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激光重熔对激光粉末床熔融NiTi合金表面粗糙度、
力学性能及功能特性的影响
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摘要：NiTi合金以其独特的功能特性受到关注，激光粉末床熔融是当前增材制造NiTi合金零件的主流技术，但所得零件

表面粗糙度通常过高而无法直接装配应用，且难以通过常规机加工改善。激光重熔是一种非接触式表面加工技术，能够

改变材料的表面形貌和微观结构。本工作以激光重熔改善激光粉末床熔融NiTi合金的表面粗糙度并明确其对合金力学

性能和功能特性的影响为目标，基于实验建立激光重熔工艺参数关于表面粗糙度的回归方程，通过响应面优化求解得最

优参数组合，测试了重熔处理前后合金的力学性能和超弹性差异，通过微观结构表征分析其机理。结果表明，激光重熔

的最优参数组合：离焦量 175 mm、光斑直径 0.1 mm、脉冲频率 250 MHz、激光功率 60.2 W、扫描速度 1966.4 mm/s，重熔

处理后合金表面粗糙度由 8.04 μm 降至 0.763 μm，拉伸强度由 588 MPa 升至 656 MPa，拉伸超弹性稳定可回复应变由

2.1%增至 2.8%。强度升高可归因于重熔处理面的晶粒细化，超弹性稳定性和可回复应变的提升则是晶粒细化和Ti2Ni
相析出协同作用的结果。
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Abstract：NiTi alloy has garnered significant attention due to its unique functional properties， and laser 
powder bed fusion has become the mainstream additive manufacturing technique for producing NiTi alloy 
components. However， the surface roughness of as-fabricated parts is generally too high to permit direct 
assembly and application， and it is difficult to reduce via conventional machining. Laser remelting， as a non-
contact surface treatment technique， can modify the surface morphology and microstructure of materials. 
This work aims to reduce the surface roughness of NiTi alloy fabricated by laser powder bed fusion through 
laser remelting， and to elucidate its effects on the mechanical and functional properties of the alloy. Based 
on experimental data， a regression equation relating the laser remelting process parameters to surface 
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roughness is established. The optimal parameter combination is determined through response surface 
optimization. The differences in mechanical properties and superelasticity of the alloy before and after laser 
remelting are evaluated， and the underlying mechanisms are analyzed via microstructure characterization. 
The results show that the optimal parameter combination for laser remelting is a defocusing distance of 
175 mm， a spot diameter of 0.1 mm， a pulse frequency of 250 MHz， a laser power of 60.2 W， and a 
scanning speed of 1966.4 mm/s. After remelting， the roughness of the alloy decreases from 8.04 μm to 
0.763 μm， the tensile strength increases from 588 MPa to 656 MPa， and the stable recoverable strain in 
tensile superelasticity improves from 2.1% to 2.8%. The enhancement in strength can be primarily 
attributed to grain refinement in the remelted surface layer， while the improved superelastic stability and 
recoverable strain result from the synergistic effects of grain refinement and the precipitation of Ti2Ni phase.
Key words：shape memory alloy；additive manufacture；laser remelting；response surface optimization

