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摘要：采用一种有效的方法预测激光３Ｄ打印块状非晶合金的晶化程度，对于激光３Ｄ工艺参数的选择与优化至关重要。

本工作从非晶合金的晶化动力学入手，通过测试不同加热速率下非晶合金的特征温度，获得非晶合金发生晶化所要克服

的晶化激活能和Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ指前因子，并结合有限元模拟技术，提出了一种预测激光３Ｄ打印非晶合金晶化体积分数的

方法。以Ｚｒ５０Ｔｉ５Ｃｕ２７Ｎｉ１０Ａｌ８（Ｚｒ５０）非晶合金为模型体系，验证了该方法的有效性。结果表明：利用该方法获得的激光

３Ｄ打印单道Ｚｒ５０非晶合金晶化相体积分数为１．２３％，与实验得到的晶化相体积分数１．６５％较接近，这有力地证明了

提出的激光３Ｄ打印非晶合金晶化体积分数的理论预测方法是可行的。

关键词：非晶合金；激光３Ｄ打印；晶化；理论预测

犱狅犻：１０．１１８６８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４３８１．２０１９．００００８８

中图分类号：ＴＧ１３９＋．８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１４３８１（２０２０）０７０１３３０６

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｐｐｌｙａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｓｅｒ

３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓ（ＢＭＧｓ）ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｌａｓｅｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ａｌｌｏｙｓ，ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓｆａｃｔｏｒｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ，ｔｈｅｎａｎｏｖｅｌ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇＺｒ５０Ｔｉ５Ｃｕ２７Ｎｉ１０Ａｌ８（Ｚｒ５０）ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙａｓｔｈｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋＺｒ５０ＢＭＧｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓ１．２３％，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１．６５％．Ｔｈｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ３ＤｐｒｉｎｔｉｎｇＢＭＧｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ；ｌａｓｅｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　非晶合金因其独特的长程无序、短程有序的原子

结构特征，使其具有传统晶体材料所不具备的优异的

综合性能，如高强度、高韧性、高硬度、较高的抗腐蚀性

能和软磁特性等［１４］。这使得非晶合金在结构和功能

材料领域都具有广阔的应用前景［５７］。但是，非晶合金

较小的临界尺寸成为其无法大规模应用的主要原

因［８９］。因此，如何突破非晶合金的尺寸限制是实现其

大规模应用的关键。
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激光３Ｄ打印技术的出现为解决非晶合金的上述

