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[ 摘要 ]   针对 TiNi 形状记忆合金薄板采用 Nd-
YAG 连续激光进行自熔焊接和预填稀土薄片的工艺研

究。试验表明，合理的焊接工艺参数可以获得良好的焊

缝成形，然而，同常规的钛合金激光焊接一样，TiNi 形

状记忆合金主要焊接缺陷是气孔和裂纹。基于Ｘ射线

图像、扫描电镜等手段对焊缝缺陷的位置、形状、大小和

周边组织变化进行了进一步观察，并对缺陷形成的原因

和控制进行了分析。

关 键 词： TiNi 记 忆 合 金 激 光 焊 接 焊 接 气

孔 焊接裂纹

[ABSTRACT]   The TiNi shape memory alloy 
welded by Nd-YAG is investigated, both for autogeneous 
laser welding and for laser welding with  pre-filling rare-
earth sheet.The results show that  the proper laser weld-
ing  parameters can produce the joints with accepted weld 
shape and qulity.  TiNi alloy weld defects for laser welding  
are main porosities and welding cracks just the same as the 
usuall titanium alloy. The porosity and crack are analyzed 
by means of X-ray and SEM to understand the occuring  
location of defects, and defect shape, size, as well as the 
microstructures surrounding defects. The reason of defect 
forming  and their control method is also discussed.
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形状记忆合金 ( Shape Memory Alloy—SMA) 是 20

世纪 70 年代发展起来的新型功能材料，在外力作用下

发生塑性变形，加热达到某一温度之上，将恢复变形

前的形状，被称为形状记忆效应。NiTi 形状记忆合金

是目前应用较为广泛的一种记忆合金，它除了具有比

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（Super-

elasticity Effect—SE），延伸率可达 20% 以上 , 恢复应

变大 , 稳定性好 , 疲劳寿命达 100 次 , 而且具有比强度

高、生物相容性优、耐腐蚀、耐磨损和高阻尼的特性，已

应用于飞行器、核反应堆、建筑、桥梁、海洋结构及日常
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生活中，具有控制、减振和耐磨等作用，可以提高结构