近等原子比NiTi合金作为一种智能金属材料，因

其独特的形状记忆效应、超弹性、良好的力学性能、耐

腐蚀性和生物相容性而受到关注［1-3］，在智能家居、机

器人制造、航空航天、生物医疗等领域展现出应用潜

力［4-6］，并已取得诸如管接头、恒温水阀、正畸弓丝等应

用实例［7-9］。以激光粉末床熔融（laser powder bed 
fusion，LPBF）为代表的增材制造是当前小批量成型

NiTi合金功能器件的可行途径，其通过高能激光束选

区熔化 NiTi合金粉末并逐层堆垛来实现复杂几何结

构的精确制造，为工程应用对 NiTi合金温控驱动件、

骨科植入件等的个性化需要提供解决方案。比如 Lu
等［10］对 LPBF 制备的 NiTi 合金进行适当的时效处理

获得稳定的 2.5% 拉伸超弹性；Yang 等［11］基于 LPBF
参数调控NiTi合金的微观结构使之具有 5.2%的形状

记忆驱动应变；Li等［12］通过LPBF制得NiTi合金双稳

态驱动器，实现对其自身质量 1000余倍载荷的瞬时驱

动；Lu等［13］利用LPBF制备得NiTi合金多孔零件并测

试其细胞黏附率，指出了NiTi合金在生物医疗领域的

应用前景。然而，由于增材制造技术的原生性“层叠

台阶”效应［14］以及难以避免的粉末黏附，LPBF制备的

NiTi合金普遍存在表面粗糙度（Ra值约 10 μm［15］）过高

的问题，不满足GB/T 1031—2009对装配面表面粗糙

度的基本要求（Ra≤3.2 μm），亦无法保障向载荷端平

稳传输驱动力。传统工艺采用增材成型后减材机加

工的路径来改善 LPBF 制造 NiTi 合金零件的表面粗

糙度，但一方面升温相变使NiTi合金机加工中伴随强

烈的加工硬化和尺寸回弹，造成零件不易落屑和刀具

剧烈磨损［16］；另一方面，LPBF 制造的个性化 NiTi 合
金零件往往存在多孔结构或细微支杆［13］，使用常规机

加工可能面临刀具不可达限制或破坏结构风险。因

此，亟须提出一种非接触式加工技术来降低 LPBF 制

造 NiTi 合金的表面粗糙度，以满足现实应用对 NiTi
合金表面形貌的基本要求。

激光重熔是一种利用激光束快速加热材料表面，

使之熔化并随后瞬时凝固的表面加工技术。由于激

光照射区域内存在剧烈的温度梯度，重熔过程发生热

对流与马兰戈尼对流相互作用的复杂流体动态行为，

不仅引起材料表面形貌的改变，还促使元素迁移与微

观结构的演变。Guan 等［17］和 Yan 等［18］通过激光重熔

在Ti基非晶和高熵合金表面分别构建凹槽形貌，实现

对耐磨性和耐腐蚀性的协同提升；崔振铎等［19］观察了

不同气氛中激光重熔NiTi合金的表面形貌，注意到由

于溶质再分配形成的单一元素富集树枝晶，有利于减

缓 Ni2+析出而提升合金生物相容性；Cho 等［20］激光重

熔处理激光定向能量沉积制备的 316L不锈钢块体，使

之表面粗糙度降低约 90%，归因于激光重熔对样品表

面飞溅物和未熔颗粒的有效去除。然而，目前直接应

用激光重熔技术改善 LPBF 制造 NiTi 合金表面粗糙

度的研究尚鲜见报道。

鉴于此，本工作以激光重熔改善 LPBF制造 NiTi
合金表面粗糙度为目标，通过响应面法确定了激光重

熔的最优工艺参数，并研究了以最优参数重熔处理对

NiTi合金拉伸力学性能和超弹性的影响，从微观结构

演变的角度分析造成此影响的机理。旨在为LPBF制

造NiTi合金的表面加工提供工艺参考。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

实验采用 LPBF 制造的 NiTi 合金（LPBF-NiTi）
块体，由电极感应熔炼气雾化NiTi合金粉末经激光粉

末床熔融增材成型获得。粉末合金成分Ni50.3Ti49.7（原

子分数/%），粉末形貌、成分分布、粒径分布如图1（a），

（b）所示，粉末呈球形或近球形，能够在增材制造过程

中依靠良好的流动性而平稳铺展，成分均匀性良好，

中值粒径 D50 为 31 μm，粒径分布集中，适用于通过
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LPBF制造块体NiTi合金。使用EOS M280型激光粉

