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摘  要：为了揭示 AgCuZnSn 钎料的热力学特性，以 BAg50CuZn 钎料为原材料，采用熔炼合金化方法制备高锡

AgCuZnSn 钎料。借助差示扫描量热仪(DSC)测定不同 Sn 含量 AgCuZnSn 钎料的熔化温度，运用热分析动力学中

的非等温微分法和积分法分析 AgCuZnSn 钎料的相变热力学特性。利用热力学熵的概念，提出 AgCuZnSn 钎料钎

焊工艺熵和接头性能熵的数学表达式。结果表明：随着 Sn 含量升高，AgCuZnSn 钎料的吸热峰向左偏移，且在吸

热峰钎料相变温度区间变窄。非等温微分法和积分法得到的 AgCuZnSn 钎料的相变活化能随着 Sn 含量增加逐渐

增大；当 Sn 含量相同时，两种方法得到的钎料相变活化能几乎相同。当 Sn 含量为 7.2%(质量分数)时，AgCuZnSn

钎料的相变活化能和指前因子值最大，分别为 364.46 kJ/mol 和 7.29×1020。试验结果证实了钎焊工艺熵和接头性

能熵的表达式在一定程度上可定量表征 AgCuZnSn 钎料的钎焊性能。 
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钎料作为钎焊时的填充材料，其性能在很大程度

上决定钎焊接头的质量和性能。熔化温度作为钎料性

能的一项重要指标，不仅影响钎料的润湿性、熔化温

度区间，而且影响钎焊过程中钎料的使用温度，进而

影响钎焊接头的性能。因此，钎料熔化特性是衡量钎

料钎焊性能的重要物性之一。热分析动力学作为分析

合金晶型转变和相变过程的重要方法，特别是 DSC 技

术已广泛用于多种合金相变热分析动力学特性的研 
究[1−3]，通过分析钎料合金的相变热力学，为研究钎料

熔化特性、相变过程提供理论依据。 
AgCuZnSn 钎料作为一类绿色环保型钎料，在空

调、眼镜、家电等制造业广泛应用，受到国内外学者

的高度关注，目前，国内外对 AgCuZnSn 钎料的研究

主要有以下几个方面：1) 通过提高 Sn 含量替代钎料

中的 Ag 含量，降低钎料熔化温度，改善钎料性能[4]；

2) 在 AgCuZnSn 系钎料合金基础上，继续添加第五组

元或复合添加二元及以上合金[5−8]，如 Ga、In、Mn、
P、Ce、Ga/In、Ga-In-Ce 等；3) 改进或提出钎料的制

备新方法，如粉末电磁压制成形法[9]、钎焊时原位合

成法[10]、镀覆扩散组合工艺[11−12]等。 
已有研究认为[13]，随着 Sn 含量升高 AgCuZnSn

钎料熔化温度逐渐降低，在紫铜、黄铜、纯镍表面具

有很好的润湿性，钎焊接头的抗拉强度高达 320 MPa。
LI 等 [14]发现添加 Sn 缩小钎料熔化温度区间高达

41.9 ℃；随着钎料中 Sn 含量升高，钎焊接头的抗拉

强度升高，但 Sn 含量过高时接头力学性能下降。当

AgCuZnSn 钎料中 Ag 含量升高时，H62 黄铜/304 不  
锈钢钎焊接头的抗拉强度降低，接头断口呈现韧性断 
裂 [15]。添加 10%(质量分数)的 Mn 代替 Ag 后，

AgCuZnSn 钎料熔化温度区间缩小，钎料中 Ag 含量降

低 10%，但 Mn 元素易使钎料固、液相线温度升高[16]。

龙 伟 民 等 [17] 通 过 感 应 加 热 AgCuZn/ZnCuAgSn/ 
AgCuZn 复合焊片，在钎焊过程中原位合成 AgCuZnSn
钎料，该钎料中 Sn含量为 3.0%，同时钎缝中出现CuSn
脆性相。有关高锡(Sn 含量大于 5.0%)AgCuZnSn 钎料

