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摘  要：通过扫描电子显微镜、能谱仪及 X 射线衍射技术分析 TiNi 形状记忆合金与 1Cr18Ni9Ti 不锈钢激光钎焊

接头界面反应层的组织结构特征。结果表明：TiNi 形状记忆合金与不锈钢激光钎焊接头钎缝主要由 α-Ag 固溶体、

α′-Cu 固溶体和 Ag-Cu 共晶相组成；不锈钢/银基钎料界面反应区由 3 层连续的反应层构成，分别为：奥氏体(A)，

马氏体(M)/A 和 M/α-Ag+α′-Cu+M；TiNi 形状记忆合金/银基钎料界面反应层主要由 Ti(Ni, Cu)＋(Ni, Cu)Ti2化合物

组成。 
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Abstract: Microstructure and interfacial structure of laser-brazed joint between TiNi shape memory alloy (SMA) and 

stainless steel (SS) were investigated by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS) and X-ray diffraction (XRD). The brazing seam primarily consists of α-Ag solid solution, α′-Cu solid solution and 

eutectic structures. Three continuous reaction layers form between the silver-based filler metal and SS during laser 

brazing and are austenite (A), martensite (M), A + M and α-Ag + α′-Cu + M, respectively. The reaction layer between the 

filler metal and TiNi SMA is mainly composed of Ti(Ni, Cu) and (Ni, Cu)Ti2 compounds. 

Key words: TiNi shape memory alloy; stainless steel; laser brazing; interfacial structure 
                      

 
TiNi 形状记忆合金(TiNi SMA)是一种新型功能材

料，具有优异的形状记忆效应(SME)和超弹性(SE)，
以及强度高、抗腐蚀性强和生物兼容性好等特点，在

航空航天、海洋开发、仪器仪表以及医疗器械等领域

有广阔的应用前景[1−2]。当前实用化的 TiNi 形状记忆

合金器件主要是制造成简单的工业制件(如弹簧、丝和

片等)，将 TiNi 形状记忆合金焊接成更复杂的形状则

是扩大其应用范围的一个重要途径。目前，人们对TiNi
形状记忆合金焊接的研究主要集中在焊接方法和焊接

工艺对同质材料接头组织与性能的影响规律[3−9]，而对

TiNi 形状记忆合金与其他材料焊接的研究较少[10−11]。

采用微束等离子弧焊及储能焊接 TiNi 形状记忆合金

与不锈钢(SS)异质材料时，由于 TiNi 形状记忆合金与

不锈钢熔化和氧的侵入，改变了 TiNi 形状记忆合金成

分和组织，焊接接头的记忆效应和抗拉强度受到严重

影响，TiNi 形状记忆合金侧热影响区出现软化区段，

弹性损失，接头呈脆性断裂，弯曲强度极低[12−13]。在

此，本文作者采用激光钎焊方法连接 TiNi 形状记忆合

金与不锈钢，研究钎焊接头界面组织结构特征，以便

进一步改进激光钎焊工艺参数，提高焊接件的使用 
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性能。 

 

1 实验 
 
试验用 TiNi 形状记忆合金成分(摩尔分数)为：Ti 

50.2%，Ni 49.8%；不锈钢成分为：1Cr18Ni9Ti；2 种

材料的尺寸均为 50 mm×0.55 mm×0.40 mm。 
钎焊 TiNi 形状记忆合金与不锈钢的钎料为银基

钎料，成分(质量分数)为：Ag 52%，Cu 22%，Zn 18%，

Sn 8%；固相线温度为 590.0 ℃，液相线温度为

635.3 ℃，将其冷拉成直径为 0.5 mm 的细丝。采用

JY-100 型 YAG 激光焊机钎焊 TiNi 形状记忆合金与不

锈钢，激光输出功率为 60~70 W，钎焊时间为 10~15 s。
钎焊前，将试样端面磨平抛光，采用超声波清洗后吹

干，装夹在固定夹具上，以保证接头对中。将 0.3 g
钎料置于对接接头上部，将激光束对准接头中心偏向

不锈钢一侧，使 TiNi 形状记忆合金侧热影响区尽量小
[14]。钎焊后研究接头界面的微观组织。采用 V(FeCl3) ׃ 
V(HCl) ׃ V(H2O)=5100׃10׃ 的溶液对接头进行腐蚀，采

用 XJZ-6 型光学显微镜、JSM-5310 扫描电镜(SEM)及
能谱仪(EDS)研究接头界面的微观组织，用D/Max2500
型 X 射线衍射仪研究接头的组织结构变化。 