问题提供了难得的契机。激光３Ｄ打印技术以激光作

为热源，逐点将金属粉末颗粒熔融在一起，逐层加工至

物件完成。由于这种以激光为热源的３Ｄ打印所形成

熔池的冷却速率可以达到１０３～１０
４Ｋ／ｓ

［１０１１］，远大于

大部分非晶合金形成非晶态的临界冷却速率。因此，

激光３Ｄ打印技术理论上可以实现制备无尺寸限制的

非晶合金［１２１５］。目前，国内外已有许多学者利用激光

３Ｄ打印技术制备非晶合金
［１６２１］。Ｚｈｅｎｇ等

［１４］采用激

光３Ｄ打印技术制备Ｆｅ基非晶合金，研究发现其晶化

程度比较严重，仅在成型试样的底部和顶部发现少量

的非晶组织。Ｙｅ等
［１５］采用激光３Ｄ打印技术制备

Ｚｒ６５Ａｌ１０Ｎｉ１０Ｃｕ１５非晶合金，试图在打印层之间停留７ｓ

来避免热积累所引起的晶化，但是最终成型的样品仍

然发生晶化。Ｐａｕｌｙ等
［１６］采用激光３Ｄ打印技术制备

了复杂几何形状的Ｆｅ７４Ｍｏ４Ｐ１０Ｃ７．５Ｂ２．５Ｓｉ２ 非晶合金，

同样在成型的样品中发现晶化相。从以上研究结果可

以看出，在激光３Ｄ打印成型的非晶合金中晶化现象

难以避免。由于晶化相的出现会明显降低非晶合金的

综合性能［２２２３］，因此，如何预测激光３Ｄ打印非晶合金

的晶化程度，对于激光３Ｄ工艺参数的选择与优化至

关重要［２４２５］。

基于此，本工作从非晶合金的晶化动力学入手，通

过测试Ｚｒ５０Ｔｉ５Ｃｕ２７Ｎｉ１０Ａｌ８（Ｚｒ５０）非晶合金的一系列

热力学特征温度，获得该合金的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ指前因子、

Ａｖｒａｍｉ指数以及晶化激活能，并结合有限元模拟技

术，提出了一种预测激光３Ｄ打印非晶合金晶化体积

分数的有效方法，同时以Ｚｒ５０非晶合金为模型体系，

验证了该方法的有效性。

１　实验与模拟方法

激光３Ｄ 打印非晶合金实验采用以ＩＰＧＹＬＳ

６０００光纤激光器为热源的激光３Ｄ打印机，以Ｚｒ５０非

晶合金粉末为原料，在厚度为３ｍｍ的Ｚｒ５０非晶合金

基板上进行单道打印。在３Ｄ打印过程中，所使用的激

光光斑的直径为２ｍｍ，输出的激光功率设置为２００Ｗ，

激光移动的速率设置为８００ｍｍ／ｍｉｎ，粉末从送粉器

中输出的送粉速率设置为２０ｇ／ｍｉｎ，并且整个３Ｄ打

印过程是在氧含量极低（＜１０×１０
－６）的氩气氛围中完

成。其中，Ｚｒ５０非晶合金基板是利用铜模铸造法制备

而成。激光３Ｄ打印Ｚｒ５０非晶合金试样微观组织的

观察采用ＳＵＰＲＡ５５场发射扫描电子显微镜。另外，

采用ＳＴＡ４４９同步热分析仪测量试样的特征温度，如

晶化开始温度（犜ｘ），热分析实验始终在流动的高纯氩

气气氛中进行。

激光３Ｄ打印非晶合金有限元模拟是利用ＳＹＳＷ

ＥＬＤ软件完成。激光作用于基板或已熔化沉积部分

时，激光热源传递的热量以对流和辐射为主，基板或已

熔化沉积部分内部热量传递以热传导为主。热传导分

析包括稳态传热和瞬态传热。激光３Ｄ打印过程具有

瞬时性和非线性的特点，因此研究激光３Ｄ打印热传

导过程应按照瞬态非线性传热分析激光３Ｄ打印过程

的温度场。本工作模拟中设定初始条件为室温

２９３Ｋ。边界条件如下：

（１）激光束作用区域的热边界条件为：

－犽
犜

狔
＝η

狇
π犚

２
（１）

式中：η为材料表面对激光的吸收率；犚为激光光斑半

径；犽为热导率；狇为激光能量。

（２）激光束作用区域外的热边界条件为模型与氩

气的自然对流换热：

－犽
犜

狓

－犽
犜

狔

－犽
犜



烍

烌

烎狕

＝犺（犜－犜ａ） （２）

式中：犜ａ为环境温度，取平均温度为室温２９３Ｋ，即

犜ａ＝２９３Ｋ；犺为氩气的自然对流换热系数。首先根据

实验得到的激光３Ｄ打印单道Ｚｒ５０非晶合金样品建

立相同尺寸的有限元模型，然后对激光３Ｄ打印Ｚｒ５０

非晶合金过程中的温度场进行有限元分析并计算出平

均热循环曲线。有限元模型采用方形网格划分，为了

获得激光３Ｄ打印过程中最为复杂区域的温度变化情

