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Fe78B13si9条带与液态 Sn的润湿性 

徐前岗 邱克强 张海峰 丁炳哲 胡壮麒 
(中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家 (联合)实验室，沈阳110016) 

擒 薹 用座浦法研究了Fe?sB13Siv原始非晶条带和其预退火条带与液态Sn的掏湿性 结果表明．与警通晶态台叠之闻的 

橱湿规雄不同．原始非晶Fe78B13Si9基底与液体Sn的平衡接触角并不随温度升高面单调碱小．与原始非晶 Fe7BBl。Sb基鹿 

相比．当润湿温度低于预退火温度时． FeTsBl3Si9非晶基底的预退火使其平衡接蚀角显著增大：当润湿温度高于覆退火沮宦吼  

Fe?aBlaSi0基底的预退火对其平衡接触角没有嚼显影响 
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ABSTRACT The wetting behaviors of liquid Sn on three types of Fe~sB13Si9 substrate，an 8m0I· 

phous substrate and two types of pre．annealed substrate at 400 and 450℃ ．were studied by the∞∞ile 

drop technique between 350—I450℃ The equilibrium contact angle of the amorphous Fe78B13Sig 

SUbstrate did not decre~e monotonically with increasing temperature，Which is evidently d~erent from 

that of polycrystallhie alloy substrate．Pre-annealing of FevsBn3Si9 substrate made its wettability vcty 

poor when the wetting temperature was lower than the pre-an nealing temperature．Howe~r，when 

the wetting temperature was hi gher than the pre—annealing temperature．pr~ ann eMing  of sl1b刮h_ate 

had little effect on the equilibrium contact an gle． 

KEY W oRDS wetting．interface、diflusion 

液态金属在固体基底上的润湿行为是理解液态金属 

与固体结合的一个基本科学问题，如钎焊 复合材料渗透 

过程等．自 19世纪初期以来，液态金属在晶态固体上的 

润湿行为得到了广泛的研究 [1- ．但自从非晶体合金问 

世以来，还尚未见对其润湿行为进行专门研究的报道 随 

着块状非晶的进一步发展，从科学和实用角度出发，非晶 

体合金与液态金属的润湿行为研究都是必要的．非晶体合 

金处于热力学的亚稳态 在合适的条件下将向更稳定的状 

态转变 一．在较低的温度下，非晶体合金将发生结构弛 

豫；在高温下，将晶化为多晶．这些变化将使得非晶体合金 

在润湿行为方面有别于多晶态金属 本文将研究液态 Sn 

在原始 Fe~sBl3Si。非晶基底和预退火 Fe78BlBSi9基底 

上的润湿行为 
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1 实验方法 

实验所用Sn的纯度为 99．999％．通过把小块 Sn熔 

于活性橙香而获得小球状Sn珠(约120 mg)．所研究的 

三种Fe7sBlaSi9基底为：原始非晶FevaB~aSia条带 (厚 

度约30 m)，两类预退火FeCsBnaSi,条带 (璜退火温度 

分别为400℃和450℃)．把原始非晶 Fe丁县Bl3Si9条带 

在真空退火炉中以20℃／min加热到预定温度，等沮退 

火 10 min，随炉冷却到室温而获得预退火 Fe~sBl3Si9条 

带．条带的 X 射线衍射模式如图 1所示， 450℃退火 

时条带里有 Fe2B和 —Fe析出． FecsB13S 条带被 

切成 25 rnmX25 lilm 的基底，并用 1．0 m金刚石研磨 

膏抛光．润湿实验前，基底和Sn珠均在蔼膏中超声清洗 

15 min 座滴法被用于研究 Sn在 FevsBlaSi~基雇上的 

润湿性和铺展动力学．装置主要包括钼丝电阻炉、真空系 

统和数据采集系统，其原理参见文献 【6】．FevsBlaSi~基 

底被夹具固定在平黹的Al~03陶瓷片上．所有实验均在 

3x 10-3 Pa的真空条件下进行． 精越挂牌藏 甜面切 
薄： 

孳· 囊鑫 瀚 
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由 1 不同退^条件 FeTsBI3Sn9基底的 x 射线衍射图 

