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摘要　利用激光成型技术制备了Fe基合金样品,研究了激光扫描速度对成型的Fe基合金组织与晶化行为的影

响.结果表明,在一定激光功率下,随着扫描速度的增大,熔化区和热影响区内均发生了大面积的晶化,熔化区内

的析出相的形貌和尺寸未发生明显的变化,而热影响区内的析出相的尺寸不断减小.采用 Marc有限元软件模拟了

激光快速成型过程,得到了各扫描速度下合金的熔化区和热影响区内的热循环曲线,分析了Fe基合金未能获得非晶

相的原因.
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１　引　　言

非晶材料是２０世纪６０年代出现的一种新型金

属材料.由于其原子排列长程无序、短程有序的特

点,非晶合金呈现出一系列传统晶体合金所不具备

的优异特性[１].然而,采用传统的技术只能制备出

临界尺寸较小的非晶合金[２Ｇ４],突破非晶合金临界的

尺寸限制是实现其在工程领域大规模应用的关键.
近年来,激光加工技术的迅猛发展为解决上述难题

提供了契机[５Ｇ６].
激光成型是一种以金属粉末为原料,激光束为

热源,通过逐点、逐层添加材料获得完全致密金属零

件的先进制造技术[７Ｇ８].由于该技术是一种逐点离

散熔覆沉积的成型方法,每点受激光加热的面积较
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小,激光熔池的热量可以迅速向基体扩散,其冷却速

率大于非晶合金的临界冷却速率,理论上可以避免

样品晶化而获得非晶态结果[９].Zheng等[１０]发现,
采用激光快速成型技术制备的Fe基非晶合金晶化

十分严重,仅在成型构件顶部和底部获得少量的非

晶态组织.Sun等[１１]利用激光快速成型技术制备

Zr基和Cu基非晶合金,同样发现获得的试件晶化

非常严重.杨高林等[１２]采用预置粉末的方式激光

快速成型Zr基非晶合金,发现打印尺寸越大,非晶

合金的晶化越严重.从上述结果可以看出,目前利

用激光快速成型技术所制备出的非晶合金都发生了

晶化,而对于产生严重晶化的机理没有一致的解释.
本文以Fe基非晶合金粉末为研究对象,研究了扫

描速度对快速成型Fe基合金显微组织与晶化行为

的影响规律,探讨了Fe基合金快速成型过程中发

生晶化的机理.

２　实　　验

实验所用的Fe４２．８７Cr１５．９８Mo１６．３３C１５．９４B８．８８非晶合

金粉末通过 气 雾 化 方 法 制 得,通 过 X 射 线 衍 射

(XRD)仪确定其非晶态结构,该粉末的玻璃转变温

度Tg、初始晶化温度Tx 和熔点Tm 均可参考文献

[１３Ｇ１４].激光快速成型设备是一种以光纤激光器为

核心的金属激光快速成型系统.在实验过程中,激光

功率为１２００W,激光束斑直径为２mm,激光扫描速

度分别为４００,６００,１０００mmmin－１,采用氩气保护.
采用德国布鲁克公司D８型X射线衍射仪对成

型试样进行XRD分析.快速成型得到的合金试样

经切割、抛光、腐蚀后,采用扫描电子显微镜(SEM)
进行显微组织观察.采用的有限元模拟软件为商用

的 MSC．Marc软件.根据高能束激光焊接的本征

特性,热源采用高斯面热源与体热源耦合的复合热

源模型,具体数学表达式[１５Ｇ１７]为
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式中qs(r)为半径r处的表面热流密度,Q 为输入
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式中qv 为体热流密度,h为加热位置离焊缝表面的距

离,β为体热源能量集中系数,φv 为体热源热功率,r′０
为体热源作用半径,rv 为热源作用位置与焊缝中心间

的距离,H 为体热源作用深度,m 为能量衰减系数.

