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摘 要 非晶合金材料具有独特优异的性能，一直受到科技界高度关注。随着高端装备制造

领域的发展与关键器件需求的增加，应用激光制造技术来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倍受关注。本文通过综合国内外文献资料，来对非晶合金激

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制造方法与

技术。阐述了相关技术原理、研究现状、应用领域及其发展趋势，之后对非晶合金激光制造

技术进行了总结与展望。 
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Abstract  Amorphous alloy materials have been paid much attention to the scientific and 

technological community because of their unique and excellent properties. With the 

development of high-end equipment manufacturing and the increasing demand for key devices, 

the application of laser manufacturing technology to the forming of bulk amorphous alloy 

components, the strengthening of the amorphous material surface, and the micro-machining have 

attracted much attention. In this paper, the research status in the field of amorphous alloy laser 

fabrication technology is summarized comprehensively by combining the domestic and abroad 

literature. The laser additive manufacturing of amorphous alloys, laser welding of amorphous 

alloys, laser amorphization of surface, laser cladding of amorphous coating, and laser ablation 

processing of amorphous alloys and other manufacturing methods and technology are introduced 

respectively. The related technical principle, research status, application field, and development 

trend are described, and then the fabrication technology of amorphous alloy laser is summarized 

and prospected. 
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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，由于其长程无序的

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，具有高强度、耐磨损、耐

腐蚀等优点，因其亚稳态结构与氧化物玻璃非常相似，也被称为金属玻璃
[1]
。1960年，Klement

等
[2]
采用激冷法首次制造出微米尺度的 Au-Si非晶薄带，其优异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

因尺寸小而极大限制了非晶合金的发展和应用。1974年，陈鹤寿等
[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>10
5
K/s。Inoue等

[5]
通过在对前人的工作总结，提出通过对合金成分的合理设计可以获得

高非晶形成能力(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，许多不同体系的非晶合金可以在几厘米范围内生产出

来，如图 1所示
[6]
。 

图1不同体系的厘米级块体非晶合金锭。(a) Pd-Cu-Ni-P；(b) Zr-Al-Ni-Cu； 

(c) Cu-Zr-Al-Ag；(d) Ni-Pd-P-B[6]

Fig. 1 Centimeter-sized bulk amorphous alloy ingots of different systems. 

(a) Pd-Cu-Ni-P; (b) Zr-Al-Ni-Cu; (c) Cu-Zr-Al-Ag; (d) Ni-Pd-P-B [6]

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。铜模铸造法成形效率高，但非

晶构件的复杂性和尺寸受到限制，而热塑性成形技术成形精度高，可形成具有表面微纳结构

的非晶构件，但尺寸依然受限制且对粉末成分要求严格
[7]
。在加工方面，有金刚石车削和微

细电火花加工等方法，但加工过程中均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，传统制造方法已难以满足要求，因此探索非晶合金高效成形及其加工的新技

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

广泛关注，使用脉冲激光来成形或加工非晶合金，将在材料内部产生加热和冷却循环，由于

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范

围内，不会将结晶沉淀物引入材料的微观组织中，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研究持续升温，其中非晶合金激光制造技术更是倍受关注。卢晓阳

等
[9]
综述了非晶合金在激光增材制造领域内的研究进展，指出增材制造中激光的热影响区、

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,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技术，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制备与应用领域之中：通过激光

增材制造、激光焊接技术成形大尺寸非晶合金，解决非晶合金成形尺寸受限制的难题；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，使非晶合金器件满足各种应用场合。本文将详细的综

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，对今后的发展前景作出展望。 

2 激光增材制造非晶合金 

2.1 技术简介 

激光增材制造是利用激光束逐层扫描粉末，使其熔化后凝固直至形成致密构件的一种加

工工艺。根据送粉方式不同，可分为基于预先铺粉的选区激光熔化技术（SLM）和基于同轴

送粉的激光立体成型技术(LENS)。由于激光立体成型技术限制了激光光斑移动速度，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所获

得的构件可以非常精密，而且冷却速率(10
4
-10

8
 K/s)高于大多数非晶体系中形成非晶结构所

需的临界冷却速率(10
3
 K/s)，沉积层更为容易获得非晶态组织。因此，SLM技术被广泛应用

于块体非晶合金的制备，尤其集中在铁基、锆基、钛基和铝基体系非晶合金。与传统的通过

铜模铸造法、热塑性成形块体非晶合金相比，激光增材制造方法在理论上可实现制备无尺寸



限制、无几何形状限制的块体非晶合金，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，需考虑到激光工艺参数、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]