况，模型的热影响区部分网格设置得较小。此外，为了

使模拟过程与真实激光３Ｄ打印过程完全一致，模拟

中使用的激光光斑内能量的分布设置成正态分布，同

时设定热源的激光光斑直径，激光功率和扫描速率与

实际打印过程相同。

２　理论预测方法

从热力学上讲，非晶合金处于亚稳定状态，在激光

加工过程中非晶合金不断加热，而又不断快速冷却，这

一非等温动力学过程导致非晶合金发生结构弛豫并引

发晶化［２６］。为了预测激光３Ｄ打印过程中非晶合金的

晶化体积分数，从非晶合金的晶化动力学入手是最有

效的途径，因此，本工作首先利用Ｋｅｍｐｅｎ提出的晶化

动力学模型作为计算晶化体积分数的基础数学模

型［２７］，表达式如下所示：

４３１
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狓＝１－ｅｘｐ（－β
狀） （３）

β＝∫犽０ｅｘｐ －
犈

犚犜（狋［ ］）ｄ狋 （４）

式中：狓为非晶合金发生晶化后晶化相的体积分数；β
为材料热力学的路径变量；狀为 Ａｖｒａｍｉ指数；犈 为

非晶合金发生晶化所要克服的晶化激活能；犽０ 为

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ指前因子。

为了计算狓值，需要首先获得式（３），（４）中的犈，

犽０，狀和温度随时间变化函数犜（狋）。其中，犈和犽０ 可

通过Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ公式
［２８］来求解，其基本形式为：

ｌｎ
犜２（ ）犅 ＝

犈
犚犜

＋ｌｎ
犈
犚犽（ ）

０

（５）

式中：犜为非晶合金的特征温度；犅为连续升温的加热

速率；犈 为晶化激活能；犚 为摩尔气体常数；犽０ 为

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ指前因子。

本工作选择Ｚｒ５０非晶合金作为验证晶化体积分

数计算方法的模型体系，对Ｚｒ５０非晶合金进行热分

析，分别测试该非晶合金在不同升温速率犅（５，１０，２０，

３０，４０Ｋ／ｍｉｎ和５０Ｋ／ｍｉｎ）条件下的特征晶化开始温

度犜ｘ。合金ＤＳＣ曲线如图１所示，获得的犜ｘ分别为

７３２，７４１，７５０，７５３，７５６Ｋ和７６０Ｋ。将测试得到的犅

与对应的犜ｘ 代入式（５）中进行线性回归拟合如

图２所示，由此可得斜 率 犈／犚＝４５．５４９１３，截距

ｌｎ（犈／犚犽０）＝－４６．５０４３２。由于摩尔气体常数犚＝

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），最终得到的Ｚｒ５０非晶合金的晶化

激活能犈＝３７８．７ｋＪ／ｍｏｌ，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ指前因子犽０＝

７．４５×１０２４。

图１　不同升温速率下Ｚｒ５０非晶合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＺｒ５０ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｅｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

式（３）中的Ａｖｒａｍｉ指数狀可利用ＪＭＡ方程求解

获得，该ＪＭＡ方程是在ＪｏｈｎｓｏｎＭｅｈｌ方程基础上发

展而来，该方程综合考虑了形核率与时间的关系以及

长大速率与长大方式，是等温晶化动力学的经典ＪＭＡ

方程，表达式如下所示：

狓′＝１－ｅｘｐ（－犽狋
狀） （６）

对ＪＭＡ方程两边取对数得到如下表达式：

ｌｎ［－ｌｎ（１－狓′）］＝ｌｎ犽＋狀ｌｎ狋 （７）

图２　Ｚｒ５０非晶合金的犜－１ｘ 与ｌｎ（犜２ｘ／犅）的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆ犜－１ｘ ａｎｄｌｎ（犜２ｘ／犅）ｏｆ

