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摘要　研究了块体Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０非晶合金在脉冲激光重熔下的组织演化行为。激光熔凝区始终保持非晶结构，

热影响区（ＨＡＺ）在激光能量密度大或者扫描速度慢时晶化倾向大，扫描速度≥１５ｍｍ／ｓ时可避免晶化，但发生结

构弛豫过程。热影响区非晶部分晶化时，晶化为内部具有层状共生生长结构的球状晶粒，晶化尺度为微米级，晶化

相由四方相Ｚｒ２Ｃｕ及面心立方相Ｚｒ２Ｎｉ组成。熔池底部位置的热影响区较熔池靠近表面边缘晶化严重。熔池底部

热影响区的晶粒尺寸随远离熔凝区逐渐变小，且晶粒内部的层数在热影响区呈现靠近熔凝区侧多于靠近基材侧的

趋势。
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１　引　　言

激光技术已广泛应用于金属材料加工及制

造［１～４］，基于激光加工过程中熔池内材料的冷却速

率可比水冷铜模冷速快得多的优势［５］，研究者们一

直在尝试将激光加工技术应用于制备非晶。钟敏霖

等［６］采用ＣＯ２ 激光器进行连续熔凝处理，在珠光体
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球墨铸铁表面ＦｅＣＳｉＢ激光共晶合金化层上获得

了占整个熔池面积的８０％以上的非晶层 。刘红宾

等［７］在镁合金表面采用预置粉方式激光熔覆ＣｕＺｒ

Ａｌ非晶复合涂层，且涂层具有较高的耐磨性和耐蚀

性。叶斌等［８］通过激光焊方法成功连接块体非晶

Ｚｒ４５Ｃｕ４８Ａｌ７。但是，要实现块体非晶的激光成形制

备，如非晶的激光焊接或非晶的多层熔覆沉积，高能

量密度的激光扫描时，紧邻熔池区域的热影响区

（ＨＡＺ）非晶在快速加热和冷却过程中的晶化问题

就成为制约激光加工技术制备完整块体非晶的瓶颈

所在。因此，明晰激光加工技术过程中热影响区的

非晶晶化机制，对于阻止或控制非晶焊接或非晶的

多层熔覆沉积热影响区的非晶晶化过程控制具有非

常重要的意义。本文选用非晶形成能力强和热稳定

性较好的锆基非晶合金Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０，分析了工

艺参数对块体非晶的激光重熔非晶化和热影响区晶

化行为的影响，以期为进一步实现激光成形制备三

维块体非晶提供可能。

２　实验材料及方法

Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０采用高纯锆（９９．９５％，质量分数，

下同），高纯铝（９９．９９％），高纯镍（９９．９９％）和高纯铜

（９９．９９９％）为原料配制，用非自耗真空电弧炉熔炼合

金。熔 炼 气 氛 为 经 过 熔 钛 耗 氧 的 高 纯 氩 气

（９９．９９９％），合金锭反复熔炼４次以保证合金成分均

匀。采用水冷铜模吸铸法利用差压制得尺寸为

７０ｍｍ×１３ｍｍ×２ｍｍ的板状合金。采用Ｘ’Ｐｅｒｔ

ＰＲＯ型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪（Ｃｕ犓α 辐射）对板状合

金截面进行Ｘ射线衍射实验，衍射曲线见图１中曲线

ａ，由漫散峰组成，表明合金为完全非晶。加热速率与

温度关系（差示扫描量热法，ＤＳＣ）结果见图２。采用

Ｎｄ∶ＹＡＧ型脉冲激光器进行激光重熔实验，熔池采用

吹氩气保护。通过改变激光能量密度犘ｄ，扫描速度狏

以获得不同冷却速率，研究激光重熔后的组织变化。

其他实验参数为：光斑直径１．５ｍｍ，脉冲宽度

３．０ｍｓ，频率２０Ｈｚ，具体工艺参数见表１。采用两次

重熔实验观察非晶基体在经历初次激光熔凝所产生

的结构弛豫对晶化过程的影响。试样截面经抛光、腐

蚀后［腐蚀液配比为犞（ＨＮＯ３）∶犞（Ｈ２Ｏ）∶犞（ＨＦ）＝

５０∶５０∶３］，用Оｌｙｍｐｕｓ金相显微镜和ＴｅｓｃａｎＶＥＧＡ

扫描电镜（ＳＥＭ）观察显微组织。采用 ＭＸＴα７数字

显微硬度仪在激光重熔试样的横截面上由熔凝表面

向基材方向进行显微硬度测试，加载载荷为２Ｎ，点

间隔距离为５０μｍ。

图１ 块体非晶合金Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０及经激光

重熔后的ＸＲＤ曲线

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｌａｓｓｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

图２ 非晶合金Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２ ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

