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Abstract:  
The aim of the present study is to produce Sn base lead-free nanocomposite solders reinforced 

by nanoparticles with rapid solidification technique and compare their mechanical, electrical 

and thermal properties with conventional SAC (Sn-3.8Ag-0.7Cu) solder. Therefore, four lead-

free soldering alloys Sn-3.8Ag-0.7Cu-XAl (X = 0, 0.25, 0.5, 1) were alloyed using a vacuum 

arc remelting (VAR) furnace. Then with melt spinning technique ribbons of nanocomposite 

solders reinforced with Cu6Sn5 and Ag3Sn intermetallic compounds nanoparticle were 

manufactured. The microstructural, mechanical, electrical and thermal properties of these 

nanocomposite solders were investigated using scanning electron microscopy, X-ray 

diffraction, Vickers hardness method, four-point resistance measurement method and 

differential scanning calorimetry (DSC). The results showed the uniform distribution of 

nanoparticles intermetallic compounds Cu6Sn5 and Ag3Sn in the solder matrix and a 30% 

significant increase of micro-hardness, negligible variation in the specific electrical resistance, 

and a 3 degrees increase in the melting temperature of the new nanocomposite solder 

compared to conventional SAC solder. 
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با  یسیبه روش مذاب ر SAC-XAlبدون سرب  یتینرم نانوکامپوز یملح یابیو مشخصه یدتول

 مبرد یسکد
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 11/12/1131 دریافت: 

 22/11/1131  پذیرش:
 :چکیده

انجماد روش ه شده با نانو ذرات ب یتقلع تقو یهبدون سرب پا یتینرم نانوکامپوز هایلحیم یدحاضر، تول یقهدف از تحق

 یناست. در ا SAC(Sn-3.8Ag-0.7Cu) یمعمول یمآنها با لح  یو حرارت یکیالکتر یکی،خواص مکان یسهو مقا یعسر

با استفاده از کوره ذوب مجدد Sn-3.8Ag-0.7Cu-xAl  (x=0, 0.25, 0.5, 1)نرم بدون سرب  یملح یاژچهار آل ،راستا

 ،مبرد یسکبا د یسیمذاب ر یعانجماد سر یکشد. سپس توسط تکن یاژسازی( آلVARتحت خلاء ) یکیقوس الکتر

ه ب Sn3Agو  5Sn6Cu یفلز ینب یباتشده با نانو ذرات ترک یتتقو یتینرم بدون سرب نانوکامپوز هایلحیم یهایبونر

فاده از با است یتینانوکامپوز هایلحیم ینا یو حرارت یکیالکتر یکی،مکان ی،ساختارریز. خواص شد یدروش درجا تول

و  یانقطه 4مقاومت سنج پروب   ی،سنج یکروسختیم یهاآزمون یکس،پراش پرتو ا ی،روبش یالکترون یکروسکوپم

 یفلز ینب یباتنانو ذرات ترک یکنواخت یعاز توز یبدست آمده حاک یجشد. نتا ی( بررسDSC) یافتراق یروبش یگرماسنج

5Sn6Cu  وSn3Ag و  یژهو یکیمقاومت الکتر ییرعدم تغ یکروسختی،م یدرصد 11قابل توجه  یشو افزا یملح ینهدر زم

 .است SAC یمعمول هایلحیمنسبت به  یدجد یتینانوکامپوز هایلحیمذوب  یدما یادرجه 1حداکثر  یشافزا

 کلیدی:  هایهواژ

  ،نرم لحیم

 ، بدون سرب

 ، نانوکامپوزیت

 ، انجماد سریع

 .ریسی مذاب

 

 مقدمه -2

اتصال است که با  یجادا یهااز روش یکی یکاریملح

( به سطوح یلرفلز مذاب به عنوان پرکننده )ف یکاستفاده 

و اجزاء  یلرف ینب یکیمتالورژ یوندپ یلاتصال موجب تشک

شود می گفته ییهالحیمنرم به  هایلحیمد. شومی اتصال

 . [1]دباش C˚411که نقطه ذوب آنها کمتر از 

 یکی عنوان به زیست محیط حفاظت سازمان توسط سرب

 جبران اثرات بزرگترین که سمی شیمیایی ماده 11 از

 اعلام کنند،می ایجاد زیست محیط و هاانسان برای را ناپذیر

 اروپا اتحادیه مصوبه طبق، 2111 سال جولای از .[2]شد

 پرخطر مواد منع و الکترونیکیهای قراضه و تجهیزات درباره

 الکترونیکی تجهیزات در استفاده مورد لحیم که شد مقرر

 لحیم یعنی ،متداول لحیم رو این از. باشد سرب فاقد

Sn-37Pb [1]گیرد قرار استفاده مورد توانستنمی دیگر. 

