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摘要 基于 B u t l e : 方程和 s T e B E ( S u r f a e e t e n s i o n c a l e u la t i o n b a s e d o n b u t l e r ’ 5 e q u a t io n ) 程序

计算 了与 S n 一

Z n 一

M 三 元 无铅钎料合金相关的二 元及 三 元 合金表面 张力
,

计算值与文献中的实验值

在误差范围内有好的一致性
.

有关三 元合金体 系表面 张力 的可靠预测值将为 S n 一 Z n 基低温 无铅钎

料的设计提供依据
.

用 x P S 实验方法测定 了 S n 一 g Z n ,

S n 一 g Z n 一

I B i
,

S n 一 g Z n 一 1 1
一 a

及 S n 一 7 Z n 一 S B i
一

I I
J a

合金表 面 的组分
,

研究表 明 iB 和 I撇 在相关合金 中是表面富集元 素
.

关键词 无铅钎料 s n 一 z -n M 表面张力 x sP

铅及含铅制品属于剧毒物质
,

对环境和人类健

康有极大的危害
.

在人类 环保意 识不 断增强 的今

天
,

铅污染问题 日益受 到人们的重视
,

铅的使用受

到越来越严格的限制
,

无铅钎料 的研究和开发已成

为材料科学的前沿课题之一 由于传统 P b
一

S n 钎料

不仅具有性能优异和成本低廉的特点
,

而且在长期

的使用过程中形成了一套成熟的完整的工艺
,

因此

新型无铅钎料 必须达到 能与含铅钎 料相媲 美 的性

能
,

并且能在一定程度上适应传统 P b
一

S n 钎料的焊

接工艺仁’
,
2〕

.

无铅钎料合金 的设计 首先要考虑三个

因素
:

( 1) 无铅 钎料 合金 的熔 化温 度应 尽可 能接 近

37 P b
一

63 S n ( 质 量 分 数
,

下 同 ) 共 晶钎 料 的熔 点

45 6 K
,

以满足现有工 艺配套设备和 电子元件 热适

应性 的要求
.

(2 ) 熔化温度范 围 (液相线 和固相 线温度差 )
,

一般不大于 20 K
,

即熔化温度范围越接近越好川
.

( 3) 钎料合金 和 C u 基底 良好 的润湿性和流动

性
,

具有良好的可焊性
.

在有可能取代 37 P b
一

6 3 S n 共 晶合金 钎料 的 S n

基二元合金 中
,

熔化温度与 4 56 K 接 近的有 S n 一

C d

( 4 4 9 K )
,

S n 一 T I ( 4 4 l K )和 S n 一

Z n ( 4 7 1
.

S K ) 共晶合

金
.

但是 C d 和 T l 的毒 性 比 P b 更 大
,

所 以 仅有

S n 一 Z n 二 元 共 晶合 金可 予 考虑
.

由相 图可 知
,

在

S n 一 Z n二元共晶合金 中添加第三组元可以使 液相线

温度从 4 7 1
.

S K 继续下降
.

因此在 S n 一

Z n 二元共晶

合金的基础上通过加人第三组元是设计熔化温度接

近 4 56 K 且 性 能 ( 润 湿 性 等 ) 价 格 比甚 至 优 于

3 7 P b
一

6 3 S n共晶合金钎料的途径阁
.

评价钎料可焊性的重要因素是钎料对母材 的润

湿性
.

润湿性主要是通过液相和固相 的接触角 8 来

衡量 的
.

夕与 液 相表 面 张力 山 一 g 、

固液 界 面 张力

as 一 , 、

固相表面张力 氏 一 g 、

三者间有如下关系

e o s 乡 = 玉
g

一 a 一 l

6 卜只

( 1 )

夕角越小
,

液相对 固相的润湿性越好
.

因此
,

钎料

合金的表面张力 是钎料合 金设计 的重要性质
.

S n -

Z n 二元共晶合金表面张力过高
,

导致与铜基底润湿

性能较差是制约其作为电子工业有实际价值钎料的

主要问题之一
本文首先计算 了所研究 S n 一 Z n 基三元合金相关
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二元合金的表面张力并与实验值相比较
,

计算了表

面相成分 与体相成分 的关系 ; 进而计算在 S n 一

Z n 体

系加人第 三组 元后表 面张力 的变化
,

以 寻求 降低

S n 一

lZ
:

二元共晶合金表面张力的第三组 元
.

