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扫描间距对激光选区熔化NiTi形状记忆合金
相变行为及力学性能的影响

余春风 1，2，胡永俊 1，卢冰文 2 *，马文有 2，王岳亮 2 **，董东东 2，刘敏 2

1广东工业大学材料与能源学院，广东 广州 510006；
2广东省科学院新材料研究所现代表面工程技术国家重点实验室，广东 广州 510651

摘要 激光选区熔化（SLM）增材制造技术为 NiTi形状记忆合金复杂结构件的制造开辟了新途径，已成为智能材

料领域的研究热点之一。本课题组采用光学显微镜、电子显微镜、X射线衍射仪、差式扫描量热仪、万能材料试验机

等，重点研究了扫描间距 h对 SLM成形NiTi合金相对密度、组织结构、相变行为及力学性能的影响。结果表明：线

能量密度在 100~250 J/m范围内时，可以获得连续且稳定的单熔道试样；随着扫描间距 h从 115 μm减小到 64 μm，

SLM成形的NiTi合金块体中的NiTi（B2）相含量有所减少，相对密度增大，表面粗糙度减小，相变温度Ms呈逐渐升

高的趋势。扫描间距 h=77 μm时成形的NiTi块体试样的综合性能最佳：相对密度为 98. 5%，抗压强度和抗拉强度

分别为 3351 MPa和 839 MPa，第 1次压缩循环后的可回复应变为 5. 99%，应变回复率高达 97%，第 10、第 20次压缩

循环后的可回复应变分别为 5. 77%和 5. 75%。
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Effect of Hatch Spacing on Phase-Transformation Behavior and
Mechanical Properties of NiTi Shape Memory Alloy Fabricated Using

Selective Laser Melting

Yu Chunfeng1,2, Hu Yongjun1, Lu Bingwen2 *, Ma Wenyou2, Wang Yueliang2 **,
Dong Dongdong2, Liu Min2

1School of Materials and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510006, China;
2National Engineering Laboratory for Modern Materials Surface Engineering Technology, Guangdong

Institute of New Materials, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou, Guangdong 510651, China

Abstract Selective laser melting (SLM) is a new way to manufacture complex NiTi shape memory alloy parts and
has become one of the research hotspots in the field of smart materials. In this paper, an optical microscope, a
scanning electron microscope, an X-ray diffractometer, a differential scanning calorimeter, and a universal material
testing machine were used to investigate the effect of hatch spacing (h) on the relative density, microstructure, phase-
transformation behavior, and mechanical properties of a NiTi alloy fabricated using the SLM process. The results
demonstrate that when the line energy density was within the range of 100‒250 J/m, a continuous and stable single
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track could be obtained. As the hatch spacing decreased from 115 to 64 μm, the content of NiTi (B2) phase and the
surface roughness decreased while the relative density and the transformation temperature gradually increased. The
NiTi sample fabricated with h=77 μm exhibited the best overall performance. The relative density, compressive
strength, and tensile strength were 98. 5%, 3351 MPa, and 839 MPa, respectively. After the first compression
cycle, the recoverable strain was 5. 99% and the strain recovery rate was 97%. After the 10th and 20th compression
cycles, the recoverable strain remained 5. 77% and 5. 75%, respectively.
Key words laser technique; selective laser melting; shape memory alloy; phase transformation behavior; mechanical
property; superelasticity
OCIS codes 140. 3390; 160. 3900; 350. 3390

