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摘  要：为了降低镍钛铌（NiTiNb）宽滞后记忆合金紧固环的制备成本，研究了退火对激光焊接接头力学性能和记忆

效应的影响。焊接接头在 850 ℃进行了退火处理。结果表明：焊接接头的组织粗大且不均匀，抗拉强度与延伸率均显

著低于母材。经过退火后，再结晶导致焊接接头组织更加均匀；母材与焊接接头抗拉强度均大幅度下降，但延伸率均

得到较大提高，尤其是焊接接头的延伸率可以提升到 28.57%。退火态焊接接头在-40 ℃变形 13%时表现出接近于母材

的形状恢复率。  
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镍钛铌（NiTiNb）记忆合金是 1986 年由美国

Raychem 公司发展起来的一种新型实用的工程形状记

忆合金，其中最为典型的合金是 Ni47Ti44Nb9 的合金（原

子分数）。这种合金最大的特点是经过低温大变形后，

逆向转变温度（AS’）显著提高到室温以上[1,2]。这一

显著特点使得由 NiTiNb 形状记忆合金材料制造的零

件可以在室温下存储与运输，因而非常有利于工程应

用。目前，由这种合金制备的紧固环和管接头等连接

件已获得广泛运用[3-7]。然而，目前 NiTiNb 记忆合金

紧固环和管接头，一般采用棒材或者板材加工的方式

制备[8]。这些制备方式不仅浪费材料，而且加工比较

困难，导致成本很高，不利于 NiTiNb 记忆合金的应

用发展。因此，如何降低 NiTiNb 合金环形零件的制

备成本是一个亟需解决的问题。 

吴冶等[9]系统研究了 Ni47Ti44Nb9 退火态合金丝氩

弧焊焊接头的显微组织和力学行为，以及焊后退火对

它们的影响。试验表明：最佳焊后退火工艺为 600 ℃

+保温 1 h 后空冷；经过这种退火处理的接头抗拉强度

为 765 MPa，延伸率达到 11.5%。值得指出的是该延

伸率低于产生理想宽滞后所需的变形量—13%。而且

12%弯曲变形时焊接接头形状恢复率仅为 75%，显著

低于母材的形状恢复率（95%）。Y. G. Song 等[10]通过

氩弧焊的方式，使用丝材成功制备出了内径为    22 

mm 的 NiTiNb 紧固圈。DSC 结果显示不进行退火的接

头处的 MS 点比基体高 20 ℃，而且焊接紧固圈 14.2%

扩径量的变形恢复率仅为 79.4%。另外，氩弧焊热输

入量较大，焊缝与热影响区均较宽，在焊接较小尺寸

紧固环时不仅操作困难，而且很难保证焊接精度。  

随着焊接技术的发展，激光焊因其热输入量小、

能量密度大、热影响区小、精度高和良好的再现性等

优点，成为 NiTi 基形状记忆合金理想的焊接方式 [11]。

陈庚等研究了激光焊接 NiTiNb 冷轧态薄板的性能，

结果表明：接头抗拉强度略高于母材，延伸率略低于

母材。但是由于母材为冷轧态，母材与接头延伸率均

较低，因此还需要对焊后热处理进行研究。陆巍巍   

等[12]研究了 300 μm热轧态 Ni47Ti44Nb9 箔片激光焊接

接头退火前后显微组织与力学性能。研究表明：未进

行退火时，接头断裂延伸率可以达到 12%，略低于母

材的 16%。接头经过 850 ℃+保温 1 h 炉冷退火处理

后，焊接接头的应力平台仅为母材的 60%，伪弹性下

降明显。遗憾的是作者未对退火后相转变温度与力学

性能进行进一步讨论。有关 NiTiNb 记忆合金热处理

的大量研究表明 [13]：Ni47.3Ti43.8Nb8.9 进行固溶处理时，

延伸率在 800~900 ℃时略有升高，而高于 900 ℃后

迅速下降。当冷却方式从炉冷变至空冷时，不同温度

下的延伸率均有较大提高，但是冷速更快时，延伸率

提高趋于平缓。  