熔化特性热力学分析方面的研究，目前国内外还鲜见

报道，该项工作对于定量分析高锡高性能银钎料的组

织演变和钎焊性能具有极其重要的价值。 
本文作者主要采用热分析动力学方法分析

AgCuZnSn 钎料的相变热力学特性，并借助熵的概念

提出 AgCuZnSn 钎料性能的数学表达式，以期为相关

领域的理论研究和工程应用提供技术支撑和科学依据。 
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1  实验 
 

实验材料。以 300 g 的 BAg50CuZn 钎料(49.52% 
Ag，34.16% Cu，16.32% Zn)为原材料，通过成分设计、

称量、熔炼、浇铸、冷却、洁净处理后，获得 AgCuZnSn
钎料铸锭。AgCuZnSn 钎料的成分如下。1) 2.4% Sn(名
义含量)：48.31% Ag，33.50% Cu，15.80% Zn，2.39% 
Sn。2) 4.8% Sn 含量：47.26% Ag，32.24% Cu，15.70% 
Zn，4.80% Sn。3) 5.6% Sn 含量：46.98% Ag，31.83% 
Cu，15.61% Zn，5.58% Sn。4) 6.0% Sn 含量：46.85% 
Ag，31.60% Cu，15.53% Zn，6.02% Sn。5) 7.2% Sn
含量：46.27% Ag，31.15% Cu，15.36% Zn，7.22% Sn。 

采 用 差 示 扫 描 量 热 仪 (Differential scanning 
calorimetry，DSC)测定 AgCuZnSn 钎料的熔化温度，

试样量为 10~20 mg，所用仪器为德国 NETZSCH 公司

的 STA449F3 综合热分析仪。试验在氮气保护环境下

的氧化铝坩埚内完成。根据不同 Sn 含量银钎料的熔

化温度，对钎料扫描的温度范围为 30~850 ℃，升温

速率 20 ℃/min。利用 Proteus 软件对 DSC 扫描结果  
进行分析。 

焊接方法。采用高频感应钎焊工艺进行对接，钎

缝间隙 0.05~0.06 mm，钎焊温度(750±10) ℃，时间 50 
s。母材为 304 不锈钢(尺寸 60 mm×25 mm×2.0 mm)，
所用钎剂为 FB102，所用感应加热电源的功率 35 kW，

频率 50 kHz。 
测试分析。钎料润湿性试验根据国家标准 GB/T 

11364−2008《钎料润湿性试验方法》在 304 不锈钢表

面(尺寸 40 mm×40 mm×2.0 mm)测试。根据国标

GB/T 11363−2008《钎焊接头强度试验方法》，利用

MTS 电子万能拉力试验机进行钎焊接头拉伸试验，每

种 Sn 含量接头均测试 7 组，去掉最大值和最小值，

取其均值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  钎料熔化温度 

5 种不同 Sn 含量 AgCuZnSn 钎料的 DSC 曲线，

如图 1 所示。当升高熔化温度，钎料由固相转变为液

相。设定钎料的固相线温度和液相线温度分别为 DSC
曲线上吸热峰的起始点温度和终止点温度。随着 Sn
含量升高，各钎料的吸热峰均向左偏移。图 1 中不同

钎料对应的吸热峰特征点温度(固、液相线温度及熔化

温度区间)，如表 1 所示。Sn 含量越高，钎料熔化温

度区间越窄，有助于改善钎料的流动性和铺展性。 
 

 
图 1  5 种不同 Sn 含量 AgCuZnSn 钎料的 DSC 曲线 

Fig. 1  DSC curves of AgCuZnSn brazing alloys under five 

kinds of different Sn contents 

 
表 1  图 1 中不同吸热峰的特征点温度 

Table 1  Special temperature of different endothermic peaks 

in Fig. 1 

w(Sn)/% θS/℃ θL/℃ Δθ/℃ 

2.4 666.0 712.9 46.9 

4.8 655.5 697.5 42.0 

5.6 651.0 690.7 39.7 

6.0 648.5 686.9 38.4 

7.2 641.0 676.8 35.8 

 

