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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光焊机实现了２００μｍ厚的ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金的激光焊接。焊接接头在８５０℃进

行了退火处理。借助于光学显微镜、扫描电镜、精密拉伸机对接头的显微组织和力学性能进行了分析。结果表明，

未热处理焊接接头的显微组织存在分层现象。熔合区的晶粒外延生长，焊缝中心为细小的等轴晶。焊接接头的抗

拉强度为母材的９０％。焊接接头断口韧窝小而浅，表现为延性断裂。热处理后焊缝的等轴晶消失，粗晶区和偏析

区交替分布。母材和焊接接头都出现了应力诱发马氏体现象，表现为伪弹性。焊接接头的屈服强度仅为母材屈服

强度的６０％，母材和焊接接头的显微硬度低于热处理前的显微硬度。
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Ｅｍａｉｌ：ｃｈ．ｙｕ．ｈｕ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

Ｎｉ４７Ｔｉ４４Ｎｂ９（ＮｉＴｉＮｂ）是一种宽滞后的形状记

忆合金［１］。用这种材料制作的零件可以在室温储存

和运输。已经开发出来的ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金产

品有管接头、密封插头和形状记忆合金驱动器［２－４］

等。

Ｗｕ等
［５］研究了 ＮｉＴｉＮｂ的钨极氩弧焊。对于

未退火的焊接接头而言，拉伸过程中焊接接头的裂

１００３００１１
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纹产生于熔合区，观察到了明显的解理台阶，表明焊