首次报道了通过 SLM 技术熔化 Fe74Mo4P10C7.5B2.5Si2非晶合金粉末制

备出三维支架结构，如图 2所示。但其获得的结构不是完全非晶的，而且试样有微裂纹缺陷

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SLM工艺参数对Fe68.3C6.9Si2.5B6.7P8.7Cr2.3Mo2.5Al2.1非晶合金的成形质量和软磁性能的影响。

结果表明：SLM试样的质量受扫描速度和激光功率的影响较大，在高扫描速度时，向粉床传

递的能量不足，导致粉体部分熔融，组织多孔性强；通过降低扫描速度和增大激光功率，最

终获得致密度达到 99.7%的试样；无论残余孔隙率如何，所有的 SLM试样都是完全非晶的，

但软磁性能有轻微的降解，很可能是由于样品中存在微孔和裂纹。由于该研究制备的 SLM

试样仍然含有微孔和裂纹，因此需要进一步微调工艺参数来提高材料的致密性和软磁性。 

 
图 2 SLM 成形非晶构件及其非晶态结构的表征。 

(a) SLM 成形的非晶构件；(b) 快淬薄带，粉末以及 SLM 成形构件的 XRD 图
[14]
 

Fig.2 Amorphous alloy components fabricated by SLM process and the characterization of amorphous 

structure. (a) Amorphous alloy components fabricated by SLM process; 

(b)XRD patterns of as-spun ribbon, powders, and SLMed components [14] 

李小鹏等
[16]

使用 SLM 技术制造了多孔 Al86Ni6Y4.5Co2La1.5块体非晶合金，通过改变激光功

率进行单道扫描，结果发现激光光束的能量分布和熔池内传热过程影响了扫描道的形态；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会伴随着裂纹产生；在高激光功率下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，此外，扫描道受高热应力影响而



在凝固状态下产生裂纹；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。李

小鹏等
[17]

还通过 SLM技术获得了高硬度、高抗压强度、大尺寸、复杂、全致密的无裂纹锆基

块体非晶合金。结果表明：激光能量密度越高，材料的结晶度越高，激光能量密度越低，材

料的结晶度越低；通过研究熔池的化学成分分布，发现产生这种现象的根本原因是熔体在高

能量密度下不均匀流动，触发元素偏析所造成的化学成分的不均匀分布；另外，通过使用低

激光能量密度结合二次扫描策略来改善化学成分均匀性，从而使元素的分布更加均匀，获得

高非晶含量的试样。与李小鹏等人工作类似，Pauly等
[18]

发现使用高激光能量密度结合相邻

层间交替的扫描策略，虽然能获得高致密度的锆基非晶合金试样，但能量密度 E 过高会促

进过多晶体的形成。当能量密度E 小于等于 15 J/mm
3
的临界能量密度时，可获得纯非晶态

的试样，采用E = 13 J/ mm
3
对应的工艺参数时，纯非晶态试样的相对致密度高达 98.5%。

欧阳迪等
[19]

采用选区激光熔化 Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金粉末成功制备了高强度无裂纹锆基块

体非晶合金，合适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。熔

池中形成了纯非晶结构，而部分结晶发生在热影响区；经有限元分析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块体非晶合金。此外，锆基块体非晶合金体系的高断裂

韧性还可以起到抑制微裂纹形成的作用。 

在用 SLM技术制备块体非晶合金的过程中，热影响区将进行循环加热。在循环加热过程

中，热影响区温度可能高于结晶点，导致热影响区内原子重排，这种行为可能促使结晶发生。

Guo
[20]

等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，在加热或冷却过程中开始结晶取

决于玻璃化转变温度和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 5x10
13
K/s时，发生成核率下降,在加热过程中，加热

速率很高，低温的核在高温下可以进入胚内，导致晶胚的融合。而成核率的下降抑制热影响

区结晶行为提供了新的可能。随后 Guo等
[21]

提出只要加热与冷却的温度变化率足够大，便能

够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、多孔且形状可控的非晶合金制备提供了新途径,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、

高耐磨性和耐腐蚀性等优异特性
[22-23]

