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摘  要：采用脉冲激光焊接技术成功实现 FeSiB 非晶带材的搭接，并通过热处理方法分析接头晶化行为。利用扫

描电子显微镜 SEM、X 射线衍射仪 XRD、差示扫描热仪 DSC 和透射电镜 TEM 等研究不同功率对激光焊缝成形、

组织特征及晶化行为的影响。结果表明：当功率低于 4.8 W 时，焊缝表面粗糙、熔宽小；当功率高于 9.6 W 时，

焊缝存在微裂纹；当功率为 7.2W 时，焊缝成形良好，未见焊接缺陷。随着功率的增加，接头抗拉强度先升高后

降低，最高拉伸强度为 410 MPa，断裂方式为解理断裂；接头组织主要由非晶相、树枝晶、白色颗粒状的结晶相

组成；接头晶化过程中先析出 α-Fe(Si)相，再析出 Fe2B 相。 
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铁基非晶合金是一种新型结构功能材料，被称为

“金属玻璃”。因其原子排列呈短程有序而长程无序，

组织结构及成分均匀，使得它具有独特的性能，如高

强度及硬度、优异的耐腐耐磨性能[1−3]。非晶合金在热

力学上处于亚稳态，受热容易发生晶化，其独特性能

将随之消失[4]。然而，受非晶形成能力影响，目前很

难直接制备形状复杂的构件，制约其工程应用，焊接

将是扩展其应用的有效途径之一。目前，研究者们通

过微电阻点焊[5]、超声波焊[6]、爆炸焊[7]等焊接技术对

铁基非晶薄带进行了研究及分析，发现在 XRD 检测

下接头表征为非晶态，然而采用高能束焊接铁基非晶

合金的相关研究报道较少。激光焊接(Laser welding)
作为高能束的焊接方法具有许多优点，如激光束能集

中、速度快、热输入低、变形小、焊接精度高[8−11]，

适合非晶合金的焊接，如李波等[12]采用激光焊研究了

Zr45Cu48Al7 非晶合金的焊接性，王刚等[13]认为快速冷

却 使 温 度 迅 速 进 入 过 冷 液 相 区 是 激 光 焊

Ti40Zr25Ni3Cu12Be20 非晶合金热影响区保持非晶态的

重要条件。但非晶合金容易晶化[14−17]，影响焊接接头

性能，因此研究其晶化过程具有重要意义。本文作者

采用微脉冲激光对 FeSiB 非晶薄带进行焊接，分析不

同功率下焊缝成形及接头组织性能，通过在不同温度

下热处理，研究铁基非晶合金激光焊接接头在热循环

过程中的晶化行为。 
 

1  实验 
 

实验材料为 Fe78Si9B13 非晶带材(牌号：1k101)，
试样尺寸为 40 mm×15 mm×25 μm。焊接前对试样表

面进行打磨，然后去油并干燥备用，采用自制工装进

行搭接焊，激光设备为 SL-80 型 Nd:YAG 脉冲激光焊

机，平均功率为 80 W。焊接时采用氩气保护(流量为 8 
L/min)，设定焊接速度 0.3 mm/s、光斑直径 0.3 mm、

脉冲频率 1.5 Hz、脉冲宽度 1.7 ms，改变脉冲功率 P
为 4.8、6.4、7.2 及 9.6 W。 

采用 MR5000 倒置显微镜观察焊缝表面形貌；

沿焊缝垂直方向截取试样，镶嵌、打磨、抛光，5%(体
积分数)硝酸酒精溶液腐蚀 6~8 s，采用 SV3400 型环

境扫描电镜 SEM 分析接头组织形貌；采用 Empyrean 
型Ｘ射线衍射仪 XRD 对焊缝进行微区物相分析(Cu
靶，衍射范围 20°~90°)；采用 404F3 型差示扫描热仪 
DSC 对焊缝进行热分析(升温速率 20 K/min，氩气保

护)；采用 TecnaiG2 F20 S-TWIN 型透射电镜 TEM 观 
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察焊缝显微组织，TEM 前对试样进行离子减薄，离子