由图 1 可知，600 ℃以上 5 种不同 Sn 含量的

AgCuZnSn 钎料 DSC 曲线中仅有一个吸热峰，即在升

温阶段只发生一次相变过程，故可用吸热峰揭示

AgCuZnSn 钎料熔化过程。升温过程中 AgCuZnSn 钎

料由固态向液态转变的反应分数α 随温度的变化规

律如图 2 所示。这里α =Ht/H，DSC 曲线上的数据主

要表示钎料熔化过程中发生的焓变，用 dHt/dt表示。

α 、Ht、H 分别代表钎料由固态向液态转变的反应分

数、钎料在 t 时刻的吸收热、反应完成后钎料的总吸

收热。H 表示 DSC 曲线下方的总面积，Ht表示 DSC
曲线下方 t时刻的瞬时面积。根据图 2 可知，随着 Sn
含量升高，在吸热峰 AgCuZnSn 钎料的反应积分分数

曲线愈加笔直，即钎料相变温度区间变窄。这说明升

高 Sn 含量可降低 AgCuZnSn 钎料的固、液相线温度，

缩小钎料熔化温度区间，有利于钎料由凝固态转变为

熔融态。 
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2.2  钎料熔化特性的热力学分析 
已知反应过程的微分机理方程[18]： 
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对式(4)两边取对数、微分，可得 Freeman-Carroll

方程 
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式中：α 为反应分数； )(αf 代表不同机理函数；k为

图 2  Sn 含量对钎料反应分数积分曲线图的

影响     

Fig. 2  Effect of Sn content on phase 

transition fraction of AgCuZnSn brazing alloys: 

(a) 2.4%Sn; (b) 4.8%Sn; (c) 5.6%Sn;  (d)

6.0%Sn; (e) 7.2%Sn 
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反应速率常数；n为反应级数；E为活化能；Z为指前

因子；R 为摩尔气体常数；T 为反应温度；T0为 DSC
测定的初始温度；β为升温速率；t为反应时间。 

采用 Origin 软件将 )1lg(/)d/dlg( αα −ΔΔ T 和

)1lg(/)/1( α−ΔΔ T 数据进行线性拟合，根据直接斜率

和截距可求得 E和 n。 
根据图 1 中 AgCuZnSn 钎料的 DSC 曲线与图 2

中反应分数积分曲线的温度数据，从固相线温度开始，

步长取 0.5 ℃，由不同温度对应的α 和 DSC 值，采

用式(5)进行拟合，结果如图 3 所示。发现 5 种不同   
Sn 含量 AgCuZnSn 钎料的−E/(2.303R)数值分别为 

−8142.28 、 −12159.89 、 −13912.01 、 −15093.32 和

−19033.64，对应的反应级数分别为 0.5163、0.6810、
0.4820、1.1865 和 1.0267，进而求得 AgCuZnSn 钎料

的活化能 E 分别为 155.91、232.83、266.38、289.00
和 364.45 kJ/mol。上述拟合结果表明，随着 Sn 含量逐

渐升高，由非等温微分法求得的钎料相变活化能逐渐

增大，同时反应级数整体呈增大趋势。主要原因可能

是金属锡熔点低(232 ℃)，随着 Sn 含量升高，钎料熔

化温度区间逐渐缩小、粘度降低、流动性增强，使得

钎料从凝固态转变为熔融态的速度加快。 
热分析动力学的普适积分方程[18]为 

 

 
 

图 3  Sn含量对钎料 Freeman-Carroll拟合曲线图

的影响 

Fig. 3  Effect of Sn content on Freeman-Carroll

curves of AgCuZnSn brazing alloys: (a) 2.4%Sn;

(b) 4.8%Sn; (c) 5.6%Sn; (d) 6.0%Sn; (e) 7.2%Sn 
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根据式 (7)，采用最小二乘法对不同 Sn 含量