末床熔融设备在 NiTi合金基板上逐层成型本工作所

需 LPBF-NiTi 块体，成型工艺参数为：预热温度

200 ℃、激光功率 180 W、扫描速度 1400 mm/s、扫描间

距 80 μm、成型层厚 30 μm、扫描策略层间旋转 66.7°，
LPBF 成型完成后通过电火花线切割分离试样与基

板，扫描策略示意图与LPBF-NiTi样品如图 1（c），（d）
所示。

1.2　实验方法

LPBF-NiTi块体的表面激光重熔采用M7型脉冲

光纤激光器，其详细工艺参数及可调范围见表 1，重熔

处理示意图如图 2（a）所示，重熔前后采用 RTEC Up 
S-Dual型 3D光学轮廓仪测定试样表面粗糙度。最优

激光重熔参数的确定方法为：首先，基于单道次激光

重熔实验明确离焦量、光斑直径、激光功率等关键参

数对LPBF-NiTi表面形貌的影响，样品的单道次重熔

形貌采用Leica DM 15000M型光学显微镜观察，由此

确定离焦量、光斑直径的具体取值和激光功率的优选

范围；随后，通过 Box-Behnken Design（BBD）法获取

在可调范围内梯度改变激光功率、扫描速度、脉冲频

率后LPBF-NiTi表面粗糙度的实测数据，据此建立以

激光功率（L）、扫描速度（V）、脉冲频率（f）为输入参数，

以表面粗糙度为响应值的响应面；最后以响应值最小

化为约束条件求解最优输入参数组合并经实验验证。

为明确激光重熔对 LPBF-NiTi 力学性能和功能

特性的影响，利用电火花线切割加工如图 2（b）所示的

板状拉伸试样，使用 180~5000目SiC砂纸磨削试样表

面至平整光亮，在SUNS UTM5105型电子万能试验机

上测试其室温拉伸力学性能，应变速率 5×10-4 s-1，应

变变化由 YSJ 10/10-20 型电子引伸计获取。使用

DHV-1000Z型维氏显微硬度计测定样品截面的硬度

分布，测量间距 25 μm，施加载荷 1.96 N，保载 15 s，各
位置平行测量 3 组数据取平均值表示该点材料的硬

度，测量前样品截面已打磨平整并经机械抛光。依托

自主开发的高低温真空-充气变循环实验系统测试样

品的拉伸超弹性，测试温度为样品逆马氏体相变终了

温度（Af），具体值利用DSC 214 Polymer型差示扫描量

热仪获取，检测温域-60~80 ℃，升降温速率10 ℃/min，

图1　本工作采用的实验材料及成型工艺

（a）NiTi合金粉末形貌及成分分布；（b）NiTi合金粉末粒径分布；（c）LPBF过程中扫描策略示意图；（d）LPBF-NiTi块体样品

Fig.1　Experimental material and fabricating process used in this work
（a）morphology and composition distribution of NiTi alloy powders；（b）particle size distribution of NiTi alloy powders；

（c）schematic diagram of scanning strategy during LPBF process；（d）LPBF-NiTi bulk samples

表1　M7型脉冲光纤激光器的工艺参数及可调范围

Table 1　Process parameters and adjustable range of M7 pulsed fiber laser
Wavelength/nm
1064

Pulse width/ns
2

f/MHz
250，500

Defocusing distance/mm
165-185

Spot diameter/mm
0.05-0.25

L/W
0-100

V/（mm·s-1）

0-2000
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DSC 样品尺寸 Φ3 mm×1 mm，自 LPBF-NiTi 块体芯

部取样以描述占据大部分体积分数的材料相变行为，

取样后使用砂纸磨削表面至平整光洁。拉伸超弹性

测试恒最大应变 4%，循环 10 次，采用 3442-010M-
050M-LHT型电子引伸计测量应变。

使用 Philips XL-30 FEG 场发射扫描电子显微镜

对未处理态 LPBF-NiTi 的成型顶面和激光重熔样品

的处理面进行SEM和EBSD微观结构表征，以明晰激

光重熔处理影响合金力学性能和功能特性的微观机

理。用于 SEM 分析的样品经镜面抛光后使用腐蚀剂

（10%HF+40%HNO3+50%H2O，体积分数）蚀刻约

15 s 以显现晶界及析出相界面；用于 EBSD 分析的样

品除机械抛光外还需电解抛光，观测面浸入 0 ℃电解

液（25%H2SO4+75%CH3OH，体积分数）中加电压

12 V，持续 30~35 s，获取的数据利用 AZtecCrystal 软
件处理。

2　结果与分析

2.1　激光重熔改善LPBF-NiTi表面粗糙度的工艺参

数优化

2.1.1　单道次激光重熔对 LPBF-NiTi 表面形貌的

影响

离焦量、光斑直径和激光功率是激光重熔处理的

关键工艺参数，分别决定了激光在样品表面的能量分

布、作用面积和能量输入密度，可由式（1）定量

描述［21］：

I = π2 PD2

16λ2γ2 （1）

式中：I为样品表面的功率密度；P为激光功率；D为入

射光束直径；λ为激光波长；γ为聚焦透镜的离焦量。

分别以离焦量、光斑直径和激光功率为单一变量

开展单道次重熔实验，以确认最优参数值或缩小范

围，单道次重熔实验中固定激光扫描速度 2000 mm/s、
脉冲频率 250 MHz，实验结果如图 3 所示。由图 3（a）
可知，离焦量对激光重熔表面形貌的影响显著，仅