，赋予了非晶合金在人体内的良好生物相容性，在医疗

领域具有广阔的发展前景，通过增材制造的手段制造出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/钛合金更优秀的机械性能，因此不需要制造厚的支撑结构，而

更薄的设计可能会降低术后血管再狭窄的几率。Deng 等
[24]

采用 SLM 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，但因塑性很差而制约了

其应用发展。Zhang等
[25]

使用 SLM技术制备出高非晶含量、高致密度的锆基块体非晶合金，

其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

的钛合金具有可比性，如图 3所示。通过进一步设计制作多孔结构，其弹性模量为 13 GPa，

非常接近人体骨骼的弹性模量，且具有更好的生物相容性。 

  
图 3 Ti6Al4V 合金和增材制造的锆基块体非晶合金的磨损行为与生物相容性比较。(a) 摩擦系数； 

(b) 磨损率； (c) 动电位极化曲线； (d) 体外细胞培养情况
 [25]

 

Fig.3 The comparison of wear behavior and biocompatibility between Ti6Al4V alloy and 3D printed Zr-based 

bulk amorphous alloy. (a)The friction coefficient; (b) The wear rate; (c) Potentiodynamic polarization curves; (d) 

In vitro cell culture 
[25]

 

激光增材制造非晶合金技术作为一种新技术，其中的关键科学问题研究较少，如热影响

区晶化机理、组织结构演变、缺陷产生机理、残余应力分布等还不清晰。由于热影响区内受

热循环影响而极易导致非晶结构晶化，以及成形过程中因残余应力堆积而产生裂纹、工艺参

数的不合理设置导致孔洞等缺陷产生，因此成形质量不佳。虽然从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工艺来避免这些问题
[9,26-27]

,但实际上即使是同一体

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

大的阻碍。今后，对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，

更深层次的挖掘其中关键机理，从而制定出其合适的工艺参数以达到避免晶化、产生缺陷的



目的。此外，增材制造虽然能制造更大尺寸的非晶构件，但尺寸增大的同时会伴随着更多残

余应力堆积，构件裂纹增多，目前如何有效避免残余应力问题发生仍待深入深究。现阶段一

些不能够通过增材制造工艺形成更大尺寸的非晶构件，可以通过较小尺寸的的非晶构件焊接

在一起，或利用激光焊接技术与激光增材制造技术相结合，获得更大尺寸的非晶构件。 

3 激光焊接非晶合金 

3.1技术简介 

通过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。激光焊接是利用高能量激光束使两块材料表面熔化冷却后呈冶金结合连

接在一起，这种方法在金属连接中得到了广泛的应用。为了实现非晶合金的大尺寸和复杂几

何形状加工，激光焊接技术也逐渐被引入到块体非晶合金材料成形中，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

金属液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，最小的结晶

时间也只有几十毫秒，因此激光焊接在非晶合金领域的应用仍然是一个巨大的挑战，因为它

不仅仅只是将非晶部件连接在一起，还需要保证焊接接头是否焊透、机械性能优异以及避免

焊接过程结晶的发生来获得理想质量的焊接接头。而影响焊接质量的因素主要有加热、冷却

速率与晶化温度滞留时间，这些影响因素又与激光工艺参数息息相关，最终通过调控激光工

艺参数可获得非晶态、性能优异的焊接接头。  

3.2研究现状 

2006年，李波等
[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，

通过改变扫描速度研究其对焊接接头内的焊接熔化区（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：通过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

裂纹缺陷且保持非晶态特征；此外，在热影响区中，结晶取决于温度升高至材料晶化温度时

滞留的时间长短，而熔化区中的结晶取决于从熔体温度到玻璃转变温度的冷却速率，通过限

制接头温度在晶化温度以上滞留的时间长短与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。与李波等研究类似，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，在适宜的焊接速度下，焊接过程中无缺陷、



无结晶出现，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，可保留焊接熔

化区的非晶结构；此外，焊接速度对接头内熔化区和热影响区的微观组织有显著影响，更快

的扫描速度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。在此研究基础上，Wang 等
[32]

还发现Ti40Zr25Ni3Cu12Be20块体非晶合金在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，冷却阶段包括第一阶段

