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形状记忆合金 YAG 激光焊接＊
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提要　采用 YAG 激光焊机对 T iN i形状记忆合金板材进行焊接性研究。通过大量工艺试验确定合适的激光工艺参数范围。

分别对焊接接头各部分微观组织特点 、组织结构 、记忆性能 、抗拉强度进行了研究。研究发现 , 焊缝组织晶粒粗大 , 有新相 Ni3

T i的析出;焊接热影响区较窄;焊接接头的形状恢复率是母材的 97.4%;母材抗拉强度为 1155MPa , 焊接接头抗拉强度达

798MPa ,是母材抗拉强度的 69%,断裂部位在焊缝中心。
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YAG Laser Welding of Shape Memory Alloy
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Abstract　With high energy YAG Laser beam method , the w eld ability o f the T iN i shape memory alloy shee t w as studied.The

relationship among parame te rs and its proper adjusting range ar e acquired.Thus the range o f the parameter s used in the eng i-

neering application w as obtained.Some characteristics such as phase , micr ostructure , shape memo ry proper ties and tensile

streng th o f the welded joint w ere discussed.Results show tha t the cry stal g rain in welded joint is larg e , and new phase s such as

Ni3T i separate out.Furthermo re , the welding hea t affected zone is nar row , and the w elded jo int shape recove ry r ate is 97.4 %

of the parent metal and the parent me tal tensile streng th is 1155M Pa.The tensile str eng th o f w elded joint reaches 798 M Pa

which is 69% o f the parent metal and the fracture appear s in the cente r of w eld.

Key words　Shape memo ry alloy;　NiT i;　Laser w elding

序言

NiTi形状记忆合金是近二 、三十年新兴发展起

来的一种新型工程材料 ,除了具有比强度高 、抗疲劳 、

耐磨损 、耐腐蚀和生物相容性好等特点外 ,还具有优

异的形状记忆效应和超弹性。目前 , NiTi形状记忆

合金的成分设计和制备工艺日趋成熟 ,并已进入实用

阶段。但由于实际应用要求 NiTi合金焊接接头不仅

应保证具有一定的强度和塑性 ,而且要尽量保持它的

记忆功能 ,因此它比一般材料更难连接 ,连接工艺和

焊接技术都有了一定的困难 。激光焊接由于具有光

束方向性好 、能量密度高 、焊缝窄 、热影响区小 、焊接

变形小 、能进行精密加工等优点 ,越来越受到人们的

关注。因为提高 NiTi合金的焊接性 、获得优质焊接

接头是进一步拓宽其应用范围的重要条件
[ 1]
。

国内外关于 NiTi合金激光焊接研究
[ 2-3]
多是用

脉冲激光器 ,很少涉及到连续激光器的焊接 ,且激光

焊缝的功能性较母材相比损失较多。本文通过利用

Nd:YAG连续激光器进行了 2mm 厚的 Ti-50.9%

at.Ni合金平板单面焊双面成形试验 ,研究了YAG激

光焊接 NiTi合金 ,对其焊接接头各部分微观组织特

点 、组织结构 、记忆性能 、抗拉强度进行了研究 。

1　试验

1.1 试验材料与焊前准备

NiTi形状记忆合金的原材料由北京有色金属
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研究院提供 ,于哈尔滨工业大学炼制 。试验所用的

Ti-50.9at.%Ni为厚度 2mm 的板 ,由于酸洗等原

因 ,厚度有损耗 ,冷轧态 ,经 20分钟 723K 真空退火

后 ,在氢氟酸 、硝酸和水的混合液中浸泡 ,去除表面

的氧化膜 ,最后用丙酮超声波清洗干净 ,吹干备用 。

1.2 试验设备及方法

激光焊机采用英国 Gsi Lumonics公司 AM356

型连续 YAG激光器为核心的焊接系统;最大功率

4.5KW , 波长为 1.06μm , 模式为多模 , 焦距为

150mm ,焦斑直径为 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。采用特制的焊接夹具固定焊接试