用 X 射

线光电子能谱 ( X P )S 研究 了在 S n 一 Z n 合金 中加人微

量元素 B i 和 L a 后元素在合金表面的分布
,

l 研究方法

1
.

1 液态合金表面张力的计算

B u tl 。 r 仁3刁等在假定液体表 面为一个表 面相 的基

础 上推导 了表面张力和体系的热力学性质存在如下

关系

的试样
,

将试样放人石英管中抽真空封闭后将试样

熔化
,

然后将石英管放人到冷水 中淬火
.

切取试样

不与石英 管壁 接触 的表 面 ( 试样 尺 寸大 约是 直径

10 m m
,

厚度 Z m m )进行 X P S 分析
.

实验是在北京

大学物理化 学研究 所 的 A ix 、
U h ar 光 电子 能谱仪

( K ar Ot S ,

U K ) 上 进 行 的
,

使 用 M g K a
.

:

( 12 5 3
.

6 e V )射线
,

功率为 2 2 5 W ( 1 5 ; , I A
,

2 5 k V )
.

为了补偿 表面电荷效应
,

结 合能用 2 8 4
.

8 e V 时的

C ls 峰标定
.

口
,

+ 岑 In

八
.

R T X 宁 1
:

,
、

二二下 一卜— {
L

行了
入犷 八

,
-

( X
,

尹 ) 一
万 G少( T

,

X { )

( 2 )

其中
,

R 是气体常数
; 。 是纯组元的表面张力 ; ￡G :

和
厂G少分别是组 元

,

的表面相超额 自由能和体相超

额 自由能
,

并且两者有如下关系
:

口 一 声G夕
,

( 3 )

A 是摩尔表面积
,

由下式可得

2 s n 基二元合金的表面张力

基于 B ut le r

方程 由 ( 2) ( 4 ) 所编制 的 S r C I犯

程序分别 计算 了 S n 一 Z n ( 5 2 3 K )
.

S n 一 I飞i ( 4 2 3 K 和

5 2 3 K )
,

S n 一 P b ( 6 2 3 K 和 9 2 3 K )
.

s n A g ( l :37 :3 K )
,

S n 一 I n ( 5 2 3 K )
,

Z n 一

B I ( 5 5 O K ) 和 S n (
` 、: ( 5 0 5 K ) 二

兀液态合金的表面张力及体相成分与表面相成分的

关系
.

图 1一 6 表明二元液态合金 表面 张力的 计算

结果
,

与文献 中的实验数据吻合很好
,

反映了表面

张力随成分的变化规律
.

这不仅 说明 了表面张力和

组元热力学 性质 之间 的相 关性
,

而且 显示 了基 于

B ut l e r

方程编制 的计算表面张力程序 ( S T C B E )的 ! l]
-

靠性及选用数据 的准确性
.

图 2 和 7 中表面相 与体

相成分 的关系也说明在 S n 一 B i 和 Z n 一

ill 合金中 il3 是

表面富集的元素
.

_ _ _ _ 尸。

/
M

,

八
,

一 1
.

0 , 1了峨
’

!一、 尸
( 4 )

ǎù三
.

之à\只米那胭

式中 从
。

是 A vo ga d or 常数
,

M 和 尸 分别是组元 i

的摩尔质量和密度
.

对于二元液态合金表面张力的

计算
,

本文采用 了基于 B ut l e r

方程由 ( 2) 一 ( 4) 式所

编制的 S r C B E 程序
,

相应的模型参数 月取表面相

与体相的配位数之 比 3/ 4川
.

计算所用 的纯组元 的

密度 取 自文献 〔5」
,

纯组 元 的表 面 张力 取 自文 献

巨6〕
,

液态合金 的超额热力学数据取 自 S G T E 数据

库仁7 }和有关文献或 由热力学与相 图的计算机祸合获

得
.

1
.

2 合金表面的 x P S 研究

以 9 9
.

9 9 9 % S n ,

9 9
.

9 9 9% Z n ,

9 9
.

9 9 9% B i 和

9 9
.

5% L a

为原料
,

在真空手套 箱里分别称取 S n -

{) Z n ,

S n 一

g Z n 一

I B i
,

S n 一

g Z n 一 I l a 和 S n 一 7 Z n 一

S B i
一

I L
J

a

{{{{{{{{{{{{{{
{{{{{{{

一 计算值
(
真实溶液 )))

厂厂厂厂-

一计算值 (理想溶液液iiiiiii. 实验值 16 111了了了了了

{{{{{{{{{

图 1 5 2 3 K 时 s n 一 z n
二 元液态合金表 面张力计算与实验值

及表面相成分 (X 补 )与体 相成 分 (耽
。

)的关系
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图 2 4 2 3 和 5 2 3 K 时 s n 一

iB 二元液 态合金表面张 力计算

与实验值及表面相成分 (从
,

)与体相成分 (鸡
.