 

2  结果与讨论 
 

图 1 所示为 TiNi 形状记忆合金与不锈钢激光钎焊

接头焊缝区微观组织及接头截面的电子探针线扫描元

素分布曲线。由图可见，钎料对 TiNi 形状记忆合金和

不锈钢的润湿性较好，界面结合致密，无孔隙等缺陷。

在接头不锈钢侧，钎料与不锈钢的相互溶解与扩散形成

合金化界面，靠近钎料一侧的界面区，不锈钢中的主要

元素 Fe 和 Cr 向钎料中扩散溶解；而靠近不锈钢一侧的

界面区，钎料中的 Cu，Zn 和 Sn 向不锈钢中扩散。在

接头 TiNi 形状记忆合金侧，钎料与 TiNi 形状记忆合金

相互作用较弱，在界面处元素成分呈阶梯分布。 
据以上研究结果可知，TiNi 形状记忆合金与不锈

钢激光钎焊接头可分为 5 个不同区域，其中：A 区为

不锈钢母材区；B 区为不锈钢/银基钎料界面反应区，

宽 3~4 μm；C 区为钎缝区，宽约 25 μm，钎缝中共晶

组织清晰可见；D 区为钎料/TiNi 形状记忆合金界面反

应区，宽约 1 μm，从其放大图中可清晰看到它的结构；

E 区为 TiNi 形状记忆合金母材区。 
图 2 所示为银基钎料的微观组织及 X 射线衍射分 

 

 
图 1  TiNi SMA 与 SS 钎焊接头微观组织及成分分布 
Fig.1  SEM photograph and EDS line scanning results of 
laser-brazed joint between TiNi SMA and SS: (a) Interfacial 
microstructure of laser-brazed joint; (b) Line scanning results 
of laser-brazed joint (Along line ij in Fig.1(a)) 
 

 
图 2  银基钎料微观组织及 X 射线衍射分析 
Fig.2  Microstructure and X-ray diffraction patterns of 
silver-based filler metal: (a) Microstructure; (b) XRD pattern 
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析结果。可见，银基钎料由白色 α-Ag 固溶体、黑色

