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钛镍形状记忆合金是优秀的功能材料，具有形状记

忆效应、超弹性、强阻尼性、强耐磨性和良好的生物相容

选区激光熔化钛镍形状记忆合金的超弹性研究*

侯熙硕 1，赵 蒙 2, 王永信 1，梁 晋 1，张旭东 2，樊晓晨 3

（1. 西安交通大学机械工程学院机械制造系统工程国家重点实验室，西安 710049； 
2. 西安交通大学材料科学与工程学院金属材料强度国家重点实验室，西安 710049； 

3. 西安市红会医院， 西安 710000）

[ 摘要 ] 超弹性钛镍合金用于制造航空航天功能性器件，采用选区激光熔化成形方法可显著提高功能性器件设计和

制造的自由度与复杂度。通过对选区激光熔化成形后的试样进行微观组织特征和超弹性行为分析，研究了材料在不

同加载工况下的超弹性性能。研究结果表明：在 20 次循环试验中，超弹性行为表现优异且具有 >6% 应变范围的相

变平台，马氏体相变开始与结束应力出现约 4MPa 的小幅衰减，相变应力稳定，累积残余应变仅为 1.8% ；随着应变幅

值的增加，合金变形过程中消耗的能量值从 23N · mm 增至 156N · mm，耗能值与应变幅值成线性增长关系；在不同

应变速率下，合金的超弹性行为未发生明显变化。不同加载工况下，选区激光熔化成形的钛镍合金与传统方式制造

的钛镍合金相比，超弹性行为表现得更加稳定，利于制造性能稳定的功能性器件。
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[ABSTRACT]  The superelastic TiNi alloy can be used in the manufacture of aerospace functional devices, and the 
method of selective laser melting can obviously improve the freedom and complexity of the design of functional devices. 
The superelasticity of TiNi is studied through analyzing microstructure of TiNi alloy and condcuting the superelasticity 
cycling tests. The results show that in 20 times cycling tests, superelasticity behaves well and has a phase transition platform of 
more than 6% strain, martensitic transformation start and end stress have a small attenuation about 4MPa, phase transformation 
stress is stable, and the cumulative residual strain is only 1.8%; Under different strain amplitude, the energy consumption in 
the alloy deformation increases from 23N · mm to 156N · mm, and the energy consumption linearly increases with strain 
amplitude; The superelastic property of the alloy does not significantly change at different strain rates. Under different loading 
conditions, the TiNi alloy manufactured by selective laser melting has a more stable superelastic behavior compared with the 
TiNi alloy manufactured by traditional way, and is more conducive to manufacture the stable functional devices.
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性等性能[1]，形状记忆效应和超弹性是钛镍合金最突出

的两种性能[2]，钛镍合金可用于制造恒载螺栓、防松件

以及作动器等航空航天器件。传统钛镍合金的制备方* 基金项目： 国家自然科学基金（51675404、51421004）。
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法主要有熔炼法、固相扩散法、粉末冶金法等，制备工艺

