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摘要 非晶合金材料具有独特、优异的性能,一直受到科技界的高度关注。随着高端装备制造领域的发展以及关

键器件需求的增加,应用激光制造技术进行块体非晶合金构件成形、材料表面非晶强化与微细加工的研究备受关

注。本文通过综合国内外文献资料,对非晶合金激光制造技术领域的有关研究状况进行了全面总结,分别介绍了

非晶合金激光增材制造、非晶合金激光焊接、激光表面非晶化、激光熔覆非晶涂层和非晶合金激光烧蚀加工等方法

与技术,阐述了相关技术的原理、研究现状、应用领域及发展趋势,最后对非晶合金激光制造技术进行了总结与展望。
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1 引  言

液态金属经快速冷却形成的非晶合金是一种新

型的多功能先进材料,具有高强度、耐磨损、耐腐蚀

等优点,其长程无序的原子结构导致其力学、物理和

化学性能均优于传统的晶态金属。非晶合金因与氧

化物玻璃非常相似,因 此 也 被 称 为 金 属 玻 璃[1]。

1960年,Klement等[2]采用激冷法首次制备出了微米

尺度的Au-Si非晶薄带,其优异的性能引起了不同领

域专家学者的关注与研究。随后,各种体系的非晶合

金以粉末、丝、薄带的形式逐渐被开发出来,但其尺寸

很小,从而大大限制了它的发展和应用。1974年,

Chen等[3]成形了直径为毫米级别的Pd-Cu-Si块体非

晶合金,这标志着块体非晶合金时代的正式到来。在

长期的试验探索中,人们发现块体非晶合金的形成主

要取决于两个因素[4]:1)非晶形成能力;2)外部冷却

速率(>105
 

K/s)。Inoue等[5]通过总结前人的工作

提出了对合金成分进行合理设计可以获得高非晶形

成能力的理论,即井上三原则:合金由三个及以上元

素组成;三种主要组成元素的原子尺寸比存在12%
以上的显著差异;主要组成元素之间具有吸引作用,
即负混合焓。这一理论的提出,促进了块体非晶合金

的快速发展,尺寸在几厘米范围内的不同体系的非晶

合金被成功制备出来,如图1所示[6]。

图1 不同体系的厘米级块体非晶合金锭[6]。(a)
 

Pd-Cu-Ni-P;
 

(b)
 

Zr-Al-Ni-Cu;
 

(c)
 

Cu-Zr-Al-Ag;(d)
 

Ni-Pd-P-B
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  数十年来,人们一直致力于研究块体非晶合金

的成形与加工技术。在非晶合金的成形方面,铜模

铸造法以及热塑性成形技术已被广泛用于成形非晶

零件。铜模铸造法的成形效率高,但其成形的非晶

构件的尺寸会受到一定限制;热塑性成形技术的成

形精度高,可成形具有表面微纳结构的非晶构件,但
构件的尺寸依然受限制,且其对粉末成分的要求比

较严格[7]。在加工方面,目前主要有金刚石车削和

微细电火花加工等方法,但在加工过程中易导致非

晶材料晶化[8]。
随着重要特种装备和复杂非晶构件的发展,传

统的制造方法已难以满足要求,因此,探索非晶合金

高效成形及加工的新技术变得越来越迫切和必要。
激光制造技术的多功能性和块体非晶合金的理想性

能受到国内外的广泛关注。使用脉冲激光来成形或

加工非晶合金,会在材料内部产生加热和冷却循环,
而非晶合金的特性与其非晶结构直接相关,因此需

要将这些加热和冷却周期控制在一个极小的范围

内,这样才不会将结晶沉淀物引入到材料的微观组

织中,从而提高材料的性能。激光制造技术与非晶

合金相结合是促进非晶合金应用快速发展的重大

改进。
近年来,非晶合金材料的研究持续升温,其中非

晶合金激光制造技术更是备受关注。卢晓阳等[9]综

述了非晶合金在激光增材制造领域的研究进展,并
指出激光的热影响区、组织均匀性与残余应力会对

成形件的性能产生影响。姜志鹏等[10]综述了激光

熔覆工艺制备非晶涂层的研究进展,并指出了该工

艺的关键问题。Zhang等[8]综述了近年来国内外有

关非晶合金微加工方法的研究进展,介绍了金刚石

车削、激光加工和微电火花加工非晶材料等技术,并
指出了今后的研究方向。陈会子等[11]综述了用于

制备块体非晶合金的各种焊接技术,并对该技术的

研究前景进行了展望。当前,激光制造技术已经深

入到非晶合金材料的制备与应用领域:通过激光增

材制造、激光焊接技术成形大尺寸非晶合金,解决了

非晶合金成形尺寸受限的难题;通过激光表面非晶

化、激光熔覆技术在金属表面成形非晶层,提高了普

通金属材料的表面性能;通过激光烧蚀加工改变非

晶构件的形状,使非晶合金器件可以满足各种应用

场合。
本文将详细综述以上技术的国内外研究现状与

应用情况,并针对其优缺点,对其未来的发展前景进

行展望。

2 非晶合金的激光增材制造

2.1 技术简介

激光增材制造是利用激光束逐层扫描粉末,使
其熔化后凝固形成致密构件的一种加工工艺。根据

送粉方式的不同,激光增材制造可以分为基于预先

铺粉的选区激光熔化(SLM)技术和基于同轴送粉

的激光立体成形(LENS)技术。激光立体成形技术

限制了激光光斑的移动速度,无法抑制晶体的形核

与长大,导致成形非晶合金有很大的局限性[12-13]。
使用选区激光熔化技术获得的构件可以非常精密,
而且该技术的冷却速率(104~108

 

K/s)高于大多数

非晶体系中成形非晶结构所需的临界冷却速率

(103K/s),更容易获得非晶态组织的沉积层。因

此,选区激光熔化技术被广泛应用于块体非晶合金

的制备,尤其是铁基、锆基、钛基和铝基体系非晶合

金的制备。与传统的采用铜模铸造法和热塑性成形

的块体非晶合金相比,激光增材制造方法在理论上

可以制备无尺寸限制、无几何形状限制的块体非晶

合金,而且该技术还具有材料利用率高、生产周期短

等优点。在激光增材制造过程中,需要考虑激光工

艺参数、扫描策略等因素等对非晶合金成形质量的

影响。

2.2 研究现状

2013年,Pauly等[14]采用选区激光熔化技术熔

化Fe74Mo4P10C7.5B2.5Si2 非晶合金粉末制备出了三

维支架结构,如图2所示,但其结构不是完全非晶

的,而且试样上有微裂纹缺陷出现。通过改进工艺

参数可以较好地避免缺陷的发生,提高成形试样的

质量。Jung等[15]研究了选区激光熔化工艺参数对

Fe68.3C6.9Si2.5B6.7P8.7Cr2.3Mo2.5Al2.1 非晶合金成形

质量和软磁性能的影响。结果表明:选区激光熔化

试样的质量受扫描速度和激光功率的影响较大,当
扫描速度较高时,激光向粉床传递的能量不足,导致

粉体部分熔融,组织倾向于多孔性;通过降低扫描速

度和增大激光功率,最终获得了致密度可达99.7%
的试样;无论残余孔隙率如何,所有的选区激光熔化

试样都是完全非晶的,但软磁性能有轻微下降,这很

可能是由于样品中存在微孔和裂纹。由于该研究制

备的选区激光熔化试样仍然含有微孔和裂纹,因此

需要通过进一步微调工艺参数来提高材料的致密性

和软磁性。
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图2 选区激光熔化成形非晶构件及其非晶态结构的表征[14]。(a)成形的非晶构件;(b)
 