为了系统性掌握激光焊接 NiTiNb 记忆合金紧固

环的性能，本实验研究退火对激光焊接接头的力学性

能与形状记忆效应的影响及其原因。  
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1  实  验  

试验所用材料为热拉的直径为 1.5 mm 的

Ni47Ti44Nb9 合金丝材。焊接前，严格清理焊接面，先

使用 600~2000 号砂纸打磨，去除表面润滑剂与氧化

皮，然后使用化学抛光液进行表面抛光，抛光液配比

为 HF:HNO3:H2O=1:3:5，抛光后使用乙醇进行清洗。 

激光焊接设备为 HAN＊S LASER（大族激光智

能装备集团）生产的激光焊接机，激光波长为 1.064 

µm，功率为 1 kW。焊接方式为对焊，采用自行设计

的焊接夹具装置，保证焊接件的同轴度以及焊缝的一

致性。焊接接头退火方式为 850 ℃保温 40 min 后空

冷。退火在真空炉中进行，真空抽至 0.57 Pa 后充入

氩气保护。  

采用 RGM-4300 型万能拉伸机测试退火前后母材

与焊接接头的力学性能。拉伸在室温下进行，温度为

29 ℃，拉伸速度为 0.5 mm/min。拉伸试样的总长为

80 mm，夹持段长度为单边 15 mm，焊接接头焊缝位

于试样中间。通过 OLYMPUUS GX51 型光学显微镜观

察接头金相，分析焊接接头退火前后的微观组织。金

相试样为带焊缝的镶嵌试样，采用机械抛光处理后，

使用体积比为HF:H2O2:H2O=1:1:5的腐蚀液进行腐蚀。

使用扫描电镜分析焊接接头退火前后的微观组织与拉

伸试样断口的形貌。焊缝退火前后相变温度采用

Netzsch 200PC 热流型差示扫描量热仪（DSC）测定；

测量过程先降温后升温，冷却剂为液氮，升降温速度

均为 10 K/min。 

采用自制的模具测试焊接丝材的形状记忆效应，

如图 1a 所示。试样长度为 80 mm，焊缝宽度平均为

2.7 mm，焊缝位于试样中间，试验前将焊缝凸起打磨

平整，使焊缝尺寸与母材一致。变形温度为-40 ℃，

冷却介质为工业乙醇，冷却剂为液氮。变形方式为弯

曲变形，凹模弧形直径为 13 mm，凸模圆弧直径为   

10 mm。图 1c 为变形量的计算示意图，根据变形段中

性面弧长在回弹与升温回复过程中长度不发生变化这

一特性，通过不同状态下变形段曲率半径计算出相应

的变形量，分别计算出回弹变形量 ε1，室温回复变形

量 ε2，100 ℃回复变形量 ε3 和残余变形量 ε4
[14]。 

2  实验结果 

2.1  退火前后母材与焊接接头力学性能比较 

图 2 给出了退火前后母材和焊接接头的工程应力

—应变曲线。未进行退火时，热拉态母材的抗拉强度

为 1400 MPa，延伸率为 15.79%；但焊接接头的抗拉

强度为 975 MPa，延伸率为 9.52%。退火处理后，母

材抗拉强度下降到 938 MPa，但延伸率大幅度提高到

33.27%；焊接接头的抗拉强度也下降到 871 MPa，延

伸率同样大幅度提高到 28.57%，与母材接近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  形状记忆效应测试方法与计算示意图  

Fig.1  Test method (a, b) and calculation sketch (c) of shape memory effect (SME)  
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图 2  退火前后母材与焊接接头的工程应力-应变曲线 

Fig.2  Stress-strain curves of matrix and welding joints before 

and after annealing 

 

