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ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍｕｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ＳｎＰｂ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｏｎｃｉｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ｃｏｎｃｅｒｎ ｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｓｏｌｄｅｒ
ａｌｌｏｙｓ ｌｉｋｅ Ｓｎ３． ５Ａｇ［８］， Ｓｎ０． １Ｃｕ［９］， ａｎｄ Ｓｎ９Ｚｎ［１０］

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ
ｔｈｅ ＳｎＰｂ ｓｏｌｄｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔ
ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［１１］ ． Ｆｏｒ ａ ｓｏｌｄｅｒ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ＳｎＰｂ ｓｏｌｄｅｒ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ＳｎＰｂ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ．
Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｓｏｍｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ＳｎＰｂ ｓｏｌｄｅｒ
ａｌｌｏｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
Ｃｕ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｓｏｌｄｅｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇａｐ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｄｅｒ
ａｌｌｏｙｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｎ， Ｐｂ， ａｎｄ Ｓｎ３７Ｐｂ［１２－１３］

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ （Ｎ ／ ｍ） Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ） Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ） Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（％）

１００Ｓｎ ２３２．０ ０．５４５ ２７．５７ ２１．５ ＜０．８２

１００Ｐｂ ３２７．５ ０．４３５ １３．７９ １７．３ ５５．００

Ｓｎ３７Ｐｂ １８３．０ ０．４９０ ２３．７９ ２７．５ ４０．００

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ９９． ９％ Ｓｎ ａｎｄ ９９． ９％ Ｂｉ
（Ａｌｆａ Ａｅｓａｒ） ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｂｙ ａ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
２０ ｇ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ Ｓｎ５８Ｂｉ （ｗｔ． ％） ． Ｍａｓｓ ｏｆ ８．４ ｇ
ａｎｄ １１．６ ｇ ｆｏｒ Ｓｎ ａｎｄ Ｂｉ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗａｓ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ． Ｂｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｍｅｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ｆｕｒｎａｃｅ
ａｔ ６００ ℃ ｆｏｒ ａｎ ｈｏｕｒ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ＳｎＢｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｗａｓ ｌｅｔ ｔｏ
ｓｏｌｉｄｉｆｙ ｕｎｄｅｒ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ （ ＤＳＣ ） ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ
２０ ℃ ／ ｍｉｎ ｆｒｏｍ １００ ℃ ｔｏ ３００ ℃． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ （ｙ⁃ａｘｉｓ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｘ⁃ａｘｉｓ） ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｌａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｏｒ ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ．

Ｔｈｅ ＳｎＢｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｗａｓ ｍａｄｅ ｉｎｔｏ ａ ｐｅｌｌｅｔ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ５ ｍｍ × １ ｍｍ． Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｓｍａｌｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ， ｃｏｐｐｅｒ （Ｃｕ）
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｃｌｅａｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ＳｎＢｉ ｓｏｌｄｅｒ ｔｏ Ｃｕ ｐｌａｔｅｓ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ＺｎＣｌ ｆｌｕｘ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ １７０ ℃
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｆｏｒ ３０ ｓ ｔｏ ｔａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｅａｒ ｌａｐ ｊｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１（ａ） ａｎｄ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｖａｃｕｕｍ ｆｕｒｎａｃｅ
ｆｏｒ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｌｏｗｓ ｐｒｏｐｅｒ
ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｍ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｌｅａｎｅｄ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｅｔｈａｎｏｌ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｄｉｒｔ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ． Ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ （ Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５８２Ｑ４９７０） ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１（ｂ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ ＭＰａ ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ （ ｋＮ） ａｔ ｂｒｅａｋ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ． Ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓｈｅａｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｈａｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｓｐｅｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡＳＴＭＤ１００２ ｓｔａｎｄａｒｄ．
Ｔｈｅｓｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｃ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｄ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＶＩＳ Ｐｒｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