1 引 言

镍钛（NiTi）合金具有独特的形状记忆效应、超弹

性以及优异的生物相容性、阻尼性和耐蚀性［1］，在航空

航天、生物医疗、汽车、机械电子、机器人等领域具有

广阔的应用前景［2］。然而，NiTi合金的化学活性大、机

加工性能差，使得传统方法仅能制备结构简单的NiTi
合金小型零部件，难以实现复杂结构NiTi合金零部件

的成形。随着NiTi合金应用范围的逐渐扩大，简单的

形状或结构限制了其进一步的应用推广以及器件的

整体发展，亟需寻找一种可以实现复杂结构和形状的

NiTi合金的加工方式。激光选区熔化（SLM）是一种

典型的金属增材制造技术，它通过将金属粉末熔化后

逐层堆积来成形任意结构的零件，包括多孔结构、晶

格结构、负泊松比结构和薄壁结构零件等，制备的零

部件不仅精度高、致密度高，而且性能优良、稳定，为

复杂结构NiTi合金的制备提供了一条新途径，成为近

年来智能材料领域的研究热点之一［3-4］。

SLM的工艺参数会直接影响 NiTi合金结构件

的成形质量、微观组织结构和性能。SLM的主要工

艺参数包括激光功率（P）、扫描速度（v）、扫描间距

（h）、铺粉厚度（t）。目前，国内外学者对 SLM成形

NiTi合金工艺参数的研究，主要是围绕激光功率 P
和扫描速度 v这两个参数展开的。例如：华南理工

大学的卢海洲等［5］发现，当激光扫描速度从 80 mm/s
增大到 150 mm/s时，NiTi合金零件中的马氏体含量

减少，奥氏体含量增加，且随着扫描速度增大，马氏

体相变开始温度和奥氏体相变开始温度逐渐降低。

Saedi等［6］研究了激光功率和扫描速度对 NiTi合金

微观组织、硬度、相变行为的影响，结果发现：当扫描

速度一定时，激光功率的增大可以提高试样的致密

度；在相同的激光功率下，扫描速度的减小会使硬度

和相转变温度升高；激光功率由高向低变化时，NiTi
试样中的晶粒形状由方形逐渐转变为 S形。另外，

激 光 扫 描 间 距 对 SLM 制 备 的 TC4、IN718 和

AlSi10Mg等金属构件的成形质量、微观组织结构和

性能均存在直接影响［7-10］，但目前关于扫描间距对

SLM制备的NiTi合金微观组织结构、相变行为和性

能影响的研究较少。为了充分了解扫描间距与

SLM制备的 NiTi合金组织结构、性能之间的关系，

本文重点探究了搭接率对合金致密度、组织结构、相

变行为及力学性能的影响，有望为未来 SLM制备

NiTi形状记忆合金的工程化应用提供一定指导。

2 试验及方法

2. 1 试验材料

试验原料是由中航迈特粉冶科技（北京）有限公

司采用气雾化工艺生产的Ni50Ti50合金粉末，由图 1可

图 1 Ni50Ti50合金粉末的形貌和粒径分布。（a）粉末形貌；（b）粒径分布

Fig. 1 Morphology and particle size distribution of Ni50Ti50 powder. (a) Powder morphology; (b) particle size distribution