 و مکانیکی خواص دلیل بهSn-3.8Ag-0.7Cu (SAC ) لحیم

 یک ،سرب بدون هایلحیم دیگر به نسبت بالاتر حرارتی

 ذرات نانو افزودن با اخیرا .رودمی حساب به جذاب انتخاب

 با هالحیم از جدیدی گروه ،لحیم زمینه به کننده تقویت

 .[5،4]است توسعه یافته کامپوزیتی نانو هایلحیم عنوان

و  یکیمکاناختلاط های از جمله روش یمتنوعهای روش

ارائه  یتینانو کامپوز هایلحیم یدتول یدرجا براهای روش

 اختلاطاختلاط مکانیکی خود شامل های روش شده است.

 عنصری پودر اختلاط، کنندهتقویت ذرات نانو با لحیم خمیر

 آلیاژی پودرهای اختلاط، کننده تقویت ذرات نانو با لحیم

 مذاب لحیم آلیاژ اختلاطو  کننده تقویت ذرات نانو با لحیم

 تولید راه ترینآسان .است کننده تقویت ذرات نانو با

 ذرات نانو مکانیکی کردن داخل کامپوزیتی نانو هایلحیم

 [1]همکارانش و Liu .است لحیم خمیر به کننده تقویت

 را nm21  قطر با SiC ذرات نانوکامپوزیتی لحیمبرای تولید 

 مکانیکی صورت به Sn-3.8Ag-0.7Cu لحیم خمیر با



 SAC-XAl ... 279یابی لحیم نرم نانوکامپوزیتی بدون سرب محمدیاری و توکلی / تولید و مشخصه  

 بهبود برای [1]همکارانش و Chuang .کردند مخلوط

روش  به Sn-3.5Ag-0.5Cu سرب بدون لحیم خواص

 Tsao .کردند استفاده آلومینا ذرات نانو ازمکانیکی  اختلاط

 ذرات نانو مکانیکی اختلاط از استفاده با [8]همکارانش و

 کامپوزیتی نانو لحیم Sn-3.5Ag-0.5Cu لحیم با آلومینا

 را کامپوزیتی نانو لحیم [3]همکارانش وTai تولید کردند. 

 نقره ذرات نانو و  Sn-0.7Cuلحیم خمیر مکانیکی اختلاط با

 هالحیماین  ساخت فرایندهای از دیگر یکی .کردند تولید

 است. کننده تقویت ذرات نانو با لحیم عنصری پودر اختلاط

Kao نانو هایلحیم برای تولید [11]همکارانش و 

 و 4Sn3Ni ذرات نانو ،Cu-Ag-Sn و Ni-Ag-Sn کامپوزیتی

5Sn6Cu زینور فلاکسو  نقره و قلع خالصهای پودر با را 

لحیم  تازدند هم اتاق دمای درو  دکردن مخلوط فعال نیمه

 اختلاط ،مکانیکی سوم روش .نانو کامپوزیتی تولید شود

 Shiاست.  کننده تقویت ذرات نانو با لحیم آلیاژی پودرهای

 ذرات نانو با را Sn-0.7Cu آلیاژی پودر [11]همکارانش و

 ،چهارمین روش .کردند مخلوط مس و نقره کننده تقویت

نانو کامپوزیتی،  هایلحیماختلاط مکانیکی در تولید 

 است.  کننده تقویت ذرات نانو با مذاب لحیم آلیاژ اختلاط

Shen از نوع کامپوزیتی نانو لحیم [12]همکارانش و 

22ZrO-3.5Ag-Sn ذرات نانو وزنی درصد 2 افزودن با را 

2ZrO  3.5به مذابAg-Sn  .مشکل بزرگترینتولید کردند 

 ذره نانو فاز یکنواخت توزیع عدم ،هالحیم این تولید در

 است ذرات نانو شدن آگلومرهو  لحیم زمینه در کنندهتقویت

 مطلوب کارایی و خواص تولیدی هایلحیم شده منجر که

متفاوت دیگر که در تولید های روش .باشند نداشته را خود

درجا های روش ،شودمی نانوکامپوزیتی استفاده هایلحیم

 در کنندهتقویت ذره نانو فاز ،هاروش این درکه هستند 

صورت فازهای بین ه ب لحیم روی بر فرایند اعمال حین

 ،هاروش این در .شودمی ایجاد آن درفلزی در ابعاد نانو 

 کننده تقویت ذرات نانو از کامپوزیتی نانو لحیم تولید برای

 توزیع عدممشکل  ،از این رو .شودنمی استفاده خارجی

و  لحیم زمینه در کنندهتقویت ذره نانو فاز یکنواخت

تا حدود بسیار زیادی برطرف شده  ذرات نانو شدن آگلومره

و  پلاستیک شکل تغییر تا اکنون دو نوع روش درجا .است

برای تولید  سریع انجماد فرایند از استفاده با درجا روش

کمی  جزئیاتو  است نانو کامپوزیتی توسعه یافته هایلحیم

 روش در .[11]است شده اشاره مقالات در هاروش این از

 تغییرشکلهای تکنیک از پلاستیکتغییر شکل ،درجا

. شودمی استفاده تولید فرایند حین در نورد نظیر پلاستیک

 تقویت کامپوزیتینانو لحیم [14]همکارانش و Lee آقای

  Shen. کردند تولید روش این با را 5Sn6Cuنانو ذرات با شده

 گری مذاب آلیاژ لحیمبا ریخته [15]همکارانش و

  Sn-3.5Ag لحیم نانوکامپوزیتی  ،گرددر قالب مسی آب

 نانوکامپوزیتی هایلحیم Shalaby [11] تولید کردند.

