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[ 摘要 ]   概述了 TiNiNb 宽滞后形状记忆合金不同

状态的显微组织、性能特点及其工程意义 , 在此基础上

介绍了 TiNiNb 宽滞后形状记忆合金在航空航天、军工

产品、建筑桥梁和汽车等结构中的应用情况，分析了相

关的焊接技术现状。
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[ABSTRACT]   The microstructure, properties 

character at different condition and the engineering sig-
nificance of TiNiNb wide hysteresis shape memory alloy 
are summarized. On this basis, the situation of engineering 
application of TiNiNb wide hysteresis shape memory alloy 
in aviation and aerospace fields, military products, bridge 
constructions, buildings and motor vehicles is recommend-
ed. At last ,the welding processes is analyzed.

Keywords: Memory Alloy of TiNiNb  Microstruc-
ture  Shape memory properties  Welding

Ni47Ti44Nb9 宽滞形状记忆合金是在 1986 年以后发

展起来的一种新型实用工程记忆合金。该合金经适当

变形后相变滞后可达 150℃，无需在液氮中保存，工业

应用十分方便 [1]。因为其宽滞的特点，被广泛应用于航

空、航天、海军舰艇以及海上石油平台等方面。比如用

作战斗机、导弹、装甲车的管接头 [2-5]。随着技术的成熟，

该合金的广泛应用已经商业化。近期已经发展到成功

使用 TiNiNb 制作高压燃油通道密封塞。在 SMA 的振

动和阻尼方面也有研究和发展。记忆合金将在共振频

率的调谐和地震预测方面发挥至关重要的作用 [6]。记

忆合金的工业应用如此广泛，因此研究其焊接性的好坏

意义重大。目前国内外已有学者 [7-9] 对 TiNiNb 的焊接

进行过研究。比如采用氩弧焊、电阻焊、等离子弧焊、激

光焊和钎焊等。传统的熔焊方法因为热输入量大，热影
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响区较宽，一方面导致接头焊接之后强度比母材有较大

下降，另一方面接头的形状记忆效果也受到很大的影

响，所以探索合适的焊接方法意义重大。

1  TiNiNb SMA的组织、性能特点和工程意义

1.1  TiNiNb SMA 的显微组织和相组成

文献 [10] 研究了 TiNiNb 形状记忆合金的组织特

征。研究发现 850℃热轧后的合金存在织构 , 基体是立

方结构的 NiTi 相 , 沉淀相主要是 β-Nb 相。850℃热轧

后再在 850℃经过 1h 退火，合金中的织构依然存在，基

体还是立方结构的 NiTi 相，沉淀相却为 β-Nb 相和单

斜 Ti2Ni3 相，其中 β-Nb 相占多数。目前 TiNiNb 宽滞

后记忆合金以 Ni47Ti44Nb9 较为常见。其显微组织包含

3 个相 : B2 结构的 TiNi 基体 ,bcc 结构的 β-Nb 相 , 以

及少量 fcc 结构的块状 (Ti,Nb)2Ni 相。文献 [11] 研究发

现 :(Ti,Nb)2Ni 相为一硬相 , 其含量随着合金中 C、O 等

间隙原子含量的增多而增多 , 并趋于偏聚态分布 , 明显

降低合金塑性。文献 [12-13] 中指出 (Ti,Nb)2Ni 相的含

量和分布形态是影响合金力学性能的主要因素。因此

选择合适的熔炼和焊接工艺 , 有利于降低合金中的 C、

O 等间隙原子的含量 , 减少 (Ti,Nb)2Ni 相 , 改善分布形态 ,

提高合金塑性。β-Nb 相粒子为一软相 , 在合金变形时

易发生塑性变形 , β-Nb 相粒子的塑性变形松弛了马氏

体相变所产生的弹性应力场 , 降低了马氏体逆转变驱

动力 , 提高了马氏体的稳定性。Ni47Ti44Nb9 不同状态下

的显微组织如图 1 所示。 

1.2  TiNiNb SMA 的性能特点

TiNiNb 的力学性能和拉伸温度有关 [14]。在 -90℃

以下时，β-Nb 相粒子屈服强度较高，相对于 NiTi 基体

为硬相，对合金的应力 - 应变行为影响不大。在 -90℃

以上时，β-Nb 相粒子为一软相，在应力诱发马氏体相

变及随后变形过程中，对塑性变形的影响较大。文献 [15]

