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Ni47Ti44Nb9（at. %，以下简称 NiTiNb）宽滞形状记

忆合金是在 1986 年以后发展起来的一种新型记忆合金，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[1-3]，钛合金是航空航天工业及航空发电机结构中重要的

结构材料[4]。NiTiNb/TC4 焊接结构可以用于飞机发动机的

智能降噪结构，通过 NiTiNb 的形状记忆性能改变排气口的

大小，可以降低起飞和降落过程的噪音，使飞机进入低噪声

时代[5]；也可在 TC4 钛合金制作的高尔夫球头“甜蜜区”嵌

入超弹性的 NiTiNb 形状记忆合金，使打得更准更远，同时

能补偿球头的刚度随温度的变化，因此，在运动器材方面也

具有广阔的应用前景[6，7]。

但是，在 NiTiNb/TC4 焊接的过程中容易出现焊接裂

纹，焊缝裂纹区域的相组成为 NiTi2、NiTi 金属间化合物。

根据 Ni-Ti 相图，通过调节 Ti 的含量，有可能使焊缝成分避

开 Ti2Ni 的区间，从而减少接头的裂纹敏感性。此外，Ti 是

母材的成分之一，不会引入新的杂质元素，同时也能稀释焊

缝中的 Ni 元素，减小第二相的生成数量。本文在 NiTiNb

和 TC4 中间预制 Ti 丝来研究接头裂纹敏感性和组织性能。

1 材料的选择
本文选用的 NiTiNb 合金为 300μm 厚热轧态薄片，TC4

为 200μm 厚退火态薄片，用线切割将 NiTiNb 和 TC4 板

材加工成 20mm×25mm 的焊接试样，将 NiTiNb 放入 HF：

HNO3：H2O=1∶3∶5的混合溶液中浸泡，去除 NiTiNb 表面

较厚的氧化膜，取出后用丙酮冲洗并吹干。填充材料为直径

为 300μm 的纯 Ti 丝。

试验所用的激光微焊接设备是喜丝玛（Sisma）公司

生产的 SL80 型 Nd：YAG 激光焊接系统，激光平均功率为

80W。其平均功率可调范围为最大平均功率的 0~30%。脉

冲宽度可调范围为 0.3~9.9ms。脉冲频率的可调范围为

0~15Hz，焊接速度固定为 0.3m/min。如图 1 所示的方法进

行焊接。

图 1　填丝对接接头示意图

Fig.1　Schematic diagram of butt joint
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2 激光功率对裂纹敏感性影响
当激光频率为 4.5Hz，激光脉宽为 4.5ms，光斑直径为

300μm，不同激光功率时接头表面的裂纹形貌如图 2 所示。

当激光平均功率为 7.2W 时，焊缝宽度约为 570μm，此时焊

缝刚好被焊透，在靠近 TC4 侧出现一条贯穿整个焊缝的纵

向裂纹，其中在纵向裂纹周围还存在细小的横向裂纹。当激

光功率为 9.6W 时，裂纹出现在焊缝中心处，焊缝宽度约为

670μm，纵向裂纹张开宽度较 7.2W 时有增加，横向裂纹的

数量也有增多。当激光平均功率增加到 12W 时，裂纹出现

在偏 NiTiNb 侧，焊缝宽度增加到 800μm，纵向裂纹张开宽

度减小，而横向裂纹张开宽度增加。焊缝宽度随着热输入的

增加而逐渐变宽，而裂纹在刚好焊透时就会产生，并且随激

光功率增加时，裂纹变化不是很明显。分析认为，焊缝中脆

性相的生成是裂纹生成的主要原因，而激光功率增加，接头

中脆性相的量不会减少，因此，通过改变工艺参数无法控制

裂纹的生成。

图 2　不同激光功率下的裂纹形貌

Fig.2　Crack morphology at different laser power

3 填 Ti 丝对接头裂纹组织性能的影响
当激光脉宽为 4.5ms 时，频率为 3Hz，光斑直接为

300μm，不同激光功率下填 Ti 丝的焊缝表面宏观形貌如图

3 所示。图 3（a）是平均功率为 12W 时的表面形貌，焊缝表

面成形良好，表面为清晰的鱼鳞纹。当激光功率为 13.6W

和 15.2W 时，如图 3（b）和图 3（c）所示，焊缝表面依然成

形较好，由于激光平均功率的增加，焊缝表面宽度稍有增加，

但是对图 3（c）中 A 区域进一步放大后发现（图 3（d）），焊

缝中存在 200μm 长的微裂纹，微裂纹的存在会使接头的力

学性能严重下降，整体来看，添加 Ti 丝后的接头表面形貌有

较大提升。

图 3　填Ti 丝接头宏观形貌

Fig. 3　Joint macroscopic morphology with fill Ti wire

焊缝横截面形貌如图 4（a）所示。从图可以发现焊缝横

截面无明显裂纹，焊缝上表面略向上突起，下表面略向上凹

陷，填丝后两侧熔合线形貌并不对称，分析认为主要是 TC4

与 NiTiNb 的导热系数与热传导系数不一致引起母材熔化量

不一样。图 4（b）为母材 NiTiNb 侧焊缝处界面的微观形貌，

图中可以看出，界面处分界较为明显，表 1 显示 A 处能谱 Ti、
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Ni 原子比为 Ti ∶ Ni ≈ 2.33 ∶ 1，接近 Ti2Ni 相，该区域宽度