快淬薄带、粉末以及成形构件的

  XRD图
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  李小鹏等[16]采用选区激光熔化技术通过改变

激 光 功 率 进 行 单 道 扫 描,成 形 了 多 孔

Al86Ni6Y4.5Co2La1.5 块体非晶合金,结果发现:激光

光束的能量分布和熔池内的传热过程会影响扫描道

的形态;在低激光功率下,没有足够的能量熔化所有

的粉末颗粒,扫描道中存在大面积孔隙,导致扫描道

强度降低的同时也伴随着裂纹产生;高激光功率引

起的热波动使熔池内的合金成分不能均匀分布,导
致热影响区和熔池周围有结晶现象发生;受高热应

力的影响,扫描道在凝固状态下产生了裂纹。他们

最终通过选择合适的激光功率成形了纯非晶、无裂

纹的扫描道。此外,李小鹏等[17]还通过选区激光熔

化技术获得了高硬度、高抗压强度、大尺寸、全致密

的无裂纹锆基块体非晶合金,对该合金进行测试后

发现,激光能量密度越高,合金的结晶度越高,激光

能量密度越低,结晶度越低;他们通过研究熔池的化

学成分分布发现,产生上述现象的根本原因是熔体

在高能量密度下不能均匀流动,导致元素发生偏析,
从而造成了化学成分的不均匀分布;另外,他们在实

验中采用低激光能量密度与二次扫描策略相结合的

方法改善了合金化学成分的均匀性,使元素的分布

更加均匀,获得了高非晶含量的试样。

Pauly等[18]发现:使用高激光能量密度与相邻

层间交替扫描策略相结合的方法,虽然能获得高致

密度的锆基非晶合金试样,但能量密度E 过高时,
反而会 促 进 过 多 晶 体 的 形 成;当 能 量 密 度 E≤
15J/mm3(临界能量密度)时,可以获得纯非晶态试

样,采用E=13J/
 

mm3 对应的工艺参数时,纯非晶

态试 样 的 致 密 度 高 达98.5%。Ouyang等[19]以

Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金粉末为原料,采用选区激

光熔化技术成功制备了高强度无裂纹的锆基块体非

晶合金。他们在合适的激光工艺参数以及扫描策略

下,获得了由83%非晶相组成的非晶试样。他们在

实验中发现,熔池中形成了纯非晶结构,而部分结晶

发生在热影响区。他们在进行有限元分析后认为,
选区激光熔化过程中产生的低热应力有助于形成无

裂纹的块体非晶合金。此外,锆基块体非晶合金体

系的高断裂韧性可以起到抑制微裂纹形成的作用。
在用选区激光熔化技术制备块体非晶合金过程

中,热影响区会进行循环加热。在循环加热过程中,
热影响区的温度可能会高于结晶点,从而导致热影

响区内的原子发生重排,这种行为可能会促使结晶

的发生。Guo等[20]采用分子动力学模拟方法研究

了Ni-Al非晶合金在不同温度变化率的循环加热过

程中的微观结构演变,结果表明:在相对较低的温度

变化率下,加热或冷却过程中结晶的开始时刻取决

于玻璃化转变温度与最高加热温度之间的弛豫时间

(弛豫时间还影响结晶行为完成后的晶体结构的转

变模式);当温度变化率升至5×1013K/s时,成核

率下降(在加热过程中,加热速率很大,低温晶核在

高温下可以进入胚内,导致晶胚融合),成核率的下

降为抑制热影响区的结晶行为提供了新的可能。随

后,Guo等[21]发现,只要加热与冷却过程中的温度

变化率足够大,就能有效抑制热影响区的结晶行为。

2.3 技术应用及其发展趋势

激光增材制造技术为突破大尺寸、多孔且形

0202012-3
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状可控的非晶合金的制备提供了新途径,也为非

晶合金在工程上的应用开辟了新的发展前景。通

过增材制造获得的高性能非晶合金零部件可用于

军工、航天航空、生物医疗等诸多领域,尤其是非

晶合金所具有的高强度、低杨氏模量、高耐磨性和

耐蚀性等优异的特性[22-23],赋予了非晶合金良好

的生物相容性,使其在医疗领域具有广阔的发展

前景。采用增材制造技术制造出的结构复杂的无

镍型锆基非晶合金心血管支架,具有比传统不锈

钢/钛合金支架更优秀的力学性能,因此不需要厚

的支撑结构,而且更薄的设计可能会降低术后血

管再狭窄的概率。Deng等[24]采用选区激光熔化

技术成功制备了高致密度、纯非晶态钛基块体非

晶合金,其抗压强度几乎与铸态试样相等,但其塑

性很差,制约了它的应用发展。Zhang等[25]采用

选区激光熔化技术制备出了高非晶含量、高致密

度的锆基块体非晶合金,该合金具有优异的耐磨

性和耐生物腐蚀性,以及良好的生物相容性和细

胞增殖支持性,与商业化钛合金具有可比性,如图

3所示。通过进一步设计制作多孔结构,该合金的

弹性模量可达13GPa,非常接近人体骨骼的弹性

模量,且具有良好的生物相容性。

图3 Ti6Al4V合金与增材制造锆基块体非晶合金的磨损行为、生物相容性的比较[25]。(a)摩擦因数;(b)磨损率;
 

(c)动电

  位极化曲线;
 

(d)体外细胞培养情况

Fig 
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  激光增材制造非晶合金技术是一种新技术,人
们对其中的关键的科学问题研究得还比较少,且对

热影响区的晶化机理、组织结构演变、缺陷产生的机

理、残余应力分布等还不十分清晰。在激光增材制

造过程中,热影响区内的非晶结构在热循环的影响

下极易产生晶化,制造过程中的残余应力堆积易使

非晶合金产生裂纹,工艺参数的不合理设置易导致

孔洞等缺陷产生。这些因素都会导致非晶合金的成

形质量不佳。虽然在实践探索中发现可以通过调控

激光工艺参数以及改变扫描策略等措施来避免这些

问题[9,26-27],但事实上,即使是同一体系的非晶合

金,其激光参数也没有固定的选择范围,这给快速制

造高性能非晶构件带来了极大阻碍。今后,对于各

体系非晶合金的增材制造技术,还需要结合有限元

模拟与理论分析,在更深层次上挖掘其中的关键机

理,制定出合适的工艺参数,以避免晶化和缺陷

产生。
此外,增材制造虽然能成形更大尺寸的非晶构

件,但尺寸增大的同时会伴随着更多残余应力的堆

积,从而导致裂纹增多,目前如何有效避免残余应力

问题的发生仍待进一步深入深究。
现阶段,对于一些不能够通过增材制造工艺成

形的更大尺寸的非晶构件,可以采用将较小尺寸的

非晶构件焊接在一起的方法,或利用激光焊接技术
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与激光增材制造技术相结合的方法来获得更大尺寸