  Sn-0.7Cu-0.5X (X=In, Cr, Ni) بر را با مذاب ریسی 

 .کرد تولید m⁄s11 خطی سرعت با دوار مسی دیسک روی

 آلیاژ به Ni وIn ، Cr عناصر افزودننشان داد که  وی

0.7Cu-Sn ترکیبات تشکیل سبب آن ریسی مذاب و 

 β( Sn( زمینه فاز در NiSn و Sn3In، 3Sn10Cu فلزیبین

 لحیم میکروسختی افزایش در موثری نقش که شده

لحیم نانو  ذوب دمایهمچنین  و دارد Sn-0.7Cu یوتکتیک

یابد. می کاهش Ni و In، Crعناصر افزودن باکامپوزیتی 

Shalaby هایلحیم تولید برای [11]همکارانش و 

 آلیاژسازی از پس Sn-9Zn-XAl (X=1 to 5) نانوکامپوزیتی

آنها  .کردند استفاده مبرد دیسک با ریسی مذاب دستگاه از

 Al کم خیلی مقادیر افزودنکه  یافتند دست نتایج این به

و  شودمی آن دانه اندازه اصلاح سبب Sn-9Zn لحیم آلیاژ به

 درصد 4 داشتن واسطه به نانوکامپوزیتی لحیم ذوب دمای

 باو  است Sn-9Zn لحیم آلیاژ ذوب دمای از کمتر Al وزنی

میزان  Sn-9Zn یوتکتیک لحیم آلیاژ در Al درصد افزایش

 افزایش نانوکامپوزیتی هایلحیم الکتریکی مقاومت و سختی

 . یابدمی

کامپوزیتی نانو هایلحیمبرای اولین بار  ،حاضر پژوهشدر 

Sn-3.8Ag-0.7Cu-XAl  (X=0, 0.25, 0.5,1)  به روش

از نوع مذاب ریسی با دیسک مبرد تولید درجا انجماد سریع 

خواص نانوکامپوزیتی  هایلحیماز تولید شد. پس 

ی، حرارتی و الکتریکی آنها میکروساختاری، مکانیک

 Sn-3.8Ag-0.7Cuمعمولی  هایلحیمیابی شد و با مشخصه

 مقایسه شد.

 

  مواد و روش تحقیق -1

 لحیم نرم های ساخت آلیاژ -1-2

لحیم نرم بدون سرب عناصر قلع، نقره، های برای تولید آلیاژ

 بهاستفاده شد. درصد  33/33با خلوص  آلومینیممس و 

 و اکسیداسیون حداقل و بالا خلوص با آلیاژسازی منظور

با  خلاء تحت الکتریکی قوس مجدد ذوب کوره از آلودگی
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11 خلاءمیزان 
−5

Torr  ،این  از تصویری کهاستفاده شد

 ( نشان داده شده است.1) شکل درکوره 

 
استفاده شده در  خلاء تحت الکتریکی قوس مجدد ذوبکوره  -2شکل 

 .پژوهش ینا

 

 
 شده با کوره یدتول SAC-xAlنرم   یملح یاژیآلهای شمش -1شکل 

 .خلاء تحت الکتریکی قوس مجدد ذوب

 

 .شده یدتولهای شمش یمیاییش یبترک -2جدول 

 علامت اختصاری                                  لحیم ترکیب

SAC                                                     Sn-3.8Ag-0.7Cu 

SAC-0.25 %wt Al                              Sn-3.8Ag-0.7Cu-0.25Al 

SAC-0.5 %wt Al                            Sn-3.8Ag-0.7Cu-0.5Al  

SAC-1 %wt Al                                 Sn-3.8Ag-0.7Cu-1Al 

 

 با متناسبنرم  لحیم آلیاژیهای شمش تولید منظور به

 ،Al فلزات از مقادیری ابتدا ،(1)جدول  شیمیایی ترکیب

Cu، Ag و Sn رقم چهار دقت با دیجیتال ترازوی توسط 

 کوره در سازیآلیاژجهت ذوب و  سپس شد، وزن اعشار

VAR  .قرار داده شد 

های شمش شیمیایی ترکیب شدن یکنواخت منظور به

 نهایت در و شده مجدد ذوب مرتبه چهار ،آلیاژی

 به نرم با ترکیب شیمیایی مدنظر لحیم لیاژیآهای شمش

 وزن و mm3 قطر و mm51 ارتفاع با ییهااستوانه شکل

gr21 (2) شکل در ها، که تصویری از این شمششد تولید 

 نشان داده شده است.

