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摘要： 采用润湿平衡法研究了超声波作用下熔融纯锡钎料在铁基板上的反应润湿性能. 通过测试锡铁体系的润湿

力曲线，结合超声波的传播特性以及润湿后母材的微观形貌，对超声波作用下纯 Sn钎料在母材铁片上润湿过程进

行了详细描述，分析了超声波在润湿过程中起到的作用. 结果表明，在 Sn/石英片润湿过程中附加超声波使得其润

湿力增加. 在反应体系润湿力测试过程中附加超声波，能够减少钎料润湿母材的时间，增大钎料对母材的润湿力.

随着超声时间和超声功率的增加钎料润湿母材的时间减小，润湿力增大，固/液界面反应加剧，界面上生成了越来越

厚、越来越致密的金属间化合物，使得母材表面相对于原始表面变得粗糙，从而润湿过程更容易进行，并且母材的

表面张力的减小，使得润湿力增加.
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0    序言

超声波在液体介质中传播产生的特殊效

应[1-3]，如空化效应、热效应、声流效应可加速介质

的流动、去除氧化膜，改善液态金属的润湿性，在材

料加工中得到了广泛应用[4]
. 在钎焊时施加超声振

动可以改善焊料/基板界面原有的润湿条件[5-6]
. 因

此，超声辅助钎焊可用于一些难润湿材料的焊接，

能去除母材及钎料表面氧化膜，实现大气条件下无

钎剂焊接[7-8]
. Zhao等人[9] 研究发现在超声波作用

下，液态钎料发生空化作用，从而破坏金属表面的

氧化膜，液态钎料更易渗入母材表面微细孔中，改

善液态钎料与金属表面的润湿行为，且超声时间及

振幅对润湿性均具有促进作用. 俞伟元等人[10] 研

究了超声波作用下活性钎料在石墨表面的铺展润

湿，研究发现当超声振幅足够大时，声空化效应可

以破除氧化膜，使得钎料在超声附加压力下向前铺

展. Ji等人[11]进行铁基 BMG与铝片连接时，在填

充金属/BMG界面发现了金属间化合物 FeZn13，结

果表明，超声振动改善了界面润湿性和微观组织细

化. 上述研究结果都表明，超声波能促进钎料在基

材表面的润湿.

国内外学者研究了超声波促进润湿性的机理.

张洋等人[12] 研究认为是超声波去除了基材表面气

膜从而提高了润湿性. Wang等人[13] 认为表面粗糙

度是润湿性重要的影响因素. Tamura等人[14] 利用

超声波振动辅助锡铜镍钎料对 Zr基 BMG进行润

湿，发现润湿主要依赖于空化泡的破裂，去除钝化

膜，使得基板变得粗糙，由此产生超声毛细作用，提

升了液态钎料的浸润能力. 尹立孟等人[15] 认为固

溶体系的润湿性不但取决于钎料的表面张力，而且

与钎料原子和母材的固溶度影响其界面张力有关.

沈浩然[16] 研究超声波作用下 Sn在 Al表面的润湿

铺展时认为，超声波的能量主要用于提供超声波在

液态钎料中空化作用的消耗以及将氧化膜与基材

剥离的外力，即氧化膜的去除. 许志武等人[17] 通过

对熔池中的超声波传播特性进行模拟，结果表明，

熔池中的声压发布不均匀，随着声压幅值的增大，

母材表面质点位移场增加；其模拟结果与实际润湿

试验结果得到了相互印证.

以上研究从不同角度解释了超声促进润湿的

原因，但对于界面反应体系超声波促进润湿的原因

还研究甚少，固/液反应体系在超声波作用下润湿性

的提高是界面反应产物造成的还是表面粗化造成的，

哪一个影响因素是主导因素还不得而知. 因此文中选

择溶解度极低 Fe/Sn固/液反应体系，研究超声波促

进润湿的机理及其影响因素，进一步揭示界面化学
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反应对于体系润湿行为的影响，同时阐明超声波在

润湿性以及界面显微结构转变中所扮演的角色.