)的关系

9 2 3 K 时 s -n P b 二元液态合金表面张力计算与实验值

及表面相成分 《那
。
)与体 相成分 (解

b

)的关系
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.
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P b摩尔分数 (刃 P b )

图 4 6 2 3 K 时 s , P b 二元液态合金表面 张力计算与 实验值

及表面相成分 (群
b

)与体相成分 (X会
b

)的关系

图 3

图 5

0 2 0 4 0石 0
.

8 1
.

0

S n
摩尔分数 (X sll )

一,一一八U一O
月咔 |八U

13 73 K 时 s n 一 A g 二元液态合金表面张力计算与实验值

及表面相成分 (从
:

)与体 相成分 (欲
:

)的关系

3 sn
一
z n 基三元低温钎料合金的表面张力

如文献 [ 4」所述基于 B ut le r 方程和 S T C B E 程序

由三元合金液相的过剩 自由能可以计算三元合金的

表面 张 力
.

图 9 显 示 了 5 2 3 和 1 2 3 3 K 时 ( S n -

3
.

S A g 卜 ln 合 金 的 表 面 张 力 以 及 12 3 3 K 时

( s n 一 3
.

S A g卜 C u
合金表面张力 的计算值 和文献 [ 6 ]

中实验值在误差范 围 ( 士 3 % ) 内十分吻合
.

说明了

我们使用的数据 和 S T C B E 程序在计算三元合金的

表面张力时的可靠性
.
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图 6 5 2 3 K 时 s n 一

nI 二元液态合金表面张力计算与实验值

及 表面相成分 (川
。

)与体相成分 ( X豁)的关系
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。
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。
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图 8 5 0 5 K 时 s n 一 C u
二元液态合 金表 面张力计算 曲线

及表面相成分 (拼
。

)与体 相成 分 (鹅
。

)的关 系
图 9 5 2 3 和 1 2 3 3 K 时 ( S-n 3

.

S A g )
一

M ( M
:

0 12

I n
,

C u
)

三元液态合金表面张力计算与实验值的比较

为 r 考 察在 S n 一

Z n 二元合金 中加人微量元 素

1 .11 八g 和 i3I 后表面张力的变化
,

分别 由三元合金

sll
一

Z n 一

nI
’ `

’ ` ,

nS
一

nZ
一

A g 卜”
’

和 s n 一

z n 一

B i仁’ 2〕液 相过剩

自由能的数据和 S T C B E 程序计算了 S n 一 Z n 一

nI
,

S n -

Z n A g 和 S n 一 Z n 一 B i 液态合金的表面张力
.

由图 l 。 可 以看出
,

S n 一

g Z n 合金中加人微量 的

A g 和 ln
,

表面张力的变化不 明显 ; 图 10 和 11 表

明在 S n 一

9 2
1:

和 S n 一 7 Z n 中加入微量的 iB
,

其表面张

力显著下降
,

表面相成分 X 孔
1

和体相成分 X扛
、

的关系

也说明 B i 是表面富集元素
.

4 合金表面 x P S 分析的结果

合金表面成分对合金 的润湿性 有重 要的影响
,

为此 对 S n 一 g Z n ,

S n 一

g Z n 一

I B i
,

S n 一 9 2 : 卜 11
、 a 和 S r l

-

7 Z n 一 S iB
一

H
J a
合金分别做 了 X P S 实验研究

,

以 确定

合金样品表 面的组 分
,

并试图 阐明第 三 组 元 ( 主 要
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0
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10

B i )
图 H 5 2 3 K 时 ( S

n 一 7 Z n)
一

iB 三元液态合金表面张力计算曲线

及表面相成分 (姚
i

)与体相成分 (此
.
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是 Bi和 I 。 )对 S n一

Z n基低温无铅钎料合金润湿性 的

影响
.

图 论 是这些合金的光电子能谱
,

表 l一 4 列

出 了这些合金表面各元素的成分
,

图 12 ( a) 是 S n 一 g Z n 合 金的 X P S 光 电子 能 谱
.