繁琐且其冷热加工性能较差 [3]，仅能制造结构简单的零

件，严重制约钛镍合金在工程中的应用。

增材制造是一种利用计算机辅助的方法进行快

速成形的先进制造技术 [4–5]，制造过程无需传统的刀

具和模具，基于离散 / 堆积的思想，将材料熔化堆积

成零件，可实现任意复杂结构的制造，选区激光熔化

（Selective Laser Melting，SLM）是金属增材制造的一

种重要方法 [6]，为实现复杂结构钛镍合金零件的制造

开辟了新的路径。

钛镍形状记忆合金的超弹性行为是指处于母相（奥

氏体）状态的合金在外力作用下产生远大于其弹性极

限应变量的应变，卸载后应变可自动恢复的现象 [7]。已

有研究结果 [8–11] 表明，钛镍材料中 Ti3Ni4 等析出相能够

阻止材料内部的位错运动，增大临界滑移应力，提高材

料超弹性极限；材料中大量位错会降低材料的超弹性，

但对材料进行退火处理后，位错重新排列，提高了合金

的临界滑移应力，可使超弹性性能增强。选区激光熔化

钛镍合金的成形过程中，材料经历快速复杂的多重热循

环，导致快速凝固后的组织受到多重退火和回火作用，

形成与传统制备工艺完全不同的微观组织特征，产生大

量 Ti3Ni4、Ti2Ni 等析出相，同时由于热循环导致多次往

复的马氏体 – 奥氏体相变，原生相变位错密度大量增

加，析出相颗粒和位错显著提高奥氏体相的临界滑移应

力和超弹性行为稳定性。

本文通过深入研究选区激光熔化钛镍合金的微观

组织特征和超弹性力学行为，分析了不同加载工况下超

弹性行为的变化及微观组织对超弹性的影响，对推进金

属 3D 打印钛镍合金的工程化应用具有重要意义。

1 试验及方法 
1.1 试验材料与设备 

试验采用 Ti50.5Ni49.5（原子分数）钛镍粉末，设备为

西安交通大学自主研制的 SLM–150 系列金属打印机，

具体成形工艺参数如表 1 所示，用于试验的拉伸件尺寸

如图 1 所示，拉伸件原始标距 L0=20mm。

1.2 试验方法

首先，通过扫描电镜（SEM）观察分析 SLM 钛镍

合金的微观组织，利用 X 射线衍射仪（XRD）分析材

料的相成分。然后，通过差示扫描量热法（DSC）测得

钛镍拉伸件奥氏体相变结束温度 A f 为 85℃。将钛镍

拉伸件在环境箱中加热至 120℃（>A f），使其完全处

于母相（奥氏体相）状态，然后在 Instron5982 试验机

上进行拉伸 – 卸载循环试验，具体方法与流程如表 2
所示。

2 结果与讨论 
2.1 钛镍合金微观组织及XRD分析 

图 2 为 SLM 钛镍合金的微观组织结构，由图 2（a）
可以看到，在成形过程中粉末熔化充分，各条熔道之间

搭接良好，材料内部基本没有气孔等缺陷，SLM 钛镍合

金成形过程中熔池的形貌如图 2（b）所示，熔池宽度约

为 130μm，深度约为 100μm，在成形过程中金属粉末快速

熔化凝固，熔池内产生沿温度梯度方向生长的枝晶，枝晶

间距为（2.5±0.5）μm，由于成形过程中熔池内伴有剧烈

的 Marangoni 效应 [12]，导致枝晶弯曲生长。

图 3 为钛镍合金的 XRD 图谱，可以看出， SLM
成形后钛镍合金的相成分主要为 B2、B19’、Ti2Ni 和
Ti3Ni4，其中 B19’相为合金中的马氏体相，B2 相为奥氏

体相，Ti2Ni 和 Ti3Ni4 为钛镍合金成形过程中的析出相，

且其衍射强度较大。

表1 打印参数

Table 1 Parameters of printing

激光功率
P/W

扫描速度
v/(mm·s–1)

扫描间距
h/mm

铺粉厚度
d/mm

体能量
E/(J·mm–3)

340 3000 0.07 0.03 54.00

表2 试验过程及参数

Table 2 Process and parameters of experiment

步骤 试验方法 应变幅值 /% 应变速率 /（10–3·s–1）

1 循环 20 次 8 0.83

2 不同应变幅值循环
1，2， 3，4，
5，6 ，7，8 0.83

3 不同应变速率循环 8 0.42，0.83，1.7，2.5，
3.3，4.2，5

图1 试验用拉伸件

Fig.1 Molded part
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2.2 钛镍合金超弹性试验结果分析