的非晶构件。

3 非晶合金的激光焊接

3.1 技术简介

激光增材制造可成形大尺寸非晶合金,除此之

外,激光焊接也是一种获得大尺寸非晶合金的有效

方法。激光焊接是一种利用高能量激光束使两块材

料表面熔化,待其冷却后呈冶金结合连接在一起的

方法,这种方法在金属连接中得到了广泛应用。为

了实现大尺寸非晶合金的制备以及复杂几何形状非

晶合金的加工,激光焊接技术被引入到块体非晶合

金的成形中,与爆炸焊、搅拌摩擦焊相比,激光焊接

具有熔深可调、焊接速度快、热影响区小、连接精密

等优点[11,28-29]。由于金属熔体在过冷液相区容易形

成晶体,即使是一些非晶形成能力强的合金体系,最
少的结晶时间也有几十毫秒,因此激光焊接在非晶

合金领域的应用仍然面临着巨大的挑战,因为它不

仅仅是将非晶部件连接在一起,还需要保证焊接接

头焊透、力学性能优异,并要避免焊接过程中结晶的

发生,以获得理想质量的焊接接头。影响焊接质量

的因素主要有加热速率、冷却速率与晶化温度滞留

时间,而这些影响因素又与激光工艺参数息息相关,
因此,通过调控激光工艺参数可以获得非晶态、性能

优异的焊接接头。

3.2 研究现状

2006年,Li等[30]首次使用激光焊接方法,成
功地焊接了两块Zr45Cu48Al7 块体非晶合金。他们

研究了扫描速度对焊接接头内焊接熔化区(焊缝

区)和热影响区结晶行为的影响,XRD测试结果如

图4所示。结果表明:较高的焊接速度导致的高

冷却速率足以抑制结晶,而在扫描速度较慢的加

工过程中有结晶现象发生;最优参数下,熔化区及

热影响区未见明显的裂纹缺陷且保持了非晶态特

征;热影响区的结晶取决于材料在晶化温度以上

滞留的时间,而熔化区的结晶则取决于材料在熔

体温度到玻璃转变温度这一区间的冷却速率。通

过限制接头在晶化温度以上滞留的时间以及控制

冷却速率超过非晶合金的临界冷却速率,就可以

避免接头晶化。

图4 焊接锆基非晶合金在不同扫描速度下的宏观二维图与结构特征[30]。(a)(b)
 

2m·min-1;
 

(c)
 

4m·min-1;
 

  (d)
 

8m·min-1;
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  与李波等的研究类似,Wang等[31]采用激光焊

接工艺成功地将Ti40Zr25Ni3Cu12Be20 块体非晶合金

板焊接在一起。他们对焊接接头进行研究后发现:
在适宜的焊接速度下,焊接过程中无缺陷和结晶出

现,接头的抗拉强度与基体差别很小;当冷却速率大

于780
 

K/s时,焊接熔化区的非晶结构可保留下来;

此外,焊接速度对接头熔化区和热影响区的微观组

织具有显著影响,更快的扫描速度可使接头温度急

剧下降至晶化温度以下,能有效抑制结晶,而较慢的

扫描速度则导致材料在长时间内受到较大温度梯度

的影响,使结晶变得明显。在此研究的基础上,

Wang等[32]还发现Ti40Zr25Ni3Cu12Be20 块体非晶合
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金热影响区内的加热速度远大于该材料的临界加热