研究了不同热处理条件下的拉伸性能。研究表明一般

退火试样和真空退火试样两者的抗拉强度和屈服强度*　上海航天科技创新基金资助项目（SAST201209）资助。
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相差不多。TiNiNb 形状记忆合金拉伸性能见表 1。

形状记忆合金具有的能够记住其原始形状的功能

称为形状记忆效应 (Shape Memory Effect,SME) 。形状记

忆效应是通过马氏体相变而完成的 , 也就是热弹性马

氏体相变产生的低温相在加热时向高温相进行可逆转

变的结果。文献 [1] 指出形状记忆功能的实现通常必须

通过形状记忆处理。获得单向形状记忆效应的方法一

般有 3 种：中温处理、低温处理和时效处理。文献 [16]

指出 TiNiNb 宽滞后记忆合金存在一个最佳形变量范围 ,

在此范围内形变可使合金的相变滞后达到 145℃ , 形状

记忆效应仍维持在很高的水平（表 2）。含有位错亚结

构的马氏体和 β-Nb 相软质点相交截的马氏体具有较

高的稳定性 , 正是应变马氏体的高稳定性使这种合金

的制件可以在室温下存贮、运输，具有极大的工程应用

价值。

阻尼是材料对振动能吸收的量度。文献 [18] 指出

形状记忆合金由于马氏体相变的自协调和马氏体中形

成的各种界面及界面运动 , 而具有很好的阻尼特性。研

究结果表明 , 当形状记忆合金处于母相状态时 , 其阻尼

最小，当处于母相和马氏体相混合状态时阻尼最大，在

完全马氏体状态时 , 也具有较好的阻尼。肖甫等 [19] 研

究了不同的 Nb 含量对 TiNiNb 阻尼性能的影响规律，认

为处于马氏体或者奥氏体态的 NiTi 相与 β-Nb 相的相

界面阻尼机制，是导致合金阻尼性能提高的主要原因。

TiNiNb 的高阻尼性能使其在建筑和桥梁等减震结构中

具有很好的应用前景。

陶斌式等 [20] 研究了内脊型 TiNiNb 形状记忆合金

(SMA) 管接头在典型环境中的安全性和耐蚀性能。结

果表明 , 在外加应力、腐蚀介质、航空油压以及高温烘

烤等模拟环境因素的作用下 ,TiNiNb 合金管接头系统能

安全可靠的工作 , 合金表面完整连续 , 耐蚀性能优良。

2  TiNiNb SMA 的工程应用研究

2.1  记忆合金管接头

形状记忆合金最成功的应用是记忆合金管接头和

紧固件。最初用于战斗机、导弹的记忆合金管接头是

NiTi 合金 [2]。但是由于 NiTi 管接头对温度的变化较为

敏感，因此使用时必须要储存于液氮中。而 TiNiNb 管

接头具有宽滞效应，在室温时就可以加工、储存和运输，

因此成为近年来研究的热点。文献 [3] 研究改进型的航

空用管接头。如图 2、图 3 所示，不断改进形状记忆合

金管接头的结构设计及工艺参数，研究三通、四通以及

异型形状记忆合金管接头将使 TiNiNb 宽滞后记忆合金

管接头应用到更为广泛的领域。

记忆合金连接件的基本原理基于记忆合金的形状

记忆效应。在母相状态下机械加工成管接头 , 接头内

径比被连接管外径略小。将管接头冷却至低温态（马氏

体状态）, 再用锥形扩径棒对管接头进行扩径，然后进行

加热。接头受热收缩抱紧被连接管从而实现连接。形

状记忆合金管接头具有结构简单、安装方便、装配空间

小等优点。常用的接头形式有 3 种 : 直筒型、复合型和

内脊型。记忆合金的管接头密封性和疲劳性能都能满

足设计要求 [3]。

表1  TiNiNb形状记忆合金拉伸性能

试验温度 σb /MPa σ0.2/MPa δ/% ψ/%

-55℃ 914 203 41.0 29.7

室温 798 521 56.7 37.7

200℃   764 387 48.2 39.7

                          表2  TiNiNb和NiTi合金的相变温度[17]� ℃

合金种类  Ms Mf As Af As-Ms 

TiNiNb -30.3 -46。2 8.3 26.4 38.6

NiTi 25.0 11.1 5.1 56.0 19.9

（a）热轧态显微组织 （b）激光焊焊缝显微组织

5μm 4μm

图1  TiNiNb显微组织

Fig.1  TiNiNb microstructure

图2　航空用TiNiNb形状记忆合金管接头[15]

 Fig. 2　TiNiNb shape memory alloy pipe-joint applied in aircraft

图3   TiNiNb 管接头示意图[16]

Fig.3   Diagram of TiNiNb couplings

（a）

（b）

（c）

加热 冷却
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文献 [5] 介绍了记忆合金管接头在装甲车辆上的应