见，该粉末的球形度高，分散性好，粒径分布均匀，

D10=20. 5 μm，D50=31. 4 μm，D90=46. 0 μm，完 全

满足 SLM成形对原材料的要求。

2. 2 试验方案

采用德国 EOS公司生产的 EOS M290 SLM设

备进行试样的制备，该设备配备有 400 W激光器，

该激光器可发射光斑直径为 100 μm的激光。在

SLM成形过程中持续通入高纯氩气，以保证成形室

内的氧含量（体积分数）维持在 0. 1%以下，降低氧

气对 NiTi合金的影响。单熔道试样的 SLM成形工

艺参数如下：激光功率 P为 50~250 W，扫描速度 v
为 500~1500 mm/s。多道多层块体试样的成形工

艺参数如表 1所示，采用层与层之间旋转 67°的条带

旋转扫描策略，成形的NiTi试样及拉伸试样的尺寸

如图 2所示，圆柱形压缩试样的尺寸为 Φ4 mm×
8 mm，方块试样的尺寸为 8 mm×8 mm×8 mm。

利用电火花线切割机将试样与基板分离，然后对

试样进行打磨、抛光，之后采用Leicadmi 5000M型光学

显微镜（OM）和场发射扫描电子显微镜（SEM）观察试

样的宏观成形质量及显微组织结构特征。采用Bruker
D8 Advance型 X射线衍射仪（XRD）表征试样的物相

组成。利用 DSC200F3型差式扫描量热仪（DSC）测

量NiTi合金试样的相变温度（Ms：马氏体转变的起始

温度；Mf：马氏体转变的终了温度；As：奥氏体转变的

开始温度；Af：奥氏体转变的终了温度），测量温度区

间为−100~100 ℃，升温、降温速率均为 5 ℃/min。
采用 INSTRON 5982万能材料试验机测量试

样的压缩/拉伸应力-应变行为，获得压缩/拉伸断裂

强度以及超弹性，其中压缩/拉伸断裂强度测试在

室温下进行，载荷的加载速率为 0. 24 mm/min；循
环压缩测试在 Af+15 ℃下进行，载荷的加载/卸载

速 率 均 为 0. 24 mm/min，应 力 最 大 值 控 制 为

800 MPa，循环加载-卸载 20次。

3 试验结果与讨论

3. 1 单熔道试验

SLM成形的 NiTi合金零件是由一系列单熔道

组成的，单熔道的质量会严重影响最终零件的精度

与性能［11-13］，因此在 SLM成形NiTi块体试样之前有

必要先进行单熔道试验，探究激光功率和扫描速度

对单熔道成形的影响。图 3和图 4分别是不同工艺

参数下的单熔道形貌和熔道宽度。由图可见：在相

同的激光功率下，熔道的宽度随着扫描速度的增大

而减小；在相同的扫描速度下，熔道宽度随激光功

率的升高而增大。熔道的连续性随扫描速度的增

加逐渐变差，随着激光功率的减小趋于不连续。

图 3中的单熔道成形呈现出了特征分明的三个区

域 ，其 中 ：A 区 域 的 线 能 量 密 度 较 高（大 于

250 J/m），熔道变平、变宽，较高的线能量密度会导

致材料大量蒸发，从而带来材料成分的变化以及锁

表 1 NiTi块体的成形工艺参数

Table 1 Forming parameters of NiTi bulk samples

图 2 SLM成形的NiTi合金块体试样以及拉伸试样的尺寸

Fig. 2 Bulk samples and dimension of tensile samples of NiTi alloy fabricated with selected laser melting (SLM)
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见，该粉末的球形度高，分散性好，粒径分布均匀，