 انجماد درجا روش به نانوکامپوزیتی هایلحیم تولید -1-1

 سریع

 یدبه منظور تول یملح یاژهایآلهای شمش یدپس از تول

از  یعبه روش درجا انجماد سر یتینانوکامپوز هایلحیم

 در .استفاده شد یمبرد مس یسکبا د یسیدستگاه مذاب ر

 بوته درون آلیاژ هر از gr5 مقادیر ریسی مذاب بار هر

 خلاء پمپ از استفاده با سپس شدمی داده قرار دستگاه

 با سپس و شدمی خلاء دستگاه محفظه دیفیوژنی و روتاری

 دستگاه تغذیه منبع و دیسک چرخش سیستم کردن روشن

 متناوب جریان از حاصل الکترومغناطیس القای پدیده اثر بر

A11-1 حداکثر ولتاژ و V181×1 نازل درون هانمونه 

 گاز تزریق با شدن ذوب محض به و شده ذوب کوارتزی

 مبرد دیسک روی برمیلی بار مذاب  411با فشار  آرگون

 تزریق cm21 قطر با m/s22-11با سرعت خطی  دوار مسی

 ریبون شکل به مذاب لحیم آلیاژهای نهایت در شد،می

 این از شمایی. شدند تولید مناسب ابعاد با پیوسته( نوار)

 .است شده داده نشان (1) شکل در ریسی مذاب فرایند

ی آلیاژهای لحیم نرم بدون همه نانوکامپوزیتی نوارهای

 تولیدSn-3.8Ag-0.7Cu-XAl (X=0, 0.25, 0.5,1) سرب 

( 4) ه با دستگاه مذاب ریسی  با دیسک مبرد در شکلشد

 نشان داده شده است.

 
در تولید  مبرد یسکبا د یسیمذاب ر ینداز فرا ییشما -9شکل 

 پژوهش یندر ا نانوکامپوزیتی هایلحیم

 
Sn-3.8Ag-0.7Cu-xAl 

0.0Al 0.25Al 0.5Al 1Al 

 
شده به روش درجا  یدتول SAC-xAl یتینانوکامپوز هایلحیم -1شکل 

 یمبرد مس یسکبا د یسیمذاب ر



 SAC-XAl ... 271یابی لحیم نرم نانوکامپوزیتی بدون سرب محمدیاری و توکلی / تولید و مشخصه  

تولید  نانوکامپوزیتی هایلحیم یابی خواصمشخصه -1-9

 مذاب ریسی سریع انجماد درجا روش به شده

 یتینرم نانوکامپوز هاییملحهای یبونر یدپس از تول

 یکروسکوپاز م یکروساختاریمطالعات م یمدنظر، برا

  XRDاز دستگاه  یناستفاده شد. همچن یروبش یالکترون

-Cu) یکساشعه ا یدبا لامپ تول  X' Pert PRO MPDمدل

Kα با طول موج )Å14542استفاده شد.  یفاز یلتحل یبرا

 یدتول یتیکامپوزانون هایلحیم یتیکروسخم یینتع یبرا

 یکروسختیشده، پس از مانت سرد کردن آنها از دستگاه م

 یهثان 15 یگرم و زمان بارگذار 25تحت بار  یکرزسنج و

 استفاده شد. 

شده  یدتول یتینانوکامپوز هایلحیم یژهو یکیمقاومت الکتر

 یانقطه 4از روش پروب  یریگبا بهره یسیبه روش مذاب ر

 یتینانوکامپوز یملحهای یبونر ،آزمون یندر ا .شد بهمحاس

گرفتند و قرار  A1 یانتحت جر یسطح یزکاریپس از تم

 .شد یریگاندازه ،افت ولتاژ در طول نمونه یزانم

ساخت  TGA/DSC1مدل  یافتراق یاز دستگاه گرماسنج

 ییراتنحوه تغ کردنمشخص  برای Mettler Toledo شرکت

شده به  یدتول یتینانوکامپوز هایلحیمنقطه ذوب  یاحتمال

مبرد  یسکبا د ریسیمذاب  و یعروش درجا انجماد سر

 یتینانوکامپوز یملحهای یبوناز ری یهاقسمت .استفاده شد

های شد و در داخل بوته یسازآماده mg58به وزن 

 یتروژنکوچک تحت اتمسفر محافظ گاز ن یاربس یناییآلوم

 یتا دما C/min˚11 گرمایشبا نرخ  ml⁄min15با فشار 

C˚251 دگرفتن قرار حرارت تحت. 

 

