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镍钛记忆合金增材制造技术研究
进展及其在航空领域的应用前景

赵兴科
（北京科技大学材料科学与工程学院， 北京 100083）

[ 摘要 ]   镍钛合金具有特异的形状记忆效应与超弹性、高阻尼性、良好的机械性能，是制造驱动器、阻尼器等的功能

结构材料。由于镍钛合金的熔炼制备与机加工性能较差，目前应用的镍钛合金构件通常外形简单且尺寸较小，限制

了其在航空等领域大型结构件中的应用。金属增材制造技术为形状复杂的大型镍钛合金构建的制造开辟了新途径。

综述了镍钛合金的增材制造技术的现状，并举例说明其在航空制造领域中的应用。
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途径，使航空结构用镍钛记忆合金驱

动和阻尼构件的制造成为可能。

目前，镍钛合金增材制造技术的

研究和开发尚处于初始阶段，美国、

欧洲工业发达国家在该领域处于领

先地位，出现了多种不同形式的镍钛

合金增材制造技术（见表 1）。本文

主要介绍了镍钛合金增材制造技术

的研究现状，对比分析了现阶段各种

技术方法的特点，并展望了其在航空

领域的应用前景。

镍钛合金增材制造技术的
形式

金属增材制造采用的热源主要

有电弧（含等离子弧）、激光和电子

束。从现有文献看，镍钛合金的增

材制造技术研究主要集中于激光粉

末快速成形，即以激光为热源，以金

属粉末为原料的金属增材制造一类

技术 [10]。这类技术又可细分为不同

的技术形式，大致可以按照粉末送进

方式和粉末化学组成进行区分。按

镍钛形状记忆合金（以下简称镍

钛合金）是功能材料的优秀代表，因

其特异的形状记忆效应与超弹性、高

阻尼性、高耐腐蚀性及优良的生物相
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容性等，已在众多领域获得了卓有成

效的应用 [1]。多孔镍钛合金除了秉

承镍钛合金的上述优良特性外，同时

又有着密度小、变形量大、力学性能

可调等特点，特别适合制造轻质驱动

器、高阻尼减振器件及人工骨骼等功

能结构件 [2-3]。通常，致密镍钛合金

是以熔炼方式制备，而多孔镍钛合金

采用粉末冶金方法制备 [4]。然而，限

于镍钛合金的熔点较高（1310℃）、

化学活性大以及机加工性能差 [5]，目

前常规的熔炼方法或粉末冶金方法

制备的镍钛合金多为外形简单的小

型器件，严重制约了镍钛合金的性能

提高和应用推广。

增材制造（AM）是近年来出现

的一类利用计算机辅助的精密制造

技术。金属增材制造是按照数值化

模型，通过连续堆积方式，实现从金

属原料到复杂结构金属制品的无模

具、快速、近净成形 [6]。金属增材制

造技术为制备形状复杂、孔隙结构可

控、大尺寸镍钛合金构件开辟了崭新
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照粉末送进方式不同分为喷粉方式