通过试验，获取了典型加载工况下钛镍合金超弹性

行为的相关数据，研究了拉伸 – 卸载循环次数、应变幅

值和应变速率对材料超弹性行为的影响。

2.2.1 循环次数的影响

SLM 成形的钛镍合金内部存在位错等缺陷，通过

拉伸 – 卸载循环试验可以改善材料内部的缺陷，稳定材

料的力学性能。

如图 4（a）所示，随着加载的进行，材料首先发生

母相（奥氏体）的弹性变形，当应力达到马氏体相变应

力时，产生奥氏体向马氏体的相变，相变完成后（即平台

区结束后），合金处于完全马氏体状态，再继续拉伸，产

生马氏体的弹塑性变形；卸载时，首先是马氏体的弹性

回弹，当应力水平降至马氏体逆相变应力时，发生马氏

体向奥氏体的相变，逆相变完成后，合金处于完全奥氏

体状态，继续卸载，产生奥氏体的弹性回弹，直至卸载完

成。由曲线可以看出，SLM 成形的钛镍合金在进行加

载与卸载的过程中，均出现了明显的相变平台。随着循

环次数的增加，应力 – 应变曲线略向下移但幅度很小，

在循环 10 次后，曲线趋于稳定，基本保持平行；在 20 次

循环过程中，相变平台均稳定存在，且平台区范围 >6%
的应变。如图 4（b）所示，循环试验中马氏体相变开始

应力从 120MPa 衰减到 116MPa，马氏体相变结束应力

从 123MPa 衰减到 118MPa，两者都呈减小趋势但减幅

很小，而马氏体逆相变开始应力和结束应力在 4 个循

环后基本相等，且稳定在 102MPa 左右。如图 4（c）
所示，随着循环次数的增加，材料的残余应变逐渐累

积，加载初期残余应变增幅较大，在循环 15 次以后，累

积残余应变基本不再增加，基本达到饱和值 1.8%。图

4（d）为 20 次循环试验中材料的耗能曲线，随着循环

次数的增加，材料的能耗先降低后趋于稳定：在前 3 个

循环中，能耗值由 198N · mm 骤降至 157N · mm，降低

幅度较大；在第 6~10 个循环中，材料能耗偏低，能耗值

小于 150N ·mm；在第 11 次以后，材料的能耗趋于稳定，

保持在 160N · mm 左右。

SLM 制备的钛镍合金与传统方法 [13] 制备的钛镍

合金相比，超弹性更加稳定，具有范围更大、更稳定的相

变平台以及更稳定的相变应力。SLM 加工过程中的微

熔池经历急速冷却，冷却速度达 106~108K/s[14]，材料内

部晶粒细化程度较高 [15]，且成形过程中产生的 Ti3Ni4 等

析出相进行了奥氏体母相强化，增加了位错开动临界阻

力和屈服应力，提高了超弹性的拉伸应变极限，而且在

SLM 成形过程中材料经历了多重热循环过程，在经历

复杂的回火和退火过程后，马氏体 – 奥氏体相变路径趋

于固定，Ti3Ni4 和 Ti2Ni 等析出相稳定存在，从而导致其

超弹性相变行为具有较高的稳定性，在应力 – 应变曲线

上表现为稳定的相变应力和相变平台。

2.2.2 应变幅值的影响

在完成 20 次循环拉伸试验后，再进行不同应变幅

值下的试验。如图 5（a）所示，当应变幅值从 1% 逐渐

增加时，相变平台逐渐向后延伸，直至应变幅值由 7%
增加至 8% 时，相变平台结束；不同应变幅值下，马氏体

相变平台区基本重合，而在逆相变过程中，拉伸应变幅

图2 SLM钛镍合金微观组织SEM图

Fig.2 SEM image for SLM TiNi alloy

图3 SLM钛镍合金XRD图谱

Fig.3 XRD for SLM TiNi alloy

（a）SLM 钛镍合金微观组织

（b）熔池形貌

100μm

25μm
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值为 1%~7% 时，相变平台基本重合，幅值为 8% 时，相

变平台略有下移；此外，从图 5 中还可以看出，相变应力

基本不受拉伸应变幅值的影响。如图 5（b）所示，应变

幅值对材料的能耗产生了较大影响，当拉伸应变幅值由

图4 循环次数对合金超弹性的影响

Fig.4 Effect of cycle number on superelasticity

图5 应变幅值对合金超弹性的影响

Fig.5 Effect of peak strain on superelasticity
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1% 增加到 8% 时，能耗由 23N · mm 增加至 156N · mm，

