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摘要：NiTi形状记忆合金作为一种新型的实用功能材料，具有许多特殊的性能，在许多领域具有广泛的应用前

景。以往国内外的研究表明，对于任何先进材料的成功应用不仅取决于其固有特性，而且还取决于连接技术

的发展。通过介绍NiTi形状记忆合金与异种材料连接技术的研究现状，重点讨论了关于NiTi形状记忆合金激光

焊、固态焊接的研究，评估NiTi形状记忆合金与异质材料的焊接性并为改善异种焊接接头的力学性能提供一些

参考。
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1 序言

NiTi形状记忆合金（Nit inol Shape Memory 

Alloy，NiTi SMA）是一种新型的实用功能材料，

具有独特的形状记忆作用、超弹性、优异的耐蚀

性能和良好的生物相容性[1]。它在许多领域具有广

阔的应用前景，NiTi形状记忆合金通常以丝、板、

簧、管、钉和圈等元器件形式应用于航空航天飞行

器、空间结构平台、核反应堆、建筑和桥梁等场

合，用于控制工程结构的变形或振动，监测结构内

部的应力、应变、温度及损伤等状况，极大提高了

工程结构的安全性和可靠性[2, 3]。众所周知，任何新

材料的成功推广不仅取决于其固有特性，而且还取

决于连接技术的发展（NiTi SMA同种或其他异种材

料的连接）。目前，通过采用诸如激光焊[4-7]、摩擦

焊、瞬间液相扩散焊（TLP-DB）、激光钎焊、储能

焊等焊接方法，国内外已经进行了NiTi SMA同种或

异种材料焊接的大量研究。

NiTi SMA与其他异种材料的连接能够有效地

降低成本和提高综合力学性能。例如，NiTi SMA/

SS牙科复合弓丝（CoAW）集中了NiTi形状记忆合

金和不锈钢（SS）的优点[8]。但NiTi形状合金与SS

（不锈钢）进行焊接时，两种材料在物理和化学性

能上的巨大差异使焊接变得十分困难；界面处形成

的TiFe2、TiCr2等脆性金属间化合物极易产生裂纹，

对接头力学性能和形状记忆效应均会产生不良影

响，这极大地限制NiTi SMA的更广泛应用。同样，

当进行NiTi SMA/Ti6Al4V焊接时，在接头与母材界

面处形成的Ti2Ni脆性金属间化合物使接头性能急剧

恶化。在NiTi SMA与其他异种材料的焊接中，激光

焊是研究和应用最多的焊接工艺，因此在本文使用

了较多的篇幅介绍。

在以往的研究中，已通过各种方法（如：添加

片状或粉末状[9]中间层、激光偏移焊接（LOW）[10] 

