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摘要　以纯镍丝为填充材料，采用精密脉冲激光实现了厚度为０．２ｍｍ的ＴｉＮｉ形状记忆合金／不锈钢异种材料的

焊接，研究了熔化区（焊缝和熔合区）的组织形貌和微观结构。结果表明，焊缝中心晶粒呈外延连续生长的特征。

连续生长的枝晶可以跨越３～５个脉冲激光形成的鱼鳞纹，长度可以达到约２００μｍ。焊缝与两侧母材的熔合区呈

现完全不同的形貌，在不锈钢母材与焊缝的接合界面，枝晶沿着不锈钢母材的熔合线生长，在枝晶间有二次晶轴；

在ＴｉＮｉ合金与焊缝的熔合区，有一层宽度约为５μｍ的过渡层将焊缝与母材隔开。
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Ｅｍａｉｌ：ｃｈ．ｙｕ．ｈｕ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

ＴｉＮｉ形状记忆合金是一种新型的功能材料，具

有优异的形状记忆效应和超弹性，加之高的比强度、

抗腐蚀、抗磨损和生物相容性等特点，在航空航天、

原子能、海洋开发、仪器仪表以及医疗器械等领域有

着广阔的应用前景［１～４］。随着ＴｉＮｉ形状记忆合金

的进一步研究及其在各领域的推广应用，其高昂的

使用成本也随着突显出来，ＴｉＮｉ形状记忆合金因其

昂贵的价格在一定程度上限制了其开启低成本应用

市场。在实际应用中，为降低使用成本，ＴｉＮｉ形状

记忆合金往往需要与其他材料进行连接。特别是在

医疗器械、微电子以及航空航天方面，由于材料的应

用形态多为薄片状或细丝状，而且因为生产成本或

应用上的要求，常常要与不锈钢等材料连接。但

ｓ１０３００４１
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ＴｉＮｉ形状记忆合金与不锈钢连接时，因为不锈钢与

ＴｉＮｉ合金相差较大的热膨胀系数、接头易生成

ＴｉＦｅ和ＴｉＮｉ２ 等脆性化合物而严重影响接头性能，

甚至出现裂纹［５～７］。采用添加焊缝中间层的方法可

以有效地解决两种母材热膨胀系数不同引起的内应

力，控制焊缝裂纹产生［８，９］。

本文采用激光微焊接方法连接超薄片状（厚度

为０．２ｍｍ）ＴｉＮｉ形状记忆合金和不锈钢，焊接过程

中采用直径为０．３ｍｍ的纯镍丝作为中间层进行填

丝焊，对异种材料焊接区的组织形貌、熔合区界面的

微观结构进行研究。

２　实验条件及方法

本实验选用的ＴｉＮｉ合金为０．３ｍｍ厚冷轧态

薄片，其主要化学成分如表１所示。不锈钢材料为

０．２ｍｍ厚３２１（１Ｇｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）。两种材料都用线切

割加工成尺寸为２５ｍｍ×２０ｍｍ的待焊试样。

表１ 母材主要化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ Ｔｉ Ｎｉ Ｆｅ Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ

ＴｉＮｉ ４４．３４ ５５．６６ －－ －－ －－ －－ －－ －－ －－

３２１ ０．５４ ９．７２ ｒｅｓｉｄｕａｌ ０．０８ １８．０７ ２ １．０ ０．０３５ ０．０３

图１ 焊缝上表面腐蚀金相形貌。（ａ）整体；（ｂ）局部

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒ．（ａ）Ｅｎｔｉｒｅｔｙ；（ｂ）ｐａｒｔ

　　实验设备为意大利Ｓｉｓｍａ公司生产的ＳＬ８０型

平均功率为８０Ｗ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊接系统及其

附属设备。根据前期试验结果，选择的焊接工艺参数

为：激光功率为１２Ｗ，脉冲宽度为４．０ｍｓ，脉冲频

率为６Ｈｚ，脉冲能量为４．０Ｊ，光斑直径为０．３ｍｍ，

焊接速度为０．３ｍｍ／ｓ。因为试样表面有一层较厚

的氧化层，焊前将试样放入硝酸、氢氟酸和水的混合

溶液中酸洗，除去表面氧化层后再用砂纸打磨。经

过前期处理后，ＴｉＮｉ合金薄片的厚度由原先的０．３

ｍｍ减小到０．２ｍｍ。为了保证装配精度，试样在焊

前用砂纸仔细打磨使焊接端面平直、光整、清洁无倒

角和毛刺。在施焊前，用丙酮、无水酒精等溶液去除

工件坡口及其两侧的手印、灰尘、有机物质及表面的

油污等，然后用吹风机吹干。焊接过程采用自制专

用夹具将被焊试样两端固定在激光焊接工作台上，

对接试板预留０．２ｍｍ接头间隙，用直径０．３ｍｍ

的纯镍丝进行填丝焊接，采用氩气对双面焊缝进行

保护。

焊后采用垂直及平行焊接方向截取接头横截面

金相试样，在ＯｌｙｍｐｕｓＰＭＧ３型金相显微镜上观察

焊缝表面、横截面宏观形貌和接头金相组织；用

Ｑｕａｎｔａ２０００型扫描电镜（ＳＥＭ）观察焊缝微观界面

组织形貌；结合焊缝形貌、金相组织结果分析 ＴｉＮｉ

合金 不锈钢薄片接头的组织及界面微观结构。

３　结果与分析

３．１　焊缝上表面金相组织

图１为焊缝上表面俯视形貌，其中图１（ａ）为焊

缝整体形貌，可以看到脉冲激光的圆弧形层状纹路；

图１（ｂ）为焊缝中央的局部放大，在图片中央，可以

看见有一簇细长外延连续生长的枝晶，其长度约为

２００μｍ，从圆弧形的脉冲激光焊间歇性加热形成的

鱼鳞状纹路来看，此外延连续组织横跨了５，６个鱼

鳞纹，一个鱼鳞纹即为一个脉冲激光所留下，说明此

簇枝晶由几个光斑的连续加热所凝固成，即在焊接

过程中，前一个光斑形成的熔池凝固所生成的枝晶

在后一个光斑加热冷却中继续生长，如此反复循环，

使枝晶不断生长。除了此簇有明显方向性的晶粒

ｓ１０３００４２
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外，其余位置晶粒看似细小的等轴晶，分析认为也都