 نتایج و بحث -9

 ساختار یزر یبررس -9-2

و  SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  (5)شکل در 

برای   XRDالگوهای پراش پرتو ایکس (1)شکل در 

 SAC-XAl (X=0,0.25,0.5,1) نرم نانوکامپوزیتی هایلحیم

تولید شده به روش درجا انجماد سریع با تکنیک مذاب 

 ریسی با دیسک مبرد مسی نشان داده شده است. براساس

 ،رفتمی طور که انتظارهر چهار آلیاژ لحیم همان ،این نتایج

فلزی هستند که نقش ذرات دارای نانو ذرات ترکیبات بین

کنند، که به واسطه سرعت انجماد می تقویت کننده را ایفا

بالا و نفوذ کوتاه برد عناصر آلیاژی و کوتاه بودن زمان رشد 

 اند. شدهدر ابعاد نانومتری در ریزساختار ایجاد 

 و SAC هایلحیمدر میان این چهار لحیم نانو کامپوزیتی، 

0.25Al-SAC فلزی دارای نانو ذرات فاز ترکیبات بین

5Sn6Cu ،Sn3Ag  زمینه لحیم و فاز)βSn( هایلحیمو  است 

SAC-05Al  وSAC-1Al  دارای نانو ذرات فاز ترکیبات بین

. با افزایش است )βSn(لحیم  زمینهو فاز  5Sn6Cuفلزی 

از  SACافزوده شده به آلیاژ لحیم نرم  آلومینیمدرصد 

درصد وزنی بیشتر و مذاب ریسی آن، نانو ذرات  25/1

در تصاویر میکروسکوپ   Sn3Agترکیبات بین فلزی 

مشاهده نمی  الکترونی روبشی و الگوهای پراش پرتو ایکس

کاهش  5Sn6Cuشود. همچنین اندازه ترکیبات بین فلزی 

ی موثر پارامترهاه است. از آنجا که در این پژوهش تمام یافت

تولید چهار لحیم نانوکامپوزیتی تولید شده به روش  در

 شیمیاییترکیب ، آلومینیمبه جز درصد  مذاب ریسی

 ایمشابه تحقیق همچنین. یکسان درنظر گرفته شده است

روش به  SAC-xAl نانوکامپوزیتی هایلحیم تولید زمینه در

 علت مورد در تواننمی است نگرفته صورتمذاب ریسی 

و کاهش رشد  Sn3Ag فلزی بین ترکیب تشکیل عدم

به  آلومینیمبا افزایش درصد  5Sn6Cuترکیبات بین فلزی 

 درصد وزنی بیشتر با قاطعیت نظر داد، 25/1آلیاژ لحیم از 

افزوده شده به  آلومینیمرسد با افزایش درصد می اما به نظر

و مذاب  درصد وزنی بیشتر 25/1از  SAC آلیاژ لحیم نرم 

های اتم نفوذ ضریب و اکتیویته ،طور همزمانه ب آن ریسی

 ترکیبات رشد که این باعث کاهشیافته است.  قلع کاهش

 تشکیل ترکیبات بین فلزیو عدم  5Sn6Cu فلزی بین

Sn3Ag در تحقیقی که توسط  .شده استLi همکارانش  و

به  آلومینیمدرصد وزنی  1آنها با افزودن  ،انجام شد [18]

مشاهده   SACو  100Sn ، Sn-3.5Agمعمولی هایلحیم

تشکیل شده در  5Sn6Cuرشد ترکیبات بین فلزی که کردند 

 فصل مشترک لحیم و زیر لایه مسی به دلیل کاهش

 شدیدی بسیار کاهش قلعهای اتم نفوذ ضریب و اکتیویته

 و بوزنبرگهمچنین در تحقیقی که توسط  .یابدمی

 لحیم در Al درصد افزایش اثر بررسی در [13]همکارانش

 Al درصد افزایش. شد انجام Sn-3.5Ag-0.95Cu معمولی

 نشدن تشکیل روی بر تاثیری وزنی 25/1 تا لحیم این در

 پراش الگوی در که چرا نداشت Sn3Ag فلزی بین ترکیب

 ایکس پرتو پراش الگوهای با مشابه آن ایکس پرتو

های پیک SAC-0.25Alو  SACنانو کامپوزیتی  هایلحیم

 .شدندمی مشاهده Sn3Ag فاز پراش
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 هایلحیم یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو -1شکل 

 و SAC-0.5Al ، پ(SAC-0.25Al ، ب(SAC: الف(یتینانوکامپوز

 .SAC-1Alت(  

 
 ،SAC(2 :یتینانوکامپوز هایلحیم یکسپراش پرتو ا یهاالگو -1شکل 

1) SAC-0.25Al، 9) SAC-0.5Al  ،1 )SAC-1Al. 

 

 
 هایلحیم یسنجیکروسختیحاصل از آزمون م یجنتا -7شکل 

 SAC.یمعمول یمآنها با لح یسهو مقا SAC-xAl یتینانوکامپوز

 

