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摘   要：采用激光选区熔化 (selective laser melting, SLM) 成形技术制备 Ti-Ni 形状记忆合金，利用 OM、SEM、XRD

和室温压缩等研究 SLM 增材制造参数改变对成形合金内部缺陷、熔池形貌、相变行为及力学性能等影响规律。结果

表明，在 SLM 其它打印参数保持不变的情况下，随激光扫描速度增加成形合金内部缺陷形貌由近规则球形转变为不

规则形状；逐行扫描熔池形貌宽度减小且连续性下降；随激光扫描速度增加富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合金相组成含量发

生改变，B2 奥氏体相含量增加，B19’马氏体相含量减少；成形富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合金相变温度随激光扫描速度

增加先降低后升高，但升降温相变过程中均为单一相变峰；当扫描速度为 900 mm/s 时成形富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合

金相对密度达到 98.5%，内部缺陷含量较少且处于缺陷类型转变范围内，同时试样的最大抗压强度为 3120 MPa，对

应压缩应变为 41%，具有较好的综合性能，为最佳打印参数。 

关键词：Ti-Ni 形状记忆合金；增材制造；扫描速度；缺陷类型；力学性能 

中图法分类号：TG146.23      文献标识码：A       文章编号：1002-185X(2023)04-1455-09 

 

Ti-Ni 形状记忆合金 (shape memory alloy, SMA)

是一种通过固态相变而实现形状记忆效应的金属间化

合物材料，其具有良好生物相容性、耐腐蚀、高阻尼

和优异综合力学性能[1-5]。作为一种功能材料，Ti-Ni

形状记忆合金的形状记忆效应或超弹性被广泛应用于

航空航天、生物医疗、建筑减震和精密仪器等领域，

受到越来越多科研工作者关注 [6-15]。Ti-Ni 形状记忆

合金虽然具有优异的力学性能，但常规机械加工过程

中极易出现粘连、毛刺等情况，对刀具损伤较大，导

致其复杂形状和结构件的可加工性能较差，这极大地

限制了该合金应用范围的进一步扩大。 

近年来，增材制造 (additive manufacturing, AM)

技术由于可以实现高性能复杂形状构件的近净成形，

在航空航天等高技术领域获得了快速发展及应用。其

中激光选区熔化 (selective laser melting, SLM) 成形技

术是应用最广泛的 AM 技术之一，其以高能激光束为

能量源，通过逐点扫描熔化、逐行扫描搭接和逐层扫

描堆积熔化金属粉末，可直接成形具有良好冶金结

合、接近完全致密且性能优良的金属零件[16-23]，该技

术的出现为 Ti-Ni 形状记忆合金加工提供了新途径。 

葛福国等人 [24]基于电弧增材制造技术制备形状

记忆合金薄壁构件，研究了成形合金成分、组织、相

变特征和力学性能的特点，发现电弧增材制造 Ti-Ni

记忆合金具有较高硬度、更宽温度变化范围及良好的

断裂韧性。候熙硕等人[25]采用 SLM 成形方法制备超

弹性 Ti-Ni 形状记忆合金，结果表明在 20 次循环实

验中，成形合金超弹性行为表现优异且更加稳定。许

小静等人[26]通过激光立体成形 Ti-Ni 形状记忆合金，

其研究表明激光扫描速率和激光功率增大均可导致合

金成形性和塑性增加。尽管目前已有文献研究 AM 参

数对成形 Ti-Ni 合金性能影响，但相关研究主要集中

在对成形合金组织或者性能的某些方面的影响，并没

有打印参数、组织、性能的全面研究。 

本工作通过 SLM 成形富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合

金，系统地研究扫描速度对成形块体 Ti-Ni 形状记忆

合金内部缺陷、熔池形貌、相变行为及力学性能的影

响规律，为增材制造成形 Ti-Ni 形状记忆合金工程化

用构件提供数据支撑和理论支持。 

1  实  验 

本工作采用气体雾化法制备 Ti-Ni 形状记忆合金

预合金粉末，选用粉末的主体粒度范围为 15~53 μm，

其中 D10、D50 和 D90 分别为 19.2、34.4 和 56.1 μm。

Ti - N i 预合金粉末的形貌如图 1 所示，具有良好 
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图 1  Ti-Ni 形状记忆合金预合金粉末形貌 

