
第 25 卷第 1 期 中国有色金属学报  2015 年 1 月 
Volume 25 Number 1  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  January 2015 

文章编号：1004­0609(2015)­01­0063­09 

超薄 NiTiNb记忆合金激光焊焊缝成形及 

热影响区的组织和性能 
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摘 要： 采用 Nd:YAG脉冲激光器实现了 200 µm厚热轧态 NiTiNb形状记忆合金的激光焊接， 研究激光平均功率、 

激光脉宽和激光频率等主要工艺参数对焊接接头形貌的影响，分析了焊缝热影响区显微组织、力学性能的变化规 

律。结果表明：激光平均功率、激光脉宽和激光频率需要良好匹配才能获得较好性能的焊接接头。当激光平均功 

率为 16.8 W、激光脉宽为 4.5 ms、激光频率为 4.5 Hz时，焊缝的抗拉强度最高，达到母材的 95%。随着激光平均 

功率、激光脉宽的增加，焊缝热影响区的宽度先增加后减小。激光频率增加后，热影响区晶粒变粗。当频率为 27 
Hz 时，在靠近热影响区的焊缝出现了一个粗大树枝晶区域。母材断口的韧窝大而深，为典型的韧性断裂。焊缝 

断口的韧窝小而浅，呈鱼卵形。热影响区的显微硬度高于母材的，低于焊缝中心区域的。 
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Laser weld forming of ultrathin NiTiNb shape memory alloy and 
microstructure and properties of heat­affected zone 
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Abstract: Nd:YAG laser was used to weld hot­rolled­state NiTiNb shape memory alloy with  thickness of 200 µm. The 
effects of main process parameters including average power of  laser, pulse width of  laser and frequency of  laser to  the 
morphology of the welding joint were studied, then the transformation law about the microstructure of heat­affected zone 
and mechanical properties of  the welding  joint were analyzed. The results  indicate  that  a perfect welding  joint needs  a 
good match of average power, pulse width and frequency of  laser. The highest  tensile strength of welding joint reaches 
95% of  that  of  the base material  obtained when average  power  of  laser  is  16.8 W, pulse width  of  laser  is 4.5 ms  and 
frequency of laser is 4.5 Hz. With increasing the average power and pulse width of laser, the width of heat­affected zone 
first increases, then decreases. The grains in the heat­affected zone continue to coarsen with increasing the frequency of 
laser. A gross dendrites area arises in the welding joint near the heat­affected zone when the frequency of laser is 27 Hz. 
The dimples in the parent material fracture is large and deep, which is classic ductile fracture. The dimples in the welding 
joint fracture are small and shallow, which look like roes. The micro­hardness of heat­affected zone is higher than that of 
the base material but lower than that of the centre area of welding joint. 
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形状记忆合金由于具有超弹性和形状记忆性能而 