AgCuZnSn 钎料的 DSC 曲线(见图 1)和图 2 中反应分

数积分曲线的温度数据进行拟合，结果如图 4 所示。

由拟合方程可知直线的斜率−E/R，由直线截距可计算

AgCuZnSn 钎料的指前因子 Z。经计算可知，5 种不同

AgCuZnSn 钎料的 −E/R 数值分别为 −18751.57 、

−28003.84、−32039.00、−34759.23 和−43833.95，对应

的钎料指前因子 Z分别为 5.28×109、8.44×1013、5.68
×1015、9.05×1016和 7.29×1020。由上述−E/R数值，

求得 5 种 AgCuZnSn 钎料的活化能 E分别为 155.91、
232.84、266.39、289.01 和 364.46 kJ/mol，该结果与前

面非等温微分法得到的活化能 E值相差甚小，几乎完

全吻合。 
根据图 4 可知，随着 Sn 含量逐渐升高，由非等

温积分法求得的钎料相变活化能逐渐增大，同时指前

因子也逐渐增大。原因在于：随着 Sn 含量逐渐升高，

钎料熔化温度区间缩小，使得钎料从凝固态转变为熔

融态的速度加快。在 Sn 含量为 7.2%时，AgCuZnSn
钎料的活化能 E 和指前因子 Z 的值最大，此时

AgCuZnSn 钎料的相变速率方程为 k=7.29×1020· 
 

 

图 4  Sn 含量对钎料非等温积分曲线图

的影响 

Fig. 4  Effect of Sn content on non

isothermal integral curves of AgCuZnSn

brazing alloys: (a) 2.4%Sn; (b) 4.8%Sn;

(c) 5.6%Sn; (d) 6.0%Sn; (e) 7.2%Sn 
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exp[−3.64×105/(RT)]。 

从金属结晶热力学角度讲，随着温度升高，固相

和液相的吉布斯自由能均降低，液相的吉布斯自由能

降低幅度更大[2, 19]。当固相与液相的吉布斯自由能相

等时，两相同时存在，具有同样的稳定性，此时既不

熔化又不结晶，处于热力学平衡状态，该温度称为理

论结晶温度。当温度高于理论结晶温度时，液态金属

的自由能比固态金属低，则固态金属熔化为液态。相

变活化能就是金属由固态转变为液态发生相变所需的

能量。而表观活化能是指采用热分析动力学方法数值

求解得到的可以表征整个反应过程的活化能。 
将上述非等温积分法求得的指前因子 Z和活化能

E 代入式(2)的 Arrhenius 公式，可得到 AgCuZnSn 钎

料相变过程中相变速率常数 k在相变温度范围内的变

化规律。再将式(2)两边取对数，可得到 AgCuZnSn 钎

料 相 变 速 率 常 数 k 与 温 度 T 之 间 的 关 系

lnk=lnZ−E/(RT)，对 AgCuZnSn 钎料的相变速率与温度

关系进行拟合，结果如图 5 所示。 
根据图 5 可知，温度越高，相变速率常数越大，

钎料由固相转变为液相的速度越快；反之，转变速度

越慢。随着 Sn 含量升高，图中拟合直线的斜率减小，

说明 AgCuZnSn 钎料的相变速率常数 k减小，表明钎

料由固相转变为液相的速度减缓。 
 

 
图 5  Sn 含量对 AgCuZnSn 钎料相变速率与温度拟合曲线

图的影响 
Fig. 5  Effect of Sn content on phase transformation rate of 
AgCuZnSn brazing alloys and temperature 
 