Fig.1  Morphology of pre-alloyed Ti-Ni shape memory alloy  

powder 

的球形度。Ti-Ni 预合金粉末化学成分检测结果如表

1 所示，为富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合金。 

使用型号为 SP100 的 SLM 成形设备，在氩气保

护下开展 Ti-Ni 形状记忆合金成形工艺实验，为获得

激光扫描速度的影响规律，主要打印成形工艺参数固

定为：激光功率 190 W，铺粉厚度 30 μm，扫描间距

60 μm ， 同 时 激 光 扫 描 速 度 变 化 范 围 为 700~      

1700 mm/s，相邻层间激光扫描方向旋转 66.67°。制

备直径和高度均为 10 mm 的实验试样，采用线切割

将成形合金样品按图 2 所示在 XOY 面切取缺陷、熔池

形貌及组织观察试样，沿 XOZ 面切取直径为 4 mm，

高度为 6 mm 的压缩试样。对组织观察试样进行机械

磨抛处理后，选用体积比为 HF:HNO3:H2O=1:4:5 的

腐蚀液对样品进行腐蚀后观察显微组织。 

 

表 1  Ti-Ni 形状记忆合金粉末化学成分  

Table 1  Chemical composition of Ti-Ni shape memory alloy powder (ω/%) 

Ni C Cr Fe Nb H N O Ti 

55.8 0.0070 0.001 0.01 0.001 0.0006 0.0015 0.044 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  激光选区熔化成形 Ti-Ni 形状记忆合金示意图 

Fig.2  Schematic diagram for Ti-Ni shape memory alloy 

samples fabricated by SLM with different laser 

scanning speeds 

 

采用型号为 Zeiss Axiovert 200MAT 的金相显微

镜 (OM) 进行金相组织观察。利用型号为 Hitachisu-

70 的场发射扫描电子显微镜 (SEM) 观察高倍组织和

预合金粉末形貌。采用型号为 D8 Discover 的 X 射线

衍射仪 (XRD) 对成形合金进行物相检测分析。使用

型号为 Q1000 的差示扫描量热仪 (DSC) 进行相变行

为检测，升降温速率均为 10 ℃ /s。利用型号为

XS105 的密度计，根据阿基米德排水法测试成形试

样的密度，将其与 Ti-Ni 形状记忆合金理论密度 (6.5 

g/cm3) 的比值作为相对密度。采用型号为 SANS-

CMT5205 的电子万能试验机进行室温压缩实验，压

缩速率为 0.5 mm/min 直到断裂。 

2  结果与讨论 

2.1  SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金相对密度 

SLM 成形合金激光能量密度是指输入到单位体

积金属粉末内激光能量，可以用公式(1)来表示：  

P
E

vdh
                                               (1) 

其中，E 是激光能量密度  (J/mm3)，P 是激光功率 

(W)， v 是激光扫描速度  (mm/s)， d 是扫描间距 

(mm)，h 是铺粉厚度 (mm) [27]。 

激光能量密度是影响 SLM 成形合金质量的关键

工艺参数，但输入的激光能量在到达需要熔融的合

金粉末表面时会由于反射等原因造成损耗，因此本

工作通过控制激光扫描速度来改变激光能量密度，

探究扫描速度变化对成形 Ti-Ni 形状记忆合金试样

相对密度的影响规律。如图 3 所示，经过前期实验

积累，已经将成形质量较差的激光扫描速度范围进

行了排除，因此，尽管本实验激光扫描速度变化范

围为 700~1700 mm/s，差值可达 1000 mm/s，但

SLM 制备得到的 Ti-Ni 形状记忆合金样品的相对密

度随激光扫描速度的改变仍均保持在较高的水平，

可达到 98%以上，说明即使成形合金样品内部会含

有不同类型的打印缺陷，但含有的缺陷数量较少。

其中扫描速度为 900 mm/s 时，相对密度达到

98.5%。 

 

Z 

Y 
X 
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图 3  不同扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合金相对密度 

Fig.3  Relative density of Ti-Ni shape memory alloy fabricated  

with different scanning speeds 

 