·８５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

（a）Sheartestspecimen

（d）Crosssectionofwettabilityspecimen（c）Wettabilityspecimen

（b）UTMmachine

Griparea=37 Griparea=37mm

5mm

1mm

Shearspecimen

50mm

SolderJoint

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ Ｓｎ５８Ｂｉ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ ２， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌｄｅｒｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｉｍｅｓ ｗｉｄｔｈ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ
２３．４ ＭＰａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｔｏ⁃ｈｉｇｈ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｆｏｒｍｕｌａ：

τ ＝ Ｆ
Ａ

ｗｈｅｒｅ Ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｔ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ Ａ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆ． ［１４］， ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ Ｓｎ９０Ｐｂ ａｎｄ Ｓｎ３７Ｐｂ ａｒｅ
２０．２４ ＭＰａ ａｎｄ ２３．８０ ＭＰａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｓｎ９Ｚｎ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２６． ０ ＭＰａ ｔｏ
２７．５ ＭＰａ［１５］， ｗｈｉｃｈ ｆａｌｌｓ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ
Ａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｂ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ａｎｄ
ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ Ｐｂ⁃ｆｒｅｅ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ． Ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｉｓｍｕｔｈ （ Ｂｉ ） ｔｈａｔ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｎ ａｎｄ Ｃｕ ｔｈｕｓ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｈｉｎ Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ （ ＩＭＣ ） ｌａｙｅｒｓ［１６］ ．
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｉ， ｔｈｅ ｖａｓｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｎ
ｔｏｗａｒｄ Ｃｕ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｉｃｋ ＩＭＣ ｌａｙｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｄｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｃｒａｃｋ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ Ａ ｒｅｖｅａｌｓ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｍｉｘｅｄ ｂｒｉｔｔｌｅ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖｏｉｄｓ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＩＭＣ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳｎＢｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｎｄ Ｃｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ
ｔｈｉｎ ｅｎｏｕｇｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｆｌａｔ ａｎｄ
ｅｖｅｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｓｍａｌｌ ｖｏｉｄｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｓａｍｐｌｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ， ｗｈｉｃｈ ｃｌａｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｒ
ｖａｃａｎｃｙ ｗａｓ ｌｅｆｔ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｅｄ Ｓｎ ｔｏｗａｒｄｓ Ｃｕ
ｂｅｃａｕｓｅ Ｂｉ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｓｕｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｘｉｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｄｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［１７－１８］ ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｄｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ＳｎＢｉ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ
ｅｎｏｒｍｏｕｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｎ ａｎｄ Ｃｕ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ＳｎＢｉ
ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ［１９］ ．
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Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Sample Averagesolderedarea（mm2） Samplepicture UTS（MPa） Loadatbreak（N） Shearstrength（MPa）

174.98 874.89 23.11

205.91 1028.42 25.14

164.05 820.27 22.03

181.60 907.80 23.4038.68

37.24

40.95

37.86SampleA

SampleB

SampleC

Averagevalues

Flat（Brittle） Voids

SampleA SampleB SampleC

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　 Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ

ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ ｏｎ Ｃｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．
Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｏｌｄｅｒ
ａｌｌｏｙ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｗｅｔｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｄｉｎｇｓ，
ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３２． ４° ｗａｓ ｔａｂｕｌａｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ３． Ｉｎ Ｒｅｆ． ［ ２０ ］， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
Ｓｎ３．０Ａｇ０．７Ｃｕ ｏｎ ａ ｂａｒｅ Ｃｕ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３９°． Ｉｎ ｆａｃｔ， ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ４０° ａｎｄ ５０°［７］ ．
Ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｓｎ５８Ｂｉ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｅａｓｉｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｗｉｄｅｒ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｉ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｍａｄｅ ｂｙ Ｒｅｆｓ． ［２１－２２］ ． Ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ
ｂｅｌｏｗ ４０° ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｓｅｄ ａｓ ｄｅｃｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｌｌ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｏｌｄｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｌｏｗ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｂｙ ａ
ｈｕｇｅ ｍａｒｇｉｎ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｌｏｗ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ａｎ
ｅａｒｌｙ ｓｔｕｄｙ ｄｏｎｅ ｂｙ Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ．［２３］ ｉｎ １９９６．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ

Ｒｅａｄｉｎｇｓ Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ （°）

１ ３２．４

２ ３２．２

３ ３２．７

Ａｖｅｒａｇｅ ３２．４

２．３　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ． Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｓ ｉｔ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ
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ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ， ｉ． ｅ．， ｍｅｌｔｉｎｇ （ＴＭ），
ｓｏｌｉｄｕｓ （ＴＳ）， ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＴＬ） ， ａｎｄ
ｅａｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｉｓ ｉｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ （ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｍｅｌｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｉｓ ｉｎ
ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍ［２４］ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆ． ［２５］， ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ ａｒｅ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ２５０ ℃．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＴＭ ＝ １４４．８３ ℃， ＴＳ ＝ １４２．３０ ℃，
ａｎｄ ＴＬ ＝ １４６． ３５ ℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ
ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｎ５８Ｂｉ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ

ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １３９ ℃ ［２６］ ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ４２ ｗｔ．％ Ｓｎ ａｎｄ ５８ ｗｔ．％ Ｂｉ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ β⁃Ｓｎ
ａｎｄ Ｂｉ ａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｓｎ ａｎｄ Ｂｉ ｄｏ ｎｏｔ ｒｅａｃｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ
ａｎｄ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅｓ ａｔ ｔｈｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｉｎｄｉｎｇ ｗａｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｒｅｆ． ［２７］ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｕｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［２８］ ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｃａｌｌｅｄ ｐａｓｔｙ
ｒａｎｇｅ， ＴＲ， ｗｈｅｒｅ ＴＲ ＝ ＴＬ － ＴＳ ａｎｄ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ４．０５ ℃． Ａ ｎａｒｒｏｗ ｐａｓｔｙ ｒａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｆｉｎｅｒ
ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［２９－３０］ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｔ ｉｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ．

TS=142.30℃
TL=146.35℃
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Integral-209.26mW℃
Onset142.30℃
Peak144.83℃
Endset146.35℃

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｓｎ５２Ｂｉ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ
ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ （ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅ）， ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｔｈｅ Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ａｔ ２３．４ ＭＰａ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｌｌ⁃ｍａｔｃｈｅｄ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｎ３７Ｐｂ （ ２３． ８ ＭＰａ ） ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｉ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．
２）Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｗｉｔｈ ｖｏｉｄｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＩＭＣ ｌａｙｅｒ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ
ｓｉｄｅ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．

３）Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３２．４° ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ
ｊｏｉｎｔ ｆａｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｓｏｌｄｅｒｓ．
Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅｓ．
Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｉ ａｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ｂｌｏｃｋ ａ ｖａｓｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｎ ａｎｄ Ｃｕ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｔｈｉｃｋｅｎ
ｔｈｅ ＩＭＣ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ．

·１６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

４） Ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １４４． ８３ ℃ ｃｏｎｆｉｒｍｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓｎ５８Ｂｉ ｉｓ ａ ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｄｅｒ．
Ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｐａｓｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４．０５ ℃， ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｐａｓｔｙ ｒａｎｇｅ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｏｌｄｅｒｅｄ ｊｏｉｎｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｓｎ５８Ｂｉ
ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
２００ ℃， ｗｈｉｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｐ ｃｈｉｐ ｆｒｏｍ ｄａｍａｇｅ．

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｓ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｏｒ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ
ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ
ａｎｄ ｊｕｓｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｎ５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ
ａｌｌｏｙ． Ｙｅｔ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｔｏ ｂｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ
ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｄａｔｔａ Ｍ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｐ⁃
ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏ⁃ｂｕｍｐｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐａｃｋａｇｉｎｇ： ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２０， ３（１）：
６９－８３． ＤＯＩ：１０．１１７７ ／ ２５１６５９８４１９８８０１２４．

