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铝硅熔体与镀覆 Q235 钢的润湿行为 

刘汉麟，徐前刚，林浩 

（沈阳航空航天大学，沈阳 110136） 

摘要：目的 探究锡锌合金镀层对铝硅熔体与 Q235 钢润湿行为的影响。方法 通过磁控溅射法和热浸镀法在

Q235 钢基底表面镀覆不同厚度（190~5 500 nm）的锡锌合金镀层。采用改良座滴法测试 700 ℃下铝硅熔体

与不同表面处理的 Q235 钢基底的润湿行为。利用扫描电子显微镜（SEM）、X 射线能谱仪（EDS）对凝固

润湿试样截面和表面组织及成分进行表征分析。结果 700 ℃时铝硅熔体与未镀覆基底为部分润湿，初始接

触角和终态接触角分别为 88°和 66°。施加 190 nm 锡锌合金镀层后，初始铺展速率明显增大，终态接触角约

为 13°，并在铺展前沿形成前驱膜；随着镀层厚度的增加，终态接触角减小，熔体铺展速率及前驱膜宽度增

大，1 680 nm 时趋于完全润湿（终态接触角约为 2°）。铝硅熔体与未镀覆钢基底界面反应产物为 Fe2Al5 相和

Al8Fe2Si 相，反应层垂直界面向熔体侧快速生长而隔离熔体铺展前沿与基底的接触。施加镀层会促进反应层

（Fe2Al5 相和 Al8Fe2Si 相）沿铺展前沿快速生长，前驱膜表层主要为 Al8Fe2Si 相。镀层过厚（5 500 nm）的

凝固润湿试样界面附近存在分离的低熔点锡相。结论 锡锌合金镀层主要通过改变界面反应层生长及润湿三

相线组态而影响铝硅熔体与 Q235 钢的润湿行为。锡锌合金镀层能有效改善铝硅熔体与 Q235 钢的润湿性，

有助于铺展前沿前驱膜的形成。随着镀层厚度的增加，熔体铺展速率增大，终态接触角减小。趋于完全润

湿（1 680 nm 镀层）后继续增大镀层厚度对润湿行为无明显影响，但过厚的镀层会促进低熔点锡相在凝固

界面附近形成，这会弱化界面结合。 
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Wetting Behavior of Al-Si Melt and Coated Q235 Steel 

LIU Han-lin, XU Qian-gang, LIN Hao 

(Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

ABSTRACT: To explore the effect of Sn-Zn alloy coating on the wetting behavior of Al-Si melt and Q235 steel, in this paper, 

an improved sessile drop method was used to study the wetting of Al-Si melt on uncoated Q235 steel substrate and coated Q235 

steel substrates with different coating thickness at 700 ℃. Various thicknesses (190-5 500 nm) of Sn-Zn alloy coatings were 

deposited on the surface of Q235 steel substrate by magnetron sputtering and hot-dip plating. Scanning electron microscope 
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(SEM) and energy dispersive X-ray (EDS) were used to characterize and analyze the composition and microstructures at the 

cross-section and surface of the solidified wetting sample. Experimental results showed that the Al-Si melt and the uncoated 

substrate were partially wetted at 700 ℃, and the initial and final contact angles were 88° and 66°, respectively. By applying 

190 nm Sn-Zn alloy coating on the steel substrate, the initial spreading rate increased significantly and the final contact angle 

was about 13°, and a precursor film was formed at the spreading front of molten Al-Si alloy on the coated Q235 steel substrate. 

With the increase of the coating thickness, in the wetting of Al-Si alloy melt on coated Q235 steel substrate, the final contact 

angle decreased, the melt spreading rate and the width of the precursor film increased, and it tended to be completely wetted at 