速度,热影响区是否产生晶化与加热过程无关,而是

取决于冷却过程(冷却过程包括第一阶段的高温快

速冷却与第二阶段的低温缓慢冷却):高温快速冷却

阶段的作用时间短,能增大温度梯度,有效抑制结

晶;由于非晶合金的热稳定性差,在低温缓慢冷却阶

段,非晶合金在晶化温度以上滞留的时间较长,容易

产生晶化。然而,上述文献只研究了扫描速度的影

响,并未考虑其他参数的影响,如激光功率、脉冲持

续时间或能量。马焰议等[33]研究了激光功率和焊

接速度对锆基非晶合金接头微观组织和质量的影

响,结果发现:由于熔化区(焊缝区)的加热速率和冷

却速率最快,熔体在凝固前就已过冷到玻璃转变温

度附近,抑制了形核与长大,从而保持着非晶态结

构;而热影响区受到热循环的影响,在晶化温度以上

滞留的时间长,降低了冷却速率,容易产生晶化现

象。在保证激光能量使接头完全焊透的基础上,应
适当减小激光功率和提高焊接速度,这样才能有效

控制发生在接头热影响区的晶化行为。此外,焊接

熔化区基本保持了非晶态结构,但也有少量纳米晶

形成,从而提升了熔化区材料的力学性能。Kim
等[34]使用Nd∶YAG激光系统焊接了铜基块体非晶

合金,进一步研究了焊接过程中激光工艺参数对非晶

结构的影响。研究结果表明:脉冲能量越高和脉冲持

续时间越长,非晶合金越容易结晶。这是由于铜在高

脉冲能量下先发生了气化,导致焊缝的冷却速率降

低,化学成分严重偏析。
激光焊接工艺参数对焊接接头的结晶行为及质

量具有显著影响,通过在焊接前对非晶合金进行热

处理或者在焊接过程中降低焊接初始温度能有效降

低甚至避免热影响区的结晶行为。Chen等[35]研究

不同 的 热 处 理 方 式 和 焊 接 参 数 对 激 光 焊 接

Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金的影响,结果发现:所选激

光功率对焊接质量的影响较小,接头均焊透,但激光

扫描速度较高时更容易保持非晶态;在相同的焊接条

件下,当退火温度稍高于玻璃转变温度时,可以显著

提高焊缝质量和焊缝结合强度(这是由于退火处理会

引起原子的结构弛豫和重排,生成了纳米晶,提高了

焊接接头的焊接质量和力学性能)。Wang等[36]采用

激光焊接技术连接了两块(Zr53Cu30Ni9A8)Si0.5 块体

非晶合金,研究了不同的初始焊接温度和焊接参数

对块体非晶合金结晶行为的影响,结果显示:附加液

体冷却装置为焊接提供了合适的温度环境;热影响

区的结晶行为似乎可以避免;初始焊接温度大于

0
 

℃时,热影响区内主要有结晶相Zr2Cu出现;当初

始焊接温度小于或等于0
 

℃时,热影响区没有发生

晶化。此外,较低的焊接能量输入和较低的初始焊

接温度导致焊缝中结晶沉淀物的含量较低,从而使

得焊缝具有良好的非晶形成能力。

3.3 技术应用及其发展趋势

激光焊接技术已被广泛应用于扩大非晶合金的

尺寸方面,且要保证焊接处组织的非晶特性不受损

害。王刚[37]成功焊接了尺寸为50mm×30mm×
3mm的钛基块体非晶合金板,焊接接头中无缺陷

和结晶,完好接头的抗拉强度为1650MPa(为母材

的93%),且熔化区和热影响区的硬度普遍高于母

材的硬度。Terajima等[38]成功焊接了两块直径为

3mm、高为75mm的圆柱构件,焊接接头无晶化,
压缩强度可达690MPa,几乎与母材的一致。然而,
目前有关激光焊接非晶合金技术的实际应用还鲜有

报道,但其优异的特性在焊接电子设备、航空航天等

领域将会起到重要作用。如:锆基非晶合金对电子

辐射具有良好的屏蔽作用,通过焊接制造锆基非晶

机壳既能提升电子设备的力学性能,还能增强其接

收信号的能力;将具有优异力学性能的非晶合金用

于航天器,通过焊接手段实现各种框架结构的拼接,
在强化其力学性能的同时可以降低自重,减少航天

燃料的消耗。
激光焊接非晶合金的不足之处主要是焊接接头

热影响区在第二冷却阶段的冷却速率慢,在晶化温

度以上滞留的时间长,从而产生晶化,影响接头的性

能。因此,需要通过调控激光工艺参数以及附加其

他工艺优化措施来避免热影响区晶化,提高接头的

性能。然而,利用试验测试来调控激光工艺参数在

工程应用中会导致成本高昂,可结合焊接过程中的

温度场仿真,通过温度场分布、热循环曲线、非晶合

金的TTT曲线(温度随时间转变曲线)进行工艺参

数的优选:若加热与冷却过程的热循环曲线均不与

TTT曲线相交(即在晶化温度以上停留的时间足够

短),便能预测激光焊接过程不会发生结晶,以此可

推断出合适的加工参数。但是考虑到气化、等离子

效应以及材料化学成分的变化,精确地模拟温度场

还是一个巨大的挑战,如何开发出一个完整的激光

焊接温度场模型在今后的研究中尤为重要。此外,
脉冲激光可在高温下缩短相互作用的时间,降低了

结晶风险,在激光焊接非晶合金领域具有更好的发

展前景。
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4 激光表面非晶化

4.1 技术简介

目前,工业上普遍应用金属材料进行生产。在

金属材料表面成形一层非晶层,使金属表层具备非

晶合金的优异性能,该种方法即为激光表面非晶化。
这种方法更具有实用价值,与激光增材制造、激光焊

接非晶合金相比,该工艺更为简单,制造周期更短。
激光表面非晶化技术(也称激光上釉处理)是将高能

量激光在材料表面停留极短的时间,使材料表层发

生超高速加热、熔化和蒸发,随后迅速凝固,当冷却

速率达到106K/s时,材料表面从晶态转换成非晶

态的技术。激光表面非晶化技术具有操作简单、制
造成本低、生产周期短等特点。非晶层形成的关键

在于合金体系的非晶形成能力和外界的冷却速率;
此外,还需要考虑激光工艺参数以及加工环境的

影响。

4.2 研究现状

1969年,Jones[39]最先使用脉冲激光在 Al-Fe
合金表面进行非晶化,结果发现合金表层有非晶相

出现,随即引起了国内外学者对激光非晶化的广泛

关 注。Cui 等[40] 采 用 不 同 激 光 功 率 密 度 的

Nd∶YAG脉冲激光对奥氏体不锈钢进行了处理,
结果发现:保持激光扫描速度2mm/s不变,当激光

功率密度为1.02×109 W/m2 时,形成了晶粒尺寸

为4~10nm的纳米晶薄膜,并在局部区域发现了

非晶结构,表面非晶相的形成源于较高的冷却速率;
当激光功率密度增加到1.45×109 W/m2 时,形成

了尺寸为50~100nm的纳米晶,纳米晶的形成是

由于 非 晶 相 的 再 结 晶 以 及 较 高 的 冷 却 速 率。

Mojaver等[41]研究了脉冲Nd∶YAG激光以不同的

扫描速度对铸态Fe49Cr18Mo7B16C4Nb3 合金表面进

行非晶化的可能性,结果发现:提高激光扫描速度可

以提高熔体的冷却速度和成分均匀性,获得非晶结

构,但获得的非晶含量很低;适当增加激光功率以提

供足够的热输入和熔化比是必要的,但激光扫描速

度和功率的增加会使激光处理区域产生裂纹,因此

必须严格控制激光参数,这有助于铸态合金表面形

成良好的非晶相。
葛亚琼[42]采用CO2 激光器对AZ31B镁合金进

行了表层多通道非晶化,冷却介质分别为氩气和液

氮。结果表明:两种冷却环境均能显著提高表层的

性能,特别是以液氮作为冷却介质时,表层成形较

好,且没有明显的热影响区;表层由纳米晶和非晶结

构组成,与原始镁合金相比,其显微硬度与耐腐蚀性

能显著上升。Yang等[43]发现:在激光表面非晶化

过程中,当第二束激光与第一束激光的非晶化层部

分重叠时,由于热量的影响,重叠区会发生再结晶;
然而,当加热速率和冷却速率足够大时,重叠区域可

以在不发生再结晶的情况下承受热量的影响。他们

计算了FeCrPC和CoNiSiB合金的临界激光非晶化

扫描速度,并进行了多道叠加试验,获得表面尺寸约

为20mm×20mm的多通道非晶层(XRD结果证

实激光非晶化的整个区域是非晶的)。

4.3 技术应用及其发展趋势

利用激光在试样表面产生非晶态是非晶合金器

件制造方法的一大进步,通过这种方法可以使廉价、
性能差的金属获得良好的表面性能,该技术主要应

用于材料表面防护领域,可以提高材料的耐磨、耐腐

蚀性,延长金属材料的使用寿命。例如:在发动机涡

轮盘表面进行激光非晶化处理,不仅相对减轻了涡

轮盘的质量,还在节省制造成本的同时提升了涡轮

盘本身的使用性能;在纺纱机钢令跑道表面进行激

光非晶化处理,可以显著提高钢令跑道表面的硬度

和耐磨性,延长钢令的使用寿命,降低纺纱断头率,
经济效益显著;在汽车凸轮轴表面进行激光非晶化

处理,可使其表面的强度以及耐磨损、耐蚀性明显提

高[44];表面进行激光非晶化处理后的电子、电磁材

料可用来制造仪表元器件的核心部件。
由于激光非晶化技术的本质是利用激光快速扫

描基底,故获得的非晶层厚度一般只有几十微米,且
非晶层性能对基底材料成分和性能的依赖性很大。
由于熔体易非均匀形核,因此激光表面非晶层中的

非晶含量比较低,虽然通过调控工艺参数和多通道

搭接可以获得大面积质量较好的非晶层,但表面非

晶化技术固有的缺陷阻碍了它的进一步应用,而激

光熔覆非晶涂层技术正好可以弥补激光表面非晶化

技术所不具备的厚度可调、非晶层材料多选择的缺

陷,正逐渐成为重点研究方向。

5 非晶涂层的激光熔覆

5.1 技术简介

激光熔覆就是利用高能量激光作为热源使堆积

在金属基体表面的粉末熔化形成熔池,熔池快速凝

固后便可成形出与基体呈良好冶金结合的涂层,从
而使表层的组织和性能发生变化。使用激光熔覆非

晶涂层,利用非晶合金的优异性能来改善金属构件

的表面耐磨、耐腐蚀等性能,已成为一种新的制造方
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法。根据送粉方式的不同,可将激光熔覆分为预置