的高温快速冷却与第二阶段的低温缓慢冷却，高温快冷阶段作用时间短，增大温度梯度，有

效制止结晶。由于非晶合金的热稳定性差，在低温缓慢冷却阶段，非晶合金温度在晶化温度

上滞留的时间较长，便容易产生晶化。然而这些研究中只研究了扫描速度，并没有处理其他

潜在的参数影响，如激光功率、脉冲持续时间或能量的变化。马焰议等
[33]

研究了激光功率和

焊接速度对焊接两块锆基非晶合金的接头处微观组织和质量的影响,结果发现：由于熔化区

（焊缝区）加热与冷却速率最快，熔体在凝固前就已过冷到玻璃转变温度附近,限制了形核

与长大，从而保持非晶态，而热影响区受热循环影响,其在晶化温度滞留时间长,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, 适当减小激光功率和

提高焊接速度,能够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,也有少量纳米晶形成，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，进一步了解了焊接过程中非晶结构受激光工艺参数变化

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的前主导汽化作用，导致焊缝的冷却速率降低，化学成分严重偏析。 

 

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。 

（a, b）2m min
-1
；(c) 4m min

-1
；(d) 8m min

-1
；(e)是(a-d)各数字对应区域的XRD图

[30]
 

Fig. 4 The macroscopic planar views and structural characteristics of the welded Zr-based amorphous alloy at 



different scanning speeds.(a, b) 2 m min-1; (c) 4 m min-1; (d) 8 m min-1; (e) is the XRD patterns of the 

corresponding region of (a-d)
[30]
 

激光工艺参数对焊接接头的结晶行为以及质量产生显著影响，通过在焊接前对非晶合金

进行热处理或者焊接过程中降低焊接初始温度能有效降低甚至是避免热影响区内的结晶行

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,

研究发现：所选激光功率对焊接质量影响较小，接头均被焊透，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，导致纳米结晶，

提高了焊接接头的焊接质量和力学性能。Wang 等
[36]

利用激光焊接技术连接了两块

(Zr53Cu30Ni9A8)Si0.5块体非晶合金，研究不同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：附加液体冷却装置给与焊接合适的加工温度环境，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，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 

激光焊接技术广泛应用在扩大非晶合金尺寸的领域，且保证焊接处的非晶特性不受损

害。王刚等
[37]

成功焊接了长宽高分别为 50 mm、30 mm、3 mm的钛基块体非晶合金板，焊接

接头中无缺陷、无结晶,完好接头的抗拉强度为 1650 MPa，为母材的 93%,且熔化区和热影响

区硬度普遍高于母材的硬度。Terajima等
[38]

成功焊接了两块直径为 3 mm高为 75 mm的圆柱

构件，焊接接头无晶化，压缩强度达到 690 MPa，几乎与母材一致。然而目前有关激光焊接

非晶合金技术的实际应用方面鲜有报道，但其优异的特性在焊接电子设备、航空航天等领域

将会起到重要的作用，如：锆基非晶合金对电子辐射有良好的屏蔽性，通过焊接锆基非晶机

壳既能提升电子设备的机械性能，还可以增强其接收信号的能力；将具有优异器械性能的非

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，强化其机械性能的同时降低自

身重量，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内热影响区在第二冷却阶段的冷却速率

慢，在晶化温度上滞留的时间长，从而产生晶化，影响接头的性能，这需要调控激光工艺参

数以及其他工艺优化来避免热影响区晶化，提高接头性能。然而利用试验测试和误差来调控

激光工艺参数在工程应用中会导致成本高昂，可结合焊接过程中温度场仿真，通过温度场分



布以及热循环曲线，并与非晶合金的 TTT曲线（温度随时间转变曲线）对比，若加热与冷却

过程的热循环曲线均不与 TTT曲线相交（即在晶化温度上停留的时间足够短），便能预测激

光焊接过程中并没有发生结晶，以此推断出合适的加工参数，但是考虑到气化、等离子效应

以及材料的化学成分变化，精确的模拟温度场还是一个巨大的挑战，如何开发出一个完整的

激光焊接的温度场在今后的研究中尤为重要。此外，脉冲激光在高温下缩短了相互作用时间，

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。 

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，通过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，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，

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）是利用高能量激

光在极短时间内停留在材料表面，使材料表层发生超高速加热、熔化和蒸发，随后表层迅速

凝固，当冷却速率达到 10
6 
k/s 时，使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、周期短等特点。非晶层形成的关键在于合金体系的非晶

