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Ti４７Cu３８Zr７．５Fe２．５Sn２Si１Ag２合金激光重熔非晶化行为
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摘要　利用功率为５００W的光纤激光器对晶态Ti４７Cu３８Zr７．５Fe２．５Sn２Si１Ag２合金基体进行了激光重熔实验,研究了

不同工艺对熔池形貌及晶化的影响.结果表明,单道重熔的熔池内易获得非晶组织,且随着扫描速度减小,熔池形

貌逐渐由球冠状向漏斗状转变.搭接重熔下,扫描宽度较大时重熔区内出现熔道搭接造成的热影响区晶化带;扫
描宽度较小时由于热累积效应显著,熔池展宽和扫描宽度接近,重熔区内基本为非晶态.面扫描过程中,由于热累

积匙孔效应更突出,熔池熔深显著增大,熔池底部出现少量气孔.
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Abstract　TheexperimentoflaserremeltingofcrystallineTi４７Cu３８Zr７敭５Fe２敭５Sn２Si１Ag２alloymatrixbyafiberlaser
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１　引　　言

与传统的晶态金属材料相比,非晶合金是一种

性能优异的新材料[１],具有更好的物理、化学及力学

等性能,如更高的弹性模量和屈服强度[２]、极好的耐

磨性和耐腐蚀性[３],故非晶合金在很多领域都有广

泛的应用前景[４].非晶合金通常由熔融合金在快速

冷却条件下凝固获得[５].因此,将可以得到的非晶

合金最低冷却速率称为该非晶合金的临界冷却速

率[６].目前最常用的块体非晶合金的制备方法是铜

模铸造法,但是熔体自身传热能力有限,当熔体尺寸

较大时,其中心冷却速率很难提高,故采用这种方法

制备块体非晶合金时通常存在一个最大尺寸的限

制,即非晶合金的临界直径[７].由于激光加工过程
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中的高升降温速率,非晶合金经激光加工后仍有可

能保留非晶态[８],即使晶化了的非晶合金经过激光

重熔也会转变为非晶态[９],故激光加工成为拓展非

晶合金应用范围的重要手段[１０].目前激光加工在

非晶合金方面的应用主要有激光焊接[１１]、激光熔覆

制备非晶合金涂层[１２]、激光重熔非晶合金表面改

性[７]及激光立体成形块体非晶合金[１３]等.激光加

工技术在非晶合金领域的另一个重要应用为选区激

光熔化制备块体非晶合金.激光重熔非晶化行为是

非晶合金激光加工的基础.

Ti４７Cu３８Zr７．５Fe２．５Sn２Si１Ag２(简写为Ti４７)是一

种新开发的钛基非晶合金,其强度、耐腐蚀性和生物

相容性均优于常见的医用钛合金材料 TiＧ６AlＧ４V
的,其弹性模量低于TiＧ６AlＧ４V合金的,更接近于人

骨的弹性模量[１４],且该合金中含有少量的Ag,具有

广谱抗菌能力[１５].采用含银材料作为医学植入材

料可以降低植入手术所引起的感染风险[１６].Ti４７
非晶合金具有良好的医学应用前景,但其玻璃形成

能力较差,目前此材料所成形的块体非晶合金的最

大临界直径只有７mm[１７].采用选区激光熔化技术

制备 Ti４７非晶合金或在钛合金件表面激光熔覆

Ti４７非晶合金是 Ti４７非晶合金应用的重要途径,
这需要对激光重熔Ti４７非晶合金的非晶化行为进

行研究.

２　实验过程

２．１　实验材料

实验所用的Ti４７基体材料是用纯单质金属原

料电弧熔炼得到的Ti４７合金纽扣锭,然后用线切割

机将其切割成２mm厚的板材.在激光重熔前,用

４００号砂纸打磨试样表面,然后用无水乙醇清洗

Ti４７板材表面,确保基材表面无其他杂质,以防止

其他因素对实验结果造成干扰.Ti４７基材的显微

组织如图１所示,可以看出,类似鱼刺状的粗大组织

弥散在组织细密的共晶基体中.