另外值得注意的是，退火前后的母材与焊接接头

的拉伸曲线均表现出较宽的应力平台。退火前，母材

应力平台为 800 MPa 左右，焊接接头应力平台为 770 MPa

左右；母材应力平台较宽，结束点变形为 8.86%；焊

接接头应力平台较窄，结束点变形为 7.03%。经过退

火后，母材与焊接接头的应力平台均下降为 510 MPa

左右，母材应力平台依旧较宽，结束点变形为 8.62%，

焊接接头应力平台较窄，结束点变形为 6.30%。 

2.2  焊接接头与母材的形状记忆效应对比 

图 3 为退火后焊接接头与母材试样的形状记忆

效应对比。可以看出， -40 ℃弯曲变形 13%经过

100 ℃回复后，母材的残余变形量（ε4）为 1.64%，

形状恢复率为 87.38%，焊接接头残余变形量为

2.04%，形状恢复率为 84.31%。焊接接头的回弹变形

量（ε1）为 3.02%，高于母材 2.55%的回弹变形量。

当试样温度稳定到室温后，焊接接头的室温回复变形

量（ε2）为 2.93%，同样大于母材 2.61%的室温回复

变形量。将试样同时放入沸水水浴后，接头的 100 ℃

回复变形量（ε3）为 5.01%，低于母材 6.20%的 100 ℃

回复变形量。仅考虑 100 ℃回复变形量，焊接接头

为母材的 80.80%，但是综合回弹变形量、室温回复

变形量和 100 ℃回复变形量，焊接接头达到了母材

的 96.47%。 

2.3  退火前后焊接接头显微组织 

图 4 所示为 NiTiNb 合金丝材焊接接头退火前后

的显微组织照片。图 4a 为接头纵切面宏观图像，由于

焊接时两端有一定的压力，因此金属熔化后，在接头

处出现较为明显的凸起焊缝。从宏观形貌上看，焊缝

平滑，无飞溅、咬边，而且两侧母材一致性良好。从

微观组织上可以观察到，接头分为母材区（BM），图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  退火态焊接接头与母材的形状记忆效应对比  

Fig.3  Shape memory effect of annealed welding joints and 

matrix 

 

4a 中 A 的标识区域；热影响区（HAZ），图 4a 中 B

的标识区域；焊缝区（WZ），图 4a 中 C 的标识区域。

在热影响区与焊缝区之间可以观察到清晰的熔合

线，图 4a 中 B/C 的标识区域；热影响区与母材之间

出现清晰的过渡线，图 4a 中 A/B 的标识区域；热影

响区在母材两端预压力下发生变形，与焊缝区一起

形成光滑焊缝。焊接母材为热拔丝，纵截面微观组

织如图 4b，组织呈连续条状特征，其共晶组织与基

体组织平行于拉拔方向相间分布，中间弥散分布着

一些球状第二相。焊接时，在激光的作用下，焊缝

处母材温度迅速升高，熔化形成熔池。熔池在冷却

的过程中，接头的不同区域在温度影响下出现不同

组织。C 区为熔池凝固而成，在凝固过程中，最先

在熔池边缘结晶，以熔合线处半熔化状态的母材晶

粒为晶核，形成粗大的枝晶，如图 4d 所示；由于温

度梯度大，结晶速度快，形核后晶粒以枝晶的形式

向焊缝区中心生长，如图 4e 所示；越到熔池中心，

随着过冷度的下降，结晶速率逐渐变慢，在焊缝区

中心区域出现少量的等轴晶区，如图 4f 所示。热影

响区紧邻熔合线，在靠近熔池的一侧晶粒粗化十分

严重，如图 4d 所示，在熔合线靠近热影响区一侧为

粗大的等轴晶，距离熔合线较远的一侧，温度较低，

但仍高于再结晶温度，得到较为细小的等轴晶，表

现出明显的晶粒大小梯度。在 A 区与 B 区的交界处，

由于预压力的存在，热影响区发生了变形，出现了

明显的分界线，但是在靠近母材一侧部分再结晶晶

粒仍保持母材金属流线方向，如图 4c 所示。  

经过 850 ℃+保温 40 min 空冷处理后，母材组织

未发生明显变化，但是焊接接头由于再结晶导致显微

组织发生了明显变化，如图 4i。退火后组织变化最为 
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图 4  热处理前后焊接接头显微组织  

Fig.4  Microstructures of welding joint before and after heat treatment: (a) macroprofile of welding joint, (b) microstructure of matrix; 

(c~f) microstructures of A/B, B/C, C-1, C-2 before heat treatment, (g~j) microstructure of A/B, B/C, C-1, C-2 after heat treatment  

 