2.2  SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金内部缺陷 

图 4 为采用不同激光扫描速度成形 Ti-Ni 形状记

忆合金试样未腐蚀含缺陷形貌。由图可以看出，不同

扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合金内部缺陷均较少，

这与图 3 中所有样品都具有较高相对密度的结果相吻

合。随着激光扫描速度增加，打印 Ti-Ni 合金内部包

含的缺陷形貌呈现如下变化规律，当扫描速度较小

时，如图 4a（700 mm/s) 和图 4b (800 mm/s) 所示，

成形试样内部的缺陷形貌类型主要为近规则球形孔

洞，这是由于在较慢扫描速度下，输入能量密度大 

(公式(1))，激光与单位体积内 Ti-Ni 预合金粉末作用

时间较长，粉末得到充分熔融，在高温下熔池内金属

发生气化后部分蒸气以及在气雾化制粉过程中残留在

合金粉末内部的气体在熔池内往上逃逸的速度不及熔

池内熔融液体的凝固速率，未能及时逸出，而形成近

球形孔洞缺陷被保留在重新凝固成形的 Ti-Ni 形状记

忆合金试样内部[28]。随着扫描速度增加，如图 4c~4e 

(900~1100 mm/s) 所示，仅能观察到零散分布的微小

缺陷，但缺陷的形貌既有近规则球形，又出现了如图

4d 中所示的带尖角的不规则形状。当扫描速度增加

到 1200 mm/s (图 4f~图 4l) 以上时，试样内部近球形

缺陷开始逐渐消失，缺陷形貌主要呈现为不规则形

状。这是由于随着扫描速度增大，激光与单位体积内

预合金粉末作用时间变短，单位时间或体积内输入能

量密度降低，导致金属粉末未能完全熔化，或扫描速

度较大时，激光扫描过程中会出现波动，导致成形合

金内部出现含有未熔融 Ti-Ni 预合金粉末的形状不规则

形貌缺陷[28]。从图 4 中可见，当扫描速度从 700 mm/s

逐渐增加到 1700 mm/s 的过程中，SLM 成形 Ti-Ni

形状记忆合金内部的缺陷也相应的从近规则球形演化

成不规则形状未熔合缺陷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 SLM 激光扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合金未腐蚀缺陷形貌 

Fig.4  Uncorroded morphologies for Ti-Ni shape memory alloy fabricated by SLM with different laser scanning speeds:          

(a) 700 mm/s, (b) 800 mm/s, (c) 900 mm/s, (d) 1000 mm/s, (e) 1100 mm/s, (f) 1200 mm/s, (g) 1250 mm/s, (h) 1300 mm/s,   

(i) 1400 mm/s, (j) 1500 mm/s, (k) 1600 mm/s, and (l) 1700 mm/s 
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2.3  SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金相组成 

不同 SLM 激光扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合

金 XRD 相组成图谱如图 5 所示。从图中可以看出，

SLM 成形试样主要由立方结构的高温 B2 奥氏体相、

单斜结构的低温 B19’马氏体相以及 Ni4Ti3 相组成。

同时，随着激光扫描速度的增加，单位体积内激光对

Ti-Ni 预合金粉末作用时间减少，逐点扫描熔化的熔

池冷却速率升高，低温 B19’马氏体相的衍射峰  (如

45°左右) 强度逐渐降低，含量减少，更多的高温 B2

奥氏体相在室温下得到保留，因此激光扫描速度的改

变可以影响 SLM 成形富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合金的

相组成相对含量。 

2.4  SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金熔池形貌 

图 6 为不同 SLM 激光扫描速度成形 Ti-Ni 形状

记忆合金腐蚀后 OM 熔池形貌。当扫描速度较低时

(图 6a~6d)，由于激光和粉末接触时间长，单位时间 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of Ti-Ni shape memory alloy fabricated by SLM with scanning speeds of 700-1200 mm/s (a) and 

1250-1700 mm/s (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同 SLM 激光扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合金熔池形貌 

Fig.6  OM molten pool morphologies of Ti-Ni shape memory alloy fabricated by SLM with different laser scanning speeds:           

(a) 700 mm/s, (b) 800 mm/s, (c) 900 mm/s, (d) 1000 mm/s, (e) 1100 mm/s, (f) 1200 mm/s, (g) 1250 mm/s, (h) 1300 mm/s,  

(i) 1400 mm/s, (j) 1500 mm/s, (k) 1600 mm/s, and (l) 1700 mm/s 
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内能量在扫描区域的横向和纵向方向均得到充分扩