３　结果与讨论

图１(a)所示为气雾化Fe基合金粉末XRD图

谱.由图１(a)可知,XRD图谱呈现出非晶相特有的

漫散射峰,没有尖锐的晶化相析出,整个粉末表现出

均一的非晶态特征.图１(a)中插图所示为Fe基合

金粉末形貌.可以看出,该粉末整体呈圆球状,少数

粉末呈椭球形.图１(b)所示为Fe基合金粉末激光

粒度分析结果.由图１(b)可知,该粉末的粒径分布

范围较广,大部分位于２０~４０μm之间.

图１ Fe基合金粉末样品分析.(a)XRD结果;(b)粒度分布

Fig敭１ AnalysisofFeＧbasedalloypowdersample敭 a XRDresult  b particlesizedistribution

　　在激光功率１２００ W 和不同扫描速度(４００,

６００,１０００mmmin－１)下得到的快速成型Fe基合

金样品外观形貌如图２所示,从图中可以看出,各个

样品表面均有明显的扫描痕迹.４００mmmin－１扫
描速度下样品的堆积效果较差,样品表面不平整且

有明显的裂纹,如图２(a)所示;６００mmmin－１扫描

速度下样品的堆积效果较好,样品表面较为平整,但

是 仍 然 有 明 显 的 裂 纹,如 图 ２(b)所 示;

１０００mmmin－１扫描速度下样品的堆积效果最差,
样品表面有大量空洞,如图２(c)所示.这是由于激

光扫描速度太快,前道熔化的熔滴还没来得及凝固

就被后道熔化的熔滴覆盖,因此前道熔化的熔滴下

陷,如此不断循环积累,最终整个样品出现塌陷和

空洞.

０４１４０３Ｇ２
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图２ 不同扫描速度下激光快速成型Fe基合金样品的表面形貌.(a)４００mmmin－１;

(b)６００mmmin－１;(c)１０００mmmin－１

Fig敭２ SurfacemorphologiesofFeＧbasedalloysamplesformedbylaserrapidformingunderdifferentscanningspeeds敭

 a ４００mmmin－１  b ６００mmmin－１  c １０００mmmin－１

　　采用激光快速成型Fe基合金时,为了获得具有

一定三维尺寸的合金,必须采用多道多层方式进行熔

化堆积,该过程中已熔化堆积层会在后续的熔化堆积

过程中成为热影响区(HAZ),并经历反复加热和冷却

的非等温退火过程.因此,在研究快速成型Fe基合

金微观组织时,需要从熔化区(FZ)和热影响区两个方

面进行考察.激光功率１２００W和不同扫描速度下

(４００,６００,１０００mmmin－１)熔化区和热影响区的组

织形貌如图３所示.由图３可知,熔化区和热影响区

具有明显的界限,如图３(a)、(d)、(g)所示.熔化区主

要由直径为１０~１５μm的花瓣状析出相、长度为１５~
２０μm的黑色块状析出相,以及介于两者之间的大量

羽毛状的组织组成,且随扫描速度的增大,熔化区内

析 出 相 的 形 态 和 尺 寸 没 有 发 生 明 显 变 化,如

图３(b)、(e)、(h)所示.热影响区主要由黑色的基

体相以及大量块状白色析出相组成,且随扫描速度

的增大,块状白色析出相的尺寸不断减小,由扫描速

度为４００mmmin－１时的５~１０μm,减小至扫描速

度为１０００mmmin－１时的２~３μm,如图３(c)、(f)、
(i)所示.从上述分析可以得出,在保持其他条件不

变的情况下,激光功率相同时,随扫描速度的增大,熔
化区和热影响区内均发生了大面积晶化,且熔化区内

析出相的形貌和尺寸未发生明显变化,而热影响区内

析出相的尺寸不断减小.

图３ 不同扫描速度下Fe基合金快速成型过程中熔化区和热影响区的形貌.

