارا β-Snمشاهده شد. لازم به ذکر اسـت  
 ـجهـت تکم  قـات یهرچنـد کـه هنـوز تحق    ؛است و  زمیمکـان  لی
 یسـتالوگراف یادامـه دارد. صـفحات کر   β-Snلغزش  هايستمیس
است.  β-Snلغزش  ستمی) از صفحات مهم در س211) و (101(

صفحات لغزش در  دهدینشان م جیو نتا قاتیطور که تحق همان
را بــه خــود اختصــاص  کیــشــدت پ نیشــتریب XRDنمــودار 

شـدت   نیشتری) ب111صفحه ( fccمثال در شبکه  يدهند؛ برا یم
 XRDطـور کـه از نمـودار     دارد. همـان  XRDرا در نمودار  کیپ
) در 101صـفحه (  شـود یمشـاهده م ـ  یتیرکـامپوز یغ میلح اژیآل

) 101صـفحه (  جهیرا دارد؛ درنت کیشدت پ نیشتربی 32° هیزاو
ــل  ــفحه اص ــا  یص ــزش نابج ــاییلغ ــه آل ه ــدر نمون ــ اژی  میلح

است. در نمونـه   یروش نورد انباشتشده به ساخته یتیرکامپوزیغ
) در 211کبالت صـفحه (  یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میلح اژیآل

 ـدهنـده ا  را دارد کـه نشـان   کیشدت پ نیشتربی 9/44°هیزاو  نی
 ـ 1با  یتیاست که در نمونه کامپوز کبالـت صـفحه    یدرصد وزن

 ـاست. دل هاییلغزش نابجا ی) صفحه اصل211( چـرا   نکـه یا لی
 ـ) در نمونـه آل 101لغـزش از صـفحه (   یصفحه اصـل   میلح ـ اژی

 یتیکـامپوز  میلح ـ اژی) در نمونه آل211به صفحه ( یتیرکامپوزیغ
 شیو افـزا  یکینامیتبلور مجدد د ندیبه فرا توانیکرده را م رییتغ

 ـدر اطـراف ذرات تقو  هـا یینابجا یچگال  بـات یو ترک کننـده  تی
مربوط دانست. احتمالاً با افزودن  ARB ندیفرا نیدر ح فلزي نیب

 ـ باتیترک یو پراکندگ کننده تیذرات تقو در  Cu6Sn5 فلـزي نیب
. افـت یخواهـد   شیافـزا  یکینامیتبلور مجدد د کینتیساختار، س
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بـالا   هـاي یینابجا یبا چگال هاییکاندر م یکیتبلور مجدد مکان
 ـدر نمونـه آل  نیمستعدتر اسـت بنـابرا     بـا  یتیکـامپوز  میلح ـ اژی

بـالا در   یینابجـا  یوجـود چگـال   لیکبالت به دل یدرصد وزن 1
احتمـال تبلـور    فلزينیب باتیو ترک کننده تیذرات تقو یکینزد

 کننده تیذرات تقو نی. همچنکندیم دایپ شیافزا یکینامیمجدد د
انـد مـانع از    شـده  که در ساختار پراکنده زیر فلزينیب باتیترک و

 ـنمونـه آل  ،نیبنـابرا شوند. یتبلور مجدد شده م هايرشد دانه  اژی
 يبـالا  یچگـال  يکبالـت دارا  یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میلح

 ـاست و باعث کـاهش شـدت پ  بالا  هیبا زاو يمرزها در  هـا کی
تبلور مجدد اتفاق  نکهیا ضبا فر ی. از طرفشودیم XRDنمودار 

) 101در صفحه لغـزش (  هایینابجا یچگال شیباشد افزا فتادهین
 ـ شـدت  کـاهش باعث  تواند یم ) در نمـودار  101صـفحه (  کپی

XRD هم تبلـور مجـدد و    نکهیبا در نظر گرفتن ا نیشود؛ بنابرا
ــزا  ــم اف ــال شیه ــا یچگ ــایینابج ــفحات ترج ه ــیدر ص  یح

 ـشدت پ شود؛یم  XRDباعث کاهش شدت یستالوگرافیکر  کی
 ـ  1بـا   یتیکـامپوز  میلح اژی) نمونه آل101صفحه (  یدرصـد وزن

 میلح ـ اژیمتناظر در نمونه آل کینسبت به پ نکهیکبالت علاوه بر ا
 ـنسبت به پ افتهی کاهش یتیرکامپوزیغ ) نمونـه  211صـفحه (  کی
 ـکبالت ن یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میلح اژیآل  افتـه ی کـاهش  زی

  است.