175 mm离焦量所得熔池形貌清晰、均匀且边界平整，

表明此时激光能量密度最优、重熔效果最佳。离焦量

过大或过小均未能取得理想重熔效果，原因在于功率

密度与离焦量的平方反比关系使得过长离焦量伴随

光斑直径增大、功率密度降低、激光能量分布分散，导

致重熔深度不足［22］。光斑直径的影响如图 3（b）所示，

取值 0.05 mm和 0.1 mm均可得清晰规则的熔池形貌，

过大则导致能量密度下降致使熔池边界模糊，同时需

考虑光斑直径过小不利于高效加工。不同功率激光

的重熔效果如图 3（c）所示，40 W的激光足以获得清晰

规则的“鱼鳞状”熔池形貌但熔深相对较浅，而增加激

光功率至 100 W 带来的过高能量输入导致熔池存在

时间过长，熔融合金向外铺展，熔池边界粗糙且氧化

严重，不利于取得平整光洁的重熔表面。综上所述，

单道次激光重熔确定的参数值包括，离焦量 175 mm，

光斑直径0.1 mm，激光功率40~80 W。

2.1.2　基于响应面法的激光重熔工艺参数优化

在单道次激光重熔实验基础上，考虑到剩余参数

（扫描速度、脉冲频率）在多道次扫描表面重熔中与

热量积累的密切关联，采用 BBD 法设计 18 组工艺参

数用于 LPBF-NiTi 的成型表面激光重熔，工艺参数

的具体数值与激光重熔前后表面粗糙度实测值

见表 2。
使用Design-Expert软件对表 2中样品#1~#18的

实验结果进行函数拟合，构建重熔工艺参数影响激光

重熔后样品表面粗糙度的数学模型，通过方差分析对

影响因素进行评估。主要考察激光重熔表面粗糙度

模型（M）及其拟合失真项（lack of fit）的显著性、

F-value和P-value。P-value < 0.05表示模型显著，具

有统计意义；F-value越大说明该因素对结果影响越显

著［23］。评估结果见表 3，其中 Sum of squares 为平方

和、DF为自由度、RMSE为均方根误差。由表 3可得，

激光重熔表面粗糙度模型（M）的 P-value（0.0003）< 
0.05，模型显著，相应地，拟合失真项的 P-value 达到

0.0711，不具备统计学意义，故模型可靠。构建的 8个

考查因素中，扫描速度（V）对重熔表面粗糙度影响最

图2　样品表面激光重熔原理（a）及力学性能和功能特性测试所用拉伸试样尺寸（b）
Fig.2　Schematic diagram of laser remelting on sample surface（a），and dimensions of tensile specimens 

used for mechanical and functional property testing（b）
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为显著，其次是交互项Vf和Lf；脉冲频率（f）的影响最

不显著，在模型建立中需舍去以确保精度。求解激光

重熔表面粗糙度关于工艺参数的响应回归预测方程

见式（2）。

图3　以不同离焦量（a）、光斑直径（b）和激光功率（c）对LPBF-NiTi做单道次激光重熔处理所得表面形貌

Fig.3　Surface morphologies of LPBF-NiTi after single track laser remelting treatment with different 
defocusing distances（a），spot diameters（b），and laser powers（c）

表2　激光重熔实验参数及相应表面粗糙度

Table 2　Experimental parameters and corresponding surface roughness of laser remelted samples
Sample
LPBF-NiTi
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16
#17
#18

L/W

40
40
40
40
40
40
60
60
60
60
60
60
80
80
80
80
80
80

V/（mm·s-1）

1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000
1000
1500
2000

f/MHz

250
250
250
500
500
500
250
250
250
500
500
500
250
250
250
500
500
500

Ra/μm
8.04
5.38
2.37
1.58
4.23
3.18
2.13
4.37
1.65
1.38
2.88
2.48
1.76
3.64
3.12
1.88
3.37
3.08
2.86
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R= 20.01234- 0.26389L- 0.01005V + 0.00005LV +
0.00476Lf + 0.00008Vf + 0.00153L2 + 0.00001V 2（2）