(a)~(c)４００mmmin－１;(d)~(f)６００mmmin－１;(g)~(i)１０００mmmin－１

Fig敭３ MorphologiesoffusionzoneandheataffectedzoneofFeＧbasedalloyinprocessoflaserrapidforming
underdifferentscanningspeeds敭 a Ｇ c ４００mmmin－１  d Ｇ f ６００mmmin－１  g Ｇ i １０００mmmin－１
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　　图３(b)、(c)所示熔化区和热影响区内各析出

相的能谱结果见表１.熔化区内花瓣状的 A相以

Fe、Mo和C元素为主,三者之间的原子数分数比例

约为２∶１∶１,含有极少量的Cr和B;黑色的B相含

有大量的Fe、Cr和C元素;C以Fe元素为主.热

影响区内黑色基体D相以Fe和C元素为主,两者

之间的原子数分数比例约为３∶１;白色块状析出相

E含有大量的 Mo元素,其次为C元素,Fe和Cr元

素的含量基本相同.为了进一步确定熔化区和热影

响区内晶化的产物种类,采用XRD对熔化区和热

影响区进行检测,结果如图４所示.由图４可知,

XRD曲线有明显的晶态衍射峰,结合上述各析出相

的能谱结果得出,熔化区和热影响区对应的主要析

出相 A~E 依 次 为 Fe２MoC、(Cr,Fe)７C３、γＧFe、

Fe３C和 Mo２C相.
表１　熔化区和热影响区析出相的化学成分(原子数分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofprecipitatedphasesin
fusionzoneandheataffectedzone(atomicfraction,％)

Precipitate Fe Cr Mo C B
A ４３．４９ ２．８９ ２５．６２ ２７．８７ ０．１３
B ４８．３３ １４．８０ ５．９９ ３０．７２ ０．１６
C ６５．７５ ９．６８ １３．７７ １０．７２ ０．０８
D ５６．３１ １０．０９ １０．６０ ２０．６８ ２．３２
E １５．０５ １２．９８ ４６．０４ ２４．８１ １．１２

图４ 激光快速成型Fe基合金的XRD图谱

Fig敭４ XRDpatternsofFeＧbasedalloyformed
bylaserrapidforming

　　为进一步研究激光快速成型Fe基合金的过

程,采用有限元模拟软件 Marc,模拟了不同工艺参

数下成型的Fe基合金表面熔化区和热影响区内的

热循环曲线.以高斯表面热源和圆柱体热源相结合

的复合热源作为焊接热源,粉末材料参数可参考文

献[１８Ｇ２０],计算模型采用第三类边界条件,考虑了

工件表面的对流换热和辐射换热.熔池中心的热循

环曲线如图５所示.熔池区域的最高温度远高于熔

点 (１３８９ K),当 扫 描 速 度 为 ４００,６００,

１０００mmmin－１时,熔池中心的平均冷却速率分别

为１．２×１０４,１．０×１０４,和９．８×１０３Ks－１,远远大于

Fe基非晶合金的临界冷却速率[１４],因此,理论上Fe
基合金熔化层的熔池区域应该能够获得非晶态结

构.实验中的激光快速成型过程不是在真空条件下

进行,空气中存在其他气体,特别是氧的存在会改变

合金的原始成分,严重阻碍非晶合金玻璃的形成.

Liu等[２１]分别采用商业Zr和高纯Zr制备了Zr基

非晶合金.结果表明,以高纯Zr为原料可以制备得

到直径为６．４mm的完全非晶合金,而采用商业Zr
制备的直径为６．４mm的样品内部含有大量的析出

相.这表明氧的存在会极大地降低非晶合金的玻璃

形成能力.此外,氧的存在还会诱发一些亚稳相的

析出,Gebert等[２２]研究了氧对非晶合金玻璃形成能

力和热稳定性的影响.结果表明,随氧含量的增大,
样品中的晶化程度越来越大,这说明氧的加入极大

地削弱了合金的玻璃形成能力.氧的存在诱发了亚

稳态纳米晶Zr２Ni的析出,而这些纳米级的析出相

会成为后续其他稳态金属间化合物的异质形核质

点,从而导致大量晶化相的析出.

