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摘  要：采用静置激光点热源重熔技术，对非晶合金重熔后的晶化特征进行分析。结果表明，热影响区(HAZ)的晶化趋

势大于熔化区(MZ)，在热影响区和母材的交界位置，合金处于即将晶化而又未晶化的临界状态，晶化曲线与临界位置

的热循环曲线相切。根据相切原理，通过数值模拟不同重熔条件下临界位置的热循环曲线，建立了用于直观预测焊接

工艺参数的非晶合金 Zr48Cu45Al17 晶化曲线。  
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随着应用领域的扩展，非晶合金的焊接逐渐成为

研究的重点之一，利用电子束、激光束等高能束焊接

方法已成功地实现了非晶合金的焊接[1~4]。然而，从结

构和热力学角度分析，非晶合金内能高于相应晶态合

金的内能，处于非平衡的亚稳态，在一定条件下，会

发生非晶态向晶态的转变(晶化)[5]，因此，焊接非晶合

金要解决的首要问题在于避免接头区可能的晶化现

象。 
非晶合金焊接接头的晶化包括熔化区的液/固结

晶和热影响区的固态结晶。利用连续冷却转变(CCT)
曲线可直观估计熔化区保持非晶态的临界冷却速度，

但是受加热和冷却作用的影响，热影响区不仅晶化趋

势明显[6~8]，而且仅通过 CCT 曲线难以评价其晶化行

为[7]。为此，Kim 等[8]提出了利用晶化曲线来评价热

影响区晶化行为、直观预测焊接工艺参数，认为在曲

线左部且不与其相交的焊接热循环可以保证热影响区

的非晶态。 
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本研究的目的在于寻求构建快速加热、冷却条件

下 晶 化 曲 线 的 一 种 有 效 方 法 。 选 择 非 晶 合 金

Zr48Cu45Al7，采用静置激光点热源重熔的方法，在分

析接头晶化特点的基础上，通过成熟的静置激光点热

源热模拟技术[9]，准确计算不同重熔条件下热影响区

与母材交界位置的热循环曲线来构建该非晶合金的晶

化曲线。 

1  实验方法 

采用电弧熔炼法，在高纯氩气保护下，把确定配

比的高纯组元 Zr(99.98%)、Al(99.9%)和 Cu(99.999%)
熔化成成分均匀的合金铸锭并快速冷却得到厚度为 2 
mm 的板状非晶态合金。板材经机械加工，切割成 10 
mm×10 mm×2 mm 试样，采用 YAG 连续激光器进行激

光点光源重熔试验，离焦量为 0 mm，重熔过程中轴向

氩气保护以避免氧溶入熔化区。工艺规范如表 1 所示。 
接头经抛光腐蚀后，采用光学显微镜进行显微组织

观察，腐蚀液配比：50 mL HNO3＋50 mL H2O＋3 mL HF。 
 

表 1  非晶合金激光重熔条件 

Table 1  Laser re-melting conditions of the amorphous alloy 

Entry
Laser power

/W 
Holding time 

/s 
Diameter of spot size

/mm 
No.1 200 0.5 0.3 
No.2 200 0.1 0.3 
No.3 200 0.08 0.3 
No.4 200 0.06 0.3 
No.5 200 0.04 0.3 

 

2  结果与讨论 

2.1  接头的晶化特征 

图 1a ～ 1c 是重熔时 间 0.5 s 时非晶合 金

Zr48Cu45Al7 的全景和局部显微组织。从图中可知，在

激光点热源作用下，接头由结晶的熔化区(MZ)、熔合

区以及热影响区(HAZ) 3 部分组成，整个接头区域呈

结晶状态。 
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图 1  合金重熔时间为 0.5 s 的金相组织 

Fig.1  Metallographic structure of the amorphous alloy with re-melting time of 0.5 s 
 

图 2～图 5 分别为重熔时间 0.1，0.08，0.06，0.04 
s 时非晶合金的显微组织。比较图 1 可看到，随重熔

时间的缩短，熔化区宽度基本不变，而热影响区的宽

度逐渐变窄，且晶粒形貌不断变化。当重熔时间为 0.08 
s 时，熔合区已从接头中消失，熔化区基本不存在结

晶相，而热影响区内包含着半熔化的晶粒组织；当重

熔时间 0.06 s 时，接头依然由熔化区和热影响区组成，

熔化区内完全没有结晶相，但热影响区内晶化的晶粒

呈离散分布；而重熔时间缩短为 0.04 s 时，整个接头

由均一的非晶合金构成，基本无法区分熔化区和热影

响区。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  合金重熔时间为 0.1 s 的金相组织 

Fig.2  Metallographic structure of the amorphous alloy with 

re-melting time of 0.1 s 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  合金重熔时间为 0.08 s 的金相组织 

Fig.3  Metallographic structure of the amorphous alloy with 

re-melting time of 0.08 s 

 
 
 
 
 
 
 

图 4  合金重熔时间为 0.06 s 的金相组织 

Fig.4  Metallographic structure of the amorphous alloy with 

re-melting time of 0.06 s 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  合金重熔时间为 0.04 s 的金相组织 