  
 میلح اژیو آل یتیرکامپوزیغ میلح اژینمونه آل XRD نتایج آزمون -9شکل

  .کبالت یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز

  بررسی خواص مکانیکی-3-4
ــکل در ــه  )10( ش ــین لای ــتحکام ب ــا در ورقاس ــیم ه ــاي لح ه

گـزارش   Peelآزمون غیرکامپوزیتی و کامپوزیتی بدست آمده از 
هـاي اولیـه ( پـاس     شده است. در این آزمون استحکام بین لایه

هاي ثانویه (پـاس   کاهش سطح مقطع) و لایه 80%با  ARBاول 
بـا  کاهش سطج مقطع) نشان داده شده است.  60%با  ARBدوم 
و  یتیرکامپوزیغ میلح اژیدو نمونه آل Peelنمودار آزمون  سهیمقا
با  ARB ندیگرفت که در فرا جهینت توانیمی تیکامپوز میلح اژیآل

 ـلا نیکبالت، استحکام ب کروذراتیافزودن م  ـکـاهش پ  هـا هی  دای
مانع  ها،هیلا نیدر ب کننده تیحضور ذرات تقو یعبارت. به کند یم

استحکام  شیزااف جهیو درنت گریکدیدر  هاهیاز اکسترود شدن لا
آزمـون   جیطور کـه در نتـا   پژوهش همان نی. در اشودیاتصال م

Peel کبالـت   کروذراتیدرصد م 2/0با افزودن  شودیمشاهده م
 نـد یدر فرا یتیکـامپوز  میلح ـ اژیآل هايهیلا نیاستحکام اتصال ب

ARB% کسـر   شیبـا افـزا   یطـورکل  به افت؛یکاهش  20، حدود
 ـابدیمی کاهش هاهیذرات، استحکام اتصال لا یحجم  نی. همچن
ازنظر شکل، هندسه، اندازه ذرات و نوع  کننده تیذرات تقو ریتأث

 ـاثـر انـدازه ذرات ا   قاتیاست؛ در تحق یبررس ذره قابل  گونـه  نی
 ـ  شده انیب بـه   يکرومتـر یا کـاهش انـدازه ذرات از م  است کـه ب

 نیهمچن د؛آییبه دست م يتر فیاستحکام اتصال ضع ،ينانومتر
 در( تر، با اندازه ذرات بزرگARBبه روش  سازيتیزدر کامپو

 یکپارچگیو  عیتوز يکمتر کلی) در تعداد سيکرومتریم اسمقی
  آمـده اسـت   دسـت  بـه  یتیدر نمونـه کـامپوز   کننده تیذرات تقو

در  هاهیلا نیمشاهده شد استحکام اتصال ب طورنی. هم]12, 11[
بـا   دوم کلیکاهش سطح مقطع، نسبت به س ـ 80اول با % کلیس
جهت بهبود  نکهیا است. باوجود شتریکاهش سطح مقطع ب %60

انجام شد؛  یانیم لیاول و دوم آن کلیدو س نیب ها هیلا نیاتصال ب
 ARB نـد یفرا هـاي کلیکرنش در س ـ زانیم رسدیبه نظر م یول
  دارد.  هاهیلا نیبر استحکام اتصال ب يشتریب ریتأث
 میلح اژآلی سطح شکست نمونه FE-SEMریتصو) 11(شکل  در
شده است. در  نشان داده Peelبعد از آزمون  یتیرکامپوزیغ

 یخوب به گریکدیدر  هاهیاکسترود لا نواحی و هاترك ریتصو
 ها،هیلا نیاتصال ب زمیمکان ARB ندی. در فراشودیمشاهده م

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.0
1 

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

02
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.01 
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-461-en.html


 10  1-12صفحه، 1403پاییز و زمستان ، 2، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و محمدهادي نورمحمدي
  

 

  

) و Crack( ي ایجاد شده روي سطح لایه دیاکسفیلم شکست 
 گریکدیدر داخل  هاهیلا دهنده لیمواد تشک دناکسترود ش

)Extrude Region ( با استفاده از  کیشکل پلاست رییتغ نیحدر
شده  ياسپر کننده تیذرات تقو ن،ی. همچنشودینورد عنوان م

و  شده هاهیلا وارداز مناطق اکسترود شده،  هاهیسطح لا يرو
 نیب یاستحکام کاف .دآییبه دست م یتیورق کامپوز تیدرنها

 يبعد هاي ندیلازمه انجام فرا دشده،یتول ورق لحیم هايهیلا
مجدد است.  شارش کاريملحی در استفاده و هاشامل برش ورق

بودن  زآمیتیاز موفق ياریمع ،استحکام اتصال مناسب ن،یهمچن
است. هرچند استحکام اتصال  ARBبه روش  سازيتیکامپوز