２．２　激光重熔工艺

实验所使用的激光器为振镜控制的连续波光纤

激光器(PSＧYLRＧ５００SM,IPG公司,美国),额定功

率为５００W,激光波长为１０６０~１０９０nm,焦点直径

为１２０μm,在氩气保护下进行Ti４７基材的激光重

熔实验.采用带有抽真空洗气装置的气氛保护箱,
确保真空环境,除去保护箱内残余的氮气和氧气,然
后用激光多次重熔放置在保护箱内的钛合金板.

图１ Ti４７基材的显微组织

Fig敭１ MicrostructureofTi４７matrix

　　激光重熔的工艺分为单道重熔和搭接重熔(面
扫描),单道重熔分为重熔１、２、３次,单道重熔的长

度为６mm,多次重熔时每次扫描之间没有时间间

隔;搭接重熔的区别主要是扫描区域的大小,搭接重

熔采用的“Z”型往复扫描工艺如图２所示,其中a
为激光的扫描宽度,d 为道间距.搭接重熔的激光

参数均为激光功率５００W、扫描速度２００mm/s.采

用线切割机进行切割,所有试样均沿X 方向进行切

割并制样,用H２O、HNO３、HF体积比为１７∶２∶１的

溶液进行腐蚀,在金相显微镜(AxioVertA１,卡尔

蔡司公司,德国)下观察重熔区域的尺寸和形貌.

图２ 激光往复扫描示意图

Fig敭２ Schematicoflaserreciprocatingscanning

单道重熔１次的实验参数见表１,其中激光功

率均为５００W.用金相显微镜自带的金相分析系统

测量重熔区域的宽度和深度,多次测量取平均值.
对重熔区域进行微区X射线衍射(XRD)测试,仪器

产自日 本 理 学 电 机 株 式 会 社,型 号 为１８KWD/

MAX２５００V＋PC,测试直径为５０μm,扫描速度为

８(°)/min.用扫描电子显微镜(SEM,EVO１８,卡
尔蔡司公司,德国)拍摄照片,用二次电子成像观察

横截面组织.表１同时列出了熔深和熔宽的测量

结果.
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表１　单道重熔１次的参数及结果

Table１　Parametersandresultsinsingletrackremeltingfor１time

Serialnumber Speed/(mms－１)
Remelting
depth/μm

Depthdeviation
value/μm

Remelting
width/μm

Widthdeviation
value/μm

a ９００ ６０ ８．３ １５９ ６．２
b ８００ ６３ １０．５ １７４ ６．８
c ７００ ６９ １１．３ １９０ ７．１
d ６００ ８１ １０．５ ２０８ １１．５
e ５００ ８６ １６．３ ２３７ １３．５
f ４００ １０７ １８．７ ２９０ １６．５
g ３００ １２７ ３９．６ ３３１ ２９．３
h ２００ ２６３ ２５．５ ４４７ ２３．５
i １００ ３８５ ５３．３ ６８３ ２１．８

图３ 不同扫描速度下单道重熔１次的横截面形貌.(a)９００mm/s;(b)８００mm/s;(c)７００mm/s;
(d)６００mm/s;(e)５００mm/s;(f)４００mm/s;(g)３００mm/s;(h)２００mm/s;(i)１００mm/s