明显的是焊缝区，大量树枝晶的枝桠处发生再结晶，

转化为细小等轴晶，导致焊缝区组织变为树枝晶与等

轴晶混合状态。焊缝中心依旧可以观察到小范围等轴

晶，但是附近树枝晶同样发生再结晶，组织更加均匀，

如图 4j。熔合线组织晶粒依旧粗大，但是靠近焊缝区

一侧发生了再结晶，枝晶枝桠部分转化为等轴晶，但

是靠近热影响区一侧变化不明显，如图 4h。经过退火

后母材与热影响区的边界处组织过渡不再明显，但是

母材金属拉拔流线依旧可以观察到，如图 4g。 

未进行退火的焊接接头焊缝中心区域的扫描电镜

照片如图 5 所示。不同区域成分 EDS 分析由表 1 给出，

接头焊缝区由固溶了一定 Nb 元素的 NiTi 基体相和富

含 Nb 元素的晶界共晶化合物组成。Nb 元素在晶界富

集形成了网状的晶界结构，富Nb相与基体相交替出现。 

2.4  退火态母材与焊接接头的马氏体转变温度 

图 6 示出为焊接接头与母材经过 850 ℃+保温   

40 min 空冷处理后的 DSC 曲线。在降温过程中，可以

发现母材与焊接接头马氏体相转变点（MS）分别为 193 K

和 194 K，非常接近。升温阶段，母材奥氏体相转变点

（AS）为 241 K，而焊接接头为 235 K，比母材低了 6 K。 

2.5  退火前后断口形貌 

退火前后焊接接头拉伸断口形貌如图 7 所示。未退 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  未退火焊接接头焊缝中心区域扫描电镜照片 

Fig.5  SEM image and energy spectrum analysis region of the 

center area of welding seam before annealing 

 

表 1  图 5 中对应区域的化学成分 

Table 1  Chemical composition of the corresponding 

regions in Fig.5 (at%) 

Region 

Element 

Ni Ti Nb 

A 33.27 39.90 26.83 

B 48.17 46.38 5.45 
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图 6  焊接接头与母材退火后 DSC 曲线 

Fig.6  DSC curves of welding joint and matrix after annealing 

 