减薄的电压和角度为 3 keV 和 4°；在 INSTRON5540 
型电子精密拉伸实验机上进行抗拉试验(常温，拉伸速

率为 0.4 mm/min)。采用 Ar 气保护的 GSL-1600X 型
真空管式炉对母材进行退火处理，由母材 DSC 曲线确

定热处理工艺，将炉升至设定温度，推入试样，抽真

空(真空度为 100 Pa)，保温 10 min，然后取出试样，

空冷；采用 XRD 对热处理后的试样进行物相分析(Cu
靶，衍射范围 30°~90°)。 

 

2  结果与分析 
 

图 1 所示为不同功率下焊缝表面形貌。由图 1 可

以看出，焊接过程稳定，无烧穿、未焊透现象。焊缝

正面宽度变化不大，约在 480 µm 至 500 µm 范围内；

而焊缝背面宽度有明显差别。功率为 4.8 W 时，焊缝

背面宽度较窄，约为 280 µm，且焊缝表面粗糙，存在 
 

 

图 1  不同功率下焊缝表面和背面形貌 

Fig. 1  Morphologies of surface ((a), (b), (c), (d)) and back side ((e), (f), (g), (h)) of welding at different pulse powers: (a), (e) P=4.8 

W; (b), (f) P=6.4 W; (c), (g) P=7.2 W; (d), (h) P=9.6 W 
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凹坑；功率为 6.4~7.2 W 时，焊缝成形良好，表面光

滑，未见裂纹缺陷；当功率增加到 9.6 W，焊缝背面

明显变宽，约为 500 µm，且焊缝表面中心处出现微  
裂纹。 

表面成形良好的接头横截面形貌如图 2 所示，由

图 2 可以发现，焊缝横截面中未形成气孔、裂纹等缺

陷，熔宽随功率增加而增加，其变化规律与图 1 一致。

当功率为 4.8 W 时，相应的脉冲能量偏低，激光提供

给焊缝的热输入偏低，金属凝固效果较差；热输入量

低，母材熔化量较少，焊缝宽度较窄。功率增加，相

应的脉冲能量增加，提高焊缝热输入，焊缝成形良好。

继续增加功率，脉冲能量偏高，焊缝热输入较高，母

材熔化量较多，焊缝熔宽较宽。另外，功率过大，焊

缝线能量过高，金属凝固时产生内应力的几率增多，

凝固收缩受到约束，导致焊缝中心萌生裂纹[8]。 
图 3 所示为不同功率下接头及母材(Base material， 

 

 
图 2  接头典型横截面形貌 

Fig. 2  Typical cross-section morphologies of joints: (a) P=4.8 

W; (b) P=6.4 W; (c) P=7.2 W 

BM)的微区 XRD 谱。由图 3 可以看出，不同功率下接

头及母材的 XRD 谱均未有明显结晶峰出现，且只出

现一个漫散射峰，说明在 XRD 分辨率下接头为非晶

态。为了进一步考查接头，对接头进行热分析。图 4
所示为不同功率下接头及母材的 DSC 曲线。从图 4
曲线上可以发现，母材出现两次晶化所导致的放热峰，

即晶化峰，玻璃转变温度 Tg为 420 ℃，开始晶化温度

(Tx)为 493 ℃左右，温度(TP1)约为 520 ℃时出现一次放

热峰，温度(TP2)约为 562 ℃时出现二次放热峰，当温

度(Te)约为 595 ℃以后，未有晶化放热峰出现。然而，

相比母材，不同功率下接头的 DSC 曲线，在 520 ℃、

562 ℃左右只有微弱的晶化放热峰，根据接头的晶化

率 VF计算公式：VF=(ΔHBM−ΔH)/ΔHBM× 100%[11](其中

ΔHBM为母材完全晶化后释放的总热焓，ΔH为接头的

放热焓)，可得功率从 4.8~9.6 W 的 VF均高于 90%，说

明接头非晶态含量显剧降低，晶化严重。 
图 5 所示为不同功率下接头的抗拉强度曲线。由

图 5 可以发现，随功率增加，接头的抗拉强度呈先升 
 

 
图 3  母材与不同功率下接头的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of BM and joint at different powers 