接接头属于脆性断裂。热处理后焊缝变为韧性断

裂，在 韧 窝 内 观 察 到 了 （Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｎｉ 颗 粒。

Ｇｒｕｍｍｏｎ等
［６］采用了钎焊的方法焊接了 ＮｉＴｉＮｂ。

焊接接头的强度、刚度和转变功能都很好。Ｈａｎ

等［７］研究了 ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金丝的脉冲电阻

焊。焊接接头性能良好，但是对于焊接结构受到一

定的限制。氩弧焊、钎焊和电阻焊都有较大的热输

入量，不适用于薄板的焊接。因此需要一种小热输

入量的焊接方法来焊接精密零件。

Ｃｈｅｎ等
［８］使用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊接了１ｍｍ厚

的ＮｉＴｉＮｂ薄板。激光焊接接头的显微组织由ＴｉＮｉ

相和βＮｂ相组成，βＮｂ在接头中分布不均匀。室

温时焊接接头的显微硬度和抗拉强度高于母材。然

而最优焊接工艺参数和焊接后热处理还需要进一步

的研究。Ｇｕｇｅｌ等
［９］采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光焊接了

１００μｍ厚的ＮｉＴｉ合金，抗拉强度达到了纯ＮｉＴｉ丝

的７５％。Ｇｏｎｇ等
［１０］采用脉冲激光焊接了２００μｍ

厚的ＴｉＮｉ形状记忆合金，焊接接头的强度能达到轧

制母材的９７％，延伸率和基体相当。由此可见激光

焊适合焊接形状记忆合金薄板。但是形状记忆合金

的形状记忆性能需要经过热处理才能获得，并且对

于Ｂ２结构的记忆合金，要想具有较好的超弹性，其

晶粒尺寸要求不大于１ｍｍ，因此需要对激光焊缝

进行合适的热处理。

Ｍａｈｍｕｄ等
［１１］研究了Ｔｉ５０．２％Ｎｉ（质量分数）合

金冷作硬化后退火温度对马氏体稳定化的影响。发

现在低于再结晶温度范围减小退火温度会导致应力

诱发马氏体转变和马氏体回复的临界应力增加。

Ｙａｎ等
［１２］发现热轧母材的临界应力随着８５０℃时冷

却速率的增加而减小，８５０℃退火的板材变形量在

７．０％～７．４％时，织构对回复应变没有明显的影响。

然而激光焊接接头及其热处理后的显微组织与力学

性能并不清楚。因此本文希望通过比较分析热处理

前和热处理后激光焊接接头的显微组织和力学性能，

为形状记忆合金的开发利用提供一定的理论指导。

２　试验方法

试验材料为０．３ｍｍ 厚带氧化皮的热轧态

Ｎｉ４７Ｔｉ４４Ｎｂ９薄板。采用线切割加工成２０ｍｍ×

２５ｍｍ的焊接试样。按照文献［１３］的要求，采用丙

酮溶液清洗表面油污后，放入质量比为ＨＦ∶ＨＮＯ３∶

Ｈ２Ｏ＝１∶３∶５的混合溶液中浸泡，然后用清水冲洗并

吹干。用螺旋测微器测量厚度，厚度控制在（０．２±

０．０１ｍｍ）以内。试验设备是Ｓｉｓｍａ公司生产的

ＳＬ８０型 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光焊接系统，激光波长为

１．０６μｍ，激光功率为５００Ｗ。工艺参数为正交优

化后 的 参 数。平 均 功 率 半 分 比 为 ２１，脉 宽 为

４．５ｍｓ，频率为４．５Ｈｚ，光斑直径选取Φ＝０．２ｍｍ。

焊接速度为０．３ｍｍ／ｓ。玻璃保护箱整体氩气保护

焊接时，将玻璃保护箱扣于工装上面。保护气流量

为１０Ｌ／ｍｉｎ。接头形式为Ｉ形对接，焊缝垂直于轧

制纤维方向。焊前将试样对齐并且将两端用激光点

焊定位。热处理采用ＧＳＬ１６００Ｘ 真空管式高温烧

结炉，在８５０℃保温１ｈ后随炉冷却。

拉伸标准参照文献［１４］使用ＩＮＳＴＲＯＮ５５４０

型电子精密拉伸实验机进行拉伸试验，拉伸试验时

室温为１０℃。每个参数加工三个拉伸试样，取拉伸

平均值。使用４０１ＭＶＤ数字显微硬度计测量焊接

接头的显微硬度分布。测量点间距为０．０５ｍｍ，加

载载荷为３００ｇ，加载时间为１０ｓ。使用ＭＲ５０００倒

置显微镜观察金相组织，使用 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０

型场发射扫描电镜进行显微组织观察，二次电子图

像分辨率为１．０ｎｍ。

３　试验结果

３．１　热处理前接头显微组织

从图中１（ａ）中可以看出焊缝表面和背面平整。

正反面都无余高和凹陷。从截面观察未见明显的裂

纹、气孔等缺陷。焊缝上部较宽，下部较窄。熔池的

重力、表面张力和金属蒸汽的反作用力形成一个平

衡体系。从焊缝水平面观察到收弧处存在一个较大

的凝固缩孔，属于典型的匙孔焊缝形貌。熔化的金

属在重力、表面张力和金属蒸汽的作用下使熔池发

生剧烈搅动。材料吸收激光之后，温度迅速升高使

焊缝处金属熔化。接头经过重熔和再结晶后组织发

生了明显变化。母材为 ＮｉＴｉ基体和βＮｂ共晶组

织。ＮｉＴｉ中固溶有一定含量的Ｎｂ。图中箭头所示

黑色部分是（Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｎｉ相。（Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｎｉ为硬质颗