1 680 nm coated substrate(the final contact angle was about 2°). The interfacial reaction products between Al-Si melt and 

uncoated steel substrate were Fe2Al5 phase adhering to the substrate side and Al8Fe2Si phase close to the melt side. The reactive 

layer grew rapidly towards the melt side perpendicular to the interface, which isolated the contact of the melt spreading front 

with the substrate and inhibited the melt spreading. The application of the Sn-Zn alloy coating promoted the rapid growth of the 

reaction layers (Fe2Al5 phase and Al8Fe2Si phase) along the spreading direction on the coated substrate surface. The surface 

layer of the precursor film was mainly composed of Al8Fe2Si phase. Some isolated low-melting tin phases exist near the 

interface of the solidified Al-Si/coated Q235 wetting specimen with an excessively thick coating (5 500 nm). The effect 

mechanism of Sn-Zn alloy coating on the wetting behavior of Al-Si melt and Q235 steel was analyzed based on interfacial 

reaction, wetting triple line configuration and wetting driving force. The Sn-Zn coating affects the wetting behavior of Al-Si 

melt and Q235 steel mainly by changing the growth of the interface reaction layer and the configuration of the triple wetting 

line. The tin-zinc alloy coating can effectively improve the wettability of Al-Si melt and Q235 steel, and contribute to the 

formation of the precursor film at the spreading front. As the coating thickness increases, the melt spreading rate increases and 

the final contact angle decreases. Continuing to increase the coating thickness after tending to complete wetting (Al-Si/1 680 nm 

coated steel substrate) has no significant effect on the wetting behavior, but an excessively thick coating will promote the 

formation of a low melting point tin phase near the solidification interface, which will weaken the interface bonding. 

KEY WORDS: Q235 steel; Al-Si melt; tin-zinc alloy coating; wettability; contact angle; spreading 

在液/固双金属复合铸造过程中可以形成机械结

合和冶金结合两种类型的结合界面，而异种金属间连

续致密且性能良好的冶金结合界面有利于力、热、电

的传导，一直是多金属铸造研究者关注的重点和追求

的目标。尽管铝/铁双金属铸件在汽车、船用、重工

等领域具有广泛应用[1-5]，但对于铝合金（l）/铸铁（s）、

铝合金（l）/钢（s）等异种材料热物理性能差异较大

的双金属铸造的大量实践和研究表明[6-9]，由于铝和

铁的热膨胀系数与熔点差异较大、两者表面均易形成

氧化膜、界面易形成硬脆的铁铝金属间化合物相，以

及热处理过程中在界面易形成空位等原因，不对嵌件

采用表面处理及镀覆技术很难在铁铝双金属铸件中

形成连续致密的冶金结合界面。为此，多种表面镀覆

技术和材料，如热浸镀 Al、Zn、Sn，化学浸 Zn，电

镀 Cu、Ni、Zn，冷喷涂 Ti 等，被用于双金属复合铸

造的嵌件表面预处理，这些表面镀层在不同程度上促

进了铝铁双金属冶金结合界面的形成，改善了界面结

合强度[9-16]。但这些实践多依赖于经验，如何更科学

地选择金属镀层材料和镀层厚度，如何更合理地设计

双金属铸造工艺会更有利于连续冶金结合界面的形

成，这些重要问题一直困扰着相关研究者，制约着双

金属复合铸造技术的应用和发展。因此，研究镀层对

液-固双金属间润湿行为的影响有助于明晰液固双金

属铸造中的润湿与复合机理，为镀层的合理设计提供

依据。本文通过磁控溅射法和热浸镀法在 Q235 钢基

底表面镀覆锡锌合金，研究镀层对铝硅熔体与 Q235

钢润湿行为的影响，探究锡锌合金镀层对铝硅熔体与

Q235 钢的润湿作用机理及其厚度对润湿性的影响

规律。 

1  试验 

润湿试验所用基片为 30 mm×30 mm×4 mm 的 Q235

钢基片，采用磁控溅射和热浸镀的方法，通过调节沉

积和热浸时间来控制镀层厚度，分别在 Q235 钢基片

上沉积不同厚度的锡锌合金（Sn-10%Zn）镀层。溅

射镀膜时工艺室的背底压力为 5×10‒4 Pa，溅射压力

为 0.5 Pa，溅射功率为 100 W，氩气流量为 15 mL/min。

热浸镀时热浸温度为 315 ℃，热浸时间为 1 min。 

采用改良的座滴法测试铝硅熔体与镀覆钢基底

的润湿行为。润湿试验均在 1.510‒3 Pa 的真空条件下

进行，在润湿温度（700 ℃）下，通过真空室外磁力

驱动铝硅熔体从小孔挤出，滴落在水平基底上，通过

摄像机记录熔体铺展过程，试验设备及详细过程参见

文献[17]。用金刚石线切割机将凝固润湿试样沿中心

剖面切开，镶样后研磨抛光，在扫描电子显微镜下对
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润湿试样表面及剖面进行微观形貌观察及 EDS 能谱