和利用过渡层等）来限制或尽可能减少接头脆性金

属间化合物的生成，以求获得性能优异的接头组

织，但均未达到设计中的理想焊接效果。

目前由于国内外的研究工作者所进行的多为探

讨性的研究，距离真正的大规模推广应用阶段还较

远，因此积极开展NiTi SMA/异种材料焊接的研究

工作，寻找消除接头脆性金属间化合物的最佳解决

方案，来获得优质的焊接接头具有广阔的应用前景

和重要的现实意义。
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2 熔化焊

从实际的工业生产需求来看，熔化焊的应用最

为广泛。熔化焊能够有效地解决焊接过程中固态焊

接接头形式受限制的问题，对于各种形式的接头均

能实现焊接[11]，NiTi SMA在实际生产应用中多以丝

或薄板的形状出现。目前，对于TiNi形状记忆合金

与异种材料焊接的研究，由于激光焊具有能量密度

高、加热速率快、热影响区窄、焊接变形小，并能

实现局部微小区域加热等优点，所以已成为丝材或

薄板材料连接的重要方法，得到了广泛应用[12]。但

由于NiTi SMA对温度的变化十分敏感且在焊缝中易

产生脆性金属间化合物和铸造组织，所以会对接头

的强度和NiTi侧的形状记忆效应产生不良的影响，

使其接头性能无法达到预想的试验效果。

2.1 钨极惰性气体保护焊（TIG）

TIG是一种精确可控的焊接工艺。在焊接过程

中，即使在极小的电流强度下，电弧也很容易稳

定；能够焊接材料的厚度范围很广，也能进行薄板

的焊接；并且在适当的操作参数下，能够得到无缺

陷、质量较高的焊接接头。LU等[13]将TIG与激光焊

接相结合，进行了NiTi形状记忆合金焊丝与医用封

堵器316L不锈钢管的连接；首先采用TIG焊接NiTi

形状记忆合金焊丝，然后采用激光点焊将N i Ti形

状记忆合金焊接到316L不锈钢管上，如图1所示。

分析研究发现，TiC化合物弥散分布在NiTi SMA的

TIG焊缝中，而在NiTi/316L不锈钢点焊熔合区附近

的TiC化合物含量明显减少。由于在NiTi/316L不锈

钢的点焊熔合区附近发生了短距离扩散，故在熔合

区周围出现Ni3Ti+（Fe，Ni）Ti等金属间化合物。

由于在激光点焊过程中，不锈钢直接发生熔化，而

NiTi SMA的TIG焊缝没有发生熔化，热量由不锈钢

传递到NiTi SMA的TIG焊缝，形成了点焊过程中的

热影响区，因此在一定程度上减少了Ti-Fe金属间化

合物的形成。

由于NiTi合金的可逆应力、应变效应，所以在

轻量驱动器上有较广的应用；但由于NiTi部件对温

度变化很敏感，加工困难；将NiTi SMA连接到一

种易于机械加工和焊接的材料上，能使控制结构系

统的集成化难度大大降低。FOX等[14]利用定制的商

业纯Ni接头（Ni200）作为中间层插入NiTi合金和

304 SS管中，以改善焊缝组织，提高焊接接头的性

能。研究分析发现，远离熔池的NiTi合金的硬度在

200~400HV；在熔合区靠近焊缝一侧，有一个硬度

增加的区域，最高值达到了817HV，如图2所示。焊

接接头的热影响区宽度约为125µm，包括最高硬度

为817HV的部分混合区和1~2µm的热影响区。

图2   NiTi/304 SS焊缝硬度图，虚线表示熔合边界的 
大致位置[14]

在力学性能测试中，焊缝失效发生在NiTi管一

侧，在宏观层面上表现为脆性破坏；从断裂面的

S E M形貌可以看出明显的河流花样和较大的解理

面，表明接头为明显的穿晶断裂。由于断口形貌与

光学显微镜观察到的熔融边界相似，因此在部分混

合区中，脆性金属间化合物的存在可能是焊接接头

b）激光点焊

图1   NiTi形状记忆合金焊丝与316L不锈钢管的焊接步骤[13]

a）TIG焊接                           
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失效的主要原因。在NiTi SMA/Ni/304 SS管截面焊