Fig敭３ Crosssectionalmorphologiesinsingletrackremeltingfor１timeunderdifferentscanningspeeds敭

 a ９００mms－１  b ８００mms－１  c ７００mms－１  d ６００mms－１  e ５００mms－１  f ４００mms－１ 

 g ３００mms－１  h ２００mms－１  i １００mms－１

３　实验结果与分析

３．１　单道重熔１次的尺寸和形貌

单道重熔１次的横截面经腐蚀后的显微组织形

貌如图３所示,可以清晰地看到激光重熔产生的熔

池,其中白亮区域为激光重熔区,看不到明显的金相

组织;熔池两侧和底部的糊状区域是过渡区,如
图３(i)中红色线条之间的区域所示.重熔区的宽度

和深度随着激光扫描速度的减小均增大,且重熔区

宽度均大于１２０μm.在扫描速度较快时,熔池形貌

基本呈现球冠状,如图３(a)~(f)所示,随着扫描速

度的减小,熔池底部开始向下凸出,熔池形貌逐渐变

为漏斗状,如图３(g)、(h)、(i)所示,此时重熔区的

熔深和熔宽显著增大.

图４所示为图３(g)中所示区域的SEM 照片,
其中图４(a)所示为图３(g)中数字１所示区域的

SEM照片,图４(b)所示为图３(g)中数字３所示区

域的SEM照片,图４(c)、(d)所示为图３(g)中数字

２所示区域的SEM照片,其中图４(c)所示为过渡区

与重熔区交界处的SEM 照片,图４(d)所示为过渡

区与基材交界处的SEM 照片.从图４中可以观察

到重熔区内无晶化组织,过渡区内有少量的晶化组

织,但其晶化组织明显与基材的不同.图５所示为

基材微观组织的SEM 照片,可以看到初生相和共

晶组织.对图５中的标示区域进行X射线能谱分

析(EDS),结果见表２.

XRD测试结果如图６所示,可以看出,重熔区

内为非晶合金特有的馒头峰加少量的晶化峰.在激
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光重熔锆基非晶合金的非晶态熔池中也得到了类似

的XRD测试结果[８,１８],其重熔区域主要为非晶态.
综合熔池的XRD测试结果、SEM 照片及前人的工

作可知,激光单道重熔Ti４７合金的重熔区域主要为

非晶合金.图６中基材的XRD测试结果表明,基材

主要由Ti２Cu相和TiCu相组成.

图４ 图３(g)中所示区域的SEM照片.(a)熔池中间部位;(b)熔池底部;(c)(d)熔池右上侧

Fig敭４ SEMphotosofareasindicatedinFig敭３ g 敭 a Middlepartofmoltenpool  b bottomofmoltenpool 

 c  d upperrightsideofmoltenpool

图５ 基材微观组织的SEM照片

Fig敭５ SEMphotosofmicrostructuresofmatrix

表２　图５中不同区域的EDS结果(原子数分数,％)

Table２　EDSresultsofdifferentareasindicated
inFig．５(atomicfraction,％)