从图 工2 ( a ) 中可以看出在该合金表面存在 C
,

()
,

S n

和 Z n 等元素
.

0 来 自 Z n ,

S n 与 0 形成的氧化物
,

而 C 可能是样 品制备或分 析过程 中引 人的污染元

素
.

图 12 ( }。 )
,

( c )
,

( d ) 中元素来源与 图 1 2 ( a
) 相

同
.

从 图 12 中各元 素峰值 强弱可 以 看 出
,

在 晰
1-

g Z n 合金中随着 B i 和 I沮 的加入
,

Z n 的峰值强度在

逐渐减弱
,

而相应地 B i 和 L a

的峰值强度都有所增

大
.

各元素峰值强度的变化趋势反映 J
’

各元素在表

面相的含量变化 的趋势
.

这说明在 氏卜 g Z n 合金 中

加人 B i 和 L a 后 Z n 在 表面相 中的含量逐渐 降低
,

而 iB 和 I a 在表面相 中的含量与原 始含量相比 明显

士曾加了
.

表 1 S n 一
g Z n

合金表面成分的 X P S 分析结果

厂
卜厂 e V

(结合能 )

摩尔质量 原子分数 / % 质量分数
尸
环

2 2、 2 1。

S f 1 3 ( i

飞戈) 2飞

通8 4
.

6 5
.

3 8 7 7 9
.

8 9

1 18
.

7 4 4 2 0
.

1 1

表 2 51
1一 g Z n 一

I B ,
合金表面成分的 X P S 分析结果

6 8
.

6 3

3 1
.

3 7

厂
l / e V

(结合能 )

摩尔质量 原 子分数 /% 质量分数
/

%

Z n Z仆

S 盆1 : 3〔 1
_ J

玉左` 4 f
-

l () 2 1
.

5 5 3 8 1 3 8
,

12

士8 4
.

艺

1 5 6
.

2

6 5
.

3 8 7

2 (〕8
.

9 8 0

1 1 8
.

7 4 4

2
.

5 1

4 3
.

6 8

不
.

6 9

马6
.

19

表 3 S n 一
9 2 0 1工以 合金表面成分的 X P S 分析结果

厂卜 / e V

( 结合能 )

摩尔质量 原子分数 / % 质量分数 / 洲

Z TI 2 1)

1
1
3 ( I

5 11 3 〔l

1{ ) 2 2
.

8

3 3乃
.

6

4 8 5
.

2

6 5
.

3 8 7

1 3 8
.

8 9 8

1工8
.

7 4 4

2 8
.

3 1

3 6
.

14

3 5
.

5 6

1 6
.

6 9

牛马
.

2二

弓8
.

〔) 6

表 4 S n 一
7 Z n 一

S iB ll a
合金表面成分的 X P S 分析结果

摩尔质量 原子分数 / % 质量分数 / %

Z ,、 2 1一 :

I a 3浅

S 一1 3 ( 1

壬左、 4 f
-

厂卜份 V

(结合能 )

飞0 2 2
.

9

吕3 4
.

8

4 8 5
.

()

1 5 6
.

2

6 5
.

3 8 7

1 3 8
.

8 9 8

1 1 8
.

7 4 4

2 0 8
.

9 8 0

如表 l 所示
,

在 S n g Z n 合金体 系表面元素浓

度分布为 51
1 ` Z n

一 3 1
.

3 7
, 6 8

.

6 3
,

这表明 Z n 在表

面高度富集
,

由于 Z n 非常活泼
,

在表面的 Z n 容易

被氧化成氧化锌
,

S n 一

g Z n

与基底 C u 的界面反应是

Z r l ’
j C L ,

生成 C u Z n 一下 金属 间化 合物
,

而不是 S n

与 c 。
生成 c u 。 s n 金属间化合物

J 3几
,

由于表面的

Z
r l

被氧化
,

从而抑制 了 Z n 与基底 C u 生成金属间

化合物的反应
,

不 能形成稳定的金属间化合物
,

这

也是此种合金的润湿性较差的重要原 因
.

而表 2
,

3

和 4 中 S n 一

g Z n 一 I B i
,

S n 一

9 2 , 1一 1 1
、 : t ,

S n 一 7 Z n
一

8 B I一 11 a
合

金体系的表面各元素浓度 (质量分数 ) 分布分别为 S n

: Z n : B i一 5
.

6 9 : 3 8
.

1 2 , 5 6
.