粉末(最为常用)和同步送粉(较少使用,产生的退火

效应易使非晶层晶化)两种方式,熔覆粉末可选择高

非晶形成能力的合金体系粉末,也可选择非晶合金

粉末。虽然使用传统的热喷涂技术可以获得非晶含

量较高以及耐腐蚀性能优异的涂层,但涂层内部会

有孔隙和氧化物存在[45]。与之相比,激光熔覆非晶

涂层工艺具有冷却速率快(105~106K/s),易形成

非晶结构、涂层易与基体结合、加工时间短、操作灵

活、裂纹孔洞少、热影响区小、精度高等优点[10]。要

用激光熔覆技术制备出性能优异的非晶涂层,需要

考虑多种因素,如熔覆粉末的非晶形成能力、合金化

元素的调整、激光工艺参数的调控,以及涂层的非晶

结构在整个厚度范围内是否都能够保留。

5.2 研究现状

1987年,Yoshioka等[46]首次利用激光熔覆技

术在低碳钢表面制备出了耐腐蚀性极强的镍基非晶

合金,他们通过调控待熔覆层合金粉末的元素成分,
测试了其非晶形成能力,结果发现:当合金粉末中铬

元素的质量分数为14%~17%,磷元素的质量分数

为19%~20%,硼元素的质量分数为2%~5%(其
余为镍)时,非晶形成能力最佳。Zhang等[47]通过

添加不同含量的硅,采用激光熔覆技术制备了3种

Fe-Ni-Si-B-Nb非晶涂层,结果发现:硅含量会影响

非晶相的含量,硅含量过高或过低都会导致涂层表

面出现额外的相:当硅的原子数分数为18%时,获
得的非 晶 涂 层 中 非 晶 含 量 最 大(其 体 积 分 数 为

51%)。黄开金等[48]在待熔覆 Zr65Al7.5Ni10Cu17.5
合金粉末中添加了TiC粉末,结果发现,TiC粉末熔

化时吸收了部分熔池中用于熔化基体的热量,降低

了基体对涂层的稀释作用,增强了非晶形成能力。
由于熔池流动及基体稀释作用的影响,非晶涂

层成分与原始设计成分会发生偏离,故块体非晶合

金的成分设计理论并不完全适合于非晶涂层,通过

合金元素成分设计和添加增强相等措施可以提高熔

覆层的非晶形成能力。此外,激光参数对非晶涂层

的制备和性能的影响甚大,李刚等[49]采用不同的激

光功率对45钢基体表面预置的 Ni42Zr30Ta28 合金

粉末进行了熔覆试验,制备得到了镍基非晶涂层,并
研究了熔覆工艺对非晶涂层微观组织及性能的影

响。研究结果表明:涂层组织主要受基体晶粒外延

生长的影响,涂层组织呈现为非晶相和金属化合物

相共存的状态;当激光功率较小时,待熔覆粉末未能

全部熔化,熔池内的合金成分不能及时地均匀化,涂

层中的非晶含量较少;当激光功率过大时,高的激光

能量使熔池过热,导致基体过多溶解,基体对涂层的

稀释率增大,涂层成分与原始设计成分发生偏离,降
低了非晶形成能力;随着激光功率增大,涂层的硬度

与相对耐磨性均表现出先增大后减小的现象。鲁青

龙等[50]分析了扫描速度对304不锈钢表面熔覆Fe-
Cr-Si-P非晶涂层中非晶含量的影响,结果发现:扫
描速度较小时,冷却速率也比较小,非晶形成能力较

弱;随着扫描速度增大,外延生长层的厚度减小,有
利于非晶相的形成;但当扫描速度过大时,熔池冷却

速度过大,且熔池的存在时间减少,不利于合金成分

均匀化,促进了不均匀形核,非晶含量下降。熔体与

晶体之间的自由能差为晶体成核提供了驱动力,当
熔点到玻璃转变温度之间的冷却速率很高时,熔体

会迅速过冷到非晶态。可见,不同热输入下的冷却

速率是影响涂层中非晶相含量的一个重要因素。Li
等[51]采用有限元方法模拟了温度场分布和热循环

曲线,以了解镍基非晶涂层中非晶相的形成机理。
结果表明:热输入的减少会导致较少的高温停留时

间和较高的熔池冷却速率。因此,在激光熔覆过程

中,低热输入和高冷却速率被认为是形成非晶相的

必要条件。除此之外,光斑直径也是影响非晶涂层

质量与性能的又一因素,但目前该方面的研究甚少。

Gao等[52]研究了不同光斑形状对镁合金表面激光

熔覆铜基非晶复合涂层的影响,结果表明:矩形光斑

内的能量密度分布得比较均匀,激光功率密度较低,
不利于形成非晶相;圆形光斑内的能量密度集中分

布,激光功率密度较高,有利于非晶相的形成。

Ghang等[53]利用激光熔覆技术成功地在304
不锈钢表面制备出1.6

 

mm厚的Zr65Al7.5Ni10Cu17.5
多层非晶合金涂层,对该涂层进行研究后发现:随着

非晶合金涂层厚度增加,合金的非晶化率增大;在底

层,较大的温度梯度是形成非晶相的一个不利条件,
这主要是由于基体的稀释引入了一些金属元素,导
致了较低的非晶化率;随着层数增加,温度梯度和稀

释效应减小,非晶化率增大,这是由于激光熔覆过程

中的热循环不同,沉积层中存在非晶相和晶相共存

的现象;第7层的非晶化率较高,具有更好的耐腐蚀

性能,如图5所示。

5.3 技术应用及其发展趋势

采用激光熔覆技术在普通金属材料上熔覆非晶

涂层,能够显著提高普通材料的表面硬度以及耐磨、
耐腐蚀性能。目前,该技术已被广泛应用于石油钻

采工具(如耐磨带、扶正器等)表面防护、船舶防腐、
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图5 Zr65Al7.5Ni10Cu17.5 多层非晶合金涂层第7层、第4层和第1层的结构特征与耐腐蚀性能测试结果[53]。(a)
 

XRD图;

  (b)动电位极化曲线
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高压球阀修复,以及电力行业中循环流化床水冷壁

管的防护等。高亚丽等[54]在镁合金表面熔覆了

Cu58.1Zr35.9Al6 非晶涂层,该涂层的腐蚀速率为原镁

合金基底的1/26。Wang等[55]在304不锈钢基体

上熔覆了铁基非晶合金涂层,该涂层的显微硬度是

基体的4倍,且具有更低的摩擦因数和更好的耐腐

蚀性能。Hou等[56]在3Cr13不锈钢表面熔覆了一

层铁基非晶复合涂层,该涂层中非晶相的体积分数

为52.8%,涂层的最高硬度为基体硬度的6倍,且
其磨损体积仅约为基体1/4。

近30年来,激光熔覆非晶涂层技术经过不断的

研究与探索,取得了一定进展,并在一些工业领域被

小规模应用。但是该技术在理论方面还是相当薄弱

的。受熔体流动和外延生长层的影响,激光熔覆技

术并不能获得纯非晶涂层,组织呈现为非晶相与晶

体相共存的形式,且非晶相与晶体相的共存形式以

及形成机理依然不清晰。今后,还需要在以下方面

进行探索:1)
 

在合理设计合金成分的基础上,建立

健全合金成分设计理论,多元体系的非晶合金涂层

是促进激光熔覆非晶涂层在工业上快速发展的重中

之重;2)
 

合理控制激光工艺参数,以及对涂层表面

进行重熔处理;3)
 

结合仿真模拟,继续深入研究发

生在激光熔覆非晶涂层中的快速凝固过程,如非晶

相和亚稳相的形成规律以及相变和界面的行为[57];

4)
 