的安全可靠性。随着人们对 TiNi 形状记忆合金材料研

究的进一步深入，对记忆合金的加工技术也提出了新

的要求，其中之一就是焊接技术。激光焊接属于高能

束流焊接，加热集中，对材料热损伤小，这对形状记忆

与超弹性合金焊接后仍可保持一定的形状记忆与超弹

性是十分有利的，而且激光焊接变形小 [1]。为了制备出

复杂记忆合金结构件，并降低成本，国外十分重视激光

焊接应用技术研究 [2-4]。然而，目前形状记忆合金结构

焊接制造方面还存在困难，国内有关激光焊接 TiNi 记

忆合金的基础性研究还比较少，相关焊接应用技术研

究缺乏，且尚无关于焊缝缺陷的机理研究。本文在前

人研究 TiNi 记忆合金激光焊接已有成果的基础上 [3,5]，

针对 TiNi 记忆合金激光焊接焊缝中出现的主要缺陷展

开分析，研究缺陷的成因，为缺陷控制的工艺改进提供

参考，使 TiNi 记忆合金的激光焊接领域拓展有更好的

前景。

1  试验材料与试验方法

TiNi 合金采用原料按预定成分配比（海绵钛 + 电

解镍或海绵钛 + 电解镍 + 铌）→熔炼（真空感应 + 电弧

重熔）→锻造（1073K）→轧制（热轧 1073K，冷轧常温）

→ 20min，723K 真空热处理的过程制备，通过热轧获得

1mm 和 2mm 厚的板材。Ti-50.9Ni 合金的化学成分如

表 1 所示。为了减少激光焊接对 TiNi 合金记忆功能特

性的损伤，本文也探讨了填加含稀土金属材料的激光焊

接工艺性。TiNi 合金的稀土薄片制备过程为：原料（海

绵钛 + 电解镍）按 Ti ﹕ Ni 的原子比 50.9% 配比，再加

入重量比 2% 的混合稀土（La、Ce）→熔炼（真空感应 +

电弧重熔）→锻造（1073K）→轧制（热轧 1073K），然后

加工成 25mm×2mm×0.2mm 的条片状。所有热轧态

Ti-50.9Ni 合金板和稀土片均采用 1HF:2HNO3:10H2O 化

学酸洗去除氧化膜，单面厚度减薄为 0.1mm 左右，焊前

表1   TiNi合金化学成分

母材 Ti Ni C N H O

TiNi 余 50.9 ﹤ 0.05 ﹤ 0.05 ﹤ 0.005 ﹤ 0.05

%
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再丙酮清洗去除表面油污。

激光器采用英国 Gsi Lumonics 公司生产的 AM356

型连续 YAG 激光器，最大功率 4.5kW，配置透镜式聚

焦的 HIGHYAG 激光焊接头，其有两路镜片保护气

（shielding gas and purging gas），YAG 激光焊接系统参

数如表 2 所示。焊接过程 YAG 激光焊接头由 ABB 公

司制造的 IRB2400/16 型工业机器人驱动，实现动光式

YAG 激光焊接。

TiNi 形状记忆合金焊接需采用专用的焊接工装提

供焊接区域的气体保护，侧吹及托罩气保护装置和焊

接夹具组合可实现三路气保护，即焊接熔池侧吹气保

护、焊缝表面高温区（250℃以上的区域）的托罩气保护

和焊缝背面的夹具气保护。三路保护气均采用纯度为

99.99% 的氩气，焊缝背面夹具气流量 10~15 l/min，提前

送气 2~3s，焊缝表面高温区的托罩保护气流量 10 l/min，

侧吹气流与工件呈 60°角度吹向焊接熔池。对接接头

试板焊接利用夹具进行装配 , 填加稀土焊接则在焊前

预置于对接间隙，所有试板的焊接方向均垂直于试板的

轧制方向，焊后对焊缝进行 X-ray 探伤检验内部缺陷，

并利用工具显微镜观察缺陷的尺寸和形状，分析缺陷形

成的机理。

2  试验结果与分析

（1）	焊缝气孔。

 试验显示，TiNi 形状记忆合金 YAG 激光具有良好

的焊缝成形，在激光功率和焊接速度合理匹配条件下，

焊缝 X-ray 探伤很难识别焊缝气孔，但是对 TiNi 形状记

忆合金 YAG 激光焊缝进行微观组织分析时发现，焊缝

仍然存在微气孔，如图 1 所示。此外，对于未熔透的焊

缝，焊缝气孔主要出现在焊缝的根部；对于全熔透焊缝，

气孔出现位置随机，但都位于焊缝晶界处。利用扫描电

镜（SEM）进一步观察，TiNi 记忆合金激光焊接未发现

钛合金激光焊接因小孔效应引起的焊缝气孔，即气孔内

壁存在熔池流动痕迹的气孔，而是气孔内壁光滑，呈规

则圆形的气孔，如图 2 所示，根据已知钛合金焊缝气孔

研究结果，将这一气孔与钛合金（BT20）在扫描电镜的

结果进行比对 [6]，推测这种气孔属于氢气孔。

TiNi 形状记忆合金 YAG 激光焊接的焊缝中还可观

察到一种氢依附于未完全熔化氧化膜直接形成的气孔，

如图 3 所示，气孔的基本特征是形状不规则，孔内一般

可以发现尚未熔化的氧化膜，内壁有微小的气孔，说明

该气孔是聚集长大所成，这可能与所研究材料表面残存

的氧化膜有关。对于 TiNi 形状记忆合金激光焊接，只

要焊前表面处理合理，焊接过程气体保护效果良好，可

有效地避免此类焊缝气孔的产生。   