在工程应用方面具有独特的魅力。NiTi基形状记忆合 

金自 1963年发现以来， 人们对其进行了大量的研究和 

开发，现已广泛应用于航空用管接头、各种驱动器和 

机器人等零部件中 [1] 。NiTiNb 形状记忆合金中的  Nb 
元素扩大了转变滞后范围，相关的零部件能够在室温 

下进行储存而变得更加方便 [2] 。形状记忆合金现在已 

经被大量地应用于制作微机电系统中的精密运动控制 

器件、治疗心血管疾病的血管支架等 [3−4] 。由于具有良 

好的生物兼容性和耐腐蚀性，形状记忆合金的应用范 

围将被进一步地拓宽 [5] 。随着加工零件的多样化和复 

杂化，研究其焊接性就显得十分紧迫。 

蔡伟等 [6] 研究了 NiTiNb的氩弧焊接头， 发现未退 

火的接头都断于熔合区，微观断口存在明显的解理台 

阶，为脆性断裂。退火后接头变为韧性断裂，且在韧 

窝内发现了(Ti,Nb)2Ni相。 赵熹华等 [7] 研究了 d 1.2 mm 
的  NiTiNb 丝精密脉冲电阻对焊，发现合适的电流可 

以挤出粗化和脆化的金属，但是电流过大会使晶粒过 

分长大，以及端面金属流动的不均匀性有可能产生裂 

纹。密歇根州立大学的 GRUMMON 等 [8] 根据 NiTiNb 
的伪共晶反应提出了一种新的钎焊方法，不需要填充 

钎料便可以实现 NiTiNb的较好连接。 
CHAN等 [9] 研究 250  µm厚的 NiTi合金光纤激光 

焊，发现焊缝中心存在 3µm左右的树枝晶，焊缝主要 

由 B2相和少量的 Ni3Ti组成。CHEN等 [10] 研究了 200 
µm厚的 NiTi合金 YAG激光焊， 发现接头强度能到轧 

制母材的 97%，焊缝中心为细小的等轴晶，焊缝边缘 

为柱状晶组织。组织的变化会导致焊缝应力和应变的 

变化。FALVO 等 [11] 发现 NiTi 合金激光焊接接头应变 

小于 5%时，焊接接头的应变回复影响是可以忽略的。 
FERNANDES 等 [12] 通过原位 X 射线衍射观察了 NiTi 
激光焊缝，研究发现母材为奥氏体，而焊缝热影响区 

为奥氏体和马氏体的混合组织。VIEIRA 等 [13] 研究了 
NiTi合金激光焊接头的力学行为，发现熔合区的固溶 

退火和热影响区的再结晶与晶粒长大导致了硬度低于 

焊缝。由此可见，组织的变化对于形状记忆合金的力 

学性能和形状记忆性能的影响是很大的。激光焊由于 

能量密度大，热影响区小，是焊接形状记忆合金的理 

想方法。 

由于850℃热轧态的NiTi基体的晶粒发生择优取 

向，出现较强的织构 [14] 。热轧板材经高于再结晶温度 

热处理后， 应力诱发马氏体相变临界应力沿轧向最高， 

与轧向成  45°的临界应力最低，且沿横向拉伸断口表 

面出现很多微裂纹 [15] 。在经历激光的热作用之后，储 

存的弹性能释放能够促进母材的回复、再结晶形核与 

长大。热影响区组织和性能的变化直接决定着焊接接 

头的力学性能和伪弹性。对于  B2 结构的晶体要想具 

有较好的超弹性，其晶粒尺寸要求不大于  1  mm。因 

此研究  NiTiNb 焊接接头热影响区在不同的工艺参数 

作用下组织和性能的变化，对于  NiTiNb 的工程应用 

具有指导意义。 

1  实验 

本试验选用 300  µm厚热轧态 Ni47Ti44Nb9(摩尔分 

数，%)箔片作为实验材料。先用线切割加工成  20 
mm×25 mm的焊接试样，再参照 JB/T7901−1999《金 

属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法》的要求，将焊 

接试样放入 V(HF):V(HNO3):V(H2O)=1:3:5的混合溶液 

中浸泡去除氧化膜，取出后用丙酮冲洗并吹干，试样 

厚度控制在(200±10)  μm。激光焊接设备是 Sisma 公 

司生产的 SL80型 Nd：YAG激光焊接系统，激光波长 
1.06 µm，激光平均功率为 80 W。焊接过程采用专用 

工装进行装夹，并用玻璃保护箱整体氩气保护。保护 

气体流量为 8  L/min。设定激光平均功率为 16.8 W、 

激光脉宽为 4.5 ms、激光频率为 4.5 Hz为基本参数。 

改变其中一个参数时，其余参数不变。激光光斑直径 

为 d  0.2  mm，焦点位置为表面聚焦，焊接速度为 0.3 
mm/s。接头形式为 I形对接，焊缝垂直于轧制纤维方 

向。 焊前将试样两端对齐并且用小能量激光点焊定位。 

拉伸标准参照 ASTM 2516−07 ε2 《Standard Test Method 
for Tension of Nickel­Titanium Superelastic Materials》， 