分析。 

2  试验结果 

图 1a 和图 1b 分别为 700 ℃下长时间（1 h）和

短时间（10 s）内铝硅熔体与不同 Q235 钢基底润湿

接触角随时间变化的曲线。铝硅熔体与未镀覆基底的

初始接触角约为 88°，终态接触角约为 66°，为部分

润湿，初始 10 s 内接触角变化极小（约下降 4°），

这表明极短时间内铝硅熔体难以在基底表面润湿。施

加 190 nm 镀层后，铝硅熔体与镀覆基底的初始接触

角约为 65°，10 s 后为 48°，终态接触角约为 13°，与

未镀覆基底相比，施加镀层明显改善铝硅熔体与基底

的润湿性，促进熔体短时间内快速铺展。随着镀层厚

度的增加，熔体初始接触角和终态接触角进一步减

小，铺展速率明显加快，熔体在 1 180 nm 的镀覆基

底上 2 s 时已接近 40°，终态时趋于完全润湿（终态

接触角约为 2°），呈现出极好的润湿性。1 680 nm 后

继续增加镀层厚度对熔体润湿行为没有明显影响。 

图 2 为铝硅熔体与不同 Q235 钢基底凝固润湿试

样表面宏观形貌。相比于未镀覆基底，铝硅熔体在镀

覆基底表面具有较大的铺展面积，同时在铺展前沿形

成了明显的晕圈（通常称之为前驱[18]），铺展面积与

前驱膜宽度随镀层厚度的增加呈现出增大的趋势。在

凝固润湿试样基底表面的未润湿区域，较厚镀层的基

底表面均匀光滑，而 190 nm 镀层基底表面则均匀分

布许多细小的白色凸出颗粒状物质（图 2b）。 

铝硅/Q235 钢凝固润湿试样中部及润湿前沿剖面

界面形貌如图 3 所示。铝硅熔体与未镀覆基底铺展前

沿界面反应层的生长明显越过基底表面，反应层将铝

硅熔体与基底隔开，熔体前沿的进一步铺展需要越过

反应层。EDS 成分分析结果表明，铺展前沿靠近钢侧

反应层成分与 Fe2Al5 化合物相似（70%Al+28%Fe+ 

2%Si，原子数分数），靠铝硅侧反应层成分与 Al8Fe2Si

化合物相近（69%Al+19%Fe+12%Si，原子数分数），

故铺展前沿反应层应由 Fe2Al5相和 Al8Fe2Si相两部分

组成。 

图 4 为铝硅/190 nm 镀覆 Q235 钢凝固润湿试样

铺展前沿微观形貌及 EDS 能谱分析结果。从试样铺

展前沿的剖面形貌及 EDS 能谱分析结果（图 4a、图

4b）可以看出，铺展前沿的反应层也包括 Fe2Al5 化合

物层（68%Al+27%Fe+4%Si+1%Sn、Zn，原子数分数）

和 Al8Fe2Si 化合物层（69%Al+19%Fe+12%Si，原子

数分数），与未镀覆试样铺展前沿化合物层的垂直界

面快速向熔体方向生长不同，镀覆锡锌合金后反应层

明显表现出沿铺展方向的快速生长，在熔体铺展前沿

基底表面形成了较为平直均匀的反应层。表面形貌及

能谱分析结果（图 4c）也表明在铺展前沿基底表面

形成了约 600 μm 厚的 Al8Fe2Si 化合物层，其为前驱

膜的主要组成。在前驱膜的前沿，可以观察到一些灰

白色圆环（图 4d），尺寸大小上近似于宏观形貌中

的白色颗粒（图 2b），该区域成分与 FeSn 化合物相

近（65%Fe+34%Sn+1%Zn，原子数分数）；灰色区

域成分约为 92%Fe+8%Sn（原子数分数），主要为

Fe 元素，可近似为钢基底。这表明极薄镀层试样润

湿试验后，基底表面未润湿区域由均匀细小的颗粒状

FeSn 化合物和钢基底两部分组成，铺展前沿为两种

不同相组成的复合表面。与圆环周围灰色区域相比，

熔体在圆环处优先铺展。 

铝硅/1 180 nm镀覆 Q235钢凝固润湿试样铺展前

沿微观形貌及 EDS 能谱分析结果如图 5 所示。厚镀

层试样润湿后，熔体铺展前沿反应层也表现出沿铺展

方向快速生长的趋势，反应层平直均匀亦由 Fe2Al5

相和 Al8Fe2Si 相组成。该厚度试样铺展前沿基底表面

Al8Fe2Si 化合物层（前驱膜）宽度约为 2 400 μm（图

5c），与极薄镀层试样相比，前驱膜宽度明显增加。

试样铺展前沿表面形貌（图 5d）显示前驱膜前沿基 

 

 
 

图 1  700 ℃下铝硅熔体与不同 Q235 钢基底润湿接触角变化曲线 
Fig.1 Variation of macroscopic contact angle with time during the isothermal wetting of aluminum-silicon  

melts on different Q235 steel substrates at 700 ℃: a) 1 h; b) 10 s 
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图 2  铝硅熔体与不同 Q235 钢基底凝固润湿试样表面宏观形貌 