缝中没有观察到大的裂纹，且焊缝能够承受高于304 

SS退火屈服强度的剪切应力；这表明Ni中间层的存

在能够有效地防止因Ti-Fe金属间化合物的形成所导

致的接头失效，从而在NiTi和304 SS之间建立了可

靠的连接。

2.2 激光焊

LI和SUN等[15]使用纯Ni作为中间填充层进行了

NiTi形状记忆合金丝与不锈钢丝的激光焊接。研究

表明，焊缝区的组织非常复杂，主要包含γ -F e、

B2、B19’、TiFe2、TiCr2、TiNi3和Ti2Ni相，NiTi 

SMA侧的熔合区形成了金属间化合物层。随着Ni中

间层厚度的增加，生成的脆性金属间化合物（TiFe2

和TiCr2）逐渐减少；且随着焊缝中的Ni含量增加，

接头性能大大提高。由于熔合区产生的金属间化合

物层比较脆，所以接头断裂在NiTi SMA侧熔合区。

当进一步增加焊接接头中的Ni含量时，由于Ni元素

含量的越来越高，促进了更稳定的反应物（TiNi3和

B19'）的形成，并且在焊缝金属中形成了更多气孔和收

缩腔，因此导致焊接接头性能的下降，如图3所示。

LI等[8]将Cu作为中间层，讨论了Cu中间层的厚

度对激光焊接TiNi合金和不锈钢接头组织和性能的

影响，旨在通过添加C u中间层来改善焊接接头微

观结构和性能。研究发现，将铜填充金属的厚度从

20µm增加到120µm，焊接区的Cu元素含量明显增

加，而Ti、Ni、Fe和Cr元素含量则呈下降趋势。焊

缝的微观组织从等轴晶和枝晶结构（40µm厚的Cu

中间层）转变为大量具有不同尺寸的富Cu相球状结

构（80µm厚的Cu中间层）。进一步增加铜填充金

属的厚度，富铜球状相变得更多且粗大，如图4所

示。随着Cu中间层厚度的增加，由于Cu固溶体的增

多和IMC（TiFe2、TiNi3等）的减少，所以使接头的

抗拉强度和伸长率也增加了。将铜填充金属增加到

120µm厚时，由于在焊缝/TiNi界面上形成了更多的

Cu-Ti金属间化合物，所以使接头性能降低，焊接示

意如图5所示。

ASADI等[9]研究了镍粉的添加对AISI 304不锈

钢和NiTi SMA弓丝异种激光焊接组织和力学性能

的影响，镍粉被用作焊接填充金属，用以改善激光

焊接中的接头性能。对于NiTi SMA与其他异种材料

的连接，国内外相关研究人员通常采用了两类不同

的方法来消除异种焊接中所产生的脆性金属间化合

                                                             a）10~60µm                                                                                      b）80~100µm

图3   10~100µm厚Ni中间层接头焊接区的XRD图谱[15]

             a）40µm                     b）80µm                         c)120µm

图4   不同厚度Cu中间层的SEM图像[8]
图5   激光焊接TiNi合金/Cu/AISI 304不锈钢
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物。第一类是使用除母材外的第三种金属作为中间