的激光直接熔覆成形（Laser Direct 

Deposition, LDD，或 Laser Cladding）

和铺粉方式的选区激光烧制成形两

种基本类型，前者有时又称为激光

近终形成形（Laser Engineered Net 

Shaping，LENS）；后者又可以进一

步根据粉末的烧制温度及连接机制

分为选区激光烧结（Selective Laser 

Sintering，SLS）成形和选区激光熔

合（Selective Laser Melting，SLM）成

形 [24]。镍钛合金增材制造的两类方

法的工作原理如图 1 所示 [7, 25]。

由于镍钛合金为双元素合金，用

于增材制造镍钛合金的原料粉末通

常有单质混合粉末（记为 Ni+Ti 混合

粉末）、单质复合粉末（记为 Ni/Ti 复

合粉末）以及预合金粉末（记为 NiTi

合金粉末）等 3 种形式。采用 Ni+Ti

混合粉末的成本较低，并且原料中的

镍钛比例易于调整；Ni/Ti 粉末是将

Ni+Ti 混合粉末经高能球磨得到的产

物（机械合金化之前），每个粉末颗粒

内部都是由尺寸更小的 Ni、Ti 单质

区域构成；NiTi 合金粉末可以通过

Ni+Ti 混合粉末的机械合金化制得，

更常见的是通过镍钛合金的气体雾

化制粉获得 [12，26]。

激光直接熔覆制备镍钛合金

1  LDD镍钛合金成形

激光直接熔覆工艺参数包括激

光功率（P L）、照射面上的激光束斑直

径（D L）、激光扫描速度（V S）、送粉速

率（mP）以及预热温度（T）等。上述

工艺参数可以组合为两个综合参量：

单面面积的激光热输入（E L）和单位

面积的粉末输入量（F），两者分别用

式（1）和式（2）表示 [11]。

   EL =
PL

VS × DL

(J/mm2) ，�  （1）

   F =
mp

VS × DL

(
g/mm2)。� （2）

当粉末输入量一定，激光热输入

量低于某一临界量时，就不能得到

连续、规则而光滑的镍钛合金熔覆焊

道。该最小激光功率提供的热量足

以保证将原料粉末熔化，同时将底板

（或上一层焊道）加热至足够的温度，

使熔化的粉末在底板（或上层焊道）

表面润湿，从而形成冶金结合（熔接

或钎接）。单道熔覆层的几何形态取

决于EL 和F 量的组合，如图 2 所示 [27]。

激光热输入较低时，熔覆镍钛合

金中含有较多的孔隙（如图3所示 [7]）。
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表1   镍钛合金增材制造技术主要研究方法和研究人员
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图2  LDD镍钛合金层的形态与工艺参数的关系

Fig.2  Relationship between morphology 

and process parameters of NiTi alloy layer 

fabricated by LDD
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随着激光热输入的增加，熔覆镍钛合

金的孔隙率降低，最终可以获得致

密的镍钛合金。熔覆镍钛合金孔隙

的产生与原料粉末的熔化程度有关。

激光热输入较低时只有部分粉末熔

化，未熔化的粉末颗粒之间保留原有

的间隙；当激光热输入增大到一定

值时，原料粉末完全熔化，形成均匀

的液体金属熔池，凝固成为致密的镍

钛合金熔覆层（图 4）[7]。

2  LDD镍钛合金的组织与成分

激光直接熔覆工艺参数对镍钛

合金的微观组织有影响。当激光功

率大、扫描速度小时，镍钛合金的晶

粒尺寸增大，如图 5 所示 [11]。因此，

为了获得细小的镍钛合金晶粒，应采

取较小的激光能量输入。

与原料粉末（Ni+Ti）相比，LDD

镍钛合金中的 Ni 含量有较大程度的

下降，为了制备等原子比 Ni50Ti50

合金需要采用（Ni55+Ti45）的混合

粉末 [8]。造成熔覆层中 Ni 含量偏低

的可能原因主要有两个： （1）Ni 粉

末颗粒的密度较大，流动速度较小，

落入到激光熔池中的 Ni 数量比 Ti

的数量少； （2）Ni 的沸点较低（Ni 和

Ti 的沸点分别是 2732℃和 3287℃），

在激光加热作用下 Ni 的烧损（蒸发

汽化）更严重，激光线能量越大 Ni 的

烧损越大，则制品与原料的成分相差

就越大 [17]。采用 Ni/Ti 复合粉末或

NiTi 合金粉末可以消除粉末流动性

差异因素，但激光对元素烧损的差异

改善不多，仍然存在成分偏差，制备

的镍钛合金与其原料 NiTi 合金相比，

相变温度相差 10~50℃ [28]。由于镍

钛合金的相变温度对其基体成分十

分敏感，0.1%Ni 的增加将导致相变

温度下降约 10℃。因此，激光高温

加热导致制备镍钛合金的成分可控

性差，Ni+Ti 混合粉末 LDD 技术是不

合适的。

图 6 为 LDD 镍钛合金制品 [11]。

原料粉末为等原子比 NiTi 合金粉末

（0.007%C、0.05%O、0.006%N），粉 末

的直径为 50~150µm。LDD 设备为

LENS-750（德国），内部装有 500W

的 Nb:YAG 激光器。

选区激光熔合制备镍钛合金

SLM 是目前研究最多的制备镍

（a）200W，10mm/s， 15g/min

（c）200W，20mm/s， 15g/min

（b）200W，10mm/s， 30g/min

（d）150W，20mm/s， 30g/min

图3  LDD镍钛合金的孔隙结构

Fig.3  Pore structure of NiTi alloy fabricated by LDD
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图6  典型的LDD制备的镍钛合金样品