是簇状分布的枝晶，因枝晶生长方向垂直于观察面，

因而在金相图片看看似细小的等轴晶。

外延连续生长的枝晶组织是在激光焊接中的一

个显著特征，外延连续生长的枝晶沿着焊接方向生

长。因为在熔池的凝固过程中，液态金属与前端固

相母材始终保持接触。对比于熔池中的形核，熔池

与母材界面处的形核过冷度最低，提供了很好的形

核基底，从而导致熔池随后的冷却凝固呈现出外延

柱状生长特点。

图２给出了激光焊接过程中焊缝中熔池中的热

量扩散和柱状枝晶定向连续外延生长方向示意图。

在激光焊接过程中，熔池中的热量主要通过焊缝前

端母材或焊缝底部向下扩散，在平行于焊接方向及

垂直于熔池平面方向，有较大的过冷度。而熔池中

液态金属凝固时，晶粒沿着温度梯度较大的方向择

优生长，因此形成了如图１（ｂ）所示的焊缝晶粒。

图２ 激光焊接过程中外延连续枝晶生长方向示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

３．２　焊缝表面熔合区组织及成分分析

图３（ａ）为焊接参数最佳、成形较好的焊缝表面

震动抛光并带轻微腐蚀的形貌。从图中可以看出，

焊缝在偏向ＴｉＮｉ合金部分不均匀，即图中黑色虚线

方框位置，此处焊缝组织明暗混合极不均匀，说明此

部分焊缝在形成熔池后，各合金元素混合紊乱，因为

激光焊的快速冷却作用，熔池中的合金元素未来得

及均匀化就已经凝固。因此处焊缝组织不均匀，导

致了焊缝与ＴｉＮｉ合金母材相结合的界面显示出了

较低的耐蚀性。且在虚线框内可以看出，焊缝与

ＴｉＮｉ合金母材交界处，明显有个台阶状形貌，ＴｉＮｉ

合金母材经震动抛光后低于焊缝金属，说明焊缝处

的耐磨性高于ＴｉＮｉ合金母材。而在不锈钢侧焊缝

与不锈钢母材结合紧密，过渡平缓，明显好于 ＴｉＮｉ

侧界面。

在图３（ａ）中虚线方框位置处放大观察，如

图３（ｂ）所示，可以看出，亮色的晶粒组织并没有很

好的熔合到暗色的组织中，使此处成分混合不均匀。

导致混合不均匀的原因为激光焊接所形成的熔池冷

却速度过快，熔化的溶池来不及均匀化就已经凝固，

形成了如图所示的白色雪花状晶粒生长在暗灰色的

基体中。

以上研究表明，在激光焊即使是最佳工艺参数

下ＴｉＮｉ合金／不锈钢接头在ＴｉＮｉ合金侧仍组织分

布不均匀。

图３ 抛光后焊缝形貌。（ａ）整体；（ｂ）局部

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ．（ａ）Ｅｎｔｉｒｅｔｙ；（ｂ）ｐａｒｔ
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　　图４为抛光后接头横截面在抛光后试样ＳＥＭ