Fig．1 X—ray d~ffractlon patterns of the FeTsBlzSig sub- 

strate with different anneahng treatments 

fa)amorphous all0y 【b)anneMed at 3-50℃ 【c) 

annealed 400℃ (d)annealed at 450℃ 【e) 

after wetting at 450 C of substrate prc~annealed at 

450℃ 

开．甩1．0 m金刚石研磨膏抛光后用于Cambridge S360 

扫描电镜进行形蜿观察和 EDS能谱分析 

2 实验结果与讨论 

测量的 Sn在 Fe78B13Si9基底上的谰湿角和时间与 

温度的关系如图 2所示．对于原始非晶 Fe78B13Si9基 

底．如图 2a所示、平衡接触角 并不随温度的升高而 

单调减小： 350．400和 450℃的 日 。分别为 42。．33。 

和 36。．与原始非晶 Fe78B13Si9基底相比．在预退火温 

度以下，预退火基底的 。显著增大： 400和 450℃预 

退火的两类基底在 350℃的 日 。分别为 67。和 118。： 

450 ℃预退火基底在 400℃的 。为 61。 但是．当润 

湿温度等于或高于预遇火温度时．预退火对 以。基本没有 

什么影响： 400℃预退火基底在 400和 450℃的 。分 

别为 36。和 34。，与相同温度下原始非晶基底的 。基本 

相当． 

对于非反应性润湿．平衡接触角 。由Young氏方 

程定义为 [2 J 

7sY 1sL+％vCOS0 q (1) 

其中 为界面张力．下标 S，V和 L分别代表基底、气相和 

液态金属．液态 Sn在FeTgBlsSi9基底上的润湿过程中， 

将伴随着 Fe78Bl3S19基底的结构弛豫和晶化反应以及液 

一 固界面反应 结构弛豫和晶化反应将改变 Fe78B13S 

基底的原子组态，从而影响 FeTgBlsSi0基底的表面张力 

、 界面张力 辄 以及液 固界面反应． 

据作者所知，尚未见晶态或非晶态 FeTgBl3Si9表面 

张力的报道．但可以定性的估计结构弛豫和晶化反应对 

FevsBtgSi~基底表面张力的影响．表面张力主要由原子 

特性和空间原子组态所决定【7， 非晶合金通常被认为是 

囝 2 FeTSBI3Sn9基底上润湿的接啦角与温度的关系 

Fig．2 Measured contact angles as functions of time and 

temperature for Sn-FevsS 9 systems 

(a)amorphous Fe7BBI3SI9 sitb昌trite 

(b)FeTsB13S19 su~trate annealed at 4OO℃ 

(c1 FezsBlsSi9 substrate annealed Bt 450℃ 

具有冻结液体结构的固体 【 当晶态合金熔化时表面张 

力通常降低 【 · ．因此认为 Fe7sBlsSi9基底的表面张力 

将随结构弛豫和晶化反应而增大是合理的． 

对于熔体 Sn在 FevsBl3S 基底上铺腱，是一个反 

应性润湿过程，在液 一固界面伴随着金属问化合物的形 

成 由合金状态图可知， Sn与 B和 Si在 6OO℃以下 

不形成化合物，也不互溶，但Sn与 Fe能形成FeSn和 

FeSn2两种化合物 由图3可见 Sn和 FevgBlsSi9之 

间的反应区．EDS成分分析表明'反应医戚分每F,Sn2 

化舍钧相近，但含有步量S1．基板醺退失晶蠛对l弄面反应 

l 熏爨囊 鐾 零 

口∞口．∞ cⅢ 5c8  
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圉 3 润湿1萍品剖面扫描电镜形虢围 

Fig-3 Cross~sectionaJ SEM micrographs of sample~after wa~ing experiment 

(a)Sn—amorphous 78Bl3Sip interface at 350℃ (b)Sn—amorphous FeTaBlaSio interface at 400℃ 

[c)Sn—amorphous FessBlaSio(pre—annealed at 400℃)interface at 350℃ 

区成分的影响主要表现在 Si含量有一定变化．但 Fe与 

Sn含量的原于比仍接近 1：2，这表明预退火晶化对界面 

反应产物类型没有影响 薄层金属问化合物的形成能够提 

供一十附加驱动 ．从而影响平衡接触角 根据文献【l0】 

报道，反应性润湿的驱动力为 

i／2nr(dE／dr)= +r(o) (2) 