Fig.6  Typical samples of NiTi alloy 

fabricated by LDD 

钛合金的增材制造技术。SLM 技术

是基于粉末层及其基底的局部激光

熔焊机制。在激光束作用下，激光斑

点内的金属粉末层及其底层金属一

起熔化形成液体金属熔池；随着激

光束的离开，液体金属熔池冷却凝固

形成完整的焊点（缝）。现有文献中

几乎都采用 NiTi 合金粉末为原料粉

末 [16,20,29]。

1  SLM镍钛合金焊道成形

采用 SLM 加工时参数选择很重

要，这些参数包括粉末层厚、激光功

率、扫描速度和激光斑点运行路径。

每焊道 / 焊区粉末单位体积的激光

热输入（E）随工艺参数的变化可以

用式（3）表示 [30]：

           E = P
v × h × t  ，� （3）

式中，P 为激光功率，v 为激光扫描

速度，h 为激光矢量间距，t 为增量或

粉末层厚。

一般地，激光功率越高扫描速度

越小，则热输入越大，粉末熔化数量

越多，导致单个焊道的宽度增加。正

如激光焊接存在热导焊和小孔焊两

种熔焊机制，这两种机制在粉末层

的 SLM 成形时也同样存在。当激光

线能量过高时粉末汽化严重，粉末层

中产生小孔（keyhole）效应，并且小

孔一旦形成，对激光的吸收率将显著

增加，加剧粉末汽化，并使得小孔进

一步加深，因而激光扫描线路中间凹

陷，形成焊道表面波纹结构（见图 7

左上）[23]。当激光能量较低时，不能

形成足够多的液体金属，在表面张

力下液体金属断裂成为彼此分离的

液球（balling），因而留下不连续的

焊 道（见 图 7 右 下）。 导 致 粉 末 层

焊道球化的主要因素是吉布斯 - 马

郎格尼（Gibbs-Marangoni Effect），

即表面张力差异引起的物质传输效

应 [31-33]。如果表面张力的差异是温

度引起的，这种效应又称为热毛细

传输（Thermo-Capillary Convection）。

粉末层焊道球化的直接影响是导致

大的空洞形成，然而这种空洞形式机

制影响因素复杂，难以用于制备孔隙
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图7  不同SLM工艺参数下NiTi合金粉末单个焊道的形态

Fig.7  Single welding bead morphology of NiTi alloy powder under different SLM parameters
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图5  不同LDD工艺参数下镍钛合金晶粒的形态

Fig.5  Grain morphology of NiTi alloy fabricated by various LDD parameters 
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结构可调的多孔材料 [34]。为消除粉