［２］ Ｓｉｎｇｈ Ａ， Ｄｕｒａｉｒａｊ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ， ｈａｒｄｎｅｓｓ
ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３％⁃ｎａｎｏ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｏｘｉｄｅ
（ＴｉＯ２） ａｄｄｅｄ Ｓｎ⁃３．８Ａｇ⁃ ０．７Ｃｕ （ＳＡＣ） ／ Ｃｏｐｐｅｒ （Ｃｕ）
ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ． ＭＡＴＥＣ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ， ２０１８， ２３７：
０２０１３． ＤＯＩ： １０．１０５１ ／ ｍａｔｅｒｃｃｏｎｆ ／ ２０１８２３７０２０１３．

［３］Ｋｏｔａｄｉａ Ｈ Ｒ， Ｈｏｗｅｓ Ｐ Ｄ， Ｍａｎｎａｎ Ｓ Ｈ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ： ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｂ⁃ｆｒｅｅ ｓｏｌｄｅｒｓ．
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１４， ５４ （ ６ － ７）： １２５３ －
１２７３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．２０１４．０２．０２５．

［４］Ｓｈｅｎ Ｊ， Ｃｈａｎ Ｙ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎａｎｏ⁃ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｏｌｄｅｒｓ． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２００９， ４９（３）： ２２３－
２３４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．２００８．１０．００４．

［５］Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｆ， Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｍ，Ｐｅｃｈｔ Ｍ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｆｒｅｅ
ｓｏｌｄｅｒｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１７， ７５： ７７－９５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．
２０１７．０６．０１６．

［６］ Ｓｉｎｇｈ Ａ， Ｍｈｄ Ｎｏｏｒ Ｅ Ｅ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｎ⁃３．８Ａｇ⁃０．７Ｃｕ
（ ＳＡＣ ） ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙ． ＭＡＴＥＣ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，
２０１５， ２７： ０２００３． ＤＯＩ： １０． １０５１ ／ ｍａｔｅｃｃｏｎｆ ／
２０１５２７０２００３．

［７］Ｒｅｎ Ｇ， Ｗｉｌｄｉｎｇ Ｉ Ｊ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｍ Ｎ． Ａｌｌｏｙｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ
ｌｏｗ ｍｅｌｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳｎＺｎ ａｎｄ ＳｎＢｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１６， ６６５： ２５１ － ２６０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．

ｊａｌｌｃｏｍ．２０１６．０１．００６．
［８］Ｈａｓｅｅｂ Ａ Ｓ Ｍ Ａ， Ｌｅｏｎｇ Ｙ Ｍ， Ａｒａｆａｔ Ｍ Ｍ． Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ

ａｌｌｏｙｉｎｇ ｏｆ Ｓｎｅ３． ５Ａｇ ｓｏｌｄｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｚｎ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｙｅｒｓ． Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ， ２０１４， ５４： ８６ － ９４．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｎｔｅｒｍｅｔ．２０１４．０５．０１１．

［９］Ｓｈａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｓｏｌｄｅｒ ｂｙ ｄｏｐｉｎｇ Ｃｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｓｎ ／ Ｃｕ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔ． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ２０８： ４７－ ５３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｍｅｅ．
２０１９．０１．００９．

［１０］Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｃｕｉ Ｊ Ｈ， Ｈａｎ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｎＺｎ⁃ｘＥｒ ｌｅａｄ⁃ｆｒｅｅ ｓｏｌｄｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ
Ｅａｒｔｈｓ， ２０１２， ３０（８）： ７９０－７９３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ１００２－
０７２１（１２）６０１３１－８．

［１１］Ｓｈａｌａｂｙ Ｒ Ｍ． Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｉ⁃
Ｓｎ ｂａｓｅｄ ｌｅａｄ ｆｒｅｅ ｓｏｌｄｅｒｓ ａｌｌｏｙｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ３（３）： １－６．

［１２］ Ｋａｒ Ａ， Ｇｈｏｓｈ Ｍ， Ｇｈｏｓｈ Ｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｎ⁃ｌｅａｄ ａｎｄ ｌｅａｄ
ｆｒｅｅ ｓｏｌｄｅｒ ｔｏ ｃｏｐｐｅｒ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００８， ６２（１）： １５１－１５４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｌｅｔ．２００７．０４．
１１６．