其中．r为铺展半径．E为体系自由能．o-是由于化合物 

形成的驱动力．r(o)是不平衡的界面张力的驱动力．当 

化台物层厚为 l m时．由金属间化台物形成的驱动力 口 

要远大于不平衡的界面张力的驱动力r(o)Fe78B13Si9 
台金的晶化反应可表示为 【̈J 

FezsBaaSio-÷Fes2Sig+Fe26B13 f31 

由于晶化反应的发生．液 一固界面反应机理将发生变化． 

本文不考虑具体的反应机理及其差异、仅从原子扩散的观 

点来分析 FezsBlaSio基底的结构弛豫和晶化反应对液 一 

固界面反应的影响 一般认为．化台物层的生长由两部分 

化学反应组成 [12,13 J．对于 FeS“2的生长，其一， Sn原 

子通过已生成的 FeSn2从界面 2扩散到界面 l(见图4)， 

然后与 FevsB13Si9表面的 Fe原子反应形成 FeSn2： 

s【Ldm+Fea — FeS~2 (41 

其二． 原子沿着相反的方向穿过化台物层，然后与界 

面的Sn原子反应生成 FeSn2： 

Feai~f+srIg rf-÷FeSn2 (5) 

通常非晶台金的退火或预退火将会显著降低原子的 

扩散率D而增加扩散激活能0_4 Jl这将减少反应(5)中 

的 Fe扩散原于数而不利于反应 (51的进行．而且由于基 

底预退火晶化生成化台物．如Fe26BlS，将显著降低反应 

【4)中Fe表面原子的活度．因而也不利于反应 (4)的进 

行 因此 结构弛豫和晶化反应将抑制液一固界面反应的 

进行和反应层的生长．对于 Sr】一原始非晶 FevsBlaSio 
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体系，润湿温度的升高对润湿驱动力有两方面的影响．一 

方面，液态表面张力的降低和基底表面张力的升高有利 

于获得小的接触角．即方程 (2)中 r(o)的温度变化率 

dF(O)／dT为正 男一方面．原始FevsB~aS％非晶的结构 

弛豫和晶化反应降低了原于扩散率 D 随温度的增加率． 

dD／dT，甚至使dD／dT<0当dD／dT<0时．方程(2) 

中 随温度的变化率da／dT可能小于 0．从图3a—c可 

看出， 350，400和 450℃的界面反应层厚度相差无几． 

dD／dT和dcr／dT共同决定了平衡接触角8 随温度的 

变化率．在低温阶段．从350到 400℃．由于晶化反应比 

较轻微 (da／dT+dF(O)／dT)将 正 因此400℃ 

的 0。。小于 350℃的 0 。．但当润湿温度从 400℃升到 

450℃时．由于强烈的晶化反应而导致da／dT 1工J负．因 

此 (da／dT 4-dF(O)／dT)有可能为0或负．这佯也就不 

难理解450℃的 0 q略教大于 400℃的 当润湿温度 

低于基底预退火温度时．由于预退火 Fe7BBl3Si9基底低 

的原 扩散率．在相同润湿温度下．预退火基底与 Sn的 

液 一固界面反应程度将小于原始非晶FeTsBlaSi9基底与 

Sn的液一固界面反应程度．这可从图38，d看 ：预退火 

基底与Sn的液 固界面反应层厚度要明显小于原始非晶 

FeTaB13Si9基底与 Sn的液 固界面反应层厚度 对于 

sI卜预退火FeTsB z3Si9体系．这将导致方程(2)中由化 

合物形成提供的润湿驱动力o-要明显小于 Sr卜原始非晶 

FeTsBlaSi9体系的 ．根据文献 『91估计． 是决定反 

直性润湿平衡接触角 8 的主要因素 这与实验所得两种 

预退火基底在 350℃的平衡接触角0 著小于原始非 

晶 FeTaB138i9基底的平衡接触角0。。相一致．然而．当 

润湿温度高于基底预退火温度时、预退火FevsB13Si9基 

底与原始非晶 FeraB z3Si9基底间的差异将随润湿达到平 

衡而变小 所以． 400℃预退火基底在 400和 450℃的 

。 与相同润湿温度下原始非晶基底的 基本相当．从 

以上分折可以看出，FeTaB13Si9非晶蓑带蚺晶化反应和 

结构弛豫对于FeTaB13Si9条带与液态 sⅡ前滑显性有曼 

著影响，但其怍用机理尚须进一步的研究． 

3 结论 

与普通晶态合金之间的润最规律不同，原始非晶 

Fe Bl3Si9基底与液体 SⅡ的平衡接触角并不睫沮度升 

高而单调减小．与原始非晶 FeTsBzaSi9基底相比，当润 

湿温度低于预退火温度时， FeTaB13Si9非晶基底的预退 

火使其平衡接幢角显著增大：当润漫温度高于璜退火温度 

时．Fe78B13Si9基底的预退火对其平衡接艘角没有明显 

影响 
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