用。给出了管接头内、外径的优化方案。并在此基础上

提出了管接头随温度变化时的应力应变关系。研究表

明记忆合金管接头在装甲车辆上的应用是成功的，解决

了装甲车辆的油管、水管、气管慢性泄漏现象。

2.2  建筑和桥梁抗震结构

赵可昕等 [21] 利用 SMA 对结构的振动进行控制并

在线监测结构内部应力、温度、损伤等情况 , 通过自适

应调整、自修复等方式减轻结构所遭受的各种危害 , 从

而提高结构的安全性和可靠性。因此 , 针对桥梁、建筑、

大跨度空间结构和海洋平台等建筑土木结构 , 研发相

应的 SMA 产品成为研究热点。SMA 具有超弹性特性

和高阻尼特性 , 含 SMA 的结构可以显著增加系统的阻

尼 , 减小结构的动力反应 , 可以用它制作各种形式的阻

尼耗能装置。意大利 Giorgio 的钟楼在 1996 年 10 月 15

日的地震中受损严重 [22], 随后 Indirli 等使用 SMA/ 钢组

合杆对其进行了修复。将 SMA/ 钢组合杆置于钟楼侧

面 , 底部锚于结构基础 , 增强结构强度并提高其振动频

率。加固后的建筑在 2000 年同样强度地震中没有遭到

毁坏。李忠献等 [23] 提出应用形状记忆合金对斜拉桥的

参数振动实施半主动控制。结果表明 , 对斜拉桥参数

振动进行 SMA 半主动控制 , 不仅大幅降低了斜拉索和

桥面板的振动 , 而且能够有效抑制斜拉桥参数共振的

发生。薛素铎等 [24] 提出一种新型 SMA 阻尼器 , 并就其

在大跨空间结构中的减振控制理论和方法进行了相应

的探讨 , 地震反应时 SMA 阻尼器可有效减小结构地震

反应。文献 [4] 中介绍了用于加固桥墩的 TiNiNb 弹簧。

这种弹簧也是利用 SMA 的形状记忆效应。TiNiNb 弹簧

在加热或通电后收缩，产生的回复力可以抱紧柱体，防

止柱体的径向屈服。

2.3  TiNiNb 密封塞

TiNiNb 近来最成功的应用是用作高压燃油通道密

封塞 [25]。典型的重型柴油燃料喷射器包括弹簧控制阀、

活塞缸和一个连接二者的燃油管道。阀门能控制燃油

通过燃油管道供给活塞缸。活塞加压使燃油达到超过

32000 磅的高压燃料通过溅射嘴注入燃烧室。在制造

的过程中，燃油输送管道要从注入体外部钻孔，每开完

一个新孔后要求密封。传统的封装方法是采用钎焊钢

塞的方法，但是在长期的循环压力下很容易失效。而使

用高压燃油通道的 TiNiNb 塞能更加可靠的密封，并且

比钎焊钢塞在更低的温度下安装。先把 TiNiNb 塞制造

成直径比燃油通道略小的长柱状，然后把塞子插入到输

油管道开口的末端，再加热使其回复。回复过程中产生

很大的拘束力，使圆柱面紧密贴合，足以抵挡巨大的循

环应力。 

3  焊接技术现状

吴冶等 [8] 研究了 Ni47Ti44Nb9 形状记忆合金的氩弧

焊。焊后在适当温度退火处理可显著改善焊缝的显微