1    试验方法

试验用纯度 99.9%的纯 Sn作为钎料，母材为

纯铁片、 Fe基 IMC层基板和石英片 (8  mm  ×
2.5 mm × 0.3 mm). 将润湿力测试试验温度设定为

300 ℃. 为了得到 Fe基 IMC层基板，将纯铁片放到

熔融 Sn液中浸泡 60 s，取出后放入电阻炉，在 150 ℃
保温 10天后取出，取出后的试样用 10%硝酸溶液

将表面的 Sn腐蚀掉，即得到了 Fe基 IMC层.

采用可焊性测试仪 SAT5100进行润湿力测

试，数据采集软件为 DAQ-380. 为避免表层氧化膜

对试验结果造成影响，在进行润湿平衡试验之前，

用 1000号砂纸对母材进行打磨，除掉母材表层氧

化膜，然后在酒精中超声清洗 3 min，除去表面油

污. 试验进行时，将频率为 28 kHz、振幅为 15 μm
的超声波引入润湿性测量装置中. 如图 1所示，标

准试验母材固定到夹具上，悬吊到试验装置上，以

1 mm/s速度浸入到熔融钎料槽中，当浸入深度达

到 5 mm时，试样停止运动，停留 60 s后，向上将试

样提出钎料池，测试过程完成.
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图 1    润湿平衡试验示意图

Fig. 1    Diagram of wetting balance test
 

试验完成后，采用上海金相机械设备有限公司

生产的型号为 PG-2B金相试样抛光机对基板及样

品横截面进行抛光. 制得的金相试样利用配有能谱

仪的扫描电镜和场发射扫描电镜进行界面微观结

构观察和微观组织的成分分析.

2    结果与讨论

2.1    人工时效界面金属间化合物微观形貌

图 2是 Fe板试样在 Sn液中时效 10天，腐蚀

掉残余 Sn后表面微观形貌. 从图中可以看出表面

生成了一层粗糙的金属间化合物，为了确定这层金

属间化合物的物相，采用 D8 Advance X射线衍射

仪 (XRD)对反应层进行了检测，结果表明该层上金

属间化合物是 FeSn2 相，结果如图 3所示.
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图 2    Fe 基 IMC 层微观组织
Fig. 2    Microstructure diagram of Fe-based IMC layer
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图 3    Fe 基 IMC 层界面上的相特征

Fig. 3    Phase  characteristics  at  different  ultrasonic  time
interfaces

 
 

2.2    不同超声时间下的润湿平衡测试

图 4为将超声发生器调整到功率 700 W，超声

作用时间分别为 0，5，10，15，20 s，在钎焊温度为

300 ℃ 时测得的润湿力与时间的关系. 从图 4a可

以看出，施加超声波振动后，零交时间显著减小，随

着超声波作用时间的延长，零交时间缓慢减小；从

图 4b可以看出，润湿力与超声波作用时间几乎呈

线性关系，随超声波作用时间延长，润湿力成比例

增大.

2.3    不同超声功率下的润湿平衡测试

图 5所示为将超声作用时间固定为 10 s，调整

超声发生器功率分别为 300，500，600，700 W，在钎

焊温度为 300 ℃ 时测得的润湿力与时间的关系.

从图 5a可以看出，随着施加到熔池的超声波功率

的增大，钎料润湿力增大，在 300 W小功率时增幅
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不大，但当超声波功率增加到 500 W时，润湿力增

幅明显. 同时，随着施加到熔池的超声波功率的增

大，零交时间变短，从图 5b可以看出，零交时间与

超声波功率几乎呈线性关系，随超声波功率的增

大，零交时间成比例减小.

润湿力[18] 可以用公式 (1)进行描述，即

Fnet= pσLVcosθ−ρgVb (1)

式中：Fnet 是平衡润湿力；p 是试样直径；g 是重力加

速度；Vb 是试样浮力体积；θ 为接触角；σLV 为液汽

表面张力； ρ 为试样密度. 最大回撤力是试样抽离

液面时的润湿力，此时接触角为零，最大回撤力可

以表示为

Fwd= pσLV+ρgVu (2)

式中：Fwd 是最大回撤力；Vu 是试样上残留钎料体积.