依据式（2）绘制脉冲频率分别为 250 MHz 和 500 
MHz 条件下激光功率和扫描速度对重熔表面粗糙度

交互作用的等高线图和响应面，如图 4所示。随着扫

描速度增加表面粗糙度逐渐降低，而增加激光功率会

导致表面粗糙度升高，与表 2列举的实验结果相一致。

匹配高扫描速度和低激光功率可实现对 LPBF-NiTi
合金表面粗糙度的重熔改善，原因在于高扫描速度可

减少激光能量在单位面积上的停留时间，从而有效避

图4　不同脉冲频率条件下激光功率和扫描速度交互作用的表面粗糙度等高线图和响应面

（a），（b）脉冲频率250 MHz；（c），（d）脉冲频率500 MHz
Fig.4　Contour maps and response surfaces of roughness affected by laser power and scanning speed under different pulse frequency conditions

（a），（b）pulse frequency is 250 MHz；（c），（d）pulse frequency is 500 MHz

表3　表面粗糙度方差分析

Table 3　Analysis of variance for surface roughness after remelting
Source of variation
M

L

V

f

LV

Vf

Lf

L2

V2

Residual
Lack of fit

Sum of squares
18.51

0.14
12.57

0.11
0.14
1.94
1.65
1.49
0.52
1.46
1.46

DF
8
1
1
1
1
1
1
1
1
9
8

RMSE
2.31
0.14

12.57
0.11
0.14
1.94
1.65
1.49
0.52
0.16
0.18

F-value
14.25

0.83
77.38

0.70
0.84

12.92
10.14

9.18
3.20

228.26

P-value
0.0003
0.3851
<0.0001
0.0423
0.0384
0.0072
0.0111
0.0143
0.0107

0.0711

Significance
Significant

Unsignificant
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免熔池被过度加热造成过分氧化和液态金属自发铺