散，Ti-Ni 预合金粉末充分熔化所形成的逐行扫描熔池

呈现出连续性较好，尺寸较宽的形貌。随着激光扫描

速度增加，单位时间内输入能量降低，整体影响范围

减小，可以明显发现，逐行扫描熔池形貌宽度逐渐变

窄，且连续性减小。逐行扫描熔池宽度尺寸变化曲线

如图 7 所示，由激光扫描速度 700 mm/s 时的 62.56 μm

减小至 1700 mm/s 时的 19.44 μm。尽管当扫描速度达

到一定数值时，逐行扫描熔池呈现出来的宽度小于系

统激光扫描间距，但由于相邻层间激光扫描角度会旋

转 66.67°，某一打印层未被扫描到的区域会在下一层

时被重新扫描，同时激光熔化过程中的热影响区深度

会达到多个层厚的距离，因此可以形成如图 3 和图 6

所示的致密 Ti-Ni 形状记忆合金实体。逐行扫描熔池形

貌宽度随激光扫描速度的增加而减小也反应在如图 4

所示的成形合金内部缺陷形貌的改变上面，即扫描速

度较高时合金内部的缺陷为包含未熔融 Ti-Ni 预合金粉

末的不规则形貌，这些不规则形貌的缺陷在图 2 中

XOZ 面的打印方向上也可达到多个扫描层厚的深度。 

图 8 为 SLM 激光扫描速度 900 mm/s 时成形 Ti-

Ni 形状记忆合金的 SEM 显微组织。从图 8a 中可以

观察到如图 6 所示的逐行扫描熔池形貌，在熔池内部

存在大尺寸的晶粒。在逐行扫描熔池边界 (图 8b) 可

以观察到大量小尺寸的等轴晶以及相析出后留下的腐

蚀坑，正是这些小尺寸晶粒及腐蚀坑的存在使得熔池

边界形貌清晰可辨。在逐行扫描熔池边缘位置向内越 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合金的熔池宽度 

Fig.7  Width of molten pool for Ti-Ni shape memory alloy 

fabricated by different scanning speeds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  SLM 扫描速度为 900 mm/s 时成形 Ti-Ni 形状记忆合金显微组织, EDS 能谱及结果 

Fig.8  SEM microstructure of Ti-Ni shape memory alloy fabricated by scanning speed of 900 mm/s (a-c);  EDS spectra and results 

of the white area marked in Fig.8b (d) and Fig.8c (e) 

d 

Element  ω/% at% 
Ti  44.98 50.05 
Ni 55.02 49.95 

Total  100.00 100.00 

 

d e 
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靠近中心区域晶粒尺寸越大。通过对不同位置的能谱

分析表明逐行扫描熔池不同区域只是晶粒尺寸不同，

但成分相同（图 8d 和图 8e）。造成这种逐行扫描熔

池内部由内到外晶粒尺寸不同的原因是不同区域冷却

速率差异导致的。激光扫描时中心区域熔液被周围

熔液包围，冷却速率较慢，晶粒生长充分，凝固后

晶粒尺寸较大；而越靠近边缘位置，熔液与已凝固

的实体或未熔融冷粉末接触，冷却速率较快，晶粒

不能充分生长，晶粒尺寸较为细小。当前扫描层完

全凝固进行下一层扫描时，扫描激光会旋转一定角

度同时新生成的熔池具有一定熔深，该熔深会再次

将当前扫描层已凝固部分区域进行熔化，产生重熔

现象，使当前扫描层凝固区域的部分小尺寸晶粒长

大。但重新凝固时熔池不同区域仍存在极大过冷

度，会导致液体原子迁移至晶体表面，再次凝固后

在该熔深形成的新熔池边部出现细小的亚晶粒，形

成小晶粒区，最终在组织观察时仍可以观察到许多

细小晶粒[29]。 

2.5  SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金相变行为 

不同 SLM 激光扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合

金的 DSC 相变行为曲线如图 9 所示。从图中可以看

出，对于 SLM 成形富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合金，在

成形合金相对密度均较高的情况下 (图 2) 激光扫描速

度的改变并没有影响 SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金

的相变行为(图 9a~9d)，在升降温过程中均为单相变

峰，但是随着激光扫描速度的增加，如图 9e 和 9f 所

示成形合金的相变温度（Ap、Mp、Ms 和 As 分别为

奥氏体相变峰值、马氏体相变峰值、马氏体开始相变

温度和奥氏体开始相变温度）呈现出先降低后升高的

趋势，这可能是与图 6 中所示的逐行扫描熔池宽度的

改变造成合金内显微组织出现差异以及图 5 中成形合

金相组成改变相关。当扫描速度较低时，单位体积内

输入激光能量高，由于 Ni 元素饱和蒸气压高于 Ti 元

素，会导致合金中 Ni 元素挥发含量大于 Ti 元素，使

得合金基体中 Ti 与 Ni 元素比例增多，同时局部 Ni

元素的挥发又会导致 Ti 元素的过高后形成富 Ti 相，

如 Ti2Ni (图 8 中熔池边界的腐蚀坑)，形成富 Ti 相的

效应大于 Ni 挥发的效应，反而使得最终基体中的 Ni

元素含量高于 Ti 元素，相变温度降低。当扫描速度

达到一定值后，Ni 元素的挥发继续减弱，Ni 元素与

Ti 元素挥发接近平衡，由于合金成分为富 Ni 基合

金，富 Ni 相的析出，如 Ni4Ti3，会使得合金基体中 Ti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同 SLM 扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合金的 DSC 曲线以及 Ap 和 Mp，As 和 Ms 随扫描速度增加的变化曲线 