末层焊道球化的不良影响以获得均

匀的烧结制品，不仅需要精密设置工

艺参数，还要从粉末材料方面着手，

例如采用不同熔点的混合粉末或者

采用熔化区间宽的粉末体系 [28]。

小孔现象和液球现象均使镍钛

合金铺粉层的 SLM 焊道成形变差、

SLM 过程变得不稳定，根据单焊道成

形结果得到的优化 SLM 工艺参数见

表 2。采用不同熔点的混合粉末或

者采用熔化区间宽的预合金粉末体

系有助于减轻液球现象，改善小能量

输入条件下 SLM 工艺的稳定性，从

而增大工艺参数窗口。

2  SLM镍钛合金的成分与组织

与 LDD 工艺相似，SLM 加工过

程中激光束产生的高温使 Ni 元素

比 Ti 元素的汽化程度更大，降低了

镍钛制品的 Ni/Ti 比，导致镍钛合金

的相变温度略有升高（图 8）[28]，选择

粉末成分需要考虑这一因素。此外，

SLM 也将导致杂质元素含量增加。

SLM 制品的平均含碳量为 0.0053%，

相比原料粉末增加 77% ；氮含量为

0.0127%，相比原料粉末增加 310% ；

氧含量为 0.0596%，相比原料粉末增

加 46%。制品镍钛合金中的氧含量

随激光能量输入的增大而增加（图

9）[23]。

SLM 制品的成形方式是通过铺

粉 - 熔化 - 凝固，由底部到顶部逐层

搭建完成的。沿制品搭建方向（垂直

向上），相邻层的晶粒在熔化 - 凝固

过程中因外延长大机制而成为一体。

由于各层晶粒长大方向总是垂直向

上，因而造成了制品内晶粒贯穿各

层，生长成为晶向相近的柱状晶 , 如

图 10 所示 [21]。SLM 镍钛合金制品

的这种各向异性的组织特征有别于

常规方法制备镍钛合金均匀规则的

粒状晶粒组织 [35]，使得 SLM 镍钛合

金制品的性能也呈现各向异性。

3  SLM镍钛合金的内应力

激光束斑点的高温以及由此带

来的温度梯度，会导致 SLM 加工过

程中形成热应力，最终在镍钛合金制

品内形成较大的残余内应力。残余

内应力对镍钛合金的影响是多方面

的，如改变相变温度，降低力学性能

（特别是疲劳寿命），降低耐蚀性和生

物相容性，降低尺寸稳定性等。激光

能量输入越大，则镍钛合金制品的残

余内应力就越大。此外，快速加热 -

冷却循环还会产生位错和孔洞等组

织缺陷，通常需要附加后续热处理以

缓解 SLM 镍钛制品中的内应力和去

除组织缺陷。

4  SLM制备的镍钛合金举例

SLM 不仅可以制备致密镍钛合

金制品，同时也能方便制备多孔镍钛

合金制品或镍钛合金支架（图 11）[13]。

SLM 加工的粉末层间结合强度高、成

分均匀，SLM 镍钛合金表现出较好

的力学性能和形状记忆效应 [22]。致

密镍钛合金的力学性能与常规方法

制备的镍钛合金相似。多孔镍钛合

金的力学性能与孔隙率和孔隙结构

有关。当孔隙结构相同时，随孔隙率

增大，弹性模量减小。可以通过调控

激光功率 扫描速度 矢量间距 铺粉厚度

250W 1.25m/s 120µm 30µm

表2    优化的镍钛合金制备SLM工艺参数（Phenix Systems PXM）
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Fig.9  Oxygen content in SLM NiTi alloy manufactured at various energy densities
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孔隙结构获得性能定制的镍钛合金