展导致的宏观缺陷，增大激光功率将加剧熔池的不稳

定性致使表面粗糙度恶化。对比不同脉冲频率的等

高线图和响应面可得，250 MHz脉冲频率下低粗糙度

区域（Ra≤2 μm）分布更广，表明低频激光脉冲对表面

粗糙度的改善效果更佳。

确定脉冲频率 250 MHz后，应用Design-Expert软
件的数据分析功能进行响应优化，以寻求表面粗糙度

最小化的最优工艺参数组合。各输入参数与响应值

的优化约束和软件给出的最佳求解结果见表 4，表中

简写字符含义与表2保持一致。

考虑到设备控制精度有限，表 4 内响应优化求解

参数组合做保留 1位小数处理后输入 M7型光纤激光

器，对LPBF-NiTi成型表面进行激光重熔处理。参数

组合的具体数值与激光重熔后样品表面粗糙度实测

值见表 5。对比表 4内模型预测值与实测结果可得，构

建的响应面模型在输入参数优化范围内能够以较高精

度预测实验结果，且给出的最优求解结果（Solution 1）
得到的表面粗糙度相比 LPBF-NiTi 降幅约 90%（从

8.04 μm降至 0.763 μm），达到GB/T 1031—2009对高

要求配合面的表面形貌要求（Ra≤0.8 μm）。

为分析使用三组优化工艺参数激光重熔处理

LPBF-NiTi所得表面的形貌差异，测定了各自的三维

形貌特征和表面粗糙度分布曲线，如图 5所示。可见

尽管相比未处理态（Ra=8.04 μm）表面粗糙度均有明

显改善（见表 5），但参数Solution 2、3所得重熔表面仍

存在较大高度起伏和不规则性，Ra分布曲线波动幅度

明显更大，最大 Ra值均超过 2 μm，表明二者在激光重

熔过程中加工稳定性较差。相比之下参数 Solution 1
所得表面粗糙度最低、Ra曲线波动幅度最小，测定范

围内最大值未超过 1.5 μm，表明重熔表面更加平整、

起伏幅度小，激光道次的连续性和稳定性更优。归因

于该参数合理地匹配激光功率与扫描速度，使激光能

量均匀分布在照射表面，避免因局部过热导致的材料

过熔或能量不足导致的表面未熔，从而有效提升重熔

过程的稳定性；另一方面，参数 Solution 1所得熔池尺

寸与前述激光光斑直径合理匹配，确保多道次扫描熔

池彼此紧密相接，避免过度重叠导致的熔体堆积或重

叠不足引起的重熔间隙［24］（如 Solution 2）；最后，参数

Solution 1提供的激光能量输入能够与LPBF-NiTi自身

的物理性能合理匹配，旧熔池凝固与新熔池生成动态稳

定交互，使得在重熔过程中实现均匀的表面热收缩，减

小因凝固不均引起的表面高度起伏［25］（如Solution 3）。

2.2　激光重熔对LPBF-NiTi力学性能和功能特性的

影响

考虑到形状记忆合金主要应用于在机械结构中

对执行端按需驱动，使役中需具有足够的强度和稳定

的功能特性（如超弹性）。为确认本工作基于响应面

法获得的激光重熔工艺参数是否对 LPBF-NiTi 的强

度及超弹性存在不利影响，对未处理态样品（T0）和按

最优参数（Solution 1）激光重熔处理且未经后续磨削

加工的样品（T1）进行了力学性能及拉伸超弹性对比

测试。

2.2.1　激光重熔对LPBF-NiTi力学性能的影响

图 6（a）为样品 T0和 T1的室温拉伸应力-应变曲

线。激光重熔处理使合金抗拉强度由 588 MPa 提升

至 656 MPa，提升幅度约 12%，说明激光造成的高速

熔化-冷却过程有助于消弭 LPBF-NiTi 的浅层缺陷，

如微裂纹、粉末未熔透、浅层孔隙等，并有可能细化重

熔面晶粒尺寸而对样品起细晶强化作用。但样品 T1

的断裂应变低于T0，可能需归因于T1在激光重熔处理

后未经后续磨削加工致使表面粗糙度相对T0更高，且

激光重熔过程有在样品表面造成微观热裂纹的可

能［26］。二者均存在典型的“应力平台”特征，对应NiTi
合金的应力诱导马氏体相变（B2→B19'）和 B19'马氏

表4　响应优化约束条件及求解结果

Table 4　Response optimization constraints and solution results
Response 
optimization
Goal
Lower limit
Upper limit
Importance
Solution 1
Solution 2
Solution 3

L/W

In range
58
62

4
60.226
61.624
59.979

V/（mm·s-1）

In range
1800
2000

5
1966.417
1940.621
1832.658

f/MHz

In range
250
250

3
250
250
250

Ra/μm

Minimize
1.38
2.88
5
1.059 （predict）
1.175 （predict）
1.306 （predict）

表5　使用响应优化结果重熔处理后LPBF-NiTi的表面粗糙度

Table 5　Surface roughness of LPBF-NiTi after remelting treatment using response optimization results
Parameter combination
Solution 1
Solution 2
Solution 3

L/W
60.2
61.6
60.0

V/（mm·s-1）

1966.4
1940.6
1832.7

f/MHz
250

Defocusing distance/mm
175

Spot diameter/mm
0.1

Ra/μm
0.763 （test）
1.105 （test）
0.961 （test）
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体退孪晶，值得注意的是，通过切线法［10］求得的应力

诱导马氏体相变临界应力（σSIM）显示，激光重熔处理

显著提升 LPBF-NiTi 的 σSIM。在 NiTi 合金中 σSIM 主

要与 B2相的受载稳定性有关，而 B2相稳定性又同时

取决于环境温度和晶粒尺寸：在发生应力诱导马氏

体相变温域内通常测试温度越高，B2 相越能够保持

结构稳定，使得临界相变应力越高［27］；与之类似，晶

界可作为马氏体相界迁移的阻碍，细化 B2 晶粒往往

在应力诱导相变中具有更高稳定性，从而使临界相

变应力升高［28］。本工作中，样品 T0与 T1在同一室温

条件下进行拉伸测试，且图 7（a）所示的 DSC 曲线

证实心部合金相变温度（Af）并无显著差异，由此临

界相变应力升高可能主要与激光重熔层内晶粒细化

有关。

为明确激光重熔层的深度，测定了样品T0和T1的

截面硬度分布如图 6（b）所示，可见经激光重熔后在单

侧至少 125 μm 的深度范围内样品平均硬度达到

264HV0.2，显著高于未处理态的平均 225HV0.2。据此

可以认为，叠加于拉伸试样两侧总厚至少 250 μm（在

试样中占体积比超 20%）、平均硬度达未处理态合金

1.2倍的激光重熔处理硬化层，是大幅提升合金拉伸强

度的重要结构基础。

图6　激光重熔处理前后试样的力学性能

（a）室温拉伸应力-应变曲线；（b）截面显微硬度

Fig.6　Mechanical properties of specimens before and after laser remelting treatment
（a）tensile stress-strain curves at room temperature；（b）microhardness of cross section