表１ 激光重熔块体非晶Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎａｍｅ

犘ｄ／

（１０６Ｊ／ｃｍ２）
狏／（ｍｍ／ｓ）

Ｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ

ａ １．５７ ５ １

ｂ ２．０４ ５ １

ｃ ２．０４ １０ １

ｄ ２．０４ １５ １

ｅ
ｆｉｒｓｔ１．５７

ａｎｄｔｈｅｎ２．０４

ｆｉｒｓｔ５ａｎｄ

ｔｈｅｎ１０
２

　　为了考察脉冲激光作用时熔池热影响区温度场

变化对非晶晶化过程的影响，采用ＣＯＭＳＯＬ软件

对实验中典型工艺条件下脉冲激光作用下的单点温

度场进行了模拟。模拟中施加于材料表面的脉冲激

光能量分布按高斯分布计算，热容由能量均分定理

估计，犆ｐ＝３犚［犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］，导热系数参

考文献［９］。

３　实验结果

图３为不同工艺参数下激光重熔块体非晶

５０１２
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Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０后的组织。经激光重熔，非晶横截

面为宽而浅的月牙形，见图３（ｂ），由上到下分别为

熔凝区、热影响区及基材。后续微区 ＸＲＤ结果可

证实白亮的熔凝区和基材保持非晶结构，热影响区

发生 晶 化，有 晶 粒 析 出 镶 嵌 在 非 晶 基 体 上。

图３（ａ），（ｂ）给出了狏＝５ｍｍ／ｓ时，激光能量密度

犘ｄ分别为１．５７×１０
６Ｊ／ｃｍ２ 和２．０４×１０６Ｊ／ｃｍ２ 时

所获得的重熔横截面组织。随着激光能量密度增

大，熔凝区宽度和深度增大。与此同时，热影响区宽

化，晶粒粗化。激光能量密度为 犘ｄ ＝２．０４×

１０６Ｊ／ｃｍ２时，随着扫描速度增大，如图３（ｂ），（ｃ）所

示，热影响区晶化趋势逐渐减弱。当扫描速度增大

到１５ｍｍ／ｓ时，在光学显微镜照片中热影响区没有

发现晶化相析出，如图３（ｄ）所示，试样纵截面ＸＲＤ

与原始基材非晶的结构相近，如图１中曲线ｂ所示。

图３ 激光重熔块体Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０非晶光学显微组织。（ａ）横截面，犘ｄ＝１．５７×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ；（ｂ）横截面，犘ｄ＝

２．０４×１０６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ；（ｃ）横截面，犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝１０ｍｍ／ｓ；（ｄ）纵截面，犘ｄ＝２．０４×１０

６Ｊ／ｃｍ２，

　　　　　　　　　　　狏＝１５ｍｍ／ｓ；（ｅ）纵截面，犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｅｄＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ．（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，犘ｄ＝１．５７×

１０６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ；（ｃ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝１０ ｍｍ／ｓ；（ｄ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，犘ｄ ＝２．０４×１０

６ Ｊ／ｃｍ２，狏＝１５ ｍｍ／ｓ；

　　　　　　　　　（ｅ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ

　　就热影响区晶化而言，熔凝区底部位置的晶粒

相比靠近表面的熔凝区边缘尺度明显增大，见

图３（ｂ）中箭头所示。图３（ｅ）为图３（ｂ）熔池中心位

置相应的纵截面照片，熔凝区、热影响区、基材区域

分别标记为Ａ，Ｂ，Ｃ。采用３０μｍ准直管对所标记

区域进行了微区ＸＲＤ分析，衍射结果如图４所示。

可以看到，熔凝区和基材区均保持非晶结构，热影响

区的晶化相为四方相Ｚｒ２Ｃｕ，面心立方相Ｚｒ２Ｎｉ。图

５为热影响区扫描电镜组织。熔凝区底部的热影响

区，在靠近熔凝区侧的位置，球状晶粒内部有放射长

大的三层黑灰交替的层状结构，到热影响区中部时

球状晶粒内部有两层层状结构，见图５（ａ）。热影响

区的晶粒尺寸沿远离熔池方向逐渐减小，如图６所

示。靠近熔凝区侧热影响区晶粒尺寸（９．６μｍ）约

图４ 激光重熔块体锆基非晶Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０后微区

ＸＲＤ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎｌａｓｅｒ

ｒｅｍｅｌｔｅｄＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

是基材侧晶粒尺寸（３．２３μｍ）的３倍。
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对在犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝１５ｍｍ／ｓ条件

下所获得的无明显晶化试样进行显微硬度测试

（图７），测量结果如图８所示。熔凝区和基材平均

显微硬度为４８５ＨＶ，距离表面２００～４００μｍ区域

硬度与非晶基体相比增大约３０ＨＶ，该区域对应于

激光重熔的热影响区。在远离熔凝表面位置出现的

硬度值的突然增加与热影响区非晶经历快速加热、

冷却的二次非平衡热作用引起的结构弛豫过程

有关。

图５ 熔池底部位置的 ＨＡＺ扫描电镜组织（犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ），（ａ）ＨＡＺ整体形貌；