促进非晶涂层性能的多样化,将激光熔覆技术与

激光烧蚀加工技术相结合,在非晶涂层表面进行微

纳结构的制造,增强表面的疏水、防结冰等性能。

6 非晶合金的激光烧蚀加工

6.1 技术简介

激光烧蚀加工是将高能量激光聚焦到材料上,
通过加热、熔化、气化等作用,以切割、打孔、刻槽等

方式获得理想结构形状的加工工艺。该工艺可以在

材料表面诱导出所需的纹理或图案,使块体非晶合

金可以满足各种工作场合,实现更广泛的应用。通

过有效的烧蚀加工非晶合金,可以达到不损伤其微

观组织、不改变其固有性能的目的,在微机电系统、
生物医学设备等应用领域具有十分重要的意义。传

统的金刚石切割加工被广泛用于软质金属表面微/
纳米结构的加工,但它不适合加工非晶合金,因为非

晶合金的高硬度特性会加快刀具的磨损,加工表面

也会 产 生 氧 化 和 结 晶,从 而 对 非 晶 结 构 造 成 破

坏[58]。利用过冷温度区(介于玻璃转变温度和结晶

温度之间)黏滞状态的特点,热塑性成形可在非晶合

金表面形成微/纳米结构,亦可被用于微/纳米结构

模具的制造;但这之后可能还需要后处理来诱导表

面纹理或图案,增加了生产成本,而且模具寿命有

限,阻碍了它的应用。此外,在热塑性成形过程中,
结晶也可能发生,因为很难控制均匀的成形温度,特
别是对于具有狭窄过冷温度区域的非晶合金[59-60],
即使是微电火花加工也会有结晶发生。虽然增材制

造技术可以成形形状复杂的三维零件,但在制造带

有表面微结构的块体非晶合金时会增加成本。用高

能激光在非晶合金表面进行切割、打孔加工,或在微
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米、纳米尺度上进行烧蚀加工相对更为简单、精密、
快速,在保留非晶合金非晶结构的同时,还可以成形

干净的图形,这与激光器类型、激光工艺参数设置息

息相关。

6.2 研究现状

2006年,Jia等[61]使用飞秒激光对FeCuNbSiB
非晶合金的表面进行了烧蚀加工,结果发现,在弱烧

蚀区和强烧蚀区周围,材料表面均有波纹产生,损伤

区域的非晶特性未发生改变,但烧蚀区有少量结晶

形态出现。这说明飞秒激光烧蚀非晶合金过程中除

了涉及到固体与蒸气之间的转变,还有材料的结构

转换。随 后,Sano等[62]首 次 研 究 了 飞 秒 激 光 在

Zr55Al10Ni5Cu30 块体非晶合金表面的烧蚀深度与激

光脉冲能量之间的关系。他们使用飞秒激光(波长

为800nm,脉宽为100fs,脉冲能量为2~900μJ)在
空气环境中对金属抛光表面进行了聚焦和辐照,结
果发现:当脉冲能量高于10μJ时,结晶样品的材料

去除率比原块体非晶合金的材料去除率低。这是因

为结晶样品中存在晶界,导致热电子能量损失,故非

晶合金的烧蚀深度更大。2012年,Lin等[63]采用不

同波长的两种脉冲纳秒激光对镁基块体非晶合金

Mg65Cu25Gd10 表面进行了刻槽,并研究了激光波长

和工艺参数对微加工表面形貌与组织的影响,结果

发现:与1064
 

nm红外激光相比,使用355nm紫外

激光可以获得更高的微加工速率,这是由于镁基非

晶合金对355nm紫外激光具有更高的吸收率;当
使用低功率和高扫描速度进行加工时,可以实现镁

基非晶合金的有效微加工。Williams等[64]在15~
140

 

ns脉冲宽度以及不同的激光脉冲能量下,研究

了 纳 秒 激 光 与 锆 基 块 体 非 晶 合 金

(Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5)的相互作用,结果发现:
在较长的脉冲宽度下,材料的低热导率和低熔化温

度的结合会导致更多的熔体喷射到烧蚀坑周围,烧
蚀坑的深度随着脉冲持续时间的延长而增大;在一

定的脉冲能量下,随着脉冲宽度的缩短,烧蚀坑周围

环形山的直径逐渐增大;当脉冲宽度为25ns或更

短,且峰值功率达到4000W 左右时,可以形成相对

干净且较浅的烧蚀坑,如图6所示。
曹友朋[65]采用理论与模型相结合的方法模拟

了不同飞秒脉冲激光能量密度下CuZr非晶合金的

烧蚀过程,结果发现:飞秒脉冲激光烧蚀加工非晶合

金是通过机械破碎式蚀除、热机械蚀除、相爆炸这三

种机制去除材料的;通过选取合适的激光能量密度,
可以不改变非晶材料的非晶特性,从而实现飞秒激

图6 锆基块体非晶合金基于不同脉冲宽度的理论温度

  演化以及烧蚀坑的SEM图像[64]
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光无晶化加工非晶合金。Wang等[66]采用飞秒激光

在空气环境下对锆基非晶合金(Zr65Cu17.5Ni10Al7.5)
表面进行了钻孔和刻槽等微加工操作,研究了激光

烧蚀非晶合金表面的损伤。结果发现:在该试验中,
单脉冲下材料的烧蚀阈值为210mJ/cm2;选择合适

的工艺参数,能够在烧蚀区周围加工出无结晶的微

尺度孔道和沟槽;对于具有高加工表面质量和高加

工精度的非晶合金的微加工来说,可能存在的氧化

的影响是不可忽视的。他们认为,为了避免氧化,飞
秒激光微加工可以在脉冲能量较低的情况下进行,
但这会大大降低烧蚀效率,另一种避免氧化的方法

是在稀有气体环境保护下或直接在真空条件下进行

飞秒激光烧蚀。

Huang等[67]利用纳秒激光在镁基非晶合金表

面制造了多级微/纳米结构,该结构由两层组成,底
层是微米级的激光脉冲轨迹,覆盖层是具有纳米级

微结构的类棉花状薄膜。该结构的表面微观结构显

著增加了有效表面积,增加了非晶合金在生物医学

工程中的应用潜力。此外,Huang等[67]还探讨了激

光功率、扫描速度等激光辐照参数对表面微结构的

影响,结果表明:当激光功率增大或扫描速度降低

时,薄膜会由棉花状纳米结构转变为颗粒状纳米结

构,但通过XRD分析可知,激光辐照后的表面非晶

态特征并未改变。

Fornell等[68]采用YAG激光在Cu47.5Zr47.5Al5
非晶合金表面以三种不同的激光器电流刻蚀出了纹

理状结构,并研究了该结构的组织、力学性能和表面

润湿性。他们将NaCl液滴滴在经不同激光器电流
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处理过的非晶合金表面,对接触角进行了测量,测量

结果如图7所示。与未加工非晶表面相比,当激光

器电流为28.5
 

A时,合金表面保持着非晶结构,力
学性能提高。这是由于自由体积的湮没(由于结构

弛豫)使得原子间的键合更强;同时,弛豫也可能伴

随着团簇的形成,这是高Cu-Zr结合能的结果,这也

有助于降低自由表面能,使接触角从加工前的69°
变为75°。当激光器电源电流为29

 

A时,因为有部

分结晶相(CuZrB2)出现,因此硬度下降,接触角变

为69°。当激光器电流为30
 

A时,表面全部晶化,
此时接触角最小,为58°。

图7 经不同激光器电流加工的表面的润湿性比较[68]。
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姚燕生等[69]研究了飞秒激光加工锆基非晶合