Fig.2 Top-view macrographs of aluminum-silicon melts on different Q235 steel substrate after  

Wetting: a) Q235 steel; b) tin-zinc alloy coated Q235 steel with film thickness of 190 nm;  
c) tin-zinc alloy coated Q235 steel with film thickness of 1 180 nm; d) tin-zinc alloy  

coated Q235 steel with film thickness of 3 320 nm 
 

 
 

图 3  铝硅/Q235 钢凝固润湿试样中部及润湿前沿剖面界面形貌 
Fig.3 Morphologies at the cross-sectional interface of the center and spreading frontier of Q235  

steel for the solidified wetting sample: a) the center, b) spreading frontier 
 

底与表面锡锌镀层反应后形成了成分均匀的表层，约

含有 48%Fe+51%Sn+1%Zn（原子数分数），与极薄

镀层试样由两种不同相组成的复合表面不同，基底表

面由 FeSn 一种相组成。 

图 6 为铝硅/5 500 nm 镀覆 Q235 钢凝固润湿试样

中部及润湿前沿剖面界面形貌。当镀层厚度过厚时，

铺展前沿表层主要为含有微量 Fe、Al 和 Zn 的 Sn 层

（98%Sn+0.4%Fe+0.6%Al+1%Zn，原子数分数），Sn

层下为极薄的 Al8Fe2Si化合物层和较厚的 Fe2Al5化合

物层，这些层基本与基底平行，这与该润湿体系趋于

完全润湿的结果一致。在试样中部剖面 Fe2Al5 化合物

层更厚，在化合物层中亦有少量分散的高 Sn 相存在。 
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图 4  铝硅/190 nm 镀覆 Q235 钢凝固润湿试样铺展前沿微观形貌及 EDS 能谱分析结果 
Fig.4 EDS analysis of the spreading frontier of solidified wetting sample, aluminum-silicon melts on tin-zinc alloy coated Q235 

steel with a film thickness of 190 nm: a) the cross-sectional interface on spreading frontier; b) EDS analysis of the cross-sectional 
interface on spreading frontier; c) EDS analysis of the surface on spreading frontier; d) magnified surface image 

 

 
 

图 5  铝硅/1 180 nm 镀覆 Q235 钢凝固润湿试样铺展前沿微观形貌及 EDS 能谱分析结果 
Fig.5 EDS analysis of the spreading frontier of solidified wetting sample, aluminum-silicon melts on tin-zinc alloy coated Q235 

steel with a film thickness of 1 180 nm: a) the cross-sectional interface on spreading frontier; b) EDS analysis of the 
cross-sectional interface on spreading frontier; c) EDS analysis of the surface on spreading frontier; d) magnified surface image 
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图 6  铝硅/5 500 nm 镀覆 Q235 钢凝固润湿试样中部及润湿前沿剖面界面形貌 
Fig.6 Morphologies at the cross-sectional interface of spreading frontier and the center of  

tin-zinc alloy coated Q235 steel with a film thickness of 5 500 nm for the solidified  
wetting sample: a) spreading frontier; b) the center 