件的位置 ,并同时实现对焊缝背面的保护;特制的气

体保护罩固定在机械手上 ,包括侧吹和垂直向下吹

两路保护气 ,实现对焊接熔池和焊缝正面后端高温

区的保护 。试验装置示意图如图 1所示。

图 1　试验装置示意图

Fig.1　Schematic diag ram of the experimenta l setup

　　组织性能检测设备采用日本 O LYMPUS 金相

显微镜;美国 FEI 公司 QUANTA -200 型 X 射线

能谱成分分析仪(EDAX);英国 INS TRON 3367型

拉伸机;日本 RIGAKU 型 X 射线衍射仪;DSC

Q100(Universal V4.1DTA Instruments)差示扫描

量热仪(DSC)。

经正交试验对激光工艺参数进行的研究归纳 ,

确定获得优良焊缝成形的热输入与保护气流量的调

节范围为:激光功率为 1460W ,焊接速度为 1.5m/

min ,侧吹保护气流量为 15L/min ,离焦量为 0mm 。

3　试验结果与讨论
3.1 相变点测试

用差示扫描量热仪(DSC)测试母材与激光焊缝

相变特征温度:马氏体相变开始温度 Ms ,马氏体相

变结束温度 M f ,出现奥氏体的温度 As ,奥氏体相变

结束温度 A f 。采用线切割方法切取小于 50mg 的

样品 ,取整个焊缝 ,以焊缝中心线对称 ,包括热影响

区 。测量过程中升降温速率为 10℃/min ,升降温度

范围为 193K ～ 423K 。

TiNi合金母材与其激光焊缝加热冷却时的热

分析 DSC曲线如图 2所示 ,其中 R 、M 和 P 分别代

表 R相 、马氏体和母相。由图 2可见 , TiNi合金母

材加热与冷却时的相变类型为 P →R→M ,激光焊缝

冷却时的相变类型为 P →R→M ,而加热时相变类型

为 M →P ,没有出现 R相变;激光焊缝Ms 、As 、A f 温

度较母材相比略微有所提高;激光焊缝的吸热峰与

放热峰较母材相比较尖锐 ,相变热(峰面积)较大。

图 2　母材与激光焊缝相变温度变化曲线

Fig.2　Change curves of reference and weld joint pha se

tr ansfo rmation tempera ture

　　本试验采用的 TiNi合金为冷轧态在 723K 保

温退火后 ,内部存在高应力和高密度位错等不可逆

缺陷 ,这种组织状态对随后加热冷却时的相变过程

会产生抑制作用 ,故该状态下 DSC曲线上的相变峰

小而平缓。而合金在激光焊接过程中焊缝中的应力

得到释放 ,位错通过滑移 、攀移 ,密度降低 ,加工硬化

程度削弱 ,形成稳态组织 ,对相变过程抑制作用减

小 ,故该状态下 DSC 曲线上相变峰大而尖锐。

3.2 形状记忆效应的测试

TiNi合金母材及其激光焊接接头的形状记忆

效应的测定 ,采用国内外常用的弯曲变形方法 ,该方

法的测定示意图如图 3 。将母材与焊后样品分别沿
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垂直焊缝方向线切割成试样尺寸为 0.6mm ×

1.6mm×10mm的片状 ,焊缝位于试样的中部 ,焊接

接头的形状记忆效应通过压弯后恢复的角度对应的

形状恢复率表示。具体步骤是:在低于 Ms 温度的

条件下 ,将平直试样在自制模具上均匀弯曲 ,卸载后

即发生弹性回弹 ,测出试样的弹性回弹角θ,然后将

变形后的试样缓慢升温 ,此时由于形状记忆效应 ,试

样形状发生显著的回复 ,同时记录下回复时所对应

的温度 ,并加热到 A f 温度以上 ,直到不再回复变形

为止 。测量记忆回复角 θm 。试样的预变形量ε,形

状回复率η,可回复变形量εr 及塑性变形εp 可分别

由下列各式计算:

ε=
t
d
×100% (1)

η=
θm

180-θe
×100% (2)

εr =ε×η (3 )

εp =ε-εr (4 )

式中:t-片材试样的厚度 , mm;d -模具的直

径 , mm;θm-回复的角度差;θe -弯曲变形卸载前后

的角度差 。

图 3　弯曲试样形状恢复示意图

Fig.3　Schematic illustration o f bend model for

measuring the shape recovery

　　模具压头曲率半径为 13mm(预置形变量为

6%)。使试样在 213K 温度下弯曲试样角度至

180°,随后以 3K/min速度升温 ,记录弯曲试样不同

温度下的角度 ,从而得出试样的形状回复率与温度

的关系曲线如图 4 所示 。在变形量为 6%的情况

下 ,在升温到 290K 后 ,母材形状回复率为 98.6%,

焊缝接头形状回复率为 96%。焊接接头的形状恢

复率比焊前母材稍低 ,即相当于母材的 97.4%。

从图中还可以发现 ,与母材的变化曲线明显不

同的是 ,激光焊缝曲线出现分段回复的特征 ,即对应

于激光焊缝试样回复率为 50%时 ,曲线出现拐点及

平台 。

图 4　母材与激光焊接接头的形状回复率与温度变化曲线

Fig.4　Change curves of shape recovery ra te w ith

temperature o f reference and weld joint

　　究其原因 ,认为是由于母材与激光焊缝的相变过

程不尽相同 ,而试验中焊接接头的形状回复率与温度

变化曲线在测试过程中包含激光焊缝与母材的相变

过程的共同作用 ,尤其在升温段焊缝与母材的 M 相

与 R相发生分离变化不尽相同 ,这就导致了分段回复

现象 ,并出现拐点;同时熔化后重新凝固的焊缝组织

结构发生了变化 ,马氏体的界面有序性遭到破坏 ,位

错密度增加
[ 4 , 5]

,从而增大了马氏体相变的阻力 ,这也

是焊接接头的形状回复率降低的一个原因。

3.3 接头显微组织分析

图 5　激光焊接接头宏观组织图

Fig.5　M acro str ucture o f weld joint

　　由图 5可以看到 ,采用 YAG 激光焊接接头是

由母材 、热影响区和焊缝组成 。母材组织晶粒有明

显的方向性 ,整个基体晶粒很细 ,晶粒度评为 9级 ,

为 TiNi有序相 。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树枝

晶 ,晶粒度为 3 ～ 4级;在凝固过程中 ,焊缝中心区域

热量最高 ,高温停留时间最长 ,冷却速度最慢 ,所形

成的柱状晶非常粗大 ,晶粒度评定为 2级 。图 6为

焊接接头微观组织图 ,可以看出 , TiNi合金激光焊
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缝热影响区极窄为 62.17μm 。

图 6　激光焊接接头微观组织图

Fig.6　Micro structure of w eld joint

　　对照图 7 ,母材的衍射峰为单一的 B2 有序相;

焊缝的 X衍射分析见图 8 ,除 TiNi相外有新相 Ni3

Ti析出 。新相的产生使得晶格之间的有序性受到

破坏 ,记忆性有一定的损失。

3.4 常温下母材与焊接接头力学性能

如图9所示 ,常温下母材的抗拉强度为 1155MPa ,

焊接接头抗拉强度达 798MPa ,是母材抗拉强度的

69%,断裂于焊缝中心。

图 9　激光焊接母材与接头的拉伸曲线

Fig.9 Stress-strain curves of the welded and reference materials

4　结论
采用 YAG激光焊接 TiNi记忆合金 ,焊接热影

响区窄 ,焊缝组织粗大 ,有少量新相析出 。

经 DSC 测试 ,焊缝放热峰幅度较强 ,激光焊缝

的 M s相变温度较母材相比略微有所提高 ,且焊接

接头形状记忆性能达到了母材的 97.4%。

常温下 ,焊接接头抗拉强度是母材抗拉强度的69%。
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