Ｚｒ５０ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙ

式中：狓′为非晶合金等温晶化后晶化相的体积分数；犽

为发生晶化反应的速率常数；狋为等温晶化所设置的

等温时间。为了获得Ｚｒ５０非晶合金的狀值，对Ｚｒ５０

非晶合金进行等温晶化分析，并测试在不同等温晶化

温度（７３３，７２８，７２３，７１８，７１３Ｋ和７０８Ｋ）条件下Ｚｒ５０

非晶合金的玻璃化转变温度犜ｇ 和晶化开始温度犜ｘ，

测试得到的等温ＤＳＣ曲线如图３所示。对等温ＤＳＣ

曲线进行积分处理，计算出不同等温晶化温度下该非

晶合金的晶化体积分数狓′＝犛犻／犛与等温时间狋的关

系，如图４所示，其中，犛犻 为从晶化开始到某一时间

ＤＳＣ曲线上放热峰的面积；犛为从晶化开始到晶化结

束ＤＳＣ曲线的放热峰总面积，可以看出，狓′与狋的关

系曲线都呈现为典型的“Ｓ”形。

图３　不同等温温度下Ｚｒ５０非晶合金的等温ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＺｒ５０ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙａｔ

ｖａｒｉｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

将上述获得的狓′狋关系代入式（７）中即可获得ｌｎ

［－ｌｎ（１－狓′）］与ｌｎ狋的关系曲线，如图５所示。曲线

的斜率即为Ａｖｒａｍｉ指数狀；在上述不同等温晶化温度

下获得的Ａｖｒａｍｉ指数分别为３．１，３．４，２．７，２．９，２．１
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图４　不同等温温度下Ｚｒ５０非晶合金晶化体积分数狓′与

等温时间狋的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ狓′

ａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｉｍｅ狋ｏｆＺｒ５０ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｅｄ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

和２．３，其平均值狀＝２．７５。

将上述确定的参数代入Ｋｅｍｐｅｎ等提出的晶化动

力学模型中，可得到预测激光３Ｄ打印Ｚｒ基非晶合金

晶化体积分数的理论方法，表达式如下所示：

狓＝１－

ｅｘｐ －∫７．４５×１０
２４
×ｅｘｐ －

４５．５５

犜（狋［ ］）ｄ（ ）狋
２．

［ ］
７５

（８）

其中，犜（狋）为激光３Ｄ打印Ｚｒ基非晶合金过程中温度

随时间的变化关系，它与激光３Ｄ打印所采用的具体

加工参数有关，如激光功率和扫描速率。

图５　不同等温温度下Ｚｒ５０非晶合金ｌｎ［－ｌｎ（１－狓′）］

与ｌｎ狋关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎ［－ｌｎ（１－狓′）］ａｎｄｌｎ狋ｏｆＺｒ５０

ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙａｔｖａｒｉｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　实验验证

为了验证上述理论预测方法的可行性，本工作以

Ｚｒ５０非晶合金粉末为原料，粉末粒度均匀，粒径尺寸

为２０～５０μｍ，圆整度良好。以与Ｚｒ５０非晶合金成

分相同的３ｍｍ厚非晶合金板作为基板，在该合金板

上进行单道激光３Ｄ打印实验。激光光斑直径、激光

功率、扫描速率以及送粉率如实验部分所述，得到的单

道打印样品的截面如图６（ａ）所示，可见，打印出来的

非晶合金没有明显的裂纹，但是会存在一些孔洞，这些

孔洞通常分布在熔池边缘。另外，从图６（ａ）中还可以

发现，成型的单道Ｚｒ５０非晶合金并非完全的非晶态，在

图６　激光３Ｄ打印单道Ｚｒ５０非晶合金截面ＳＥＭ形貌（ａ）以及建立的有限元模型（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆ

Ｚｒ５０ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙ（ａ）ａｎｄＦＥＭｍｏｄｅｌ（ｂ）

其熔池区域出现晶化条带。熔池区域为完全非晶态是

由于在冷却过程中冷却速率较高，远高于Ｚｒ５０非晶合

金形成非晶态的临界冷却速率。但是，熔池周围的热

影响区由于受到高温熔池的加热而发生结构弛豫引起

晶化，所以围绕熔池周围出现黑色的晶化条带。通过

计算晶化条带的截面面积与打印区域的截面总面

积，可以得到在激光功率为２００ Ｗ 和扫描速率为

８００ｍｍ／ｍｉｎ的条件下，激光３Ｄ打印非晶合金的晶化

体积分数狓约为１．６５％。

根据获得的激光３Ｄ样品实际尺寸，建立了如图６

（ｂ）所示的有限元模型，通过测试Ｚｒ５０非晶合金得到

模拟的热力学参数：热导率犽＝３９０Ｗ／（ｍ·Ｋ）；密度

ρ＝８９００ｋｇ／ｍ
３；比热容犮＝３８６Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。由于模

拟后续数据处理的需要，图６（ｂ）所示模型中间部分网
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格较小。激光３Ｄ打印过程模拟结果如图７所示。