Testarea Ti Cu
A ４４．６８ ４０．６９
B ５５．９０ ３２．７１
C ４２．６３ ４２．５７

图６ 基材和单道重熔１次的重熔区的XRD测试结果

Fig敭６ XRDtestresultsofmatrixandremelting
regionaftersingletrackremeltingfor１time

　　激光功率保持在５００W,扫描速度为７００mm/s
和１００mm/s时,单道重熔１次的过渡区的微观形貌

分 别如图７、８所示.可以看出,图７中熔池两侧和底

部的过渡区在总体上没有太大的差别,宽度约为

１０μm,过渡区中有粗大的未熔的白色颗粒和少量晶

化的组织.在图８中,经测量腰身处过渡区的宽度为

４０μm,熔池两侧和底部的宽度只有２０μm,熔池上部

和底部的过渡区中有未熔的白色颗粒和一些晶化的

组织,但熔池腰身处过渡区的白色未熔颗粒的位置靠

近基材的.对比图７、８中可以看出,扫描速度较小

时,熔池内过渡区的宽度显著增大,并且在较低的放

大倍数下就能在SEM中观察到过渡区的形貌特征和

微观组织;随着扫描速度逐渐减小,尤其是在熔池的

形状由球冠状逐渐变为漏斗状的过程中,对比图３
(g)、(h)、(i)可以看出,熔池腰身处过渡区的宽度明显

增大,即其面积显著增大(晶化组织大量增加).
激光功率为５００W、扫描速度为５００mm/s时,

在基材的不同位置的激光单道重熔１次的金相照片

如图９所示.经测量,图９(a)所示的熔深和熔宽分

别为７２μm和２２８μm,图９(b)所示的熔深和熔宽

分别为９２μm和２４６μm.可以看出,熔池的形貌为

球冠状,熔池内观察不到晶化组织.对比图９和图

３(e),可以发现,基材组织的不均匀性对熔池形貌和

熔池内晶化的影响较小.
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图７ 扫描速度为７００mm/s时,单道重熔１次时过渡区的金相照片.(a)熔池左上侧;(b)熔池底部

Fig敭７ Metallographicphotosoftransitionzoneaftersingletrackremeltingfor１timeatscanning
speedof７００mms－１敭 a Upperleftsideofmoltenpool  b bottomofmoltenpool

图８ 扫描速度为１００mm/s时,单道重熔１次时的过渡区金相照片.(a)熔池左上侧;(b)熔池腰身处;(c)熔池底部

Fig敭８ Metallographicphotosoftransitionzoneaftersingletrackremeltingfor１timeatscanning
speedof１００mms－１敭 a Upperleftsideofmoltenpool  b waistofmoltenpool  c bottomofmoltenpool

图９ 扫描速度为５００mm/s时在基材不同位置单道重熔１次的金相照片

Fig敭９ Metallographicphotosatdifferentpositionsofmatrixaftersingletrackremeltingfor

１timeatscanningspeedof５００mms－１

图１０ 不同重熔次数和扫描速度下单道重熔时的横截面形貌.(a)２次,１０００mm/s;
(b)２次,９００mm/s;(c)２次,７００mm/s;(d)３次,１０００mm/s;(e)３次,９００mm/s;(f)３次,７００mm/s

Fig敭１０ Crosssectionalmorphologiesaftersingletrackremeltingunderdifferentscanningspeedsandremeltingtimes敭

 a ２times １０００mms－１  b ２times ９００mms－１  c ２times ７００mms－１  d ３times １０００mms－１ 

 e ３times ９００mms－１  f ３times ７００mms－１

３．２　单道多次重熔的形貌

图１０、１１所示为激光单道多次重熔的横截面形

貌,其中激光功率均为５００W,图１０(a)、(b)、(c)所示

为激 光 重 熔２次,扫 描 速 度 分 别 为 １０００,９００,

７００mm/s的情况,图１０(d)、(e)、(f)所示为激光重熔

３次,扫描速度分别为１０００,９００,７００mm/s的情况.
可以看出,在７００~１０００mm/s这个扫描速度区间,
熔池的形貌均为球冠状,在较高的扫描速度下,重熔

２次时熔池中观察到对流现象,如图１０(a)、(b)所示,
由于表面张力的大小和温度有关,在激光辐照下,熔
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池表面的高温度梯度造成了熔池表面的张力梯度.
这种表面张力梯度驱使液体流动,形成对流[１９Ｇ２０].重

熔３次后观察不到对流产生的晶化相.图１１(a)、(b)
所示为激光重熔２次,扫描速度分别为５００mm/s和

３００mm/s的情况,图１１(c)、(d)为激光重熔３次,扫

描速度分别为５００mm/s和３００mm/s的情况.可以

看出,在３００~５００mm/s这个扫描速度区间,激光重

熔２次时熔池形貌仍为球冠状;但激光重熔３次时,
熔池形貌已经由球冠状变为漏斗状,且在图１１中均

没有观察到对流的现象.