 یتینرم نانوکامپوز هایلحیم یسخت یابیارز -9-1

های نرم لحیم روی بر سنجیمیکروسختی آزمون نتایج

تولید شده به SAC-XAl (X=0,0.25,0.5,1) نانوکامپوزیتی 

روش درجا انجماد سریع از نوع  مذاب ریسی با دیسک 

مبرد به صورت مقایسه ای با آلیاژی لحیم نرم معمولی 

SAC آلیاژ ریسی مذاب با .است شده ارائه (1)شکل در 

 SACلحیم نانوکامپوزیتی  و تولید  SACیوتکتیکی لحیم

 ویکرز افزایش 1/18ویکرز به  45/14از  آن سختیمیزان 

به این آلیاژ لحیم نرم  آلومینیمیابد، همچنین با افزودن می

 میکروسختیکماکان  ،درصد وزنی و مذاب ریسی آن 1تا 

 به نسبت  SAC-xAlتولید شده  نانوکامپوزیتی هایلحیم

 بیشتر درصد 28 حداکثر SAC معمولی ریختگی لحیم

 .است

 هایلحیم یکروسختیم توجه قابل یشافزا یلدل

 SAC-xAl یسیشده به روش مذاب ر یدتول یتینانوکامپوز

(x=0, 0.25, 0.5, 1) ریختگی معمولی  هایلحیم نسبت به

SAC ،5فلزی حضور نانو ذرات ترکیبات بینSn6Cu  و

Sn3Ag دستگاهکه حین فرایند انجماد سریع در  است 



 SAC-XAl ... 277یابی لحیم نرم نانوکامپوزیتی بدون سرب محمدیاری و توکلی / تولید و مشخصه  

 کم بسیار زمان و بالا انجماد سرعت واسطهمذاب ریسی به 

در  کروی و یکنواخت صورت به آلیاژی عناصر نفوذ برای

 محدودباعث  ،اند. این نانو ذراتزمینه لحیم تشکیل شده

از طرفی  .شوندمی لحیم زمینه موضعی فرم تغییر شدن

 انجام [21] همکارانش و Chromicطبق تحقیقی که توسط 

 لحیم در شده تشکیل فلزی بین ترکیبات میکروسختی ،شد

 18 و 41ترتیب به Sn3Ag و 5Sn6Cu نظیر SAC معمولی

. استSn (β) فاز یعنی لحیم زمینه میکروسختی برابر

 تقویت فازهای عنوان به فلزی بین ترکیبات این بنابراین

 این توزیع و مقدار و آیندمی حساب به لحیم در کننده

 بخصوص هالحیم میکروسختی در زیادی نقش فازها

 نانو این. دارند شده ریسی مذاب نانوکامپوزیتی هایلحیم

 در که همگن بسیار توزیع با و کروی مورفولوژی با ذرات

 هانابجایی حرکت برای موثر مانع دارند لحیم میکروساختار

 یکیدر طرح شمات .دنشومی قلمداد ای دانه مرز حرکتو 

 یملح یراب [21]و همکارانش Dutta( که توسط 8) شکل

Sn–3.5Ag محدود شدن ارائه شد ،منجمد شده یعسر ،

 یباتتوسط نانو ذرات ترک یملح ینهدر زم هاییحرکت نابجا

 یشافزا سببنشان داده شده است، که  Sn3Ag یفلز ینب

 شده است. یملح یکروسختیمقاومت به خزش و م

 

 
ها به واسطه ییاز محدود شدن حرکت نابجا یکیطرح شمات -8شکل 

 3.5Ag-Sn یوتکتیکی یمدر لح Sn3Agیفلز ینب یباتنانو ذرات ترک

 .[12]منجمد شده یعسر

 

  یتینانو کامپوز هایلحیم یژهو یکیمقاومت الکتر -9-9

 هاآنخواص  مهمترین از یکی هاالکتریکی ویژه لحیممقاومت 

 هایلحیم. ابعاد است الکترونیکی اتصال یک برقراری در

تولید شده به روش درجا انجماد  SAC-xAlنانوکامپوزیتی 

 مقاومت گیریسریع از نوع مذاب ریسی که برای اندازه

ای مورد استفاده نقطه 4با روش پروب  (ρ) ویژه الکتریکی

 ارائه شده است. (2)قرار گرفت، در جدول 

 SAC-XAlهای نانوکامپوزیتی مقاومت الکتریکی ویژه لحیم

 SACهای معمولی لحیم تولید شده به روش مذاب ریسی و

 نشان داده (1)به صورت مقایسه ای در جدول  Sn-37pb و 

 .شده است

 
 SAC-XAl (X=0,0.25,0.5,1)نانوکامپوزیتی  هایلحیم ابعاد -1جدول 

 .گیری مقاومت الکتریکی ویژهبرای اندازه

              ضخامت           طول                   عرض                     لحیم 

                          (mm)                  (mm)           (µm) 
 13              11                   1/1                     SAC   

SAC-0.25Al            1                       11                91 
SAC-0.5Al             1/1                                     11           91 
SAC-1Al                1                              11                    93 

 
مذاب  یتینانوکامپوز هایلحیم یژهو یکیمقاومت الکتر -9جدول 

 .یمعمول هایلحیمو  SAC-XAl (X=0,0.25,0.5,1)شده  یسیر

الکتریکی ویژه متوامق  
(µΩ.cm) 

 

 لحیم

 
Sn-37Pb                                                                     1/21  

SAC(as-cast)                                                             11/29  

SAC(Melt-Spun)                                                      27/29  

SAC-0.25 %wt Al (Melt-Spun)                         11/29  

SAC-0.5 %wt Al (Melt-Spun)                                12/29  
SAC-1 %wt Al (Melt-Spun)                                  17/29  

 