粒，弥散分布在热轧后的织构中。在热影响区仍然

可以看到这种颗粒，而在焊缝中（Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｎｉ颗粒完

全消失。从宏观图上可以发现焊缝出现了明显的分

层结构，这可能和激光的脉冲作用和熔池的温度梯度

有关，分层带即为熔池的等温面，晶粒的生长垂直于

等温面。从图１（ｃ）中可以看出带状区域是树枝晶的

枝桠处，后续树枝晶在此区域进行分岔后竞争生长。

这一区域的形成是因为脉冲激光作用导致局部过冷

度较大，凝固前沿晶粒迅速长大。这种分层结构实际

１００３００１２



陆巍巍等：　ＮｉＴｉＮｂ激光焊接接头退火前后的显微组织和力学性能分析

上是带状粗大树枝晶和细小的等轴晶交替分布。

图１（ｂ）中有基底材料（ＢＭ）、热影响区（ＨＡＺ）和

焊缝（ＷＢ）三个区域，可以看出激光焊接接头熔合区

范围很窄，仅为一至两个晶粒宽的平面晶且微观行为

较为复杂。化学成分和组织性能极不均匀，对接头的

强度和韧性有很大影响。熔化边界处的母材是熔合

区晶粒形核的基底。熔池中的液态金属与基底直接

接触并且润湿良好，晶胞很容易在基体晶粒上形核。

从图中可以看出熔合区的晶粒生长具有明显的外延

生长特征。从各个晶粒生长出来的枝晶都指向同一

方向。熔合区与焊缝交界处为竞争生长。由于垂直

于熔池的方向温度梯度最大，散热最快，所以晶粒垂

直于熔池边界的方向生长。与熔池边界垂直的晶粒

抑制了取向不利的晶粒的生长。从图１（ｃ）中可以发

现该区域为细小的树枝晶。垂直于等温面成一定角

度生长。带状组织同样具有外延生长基底的特征，宏

观图上的光亮带是较为粗大的树枝晶。图１（ｃ）表明

焊缝中心区域的组织为１μｍ左右的超细等轴晶。焊

缝由ＮｉＴｉ基体相和富含Ｎｂ的晶界共晶化合物组成。

Ｎｂ在晶界富集形成了网状的晶界沟槽。在晶粒内部

也可以发现过饱和的Ｎｂ元素析出。

图１ 未热处理焊接接头显微组织。（ａ）未热处理焊接接头宏观形貌；（ｂ）熔合区Ａ显微组织；

（ｃ）带状部位Ｂ显微组织；（ｄ）焊缝中心Ｃ显微组织

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｈｅａｔｅｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｍａｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｎｈｅａｔｅｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅＡ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎＢ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｃｅｎｔｒｅＣ

３．２　热处理后接头显微组织

８５０℃退火后的宏观形貌如图２（ａ）所示。从图

中可以发现热处理后的组织和热处理前的组织发生

了较大的变化。热处理之后焊缝上表面和下表面均

出现内凹，必然对焊缝强度有一定影响。母材中的

硬质（Ｔｉ，Ｎｂ）２Ｎｉ仍然存在。焊缝呈“菊花”分层形

貌，但和母材有所不同。焊缝中的带状组织消失，

ＮｉＴｉ基体晶粒明显变粗。部分区域析出物较多，难

以分辨出明显的晶界，可能为富 Ｎｂ相聚集。粗晶

区域和析出物区域交替分布。粗晶区域在焊缝上部

较宽，而颗粒状物质在焊缝下部较宽。焊缝中心区

域上部全部为粗晶区，而粗晶区外边包围着一层析

出物区域。

图２（ａ）中可以看出热处理后接头的热影响区

和熔合区完全消失，在母材和焊缝交界处形成了外

延生长的平面晶。由于热处理使焊缝中的金属元素

发生了扩散，形成了宏观偏析。在图中箭头所示区

域出现了颗粒较大的链状第二相。图２（ｂ）中可以

看出焊缝中的树枝晶消失，粗晶区和析出物区域没

有明显的界限。弥散分布的析出相呈弧形分布将两

个粗晶区分开。交界处晶界不完整，部分与析出物

相交的区域晶界消失。焊缝的超细晶粒相互吞并长

大成粗晶。图１（ｃ）可以看出焊缝正中间细小的等

轴晶消失，焊缝上面形成了一个粗晶区，下面形成了

一个析出物弥散分布的区域。和析出物较近区域的

晶粒较小，而远离交界处晶粒有长大的趋势。

晶粒中的析出物区域是由于焊接时冷却速度较

快，Ｎｂ元素固溶于ＮｉＴｉ基体中形成过饱和的固溶

体。退火时由于冷却速度较慢，过饱和的 Ｎｂ元素

在基体中析出。析出物区域细小晶粒相对于焊缝原

始晶粒有所长大，部分晶界消失，但还是能看到一些

不完整的晶界。一般认为，发生异常晶粒长大的原

因是弥散的夹杂物、第二相粒子或织构对晶粒长大

过程的阻碍。焊缝中的一些特殊晶粒能脱离夹杂物

的束缚，获得优先长大的机会，并逐步吞食掉周围的

小晶粒，使晶粒大小越来越悬殊，直到这些大晶粒完
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图２ 热处理后焊接接头显微组织。（ａ）热处理后焊接接头宏观形貌；（ｂ）熔合区Ａ显微组织；

（ｃ）富Ｎｂ区Ｂ显微组织；（ｄ）焊缝中心Ｃ显微组织

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｗｉｔｈｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｍａｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅＡ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅａｒｅａｒｉｃｈｉｎＮｂＢ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｃｅｎｔｒｅＣ

全相互靠拢在一起为止。这种二次再结晶导致接头

的强度、塑性、韧性降低。

３．３　热处理前后母材与接头力学性能比较

母材的拉伸方向顺着轧制纤维方向，焊接接头的

方向垂直于轧制方向。从图３中可以看出热轧态的

母材抗拉强度为９１９ＭＰａ，焊接接头的抗拉强度为

８２８ＭＰａ，焊接接头的抗拉强度为母材的９０％。母材

和焊接接头都没有明显的屈服平台，说明没有发生应

力诱发马氏体转变，热轧态的母材和焊缝都没有形状

记忆效应。焊接接头断裂时应变达到１２％，母材断

裂时的应变为１６％，可以看出母材和焊接接头都具

有较好的延展性。焊接接头断裂前与母材的应力 应

变曲线接近于重合，杨氏模量基本相当。

图３ 未热处理母材和焊接接头的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｈｅａｔｅｄｍａｔｒｉｘ

ａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

热处理后的母材和焊接接头在应变达到６％时

缓慢卸载，应力 应变曲线如图４所示。母材的上平

台应力为４５４ ＭＰａ，焊接接头的上平台应力为

２７４ＭＰａ，焊接接头的上平台应力仅为母材的６０％。

母材和焊接接头都存在上平台，母材和焊缝的奥氏体

在外加应力作用下诱发马氏体转变，通过马氏体的自

协作过程使得母材和焊接接头的平台应力分别保持

不变。在卸载之后母材和焊接接头的不稳定马氏体

又重新变成奥氏体，表现为伪弹性。从图４中可以看

出母材的残余应变小于焊接接头的残余应变，母材的

伪弹性（ＰＥ）比焊接接头的伪弹性好。

图４ 热处理后母材和焊接接头应变６％应力 应变曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｔｒｉｘａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

ｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｏｆ６％ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

未热处理的焊接接头拉伸断口如图５所示。拉

伸试样断裂于焊缝中心，试件呈现明显的颈缩和塑

性变形，断口颜色灰暗。表面可以看到细小的韧窝。

大部分韧窝呈圆形或椭圆形，小而浅，说明韧性较

差。韧窝为封闭或者不封闭的撕裂棱包围着的大小

不等的凹坑。焊接接头中存在的细小第二相硬质颗

粒，能阻碍位错的运动。第二相颗粒内部由于应力

集中形成微裂纹，成为拉伸过程的裂纹源。拉伸时，

试件缩颈后其中心最小截面处于三向应力状态下，

微裂纹在此处启裂形成多个微孔，微孔不断聚合长

大形成了宏观裂纹。

热处理前和热处理后的焊接接头显微硬度如
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图５ 未热处理焊接接头断口形貌

Ｆｉｇ．５ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｕｎｈｅａｔｅｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

图６所示，图中虚线位置表示熔合线。热处理前母

材的平均硬度为２８５ＨＶ，焊接接头的平均硬度为

３７５ＨＶ。热处理后母材的平均硬度为２２８ＨＶ，焊

接接头的平均硬度为２６９ＨＶ。热处理后母材和焊

缝的硬度低于热处理前的硬度。热处理前焊缝中间

存在硬度较大的点，而热处理后焊缝的硬度没有太

大的波动。这和热处理后显微组织和化学成分的变

化有关。热处理前和热处理后焊缝的显微硬度都大

于母材的显微硬度，焊缝未发现明显的软化区。

图６ 热处理前后焊接接头显微硬度

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔａｒｏｕｎｄ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４　结　　论

１）未热处理焊接接头的显微组织存在分层现

象，带状区域为粗大的树枝晶。熔合区的晶粒有外

延生长的特征，焊缝中心为细小的等轴晶。

２）热处理后焊缝的树枝晶和等轴晶消失，出现

了粗晶区和偏析区交替分布的微观特征。焊缝上部

粗晶区较宽，下部偏析区较宽。

３）热处理之后母材和焊接接头出现了应力诱

发马氏体转变平台和伪弹性，焊接接头的屈服强度

低于母材的屈服强度。热处理后母材和焊接接头的

显微硬度都低于热处理前的硬度。
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