D10=20. 5 μm，D50=31. 4 μm，D90=46. 0 μm，完 全

满足 SLM成形对原材料的要求。

2. 2 试验方案

采用德国 EOS公司生产的 EOS M290 SLM设

备进行试样的制备，该设备配备有 400 W激光器，

该激光器可发射光斑直径为 100 μm的激光。在

SLM成形过程中持续通入高纯氩气，以保证成形室

内的氧含量（体积分数）维持在 0. 1%以下，降低氧

气对 NiTi合金的影响。单熔道试样的 SLM成形工

艺参数如下：激光功率 P为 50~250 W，扫描速度 v
为 500~1500 mm/s。多道多层块体试样的成形工

艺参数如表 1所示，采用层与层之间旋转 67°的条带

旋转扫描策略，成形的NiTi试样及拉伸试样的尺寸

如图 2所示，圆柱形压缩试样的尺寸为 Φ4 mm×
8 mm，方块试样的尺寸为 8 mm×8 mm×8 mm。

利用电火花线切割机将试样与基板分离，然后对

试样进行打磨、抛光，之后采用Leicadmi 5000M型光学

显微镜（OM）和场发射扫描电子显微镜（SEM）观察试

样的宏观成形质量及显微组织结构特征。采用Bruker
D8 Advance型 X射线衍射仪（XRD）表征试样的物相

组成。利用 DSC200F3型差式扫描量热仪（DSC）测

量NiTi合金试样的相变温度（Ms：马氏体转变的起始

温度；Mf：马氏体转变的终了温度；As：奥氏体转变的

开始温度；Af：奥氏体转变的终了温度），测量温度区

间为−100~100 ℃，升温、降温速率均为 5 ℃/min。
采用 INSTRON 5982万能材料试验机测量试

样的压缩/拉伸应力-应变行为，获得压缩/拉伸断裂

强度以及超弹性，其中压缩/拉伸断裂强度测试在

室温下进行，载荷的加载速率为 0. 24 mm/min；循
环压缩测试在 Af+15 ℃下进行，载荷的加载/卸载

速 率 均 为 0. 24 mm/min，应 力 最 大 值 控 制 为

800 MPa，循环加载-卸载 20次。

3 试验结果与讨论

3. 1 单熔道试验

SLM成形的 NiTi合金零件是由一系列单熔道

组成的，单熔道的质量会严重影响最终零件的精度

与性能［11-13］，因此在 SLM成形NiTi块体试样之前有

必要先进行单熔道试验，探究激光功率和扫描速度

对单熔道成形的影响。图 3和图 4分别是不同工艺

参数下的单熔道形貌和熔道宽度。由图可见：在相

同的激光功率下，熔道的宽度随着扫描速度的增大

而减小；在相同的扫描速度下，熔道宽度随激光功

率的升高而增大。熔道的连续性随扫描速度的增

加逐渐变差，随着激光功率的减小趋于不连续。

图 3中的单熔道成形呈现出了特征分明的三个区

域 ，其 中 ：A 区 域 的 线 能 量 密 度 较 高（大 于

250 J/m），熔道变平、变宽，较高的线能量密度会导

致材料大量蒸发，从而带来材料成分的变化以及锁

表 1 NiTi块体的成形工艺参数

Table 1 Forming parameters of NiTi bulk samples

No.
1
2
3
4
5

Power P /W
150
150
150
150
150

Scanning speed v /（mm·s-1）
1100
1100
1100
1100
1100

Layer thickness /μm
30
30
30
30
30

Hatch spacing h /μm
115
103
90
77
64

Volumetric energy density /（J·mm-3）

39. 5
44. 1
50. 5
59. 0
71. 0

图 2 SLM成形的NiTi合金块体试样以及拉伸试样的尺寸

Fig. 2 Bulk samples and dimension of tensile samples of NiTi alloy fabricated with selected laser melting (SLM)
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孔 等 缺 陷［12］；C 区 由 于 线 能 量 密 度 较 低（小 于