形成能力和外界冷却速率，此外，还需考虑到激光工艺参数以及加工环境的影响。 

4.2 研究现状 

早在 1969年，Jones
[39]

最先使用脉冲激光在 Al-Fe合金表面进行非晶化，表层有非晶相

出现，随后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 2 mm/s不变，

当功率密度为 1.02×10
9
 W/m

2
时，形成了晶粒尺寸为 4-10 nm的纳米晶薄膜，在局部区域发

现了非晶结构，表面非晶相的形成是由于较高的冷却速率；当激光功率密度增加到 1.45×10
9
 

W/m
2
时，形成晶粒尺寸为 50-100 nm的纳米晶，纳米晶的形成是由于非晶相的再结晶和较高

的冷却速率。Mojaver 等
[41]

研究了脉冲 Nd:YAG 激光以不同扫描速度表面非晶化处理铸态

Fe49Cr18Mo7B16C4Nb3合金可能性，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，可获得非晶结构，但获得的非晶含量很低；通过合理的增加激光功率以提供足够的热输

入和熔化比是必要的，但扫描速度和功率的增加会使激光处理区域产生裂纹，必须严格控制

激光变量，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镁合金进行表层多通道非晶化,冷却介质分别为氩气、

液氮。结果表明:两种冷却环境均能显著提高表层的表面性能，特别是以液氮作为冷却环境

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，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非晶化层部分重叠时，由于热的影响，重叠区会发生再结晶。然而，当

加热和冷却的速率足够大时，重叠区域可以在不发生再结晶的情况下承受热量的影响，通过

计算 FeCrPC和 CoNiSiB 合金的临界激光非晶化扫描速度，并进行了多道叠加实验，获得约

20×20 mm
2
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，主要应用于材料表面防护领域，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：通过在发动机的涡轮盘表面进行激光

非晶化处理，相对减少涡轮盘的重量，节省了制造成本且提升了涡轮盘本身的使用性能；通

过在纺纱机钢令跑道表面用激光非晶化处理后，显著提高钢令跑道表面的硬度以及耐磨性，

延长钢令使用寿命，降低纺纱断头率，经济效益显著；通过在汽车凸轮轴表面经激光非晶化

处理后，强度和耐磨蚀性均明显提高
[44]

；此外，在电子、电磁材料表面经激光非晶化处理后

还可用于测量仪表器件。 

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

十个微米左右，且非晶层性能对基底的材料成分和性能的依赖性很大。由于熔体易非均匀形

核，导致激光表面非晶层的非晶含量比较低，虽然通过调控工艺参数和多通道搭接可获得大

面积的质量较好的非晶层，但其固有缺陷阻碍表面非晶化的技术进一步的应用，而激光熔覆

非晶涂层技术正好弥补了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，逐渐成为重点研究方向。 

5 激光熔覆非晶涂层 

5.1 技术简介 

激光熔覆是利用高能量激光作为热源将堆积在金属基体表面的粉末熔化再快速凝固，成

形出与基体呈良好冶金结合的涂层，进而导致表层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,成为一种新的制



造方法。根据送粉方式可分为预置粉末（最为常用）和同步送粉（较少使用，产生退火效应

易使非晶层晶化），熔覆粉末可选择高 GFA合金体系粉末或者非晶合金粉末。虽然使用传统

的热喷涂技术可获得非晶含量较高，耐腐蚀性能优秀的涂层，但涂层内部会有孔隙和氧化物

的存在
[45]

。与之相比，激光熔覆非晶涂层工艺具有冷却速率快(10
5
-10

6 
K/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耐腐蚀性极强的镍

基非晶合金，通过调控待熔覆层合金粉末的元素成分,测试其非晶形成能力，发现合金粉末

成分为 Cr14-17%, P19-20% , B2-5% , 其余为 Ni，非晶形成能力最佳。Zhang等
[47]

通过添

加不同的 Si含量激光熔覆制备 3种 Fe-Ni-Si-B-Nb非晶涂层，发现硅的含量影响非晶相的

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 Si原子比为 18%时，获得的

非晶涂层非晶含量最大为 51%。黄开金等
[48]

在待熔覆 Zr65Al7.5Ni10Cu17.5合金粉末中添加了 TiC

粉末，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，导致非晶涂层成分与原始设计成分发生偏离，故

块体非晶合金的成分设计理论并不完全适合非晶涂层，通过合金元素成分设计和添加增强相

可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 Ni42Zr30Ta28合金粉末进行制备镍基非晶涂层,