1 9
,

S n :
Z n : l a

一

泣

3 8
.

() 6 , 1 6
.

6 9 , 4 5
.

2 5
,

S n :
Z n : 131 : 1 : t一 5

.

〔) 8 :

3
.

0 5 ` 9
.

14
,

82
.

73
.

可 见
,

当加 人 了微量 的 B l ,

明显地降低 了 Z n 在表 面的浓度
.

B ; 在表面的含量

远大于其原始含量
,

这也与图 13 的计算结果 B 。 是

表面富集元素相一致
.

加人金属 L a 后
,

抑制 了 Z n

在表面的富集
,

而 L a

则在表面高度 富集
,

由于 1二
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是表面活性元素
,

因此合金 的润湿性将得到提高
.

同时加人微量的金属 iB 和 L a ,

在 S u 一

7 Z n
合金 中

L a 在表 面高度 富集
,

而 Z n 在 表面 的富集 得到抑

制
,

从而有利于 Z n 与基底 C u 的界面反应
,

合金的

润湿性也将得到改善
,

这一结论可 以很好地解释文

献 [ 14
,

1 5〕有关的实验研究结果
.

1

2

3

4

5 结论

( 1) 基于 B ut le r 方程 和 S T C B E 程序 由二元液

态合金的过剩 自由能和纯组元的表面张力及密度数

据计 算 了 S n 一

p b
,

S n 一 Z n ,

S n 一 B i
,

s n 一 A g
,

s n 一 x n ,

Z n 一 iB
,

S n 一 C u 液 态合金表 面张力 随成分 的变化 曲

线
,

得到了与实验值吻合很好的结果
.

计算表明在

S n 中加人 A g
,

Z n 增加体系的表面张力
,

在 S n 中

加人 iB 降低体系的表面张力
,

在 S n 中加人 ln 表面

张力变化甚微
.

( 2 ) ( S n 一 3
.

S A g )
一

In ( 5 2 3 K 和 12 3 3 K ) 和 ( S n 一 3
.

S A g 工 C u( 1 2 3 3 K )体 系的表 面张力随成分变化 的计

算结果与文献中的实验值相符
.

( S n 一

g Z n )
一

ln
,

( S n -

g Z n)
一

A g 和 ( S n 一

g Z n)
一

iB 三元合金表面 张力 随成分

变化的计算表明在 S n 一 g Z n 中加人 nI 和 A g 对体 系

的表面张力影响不大
,

加人微量的 iB 却使体系的表

面张力明显下降
.

( 3) X P S 实验测定结果 表明向 S n 一 g Z n
合金 中

加入微量的 iB 和 L a ,

能有效地降低 S n 一 g Z n 合金表

面相中 Z n 的含量
,

而 iB 和 I沮 则在表面高度富集
,

实验结果也与基于 B ut l e r 方程所计算 的 ( S n 一 g Z n)
-

iB 三元液态合金中 iB 在合金表面富集 的结论一致
.

在 S n 一 7 Z n
合金中同时加人 B ;

和 I二
,

L a

在表面高

度富集
.

5

6

7

8

9

1 O

1 1

参 考 文 献

乔芝郁
,

谢允安
,

何鸣鸿
,

等
.

无铅焊料研究进展 和若干前沿问

题
.

稀有金属
, 19 96 ,

2 0 ( 2 )
: 13 9一 1 4 3

乔芝郁
,

谢允安
,

曹战 民
,

等
.

无铅锡基钎料合金设计 和合金相

图及其计算
.

中国有色金属学报
, 20 0 4 , 1 4 ( 1 1 )

: 1 78 9一 2 7 9 5

B u t l e r
J A

.

T h e t h e r
m o d y n a

m i e s o f t h e s u r f a e e s o f
s o l

u t i o n s
.

P r o e R o y S o e
A

, 1 9 32
,

13 5 : 3 4 8 一 37 5

Q i a o
Z Y

,

Y a n l
一

J
,

C
a o Z M

, e t a l
.

S u r f
a e e t e n s一o n p r e d i e t i o n

o f h ig h
一 t e m p e r a t u r e m

e
l t s

.

J o u r n a
l o f A ll o y s a n d C o rn p o u n d

s ,

20 0 1 , 3 2 5 : 1 8 0 一 1 8 9

R o b
e r t C W

.

H a n d b o o k o f C h
e
tn i s t r y a n d P h y s i e s 6 5 ’ h E d i t i o n

.