图5　以不同参数组合重熔处理LPBF-NiTi所得表面三维形貌（1）和粗糙度（2）分布曲线

（a）Solution 1；（b）Solution 2；（c）Solution 3
Fig.5　Surface morphology（1） and roughness（2） distribution curves of LPBF-NiTi remelted with different parameter combinations

（a）Solution 1；（b）Solution 2；（c）Solution 3
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2.2.2　激光重熔对LPBF-NiTi拉伸超弹性的影响

NiTi 合金的超弹性发生在试样温度不低于 Af条

件下，本质是应力诱导马氏体相变（B2→B19'）和卸载

后温度诱导逆相变（B19'→B2）交替进行，并伴随相对

大的可回复应变（recoverable strain，εrec）。本工作通过

DSC测定的样品相变行为如图 7（a）所示，两种样品在

环境温度等于各自Af条件下的 10次拉伸超弹性应力-
应变响应及历次 εrec值如图7（b）~（f）所示。

测得 T0和 T1的超弹性循环应力-应变曲线如图 7
（b），（d）所示，可见样品T0在历经7次循环后稳定输出

εrec约 2.1%，而样品T1仅 5次循环后就趋于稳定，εrec约

2.8%，表明激光重熔处理有助于提升 LPBF-NiTi 的
超弹性稳定性和 εrec。NiTi合金中超弹性稳定性的提

升和 εrec增大通常均与沉淀相析出塞积位错促使其饱

和化有关［10］，本工作中多道次激光扫描重熔造成热积

累可能导致沉淀相的析出，通过引起循环加载中位错

的快速饱和而有利于改善 LPBF-NiTi 的拉伸超弹性

稳定性，位错饱和后对进一步位错滑移的阻碍将有助

于抑制合金的塑性变形，从而提高 εrec。另一方面，有

研究指出 εrec与 σSIM值呈正相关［28］，本工作中T1样品更

大的 σSIM值限制了应力诱导马氏体在加载条件下的塑

性变形，从而有助于减少循环中残余应变（residual 
strain，εres）的积累，最终提升 LPBF-NiTi 的 εrec。需要

指出的是，现有工作重点关注LPBF-NiTi经受激光重

熔处理前后的早期循环稳定性差异，可为服役于低

频、低周次场景（如管接头）的NiTi合金增材制造零件

的表面加工提供参考，更高循环周次下二者的功能特

性差异尚需进一步研究。

2.2.3　激光重熔影响 LPBF-NiTi 力学性能和功能特

性的微观机理

为明晰激光重熔提升 LPBF-NiTi 拉伸强度和超

弹性的微观机理，对样品T0的成型表面和T1的重熔表

面进行 SEM 和 EBSD 分析。二者经化学蚀刻的表面

形貌如图 8 所示，LPBF-NiTi具有晶粒尺寸与形态差

异显著的区域，包括图8（a）所示的柱状粗晶区、图8（c）

所示的等轴细晶区和二者间过渡区，此种微观结构主

要归因于增材制造过程中熔池内复杂的热历史和温

度梯度。经激光重熔处理后样品 T1表现与 T0相异的

微观结构，在等轴细晶基体上分布有形态明显有别于

LPBF-NiTi的半球形凹坑和树枝状晶粒，如图 8（e）内

虚线圈所示，对此区域的 EDS 分析表明，半球形凹坑

内 Ti：Ni原子比达到 2.5∶1（图 8（f）内 Spot 1），而树枝

图7　激光重熔处理前后试样的相变行为和拉伸超弹性

（a）样品T0和T1的DSC曲线；（b）样品T0的10次拉伸超弹性循环应力-应变曲线；（c）样品T0经超弹性循环后残余应变；

（d）样品T1的10次拉伸超弹性循环应力-应变曲线；（e）样品T1经超弹性循环后残余应变；（f）两样品历次可回复应变

Fig.7　Phase transformation behavior and tensile superelasticity of samples before and after laser remelting treatment
（a）DSC curves of samples T0 and T1；（b）10 cycles of tensile superelastic stress-strain curve of sample T0；（c）residual strain of 

sample T0 after superelastic cycling；（d）10 cycles of tensile superelastic stress-strain curve of sample T1；（e）residual 
strain of sample T1 after superelastic cycling；（f）recoverable strain of two samples in each cycle
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状晶粒的 Ti原子分数达到 93.5%（图 8（f）内 Spot 2）。