 

3  结果分析 

上述试验结果表明，锡锌合金镀层能显著改变铝

硅熔体与 Q235 钢的润湿行为，促进铝硅熔体的快速

铺展和终态接触角的降低，且随着镀层厚度的增加，

铺展速率变大、终态接触角变小。以下将结合界面反

应、润湿三相线组态、润湿驱动力及黏度来分析锡锌

合金镀层对铝硅熔体与 Q235 钢润湿行为的影响。 

铝-钢是典型的反应润湿体系，与 Al/Fe 二元反应

偶 700 ℃时在界面形成 Fe2Al5 和 Fe4Al13 两个化合物

层[19-20]类似，铝硅/Q235 钢润湿体系的界面反应层也

包括两个相层：靠近钢基底的 Fe2Al5 化合物层和靠近

熔体的 Al8Fe2Si（τ5）化合物层，这与 Valizadeh 等[8]

及 Kucera 等[21]的研究结果一致。根据 D'Heurle 提出

的化合物相形成规则，在铝硅/Q235 钢界面将优先形

成低熔点组元含量最高的 Al8Fe2Si 化合物 [22]。由

Dybkov 反应偶界面反应层的生长规律可知[23]，当优

先生成的 Al8Fe2Si 化合物相层达到一定厚度时，通过

化合物层扩散到达 Al8Fe2Si/Q235 钢界面的 Al 原子数

不足，将不能维持 Al8Fe2Si 化合物继续生长，这时

Al8Fe2Si 化合物通过与钢基底进行 Al、Si、Fe 原子的

互扩散，在界面形成 Fe2Al5 化合物相，伴随着 Fe2Al5

化合物相的生成，Al8Fe2Si 化合物相层逐渐变薄。

Fe2Al5化合物层的形成表明 Si原子在 Al8Fe2Si中的扩

散速率较小，尽管 Al-Fe-Si 三元系具有近 10 个三元

化合物[24]，由于扩散限制了界面的 Si 含量，这些三

元化合物难以在 Al8Fe2Si/Q235 钢界面形成。铝硅熔

体与未镀覆 Q235 钢基底的润湿过程中，在润湿开始

初期，熔体直接在基底表面铺展，其润湿三相组态为：

铺展前沿的 Q235 钢与真空的接触线、铝硅液滴与

Q235 钢的液-固接触线、铝硅液滴与真空的接触线。

根据 Young[25]的杨氏平衡方程（1）推导可知，熔体

的润湿驱动力 Fd 为 γFe(s) ‒ γFe(s)AlSi(l) ‒ γAlSi(l) cosθ，由于

铝硅熔体具有较大的表面张力 [26]，故 γFe(s)AlSi(l)和

γAlSi(l)较大，此时铺展驱动力大于零但相对较小，润

湿初期熔体铺展速度较慢，铝硅/Q235 钢界面反应层

的生长主要受铝原子和铁原子在金属间化合物层中

扩散速率的影响，反应层在界面的快速形成并沿熔体

侧生长，这有利于铝硅熔体前期快速铺展；但随着润

湿的进行，润湿接触角度 θ减小，cosθ 变大，润湿驱

动力 Fd 减小，熔体的铺展速率逐渐下降，且小于三

相线处界面反应层的生长速度，反应层在铺展前沿的

生长会越过基底表面，并逐渐将铝硅熔体与基底隔

开，这时熔体铺展前沿将被反应层包覆，熔体的进一

步铺展需要越过反应层（图 7），铺展阻力明显增加；

同时由于基底未镀覆金属镀层，其表面可能存在氧化

膜，进一步阻碍润湿的进行，最终导致铝硅熔体停止

铺展。 
γsv=γsl+γlvcosθ           (1) 
式中：θ 为润湿角度，γsv、γsl 和 γlv 分别为固-气

界面张力、固-液界面张力和液-气界面张力。 
 

 
 

