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TiNiNb 宽滞后形状记忆合金由于其加工成

形性能良好, 经过适当的处理后其相变滞后可以

达到 150℃, 这种宽滞后形状记忆合金构件可在

通常气候条件下运输、存储, 不需要保存在液氮

中 ,安装时只需加热到 70～80℃即可完全形状回

复, 因此为实际工程应用带来了很大方便。以往

对该合金的研究主要集中在合金的相变行为、形

状记忆效应以及应变恢复特性等方面 [1-4] ,但对其

焊接性能的研究还不充分, 因此在某种程度上限

制了该合金的推广应用。

形状记忆合金焊接接头不仅应保证一定的强

度和塑性,而且要尽量保证其记忆功能,这就给其

焊接带来一定困难[5]。激光焊接由于其功率密度

大,焊缝热影响区小及焊接变形小,近年来越来越

受到人们的关注。当前用 YAG 激光器焊接 TiN-

iNb 形状记忆合金尚未见报道 , 作者为此进行研

究,以期得到对生产实际有益的结果。

1 试验材料与方法

TiNiNb形状记忆合金的原材料由北京有色

金属研究院提供,于哈尔滨工业大学炼制。试验用

TiNiNb 材料为厚度 1mm 的冷轧板, 试样尺寸为

50mm×90mm,其成分如表 1所示。在氢氟酸、硝

酸和水的混合液中浸泡,去除表面氧化膜,用丙酮

超声波清洗干净,吹干备用。

激光焊采用英国 Gsi Lumonics 公司生产的

AM356 型连续 YAG 激光器为核心的焊接系统 ;

最大功率 4.5 kW, 波长为 1.06μm, 模式为多模 ,
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Ti Ni Nb C N H O

余 50.9 9.0 ﹤0.05 ﹤0.05 ﹤0.005 ﹤0.05

表 1 试验用 TiNiNb 合金的化学成分(质量分数,%)
Tab . 1 Chemical composition of TiNiNb alloy(wt%)
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摘 要:试验研究了 TiNiNb 宽滞后形状记忆合金 Nd:YAG 激光焊接的组织与性能。通过光学显微镜、扫描电

镜、能谱分析、X 射线衍射、硬度测试和拉伸试验对母材和焊缝的微观组织、元素分布、相组成以及接头力学性能

进行了研究。结果表明 :焊缝主要是由 TiNi 基体相和 β-Nb 相组成的共晶组织 ,β-Nb 在 TiNi 基体相晶界和晶内

分布不均匀 ;接头各区域的显微硬度均高于母材 ;室温下表现出较高的抗拉强度。用 Nd:YAG 激光焊接 TiNiNb 形

状记忆合金是一种较理想的焊接方法。
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Abstract: The TiNiNb wide hysteresis shape memory alloy was welded by Nd:YAG laser welding. The

microstructure and properties of laser welded joint were investigated by OM, SEM, EDS, XRD and the tensile test.

The results show that the microstructure of welded joint is mainly composed of TiNi phase and β-Nb phase, β-Nb

distribution in the TiNi phase are not uniformity. The hardness of welded joint is higher than base metal and the

tensile strength of the welding joint at the room temperature is better. The TiNiNb shape memory alloy is welded by

Nd:YAG laser, which is a good method.
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2.2 焊接接头微观组织

图 2 是 TiNiNb 合金激光焊接接头不同区域

的微观组织变化情况。从图 2( b)可看出 ,激光焊

接接头可分为母材、焊缝和熔合区三个部分。焊缝

组织是熔融金属凝固时晶粒垂直于热影响区向中

心呈放射状生长形成的铸态树枝状晶, 但其晶体

的取向较紊乱, 这可能和激光深熔焊接时熔池剧

烈流动有关;在熔合线靠近焊缝中心一侧,由于柱

状晶的生长方向总是沿着最大散热方向, 同时以

母材半熔化晶粒为基底通过联生结晶外延生长而

成,柱状晶沿熔合线向焊缝中心相对生长;热影响

区靠近焊缝区域为粗大等轴晶, 而距离焊缝较远

的部分为相对细小的等轴再结晶组织; 熔合区介

于焊缝和热影响区组织之间逐渐过渡。

图 3是焊缝中心区域的扫描电镜照片。可看

出, 焊缝由基体相及其晶界处的网状共晶组织构

成。基体相的晶粒较细小,这可能是和激光焊接时

快速凝固所导致。图 4对焊缝中心 A、B两点能谱
图 3 激光焊接焊缝中心区域的扫描电镜照片
Fig.3 SEM morphlolgy of laser welded joint center
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( a) P=1800W,V=1.5m/min (b) P=1600W,V=2.1m/min (c)P=1200W,V=1.5m/min