است و  تیمجدد حائز اهم شارش کاريمیتا زمان لح ها هیلا نیب
مجدد ذرات  عیتوز دشده،یتول میاز ذوب ورق لح پس
لازم به ذکر است استحکام  اتفاق خواهد افتاد. کننده تیتقو

 ]13[اتصال پس از لحیم کاري شارش مجدد در پژوهش قبلی
برش -انجام گرفت. نتایج بدست آمده از آزمون کشش

درصدي استحکام اتصال در آلیاژ لحیم با  38دهنده افزایش  نشان
  درصد وزنی کبالت است. 4/0

  
  .Peelنتایج بدست آمده از آزمون -10شکل

 
هــاي لحـــیم  ورق یحکام کششـــنمـــودار اســت ) 12( شــکل 

را نشـان   ARB غیرکامپوزیتی و کامپوزیتی تولید شده بـه روش 
 شیافزا یکبالت استحکام کشش یدرصد وزن شی. با افزادهدیم

  بـا  یتیکـامپوز  میلح ـ کـه  يطـور  بـه  افت؛یطول کاهش  ادیو ازد
  و یاسـتحکام کشش ـ  شیدرصـد افـزا   28کبالت  یدرصد وزن 1

 ـکه آل ی. در پژوهشدطول را نشان دا ادیدرصد کاهش ازد 31  اژی
بعـد از   CeO2با نانو ذرات  Sn-3.5Ag-0.7Cu یتیکامپوز میلح
 شیافزا 42شده بود، حداکثر % سازيتیکامپوز ARB کلیس 14

 نسبت به نمونه بدون نانو ذرات گـزارش شـد    یاستحکام کشش
]2[ .  

  
  بعد از از سطح شکست نمونهFE-SEM تصویر-11شکل

  .Peelانجام آزمون 
  

شده است  گزارش گونه نیاندازه ذرات ا ریتأث يگریدر پژوهش د
 یحداکثر استحکام کشش ـ کننده تیذرات تقو دازهکه با کاهش ان

خواهـد افتـاد   اتفـاق   يبـالاتر  کلیشده در تعداد س ARBورق 
 هايسطح شکست نمونه ریتصو) 13(شکل  درهمچنین، . ]11[
درصـد   1بـا   یتیکـامپوز  میلح ـ اژیو آل یتیرکامپوزیغ میلح اژیآل

شـده اسـت. در    نشـان داده  بعـد از آزمـون کشـش    کبالت یوزن
 ـ   شیسطح شکست، جدا ریتصاو  ـلا نیمحـل اتصـال ب در  هـا هی

 ـ   ، قابلARB ندیدوم و سوم فرا کلیس  ن،یمشـاهده اسـت. همچن
 ـو آل یتیرکامپوزیغ میلح اژیسطح شکست نمونه آل سهیقابا م  اژی
کبالت، مشاهده شد که اتصال  یدرصد وزن 1با  یتیکامپوز میلح
 ـدر نمونـه آل  ARB نـد یاول فرا کلیدر س ـ هیلا 5 نیب  میلح ـ اژی
درصـد   1با  یتیکامپوز میلح اژینسبت به نمونه آل یتیرکامپوزیغ

آزمـون   جیکـه نتـا   طـور  شده است. همان کبالت بهتر انجام یوزن

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.0
1 

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

02
 ]

 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.01 
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-461-en.html


  1-12صفحه ،1403 پاییز و زمستان، 2، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و نورمحمدي محمدهادي 11
  

 

  

Peel ـلا نیکبالت، اتصال ب کروذراتینشان داد با افزودن م   هـا  هی
 ـکه ا شودیم تر فیضع موضـوع در سـطح شکسـت آزمـون      نی

  مشهود است. زیکشش ن

  
استحکام نهایی کشش و درصد  - کرنش و ب- نمودار تنش -الف-12شکل

ازدیاد طول آلیاژهاي لحیم کامپوزیتی و غیرکامپوزیتی بدست آمده از آزمون 
  کشش.

  
  بررسی خواص فیزیکی-3-5
 میلح اژیذوب آل ي، دماDSCآزمون  جیتوجه به نتا با
 يدما ن،یهمچن. است گراد یدرجه سانت 7/235 یتیرکامپوزیغ

 گراد سانتی درجه 235 ±1 یتیکامپوز میلح ياژهایذوب آل
کبالت  کروذراتیگرفت م جهینت توانیم نبنابرای آمد؛ بدست

) 14(. شکلستداشته ا يزیناچ ریتأث میلح اژینقطه ذوب آل يرو
 هاياژیو آل یتیرکامپوزیغ میلح اژیذوب آل يمربوط به دما کیپ

 ]13[همچنین در پژوهش قبلی .دهدیرا نشان م یتیکامپوز میلح
گی آلیاژهاي لحیم کامپوزیتی مورد بررسی انجام شده، ترشوند

قرار گرفت. نتایج نشان داد با کامپوزیتی کردن زاویه ترشوندگی 

درصد  2/0درجه در آلیاژ لحیم کامپوزیتی با  23درجه به  27از 
  وزنی کبالت کاهش یافت.