（2）	焊缝裂纹。

许多研究认为，TiNi 形状记忆合金由于组织脆性

易于产生焊接裂纹，但试验结果表明，在所研究条件下，

2mm 厚 TiNi 合金采用 YAG 激光连续焊接时裂纹倾向

性低，没有发现焊接裂纹。但 TiNi 合金填加稀土进行

激光焊接时，焊缝产生了裂纹，以焊缝横向裂纹为主。

通过焊缝截面金相扫描电镜进一步观察发现，裂纹主要

分为焊缝中心线开裂的裂纹和沿柱状晶开裂的晶间裂

表2   激光器的主要技术指标

激光器型号 波长 /µm 模式 焦距镜焦长 /mm 焦斑直径 /mm

AM356 1.06 多模 150 0.6

图1   TiNi形状记忆合金YAG激光焊接焊缝界面的气孔特征

Fig.1   Porosity feature of  weld section  for  laser welding 

TiNi shape memory alloy 

400μm 400μm

（a）全熔透焊缝                              （b）未熔透焊缝

图2   TiNi形状记忆合金激光焊气孔SEM形貌特征

Fig.2   SEM weld porosity feature  for  laser welding 

TiNi shape memory alloy 

100μm 100μm

图3   2mm厚的TiNi形状记忆合金YAG激光焊缝与氧化膜

相关氢气孔特征

Fig.3   Weld hydrogen porosity  formed from oxide film for 

TiNi shape memory alloy with 2mm thickness

25μm 10μm
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纹 2 种。对于填加稀土的激光焊接焊缝，由于稀土质点

析出产生应力集中，而 TiNi 形状记忆合金属于金属间

化合物，焊缝本身具有较大的脆性，从而易于导致裂纹

产生。

图 4（a）为焊缝中心线的裂纹。通常，熔化焊缝组

织结晶的主轴方向总是与散热最快的方向或者说与最

大温度梯度方向一致，熔池的最大散热方向垂直于结晶

等温面。因此，焊缝柱状晶的生长方向总是垂直于结晶

等温面。在焊接速度较低时，焊接熔池近似为椭球形，

结晶组织以弯曲形状向焊缝中心成长。在高速焊接时，

熔池变窄变长，晶粒主轴生长方向近似与焊缝中心线垂

直。当晶粒主轴垂直于焊缝中心时，在焊缝中心形成脆

弱的结合面，在横向收缩拉伸应力作用下就形成了沿焊

缝中心线开裂的纵向长裂纹。由于激光焊接的速度较

快，加之填加的稀土含有较多的脆性相，而焊缝中心是

最后凝固部位，使得稀土质点往往在焊缝中心析出，引

起焊缝中心开裂，产生孔洞，在焊接过程的应力作用下

很容易形成沿焊缝中心线的裂纹。因此，控制焊接速度，

匹配合理的线能量，降低焊接过程应力，将有利于减少

中心线裂纹的产生。

图 4（b）为晶间裂纹，当焊接速度提高时，虽然焊

缝组织得到细化，但另一方面快速冷却也有利于柱状

晶的快速生长，从而得到方向性极强的小的柱状组织。

那些具有相同散热条件的细小的柱状晶沿相同的方向

生长，而形成一个一个的柱状晶集团，这种结晶形式称

为“束状晶”，在束状晶之间的界面上形成有利于裂纹

产生的条件。对于填加稀土的激光焊接焊缝，稀土质点

析出也会出现在柱状晶晶界，由于稀土质点析出产生

应力集中，而 TiNi 形状记忆合金属于金属间化合物，焊

缝本身具有较大的脆性，从而易于导致裂纹产生。又

由于记忆合金焊缝的脆性，裂纹由焊缝中心产生，沿柱

状晶晶界向熔合线方向扩展，一般扩展至熔合线附近

停止，可见，记忆合金填加稀土激光焊接的关键是控制

裂纹的形成，这在很大程度上与稀土薄膜的制备质量

有关。

3  结论

（1）TiNi 记忆合金焊缝中气孔的形成与焊接过程

中合金表面氧化膜有关，因此在焊接前对焊接区域的金

属表面进行清洗去除氧化膜，可减少焊缝中气孔的生

成。

（2）TiNi 记忆合金激光焊接裂纹倾向性小，然而现

有研究条件下填加稀土的激光焊接的焊缝易于产生气

孔与裂纹。从对焊缝裂纹产生的机理分析来看，激光焊

接 TiNi 记忆合金时，激光焊接速度提高会增加裂纹产

生的倾向，因此焊接速度是焊缝中心线裂纹和晶间裂纹

产生的原因之一。
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（a）焊缝中心线裂纹              （b）裂纹沿晶开裂         

图4   TiNi形状记忆合金填加稀土激光焊接裂纹

Fig.4   Weld crack of laser welding with filling rare-earth sheet  for  

TiNi shape memory alloy
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