100 J/m），无法充分熔化粉末和基体，难以得到连续

稳定的熔道，形成了间断的熔道或球形液滴，甚至

无法成形出单个熔道［11］；B区域的线能量密度适中

（在 100~250 J/m范围内），此时单位面积吸收的能

量刚好能充分熔化粉末，使其与基体充分结合，因

此，单熔道较为稳定且连续性良好。

3. 2 SLM 成形 NiTi合金块体的表面形貌及相对

密度

从单熔道试验中挑选出成形质量较好的工艺

参数（激光功率 P=150 W，扫描速度 v=1100 mm/s），

在不同扫描间距下进行 SLM成形 NiTi合金块体的

工艺优化试验。不同扫描间距下成形的 NiTi合金

块体试样的表面形貌如图 5所示。不同扫描间距

（h）下成形试样熔道间的搭接情况均较好，熔道间

未出现明显的孔隙，但在扫描间距 h=115 μm下成

形的试样的表面粗糙度较大，且在表面上可以观察

到较多的熔渣和未熔粉末，如图 5（a）所示。这主要

是因为能量输入过低，单位体积粉末吸收的有效能

量不足以将粉末完全熔化，熔渣与未熔粉末在随后

的成形过程中留在基体内，与周围基体间形成孔

隙。在图 5（b）和图 5（c）所示的试样表面仍可以观

察到熔渣的存在，但与图 5（a）所示的试样相比，熔

渣量明显减少，且试样表面已较为平整，粗糙度降

低。图 5（d）和图 5（e）所示试样的表面粗糙度较小，

在其表面上未观察到熔渣和未熔粉末的存在，且无

其他明显缺陷，成形效果较好。可见，随着扫描间

距的逐渐减小，SLM成形 NiTi合金试样的表面粗

糙度呈逐渐降低的趋势。

图 6展示了不同扫描间距下成形的 NiTi块体

试样的相对密度及截面形貌。在不同扫描间距下

成形的NiTi块体试样中未发现明显的裂纹缺陷，但

试样截面上存在球形孔洞。随着扫描间距增大，球

形孔洞的数量逐渐增多，试样的相对密度先上升后

下降，其中在扫描间距 h=77 μm下成形的试样的相

图 4 不同工艺参数下 SLM成形NiTi单熔道试样的宽度

Fig. 4 Width of NiTi single track samples fabricated with
selected laser melting under different process parameters

图 3 不同工艺参数下 SLM成形NiTi合金单熔道试样的宏观形貌

Fig. 3 Micro appearances of NiTi single track samples fabricated with selected laser melting under different process parameters

对 密 度 最 高 ，达 到 了 98. 5%。 在 h=90 μm、h=
103 μm和 h=115 μm下成形的试样中，球形孔洞的

数量较多，相对密度较低，相对密度分别为 98. 0%、

97. 9%和 97. 5%，这与其成形过程中的能量密度密

切相关：能量密度偏低时，熔池中 NiTi合金熔体的

温度较低，流动性较差，并且激光热源将 NiTi合金

粉末加热熔化后，立即移动到下一个位置，于是此

处的 NiTi合金熔体迅速凝固，从而使得较多混在

NiTi合金粉末中的气体无法及时逸出，滞留在试样

内部形成球形孔缺陷［14］。在扫描间距 h=64 μm下

成形的试样中的孔洞较少，但其相对密度（98. 3%）

略低于 h=77 μm下成形的试样。这是因为能量输

入较大会导致材料蒸发严重，合金熔体来不及填充

蒸发的材料或粉末中的气体来不及逸出，熔体便已

凝固成形，形成锁孔缺陷［11］。

3. 3 SLM 成形 NiTi合金块体的物相组成和相变

行为

Ni50Ti50合金粉末和 SLM成形NiTi合金块体试

样的 XRD谱图如图 7所示，Ni50Ti50粉末中只含有

NiTi（B2）相，而 SLM成形的 NiTi合金块体中除了
图 6 不同扫描间距下成形NiTi合金块体试样的

相对密度及截面形貌

Fig. 6 Relative density and cross-section images of NiTi
bulk samples fabricated with selected laser melting

under different hatch spacing values

图 5 150 W激光功率、1100 mm/s扫描速度、不同扫描间距下成形 NiTi合金块体试样的表面形貌及其三维轮廓图。（a）h=
115 μm；（b）h=103 μm；（c）h=90 μm；（d）h=77 μm；（e）h=64 μm

Fig. 5 Surface appearances and three-dimensional contour maps of NiTi bulk samples fabricated with constant laser power
(P=150 W) and scanning speed (v=1100 mm/s), but different hatch spacing values. (a) h=115 μm; (b) h=103 μm;

(c) h=90 μm; (d) h=77 μm; (e) h=64 μm

图 7 Ni50Ti50合金粉末和不同扫描间距下成形的 NiTi合金

块体试样的 XRD图

Fig. 7 XRD spectra of Ni50Ti50 powder and NiTi bulk
samples fabricated with selected laser melting under

different hatch spacing values
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含有 NiTi（B2）相之外，还存在少量 NiTi（B19´）相；