图 7  铝硅/Q235 钢润湿凝固试样剖面形貌示意图 
Fig.7 Schematic diagram of the cross-sectional  

interface of solidified wetting sample, aluminum-silicon  
melts on Q235 steel substrates after wetting 

 
对于镀覆锡锌合金的 Q235 钢基底，在加热到

700 ℃的过程中，低熔点锡锌合金镀层将熔化、润湿

并与钢基底发生反应。锡锌合金镀层熔化后将在钢基

底表面形成液膜，根据 Maxwell 构造的基底-液膜体

系的自由能与液膜厚度关系图[27]可知，对于液膜与基

底非完全润湿的体系，存在一个液膜临界厚度，低于

临界厚度的液膜不稳定，将出现去润湿和液膜破碎现

象[28-29]。由于锡锌合金熔体与 Q235 钢基底在试验温

度下为非完全润湿，因此，当镀层较薄时，锡锌合金

液膜将发生去润湿和破碎现象，在基底表面形成许多
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冠状的液滴；而对于大于临界厚度的液膜，锡锌合金

液膜将能稳定存在于 Q235 钢基底表面。在铝硅熔体

润湿试验之前，锡锌合金熔体还将与钢基底发生界面

反应。对于 Fe-Sn 二元体系[30]，铁在锡中具有一定的

溶解度，约为 2.1%，可能存在的化合物有 Fe3Sn2 和

FeSn。根据 D'Heurle[22]提出的化合物相形成规则，将

在界面优先形成低熔点组元含量最高的 FeSn 化合

物。由于镀层中的锌含量较少，同时 Fe-Sn 化合物层

的形成可能会成为扩散屏障而抑制 Fe-Zn 相的生长，

最终导致界面处无 Fe-Zn 相生成。从上述分析可以看

出，在铝硅熔滴滴落之前，对于厚镀层的 Q235 钢基

底，其表面为薄的 FeSn 化合物反应层及其上的未来

得及反应的锡锌液膜层；而对于极薄镀层的 Q235 钢

基底，其表面应为液膜去润湿和破碎后形成的由

Q235 钢表面与冠状锡锌微滴组成的异质表面。 

图 8 为铝硅熔体与镀锡锌合金 Q235 钢基底润湿

机理示意图。当铝硅熔体滴落到厚镀层的 Q235 钢基

底时（图 8b），铝硅熔体将首先与锡锌液膜层接触，

由于 700 ℃时 Sn、Zn 能完全溶于铝硅熔滴中[30]，因

此锡锌液膜将快速与铝硅熔滴互溶，锡锌液膜下的

FeSn 反应层也将快速溶解于铝硅熔体，随后含 Sn、

Zn 等元素的铝硅熔体将与 Q235 钢基底的 Fe 元素发

生反应。从铝硅熔滴与厚镀层的 Q235 钢基底的相互

作用分析可以看出，在润湿初期，铝硅熔体是在锡锌

液膜层上铺展，其润湿三相线组态为铺展前沿的锡锌

液膜与真空的接触线、铝硅液滴与锡锌液膜的液-液

接触线、铝硅液滴与真空的接触线，初始润湿驱动力

Fd 为 γSnZn(l) ‒ γAlSi(l)SnZn(l) ‒ γAlSi(l) cosθ。由于 700 ℃时

锡锌熔体与铝硅熔体能完全互溶，同时 Bainbridge[31]