使用  INSTRON5540 型电子精密拉伸实验机进行拉伸 

试验，拉伸试验时室温为 20℃。每个焊接参数加工 3 
个拉伸试样，取拉伸平均值。使用 401MVD数字显微 

硬度计测量焊接接头热影响区的显微硬度。测试位置 

为焊缝上表面往下 100  µm 处的热影响区。加载载荷 

为 1.98 N，加载时间为 10 s。使用MR5000倒置显微 

镜观察金相组织，使用 Quanta  2000 型环境扫描电子 

显微镜进行显微组织观察，二次电子图像分辨率 
3.0 nm。 

2  结果与分析 

2.1  焊接接头的横截面形貌 

改变激光工艺参数将会改变焊缝的热输入，从而 

获得不同的组织形貌。不同工艺参数的焊缝横截面形 

貌如图1所示， 焊缝的深宽比(Aspect ratio)如图2所示。



第 25 卷第 1 期 陆巍巍，等：超薄 NiTiNb 记忆合金激光焊焊缝成形及热影响区的组织和性能  65 

图 1  不同参数时焊缝的横截面形貌 

Fig. 1  Cross­section morphologies of welding at different parameters 

图 2  不同参数时焊缝的深宽比 

Fig. 2  Aspect ratio of welding at different parameters 

从图  1(a)中可以看出，焊缝上下表面都很平整，无裂 

纹、气孔等缺陷。焊缝中可以看到由于激光脉冲作用 

形成的“菊花”状分层形貌。当激光功率为 15.2 W时， 

焊缝上部较宽，下部较窄，呈“楔形”。由于激光功率 

较小，焊缝出现了未熔合的缺陷。未熔合缺陷相当于 

在焊缝底部预置了一条裂纹，根部应力集中对焊缝的 

强度有很大的影响。当功率达到 16.8 W时，焊缝刚好 

完全熔合，上下部由于热量的增加，熔化的金属变多 

而都有所变宽。当功率增加到 18.4 W时，焊缝的上表 

面由于受到较大的热作用，一部分金属蒸发而使得焊 

缝表面出现了微凹。当功率为 20  W 时，焊缝下部变 

得较宽，呈“酒杯”状。从图  2(a)中可以发现，焊缝深 

宽比随着激光功率的增大而逐渐减小。深宽比增大会 

导致焊缝的力学性能降低。 

不同脉宽条件下的焊缝横截面形貌如图  1(b)所 

示。由图 1(b)可看出，当脉宽为 1.5 ms时，焊缝根部 

未焊透。当脉宽为 2.5 ms时，焊缝根部出现了未熔合 

缺陷。这是由于脉宽较小，作用到焊缝根部的脉冲能 

量不够，局部熔化的少量金属在表面张力的作用下向 

两边拉而造成的。当脉宽增加到 3.5 ms时，焊缝完全 

焊透，并且无咬边、气孔和裂纹等缺陷。当脉宽为 4.5 
ms时，焊缝上下表面宽度都增加，并且在表面出现了 

少量由于金属蒸发而造成的凹陷。 当脉宽为 5.5 ms时， 

焊缝宽度继续增加，表面凹陷变深，两边熔合线变陡。 

焊缝由“酒杯”形变为“楔形”。这是由于一方面脉宽增 

加，输入焊缝的总能量也增加，另一方面脉宽增加后 

匙孔会变大，直接被底部材料吸收的激光能量增加而 

造成的。从图 2(b)可以看出，脉宽增加后，焊缝的深 

宽比迅速减小。可见脉宽对焊缝宽度的影响大于激光 

功率对宽度的影响。
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改变激光频率将会改变相邻脉冲激光的搭接率。 