2.3  钎料钎焊性能的定量表征 

以 BAg50CuZn 钎料为原料，熔炼合金化方法制

备的 AgCuZnSn 钎料钎焊工艺性和接头力学性能的试

验数据，如表 2 所列。钎焊接头抗拉强度不低于 350 
MPa，钎料润湿面积不小于 330 mm2，熔化温度区间

小于 50 ℃。这表明随着 Sn 含量升高，钎料在 304 不

锈钢表面的润湿面积均增大，钎料熔化温度区间缩小，

钎焊接头的抗拉强度先升高后降低。对比表 2 中的试

验数据发现，钎料熔化温度区间、润湿面积、接头力

学性能与钎料中 Sn 含量的变化规律不一致。因此，

建立统一的数学模型，预测不同 Sn 含量 AgCuZnSn
的钎焊性能是分析的关键。 
 
表 2  钎料钎焊工艺性及其接头力学性能的试验数据 

Table 2  Brazability and brazed joints mechanical properties 

of AgCuZnSn brazing alloys 

w(Sn)/% Δθ/℃ Wettability area/mm2 Strength/MPa

2.4 46.9 331.0 359.0 

4.8 42.0 365.5 376.9 

5.6 39.7 378.5 388.3 

6.0 38.4 412.0 407.4 

7.2 35.8 442.0 381.8 

 
热力学中将可逆过程中物质系统吸收的热量与绝

对温度的比值 d(Q/T)，称为熵的增量(dS)。熵是物质

热力学状态的函数，与物质热力学状态变化的路径无  
关[20−21]。熵越小，可转变程度越高，不可转变程度越

低；反之，不可转变程度越高。同时，熵具有方向性。

所以，通过研究熵变，可对钎料性能变化趋势作出较

为精确的预测。 
利用熵的概念，将 AgCuZnSn 钎料的钎焊工艺性

和钎焊接头的力学性能统一用熵值表达，熵值越大表

示对应钎料的钎焊工艺性和钎焊接头的力学性能越

差；反之，钎焊工艺性和接头力学性能愈好。将

AgCuZnSn 钎料的钎焊工艺性和接头力学性能与熵的

关系分别用两个数学公式表示，见下面式(8)和式(9)。
其中 Δθ 代表钎料熔化温度区间，wSn 代表钎料中 Sn
含量。 

SG(钎焊工艺熵)表征钎料钎焊工艺性的熵，对应

其铺展系数(黏度)和熔化温度区间。SG 的倒数与润湿

面积(或黏度)正相关，与熔化温度区间负相关。 
SX(接头性能熵)表征钎焊接头力学性能的熵，对

应其抗拉强度(抗剪强度)。SX的倒数与抗拉强度(抗剪

强度)正相关。 

Sn Sn Sn Sn
2

Sn Sn
G

Sn Sn Sn Sn
2

Sn Sn
0.

[ /18(0 50), / 35(50 )]
[ / 4.5( 6.0), / 5.6(6.0 8.5),

( /11.5) (8.5 12.5)]
ln {[ / 4.5( 6.0), / 5.6(6.0 8.5),

( /11.5) (8.5 12.5)]

[ /18(0 50), / 35(50 )]}

w w w w

w w
S w w w w

w w

θ θ θ θ

θ θ θ θ

Δ Δ Δ Δ −

+
=

×

Δ Δ Δ Δ

＜ ＜ ≤

≤ ＜ ≤

＜ ≤

≤ ＜ ≤

＜ ≤

＜ ＜ ≤ 5

⎫⎧
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪

⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

  (8) 



第 28 卷第 6 期                                  王星星，等：AgCuZnSn 钎料的热力学特性 

 

1165

0.5
Sn Sn

X
Sn Sn

Sn Sn

{70 [1.45 (20 30)  (30 45)

 0.6 (45 )]} [ / 2.25( 6.0),  
ln

/ 3.65(6.0 8.5),  
/ 4.2(8.5 12.5)]