下背散射电子像形貌，图片通过试样不同原子序数

有不同衬度成像。图４中所显示位置即为图３（ｂ）

中的雪花状晶粒边界的局部位置。如图４所示，可

以把４图大体分为如下４个区域：焊缝金属区、过渡

结晶区（ａ区）、界面过渡层（ｂ区）、ＴｉＮｉ合金母材。

可以发现：焊缝金属区晶粒分布较均匀，结合紧密；

而在过渡结晶区（ａ区），可以看出此处晶粒分布松

散，分布形态也相差较大，在靠近界面过渡层（ｂ区）

的位置，几乎看不见正常形态的晶粒；在界面过渡层

（ｂ区）中，晶粒以紧密结合的方式排列分布，宽度约

为５μｍ；在ＴｉＮｉ合金母材区能看见分布有一些孔

洞，应为ＴｉＮｉ合金母材前期去除氧化层时化铣所留

下的腐蚀坑。

采用能谱仪对富镍焊缝与ＴｉＮｉ合金结合界面

反应区的成分进行分析，结果如图４所示。从图４

图４ ＴｉＮｉ合金侧为焊缝界面试样形貌

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＴｉＮｉａｌｌｏｙ

中可以看出，Ｎｉ元素从焊缝到ＴｉＮｉ合金母材过渡

平缓，呈缓慢降低的趋势。Ｔｉ元素含量变化较大，

在过渡结晶区（图中ａ区），Ｔｉ含量相对较低，此处

的Ｔｉ应为ＴｉＮｉ合金母材熔化进入焊缝；从ａ区到

ｂ区，Ｔｉ含量显著增加，从ｂ区延伸至ＴｉＮｉ合金母

材，Ｔｉ含量继续上升。Ｆｅ、Ｃｒ两元素在过渡结晶区

有较少的含量，并在ａ区与ｂ区交界处开始下降，认

为从ｂ区开始，已不存在Ｆｅ、Ｃｒ，所显示的曲线仅为

能谱分析中的基值峰。从能谱成分分析结果显示，

在界面过渡层以Ｔｉ、Ｎｉ元素为主，基本不含Ｆｅ、Ｃｒ

等不锈钢中的合金元素，说明不锈钢中的各合金元

素扩散至界面过渡层边缘，并未进入其内部。

图５是焊缝腐蚀后两侧熔合区附近形貌，可以

看出，图５（ａ）所显示的不锈钢焊缝界面结合紧密，

表现为一条熔合线，焊缝中晶粒垂直于熔合线生长，

因为焊接形成的熔池过冷度不一样，使焊缝中晶粒

生长情况也不一样，贴近熔合线附近的一层晶粒因

为过冷度大，使其比往焊缝中央方向的晶粒短小，排

列也更加紧密，越往焊缝中心延伸，晶粒越细长粗

大。图５（ｂ）为ＴｉＮｉ合金侧界面，不同于不锈钢侧

熔合界面，此处界面较容易腐蚀，试样腐蚀后留下一

条约２μｍ宽的腐蚀沟，在腐蚀形成的沟状区域，此

处晶粒生长情况较不锈钢侧复杂，晶粒排列相对较

紊乱。可以看到有一层极细小的针状晶粒垂直于焊

缝熔合线生长，排列极紧密，如图５（ｂ）中白色箭头

所指的Ⅰ区。沿着熔合线往焊缝方向，紧贴着Ⅰ区

生长的一层晶粒紧密但不具特定的方向性，即图中

黑色箭头所指的Ⅱ区。

　

图５ 焊缝两侧界面形貌。（ａ）不锈钢侧；（ｂ）ＴｉＮｉ侧

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｉｎｗｅｌｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ．（ａ）Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ；（ｂ）ＴｉＮｉｓｉｄｅ

　　图６是图５焊缝形貌的扫描电镜形貌，图６（ａ）

为不锈钢母材与焊缝的接合界面，可以看出细长的

枝晶沿着不锈钢母材的熔合线生长，在熔合线附近

因温度梯度高，等温线平行于熔合线分布，使枝晶主

要垂直于焊缝熔合线方向生长。在细长的枝晶中

间，可以看见少量树枝晶的二次晶轴。
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从图６（ｂ）可以看出，在图５（ｂ）中显示为腐蚀沟

的位置为一层致密的过渡带，过渡层晶粒非常细小，

镍基焊缝与缓冲带结合处在腐蚀后晶粒颗粒感明

显，说明此处晶间耐蚀性比其他地方低，晶界腐蚀掉

后使晶粒突出。ＴｉＮｉ合金母材与焊缝结合紧密无

缺陷。而拉伸试样结果显示，所有的拉伸试样均断

裂于ＴｉＮｉ合金与焊缝的界面处，说明此处界面是焊

缝中最薄弱位置。图６（ｂ）显示致密的过渡层与

ＴｉＮｉ合金母材结合紧密；而与焊缝的结合处（即图

中虚线所处位置），晶粒形貌转变突然，几乎没有过

渡的跳跃式转变，且在此位置附近的焊缝晶粒晶间

耐蚀性极差，说明此处晶粒的分布较松散，晶间析出

物较其他位置多，即图４中的过渡结晶区（ａ区）。

由此认为，整个焊缝接头的薄弱位置应为界面过渡

层与焊缝的结合处的过渡结晶区（虚线所处位置）。

图６ 焊缝熔合界面形貌。（ａ）不锈钢侧；（ｂ）ＴｉＮｉ侧

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｓｅａｍｉｎｗｅｌｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ．（ａ）Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｄｅ；（ｂ）ＴｉＮｉｓｉｄｅ

　　焊缝接头在ＴｉＮｉ形状记忆合金侧界面呈现较

复杂的形貌，各形貌区域对接头性能的影响规律特

征，尚有待进一步的研究探索。

４　结　　论

本文采用镍丝作为填充材料，采用激光微焊接

方法连接ＴｉＭｉ形状记忆合金和不锈钢，并对异种

材料焊接区的组织形貌、熔合区界面的微观结构进

行了研究，得到如下结论：

１）ＴｉＮｉ形状记忆合金 镍丝 不锈钢激光焊时

接头焊缝中心晶粒呈外延连续生长的特征。连续生

长的枝晶可以跨越３～５个脉冲激光形成的鱼鳞纹，

长度可以达到约２００μｍ。

２）焊缝与两侧母材的熔合区呈现完全不同的

形貌。在不锈钢母材与焊缝的接合界面，枝晶沿着

不锈钢母材的熔合线生长，在树枝晶间有二次晶轴；

在ＴｉＮｉ合金与焊缝的熔合区，有一层宽度约为

５μｍ的过渡层将焊缝与母材隔开。
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