制品，以满足不同应用场合的需求。

选区激光烧结制备镍钛合金

镍钛合金的 SLS 制备技术方面

的研究不多，主要原因是松散的金属

粉末铺层在激光快速加热条件下无

法实现原子扩散或原子扩散非常有

限，颗粒间及粉末层间难以实现有效

结合 [36]。基于 Ni+Ti 混合元素粉末

可以用激光点燃引发自蔓延高温合

成（SHS）的事实，Shishkovsky 研究

了 SLS-SHS 镍钛合金制备技术 [14]。

尽管采取了使元素粉末密切接触和

适当增大激光热输入等技术措施，最

终结果证明这种方法是不太成功的。

元素粉末间的放热使得工艺过程不

稳定，制备的镍钛合金组织极不均

匀，一些粉末发生熔化而另外一些则

仍为原料粉末状态（如图 12 所示）。

即使经过后续高温长时间的均匀化

退火处理，镍钛合金的力学性能也不

高 [15]。

镍钛记忆合金增材制造技术
在航空领域的应用展望

如上所述，以选区激光熔合为代

表的金属增材制造技术在镍钛合金

结构近终形制备上面显示了巨大的

优势，可以用于制造大型复杂结构的

镍钛记忆合金构件，应用在航空航天

装备中。然而，从目前的研究结果看，

增材制造的镍钛合金的性能不高，性

能可控性较差，技术成熟度尚未达到

在航空结构中推广应用的水平，仅有

少数应用的报道。

1  可调节的锯齿形边缘喷嘴

随着航空飞行器推进系统的升

级，涡轮机喷气气流的速度增大，与

周围大气产生剪切作用而产生的噪

声问题更加突出。航空制造部门一

直在研究降低涡轮机的降噪方法，研

究表明采用锯齿形边缘的喷嘴可以

有效降低涡轮机的喷气噪声水平 [37]。

这种喷嘴通过采用伸向喷气气流内

的柔性锯齿，增强了喷气气流与周围

大气的混合，降低了两气流的相对剪

切。然而伸出的锯齿形边缘会对喷

嘴产生拖拽效果，从而降低涡轮机的

效率和对涡轮机产生危害。为此，有

必要将锯齿形边缘设计成可调节的

结构形式，使锯齿边缘只在飞机起飞

和爬升过程中伸出到喷气流中起到

降噪作用，而在匀速的巡航过程中推

出气流，以节约油耗和保护涡轮机，

在国际航班等远距离飞机上意义重

大。

驱动锯齿形边缘伸出与缩回的

常规设计方案是液压装置，然而镍

钛记忆合金驱动器在重量、成本、结

构复杂性和可靠性方面都优于液压

图12  SLS-SHS多孔镍钛合金制品不同放大倍数下的形貌

（S1为熔化形成的合金球，S2为原料粉末）

Fig.12  Microstructure of NiTi alloy after SLS at various magnifications
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Fig.11  Porous SLM NiTi alloy samples and their stress-strain curves
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驱动系统。镍钛记忆合金虽然已经

被广泛用于制造驱动系统，但是一般

的丝状或板条状镍钛记忆合金驱动

元件不适用于喷嘴的锯齿形边缘的

驱动。采用镍钛记忆合金与弹性航

空合金（如 Ti–6Al–4V 合金）复合

板制备的锯齿形边缘可以实现可调

节的柔性锯齿喷嘴。当飞机工作于

起飞和爬升状态时，涡轮机的高功率

输出使记忆合金被加热而产生驱动

力，镍钛合金 /Ti–6Al–4V 合金复

合板发生弯曲变形，使锯齿形边缘突

出进入喷射气流，发挥降噪作用；当

飞机处于巡航的低功率状态时，镍

钛记忆合金的温度降低，镍钛合金 /

Ti–6Al–4V 合金复合板反向弯曲变

形，使锯齿形边缘退出喷射气流，减

小锯齿形边缘对喷嘴产生的拖拽效

果，如图 13 所示 [38]。增材制造技术

可以方便地实现在钛合金上面制备

一层所需的镍钛记忆合金，获得任意

厚度比例的钛镍合金 /Ti–6Al–4V

合金复合板材，使这种复杂形状的复

合材料结构的锯齿形边缘喷嘴设计

与制造变得简单易行。

2  变体机翼

除了飞机涡轮机降噪之外，镍钛

记忆合金还可以用于实现变体机翼。

变体机翼是一种新型的飞行器机翼

结构，是指飞行器机翼在翼展、面积、

弦长等几何结构尺寸方面发生显著

变化，使得飞行环境在大范围内（比

如巡航、极高速飞行、快速俯冲、大攻

角 机 动 等）变 化 时，

可以实现机翼外形和

表面结构的重组，以

适应监测到的飞行条

件变化，获得最佳的

气动和气弹特性 [39]。

变体机翼结构中

嵌入能够感受特定方

面信息的传感器元件

和具有较强变形驱动

能力的驱动器元件，

从而形成形状自适应

和振动主动控制自适应等功能。变

体机翼理想的驱动元件是形状记忆

合金驱动器。与其他驱动系统相比，

记忆合金驱动器具有功 / 重比大、驱

动机构简单、驱动电压低、驱动器工

作时无污染和噪音，以及可实现多种

变形形式驱动等优点。通过增材制

造技术制备记忆合金复合结构可以

简化变体机翼设计，充分发挥记忆合

金集传感、驱动于一体的功能特性，

获得最佳的机翼自调节效果。

结束语

增材制造在制备大尺寸、形状复

杂、轻质（多孔结构）以及复合材料

的镍钛合金制品方面具有常规方法

无法比拟的优点，近年来备受关注，

出现了多种不同形式的镍钛合金增

材制造技术。不同形式的镍钛合金

增材制造技术各具特点：激光直接

熔覆方法和选区激光熔合方法的优

点是层间结合较好，缺点是成分可控

性差、组织各向异性等；选区激光烧

结方法的优点是加热温度低、粉末烧

损小、成分易于控制，缺点是层间结

合不良、组织不均匀。仅仅通过调整

工艺参数难以有效解决各自的问题，

以选区激光熔合方法为例，降低激光

扫描线能量有利于减小合金粉末的

烧损，但是可能导致粉末层间熔合不

良及产生粉末层焊道液球现象。

为了进一步提高镍钛合金制品

的性能，满足航空结构的性能要求，

今后需要重点关注增材制造镍钛合

金的成分控制问题，研究内容包括提

高原料粉末的纯度，降低混入的空

气；添加合适的合金元素；采取熔点

不同的双组分复合粉末；后续处理

使镍钛合金成分净化和均匀化理等。
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