图５ 当激光功率为１２００W 时,

不同扫描速度下的熔池热循环曲线

Fig敭５ Thermalcyclingcurvesoffusionzoneunder
differentscanningspeedswhenlaserpoweris１２００W

在激光快速成型过程中,熔合线附近靠近热影响

区的峰值温度是热影响区中最高的,若该区域能保持

非晶态,则整个热影响区能保持完全的非晶态结构.
因此,通过分析熔合线附近靠近热影响区位置处的热

循环曲线,可预测焊接过程中是否能获得完全非晶态

的接头.当激光功率为１２００W时,不同扫描速度下

的熔池中心下方热影响区的热循环曲线如图６所示,
所取位置为最高温度略低于合金熔点处.热影响区

内Fe基合金的大量晶化问题可以从两个方面解释:
１)快速成型过程中熔化区内靠近熔合线处析出的一

些纳米级的亚稳相保留在熔化区,为后续熔化时热影

响区的晶化提供了形核质点;２)在激光成型过程中,

０４１４０３Ｇ４
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热影响区的热循环曲线冷却过程可以分为两个冷却

速度明显不同的过程,刚开始是高温快速冷却阶段,

图６ 当激光功率为１２００W 时,不同扫描速度下

熔池热影响区的热循环曲线

Fig敭６ Thermalcyclingcurvesofheataffectedzoneunder
differentscanningspeedswhenlaserpoweris１２００W

而 后 进 入 一 个 温 度 较 低 的 相 对 缓 慢 的 冷 却 阶

段[２３Ｇ２５].激光加工过程能量集中,作用时间极短,作
用范围窄,合金在极短的时间内可达到极高的温度,
并且在很小的范围内产生较大的温度梯度.因此,
高温下单位时间内的能量损失较大,在热循环曲线

上就表现为温度的迅速降低,即高的冷却速度.

Belhadj等[２３]研究了 Mg基合金激光焊接过程中的

热循环问题,发现在热影响区冷却过程中,从峰值温

度降到４２３K的过程只需要０．６s,而从４２３K降低

到３７３K的过程却至少需要２s.随着温度的降低,
合金内部以及合金与外部环境的温度梯度急剧减

小,单位时间内的能量散失减少;另一方面,Fe非晶

合金的导热系数、热扩散系数也不断减小,最终导致

单位时间内的能量损失减小,在热循环曲线上就表

现为冷却速度的减小.由图６可知,当扫描速度为

４００,６００,１０００mmmin－１时,完成快速冷却过程的

时间越来越短,且快速冷却过程结束时对应的温度

均高于Fe基非晶粉末的晶化温度(Tx＝９４０K),这
导致在随后的缓慢冷却过程中,热影响区内的合金

会在晶化温度上停留一段时间.如图６所示,当扫

描速度为４００mmmin－１和６００mmmin－１时,从
缓慢冷却开始,温度降至晶化温度的停留时间超过

１s,晶体相有足够的时间形核长大,且会导致基材

温度升高,从而减小冷却速度,发生更严重的晶化.
非晶合金在晶化温度以上的热稳定性极差,导致在

快速成型过程中该Fe基合金热影响区极易发生晶

化.该结果与上述SEM 结果一致.此外,从图６
可以看出,当扫描速度为１０００mmmin－１时,热影

响区内合金在晶化温度上停留的时间小于扫描速度

为４００mmmin－１和６００mmmin－１时的,故其热

影响区内晶化相尺寸相对较小.

４　结　　论

以非晶态Fe基合金粉末为对象,研究了工艺

参数对激光快速成型Fe基合金组织与晶化行为的

影响.不同参数下获得的合金样品的熔化区和热影

响区均发生了完全的晶化,未检测到非晶相的出现,
析出相主要为Fe２MoC、(Cr,Fe)７C３、γＧFe、Fe３C和

Mo２C.熔化区未能获得非晶态结构的原因可能在

于氧的存在,以及Fe基合金本身玻璃形成能力不

足.成型过程中熔化区内靠近熔合线附近析出的纳

米相为热影响区的晶化提供了形核质点,冷却过程

中合金温度从熔点降至晶化温度的冷却速率较小也

是热影响区晶化的原因之一.
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