C R C P r e s s
I n e

.

B o e a R
a t o n F lo r id a , 1 98 4一 1 9 8 5

G a b o r
A S o m o rj a 一 I n t r o d

u e t i o n t o S u r f a e e
C h e m i s t r y a n d C

a t a
l

y s i s
.

W i l e y
一 In t e r s e i e n e e P

u
b l一e a t io n , 1 9 9 3 , 3 8 ( 4 )

: 1 7 0一 18 1
,

10 2一 1 0 5 , 3 2一 38
,

2 3一 2 4 , 6 4一 6 7

S G T E ( S
e i e n t i f i

e
G

r o u p T h
e r

m o d
a t a E

u r o p e )
.

A n s a r a l
,

S
u n d

-

m a n B
.

C o m p u t e r
H

a n d l i n g a n d D i s s e m i n a t io n o f D a t a E l
s e v i e r

S e i
.

P u b l
. ,

1 9 8 7 , 1 5 4一 15 8

M
o s e r

Z
,

G
a s 一o r

w
,

K
s l e z a r e

k S
, e t a l

.

S u r
f

a e e t e n s i o n m e a s -

u r e
m

e n t s o f t h
e e u t e e t i e a

l l o y ( A g 一 S n 9 6
.

2 % ) w i t h C
u a

d d一

t l o n s
.

J E M
,

20 0 2 , 3 1 ( 11 )
: 1 2 2 5一 1 22 9

L i u X J
,

I n o h
a n a Y

, T a
k

a
k u Y

, e t a
l

.

E x p e r l
m e n t a

l d e t e r rn i n
a -

t 一o n a n d t h e rm o一 d y n a
m 一e e a

l e u l
a t i o n o f t h

e p h
a s e e q u l

l ib
r i a a n d

s u r f a e e t e n s i o n i n t h e S n 一 A g 一 I n s y s t e m
.

J E M
, 2 00 2

,

3 1 ( 1 1 )
:

1 13 9一 1 15 0

X i e Y A
,

Q i a o Z Y
,

M i k u l
a

A
, e t a l

.

T h
e

S n 一 I n 一 Z n S y s t e m
一 a p

-

p l i e a t i o n o
f C A I P H A D t e e

h n iq u e t o p h a s e
d

l a g r a m m e a s u r e -

m e n t
.

C A L P H A D , 2 0 0 1 , 25 ( 1 )
: 3一 1 0

.

乔芝郁
,

谢允安
,

严丽君
,

等
.

合 金表面张力的模拟计算及在钎

料合金设计中的应用
.

北京科技 大学 编
.

纪念 肖纪美 院士八十

寿辰文选
.

北京
:

科学出版社
, 2。。。 ,

23 8一 2 49

1 2 I
e e

B J
,

S h im J H
.

T h e r
m o d y n a

m i e a s s e s s
m e n t s

a n d S n
一

B i b
一n a r y s y s t e

m
s .

J E l e
e t r

9 9 0

1 3 L e e B J
,

H u a n g N M
, L e e H M

,

r e a e t l o n p r o d
u e t s

b e t w e e n C
u a n d

o n
M

a t e r , 19 9 6

o f t h e S n 一 I n

2 5 : 98 3一

e t a
l

.

V a r 1O U S

P r e d i e t i o n o f

s o ld
e r a l l o y s

m o d y n a m i e e a
l e u l

a t i o n s
.

A
e t a

M
a t e r , 1 9 9 7 , 4 5 ( 5 )

;

18 7 4

i n t e r f a e e

b y t h
e r -

1 8 6 7一

致谢 感谢北京大学物理 化学研 究所吴念祖教

授为合金样 品进行 了 X 射线光电子能谱分析
,

及对 14

研究工作的宝贵建议
.

1 5

W u C M L , Y u D Q
, I a w C M T

, e t a
l
.

T h e p r o p e r t i e s o f S n -

g Z n l
e a

d
一

f
r e e s o ld e r a

l l o y s
d

o p e
d w i t h t r a e e r a r e e a r t h e l e m e n t s

.

J E l
e e t r o n

M
a t e r , 2 0 0 2 , 9 ( 3 1 )

: 9 2 1一 9 2 7

于大全
,

赵 杰
,

王 来
.

稀土元素对 S n 一

Z n 合金 润湿性 的影

响
.

中国有色金属学报
, 2 0 0 3 , 4 ( 13 ) : 10 0 1一 1 0 0 4