图 1 TiNiNb 合金激光焊接焊缝断面形貌
Fig .1 Cross section morphlolgies of laser welded joints of TiNiNb alloy

焦距为 150mm, 光斑直径为 0.6mm, 配备 ABB

公司制造的 IRB2400/16型工业机器人,其机械系

统部分采用六自由度机械手。激光通过光纤传输

并透射聚焦后到达工件,焊接过程以工作台静止,

由机械手带动激光相对运动来实现。焊接过程中

采用三路高纯氩气对焊接高温区进行全方位的保

护,焊接试验采用对 TiNiNb合金试板堆焊。

线切割切取焊缝横截面 ,经 HF:HNO3:H2O=1:

3:10的混合液腐蚀,通过光学显微镜和扫描电镜观

察焊缝组织;使用能谱仪和 X射线衍射分析焊缝区

域成分;使用硬度仪和万能拉伸实验机(MTS810)测

量焊缝区域硬度和焊接接头抗拉强度。

2 试验结果和分析

2.1 焊缝形貌

图 1( a)是在优化后的焊接参数 (激光功率

P=1800W、焊接速度 V=1.5m/min 、离焦量为 0

mm、焊缝同轴保护气体为 10 L/min、背保护气体

和侧吹气体为 15L/min) 下焊接所得焊缝的断面形

貌,可看出其焊缝表面平整光滑,焊缝背宽比大,为

典型的匙孔焊缝形貌。图 1(b) ,(c)是在热输入恒定

条件下, P和 V不同所得焊缝的断面形貌,可看出在

焊接热输入相同的条件下,高功率、高速度的焊接比

低功率、低速度的焊接更能增加熔宽比。

( a)母材

40!m

(b)熔合线

40"m 40#m

( c)焊缝中心

图 2 焊缝组织 Fig.2 Microstructure of laser welded joint
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和β-Nb。焊缝以及热影响区与母材相组成相同。

2.3 接头力学性能

对 TiNiNb合金激光焊接接头焊缝横截面中心

横向及纵向的显微硬度进行测试,结果如图 6所示,

从图 6(a)可看出,焊缝接头各区域的显微硬度均高

于母材(焊缝的平均显微硬度为 285HV0.2,而母材

平均硬度为 245HV0.2) , 由于高硬度与马氏体相的

形成有关。从图 6(b)可看出,沿焊缝中心的硬度分

布, 在焊缝背面由于等离子体和高温蒸汽在背保护

气体作用下起热沉作用, 对焊缝金属有持久的加热

作用; 在焊缝表面由于等离子体在保护气体作用下

而被抑制,导致焊缝表面的冷却速度高于焊缝背部,

从而使表面的显微硬度较高。

TiNiNb 合金的激光焊接接头常温拉伸力学

性能测试结果如图 7所示。可看出,接头抗拉强度

和母材相当,而伸长率较母材稍低,这是由于母材

和焊缝组织差异所致 ,在母材中 ,β-Nb 在 TiNi 基

体相中呈长条分布,而在焊缝中呈网状分布 ,从而

导致伸长率相差较大。

3 结论

( 1) 焊缝组织是熔融金属凝固时晶粒垂直于

热影响区向中心呈放射状生长形成的铸态树枝 ,

由于激光冷却速度较快 , 从而使晶

粒细小。

( 2)焊接接头由β-Nb相和 TiNi

相组成 , Nb 在TiNi 相晶界分布较

多。

( 3) 激光焊接接头显微硬度均

高于母材,未出现明显的软化区。

( 4) 激光焊接接头力学性能较

好 ,其抗拉强度和母材接近 , 伸长率

较母材略低 , 因此 , 用 Nd:YAG 激光器焊接 TiN-

iNb形状记忆合金是一种较理想的方法。
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图 7 常温力学性能
Fig.7 Mechanical properties of laser welded
joint at room-temperature
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图 6 焊接接头的显微硬度分布
Fig.6 Microhardness distribution of laser welded joint
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图 , 分析表明 , Nb 在晶界共晶区含量较高 , 而在

TiNi基体相内含量较低。

图 5是焊缝 X-射线衍射结果。可见, TiNiNb

合金激光焊接接头的组织存在两种相 : TiNi 基体
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图 5 焊缝区的 X 衍射谱
Fig.5 X-ray diffraction result of weld
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( a)焊缝 A点能谱图
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(b)焊缝 B点能谱图
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图 4 图 3 中 A、B 点的焊缝能谱图
Fig.4 EDS pattern of A, B spot at fig.3
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