［１３］Ｗｉｎｓｔａｎｌｅｙ Ａ． Ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ Ｇｕｉｄｅ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｅｐｅｍａｇ．ｗｉｍｂｏｒｎｅ．ｃｏ．ｕｋ ／ ｓｏｌｄｅｒｆａｑ．ｈｔｍ， ２０２０－１０－２０．

［１４］Ｗｅｉ Ｘ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＡｕＳｎ２０ ／ Ｎｉ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｐ
ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔｓ． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０１３， ５３（５）：
７４８－７５４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．２０１３．０１．００５．

［１５］Ａｆｆｅｎｄｙ Ｍ Ｇ， Ｙａｈａｙａ Ｍ Ｚ， Ｍｏｈａｍａｄ Ａ Ａ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｏｆ Ｓｎ⁃９Ｚｎ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ， ２０１４， ２： ８－１６．

［１６］ Ｇｕ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｃ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ⁃Ｆｅ２ Ｏ３

ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｌｏｗ⁃Ａｇ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｓｎ⁃Ａｇ⁃Ｃｕ ｓｏｌｄｅｒｓ ｏｎ Ｃｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１５， ６２７： ３９ － ４７．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊａｌｌｃｏｍ．２０１４．１２．０２４．

［１７］ Ｓｕｊａｎ Ｇ Ｋ， Ｈａｓｅｅｂ Ａ Ｓ Ｍ Ａ， Ｎｉｓｈｉｋａｗａ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ， ｂａｌｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｆｒｅｅ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｂａｌｔ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｏｐｅｄ ｆｌｕｘ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１７， ６９５： ９８１ － ９９０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊａｌｌｃｏｍ．２０１６．１０．２１９．

［１８］Ｍａ Ｙ， Ｌｉ Ｘ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｎＢｉ ｓｏｌｄｅｒ ａｌｌｏｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ａｇｉｎｇ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ， ２０１７， ６９６： ４３７－４４４．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅａ．２０１７．０４．１０５．

［１９］Ｈｕ Ｆ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｋ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ａｇ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｎ⁃５８Ｂｉ ｓｏｌｄｅｒ ｏｎ ＳｎＢｉ ／ Ｃｕ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ２１４： １４２－ １４５． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｌｅｔ．２０１７．１１．１２７．

［２０］ Ｔａｋｙｉ Ｇ， Ｂｅｒｎａｓｋｏ Ｐ Ｋ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｅａｄ ｆｒｅｅ⁃ｓｏｌｄｅｒ ｏｎ ｂａｒｅ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｄｅｒ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

·２６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ４（３）： １６５－
１７２． ＤＯＩ： １０．１１６４８ ／ ｊ．ｉｊｍｓａ．２０１５０４０３．１４．

［２１］Ｍｈｄ Ｎｏｏｒ Ｅ Ｅ， Ｍｈｄ Ｎａｓｉｒ Ｎ Ｆ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ： ｌｅａｄ ｆｒｅｅ
ｓｏｌｄｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍｏｕｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２８（３）： １２５ － １３２． ＤＯＩ：１０．
１１０８ ／ ＳＳＭＴ－０８－２０１５－００２２．

［２２］Ｓｉｎｇｈ Ａ，Ｄｕｒａｉｒａｊ Ｒ， Ｍｈｄ Ｎｏｏｒ Ｅ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｅａｄ ｆｒｅｅ Ｓｎ⁃３． ８Ａｇ⁃０． ７Ｃｕ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ （ Ｃｕ）
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８， ５（２）： １６９－１８０．

［２３］Ｍｅｉ Ｚ， Ｈｏｌｄｅｒ Ｈ Ａ， Ｖａｎｄｅｒ Ｐｌａｓ Ｈ Ａ． Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｏｌｄｅｒｓ． Ｈｅｗｌｅｔｔ⁃Ｐａｃｋａｒｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９６， ４７（４）： ９１－９８．
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