α′-Cu固溶体及由α-Ag和α′-Cu固溶体、Cu5Zn8，AgZn，
Cu41Sn11和 Ag3Sn 等化合物组成的共晶相组成[14]。与

铸态钎料组织相比，焊态钎缝组织及分布特征发生较

大改变，钎缝组织明显细化，α′-Cu 相向母材与钎料界

面聚集，钎缝中 Ag3Sn 和 Cu41Sn11等脆性化合物相减

少。 
根据 Ag，Cu，Zn 和 Sn 间二元及三元合金相  

图[15−16]，银基钎料结晶开始时首先析出高熔点的 α′-Cu
相，由于先结晶的为富 Cu 相，造成周围的液相为贫

Cu 相，并在随后的冷却过程中结晶形成 α-Ag 相；当

温度进一步降低时，由于钎料冷却速度快，L+α+α′三
相区扩大，进行 L→α+α′转变，产生 α+α′共晶组织即

Ag-Cu 共晶相，直至液相全部消失，结晶完毕，并生

成网状结构组织。 
激光钎焊时，激光加热能量密度高，加热、冷却

速度快。冷却时沿母材提供的结晶核先结晶并生成黑

色块状富铜相，其周围为白色富银相，至钎缝中央后

结晶，由于成分的偏析造成成分分布不均匀；在钎焊

过程中，钎缝中 Sn，Cu 和 Zn 等元素向两边母材扩散，

使钎缝中脆性化合物 Ag3Sn 和 Cu41Sn11等组织减少，

这有利于提高钎焊接头强度。 
需注意的是，由于钎焊时激光束对准钎缝中心靠

近不锈钢一侧，因此，不锈钢一侧吸收热量更多，反

应更充分；与 TiNi 形状记忆合金一侧相比，钎缝中不

锈钢一侧反应层明显增厚，扩散更充分。钎焊接头这

种结合方式有利于减少 TiNi 形状记忆合金侧热影响

区组织和性能所受的影响，从而最大限度地降低 TiNi
形状记忆合金的形状记忆效应和超弹性能损失。 

为了进一步揭示银基钎料与 2 种母材反应区的组

织结构特点，分别对不锈钢/银基钎料界面反应区(B
区)及钎料/TiNi 形状记忆合金反应区(D 区)局部放大，

并进行能谱分析，结果如图 3 及 4 所示。 
由图 3(a)可见，不锈钢/银基钎料界面反应区由 3

层连续的反应层构成，分别为 F，G 和 H 层。界面反

应区的成分分布如图 3(b)所示，可见：不锈钢的主要

成分为 Fe，Cr，Ni 和 Ti；而 F 层主要成分为 Fe，Cr
和 Ni，还有少量 Cu，Zn 和 Sn 等从液态钎料中通过

晶界扩散和体扩散进入不锈钢母材；G 层主要成分仍

为 Fe，Cr 和 Ni，但其含量明显减少，而从钎料中扩

散进入的 Cu，Zn 和 Sn 等元素含量增加；H 层不锈钢

中元素含量只接近 40%，其余为银基钎料中元素，但

此层中元素 Ti 的含量比 F 和 G 层的略高，这表明不

锈钢中 Ti 的扩散速度较快。靠近反应区钎料一侧不锈

钢中元素 Fe 和 Cr 含量随着离反应区距离的增加迅速

减少，靠近反应区界面的钎料黑色 α′-Cu 相中仍能检

测到微量 Ni 和 Ti，但离反应区界面 2~4 μm 后其含量

接近于零。靠近反应区不锈钢一侧钎料中元素扩散规

律亦与其类似。根据舍夫勒图[17]及各元素间合金相

图，可推断上述各反应层中 F 和 G 层为扩散层，不锈

钢未熔化，而 H 层为不锈钢半熔化区，各反应层的相

组成分别为：F 层主要由奥氏体(A)+马氏体(M)组成；

G 层也主要由 A+M 组成，但 A 含量减少而 M 含量增

加；H 层主要由 α-Ag+α′-Cu+M 组成。 
实验结果表明，高温下液态银基钎料在不锈钢表

面易润湿、铺展，通过相互扩散、溶解而形成牢固的

结合面，钎料与不锈钢这种界面冶金结合，对提高钎

料与不锈钢界面强度非常有利。 
图 4 所示为 TiNi 形状记忆合金/银基钎料界面反

应区及其能谱分析结果。结果表明，TiNi 形状记忆合

金与银基钎料界面反应层主要由 Ni 和 Ti 组成，但离

开反应层银基钎料一侧基本检测不到 Ni 和 Ti； 银基

钎料中各元素向 TiNi 形状记忆合金扩散规律与向不

锈钢侧扩散规律相类似，但超过反应层 1~3 μm后 TiNi 
 

 

图 3  不锈钢/银基钎料界面反应区及成分分布 

Fig.3  Reaction region(a) and composition distribution at SS/ 

silver-based filler metal interface of stainless steel and silver- 

based filler metal(b) 
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图 4  银基钎料/TiNi 形状记忆合金界面反应区及能谱分析 

Fig.4  Reaction region and EDS analysis results at silver-based filler metal/TiNi SMA interface: (a) Interfacial reaction area; (b) 

EDS analysis result of point 1; (c) EDS analysis result of point 2; (d) EDS analysis result of point 3 
 
形状记忆合金中 Cu，Zn 和 Sn 含量基本接近于 0。由

此可见，在钎焊过程中 TiNi 形状记忆合金母材未熔

化，只是熔融的银基钎料中元素通过晶界扩散和体扩

散进入 TiNi 形状记忆合金母材，结合 Ni-Ti 合金相图
[15]及能谱分析结果可推断银基钎料与 TiNi 形状记忆

合金形成的反应层D主要由Ti(Ni, Cu)合金相(B2母相)
和(Ni, Cu)Ti2化合物组成，还含有少量(Ni, Cu)3Ti 等化

合物。 

 

3  结论 

 
1) 采用激光钎焊 TiNi 形状记忆合金与不锈钢异

质接头，银基钎料对 TiNi 形状记忆合金与不锈钢润湿

性较好，界面结合致密，无孔隙等缺陷。 
2) 钎缝由 α-Ag 固溶体、α′-Cu 固溶体和共晶相组

成。不锈钢/银基钎料界面反应区由 3 层连续的反应层

构成，分别为：奥氏体(A)，马氏体(M)/A 和 M/ α-Ag+α′- 
Cu +M；TiNi 形状记忆合金/银基钎料界面反应层主要

由 Ti(Ni, Cu)＋(Ni, Cu)Ti2化合物组成。 
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