激光频率对焊缝横截面的影响如图  1(c)所示。当频率 

为 2.5 Hz时，焊缝完全焊透。上下表面平整，成型良 

好。随着频率的增加，焊缝表面为出现凹陷，宽度有 

一定增加，但是不明显。焊缝呈“酒杯”状的形貌没有 

随着激光频率的增加而发生明显变化。这是由于单脉 

冲能量不变，频率的小范围变化对输入焊缝的总能量 

变化不大。从图  2(c)的曲线斜率可以看出，焊缝的深 

宽比随着激光频率的增加变化不大。但是激光频率的 

变化会增加焊缝的搅动，使焊缝成分更加均匀，表面 

成型更加美观。 

2.2  热影响区显微组织 

在激光的热作用下，母材金属迅速熔化。金属溶 

液中高熔点的  Nb 元素随着温度的降低其溶解度也降 

低。由于存在能量起伏和成分起伏，单质  Nb 元素首 

先凝固并成为异质形核核心。 由于激光焊热输入量小， 

并且焊件只有 200 µm，在较大的过冷度环境里，晶粒 

迅速大量形核，晶粒之间互相碰撞挤压，抑制了晶粒 

的进一步长大，在焊缝中心形成了超细小的等轴晶。 

而在热影响区附近，由于热轧态的形状记忆合金具有 

明显的择优取向和较强的织构，母材储存的弹性能的 

释放会促使较大区域的晶粒发生再结晶并长大，对焊 

接接头的性能有较大影响。 母材里面含有的(Ti,Nb)2Ni 

相为一脆硬相，在轧制时碎裂成小块弥散分布于基体 

中。在激光的热作用下熔化后，会造成微观偏析。不 

同激光功率时焊接接头热影响区的显微组织如图 3所 

示。所选图片为焊缝左侧中部位置。母材即  Base 

material， 以 BM表示； 热影响区即 Heat­affected zone， 

以 HAZ表示，焊缝即 Fusion zone，以 FZ表示。从图 

3 中可以看出，随着激光功率的增加，焊缝的热影响 

区逐渐变宽。当激光功率为 15.2 W时，热影响区中的 

织构和第二相颗粒并未消失。当激光功率增加到 16.8 

W时，热影响区的晶粒发生了明显的再结晶，但是晶 

粒尺寸和焊缝晶粒尺寸接近，为超细柱状晶。树枝状 

组织垂直于温度场的方向，和热流方向平行。从图  3 
中还可以看出，焊缝金属在热影响区的母材基底上形 

核外延生长。部分熔合区很窄，但该区域的晶粒比焊 

缝稍粗一些。热影响区中第二相颗粒数量减少。熔化 

的第二相在 NiTi基底上形成了过饱和 Nb带状形貌， 

附近的晶粒在其附近优先形核并长大。带状  Nb 附近 

的晶粒成一定角度竞争生长。 当功率增加到 18.4W时， 

这种带状物更加明显。在热影响区可以看到很多亚晶 

结构。当功率增加到 20  W 时，焊缝形貌变为“酒杯” 
形。焊缝下部的热影响区比焊缝上部的热影响区明显 

变大，出现了一个小台阶。当功率增加到 21.6 W时， 

焊缝热影响区柱状晶区域减小，可以发现虽然输入焊 

缝的总能量增加后，焊缝的宽度变大，但是热影响区 

处于固相线以下温度到室温的区间变窄，温度梯度变 

大。台阶处的曲率半径比功率为 20  W 时减小。热影 

响区的部分织构消失，但是第二相并未完全消失。 

不同激光脉宽对焊缝热影响区组织的影响如图  4 
所示。由图 4可看出，当激光脉宽为 1.5 ms时，热影 

响区宽度约为 10  µm。熔合线与母材上表面之间的夹 

角约为 30°。当脉宽为 2.5 ms时，热影响区明显变宽， 

熔合线与母材上表面的角度约  45°，并且从上到下有 

逐渐变宽的趋势。 热影响区出现了大量的再结晶晶粒。 

这些晶粒呈树枝状，越靠近母材越粗大，形成了一个 

图  3  不同平均功率百分比热 

影响区显微组织 

Fig.  3  Microstructures  of  heat­ 

affected zone at different average 

power percentage
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粗晶区。当脉宽为 3.5 ms时，热影响区里面存在一个 

较宽的织构消失区域。树枝晶长大的方向垂直于等温 

线。由于母材的热传导作用，大量热量通过母材散失， 

热影响区处于正的温度梯度环境，树枝晶前沿按一定 

角度向母材长大。当脉宽为 4.5 ms时，焊缝和热影响 

区的树枝状组织比脉宽为 3.5 ms更粗大。晶体在熔合 

线附近的母材基底上形核，以外延生长的方式沿着等 

温线的法线方向向焊缝中心生长。由于激光器发出的 

是脉冲激光，焊缝受到不连续的热作用，在两段树枝 

晶之间形成了一个较大的桠杈。后一段枝晶在桠杈处 

分岔后竞争生长。热影响区同样发现了(Ti,Nb)2Ni 颗 

粒。这种颗粒的大小，形态和数量对热影响区的性能 

有很大影响。当激光脉宽变为 5.5 ms时，熔合线与母 

材表面的角度增大。热影响区的粗大树晶明显减少。 

这是因为增加脉宽之后，输入焊缝的总能量增加，处 

于固相线下到室温的温度区间变窄，热影响区的温度 

梯度变大造成的。 

不同激光频率对焊缝热影响区显微组织的影响如 

图 5所示。当频率为 2.5 Hz时，焊缝热影响区靠近熔 

合线即固相线温度处的母材发生了再结晶，但是未出 

现明显粗化。远离熔合线的组织发生了回复，母材的 

织构消失，共晶 Nb固溶于 NiTi基体中形成过饱和固 

溶体。当频率为 3.5 Hz时，热影响区和 2.5 Hz时变化 

不大。当频率为 4.5 Hz时，热影响区变宽。熔合线附 

近晶粒变得粗大。靠近熔合线的焊缝中间存在未完全 

熔化的(Ti,Nb)2Ni 相。当频率为 5.5  Hz 时，热影响区 

的柱状晶比频率为 4.5  Hz 时变粗边长。当频率为 6.5 
Hz时，热影响区晶粒严重粗化。最粗的枝晶臂宽度约 

5 µm，且在焊缝底部的 A区域形成了一个粗大树枝晶 

区。从宏观截面看，激光频率增加并未改变横截面的 

图  4  不同脉宽热影响区的显 

微组织 

Fig.  4  Microstructures  of  heat­ 

affected  zone  at  different  pulse 

widths 

图  5  不同频率热影响区的显微 

组织 

Fig.  5  Microstructures  of  heat­ 

affected  zone  at  different 

frequencies
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“酒杯”状外形，那么这种粗晶区的形成可能是随着频 