增加了 6 倍，材料的能耗与应变幅值基本成线性关系。

SLM 成形时急速的冷却过程使材料内部晶粒细化

程度提高、组织均匀、相成分和晶间作用力稳定，所以在

不同应变幅值下，材料的应力 – 应变曲线中除应变幅值

不同外，相变应力等性能参数基本相同，所以在不同应

变幅值下，曲线平台区基本重合，材料的能耗只与应变

幅值大小相关，二者基本成线性增长的关系。

2.2.3 应变速率的影响 
在完成应变幅值试验后，保持应变幅值 8% 不变，

改变应变速率进行试验。如图 6（a）所示，随着加载

速率的增加，材料的相变平台稳定存在，且平台区大

小基本保持不变；由图中的曲线还可以观察到在应变

速率为 5×10–3/s 时，曲线在马氏体相变临界点和逆

相变临界点处出现了小的波动，说明当应变速率增大

时，会对相变和逆相变临界点产生影响，但是在进入

相变期和逆相变期后，相变平台区整体比较稳定。如

图 6（b）所示，应变速率由 0.4210–3/s增加到 2.510–3/s时，

材料的能耗由 141 N · mm 增加到 166 N · mm，增幅为

18%，应变速率再增加到 510–3/s 的过程中，材料的能

耗基本不再变化，稳定在 166 N·mm 左右。如图 6（c）
所示，随着应变速率的增加，马氏体相变开始和结束

应力有增加的趋势，但增幅仅为 3MPa，马氏体逆相

变开始和结束应力基本不发生变化，保持在 102MPa
左右。

传统方法制造的钛镍合金在应变速率超过 1.710–3/s
时，相变应力会出现明显的增加，这是由于当应变速率

较大时，马氏体与母相（奥氏体）之间的界面没有足够的

时间释放界面运动所产生的应力，导致加载时应力诱发

马氏体相变的平台应力升高 [11]。但 SLM 成形的钛镍

合金的超弹性对应变速率的变化并不敏感，这是由于

加工时材料经历多次急速冷却的过程，晶粒在被细化

图6 应变速率对合金超弹性的影响

Fig.6 Effect of strain rate on superelasticity
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的同时，材料内部位错数量增加，位错数量的增加有利

于相变过程中马氏体的形核，促进马氏体与母相（奥氏

体）之间界面的运动，所以 SLM 成形的钛镍合金在不

同应变速率下时，相变应力等超弹性参数没有发生明显

的变化。

3 结论 
本文主要对选区激光熔化成形的钛镍形状记忆合

金的微观组织和超弹性进行了研究，主要结论如下：

（1）SLM 钛镍材料微观组织无明显缺陷且成形过

程中在温度梯度与 Marangoni 效应的共同作用下熔池

内产生弯曲生长的枝晶，枝晶间距为（2.5±0.5）μm；成

形材料的相成分中含大量 Ti3Ni4、Ti2Ni 等析出相。

（2）在循环试验中，合金的累积残余应变饱和值仅

为 1.8%，马氏体相变与逆相变应力小幅衰减后趋于稳

定，衰减幅度 <5MPa，能耗量维持在 160N · mm 左右，

SLM 成形的钛镍合金与传统方式制造的钛镍合金相

比，经历了多重热循环过程，马氏体 – 奥氏体相变路径

趋于固定，Ti2Ni 和 Ti3Ni4 等析出相稳定存在，超弹性相

变行为更稳定。

（3）应变速率增大，马氏体相变开始应力仅增大约

3MPa，能耗值先增大后稳定在 166N· mm 左右，SLM 钛

镍合金的超弹性对应变速率的变化不敏感，在实际应用

中，可保证合金构件在不同应变速率下工作时仍然具有

高的可靠性。

（4）应变幅值对相变应力基本无影响，能耗值与其

成线性增长的关系，对制造定量化可控的减震、耗能机

构等具有重大意义。
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