类似情况在Zhan等［29］的工作中亦见报道，伴随LPBF
成型逐层重熔的NiTi合金成型顶面观测到弥散分布、

化学计量符合Ti2Ni的纳米级析出物。说明在激光重

熔过程中，光斑核心区域的高温使 Ni元素迅速挥发，

引起局部成分偏析，在随后的快速冷却过程中由于溶

质元素扩散受限，亚微米级 Ti2Ni相自发从富 Ti熔体

析出［30］；同时，伴随新相的生成和局部合金成分再分

配，富 Ti枝晶以球形 Ti2Ni析出相为现成表面沿温度

梯度方向生长，从而使T1样品具有富Ti树枝晶+球状

亚微米级 Ti2Ni 析出相共存的独特微观结构，而亚微

米级球状Ti2Ni相已被证实具有提升NiTi合金功能特

性稳定性的作用［30］。

进一步地，对样品T0的成型表面和T1的重熔表面

分别进行 EBSD 分析，如图 9 所示。可见二者均具有

LPBF-NiTi典型的“网格状”晶粒结构［31］，说明成型后

激光重熔并不足以完全改变合金的晶体取向。值得

注意的是，样品T0的“网格状”晶粒内部多以单一取向

的粗大晶粒为主，如图 9（a）所示，说明LPBF成型过程

中熔池心部具有相对较慢的冷却速度，合金熔体在自

熔池底而上的热流引导下生长为粗大柱状晶。经激

光重熔后，明显地原单一取向柱状晶被消解为多个取

向近似晶粒，原柱状晶周围的等轴细晶区区域扩大，

如图 9（b）所示，使得整体晶粒尺寸大幅减小。说明激

光重熔处理为合金熔体提供远快于LPBF熔池的冷却

速度，有助于在处理面构造晶粒细化层，对改善

LPBF-NiTi的力学性能和功能特性起到积极作用。

综上所述，本工作中采用响应面法求解所得最优

参数激光重熔处理 LPBF-NiTi 对合金微观结构的影

响是多方面的：促进亚微米级 Ti2Ni 相析出和细化重

图8　样品T0和T1的表面微观形貌

（a）~（c）T0的成型表面不同区域；（d）~（f）T1的重熔表面不同放大倍率

Fig.8　Microscopic surface morphology of samples T0 and T1

（a）-（c）different regions of T0 surface；（d）-（f）remelted surface of T1 under different magnification ratios

图9　样品T0和T1的表面EBSD图像 （a）T0的成型表面；（b）T1的激光重熔表面

Fig.9　EBSD images of samples T0 and T1 （a）fabrication surface of T0；（b）laser remelted surface of T1
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熔处理面晶粒。由此对 LPBF-NiTi 力学性能及功能

特性带来的影响包括：激光重熔细化晶粒依靠细晶强

化作用提高合金拉伸强度；Ti2Ni析出相通过塞积位错

提高超弹性稳定性及 εrec值，同时晶粒细化后伴随相变

临界应力提高马氏体塑性变形受到抑制，εres 积累减

缓。所以，激光重熔处理改善LPBF-NiTi的力学性能

及功能特性是多重机制协同作用的结果。

3　结论

（1）基于响应面法确定了激光重熔改善 LPBF-
NiTi表面粗糙度的最优工艺参数：离焦量 175 mm、光

斑直径 0.1 mm、脉冲频率 250 MHz、激光功率 60.2 W、

扫描速度1966.4 mm/s。
（2）与未处理的 LPBF-NiTi 相比，采用最优工艺

参数重熔处理可使合金表面粗糙度由 8.04 μm 降至

0.763 μm，达到 GB/T 1031—2009 对高要求配合面的

粗糙度要求；使合金拉伸强度由 588 MPa 增至 656 
MPa，拉伸超弹性稳定 εrec由2.1%增至2.8%。

（3）激光重熔处理改善LPBF-NiTi的力学性能和

功能特性存在多重微观机制协同作用：晶粒细化有助

于提高合金抗拉强度，与之伴随的相变临界应力升高

制约了马氏体塑性变形从而限制 εres积累；Ti2Ni 相的

析出有助于塞积位错促使其饱和来提升超弹性稳

定性。
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