金表面润湿性变化的原因,他们认为:经飞秒激光表

面烧蚀加工后,非晶表面的ZrO2 钝化膜因吸收了

激光能量,价带电子被激发,电子和空穴转移至

ZrO2 表面形成氧空位,从而吸附空气中的水,水随

后被表面极性分子解离生成羟基。钛与羟基之间生

成的化学键具有稳定的亲水性,受表面化学成分改

变与表面形貌的综合影响,加工后的锆基块体非晶

合金表面的亲水性较未加工之前有了明显提高。但

在密封一段时间后,样品表面的微观结构及氧化物

吸附了空气中的疏水污染物,非极性基团不断积累,
使得接触角逐渐增大。
6.3 技术应用及其发展趋势

非晶合金激光烧蚀加工在光学、精密仪器、仿生

技术、医学等领域具有很大的发展潜力。例如:通过

飞秒激光在非晶合金表面加工光栅结构,可以使表

面展现出多方位绚丽多彩的颜色变化,作为非晶合

金防伪标签;通过激光加工非晶合金可以实现精密

加工,同时能够避免普通切割设备的损坏,降低了成

本;通过激光在非晶合金表面烧蚀加工一些周期性

微纳米结构或图案,可以达到增强非晶合金疏水性

能的效果,并可提高医疗植入物的表面抗菌性与生

物相容性[70-71]。
连续脉冲以及长脉冲(10ps以上)激光加工过

程中出现的热效应与热应力会使块体非晶合金结

晶,因此可以使用超短脉冲激光加工非晶合金,其热

效应几乎可以忽略。通过分析非晶材料的烧蚀阈值

以及改变激光能量密度来研究材料的温度演化图,
保证冷却速率高于使材料非晶原子结构维持无序化

状态所需的冷却速率,可以实现非晶材料的无晶化

加工。各体系非晶合金的性能各不相同,随着块体

非晶合金体系的进一步扩大,有必要在计算机仿真

的基础上,大力推进高能激光对各种块体非晶合金

烧蚀机制的研究,完善相关理论,从而实现高效无晶

化加工以及微纳结构制造,并使它们服役于更多的

领域中。

7 结束语

本文主要介绍了5种非晶合金激光制造技术,
综述了其国内外研究现状,并分析了其在有关领域

的应用情况与发展潜力。
在激光成形大尺寸非晶合金方面,激光增材制

造和激光焊接技术展现出了良好的发展前景。采用

选区激光熔化技术可以制备无尺寸限制的块体非晶

合金,成形复杂、精密的纯非晶器件结构;通过改变

工艺参数可以提高熔池内的加热速率与冷却速率,
但参数选择没有普遍规律,且更深层次的晶化等机

理性研究较少,有待进一步深入研究。激光焊接技

术在不改变非晶特性的前提下将小尺寸的非晶合金

拼接到一起,形成了大尺寸非晶合金,具有工艺简

单、生产效率高的特点,具有很高的应用价值;但热

影响区在低温缓慢冷阶段容易结晶,还需要结合仿

真与理论分析,通过预测是否结晶来获得无晶化焊

接的工艺参数。激光非晶化、激光熔覆非晶涂层技

术是针对不同程度耐腐蚀、耐磨损等极端条件要求

的表面强化方法,操作简单,应用场合非常广泛。通

过激光表面非晶化技术获得的非晶层很薄,且非晶

层性能对基底成分和性能的依赖性很大;而激光熔

0202012-11



综  述 第48卷
 

第2期/2021年1月/中国激光

覆非晶涂层正好可以弥补激光表面非晶化的固有缺

陷,但受基体外延层生长和熔体不均匀流动的影响,
很难获得纯非晶涂层,而且涂层中非晶相与晶体相

的共存形式和形成机理还很不清晰,晶体相与非晶

相对涂层性能的协同作用仍然需要去深究。通过激

光烧蚀加工非晶合金,尤其是采用飞秒激光进行烧

蚀加工,具有热影响区极小、烧蚀阈值精确等优势,
可以实现非晶合金的高精密、无晶化加工,但激光工

艺参数对不同体系块体非晶合金高效加工和表面微

纳结构制造的影响还有待深入研究。
总而言之,目前对于非晶合金激光制造技术的重

要科学理论问题大多数还不清晰,众多学者主要从工

艺探索方面来改善非晶合金的成形与加工质量,从而

将非晶合金的优异性能应用在相关技术领域。
随着高端装备制造和精密器件的发展,以及具

有特殊性能的非晶态合金体系的发展,各体系非晶

合金材料激光制造技术的研究与应用将被推向新的

高度,所以针对各体系非晶合金的成形与加工,不仅

仅需要通过不断的工艺测试获得最优构件,更需要

深入到各体系非晶合金制造过程的关键性机理研究

中,结合仿真与理论分析,获得最优的加工参数。采

用激光增材制造与激光焊接可以实现大尺寸非晶合

金的成形,满足高性能、大尺寸非晶器件的应用需

求。但在目前的大多数工业应用中,使用整块大尺

寸非晶合金将导致制造成本增加,通过激光表面非

晶化和激光熔覆技术在普通金属材料表面获得非晶

层,将非晶合金的优异性能嫁接到普通金属材料表

面,不仅能够降低制造成本,还能提高金属材料的表

面性能。激光烧蚀加工技术可以改变块体非晶合金

的形状,使非晶合金以多种器件形式应用于各领域

与场合,在精密仪器与机械制造方面具有广阔的应

用前景。此外,非晶合金材料激光制造技术在航空

航天、精密仪器生产、生物医学等领域具有巨大的发

展潜力,但目前涉及这些领域的技术应用仍处于起

步阶段,急待进行进一步深入研究。
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Abstract

Significance The
 

scientific
 

and
 

technological
 

community
 

has
 

shown
 

an
 

increasing
 

interest
 

in
 

amorphous
 

alloy
 

materials
 

because
 

of
 

their
 

excellent
 

properties 
 

such
 

as
 

high
 

strength 
 

high
 

hardness 
 

and
 

good
 

corrosion
 

resistance 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

high-end
 

equipment
 

manufacturing
 

and
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

principal
 

devices 
 

applying
 

laser-manufacturing
 

technology
 

to
 

form
 

bulk
 

amorphous
 

alloy
 

components 
 

amorphous
 

strengthening 
 

and
 

micro-
machining

 