组织 , 得到细小、均匀的等轴晶，从而提高了焊缝的力

学性能 , 室温下表现出较高的拉伸强度和延伸率。焊

后未经退火处理的试样，室温拉伸断口均位于焊缝金属

的熔合区内，微观断口存在明显的解理台阶，为典型脆

性断裂。退火处理后 , 断口位于近焊缝处的热影响区内 ,

是韧窝型断口 , 属塑性断裂。韧窝内镶嵌有 (Ti,Nb)2Ni

相 , 该相内部及其与基体交界处存在有明显的微裂纹。

带焊点丝材经退火处理后在 60℃下变形 , 最大弯曲可

恢复应变约为 5%, 表明焊点处仍具有一定的记忆效应。

氩弧焊焊后热影响区和变形较大，出现显微裂纹，形状

记忆性能很差，不适合于焊接薄片状的形状记忆合金。

成志富、张益坤等人 [9] 研究了 Ni47Ti44Nb9 形状记忆合金

的丝材的等离子弧焊。接头形式为搭接，母材厚度为

2mm。焊接接头整体的晶粒较为细小 , 焊接热影响区为

50~60μm，焊接接头的形状恢复率为母材的 89.6%，焊

接接头经热处理的抗拉强度为 499MPa。焊接接头的抗

拉强度经过合适的热处理强度得到明显的提高 , 通过

比较不同的热处理状态，得到最佳热处理工艺为 500℃

下 1h 退火处理。焊接接头的断口形貌为等轴微坑断

裂 , 母材的断口形貌为沿孪晶界的解理断裂。热轧态

Ni47Ti44Nb9 母材的抗拉强度约为 900MPa，等离子弧焊的

焊接接头强度相比母材有很大的下降。

使用传统的氩弧焊、电阻焊等焊接方法时，由于热

输入量大，热影响区晶粒粗化，导致接头脆化和形状记

忆效应的降低。焊缝区析出脆性化合物会使焊缝脆化，

影响接头的力学性能。通过铸态 TiNiNb 的金相组织

可以看出，黑色区域为 NiTi 基体，体心立方。基体中含

少量块状 (Ti,Nb)2Ni, 可能为断裂时的裂纹源。白色区

域为网状共晶软相。黑色颗粒为氧化物 (Ti,Nb)4Ni2O，

熔点高、硬而且脆 , 可能为断裂时的裂纹源 [26-28]。因此

焊接实验时应该探索抑制这些有害物质产生的措施，

提高接头的力学性能和形状记忆性能。文献 [29] 研究

Ni47Ti44Nb9 合金的氧化物。在 450℃下轻微氧化，600-

800℃时氧化膜外层主要是 TiO2，内层为富 Ni 的 Ni3Ti

层。Ni47Ti44Nb9 合金中的 Nb 元素减少了 TiO2 中的氧空

位，形成的富 Nb 阻挡层，能有效的抑制 Ti 元素向外扩

散，同时也阻挡了氧向内扩散，降低了氧的固溶度，从而

抑制了 Ni3Ti 层中 Ni 元素的进一步氧化，提高了合金的

抗高温氧化性能。尽管里层不容易被氧化，但是对于薄

板而言，表面氧化层已经可能对接头的组织和性能产生

较大影响，因此有必要采取保护措施，防止焊接时接头
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被氧化。陈庚等 [7] 研究了 Ni47Ti44Nb9 形状记忆合金的