 

 
图 4  母材与不同功率下接头的 DSC 曲线 

Fig. 4  DSC curves of BM and joint at different powers 
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高后降低的趋势；功率 6.4 W 时，接头强度最高，为

410 MPa；而功率增加到 7.2 W 时，接头强度降低，

为 364 MPa；功率继续增加到 9.6 W，接头强度最低，

为 249 MPa。然而，接头的抗拉强度比母材的    
(1400 MPa)低的多。 

随功率的增加，热输入量增加，熔宽增大，冷却

速率降低，可能析出纳米相，因纳米相的强化作用[2,5]，

接头的拉伸强度相应增大；功率超过 7.2 W，晶化程

度增大，纳米相析出过多，接头力学性能下降[5]，另

外，热输入量过高，因热应力产生微裂纹，导致强度

降低。 
图 6 所示为母材与功率为 7.2 W 时接头拉伸断口

的 SEM 像。由图 6 可看出，与其他非晶合金一样，

该非晶带材在平衡态下呈现出致密、无序原子堆积，

硬度高，脆性大，拉伸过程中，几乎无塑性变形就直

接断裂。经激光热加工后，非晶态晶化，析出结晶相，

非晶量降低。另外，拉伸引起剪切带扩展到结晶相界面，

产生应力集中，出现裂纹，故焊接接头抗拉强度低。 
图7所示为功率为7.2 W下接头横截面组织形貌。

从图 7 中可以发现，接头未见气孔、裂纹等缺陷，组

织存在差异，由母材(BM)过渡到热影响区(HAZ)，晶

粒粗大，靠近焊缝区(WZ)晶粒逐渐变小，母材区为无

明显组织特征的非晶相，热影响区由粗大的树枝晶和

少数非晶相组成，焊缝区为细小的晶粒。 
受激光热循环影响，中心热量比周围高，传递到

接头各区域温度不同。热影响区温度梯度较低，晶粒

长大速度较快，不利于固液界面的稳定，晶粒为树枝

状晶；焊缝区温度梯度较高，冷却速率较快，不利于

结晶相析出和长大，若冷却速率达不到非晶临界冷却

速率，非晶向晶体转变，析出结晶相[18]；另一方面，

热影响区温度较低，该区金属处于未熔或半熔状态，

晶化相形核主要在固态金属中发生，生长速度较快，

而焊缝区温度高，晶化相形核在液相中进行，受快速

凝固影响，晶核的长大受到抑制，从而热影响区晶粒

较粗，焊缝区晶粒细小。 
图 8 所示为该接头的 TEM 像及选区的电子衍射

图(P=7.2 W)，其中图 8(a)与(b)为母材的 TEM 像、选

区电子衍射图及高分辨图，图 8(c)、(d)分别为热影响

区及焊缝区的选区电子衍射图及 TEM 像。从图 8 可

以看出，母材的 TEM 像为无缺陷的均匀灰白色薄区，

高分辨图为无序排列的结构，其选区电子衍射花样是

漫散射的光晕，是典型的非晶特征。热影响区及焊缝

区的 TEM 形貌基本一样，由两种不同的组织组成，

为灰白色豆瓣状结晶相及黑色组织相，热影响区晶粒

的平均尺寸约为 300 nm，而焊缝区约为 100 nm。电 

 

 
图 5  不同功率下接头抗拉强度 

Fig. 5  Tensile strength of joint at different powers 

 

 

图 6  母材与功率为 7.2 W 时接头拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of tensile fracture of BM (a) and joint at 

power of 7.2 W ((b), (c)) 
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图 7  功率为 7.2 W 下接头横截面的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of cross-section at power of 7.2 W: (a) Joint; (b) BM; (c) HAZ; (d) Welding zone 

 

 

图 8  母材与功率为 7.2 W 时接头的 TEM 像及选区电子衍射谱 

Fig. 8  TEM images and SADP patterns at power of 7.2 W: (a) SADP of BM; (b) HRTEM of BM; (c) TEM of HAZ zone; (d) TEM 

of welding zone 
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子衍射花样环上分布着多晶衍射斑点，通过与 PDF 卡