（ｂ）ＨＡＺ高倍组织

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＨＡＺａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ（犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝５ｍｍ／ｓ）．

（ａ）ｉｎｔｅｇｒａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＨＡＺ；（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＨＡＺｗｉｔｈｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图６ 熔池底部位置的热影响晶粒尺寸分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌ

图７ 激光重熔锆基非晶Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０横截面上的

显微硬度压痕

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｅｄＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

　　为考察非晶基体在经历初次激光重熔所产生的

图８ 激光重熔锆基非晶Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０试样横截面

显微硬度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｅｄＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

结构弛豫对后续第二次激光重熔晶化过程的影响，先

采用稍低激光能量，慢速扫描（犘ｄ＝１．５７×１０
６Ｊ／ｃｍ２，

狏＝５ｍｍ／ｓ），促使非晶基体在快速加热和冷却过程

中产生结构弛豫，然后将激光能量密度、扫描速度分

别增大到２．０４×１０６Ｊ／ｃｍ２，１０ｍｍ／ｓ，在同一位置进

行第二次扫描。组织照片如图９所示，其中图９（ｂ）左

下角给出了未经腐蚀试样晶化晶粒的背散射扫描电

镜照片。与直接采用犘ｄ＝２．０４×１０
６Ｊ／ｃｍ２，狏＝

１０ｍｍ／ｓ进行一次重熔所得热影响区组织图３（ｃ）相

比，二次重熔热影响区晶粒长大显著，说明结构弛豫

过程对非晶晶化过程有促进作用。
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图９ 激光二次重熔块体锆基非晶Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０组织。（ａ）热影响区的光学组织；（ｂ）热影响区的扫描电镜组织

Ｆｉｇ．９ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｔｗｉｃｅ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆＨＡＺ；

（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＡＺ

４　分析和讨论

４．１　非晶的结构弛豫

非晶合金经加热、冷却非平衡热循环作用，会引

起原子化学短程序和拓扑短程序发生变化。根据自

由体积模型理论［１０］，高温结构弛豫时，原子扩散能

力提高，发生原子的中长程序扩散，以集体方式或协

同方式运动移动到较稳定的位置上。部分自由体积

通过样品表面发生湮灭，样品的密度显著增加，原子

排列密实，相应的硬度提高。Ｔａｍ 等
［１１］研究了

Ｚｒ４１．２Ｔｉ３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５非晶等温热处理条件下发

生结构弛豫现象后，显微硬度值随着等温热处理时

间的不同有不同程度地升高。所以，对激光重熔后

熔凝区和热影响区均保持非晶结构试样而言，热影

响区相对于非晶基材显微硬度有所提高是非晶在热

循环作用下发生结构弛豫导致的。即使在玻璃化温

度附近对非晶进行等温处理，结构弛豫也会引起

犜ｇ，犜ｘ，犜ｐ变小。对于激光二次重熔过程，第一次

低功率浅熔池激光重熔时，热影响区未发生晶化的

非晶组织同样将发生结构弛豫过程，大大降低了晶

化驱动力。再次高能量密度的激光重熔时，熔池熔

深增大，从而已晶化的热影响区因重熔非晶化，但

是，在二次重熔过程中，已在第一次熔凝过程中发生

结构弛豫的非晶基体，其形核及晶粒的长大过程将

更加容易进行，从而第二次重熔后热影响区的晶粒

显著长大。

４．２　温度场对热影响区晶化的影响

热影响区晶粒尺寸及形貌上的差异与热历史密

切相关。在非晶经历升温和降温过程中，由于升温

过程加热速率较降温过程冷却速率快得多［８］，至关

紧要的是降温过程中从熔点到玻璃化温度之间的冷

却速率及停留时间。图１０给出了脉冲激光单点作

用下在过激光束中心并垂直扫描方向的截面上热影

响区温度场的演化情况。从熔点到玻璃化温度范围

内，熔池临近表面边缘比熔池底部始终冷却速率快，

提前５ｍｓ冷却到玻璃化温度以下。这主要是由于

熔池临近表面边缘的部位与熔池底部相比，由于可

以直接通过保护气氩气对流进行散热，同时也可通

过基体导热，热量散失较快。因此熔池靠近表面的

边缘部位较熔池底部晶粒尺寸细小，如图３（ｂ）所

示。另外，热影响区的温度分布为离熔池底部越远，

温度越低。对于过冷液相，晶化动力学具有较强的

温度依赖性［１２］，从而在靠近熔凝区侧晶粒长大较基

材侧明显。与实验所得熔池底部沿逆温度梯度方向

晶粒尺寸逐渐减小相吻合。

图１０ 脉冲激光单点作用下热影响区的热循环曲线

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｉｎＨＡＺｄｕｒｉｎｇｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｓｉｎｇｌｅｓｐｏｔｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