 یتینانو کامپوز هایلحیم یژهو یکیبا توجه به مقاومت الکتر

 یافتمهم دست  ینتوان به ایم ،پژوهش ینشده در ا یدتول

 تا آن وزنی درصد افزایش و SAC لحیم به   Al افزودن که

 و SAC نانوکامپوزیتی هایلحیم و تولید وزنی درصد 1

SAC-xAl ،لحیم الکتریکی مقاومت در تاثیر محسوسی 

 هایلحیم تولید در .کندنمی ایجاد SAC معمولی یوتکتیک

 نظیر، مکانیکی اختلاط هایروش اصلی عیب ،نانوکامپوزیتی

 ،کننده تقویت نانوذرات با لحیم پودرهای مکانیکی اختلاط

 تحقیقات در که است ذاتی هایتخلخل و حفرات تشکیل

 و تخلخل که آنجا از .[21،22]است شده اشاره آن به زیادی

 عمل الکترونی جریان در غیررسانا مناطق عنوان به حفرات

 و هالحیم الکتریکی هدایت توجه قابل کاهش باعثو  کرده

 ،یفطر از. شودمی آنها الکتریکی مقاومت افزایش ،تبع به

 باعث لحیم به خارجی کننده تقویت نانوذرات افزودن
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 کامپوزیتینانو هایلحیم الکتریکی مقاومت جزئی افزایش

 .شودمی (1) رابطه طبق

(1 ) VT = Vpl + Vr + Vp 

 و دهنده پراش مراکز حجمی کسر TV  رابطه این در

 باعث آن مقدار افزایش که است الکترون کننده منحرف

 به plV و pV، rV  شودمی لحیم الکتریکی مقاومت افزایش

 و خارجی کننده تقویت ذرات حفرات، حجمی کسر ترتیب

 plV که است کننده تقویت ذرات اطراف پلاستیک مناطق

 .[24]شودمی محاسبه (2) رابطه از خود

(2 ) Vpl = Vr . (𝛼3 − 1) 

 زمینه نوع و کننده تقویت ذرات شکل و اندازه به α که

 نانو درصد افزایش ،رابطه این به توجه با پس. دارد بستگی

 اختلاطهای روش در که خارجی کنندهتقویت ذرات

 شودمی استفاده نانوکامپوزیتی هایلحیم تولید مکانیکی

 مقاومت و TV افزایش آن، تبع به و plV افزایش سبب

 که تحقیقی در. شودمی نانوکامپوزیتی هایلحیم الکتریکی

 افزودن ،[22]شد انجام باباقربانی و همکارانش توسط

 ،Sn-3.5Ag به لحیم وزنی درصد 1 تا قلع اکسید نانوذرات

 افزایش توجهی قابل اندازه را به آن الکتریکی مقاومت

 و SAC لحیم به فولرن ذرات نانو افزودن دهد. همچنینمی

 الکتریکی مقاومت افزایش باعث آن وزنی درصد افزایش

 تولید فرایند در اما .[21]شودمی SAC نانوکامپوزیتی لحیم

 ریسی مذاب روش بهSAC-xAl  نانوکامپوزیتی هایلحیم

حفراتی که ) ذاتی حفرات تشکیل مشکل با دیسک مبرد نه

مکانیکی در لحیم نانوکامپوزیتی  اختلاطهای فرایند حین

 خارجی کننده تقویت ذرات نانو حضور نه و( شوندمی ایجاد

 صورت کلیه و ب ویژه مقاومت الکتریکی بنابراین .دارد وجود

 به سازیکامپوزیتنونا با SAC نرم لحیم خواص الکتریکی

 وزنی درصد 1 تا Al افزودن و ریسی مذاب درجا روش

 قرار مطلوبی محدوده در همچنان و نگرفته قرار تاثیر تحت

 .دارد

 
  یتینانوکامپوز هایلحیمو نقطه ذوب  یتحولات حرارت -9-9

 هالحیم مهم بسیارهای ویژگی از یکی عنوان به ذوبنقطه 

 شده ایجاد اتصالات اطمینان قابلیت بر توجهی قابل اثرات

 بحرانی مشخصه یک ذوب دمای. دارد الکترونیک صنایع در

 که کاری دمای حداکثر که چرا آیدمی حساب به نیز

 را کنند کار دما آن در توانندمی الکترونیکی هایسیستم

 آن به نیز کاریلحیم دمای حداقل طرفی از و کرده تعیین

 افتراقی گرماسنجی آنالیز الگوهای ذوب دمای .است وابسته

تولید شده در این پژوهش و  نانوکامپوزیتی لحیم چهار

نشان داده  (4) جدول در معمولی هایلحیمدمای ذوب 

 آزمون از آمده بدست هایمنحنی ،(3) شکلدر  شده است.

 نانوکامپوزیتی نرم هایلحیم برای افتراقی گرماسنجی

SAC-xAl (x=0,0.25,0.5,1) داده شده است نشان. 