片对比，标定为 BCC 结构的 α-Fe(Si)相以及 Fe2B 结

晶相。 
为了探讨焊接接头在热循环过程中所发生的晶化

行为，对 Fe78Si9B13非晶带材分别在 Tg、Tx、TP1、TP2

及 Te温度下进行退火处理，经不同温度退火后的 XRD
谱如图 9 所示。由图 9 可以看到，退火温度为 420 ℃
时，试样 XRD 谱呈现出与母材相似的“馒头状”非晶漫

散射峰，表明在该温度以下退火，试样未发生晶化；

经 493 ℃(Tx)热处理后，在上述漫散射峰相应位置，

存在较弱的晶化衍射峰，经标定为 α-Fe(Si)相；当退

火温度为 520 ℃(TP1)时，α-Fe(Si)相析出量增多；经

562 ℃(TP2)热处理后，结晶相峰值增加，且数量增加，

标定出结晶相为 α-Fe(Si)、Fe2B；退火温度升高到

595 ℃(Te)，合金已完全晶化。 
 

 

图 9  母材及其退火后接头的 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of BM and joints after annealing 

 
激光焊接过程中，接头经历多次热循环，引起瞬

间热处理，导致激光加热区由非晶态向晶态转变。此

外，接头受热，原子发生扩散和重排，晶化前，非晶

相分离，结构弛豫中自由体积比增加，Fe-Fe 原子形

核并长大为晶粒，由于 Si 固溶到了体心立方的 α-Fe
中，生成 α-Fe(Si)相，自由体积比减小；随激光束继

续加热，试样温度升高，α-Fe(Si)相继续析出，衍射峰

增强；随温度升高，发生 B 偏聚，自由体积比增大，

随后 Fe2B 从非晶基体相中析出，自由体积比恢     
复[19−21]。得出 Fe78Si9B13 晶化过程为：非晶相→非晶

相+α-Fe(Si)相→Fe2B+α-Fe(Si)相。 
 

3  结论 
 

1) 采用脉冲激光焊接了 FeSiB 非晶薄带，接头组

织由母材无明显组织特征的非晶相、热影响区树枝晶

及焊缝区白色颗粒状的结晶相组成。 
2) 功率偏低，焊缝表面粗糙、熔宽小，功率偏高，

焊缝存在微裂纹，随功率的增加，接头抗拉强度先升

高后降低；功率为 7.2 W 时，焊缝成形良好，表面光

滑；拉伸强度最高，为 410 MPa，断裂发生在热影响

区，断口形貌显河流花样纹络，为解理断裂。 
3) 经 DSC 及 TEM 测试，接头出现严重晶化，

Fe78Si9B13 晶化过程为非晶相→非晶相 +α-Fe(Si)    
相→Fe2B+α-Fe(Si)相。 
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Microstructure and crystallization behaviour of 
laser welding FeSiB amorphous ribbon joint 

 
GONG Yu-bing1, WANG Shan-lin1, LI Hong-xiang2, ZHANG Zi-yang1, CHEN Yu-hua1 

 
(1. National Defence Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology, 

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: FeSiB amorphous ribbons were successfully pulse laser lap welded, and the crystallization behavior in the 

weld was investigated in heat treatment. The effects of pulse power on weld formation, microstructure and tensile 

properties were studied, and the crystallization process of amorphous ribbon was analyzed by testing technologies. The 

results show that the weld surface is rough and the weld width is narrow when the power is below 4.8 W. However, some 

microcracks are formed on the weld surface with power exceeding 9.6 W. When the power is 7.2 W, the weld quality is 

best without welding defects. With the increase of pulse power, the tensile strength of the joint first increases and then 

decreases, the highest tensile strength reaches to 410 MPa. The failure of the joints is a cleavage fracture. Moreover, the 

microstructure in the joint is mainly composed of amorphous phase, dendrites, crystalline phase with white particle shape. 

An obvious crystallization process occurs during welding, where the α-Fe(Si) phase is firstly precipitated, and then the 

Fe2B phase is formed. 

Key words: FeSiB amorphous ribbon; laser welding; crystallization behaviour; microstructure 
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