合并式 (1)和式 (2)可以计算表面张力和接触

角，即

σLV =
Fwd−ρgVu

p
(3)

cosθ =
Fnet+ρgVb

pσLV
(4)

由上述公式可计算出表面张力与接触角的变

化，如图 6所示，随着超声时间的增加，表面张力和

接触角都呈下降趋势. 但表面张力的下降更为明

显，在初始施加超声波阶段就有显著的下降，随着

超声波作用时间的延长，逐步减小. 接触角与超声

波作用时间几乎呈线性关系，随超声波作用时间的

延长，接触角成比例减小.
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图 6    表面张力与接触角随超声时间变化曲线
Fig. 6    Curve  of  surface  tension  and  contact  angle  with

ultrasonic time
 

2.4    界面微观组织

为了进一步探究超声波促进润湿的机理，以及
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图 4    超声作用时间与润湿力的关系曲线

Fig. 4    Relationship between ultrasonic time and wetting
force. (a) Fe/Sn wetting force curve; (b) relation-
ship between wetting force and wetting time

 

(a) 不同超声功率下 Fe/Sn 体系润湿平衡曲线
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图 5    超声功率与润湿力的关系曲线

Fig. 5    Relationship between ultrasonic power and wetting
force. (a) Fe/Sn wetting force curve; (b) relation-
ship between wetting force and wetting time
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超声波作用下界面反应对润湿行为的影响，文中对

润湿平衡试验后样品的横截面进行了微观组织观

察，其微观组织形貌如图 7 ~ 图 9所示.从图 7a
可以看出，不施加超声波的情况下，固/液界面平整

光滑，因为文中研究的是非固溶体系，因此可以推

断出钎料与母材基本上没有发生界面反应，仅局部

有少量界面反应发生. 当超声波施加到熔池后，从

图 7b，7c，7d可以看出，随着超声波作用时间的延

长，固/液界面反应加剧，界面越来越粗糙，界面上

生成了越来越厚、越来越致密的金属间化合物. 图 8
是通过时效 10天生成的金属间化合物层，可以看

出当超声波作用 20 s后生成的金属间化合物层的

厚度基本上和时效 10天生成的金属间化合物厚度

相当. 也就是说，超声波作用加快了界面反应的速

度. 图 9为典型试样的相特征.
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图 8    润湿后 Fe 基 IMC 层
Fig. 8    Iron base IMC layer after wetting
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图 9    典型试样的相特征

Fig. 9    Phase characteristics of the typical sample
 
 

2.5    试验结果分析

对于文中所研究的反应润湿体系，其润湿的驱

动力[19] 为

Fd (t)=σLV (t) [cosθP− cosθ(t)] (5)

式中：θp 为反应产物表面平衡接触角；θ(t)为瞬时接

触角；其中瞬时表面张力 σLV(t)可表示为

σLV (t) = σ0
LV+∆Gr(t) (6)

σ0
LV

式中：ΔGr(t)为“固/液界面附近”反应单位面积吉布

斯能的变化； 是体系的特征表面能.

从公式 (5)可以看出，由于反应在界面上生成
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图 7    不同超声时间母材横截面形貌

Fig. 7    SEM  of  base  material  cross  section  at  different
ultrasonic time. (a) 0 s; (b) 10 s; (c) 15 s; (d) 20 s
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了金属间化合物，改变了界面表面张力，改善了润

湿性. 在试验中，零交时间反映的是基板在钎料池

中由不润湿到润湿所用的时间，对应到文中体系，

也就是界面反应生成金属间化合物所需的时间. 从
文中的试验结果可以看出，施加超声波作用后零交

时间显著减小，对照界面微观组织可以看出，超声

波作用加速了界面金属间化合物的生成，润湿性得

以改善.