研究熔覆工艺对非晶涂层的微观组织结构及其性能的影响，研究发现：主要受基体晶粒的外

延生长影响，涂层组织以非晶相、金属化合物相形式共存；当功率较小时,待熔覆粉末未能

全部融化，熔池内的合金成分不能够及时均匀化,涂层中非晶含量较少；当激光功率过大时,

高能量使熔池过热，导致基体的过多溶解,使得基体对涂层的稀释率增大，涂层成分与原始

设计成分偏离，降低了非晶形成能力；随着激光功率的增加,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]

分析了扫描速度对在 304不锈钢表面熔覆 Fe-Cr-Si-P

非晶涂层中非晶含量的影响，发现扫描速度较小时,冷却速率也比较小,非晶形成能力弱；随

着扫描速度的增加,外延生长层的厚度随之减少，这是由于熔池的温度梯度变大,导致冷却速



率骤然增大,有利于非晶相的形成；但扫描速度过大时,熔池冷却速度过大且存在时间减少,

不利于合金成分均匀化,促进了不均匀形核,非晶含量发生下降。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非晶相的一个重要影响因素，Li
[51]

等采

用有限元方法模拟了温度场分布和热循环曲线，用来了解镍基非晶涂层中非晶相的形成机

理。研究表明：热输入的减少会导致较低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，低热输入的高冷却速率可以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，但目前研究甚少。Gao等
[52]

研究了不同

光斑形状对在镁合金表面激光熔覆 Cu 基非晶复合涂层的影响,结果表明：矩形光斑内能量

密度分布比较均匀，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，研究发现：随着非晶合金涂层厚度的增加，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，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；随着层数的增加，温度梯度和稀释效应减小，层数越高，

非晶化率越高，这是由于激光熔覆过程中热循环的不同，沉积层中存在着非晶相和晶相共存

的现象；针对腐蚀性能测试，第七层的非晶化率较高，具有更好的耐腐蚀性能，如图 5所示。 

图 5 第 7 层、第 4 层和第 1 层的结构特征与耐腐蚀性测试。(a)XRD 图；(b)动电位极化曲线
[53]
 

Fig.5 Structural characteristics and corrosion resistance tests of the seventh layer,  

fourth layer, and first layer. (a)XRD patterns; (b) Potentiodynamic polarization curves 
[53]

5.3 技术应用及其发展趋势 



通过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，已经广泛应用于石油钻采工具表面防护（如耐磨带、扶正器等）、船

舶防腐、高压球阀修复以及电力行业中的 CFB水冷壁管的防护等。高亚丽等
[54]

在镁合金表面

熔覆 Cu58.1Zr35.9Al6非晶涂层，涂层的腐蚀速率为原镁合金基底的 1/26。Wang等
[55]

通过在 304

不锈钢基体上熔覆了铁基非晶合金涂层，涂层的显微硬度是基体的 4倍，且具有更低的摩擦

系数和更好的耐腐蚀性。Hou等
[56]

在 3Cr13不锈钢表面熔覆了一层铁基非晶复合涂层，非晶

相体积分数为 52.8%，其熔覆层的最高硬度为基体硬度的 6倍，且熔覆层的磨损体积损失仅

为基体的四分之一左右。 

30 年来，激光熔覆非晶涂层技术经过不断的研究与探索，取得了一定的的进展，并且

在一些工业领域中已经出现小规模的应用。但是该技术在理论方面还是相当的薄弱，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，而是以非晶相与晶体相形

式存在，且非晶相与晶体相的共存形式以及形成机理依然不清晰，在今后的研究中，还需要：

①在合理的设计合金成分试验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合理的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

多样化，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制造，增强表面疏水、

防结冰等性能。 

6 激光烧蚀加工非晶合金 

6.1技术简介 

激光烧蚀加工是将高能量的激光聚焦到材料上，通过加热、熔化、汽化等作用，进行切

割、打孔、刻槽等手段获得理想的结构形状，也可以在材料表面诱导出需要的纹理或图案，

使得块体非晶合金以各种器件形式满足各种工作场合，发挥更广泛的应用。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，在微机电系统、生物医学

设备等的应用领域具有十分重要的意义。传统金刚石切割加工广泛用于软质金属表面的微/

纳米结构的制造，但它不适合加工非晶合金，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，从而破坏了非晶结构
[58]