图８给出了模拟得到的垂直激光移动方向截面平

均热循环曲线犜（狋），将该结果代入式（８），计算得到激

光３Ｄ 打印 Ｚｒ５０ 非晶合金晶化相体积分数 狓＝

１．２３％，该结果与实验获得的晶化相体积分数较接

近，这说明本工作提出的激光３Ｄ打印非晶合金晶化

图７　有限元模拟得到的不同时刻激光３Ｄ打印温度场分布

（ａ）狋＝０．０３ｓ；（ｂ）狋＝０．１ｓ；（ｃ）狋＝０．２ｓ；（ｄ）狋＝０．５ｓ；（ｅ）狋＝１．０ｓ

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ３ＤｐｒｉｎｔｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＥＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

（ａ）狋＝０．０３ｓ；（ｂ）狋＝０．１ｓ；（ｃ）狋＝０．２ｓ；（ｄ）狋＝０．５ｓ；（ｅ）狋＝１．０ｓ

图８　垂直激光移动方向截面平均热循环曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌａｓｅｒｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

体积分数的理论预测方法是可行的。

４　结论

（１）从非晶合金的晶化动力学入手，结合有限元模

拟技术，提出了一种预测激光３Ｄ打印非晶合金晶化

体积分数的方法，并以Ｚｒ５０非晶合金为模型体系，验

证了该方法的有效性。

（２）通过测试Ｚｒ５０非晶合金的一系列热力学特征

温度，获得该合金的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ指前因子、Ａｖｒａｍｉ指

数以及晶化激活能，并依此得到预测激光３Ｄ打印Ｚｒ

基非晶合金的理论方程。

（３）通过有限元模拟得到的激光３Ｄ打印Ｚｒ５０非

晶合金的热循环曲线，得到成型的Ｚｒ５０非晶合金晶化

相体积分数为１．２３％，与实验获得的晶化相体积分数

１．６５％较接近。
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ＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２０１５，４１０：３９４２．

［１０］　ＷＡＮＧＬ，ＦＥＬＩＣＥＬＬＩＳ，ＧＯＯＲＯＯＣＨＵＲＮＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＥＮＳ?ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｔｅａｄｙｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｉｚｅ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００８，４７４（１／２）：１４８１５６．

［１１］　ＣＨＡＮＤＥＴ，ＭＡＺＵＭＤＥＲＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｐｏｎｐｏｏｌｓｈａｐｅ，ｃｏｏｌｉｎｇ

ｒａｔｅｓ，ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８４，５６（７）：１９８１１９８６．

［１２］　章媛洁，张金良，张磊，等．３Ｄ打印非晶合金材料工艺及性能的

研究进展［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（７）：１２１８．

　ＺＨＡＮＧＹＪ，ＺＨＡＮＧＪＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｎ３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（７）：

１２１８．

［１３］　ＳＵＮＨ，ＦＬＯＲＥＳＫＭ．Ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ａＺｒｂａｓｅｄｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１３，４３（１２）：５３５９．

［１４］　ＺＨＥＮＧＢ，ＺＨＯＵＹ，ＳＭＵＧＥＲＥＳＫＹＪＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＦｅｂａｓｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ狏犻犪ｌａｓｅｒｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｅｄｎｅｔｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

Ａ，２００９，４０（５）：１２３５１２４５．

［１５］　ＹＥＸ，ＢＡＥＨ，ＳＨＩＮＹＣ，ｅｔａｌ．犐狀狊犻狋狌ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＺｒｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｄｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，２０１５，４６