Fig.5  Metallographic structure of the amorphous alloy with 

re-melting time of 0.04 s 
 

激光加热非晶合金时，熔化区金属发生熔化、凝

固，其结晶特征由合金的非晶形成能力和工艺条件所

决定，而热影响区的问题主要取决于合金本身的固态

结晶性以及工艺条件。从以上图中可发现，受工艺条

件的影响，热影响区晶化的可能性明显大于熔化区，

这进一步表明非晶合金焊接的关键是其热影响区的晶

化问题。在热影响区和母材的交界位置，合金处于将

晶化而又未发生晶化的临界状态，因此临界位置的热

循环曲线应该与非晶合金的晶化曲线相切，其原因可

解释于图 6。 
图 6 中点 b 位于热影响区和母材的交界处，即临
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界位置，而热影响区中点 a 和母材中点 c 相邻于点 b。
如果非晶合金的晶化曲线向上或右移动，则晶化曲线

不会与 a 点的热循环曲线相交，点 a 的合金保持非晶

特性，整个热影响区的宽度应该减小；如果非晶合金

的晶化曲线向下或左移动，则曲线会与点 c 的热循环

曲线相交，点 c 处的合金应该发生晶化反应，整个热

影响区的宽度应该增加。因此，非晶合金的晶化曲线

应该与点 b 的热循环曲线相切。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  非晶合金临界状态点的热循环曲线与晶化曲线的对应关系 

Fig.6  Relationship between crystallization start (CS) diagram 

and the temperature profile at the HAZ/parent alloy 

boundary  

 

2.2  热循环曲线的有限元模拟 

激光功率大约 2.6×105 W/cm2，因此重熔属于热

传导模式[9]，且符合非线性瞬态热传导方程： 
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式中Q 是体热源强度，ρ为液态金属的密度，c 是金属

的比热，λ 为热导率。 
在本模型中，认为热源由作用在上表面的面热源

(Qsuf)构成，通过热流边界条件耦合到热传导方程中[9]。 
假设激光束维持于稳定的 TEM00 模式，作用在上

表面的热流密度服从高斯分布，表达如下[10]： 
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式中 rb=2×r0，r0 为光斑平均半径 0.3 mm。 
上表面的边界条件为： 

f 0( )
qT
h T Tr

λ
⎧∂

− = ⎨ −∂ ⎩
                     （3） 

0

0

rr
rr

>
≤

式中：hf 为换热系数；q 为上表面热流功率密度；T0

为环境温度。 
而在工件的其它表面，对流换热边界条件为： 

0( )f
T h T T
i

λ ∂− = −
∂                      （4） 

),,( zyxi =

Parent alloyHAZ
 c a b

本模型中非晶合金的热物性参数见参考文献[11]。 MZ   

图 7 为利用有限元模拟的重熔时间 0.5 s时的热循

环曲线（模拟点的位置如插图所示，相邻点的距离为 
0.1 mm）。 

⎥         （2） 

由模拟结果可知，离熔化区距离越近，该点处温

度最大值越高，且最高温度值出现得越早；反之，距

离越远，最高温度值越低，出现最高温度值的时间越

迟，与重熔的实际热传导过程一致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  合金重熔时间为 0.5 s 时的热循环曲线 

Fig.7  Temperature profile of the amorphous alloy with 

re-melting time of 0.5 s 

 
2.3  晶化曲线的构建 

同样，可计算出各种重熔条件临界位置的热循环

曲线，晶化曲线应该与所有临界位置的热循环曲线相

切。因此，根据不同重熔条件下临界位置的热循环曲

线，可以构建用于预测焊接工艺参数的非晶合金

Zr48Cu45Al7 晶化曲线，结果如图 8。需要指出的是，

当激光重熔时间为 0.06 s 时，整个接头处于即将形成

非晶接头的临界状态；而重熔时间为 0.04 s 时，由于

热影响区内的合金保持了非晶特性，晶化曲线不会与

此条件下热影响区内的热循环曲线相交。同时，临界

位置的热循环曲线与该非晶合金的晶化曲线相切的方

式有两种，如图 8 的插图所示。 
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图 8  构建的非晶合金晶化曲线 

Fig.8  Constructed crystallization start (CS) diagram for the 

amorphous alloy 

 

3  结  论 

1) 非晶合金在经历热作用后要保持非晶特性，其

关键在于热影响区内非晶合金经历的热循环曲线不与

该非晶合金晶化曲线相交，而热影响区和母材交界处

处于即将结晶而又未结晶的临界状态，晶化曲线与此

位置的热循环曲线相切。 
2) 利用有限元法技术，可对静置激光点热源的热

循环曲线进行准确模拟，其结果与实际的热传导一致。 
3) 利用与不同静置激光点热源重熔条件临界位

置的热循环曲线相切原理可提供一种建立用于预测焊

接工艺参数的非晶合金晶化曲线的有效方法。 
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Abstract: A fixed laser spot heat source, which can heat and cool amorphous alloys at a high rate, was used to re-melt the amorphous 

alloy Zr48Cu45Al17. The analysis of crystallization characteristics indicates that the heated-affected zone (HAZ) is liable to crystallize more 

easily than the molten zone (MZ), and at the boundary between the HAZ and the parent alloy there is a critical state between crystalline 

and amorphous state. Crystallization start diagram should be tangent with the thermal cycle of the critical location. Accordingly, the 

crystallization start diagram for amorphous alloy Zr48Cu45Al17 at high heating and cooling rate was determined with tangential points of 

the numerical simulated thermal cycles at the boundaries under different re-melting conditions. 

Key words: amorphous alloy; crystallization start diagram; fixed laser spot heat source; numerical simulation 
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