率的增加，匙孔的开合次数增多，更多的激光束直接 

射入到熔池底部造成的。 

当平均功率为 16.8 W， 脉宽为 4.5 ms， 频率为 4.5 
Hz时，焊接接头的抗拉强度最大。将该试样的热影响 

区进行扫描电镜和能谱分析。热影响区的形貌如图  6 
所示。母材中存在平行于轧制方向的带状织构，这种 

织构在热影响区逐渐溶解入基体中。由于激光焊具有 

较大的过冷度，这些织构固溶于基体中形成过饱和的 

固溶体。熔合区晶粒以热影响区基体为形核基底，通 

过外延生长的模式长大，形成了较为细小的树枝晶。 
E 区域的树枝晶呈同一方向生长，F 区域的树枝晶从 

左往右逐渐变长，并且取向和 E区域不同。可能是由 

于 E区域导热和辐射散热条件比 F区域好，较大的过 

冷使得树枝晶优先长大，同时抑制了 F区域的树枝晶 

长大。在热影响区 A 处发现存在第二相颗粒，A 点的 

能谱如图  7  所示。第二相的成分为  Ti:58.39%、 

图 6  F4.5Hz热影响区的 SEM像 

Fig. 6  SEM image of heat affected zone of F4.5 Hz 

图 7  第二相(A处)的 EDS能谱 

Fig. 7  EDS spectrum of second phase (Area A) 