Fig.9  DSC curves of Ti-Ni shape memory alloy fabricated by SLM with different scanning speeds: (a) 700-900 mm/s, (b) 1000-

1200 mm/s, (c) 1250-1400 mm/s, (d) 1500-1700 mm/s; change curves of Ap and Mp (e), and Ms and As (f) with the increase 

of scanning speed 
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图 10  不同 SLM 扫描速度成形 Ti-Ni 形状记忆合金的压缩性能 

Fig.10  Compressive properties of Ti-Ni shape memory alloy fabricated by SLM with different scanning speeds: (a-c) compression 

curves with scanning speeds of 700~1700 mm/s; (d) change curves of the compressive strength with the increase of 

scanning speed 

 

元素含量升高，进而相变点温度升高，形成如图 9 所

示的，当扫描速度从 700 mm/s逐渐增加到 1700 mm/s 的

过程中，SLM 成形富 Ni 基 Ti-Ni 形状记忆合金相变

温度呈现出先降低后升高的趋势。 

2.6  SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金压缩性能 

采用不同 SLM 激光扫描速度成形 Ti-Ni 形状记

忆合金的室温压缩力学性能如图 10 所示。由图 10b

可以看出，制备的 Ti-Ni 形状记忆合金压缩过程均可

分为 4 个阶段，即奥氏体弹性变形、应力诱发马氏体

相变、应力诱发马氏体弹性变形以及诱发马氏体塑性

变形 [30]。当扫描速度较低时第二变形阶段并不明

显，随着扫描速度的增加第二阶段变形过程愈加显

著。SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆的抗压强度如 10d 所

示，扫描速度对 SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金的抗

压强度存在一定影响，随扫描速度的增加，压缩强度

和应变存在波动，这与成形合金内部缺陷、组织状态

均有关系，但由于所选择的激光扫描速度范围内

SLM 成形合金的相对密度均较高，因为压缩断裂强

度都可达到 2600 MPa 以上，压缩应变达到 34%以

上，具有较好的力学性能。其中扫描速度为 900 mm/s

时其抗压强度最高达到 3120 MPa，压缩应变为

41%，具有最佳的强塑比。 

3  结  论 

1) 随着扫描速度的增加，SLM 成形 Ti-Ni 形状

记忆合金缺陷由规则球形缺陷转化成微小缺陷，然后

再演化为不规则形状缺陷。 

2) 随扫描速度的增加，SLM 成形形状记忆合金

的熔池宽度由 62.56 μm 减小至 19.44 μm 后保持稳

定，合金的相组成发生改变，B2 奥氏体含量增加，

B19’马氏体含量减少，相变温度先降低后升高。 

3) 结合显微组织和压缩性能，扫描速度为      

900 mm/s 为 SLM 成形 Ti-Ni 形状记忆合金的最优扫描

速度，其抗压强度为 3120 MPa，压缩应变为 41%。 
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Abstract: Selective laser melting (SLM) was used to fabricate Ti-Ni shape memory alloys. The effects of scanning speed on 

internal defects, molten pool morphologies, phase transformation behavior and mechanical properties of the alloy were studied 

using OM, SEM, XRD, and room-temperature compression. The results show that with the increase of laser scanning speed, the 

internal defect morphology changes from a nearly regular spherical shape to an irregular one  when other printing parameters of 

SLM remain unchanged. For instance, the width and continuity of the molten pool morphology decrease with the increase of laser 

scanning speed. Besides, the increasing laser scanning speed initiates  that the phase composition of Ni-rich Ti-Ni shape memory 

alloy changes, B19’ martensite content decreases, and B2 austenite content increases. And the transformation temperature of the 

formed Ni-rich Ti-Ni shape memory alloy decreases at first and then increases with the increase of laser scanning speed, but there 

is a single transformation peak during the process of temperature rise and fall. At 900 mm/s of the scanning speed, the relative 

density of the alloy reaches 98.5%, yielding the minimum internal defects. Simultaneously, the sample has a maximum compressi ve 

strength of 3120 MPa and a compressive strain of 41%, which is the best printing parameter to produce exceptional properties.  
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