４．３　热影响区晶化相分析

热影响区晶化为微米级球状晶粒，晶粒内部由

黑灰交替的层状结构组成，如图５（ｂ）所示。微区

ＸＲＤ分析表明，晶化相为四方相Ｚｒ２Ｃｕ，面心立方

相Ｚｒ２Ｎｉ。由于玻璃转变温度、晶化起始温度和晶

化峰温度都随着加热速率的增加向高温移动［１３］，在

激光重熔所具有的极高加热速率下，热影响区非晶

可不经晶化阶段成为过冷液相［１４］。这样，在冷却过
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程中，热影响区非晶晶化与铜模吸铸非晶降温过程

的晶化相近。在铜模吸铸楔形非晶棒Ｚｒ５６．６Ｃｕ１７．３

Ｎｉ１２．５Ａｌ９．６Ｔｉ４ 研究中，借助透射分析得到晶化相随

着冷却速率的降低发生了由 Ｚｒ２Ｎｉ向 Ｃｕ１０Ｚｒ７，

ＡｌＺｒ３和ＣｕＺｒ２ 逐步转变的趋势
［１５］。激光重熔热影

响区的析出相有待进一步深入研究。

对于本文所采用的共晶成分点的非晶Ｚｒ５５Ａｌ１０

Ｎｉ５Ｃｕ３０，由图５，９可以看出晶化时析出晶粒的长大

主要按共生生长方式进行，在图９（ｂ）左下角的高倍

图像中可看到晶化时晶粒中心区域呈现团聚状颗粒

形态，而在这些颗粒外围呈现沿径向板条状向外辐

射生长形态。参照背散射图像中析出相的衬度，可

以看出，相比非晶相的灰度，析出晶粒的基底颜色较

深，而颗粒相和板条相颜色较浅，这意味着与基底相

比非晶相略富低原子序数元素，颗粒和板条相略富

高原子序数元素，由微区ＸＲＤ结果（图４），可知析

出晶粒的基体相为 Ｚｒ２Ｎｉ，而颗粒和板条相应为

Ｚｒ２Ｃｕ。对于ＺｒＣｕＮｉＡｌ系非晶，通常晶化相为

ＺｒＮｉ，ＺｒＡｌ，ＺｒＣｕ的固溶体或金属间化合物。其

中ＺｒＮｉ原子对的混合焓最小，析出倾向最大
［１６］。

这样，依据图５，９可以推断，晶化过程中，首先形成

领先相Ｚｒ２Ｎｉ的基底，在心部亚稳相Ｚｒ２Ｎｉ转变为

稳定的颗粒状Ｚｒ２Ｃｕ相，随着颗粒状Ｚｒ２Ｃｕ相的不

断析出，Ｚｒ２Ｎｉ相同样也在不断地生长，当达到一定

尺寸后，Ｚｒ２Ｎｉ和Ｚｒ２Ｃｕ以共生方式沿径向向周围

辐射长大，并呈现沿径向波动式共生生长。晶化过

程示意图见图１１。图１１（ａ）～（ｃ）为晶化过程的不

同阶段，白色的为Ｚｒ２Ｎｉ，黑色的为Ｚｒ２Ｃｕ。

图１１ 激光重熔锆基非晶Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０热影响区晶化过程示意图

Ｆｉｇ．１１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨＡＺｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｅｄＺｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

５　结　　论

采用脉冲激光重熔非晶过程中，熔凝区始终保

持非晶结构，在激光能量密度为２．０４×１０６Ｊ／ｃｍ２

时，若扫描速度为５～１０ｍｍ／ｓ时，热影响区将发生

晶化；当扫描速度大于等于１５ｍｍ／ｓ时，热影响区

可避免晶化。激光二次重熔实验证明结构弛豫促进

后续晶化过程的进行。这是由于经一次重熔过程中

发生结构弛豫的非晶基体，其形核及晶粒的长大过

程将更加容易进行。熔池底部位置的热影响区较熔

池靠近表面边缘晶化严重，这是由两部位冷却速率

差异决定的；在熔池底部的温度分布决定热影响区

的晶粒尺寸沿远离熔凝区方向变小，且晶粒内部的

层数在热影响区呈现靠近熔凝区侧多于靠近基材侧

的趋势。热影响区发生晶化时，离散析出的晶粒为

内部具有层状结构的球状晶粒。晶化尺度为微米

级，晶化相由四方相 Ｚｒ２Ｃｕ及面心立方相 Ｚｒ２Ｎｉ

组成。
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