并且，随着扫描间距减小，NiTi（B2）相衍射峰强度

有所下降［间接说明NiTi（B2）相数量有所减少］，这

主要是因为室温下 NiTi试样中的相含量与其相转

变温度密切相关。

不同扫描间距下成形的 NiTi试样和 Ni50Ti50合
金粉末的 DSC曲线如图 8所示，其中，Mp表示马氏

体相变峰值温度，Ap表示奥氏体相变峰值温度。由

图可见，在加热和冷却过程中，Ni50Ti50粉末的 DSC
曲线上均出现了小的放热峰和吸热峰，这是由粉末

传热不均匀或粉末成分不均匀导致的［15］。不同扫描

间距下成形的 NiTi合金块体的 DSC曲线中均存在

明显的吸热峰或放热峰，说明不同扫描间距下成形

的试样均具有较为稳定的相变。由图 8（a）可知：

Ni50Ti50合金粉末DSC曲线上的吸热峰、放热峰位于

最左侧；而随着扫描间距的减小，块体试样的 DSC
曲线上的吸热峰、放热峰逐渐向右偏移。Ni50Ti50合

金粉末的相变温度Ms为 6. 5 ℃，而由图 8（b）可知在

115、103、90、77、64 μm扫描间距下成形的NiTi试样

的相变温度Ms分别为 7. 0、12. 7、7. 3、18. 5、21. 8 ℃。

可见，不同扫描间距下成形的NiTi试样的相变温度

Ms均高于 Ni50Ti50合金粉末，且随着扫描间距减小，

相变温度呈逐渐升高的趋势。这是因为在 SLM成

形NiTi块体试样过程中，Ni元素的沸点（2732 ℃）低

于Ti元素的沸点（3287 ℃），Ni50Ti50合金粉末中的Ni
元素在激光热源的高温作用下相对容易烧损，导致

块体试样内的 Ni元素含量低于原始粉末中的 Ni元
素含量。近等原子比 NiTi合金的相变温度对 Ni元
素的含量非常敏感，Ni元素每减少 0. 1%（原子数分

数），其相变温度升高 10 ℃［11，16］，因此 SLM成形的

NiTi试样的相变温度高于原始粉末。此外，随着扫

描间距减小，能量密度增大，较大的能量密度导致Ni
元素的烧损更为严重，进而导致 SLM成形的NiTi试
样的相变温度逐加升高。

3. 4 SLM成形NiTi合金块体的力学性能和超弹性

图 9为不同扫描间距下成形的 NiTi块体试样

的压缩/拉伸应力 -应变曲线。由图 9（a）可见，所有

试样均存在两个屈服平台，这是典型的双屈服现

象［17］。另外，在 64、77、90、103、115 μm扫描间距下

成形的试样的抗压强度分别为 3121、3351、3545、
3596、3630 MPa，延伸率分别为 35. 00%、37. 66%、

39. 84%、39. 68%、39. 14%。 可 见 ：在 90、103、
115 μm扫描间距下成形的试样的抗压强度和延伸

率均较高，且三者没有太大差别，而在 77 μm扫描间

距下成形的试样的抗拉强度和延伸率略有降低，在

64 μm扫描间距下成形的试样的抗压强度和延伸率

最低。这主要是因为块体试样中无大缺陷，基本为

小缺陷，而压缩性能对小缺陷不太敏感［18］。位错密

度和晶粒尺寸是影响零件压缩性能的主要因素。在

64 μm扫描间距下成形的试样，其重熔区域由于温

度较高而冷却速度较慢，该区域的晶粒较大，并且较

小的扫描间距导致了较大的重熔范围，因此试样中

产生了较多的粗晶，而粗晶在压缩过程中抵抗变形

的能力不如细晶，故而抗压强度和延伸率均较低。

材料中的细小缺陷虽然对压缩性能影响不大，

但却会显著影响拉伸性能。如图 9（b）所示，在 64、
77、90、103、115 μm扫描间距下成形的试样的抗拉

强度分别为 827、839、758、541、502 MPa，延伸率分

别为 7. 75%、7. 94%、6. 89%、5. 43%、5. 78%。可

见，随着扫描间距增大，抗拉强度和延伸率均呈先

图 8 Ni50Ti50合金粉末和不同扫描间距下成形的NiTi块体试样的相变行为。（a）DSC曲线；

（b）相变温度随扫描间距的变化趋势

Fig. 8 Phase transformation behavior of Ni50Ti50 powder and NiTi bulk samples fabricated with selected laser melting under
different hatch spacing values. (a) DSC curves; (b) change trend of phase transition temperature with hatch spacing