图１１ 不同重熔次数和扫描速度下单道重熔时的横截面形貌.
(a)２次,５００mm/s;(b)２次,３００mm/s;(c)３次,５００mm/s;(d)３次,３００mm/s

Fig敭１１ Crosssectionalmorphologiesaftersingletrackremeltingunderdifferentscanningspeedsandremeltingtimes敭

 a ２times ５００mms－１  b ２times ３００mms－１  c ３times ５００mms－１  d ３times ３００mms－１

３．３　搭接重熔的形貌

图１２所示为激光搭接重熔下横截面腐蚀后的

形貌,激光功率为５００W,扫描速度为２００mm/s,
道间距为０．０６mm,其中图１２(a)所示为２mm×
２mm扫描面的情况,图１２(b)所 示 为１４mm×
１４mm扫描面的部分横截面形貌.可以看出,扫
描面为２mm×２mm时,重熔区中没有观察到明

显的晶化组织,且在熔池底部发现有少量气孔,熔

池两侧底部为圆弧状,熔池底部的中间部分较为

平缓;而当扫描面为１４mm×１４mm时,重熔区存

在带状晶化组织,晶化的带状形态和单道熔池侧

边的相似,在熔池的底部也发现了少量气孔.经

测量,图１２(a)、(b)的最大熔深分别为５４５μm和

２８０μm,图３(h)的熔深为２６３μm,故在激光面扫

描时,熔池的熔深相比于激光单道扫描时的显著

增大.

图１２ 搭接重熔的横截面形貌.(a)２mm×２mm扫描区域;(b)１４mm×１４mm扫描区域

Fig敭１２ Crosssectionalmorphologiesafteroverlapremelting敭 a Scanningareaof２mm×２mm 

 b scanningareaof１４mm×１４mm

３．４　分析和讨论

３．４．１　单道重熔的熔池形貌与晶化分析

激光重熔基材时,晶态的Ti４７合金被激光熔化

后,熔融的液态金属快速凝固.由于熔池的冷却速

度较快,熔池中的液体容易凝固为非晶态.随着扫

描速度的减小,熔池获得的能量增大,熔池逐渐展

宽、变深.激光能量过高时,熔池的剧烈气化产生匙

孔效应[２１],导致熔池底部向基材凸起,熔池的形貌

由球冠状向漏斗状转变,如图３(g)、(h)、(i)所示.

漏斗状的熔池形貌对选区激光熔化制备非晶合金是

不利的,这是由于出现匙孔效应时,熔池内的大量蒸

汽会造成熔池表面的飞溅,飞溅的液滴会对后续的

激光加工产生一定的不利影响[２２].适当减小激光

功率、增大扫描速度可以有效避免漏斗状熔池的产

生.从实验结果来看,扫描速度较小出现明显匙孔

时,熔池内仍为白亮组织,说明Ti４７非晶合金激光

重熔非晶化的工艺窗口较宽.
由图５、６及表２可知,晶化的Ti４７合金基材由
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TiCu和Ti２Cu相组成.由相图[２３]可知,合金在熔