约为 10μm，B 区能谱显示 Ti 的含量达到 82%。分析认为，

在 NiTiNb 侧的过渡区是由于金属溶液搅拌不均匀引起的，熔

池中间剧烈的紊流与 NiTiNb 侧的层流形成过渡区，减少该区

域的厚度能减小裂纹敏感性。而 TC4 一侧焊缝与熔合线的

界面结合较好，如图 4 （c）所示，焊缝侧的 C、E 区域主要是

Ti 元素，Ni 含量较少，两处化学成分基本相同，D 区域为 TC4

侧的热影响区，能谱显示其化学成分与母材 F 处相同。

图 4　填Ti 丝接头界面形貌

Fig. 4　Interface morphology with fill Ti wire

表 1　焊缝与母材界面区元素含量（原子百分比，at.%）

Table 1　 Weld and base metal interface area element content 
 （atomic percentage， at.%）

Point Ni Ti Nb Al V
A 27.89 65.07 7.04 — —

B 12.28 82.70 3.16 1.86 —

C 8.5 86.24 1.53 2.09 1.65
D — 85.64 — 10.33 4.03
E 8.5 85.05 1.80 3.34 1.31
F — 86.56 — 9.79 3.64

图 5 为不同功率下填 Ti 丝接头的抗拉强度。激光功率

为 12W 时，接头的抗拉强度为 277MPa，功率为 13.6W 时，

接头的抗拉强度为 447MPa，功率为 15.2W 时，接头的抗拉

强度为 303MPa。分析认为，在功率刚好焊透母材时，焊缝

背面熔宽较窄，成形较差，所以强度较低。随着功率的增加，

焊缝正反两面成形都很好，由于焊缝中 Ti 元素含量增加，脆

性化合物减少，接头强度提高。当功率进一步增加时，焊缝

热输入量也增加，母材熔化更多，导致脆性化合物含量增加，

同时热输入增大也会导致接头的残余应力增加。

图 5　不同功率下接头的抗拉强度

Fig.5　Tensile strength under different power

4 结论
通过研究 NiTiNb/TC4 异种材料激光焊时激光功率对

裂纹敏感性的影响，以及填 Ti 丝对接头裂纹组织性能的影

响，可以得到以下几点结论：

（1）NiTiNb/TC4 异种材料激光焊时，焊接接头的裂纹

敏感性很强，通过改变激光工艺参数无法消除接头裂纹。

（2）在中间加入 Ti 丝后，能有效控制裂纹的生成，

NiTiNb 侧存在 10μm 的 Ti2Ni 相区，而 TC4 侧界面结合良

好。

（3）填 Ti 后激光频率为 4.5Hz、激光脉宽为 4.5ms、激

光平均功率为 13.6W 时，接头最大抗拉强度达 447MPa。
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池中间剧烈的紊流与 NiTiNb 侧的层流形成过渡区，减少该区

域的厚度能减小裂纹敏感性。而 TC4 一侧焊缝与熔合线的

界面结合较好，如图 4 （c）所示，焊缝侧的 C、E 区域主要是

Ti 元素，Ni 含量较少，两处化学成分基本相同，D 区域为 TC4

侧的热影响区，能谱显示其化学成分与母材 F 处相同。

图 4　填Ti 丝接头界面形貌

Fig. 4　Interface morphology with fill Ti wire

表 1　焊缝与母材界面区元素含量（原子百分比，at.%）

Table 1　 Weld and base metal interface area element content 
 （atomic percentage， at.%）

Point Ni Ti Nb Al V
A 27.89 65.07 7.04 — —

B 12.28 82.70 3.16 1.86 —

C 8.5 86.24 1.53 2.09 1.65
D — 85.64 — 10.33 4.03
E 8.5 85.05 1.80 3.34 1.31
F — 86.56 — 9.79 3.64

图 5 为不同功率下填 Ti 丝接头的抗拉强度。激光功率

为 12W 时，接头的抗拉强度为 277MPa，功率为 13.6W 时，

接头的抗拉强度为 447MPa，功率为 15.2W 时，接头的抗拉

强度为 303MPa。分析认为，在功率刚好焊透母材时，焊缝

背面熔宽较窄，成形较差，所以强度较低。随着功率的增加，

焊缝正反两面成形都很好，由于焊缝中 Ti 元素含量增加，脆

性化合物减少，接头强度提高。当功率进一步增加时，焊缝

热输入量也增加，母材熔化更多，导致脆性化合物含量增加，

同时热输入增大也会导致接头的残余应力增加。

图 5　不同功率下接头的抗拉强度

Fig.5　Tensile strength under different power

4 结论
通过研究 NiTiNb/TC4 异种材料激光焊时激光功率对

裂纹敏感性的影响，以及填 Ti 丝对接头裂纹组织性能的影

响，可以得到以下几点结论：

（1）NiTiNb/TC4 异种材料激光焊时，焊接接头的裂纹

敏感性很强，通过改变激光工艺参数无法消除接头裂纹。

（2）在中间加入 Ti 丝后，能有效控制裂纹的生成，

NiTiNb 侧存在 10μm 的 Ti2Ni 相区，而 TC4 侧界面结合良

好。

（3）填 Ti 后激光频率为 4.5Hz、激光脉宽为 4.5ms、激

光平均功率为 13.6W 时，接头最大抗拉强度达 447MPa。
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