从大量文献研究也表明，超声波的空化作用能

去除氧化膜，空蚀坑使得固/液界面更加粗糙，这些

都有利于润湿性的提高. 对于 Sn/Fe体系，为寻求

润湿性提高的关键因素，文中增加了对照试验. 试
验选用与钎料既不发生界面反应也不发生润湿的

石英片为研究对象，进行了润湿平衡试验，试验结

果如图 10所示.
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图 10    不同超声功率 Sn 对石英片的润湿力曲线

Fig. 10    Wetting  force  curves  of  quartz  wafer  with  Sn
under different ultrasonic power

 
 

从图 10中可以看出，对于非润湿体系施加超

声波振动后其体系也是不润湿的，但随着超声波作

用逐渐延长，润湿力在逐渐提高，也就是润湿性在

逐渐变好. 但这是一个不反应不润湿体系，也就是

润湿性的提高与化学反应无关，是物理性的提高.

根据张洋[12] 和 Wang[13] 等人研究结果可以推断出

是由于石英表面气膜、氧化物等在超声波作用下被

去除，同时超声波的空化作用使表面粗化，造成了

润湿性的提高.这部分作用对润湿性提高的幅度有

限，而对于文中研究的体系，润湿性提高的主因还

是界面化学反应引起的. 文中引入 Sn对 Fe基金属

间化合物的润湿性测试，结果如图 4所示，基材

Fe基 IMC层的润湿力接近超声 20 s作用后产生的

润湿力，再由图 2看出，由于母材表面具有一层金

属间化合物，使得母材表面相对于原始表面变得粗

糙，使得润湿过程更容易进行，这表明界面上产生

金属间化合物是改善润湿性的主导因素. Protsenko
等人[20] 研究表明，对于薄片润湿，由于形成金属间

化合物的清洁表面取代了原有的被氧化表面，从而

金属间化合物的形成大大改善了体系的润湿性.

在润湿试验中，超声作用在液体中发生了强烈

的空化作用，液体 Sn内部出现大量空化气泡. 在几

个声波周期内，气泡破裂，产生高速、高温的微射流

和声流[21]，并持续冲击氧化膜的亚层表面，直至氧

化膜达到疲劳极限. 液体锡通过裂缝与基体相互作

用. 随着超声时间的增加，液态锡在氧化膜上开始

流动向上爬升，这个过程并引发了溶解、扩散 (图 7)，
填充金属的原子在高超声功率下具有较高的动能，

在较高的超声功率下获得了较强的空化现象，导致

溶解、扩散距离较长.

一段时间后，氧化膜完全从基体上脱落. 当新

鲜金属最终接触到填充金属后，与基体相互作用，

形成一层金属间化合物，随着超声时间不断加长，

界面反应程度增强，金属间化合物层厚度增加，使

得最初比较平整的界面变得粗糙不齐，母材表面粗

糙度增大，使得润湿力增加. Xu等人[22] 在采用纯

Sn对 Zr50.7Cu28Ni9Al12.3大块金属玻璃 (BMGs)
进行超声润湿，随着超声时间的增加，Sn/BMG界

面上的连接由点接触转变为局部表面接触，最后转

变为扩散层，其润湿机理是由于超声作用促进了母

材中原子的扩散，从而形成化合物层，界面发生冶

金反应.

由于超声空化作用下，母材表面氧化膜及气体

被破坏，促使与母材生成了界面金属间化合物，使

得原来的 Fe表面转变成 FeSn2 界面，使得表面张

力减小；此外，由于液态的表面张力随温度的升高

及压力的增加而减小，因此超声空化产生的高温和

高压效应使得 σLV 减小，使得界面的接触角变小，润

湿力增加，从而使得 Sn钎料对母材的润湿性变好.

3    结论

(1) 随着超声时间和超声功率的增加，润湿平

衡曲线的零交时间变短，润湿力增加，说明润湿过

程发生越迅速，钎料对母材的润湿程度增大.

(2) 随着超声波作用不断增强，不反应不润湿

体系 (Sn/石英板)润湿力不断增加，但其增加幅度

有限，体系不会发生润湿，说明超声波产生的能量

对润湿性改善是有限的.
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(3) 超声波作用下，界面反应加剧，界面上生成

厚而致密的金属间化合物层是改善润湿性的主导

因素，而超声空化作用破除表面氧化膜和气膜，以

及母材表面张力的减小也一定程度上促进了钎料

润湿母材，但其提高润湿性的幅度有限.
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