的研究表明液态金属会随着其他金属元素（第五族）

的溶入而降低熔体表面张力，故 γAlSi(l)SnZn(l)将比铝硅

熔体小。因此铝硅熔体初始铺展具有极大的驱动力，

锡锌熔体与铝硅熔体的完全互溶将极大降低系统自

由能，故在润湿初期铝硅熔体在厚镀层的 Q235 基底

上具有极大的铺展速度。随着铝硅熔体的快速铺展和

底层 FeSn 反应层的快速溶解，铝硅熔体将与 Q235

基底反应形成厚的 Fe2Al5 层和薄的 Al8Fe2Si 层，由于

快速铺展后形成的铝硅熔体层较薄，即铝硅熔体的铺

展速度快于反应层的生长速度，这会限制 Fe2Al5 层的

快速向上生长。格外是趋于完全润湿时，铺展前沿薄

的铝硅液相将会被反应耗尽，因此不同于铝硅/Q235

钢体系中出现 Fe2Al5 层快速向上生长包覆熔体前端

的现象，而形成较为平直均匀的 Fe2Al5 层。 

对于铝硅熔滴与极薄镀层的 Q235 钢基底的润

湿，由于 700 ℃下基底表面为液膜去润湿和破碎后

形成的由 Q235 钢表面与冠状锡锌微滴组成的异质表

面（图 8a），因此，其润湿具有异质表面的润湿特

性。对于由 α 和 β 两相组成的异质表面，终态接触角

与各相所占表面积分数 f α、f β及各相与液滴的平衡接

触角 θα、θβ有关。Eustathopoulos 等人从润湿体系热

力学理论推导出了异质表面润湿的平衡接触角方程

（2），该方程类似于粗糙表面润湿的 Cassie-Wenzel

方程，因此其平衡接触角角标采用了字母 c，其与一

些异质表面润湿及复合材料表面润湿的试验结果一

致[32]。由于铝硅熔体与 Q235 钢基底表面为部分润湿，

而与冠状锡锌微滴则具有极好的润湿性，因此，铝硅

熔体将优先沿冠状锡锌微滴铺展。相比于厚镀层，铝

硅熔体的铺展速度同样快于反应层的生长速度，会在

铺展前沿形成平直均匀的 Fe2Al5 层，但相较于基底表

面均匀的液膜，铝硅熔体在异质表面的铺展驱动力较

小，终态接触角介于铝硅熔体与未镀覆 Q235 基底的

终态接触角及铝硅熔体与厚镀层 Q235 基底的终态接

触角之间。 
cosθc=f αcosθα+(1‒f α)cosθβ   (2) 
熔体的铺展速率除与界面毛细力提供的润湿驱

动力有关外，也与熔体的黏度有关。由于低熔点镀层

中锡、锌元素在铝硅熔体中具有极大的互溶度，低熔

点元素的溶入会降低熔体组分合金的熔点，这相当于

增大了熔体的过热度，从而导致熔体黏度降低和流动

性增大，铺展黏滞阻力降低。因此，与未镀钢基底相

比，铝硅熔体在镀锡锌合金钢基底表面具有更大的铺

展速率。随着镀层厚度的增加，铺展黏滞阻力会进一

步减小。从铺展动力学曲线（图 1）来看，当镀层达

到一定厚度后，熔体黏滞阻力可能会趋于稳定。 

但对于极厚的锡锌镀层的 Q235 基底，有过多的

Sn 存在于凝固后的样品之中（图 8c），由于 Sn 的低

熔点和低强度，这将极大地损害复合结构的性能。综

上所述，在复合铸造基底表面锡锌镀层的设计过程

中，应该选择合理的镀层厚度，太薄则不利于润湿性

的改善，太厚则会在凝固界面形成较多低熔点、低强

度的锡相而影响界面性能。 
 

 
 

图 8  铝硅熔体与镀锡锌合金 Q235 钢 

基底润湿机理示意图 
Fig.8 Schematic of wetting mechanism for the  

spreading of aluminum-silicon melts on tin-zinc  
alloy coated Q235 steel substrates: a) Q235 steel  

substrate with extremely thin tin-zinc alloy thickness;  
b) Q235 steel substrate with thick tin-zinc alloy  

thickness; c)Q235 steel substrate with  
extremely thick tin-zinc alloy thickness 
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4  结论 

1）在 Q235 钢表面镀覆锡锌合金能有效改善铝

硅熔体与 Q235 钢的润湿性。 

2）随着 Q235 钢表面锡锌合金镀层厚度的增加，

润湿初期铝硅熔体铺展速率加快，终态润湿角度变

小。在熔体趋于完全润湿后，继续增加镀层厚度对润

湿行为无明显影响。 

3）当锡锌合金镀层过厚时，过厚的镀层会促进

低熔点锡相在凝固界面附近形成。 
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