  
از سطح شکست آلیاژ لحیم غیرکامپوزیتی و FE-SEM تصاویر -13شکل

  .کششپس از انجام آزمون  درصد وزنی کبالت 2/0کامپوزیتی با 
  

 
 میلح ياژهایآل يبرا DSC زیذوب بدست آمده از آنال يدما کپی-14شکل

  ی.تیوکامپوز یتیرکامپوزیغ
 

  گیري نتیجه -4
بـا   SAC0307در این پژوهش آلیـاژ لحـیم نـرم بـدون سـرب      

استفاده از میکرو ذرات کبالت و به روش اتصال نـورد انباشـتی   
کامپوزیت سازي شد. در ادامه با بررسی ریزساختاري، خـواص  
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مکانیکی و فیزیکی کارایی این روش کامپوزیـت سـازي مـورد    
هاي انجام شـده بـه   ررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسیب

  شرح زیر است:
پاس  µm10،(3با توجه به اندازه میکروذرات کبالت (کمتر از  -

ARB .تعداد پاس بهینه براي کامپوزیت سازي تعیین شد  
 ARBپـاس   3توزیع مناسبی از میکرو ذرات کبالـت بعـد از    -

  مشاهده شد.
با افزایش درصد کبالت در زمینه لحـیم، کـرنش زمینـه لحـیم      -

محدودتر شده و کرنش اعمـال شـده بـه ترکیبـات بـین فـازي       
از  Cu6Sn5افزایش یافت؛ در نتیجه اندازه ترکیبـات بـین فلـزي    

µm9   ــه ــامپوزیتی ب ــاژ لحــیم غیرک ــاژ لحــیم  µm5در آلی در آلی
  درصد کبالت کاهش یافت. 1کامپوزیتی با 

ریزساختاري آلیاژ لحیم اولیه (ریخته گري شده)، آلیاژ بررسی  -
) و آلیاژ لحیم کامپوزیتی ARBلحیم غیرکامپوزتی (بعد از انجام 

 ARBنشان دهنده وقـوع فراینـدهاي ترمیمـی ناشـی از فراینـد      
هاي هم محور آلیاژ لحیم اولیـه بعـد    است. به عبارتی دیگر، دانه

در راستاي نورد در آلیاژ  هاي کشیده شده به دانه ARBاز فرایند 
لحیم غیرکامپوزیتی تبدیل شد. از طرفی در آلیاژ لحیم کامپوزیتی 

هـاي هـم محـور بـا      هاي هم محور آلیاژ لحیم اولیه به دانـه  دانه
  تر تبدیل شد.اندازه دانه فوق العاده کوچک

  مربـوط بـه فازهـاي    XRDهاي شناسایی شده در آزمون پیک -
β-Sn و Cu6Sn5هـا در آلیـاژ   ین، کاهش شـدت پیـک  بود. همچن

ها در آلیـاژ  لحیم کامپوزیتی نشان دهنده افزایش چگالی نابجایی
  لحیم کامپوزیتی است.

هـاي   اسـتحکام لایـه   20%نشان دهنده افت  Peelنتایج آزمون  -
ها ورق لحیم کامپوزیتی به دلیل حضور میکرو ذرات در بین لایه

هـاي  مونـه است. همچنین، شکست نگـاري سـطوح شکسـت ن   
هاي ورق آلیـاژ لحـیم    آزمون کشش نشان دهنده اتصال بهتر لایه

  غیرکامپوزیتی است.
با افزایش درصد کبالت استحکام کششی و درصد ازدیاد طول  -

هاي آلیاژ لحیم کامپوزیتی به ترتیب افزایش و کاهش یافت. ورق
افـزایش اسـتحکام    28%درصد کبالت  1آلیاژ لحیم کامپوزیتی با 

ــاژ لحــیم    31%کشــش و  ــه آلی ــاد طــول نســبت ب ــاهش ازدی ک

  غیرکامپوزیتی نشان داد.
ــون  - ــایج آزمـ ــأثیر نامحســـوس   DSCنتـ ــده تـ نشـــان دهنـ

سازي روي دمـاي ذوب آلیاژهـاي لحـیم کـامپوزیتی      کامپوزیت
  است.
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