w w
S

w w
w w

θ θ θ θ

θ θ

⎫− Δ Δ Δ Δ⎧
⎪⎪

Δ Δ −⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

, ，≤ ＜ ≤ ＜

≤ ≤

＜ ≤

＜ ≤

    (9) 
利用表 2 中试验数据根据式(8)进行计算，获得

AgCuZnSn 钎料钎焊工艺熵值的倒数、润湿面积与钎

料中 Sn 含量的变化规律，如图 6 所示。将图 6 中两

条曲线对比可知，随着 Sn 含量升高，AgCuZnSn 钎料

对应的钎焊工艺熵值的倒数越大，即工艺熵值越小，

对应的钎料润湿面积越大、熔化温度区间越窄，钎料

的润湿性愈好。原因在于：金属 Sn 的熔点为 232 ℃，

远低于银基钎料的熔化温度。对于 AgCuZnSn 钎料，

通过熔炼合金化方法添加 Sn 后，钎料组织中出现

Ag3Sn、Cu3Sn 低熔点化合物相，根据 Ag-Sn 和 Cu-Sn
二元相图，Cu3Sn 和 Ag3Sn 相的熔点分别为 415 和

480 ℃，远低于 AgCuZnSn 钎料的熔化温度，且弥散

分布。正是由于这两种相的存在使得 AgCuZnSn 钎料

固、液相线温度降低，相变速率加快。由表 2 可知，

随着钎料中 Sn 含量升高，AgCuZnSn 钎料熔化温度区

间逐渐变窄，使得公式(8)中工艺熵值 SG 较小，故其

倒数较大，钎料润湿性越好。进一步分析图 6 可知，

随着 Sn 含量升高，钎料工艺熵值的变化趋势与钎料

润湿性的变化规律基本吻合，表明提出的钎焊工艺熵

的数学表达式在一定程度上可定量表征 AgCuZnSn 钎

料的钎焊工艺性。 
 

 
图 6  Sn 含量对钎焊工艺熵和钎料润湿面积的影响 

Fig. 6  Effect of Sn content on process entropy and wetting 

area of brazing alloys 

 
同样，利用表 2 中试验数据由式(9)进行计算，得

到的接头性能熵值的倒数及钎焊接头抗拉强度与 Sn
含量的变化规律，如图 7 所示。分析两条曲线的整体

变化趋势可知，随着 Sn 含量升高，AgCuZnSn 钎料对

应接头性能熵值的倒数越大，即接头性能熵值越小，

对应 304 不锈钢钎焊接头的力学性能愈好。在 Sn 含

量为 6.0%时，304 不锈钢接头性能熵值的倒数最大，

即性能熵值最小，钎焊接头抗拉强度最高。进一步分

析图 7 中可知，随着 Sn 含量升高，接头性能熵值的

变化趋势与钎焊接头抗拉强度的变化趋势一致，这表

明提出的钎焊接头性能熵的数学表达式(9)也在一定

程度上可以定量表征 AgCuZnSn 钎料钎焊接头的力学

性能。 
 

 
图 7  Sn 含量对接头性能熵和抗拉强度的影响 

Fig. 7  Effect of Sn content on performance entropy and 

tensile strength of brazed joints 

 

3  结论 
 

1) 随着 Sn 含量升高，AgCuZnSn 钎料的吸热峰

向左偏移，钎料熔化温度区间缩小；在吸热峰

AgCuZnSn 钎料的相变温度区间变窄，但高锡

AgCuZnSn钎料的相变速率常数随着Sn含量升高逐渐

减小。 
2) 采用非等温微分法和积分法对 AgCuZnSn 钎

料的相变热力学特性进行了分析。随着 Sn 含量逐渐

升高，两种方法得到的钎料相变活化能均逐渐增大；

同等 Sn 含量条件下，两种方法得到的钎料相变活化

能几乎完全相同。 
3) 在 Sn 含量为 7.2%时，AgCuZnSn 钎料的活化

能和指前因子值最大，分别为 364.46 kJ/mol 和 7.29×
1020。此时钎料相变速率方程的表达式为 k=7.29×
1020exp[−3.64×105/(RT)]。 

4) 提出了高锡 AgCuZnSn 钎料钎焊工艺熵 SG和

接头性能熵 SX的数学表达式。 
5) 随着 Sn 含量的升高，钎焊工艺熵值和接头性
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能熵值均逐渐减小，试验结果证实钎焊工艺熵和接头

性能熵的数学表达式在一定程度上可定量表征

AgCuZnSn 钎料的钎焊工艺性和钎焊接头的力学性

能。 
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Thermodynamics characteristics of  
AgCuZnSn brazing filler metals 
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North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China) 

 
Abstract: By revealing the thermodynamic properties of AgCuZnSn brazing alloys, brazing alloys of high Sn content 

were prepared using melting alloyed method based on BAg50CuZn substrate. The melting temperature of brazing alloys 

was observed by differential scanning calorimeter (DSC), and its phase transformation thermodynamic characteristic was 

analyzed with the thermal analysis kinetics of non-isothermal differential and integral methods. The mathematical 

expression of process entropy and performance entropy of brazing alloys were proposed. The results show that the DSC 

endothermic peak of AgCuZnSn brazing alloys shifts to the left, and its phase transformation temperature interval would 

be narrower with the increase of Sn content. The phase transition activation energy of AgCuZnSn brazing alloys 

gradually increases using non-isothermal methods. Under the same Sn content, the phase transition activation energy of 

brazing alloys with non-isothermal differential method is exactly the same as that of integral method. When Sn content is 

7.2% (mass fraction), the transition activation energy and pre-exponential factor of brazing alloys reach the maximum, 

which are 364.46 kJ/mol and 7.29×1020, respectively. The results indicate that the expression of process entropy and 

performance entropy could quantitative analyze the brazability of AgCuZnSn brazing alloys. 

Key words: silver brazing alloy; melting characteristic; thermodynamic entropy; activation energy 
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