（９）：４３１６４３２５．

［１６］　ＰＡＵＬＹＳ，Ｌ?ＢＥＲＬ，ＰＥＴＴＥＲＳＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｌａｓｓｅｓｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ，２０１３，１６

（１／２）：３７４１．

［１７］　陈明慧，朱红梅，王新林．激光熔覆制备金属表面非晶涂层研究

进展［Ｊ］．材料工程，２０１７，４５（１）：１２０１２８．

　ＣＨＥＮＭＨ，ＺＨＵＨＭ，ＷＡＮＧＸＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｌａ

ｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４５（１）：１２０１２８．

［１８］　ＬＵＹ，ＨＵＡＮＧ Ｙ，ＷＵＪ．Ｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒａｄｅｄｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，７６６：５０６５１０．．

［１９］　ＯＵＹＡＮＧＤ，ＬＩＮ，ＬＩＵ Ｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｅｄＺｒｂａｓｅｄｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，７４０：６０３６０９．

［２０］　ＺＨＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＷ，ＬＩＹＣ，ｅｔａｌ．３ＤｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆＦｅｂａｓｅｄ

ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｄｔｏｕｇｈｎｅｓｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉ

ａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，２０１８，６（１６）：６８００６８０５．

［２１］　张媛媛，林鑫，魏雷，等．激光立体成形退火态Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ａｌ１０Ｎｉ５

粉末的晶化行为［Ｊ］．金属学报，２０１７，５３（７）：８２４８３２．

　ＺＨＡＮＧＹＹ，ＬＩＮＸ，ＷＥＩＬ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇｏｆａｎｎｅａｌｅｄＺｒ５５Ｃｕ３０Ａｌ１０Ｎｉ５ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，５３（７）：８２４８３２．

［２２］　ＫＥＴＫＡＥＷＪ，ＬＩＵＺ，ＣＨＥＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１５，１１５（２６）：２６５５０２．

［２３］　ＳＨＥＴＥＭ Ｋ，ＳＩＮＧＨＩ，ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｂｕｌｋ ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１６，１２４：５１５５．

［２４］　ＣＨＥＮＢ，ＳＨＩＴ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．ＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＺｒ５５Ｃｕ３０Ａｌ１０

Ｎｉ５ｂｕｌｋｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１７（４）：４８３

４９０．

［２５］　ＬＵＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎｌａ

ｓｅｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆＺｒｂａｓｅｄｂｕｌｋ ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２０１７，４６１：１２１７．

［２６］　龚玉兵，王善林，李宏祥，等．脉冲宽度对激光熔覆ＦｅＳｉＢ涂层组

织与硬度的影响［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（３）：７４８０．

　ＧＯＮＧＹＢ，ＷＡＮＧＳＬ，ＬＩＨＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＦｅＳｉＢｃｏａｔｉｎｇｓｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄ

ｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（３）：７４８０．

［２７］　ＫＥＭＰＥＮＡＴＷ，ＳＯＭＭＥＲＦ，ＭＩＴＴＥＭＥＩＪＥＲＥＪ．Ｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ；ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｔｅｒｍｓ

ｏｆｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２００２，３７（７）：１３２１１３３２．

［２８］　ＫＩＳＳＩＮＧＥＲＨＥ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇ

ｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓ，１９５６，５７（４）：２１７２２１．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６７１０４２，５１４０１０４１）；西安航

空职业技术学院２０１８年综合科研项目（１８ＸＨＺＨ０１）

收稿日期：２０１９０１２５；修订日期：２０２００２２０

通讯作者：吕云卓（１９８５－），男，副教授，博士，研究方向为金属材料激

光３Ｄ打印，联系地址：辽宁省大连市沙河口区黄河路７９４号大连交通

大学材料科学与工程学院３１３（１１６０２８），Ｅｍａｉｌ：ｌｕｙｚ＠ｄｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：寇凤梅）
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