炼凝固时,先出现 TiCu初生相,然后在 TiCu和

Ti２Cu的共晶温度点析出共晶组织;而在激光重熔

时,共晶组织在共晶温度先熔化,然后初生相熔化.
初生相和共晶组织熔化凝固的温度不同可能是过渡

区产生的重要原因.重熔区的温度大于初生相的熔

化温度,故重熔区的熔化比较完全;而在过渡区,初
生相熔化不够完全,而共晶组织有可能由于结构遗

传而更易晶化.故过渡区的晶化相可能是未熔的晶

化相,也可能是熔化后在凝固过程中产生的晶化.
若过渡区的晶化相是未熔的晶化相,扫描速率越小,
熔池存在的时间越长,过渡区熔化得越充分;若过渡

区的晶化相是凝固过程中产生的晶化,扫描速率越

小,晶化越多.实验结果表明,扫描速率越小,过渡

区晶化越多,故过渡区中的晶化应该是冷却过程造

成的晶化.
由图７、８可知,在较小的扫描速度下,熔池内过

渡区的晶化组织显著增多,同时熔池腰身处过渡区

的晶化组织又明显比其他部位过渡区的多.在漏斗

状的熔池中,由于熔池向下凸出到基材中即熔池底

部,冷却速率较高,故这部分过渡区的晶化组织较

少;熔池腰部向内凹进,冷却速率较低,故这部分过

渡区的晶化组织显著增多.因此在漏斗状熔池的腰

身处出现了大量的晶化组织.
图１０(a)、(b)所示熔池内的由对流产生的晶化

相形貌为圆弧状,和过渡区与基材的不同,其产生的

原因可能是:１)熔池中的对流将熔池侧边的晶化相

卷入熔池内,而熔池的冷却速度过快,晶化相未来得

及熔化就被凝固在熔池中;２)熔池中的对流将熔池

侧边的晶化相卷入熔池内并将其熔化,但是由于结

构遗传其在凝固的过程中更容易晶化.

３．４．２　搭接重熔时的熔池晶化

扫描面积为１４mm×１４mm时,熔池内会出现

带状的晶化区,这是因为激光重熔时,熔池快速冷却

成为非晶.而在下一道重熔时,由于热影响区的最高

温度高于玻璃转变温度而低于熔点,熔池的热影响区

会在非晶中产生晶化.非晶升温到玻璃转变温度以

上后开始晶化,而这个区域的温度低于熔点,故这部

分升降温产生的晶化和生成非晶时冷却过程产生的

晶化累积在一起,使得热影响区更容易产生晶化.
扫描面积只有２mm×２mm时,熔池中没有了

热影响区产生的晶化带.这是因为扫描面积较小

时,热影响区的热累积效应严重,熔池出现较大展

宽,使得熔池的宽度和扫描宽度接近,相当于一个宽

熔池沿图２中的X 方向推进,未在已获得的非晶中

出现热影响区.多道搭接时热累积严重,熔池会出

现匙孔效应.有匙孔时,熔池底部为大量蒸汽,其凝

固过程和无匙孔时的过程不同,故熔池底部过渡区

没有明显增多.
激光加工非晶时,常见的做法是通过减小热累

积效应来提高冷却速率,以减少晶化.激光面扫描

重熔时,也可以通过减小扫描宽度、提高热累积效应

来提高熔池展宽,通过降低下一道激光扫描对已经

激光处理过区域的影响,减少道间搭接产生的热影

响区晶化.这为选区激光熔化制备非晶合金的工艺

优化提供了新的思路.

３．４．３　气孔的产生机理

在激光面扫描时,熔池的熔深显著增大,这是由

于熔池的热累积效应更严重,导致了更严重的匙孔

效应,熔池底部的气孔和匙孔效应有一定的关系.
激光重熔Ti４７合金时,激光能量过高或热累积

效应会导致熔池温度过高,出现比较强烈的气化.
金属蒸气和等离子体推开熔体产生匙孔,匙孔根部

直径较小,金属蒸气和等离子体不易喷出,导致匙孔

不稳定.匙孔较深时,匙孔周围的液体金属在重力

和表面张力的作用下塌陷,导致匙孔根部失稳,形成

气泡.由匙孔引发的气孔具有一定的随机性,匙孔

越深,越容易产生气孔[２４Ｇ２５].

４　结　　论

激光单道重熔晶态的Ti４７合金时,熔池内会成

为非晶态.扫描速度较小时,熔池内会产生匙孔效

应,而熔池依然保持非晶态.激光对晶态的Ti４７合

金进行面扫描时,若扫描面单道激光的扫描长度较

小,熔池展宽使得熔池内保持了非晶态;若扫描面单

道激光的扫描宽度较大时,下一道扫描时热影响区

会在已有非晶区域产生晶化带.较大的热累积效应

使匙孔效应较明显,从而使熔池的熔深显著增大,同
时在熔池底部造成少量气孔.
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