激光焊接。试样厚度为 1mm。 作者通过分析激光焊接

的组织与性能，认为利用激光焊接状记忆合金是一种较

理想的焊接方法。焊缝主要是由 TiNi 基体相和 β-Nb 

相组成的共晶组织 , β-Nb 在 TiNi 基体相晶界和晶内

分布不均匀， 接头各区域的显微硬度均高于母材，室温

下表现出较高的抗拉强度。但是作者并没有对激光焊

接参数进行优化，也没有测试焊接接头的回复力、相变

温度等形状记忆性能。

密歇根州立大学的 David 等 [30] 利用 TiNiNb 的显微

组织中包含接近纯 NiTi 共晶相和 Nb 相的原理，研究了

一种关于 TiNiNb 的新型钎焊技术。当温度高于 1170℃

时 ,NiTi 伪共晶体熔化，形成一个新的钎焊系统。凝固

之后形成有序的 NiTi 和无序的 Nb。熔化的共晶液体含

Ti 量较高，具有很好的润湿效果，并能去除表面的氧化

膜，不需要钎剂就能实现很好的焊接。凝固的钎焊接头

不仅强度和延展性好，而且具有很好的耐腐蚀性和生物

兼容性。

从以上文献可知，对于记忆合金焊缝组织性能的研

究还较少。由于焊接热作用，接头的组织必然会发生变

化，因此对应的形状记忆性能、回复力、相变温度也必然

产生影响，所以很有必要对接头的形状记忆性能作进一

步的研究。此外焊接接头热处理后对记忆性能的影响也

尚不明确。激光微焊接是从激光焊接中发展起来的 [31]。

由于具有高能量密度、深穿透、高精度、适应性强、焊接

速度快、热影响区小、焊接应力和变形小等特点而成为

薄片状和丝状材料连接的重要方法 [32]。因此使用激光

焊焊接 Ni47Ti44Nb9 形状记忆合金从理论上能获得性能

优异的接头性能。

4  结束语

形状记忆合金器件的研究应用目前正处于迅速发

展阶段。TiNiNb 宽滞后形状记忆合金以其可靠性高、安

装方便等优点，已经成功的应用于飞机、导弹、装甲车、建

筑和桥梁等。由于形状记忆合金具有的特殊性能 , 已经

引起许多学者的广泛关注 , 在各个领域的应用广度和深

度也在不断拓宽。随着制造加工技术的日益成熟，记忆

合金的优点有望在航空、核电厂管道以及军工产品中进

一步开发应用。虽然形状记忆合金已大量应用于很多产

品 , 但毕竟还处于研发阶段 , 还存在如相变温度的控制、

疲劳性能研究、形状记忆性能的测试、合适的焊接方法

和工艺等问题，因此还有待于更加深入的了解和研究。
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文中所提到的思想和方法可以给航天企业带来如下启

示：（1）在元器件识别过程中，出于谨慎性原则，可以采

用两种差别较大的识别方法，并对不同结论进行慎重选

择，可以在很大程度上保证应用结果的可靠性；（2）通

过软件系统的设计与开发可以有效的帮助航天企业对

相关数据进行有效存储，这些数据可以作为日后进行相

关分析的基础，从而可以有利于航天企业的历史数据追

溯和渐进式发展；（3）该系统的开发除了可以帮助航天

企业进行元器件应用环境的识别，还可以在一定程度上

促进航天企业信息化的发展。
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