of
 

the
 

material
 

surface
 

has
 

received
 

increasing
 

attention 
 

For
 

decades 
 

people
 

have
 

studied
 

the
 

forming
 

and
 

processing
 

technology
 

of
 

bulk
 

amorphous
 

alloys 
 

Copper
 

mold
 

casting
 

and
 

thermoplastic
 

forming
 

technology
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

to
 

form
 

amorphous
 

parts 
 

The
 

copper
 

mold
 

casting
 

method
 

has
 

high
 

forming
 

efficiency 
 

but
 

the
 

complexity
 

and
 

size
 

of
 

the
 

amorphous
 

components
 

are
 

limited 
 

Thermoplastic
 

forming
 

technology
 

has
 

high
 

forming
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precision
 

and
 

can
 

form
 

amorphous
 

components
 

with
 

a
 

surface
 

micro-nano
 

structure 
 

but
 

the
 

size
 

is
 

still
 

limited 
 

and
 

the
 

powder
 

composition
 

is
 

strictly
 

required 
 

Regarding
 

machining 
 

some
 

methods
 

exist 
 

such
 

as
 

diamond
 

turning
 

and
 

micro-EDM 
 

but
 

they
 

easily
 

crystallize
 

amorphous
 

materials
 

in
 

the
 

machining
 

process 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

critical
 

special
 

equipment
 

and
 

complex
 

amorphous
 

components 
 

traditional
 

manufacturing
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

requirements 
 

therefore 
 

there
 

is
 

an
 

urge
 

and
 

necessity
 

to
 

explore
 

new
 

technologies
 

for
 

the
 

efficient
 

forming
 

and
 

processing
 

of
 

amorphous
 

alloys 

Progress Selective
 

laser
 

melting
 

 SLM 
 

technology
 

can
 

fabricate
 

bulk
 

amorphous
 

alloys
 

without
 

size
 

limitation
 

to
 

form
 

a
 

complex
 

structure
 

of
 

precision
 

pure
 

amorphous
 

devices
 

and
 

increase
 

the
 

heating
 

and
 

cooling
 

rate
 

in
 

the
 

molten
 

pool
 

by
 

changing
 

process
 

parameters 
 

However 
 

no
 

universal
 

rule
 

in
 

parameter
 

selection
 

exists 
 

and
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

crystallization
 

and
 

other
 

mechanisms 
 

which
 

must
 

be
 

further
 

studied 
 

Laser
 

welding
 

technology
 

splices
 

small-size
 

amorphous
 

alloys
 

together
 

to
 

form
 

large-size
 

amorphous
 

alloys
 

without
 

changing
 

the
 

amorphous
 

characteristics 
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

simple
 

process 
 

high
 

production
 

efficiency 
 

and
 

high
 

application
 

value 
 

However 
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

easily
 

crystallizes
 

at
 

low
 

temperatures
 

and
 

slow
 

cooling
 

stages 
 

therefore 
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

analysis
 

must
 

be
 

combined
 

to
 

predict
 

whether
 

crystallization
 

can
 

be
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

amorphous
 

welding 
 

The
 

technologies
 

of
 

laser
 

amorphization
 

and
 

laser-cladding
 

amorphous
 

coating
 

are
 

surface-strengthening
 

methods
 

for
 

different
 

degrees
 

of
 

corrosion
 

resistance 
 

wear-resistance 
 

and
 

other
 

extreme
 

conditions 
 

It
 

is
 

easy
 

to
 

operate
 

and
 

has
 

several
 

applications 
 

The
 

amorphous
 

layer
 

obtained
 

by
 

laser
 

surface
 

amorphization
 

technology
 

is
 

thin 
 

and
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

amorphous
 

layer
 

significantly
 

depend
 

on
 

the
 

material
 

composition
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

substrate 
 

The
 

laser-cladding
 

amorphous
 

coating
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

inherent
 

defects
 

of
 

laser
 

surface
 

amorphization 
 

However 
 

because
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

substrate
 

epitaxial
 

layer
 

and
 

the
 

uneven
 

flow
 

of
 

the
 

melt 
 

it
 

is
 

challenging
 

to
 

obtain
 

pure
 

amorphous
 

coating 
 

and
 

the
 

coexistent
 

form
 

and
 

formation
 

mechanism
 

of
 

the
 

amorphous
 

and
 

crystal
 

phases
 

in
 

the
 

coating
 

are
 

unclear 
 

The
 

synergistic
 

effect
 

of
 

the
 

crystalline
 

and
 

amorphous
 

phases
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

coating
 

must
 

be
 

studied 
 

The
 

processing
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

by
 

laser
 

ablation 
 

especially
 

femtosecond
 

laser
 

processing 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

minimal
 

heat-affected
 

zone
 

and
 

accurate
 

ablation
 

threshold
 

that
 

can
 

realize
 

high
 

precision
 

and
 

amorphous
 

processing
 

of
 

amorphous
 

alloys 
 

However 
 

the
 

laser
 

process
 

parameters'
 

effect
 

on
 

the
 

efficient
 

machining
 

of
 

various
 

bulk
 

amorphous
 

alloys
 

and
 

the
 

fabrication
 

of
 

surface
 

micro-nano
 

structures
 

must
 

be
 

further
 

studied 
 

Currently 
 

most
 

of
 

the
 

significant
 

scientific
 

and
 

theoretical
 

issues
 

of
 

amorphous
 

alloy
 

laser-manufacturing
 

technology
 

are
 

unclear 
 

and
 

many
 

scholars
 

predominantly
 

improve
 

the
 

forming
 

and
 

processing
 

quality
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

from
 

the
 

aspect
 

of
 

process
 

exploration 
 

Thus 
 

the
 

excellent
 

properties
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

are
 

applied
 

in
 

related
 

technical
 

fields 

Conclusion
 

and
 

Prospect With
 

the
 

development
 

of
 

high-end
 

equipment
 

manufacturing
 

and
 

precision
 

devices
 

and
 

amorphous
 

alloy
 

systems
 

with
 

special
 

properties 
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

laser-manufacturing
 

technology
 

of
 

amorphous
 

alloy
 

materials
 

in
 

various
 

systems
 

will
 

be
 

pushed
 

to
 

a
 

new
 

height 
 

Therefore 
 

the
 

formation
 

and
 

processing
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

require
 

continuous
 

process
 

testing
 

to
 

obtain
 

optimal
 

components
 

and
 

deep
 

research
 

into
 

the
 

principal
 

mechanism
 

research
 

in
 

the
 

manufacturing
 

process
 

of
 

amorphous
 

alloys 
 

Combined
 

with
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

analysis 
 

the
 

optimal
 

machining
 

parameters
 

are
 

obtained 
 

Laser
 

augmentation
 

manufacturing
 

and
 

laser
 

welding
 

can
 

realize
 

the
 

formation
 

of
 

large-size
 

amorphous
 

alloys 
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

applications
 

of
 

high-
performance

 

and
 

large-size
 

amorphous
 

devices 
 

However 
 

in
 

most
 

industrial
 

applications 
 

using
 

bulk
 

large-size
 

amorphous
 

alloys
 

increases
 

manufacturing
 

costs 
 

Amorphous
 

layers
 

were
 

obtained
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

common
 

metal
 

materials
 

using
 

laser
 

surface
 

amorphization
 

and
 

cladding
 

technology 
 

The
 

excellent
 

properties
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

are
 

grafted
 

onto
 

the
 

surface
 

of
 

common
 

metal
 

materials 
 

which
 

can
 

reduce
 

manufacturing
 

costs
 

and
 

improve
 

the
 

surface
 

properties
 

of
 

metal
 

materials 
 

Laser
 

ablation-processing
 

technology
 

can
 

change
 

the
 

shape
 

of
 

bulk
 

amorphous
 

alloys 
 

which
 

makes
 

amorphous
 

alloy
 

applied
 

in
 

various
 

fields
 

and
 

occasions
 

in
 

various
 

forms
 

of
 

devices 
 

especially
 

in
 

precision
 

instruments
 

and
 

machinery 
 

have
 

a
 

broad
 

application
 

prospect 
 

Laser-manufacturing
 

technology
 

of
 

amorphous
 

alloy
 

materials
 

has
 

significant
 

potential
 

in
 

aerospace 
 

precision
 

instrument
 

production 
 

biomedicine 
 

and
 

other
 

fields 
 

but
 

the
 

application
 

of
 

technology
 

in
 

these
 

fields
 

is
 

still
 

in
 

its
 

infancy 
 

and
 

further
 

research
 

is
 

urgently
 

needed 
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