شود، دمای نیز مشاهده می (4)طور که در جدول همان

تولید شده به روش  SACذوب لحیم نرم نانوکامپوزیتی 

را نسبت  C˚82/1است که کاهش  C˚82/211مذاب ریسی 

دهد. می نشان SACبه دمای ذوب لحیم ریختگی معمولی 

نانوکامپوزیتی  هایلحیمست که دمای ذوب ا این درحالی

SAC که معمولا سرامیکی -نانو ذرات خارجی تقویت شده با

 زمینه در ذرات نانو موضعی شدن حلبه دلیل  -هستند

 SAC، چند درجه بیشتر از لحیم ریختگی معمولی لحیم

طی فرایند  SACاست. اما دلیل کاهش دمای ذوب لحیم 

 نانوکریستالی ساختار ایجادریسی، انجماد سریع مذاب 

 سرعتفلزی در زمینه لحیم به واسطه فازهای ترکیبات بین

 هااتم نفوذ برای کم زمان و کم رشد سرعت ،بالا زنیجوانه

 عدد از معمولا کریستال یا بلور یک سطحیهای اتم. است

 هستند برخوردار پایینی کوئوردیناسیونی عدد یا همسایگی

 هایاتم به نسبت تریضعیف پیوند نیروی هااتم این و

 هایاتم تعداد افزایش با نتیجه در .دارند کریستال داخلی

 واسطه به کریستالی آلیاژی نمونه یک در کریستال سطحی

 افزایش هااتم جابجایی متوسط نانوکریستالی، ساختار ایجاد

تر اتفاق افتاده و دمای دو در نتیجه باعث شده ذوب زو یافته

معیار  .اندکی کاهش یابد ،ذوب طبق معیار لیندرمن

که متوسط جابجایی  هنگامی ،کندبیان می [11]لیندرمن 

 یسیمذاب ر یتینانوکامپوز هایلحیمذوب  یدما یسهمقا -1جدول 

 .یمعمول هایلحیم با SAC-XAl (X=0,0.25,0.5,1)شده 

                                                نقطه ذوب                      لحیم 

                                                                   (˚C) 
Sn-37Pb                                                                     289 

SAC(as-cast)                                                             127 

SAC(Melt-Spun)                                                      28/121  

SAC-0.25 %wt Al (Melt-Spun)                         11/128  
SAC-0.5 %wt Al (Melt-Spun)                                91/111  

SAC-1 %wt Al (Melt-Spun)                                  12/123    

 



 SAC-XAl ... 273یابی لحیم نرم نانوکامپوزیتی بدون سرب محمدیاری و توکلی / تولید و مشخصه  

در شبکه از کسر مشخصی از فاصله بین اتمی فراتر  هااتم

 .افتدذوب اتفاق می ،رود

 گرماسنجی آزمون از آمدهبا توجه به الگوهای بدست 

تولید شده به روش  نانوکامپوزیتی هایلحیم برای افتراقی

دمای ذوب  ،درجا انجماد سریع از نوع مذاب ریسی

درصد  1تا  آلومینیم مقداربا افزایش  SAC-xAl هایلحیم

 دلیلیابد. افزایش می C˚21/213به  C˚18/211وزنی از 

 نرم لحیم آلیاژ به آلومینیم افزودن که است این افزایشاین 

 نقطه از گرفتن فاصله سبب Sn-3.8-Ag-0.7Cu یوتکتیک

 شود.می  C˚211 =eutecticT در دمای تاییسه یوتکتیک

 

 گیرینتیجه -1

ذرات  نانو  SAC-xAlنانوکامپوزیتینرم  هایلحیمدر  -1

به واسطه سرعت  Sn3Agو  5Sn6Cu یفلزینب یباتترک

نفوذ  یبالا، سرعت رشد کم و زمان کم برا یزنجوانه

و با صورت درجا ه ب آلومینیمنقره، مس و  یاژیعناصر آل

 .شوندمی یجادا یملح ینهدر زم یکنواخت یعتوز

اضافه شده به لحیم  آلومینیمبا افزایش درصد وزنی  -2

درصد وزنی بیشتر و مذاب  25/1از  SAC ،معمولی

کاهش  5Sn6Cuبین فلزی  ترکیباتریسی آن، رشد 

 شود.تشکیل نمی Sn3Agفلزی یافته و ترکیبات بین

تولید شده  SACنانوکامپوزیتی  هایلحیممیکروسختی  -1

درصد بیشتر از لحیم ریختگی  11به روش مذاب ریسی

. که دلیل آن این است که نانو است SACمعمولی 

تشکیل و  Sn3Agو  5Sn6Cuفلزی ذرات ترکیبات بین

توزیع شده در زمینه لحیم نانو کامپوزیتی مانعی بر سر 

ایجاد کرده و منجر به محدود  هاراه حرکت نابجایی

 .شودمی شدن تغییر فرم موضعی لحیم

 نانوکامپوزیتی هایلحیممقاومت الکتریکی ویژه  -4

SAC-xAl  به روشتولید شده به روش انجماد سریع 

 برابر است. SACمذاب ریسی با لحیم ریختگی معمولی 

طی فرایند مذاب  SACدمای ذوب لحیم نرم یوتکتیکی  -5

به میزان  SACلحیم نانو کامپوزیتی  تولیدریسی و 

C˚82/1 یابد، که این کاهش طبق معیار کاهش می

 لیندرمن قابل توجیه است. 
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