。利用过冷温度区(介于玻璃转变和结

晶温度之间)的粘滞状态的特点，热塑性成型被报道在非晶合金上表面形成微/纳米结构，或



是用于微/纳米结构模具的制造，但可能还需要后处理来诱导表面纹理或图案，增加了经济

成本，而且模具寿命有限，阻碍了其广泛的应用。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非晶合金也会有结晶发生。虽然增材技术可以制造形状复杂的三维零

件，但在制造有表面微结构的块体非晶合金时候会增加成本。用高能激光在非晶合金表面进

行切割、打孔，或微米或纳米尺度上的烧蚀加工相对更为简单、精密、快速，在保留非晶合

金的非晶结构的同时，产生一个干净的图形，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,发现弱烧

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。结果表明:飞秒激光烧蚀非晶合金过程中除了涉及到固体与蒸汽之间的

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的关系。他们使用飞秒激光(波长 800 nm,脉宽为 100 

fs,脉冲能量 2-900 μJ)在空气中的金属抛光表面进行聚焦和辐照，结果表明：高于 10 μJ

的能量值，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，这种差异是由于结晶

样品中晶界的存在，导致热电子能量损失，故非晶合金的烧蚀深度更高。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，研究不

同波长和工艺对微加工表面的形貌与组织的影响，研究发现：使用 355 nm 紫外激光比使用

1064 nm红外激光获得更高的微加工速率，这是由于 Mg基非晶合金对前者有更好的吸收率；

当使用低功率和高扫描速度时，可以实现镁基非晶合金的有效微加工。Williams 等
[64]

研究

了纳秒激光与锆基块体非晶合金(Zr41.2Be22.5Ti13.8Cu12.5Ni10)在脉宽 15到 140 ns的参数范围内

以及在不同的激光脉冲能量值下的相互作用。结果发现：在较长的脉冲宽度下，材料的低导

热系数和低熔化温度的结合导致更多的熔体喷射到烧蚀坑周围,烧蚀坑的深度随脉冲持续时

间的增加而增加；在一定的脉冲能量值下，随着脉冲宽度的缩短，产生的环形山直径逐渐增

大，脉冲宽度为 25 ns 或更短，峰值功率达到 4000 W 左右，就可以形成相对干净、较浅的

烧蚀坑，如图 6所示。 



 

图 6 锆基块体非晶合金基于不同脉冲持续时间的理论温度演化 

以及对应脉冲的 SEM 图像
[64]
 

Fig.6 Theoretical temperature evolution in a Zr-based bulk amorphous alloys at  

 different pulse durations with corresponding SEM images 
[64]

 

曹友朋等
[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对 CuZr非

晶合金烧蚀过程，结果表明: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；此外，通过选取合适范围内的激光能量密度，可以不

改变非晶材料的非晶特性，从而实现飞秒激光无晶化加工非晶合金。Wang 等
[66]

通过飞秒激

光在空气中对锆基非晶合金（Zr65Cu17.5Ni10Al7.5）表面进行了钻孔和刻槽等微加工操作，研究

了激光烧蚀及其相关损伤。研究结果发现：确定了单脉冲下材料的烧蚀阈值为 210 mJ/cm
2
，

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

工表面质量和精度的非晶合金的微加工来说，可能存在氧化的影响是不可忽视的，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，但这样会大大降低烧蚀效率，另

一种避免氧化效应的方法是在惰性气体环境保护下或直接在真空条件下进行飞秒激光烧蚀。

然而这些研究中并没有涉及到将激光烧蚀加工技术应用于微纳结构制造的问题。 

Huang 等
[67]

报道了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的薄膜，

所形成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，该研究还探讨了激光功率、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，薄膜由棉花状纳米结构转变为颗粒状纳米结构，

但通过 XRD 分析，激光辐照后的表面非晶态特征并未改变。Fornell 等
[68]

用 YAG 激光在

Cu47.5Zr47.5Al5非晶合金表面以三种不同激光强度刻蚀出纹理状结构，研究组织、力学性能和



表面润湿性的变化，使用 Nacl 液滴在不同激光电流处理的非晶合金表面测量的接触角如图

7所示。结果发现：与未加工非晶表面相比，当激光强度为 28.5A时，合金表面保持非晶结

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，

接触角从 69°变为 75°；激光强度为 29A时，因为有部分结晶相（CuZr B2）出现，导致硬

度下降，接触角为 69°；激光强度为 30A时，表面全部晶化，此时接触角最小，为 58°。

姚燕生等
[69]