逐渐增大后降低的趋势，其中，在 103 μm和 115 μm
扫描间距下成形的试样的抗拉强度和延伸率较低。

这主要是由于该试样内部存在较多的小孔缺陷，在

拉应力的作用下，易出现应力集中，裂纹优先从小

孔处产生并扩展。在 64 μm和 77 μm扫描间距下成

形的试样的抗拉强度和延伸率均较高，但前者的拉

伸性能略低于后者，这是因为前者在较高能量密度

下成形，试样内部产生了较多的锁孔缺陷，因此抗

拉性能有所下降。

综合考虑组织结构和力学性能的测试结果，选

择 77 μm扫描间距下成形的试样进行超弹性测试，

图 10是该试样的循环压缩应力-应变曲线以及压缩

循环次数对可回复应变和不可回复应变的影响。

由图 10（a）可见，第 1次循环中存在较大的应力滞后

和明显的应力平台，但随着循环次数增加，应力滞

后逐渐减小，应力平台逐渐消失，超弹性逐渐稳定。

第 1次压缩循环后，可回复应变为 5. 99%，应变回复

率高达 97%，且在第 10、第 20次循环后可回复应变

仍保持有 5. 77%和 5. 75%。

图 10（b）更加明显地展示了压缩循环次数对可

回复应变和不可回复应变的影响，即：随着循环次

数的增加，可回复应变发生了少许下降，从第 1次循

环的 5. 99%降至第 3次循环的 5. 80%左右，之后便

基本稳定下来；但不可回复应变随着循环次数的增

加不断累积，由第 1次循环的 0. 19%增加至第 20次
循环的 1. 90%。不可回复应变之所以不断累积，主

要与压缩过程中微结构缺陷的形成、残余马氏体和

塑性变形有关［19］。

通过研究不同扫描间距对NiTi合金组织结构、

相变行为、力学性能、超弹性的影响，获得了 SLM成

形NiTi合金的最优工艺：激光功率 P=150 W，扫描

速度 v=1100 mm/s，扫描间距 h=77 μm，粉末层厚

t=30 μm。使用此工艺参数可制备综合性能较优的

NiTi合金：相对密度达到 98. 5%，这在目前相关文

图 9 不同扫描间距下成形的NiTi块体试样的力学性能。（a）压缩应力-应变曲线；（b）拉伸应力-应变曲线

Fig. 9 Mechanical properties of NiTi bulk samples fabricated with selected laser melting under different hatch spacing values.
(a) Compressive stress-strain curves; (b) tensile stress-strain curves

图 10 在 77 μm扫描间距下成形的试样的超弹性。（a）循环压缩应力-应变曲线；（b）压缩循环次数对可回复应变和不可回复应

变的影响

Fig. 10 Superelasticity of NiTi bulk samples fabricated with selected laser melting under hatch spacing of 77 μm. (a) Cyclic
compressive stress-strain curves; (b) effect of cycle numbers on recoverable strain and irrecoverable strain
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逐渐增大后降低的趋势，其中，在 103 μm和 115 μm
扫描间距下成形的试样的抗拉强度和延伸率较低。
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率高达 97%，且在第 10、第 20次循环后可回复应变

仍保持有 5. 77%和 5. 75%。

图 10（b）更加明显地展示了压缩循环次数对可

回复应变和不可回复应变的影响，即：随着循环次

数的增加，可回复应变发生了少许下降，从第 1次循

环的 5. 99%降至第 3次循环的 5. 80%左右，之后便

基本稳定下来；但不可回复应变随着循环次数的增

加不断累积，由第 1次循环的 0. 19%增加至第 20次
循环的 1. 90%。不可回复应变之所以不断累积，主

要与压缩过程中微结构缺陷的形成、残余马氏体和

塑性变形有关［19］。

通过研究不同扫描间距对NiTi合金组织结构、

相变行为、力学性能、超弹性的影响，获得了 SLM成

形NiTi合金的最优工艺：激光功率 P=150 W，扫描

速度 v=1100 mm/s，扫描间距 h=77 μm，粉末层厚

t=30 μm。使用此工艺参数可制备综合性能较优的

NiTi合金：相对密度达到 98. 5%，这在目前相关文

图 9 不同扫描间距下成形的NiTi块体试样的力学性能。（a）压缩应力-应变曲线；（b）拉伸应力-应变曲线

Fig. 9 Mechanical properties of NiTi bulk samples fabricated with selected laser melting under different hatch spacing values.
(a) Compressive stress-strain curves; (b) tensile stress-strain curves