Ni:36.18%、Nb:5.43%(摩尔分数)。这个颗粒 Ti含量高 

于母材的平均成分。热影响区中第二相的数量少于母 

材，而在焊缝中第二相颗粒完全熔化消失。B 处的成 

分为 Ti:39.62%、Ni:35.89%、Nb:24.48%。这一白色带 

状织构 Nb含量高于母材， 在热影响区部分 Nb固溶入 

NiTi 基体中，导致热影响区晶格畸变，强度增加。C 
处为焊缝中的富  Nb 相，C 处的成分为  Ti:46.96%、 

Ni:45.52%、Nb:7.52%。该区域中  Ti 和  Ni 摩尔比为 
1.03：1，同时含有较高的  Nb，可能对焊缝的形状记 

忆性能有一定影响。D 处为焊缝中树枝晶区域，D 处 

的成分为 Ti:47.20%、Ni:47.83%、Nb:4.97%。D 区域 

的 Ti 和 Ni 的摩尔比为 1:1，从 NiTi­βNb 的伪相图可 

以知道，焊缝中的树枝晶为 NiTi­βNb的伪共晶组织。 

母材中的 Nb元素一部分固溶于 NiTi基体中，一部分 

以过饱和的形式存在于晶界处。 Nb元素的分布、 形态、 

含量对焊接接头的形状记忆性能、超弹性和力学性能 

有较大的影响。 

2.3  力学性能分析 

图  8  所示为不同工艺参数时焊接接头的抗拉强 

度。从图  8(a)可以看出功率为  15.2  W 时抗拉强度最 

小。这是因为能量太小，焊缝存在未焊透缺陷。当激 

光功率为 16.8 W，脉宽为 4.5 ms，频率为 4.5 Hz时， 

抗拉强度达到最大值 813 MPa， 达到母材强度的 87%。 

功率继续增加，接头的抗拉强度趋于稳定。从焊接接 

头的光学显微组织照片可以发现，焊缝为细小的等轴 

晶。热影响区组织虽然在激光的热作用下有所变化， 

但仍然十分细小，对焊缝的强度影响不大。从拉伸断 

裂位置可以发现，焊缝都断于焊缝中间，而不是热影 

响区。从图 8(b)中可以看出，脉宽为 1.5 ms和 2.5 ms 

时，由于存在未焊透、未熔合缺陷，焊接接头强度都 

不高。当脉宽增加到 3.5 ms时，焊缝完全焊透，强度 

为 850 MPa，当脉宽为 4.5 ms时，强度为 880 MPa， 

达到母材强度的 95%。脉宽为 5.5和 6.5 ms时，焊缝 

宽度虽然增加，但是焊缝晶粒十分细小，根据霍尔− 

佩奇关系可以知道焊缝强度变化不大。从图  8(c)中可 

以发现，频率的变化对焊缝强度的影响不明显。 

图 9 所示为母材与焊缝拉伸断口的 SEM 像。从 

母材拉伸断口的扫描电镜照片图  9(a)可以看出，母材 

断口的韧窝较大而深，属于典型的微孔聚集型韧性断 

裂。从图中并未发现韧窝中有硬质第二相的存在，那 

么这种微孔的形成可能是由于软态的  Nb 在受到应力



第 25 卷第 1 期 陆巍巍，等：超薄 NiTiNb 记忆合金激光焊焊缝成形及热影响区的组织和性能  69 

时首先撕成孔洞造成的。焊缝断口的韧窝为 1  µm 左 

右的圆形，韧窝小而且浅，呈“鱼卵”形，说明焊缝的 

韧性一般。 

焊接接头热影响区的显微硬度和热影响区的显微 

组织密切相关(见图 10)。 由图 10(a)计算得到母材的平 

均硬度为 292HV，热影响区的平均硬度为 351HV，焊 

缝中心的平均硬度为 369HV，热影响区的硬度位于母 

材硬度连线与焊缝中心硬度连线之间。随着激光功率 

的增加，热影响区的硬度有增加的趋势。这是因为热 

图 8  不同工艺参数下焊接接头的抗拉强度 

Fig.  8  Tensile  strength  of  welding  joint  at  different 

parameters 

图 9  母材与焊缝拉伸断口的 SEM像 

Fig.  9  SEM  images  of  tensile  fracture  of  base  material  and 

welding joint 

影响区的 Nb元素固溶于 NiTi基体中， 导致晶格畸变， 

起到了固溶强化的效果。焊缝中由于形成了细小的等 

轴晶，根据平均晶粒直径与强度的 Hall­Petch 关系， 

可知焊缝中心的硬度会高于母材。另一方面，未进行 

低温拉伸的母材室温时为奥氏体组织。焊缝区域由于 

存在残余应力，会导致应力诱发马氏体现象，焊接接 

头为奥氏体与马氏体的混合组织，也会导致焊缝中心 

的硬度高于母材。从图 8(b)可以看出脉宽分别为 1.5、 

2.5和 3.5 ms时硬度分别为 323HV、302HV、303HV， 

当脉宽增加到  4.5 和 5.5  ms 时，硬度变为  342HV、 
346HV，焊缝中心和热影响区的硬度都有增加。从图 
8(c)可以发现频率为 4.5  Hz 时，热影响区和焊缝中心 

的显微硬度最高，分别为 340HV、355HV。而从拉伸 

曲线可以知道功率对焊缝强度的影响不大，那么这种 

显微硬度的变化可能是热影响区存在的第二相粒子、 

显微组织的不均匀性以及残余应力导致相变等共同作 

用造成的。 

3  结论 

1) 激光平均功率和激光脉宽较小时， 焊缝出现未 

焊透和未熔合缺陷。激光脉宽增加后，焊缝深宽比减
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图 10  不同工艺参数时焊接接头的显微硬度 

Fig.  10  Microhardness  of  welding  joint  at  different 

parameters 

小最快。激光频率增加后焊缝的宏观形貌变化不大。 

激光平均功率为 16.8 W，激光脉宽为 4.5 ms，激光频 

率为 4.5Hz时焊缝的抗拉强度最高， 达到母材的 95%。 
2) 随着激光平均功率、激光脉宽的增加，焊缝热 

影响区的宽度先增加后减小。激光频率增加后热影响 

区晶粒持续变粗。当频率为 27Hz时在靠近热影响区的 

焊缝出现了一个粗大树枝晶区域。 热影响区织构部分消 

失，带状Nb固溶于NiTi基体中形成过饱和固溶体。 

3) 母材断口韧窝大而深，为韧性断裂。焊缝断口 

韧窝小而浅，呈鱼卵形。热影响区的显微硬度高于母 

材的显微硬度，低于焊缝中心区域的显微硬度。激光 

功率、激光脉宽增加之后，热影响区和焊缝中心显微 

硬度有增加的趋势，而激光频率增加之后，热影响区 

和焊缝中心显微硬度变化不是很明显。 
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