研究了飞秒激光加工锆基非晶合金后表面润湿性变化的原因，研究发现：经飞秒

激光表面烧蚀加工后，非晶表面 ZrO2 钝化膜因吸收了高温带来的能量，激发的电子和空穴

转移至 ZrO2 表面形成氧空位,从而吸附空气中的水,随后被表面极性分子解离生成羟基。由

于钛与羟基之间生成的化学键具有稳定亲水性, 受表面化学成分改变与表面粗糙形貌的综

合影响,使得加工后的锆基块体非晶合金表面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。 

 
图 7 不同激光强度处理后的表面润湿性比较。(a) 未加工；(b) 28.5A；(c) 29A；(d) 30A

[68]
 

Fig.7 The comparison of surface wettability with different laser intensity treatments. 

 (a) unprocessed; (b) 28.5A; (c) 29A; (d) 30A
[68]

 

6.3技术应用及其发展趋势 



非晶合金激光烧蚀加工，在光学领域、精密仪器生产领域、仿生技术领域、医学领域具

有更大的发展潜力。例如：通过飞秒激光在非晶合金表面制造光栅结构，展现出多方位绚丽

多彩的颜色变化，可作非晶合金防伪标签；通过激光加工非晶合金，可实现精密复杂形状的

加工，同时能够避免普通切割设备刀头的损坏，降低成本；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，达到增强非晶合金的疏水性能的效果以及提高医疗植入物

的表面抗菌性与生物相容性
[70-71]

。 

连续脉冲以及长脉冲(10 皮秒以上)激光加工过程中出现的热效应与热应力现象会使块

体非晶合金结晶，但可以使用超短脉冲激光加工非晶合金，其热效应近乎可以忽略，通过研

究加工非晶材料的烧蚀阈值，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，从而实现非晶材料的无晶化加工。

由于各体系非晶合金的性能也各不相同，随着块体非晶合金体系的进一步扩大，因此有必要

在结合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

理论，从而实现高效无晶化加工以及微纳结构制造，并将它们服役于更多的领域之中。 

7 总结与展望 

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，分析了其在有

关领域中的应用情况与发展潜力。 

针对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良好的发展前

景。采用 SLM技术可实现无尺寸限制的制备块体非晶合金，成形复杂的精密纯非晶器件结构，

通过改变工艺参数来提高熔池内加热与冷却的速率，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，形成大尺寸非晶合金，工艺简单，生产效率高，具有很高

的应用价值，但热影响区在低温缓慢冷却阶段容易结晶，还需要结合仿真与理论分析，通过

预测是否结晶从而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下的表面强化方法，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的材料成分和性能的依赖

性很大，而激光熔覆非晶涂层正好弥补了激光表面非晶化的固有缺陷，但受基体外延层的生

长和熔体的不均匀流动的影响，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，尤其是飞秒激光加工具有热影响区极小、烧蚀阈值精确等优势，可实

现非晶合金高精密、无晶化加工，但激光工艺参数对不同体系块体非晶合金的高效加工和表

面微纳结构制造的作用规律还有待深入研究。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，众多学者主要是从工艺探索方面改善非晶合金成形、加

工的质量，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需求和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，不仅仅是通过不断的工艺测试获得最优构件，更是需要深入到各体系非晶合金

制造过程中的关键性机理研究，结合仿真与理论分析，获得最优加工参数。通过激光增材制

造与激光焊接可实现大尺寸非晶合金的成形，满足高性能、大尺寸非晶器件应用场合。但在

目前大多数工业应用中，使用整块大尺寸非晶合金将导致制造成本增高，通过激光表面非晶

化和熔覆技术在普通金属材料表面获得非晶层，使非晶合金的优异性能嫁接在普通金属材料

表面，这样不仅能够降低制造成本，还能提高金属材料的表面性能。而激光烧蚀加工技术可

以改变块体非晶合金的形状，使得非晶合金以多种器件形式应用于各种领域与场合，尤其在

精密仪器与机械方面有广阔的应用前景。非晶合金材料激光制造技术在航空航天、精密仪器

生产、生物医学等重要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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