图 10 在 77 μm扫描间距下成形的试样的超弹性。（a）循环压缩应力-应变曲线；（b）压缩循环次数对可回复应变和不可回复应

变的影响

Fig. 10 Superelasticity of NiTi bulk samples fabricated with selected laser melting under hatch spacing of 77 μm. (a) Cyclic
compressive stress-strain curves; (b) effect of cycle numbers on recoverable strain and irrecoverable strain
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献［20-22］报 道 的 SLM 成 形 NiTi 块 体 的 相 对 密 度

（95. 5%~99. 5%）中处于较高水平；抗压强度达到

3351 MPa，如 图 11（a）所 示 ，对 应 的 延 伸 率 为

37. 66%，与近年来相关文献［3，15，21，23-25］报道的 SLM
成形NiTi合金的压缩性能相比更好，说明使用上述

最优工艺成形的NiTi试样的压缩性能较好，抗压强

度和延伸率均较高；抗拉强度为 839 MPa，如图 11
（b）所示，对应的延伸率为 7. 94%。图 11（b）展示了

相关文献［21，26-30］报道的 SLM成形 NiTi合金的拉伸

性能，可以发现，本文 NiTi试样的拉伸性能处于较

高水平。Lu等［27］采用 SLM成形的NiTi合金的抗拉

强度为 776 MPa，延伸率为 7. 2%。该NiTi合金的超

弹性优异且稳定，1次、10次和 20次循环后的可回复

应变分别为 5. 99%、5. 77%和 5. 75%，可回复率高于

大多数国内外相关文献［5-6，20，28，31］的报道。Saedi等［6］

通过 SLM技术成形了NiTi49. 2，并进行了 10次循环压

缩的超弹性表征，表征结果显示，第 1次循环和

第 10 次 循 环 后 的 可 回 复 应 变 分 别 为 5. 77% 和

5. 50%。通过对比分析可以发现本文采用的 SLM工

艺能够制备出具有良好超弹性的高性能NiTi合金。

4 结 论

本文重点研究了扫描间距对 SLM成形 NiTi合
金成形质量、物相组成、相变行为、力学性能及超弹

性的影响，得到结论如下：

1）单熔道随激光功率的增大而变宽，随扫描速

度的增大而变窄，激光功率的增大和扫描速度的减

小均有利于熔道的连续；

2）在 100~250 J/m范围内的线能量密度可以

成形出稳定且连续的熔道。

3）随着扫描间距减小，SLM成形 NiTi块体试

样的表面粗糙度降低，相对密度增大，奥氏体相含

量逐渐减少，相变温度逐渐升高，抗压强度和压缩

延伸率呈下降趋势，抗拉强度和拉伸延伸率呈上升

趋势。

4）选 择 激 光 功 率 P=150 W、扫 描 速 度 v=
1100 mm/s、扫描间距 h=77 μm成形的NiTi块体试

样的成形质量和综合性能较好 ，相对密度可达

98. 5%，抗压强度和抗拉强度分别高达 3351 MPa
和 839 MPa；该试样的超弹性比较稳定，第 1次循环

压缩后的可回复应变为 5. 99%，第 10、第 20次压缩

循环后的可回复应变分别为 5. 77%和 5. 75%。

扫描间距对 SLM 成形 NiTi试样的表面粗糙

度、相对密度、相变行为、力学性能和超弹性均有一

定影响。本文优化的工艺参数能成形出综合性能

较好的 NiTi合金，这为未来 SLM成形 NiTi合金零

件的工程化应用提供了一定指导。
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