火试样拉伸断口位于焊缝金属的焊缝区，表现出典型准

解理断裂特征，试样无明显颈缩和塑性变形，断口表面

比较平整，见图 7a；高倍放大图像可以观察到小而浅的

韧窝，韧窝被不连续的短小的撕裂棱包围，形成大小不

一的凹坑，见图 7b。  

退火后的断口位于焊缝的边缘的热影响区。宏观形

貌如图 7c，可以观察到较为明显的塑性变形，断口出现

韧性撕裂；微观形貌如图 7d，出现典型撕裂形韧窝，且

韧窝较深，撕裂棱长而连续。 

3  分析与讨论 

对比未退火的母材与焊接接头的力学性能，可以发

现，母材的抗拉强度与延伸率均高于焊接接头，这主要

是因为焊接接头与母材的组织不同。从微观组织上看，

母材为共晶组织与基体组织平行于拉拔方向相间分布，

而焊接接头焊缝组织为重熔后形成的铸态枝晶与等轴

晶不均匀分布的组织。尤其是焊缝中心区域出现了被枝

晶包裹的小范围的等轴晶区域，组织不均匀导致拉伸时

更容易产生缺陷。这些缺陷导致了拉伸时断口集中出现

在焊缝中心，并且断口宏观上比较平整，微观形貌表现

为小而浅的圆形韧窝，表现出的韧性较差。因此，由于

组织的不均匀与缺陷的产生，导致未退火焊接接头抗拉

强度仅为 975 MPa，延伸率为 9.52%，远低于母材的

1400 MPa 的抗拉强度与 16%的延伸率。但是，经过  

850 ℃+保温 40 min 空冷退火后，从拉伸曲线上可以看

出，焊接接头得到了接近于母材的力学性能，抗拉强度

与母材相当的情况下，延伸率达到了 28.57%。其主要

原因是经过退火后，接头组织发生再结晶，组织更加均

匀，使得力学性能得到了提升。有研究表明[9]，采用氩

弧焊的方式焊接热拔态 NiTiNb 合金，经过 600 ℃, 1 h

空冷后，焊接接头力学性能得到了最大化的提升，但也

仅仅是抗拉强度为 765 MPa，延伸率为 11.5%。从力学

性能方面来看，采用激光焊接的方式，经过 850 ℃空

冷退火后，焊接接头力学性能优良，完全可以达到产生

宽滞后所需的变形量。 

另一个需要关注的是室温拉伸时应力平台的变

化。退火前，由于基体强度较高，母材室温拉伸时变

形平台较高，而焊接接头由于焊缝的影响，导致焊接

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  退火前后焊接接头拉伸断口形貌  

Fig.7  Fracture morphology of welding joints before (a, b) and after (c, d) annealing 

120 160 200 240 280 320
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

Cooling

Heating 

 

 

H
ea

t 
F

lo
w

/W
·g

-1

A
S
=241K

M
S
=193 K

Matrix 

120 160 200 240 280 320
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2
Welding joint

H
ea

t 
F

lo
w

/W
·g

-1

Temperature/K

A
S
=235 K

M
S
=194 K

a 

d 

b 

c After annealing  

20 µm 

20 µm 1 mm 

500 µm 



·360·                                       稀有金属材料与工程                                               第 49 卷 

 

接头的应力平台高度与宽度略低于母材。经过退火后，

从焊缝与母材的 DSC 可以看出两者有着接近的 MS 点，

因此焊接接头与母材有着相同的应力平台高度，而且经

过退火后焊缝组织更加均匀，使得焊接接头与母材的应

力平台宽度也更加接近。而有研究表明[12]，激光焊接

热轧态 NiTiNb 薄板，经过 850 ℃, 1 h 随炉冷却后，焊

接接头的上平台应力为 274 MPa，仅为母材的 60%，伪

弹性下降明显。这说明采用空冷的方式不仅可以提升延

伸率，还有利于焊接接头伪弹性的保持。 

退火后焊接接头与母材有着接近的力学性能与马

氏体相转变温度（MS），因此两者表现出相近的形状

记忆效应，焊接接头 13%弯曲变形下有着 84.31%的形

状恢复率。但是在氩弧焊焊接 NiTiNb 合金的研究中，

焊接接头经过 600 ℃, 1 h 空冷退火后，12%弯曲变形

的形状恢复率仅为 75%
[9]。另外，焊接接头的逆相变

温度（AS）点比母材低，而且更加接近于变形温度（233 

K），导致焊接接头在变形后超弹性表现更为明显，产

生的回弹变形量与室温回复变形量均大于母材。 

4  结  论 

1) 激光焊接接头抗拉强度与延伸率均明显低于

母材，但 850 ℃退火后，焊接接头获得与母材相当的

力学性能和形状记忆效应。 

2) 退火态焊接接头抗拉强度为 871 MPa，达到了

母材的 92.86%；延伸率为 28.57%，达到了母材的

85.87%；应力转变平台为 510 MPa 左右，与母材相当；

-40 ℃下弯曲变形 13%的形状恢复率为 84.31%，达到

了母材的 96.47%。 
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Influences of Annealing on Mechanical Properties and Shape Memory Effects of Laser 

Welding Joints of Ni47Ti44Nb9 Alloy  
 

Fan Xinhu, Liao Qi, Cao Xindi, Peng Huabei, Wen Yuhua  
(Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 

Abstract: In order to reduce the manufacturing cost of fastening rings made of NiTiNb wide hysteresis memory alloy, the influences of 

annealing on mechanical properties and shape memory effects of laser welding joints were investigated. The welding joints were annealed 

at 850 ºC. The results show that the microstructure of the welding joints is coarse and uneven. The tensile strength and elongation of  the 

joints are significantly lower than those of the base metal. After annealing, recrystallization leads to more uniform microst ructure of 

welding joints. The tensile strength of base metal and welding joints decreases substantially, but the elongation incre ases greatly. The 

elongation of welding joints has increased to 28.57%. After 13% bending deformation at −40 ºC, the shape recovery rate of the annealed 

welding joints is close to that of the matrix.  

Key words: laser welding; NiTiNb shape memory alloy; mechanical properties; shape memory effect  
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