层来改变焊缝成分，从而消除或者减少脆性金属间

化合物的产生[8，15-22]。第二类是应用高温中间层，

例如，使用Ta和V作为扩散阻挡层[23，24]。但是使用

箔片中间层会导致焊接区域的组织、化学成分和力

学性能不均匀，为了找到克服这些问题的解决方

法，笔者利用金属粉末来代替箔片。

研究结果表明，添加镍粉是改善异种N i T i 

S M A-S S接头性能有效且实用的方法。镍粉的加

入使初生凝固相由Fe2Ti转变为Ni3Ti和γ两种韧性

相，促进了该韧性相在焊缝区的形成。由于镍粉对

焊缝区化学成分的稀释，抑制了成分过冷，故使焊

缝区组织由枝晶转变为枝晶-胞状组织。当添加镍

粉时，整个焊接区的平均显微硬度降低了约43%，

达到325HV（与不添加镍粉相比）。此外，通过使

用镍粉，最大接头强度提高了100%，达到300MPa

（2.9%断裂应变）。与使用箔片相比，使用镍粉作

为填充金属是更加实用的方法；整个焊缝区的焊接

成分和显微硬度变得更加均匀。

ZHANG等[19]研究了以38Zn-61Cu合金为填充金

属，对NiTi形状记忆合金与不锈钢（SS）异种金属

材料进行激光焊接。将38Zn-61Cu合金作为填充金

属来连接NiTi SMA和SS，使激光偏移到SS中，在接

头的SS侧进行熔焊，而在接头的SS-NiTi界面上进行

扩散焊接；确定了SS-NiTi SMA接头两种不同的接

头机制（熔融焊接和扩散焊接的复合接头），激光

焊接如图6所示。由于未熔化的SS起到了扩散屏障

的作用，因此获得了特殊的接头，可以完全避免接

头中产生Ti-Ni、Ti-Fe金属间化合物，从而改善了接

头的性能。在SS-NiTi界面处形成扩散焊缝，其主要

组织为β-CuZn+Fe3Zn7、β-CuZn和Ti2Cu+TiNi。在

焊接过程中，SS-NiTi界面处产生大量原子扩散，扩

散焊缝的厚度可达到数百微米，但扩散焊缝成为了

接头的薄弱部位，导致拉伸试验失败。拉伸试验期

间，接头在扩散焊缝中断裂。接头的最大抗拉强度

仅为153MPa，虽然接头的力学性能较低，但在焊接

过程中，复合接头完全避免了脆性金属间化合物的

产生，对此连接方式的改善和研究具有较大意义。

OLIVEIRA等[25]研究了用Nb作为NiTi SMA和

Ti6Al4V中间层的脉冲激光焊接。焊接过程中，使

激光偏置到Ti6Al4V上，从而在接头的Ti6Al4V-Nb

一侧发生熔接，而在接头的NiTi-Nb一侧发生共晶连

接，得到了与Nb中间层极限抗拉强度相匹配的无缺

陷接头，如图7所示。因为材料熔点的显著差异导致

只有Ti6Al4V和NiTi熔化，而大部分Nb中间层保持

固态，故在NiTi-Nb界面上，Nb中间层因其高的导

热系数，起到了散热器的作用，从接头的Ti6Al4V

一侧吸收了大量的能量，并将其传递到NiTi一侧。

这使得该界面的温度至少达到1170℃，从而在NiTi

和N b之间发生了接触熔化，并在这两种材料之间

形成了接头。接头组织大部分由片状共晶凝固区组

成，在凝固接头中没有观察到金属间化合物。Nb中

间层的高熔点保证了大部分铌在焊接过程中保持固

态，成功地阻止了两种母材的混合。

陈玉华团队先后进行了二元NiTi SMA/不锈钢

和宽相变滞后的三元NiTiNb SMA/Ti6Al4V异种材料

              a）激光束聚焦在不锈钢板上                                        b）在不锈钢侧形成熔池

 c）在SS-TiNi合金界面上形成原子互扩散               d）在SS-TiNi合金界面上形成扩散焊缝

图6   接头物理模型形成 
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的焊接研究。利用纯Ni丝作中间层填充金属进行了

NiTi SMA/304不锈钢的激光焊接，获得了成形良好

的焊接接头。但焊缝与两侧的母材之间存在明显的

界面区，尤其在NiTi-Ni界面上形成的Ni3Ti相，使

接头组织分布不均匀，限制了接头的抗拉强度[26]。

针对上述问题，对无缺陷NiTi SMA/Ni/SS焊接接头

分别进行了650℃和850℃的焊后热处理，由于随着

热处理温度的提高，焊缝组织逐渐均匀化，所以提

高了焊接接头的抗拉强度；在850℃的焊后热处理

时，接头的平均强度达到最大值（643MPa），相当

于焊态接头的2.12倍[27]。

为了消除Ni47Ti44Nb9 SMA/Ti6Al4V异种材料

焊接时，由于大量金属间化合物的形成和应力集中

导致的焊接裂纹现象（包括焊缝中心的纵向凝固裂

纹、焊脚处的横向热裂纹等）[28]，如图8所示。陈玉

华等尝试使用纯Ni、纯Nb、纯Ti作为中间层填充金

属，来控制接头中焊接裂纹的产生；结果发现当Ni

和Ti作填充金属时，获得接头性能并不理想[29，30]：

由于Ni填充金属的加入，在焊缝中形成了细小的晶

粒和椭圆状晶界，降低了接头的裂纹敏感性，但接

头的剪切载荷仅有162N，断裂表面具有明显的脆性

断裂形貌；加入Ti中间层后，能够有效地控制接头

中焊接裂纹的产生，但在焊缝中依然发现了细小的

微裂纹，使得接头的力学性能严重下降。而使用Nb

作填充金属时，随着Nb填充金属熔化量的增加，沿

焊缝母材两侧的连续IMC区逐渐减小，接头抗拉强

度随之增加；当Nb填充金属完全熔化时，接头的平

均抗拉强度可达Ti6Al4V母材的82%[31]。熔化的Nb

填充金属稀释了接头中Ni元素的含量，有效降低了

Ti2Ni脆性金属间化合物的产生，获得了性能良好的

焊接接头。

以上研究表明，虽然采用T I G焊接能够实现

NiTi合金与异种材料的有效连接，但由于TIG焊机

的热源没有激光焊机集中，导致了焊接接头熔合区

（FZ）和热影响区（HAZ）更大，在连接NiTi组件

时可能会损失更多地形状记忆和超弹性性能。当采

用激光焊连接NiTi SMA与异种材料时，通过添加箔

片、焊丝或粉末状中间层、激光偏移焊接（LOW）

和制成（熔融焊接和扩散焊接）复合接头的方 

法[8-11，15，17，19-21，24，25]，可以很好地限制和减少接头

脆性金属间化合物的产生，获得性能优异的接头。

虽然通过以上方法来改善接头组织能够获得比

无填充层焊接更为优异的性能，但添加中间层的方

法不可避免的会在接头焊缝中产生金属间化合物，

且片状中间层还会导致接头成分和组织的不均匀，

从而对接头的强度和NiTi SMA侧的形状记忆效应产

生不利影响。制成（熔融焊接和扩散焊接）复合接

头不会在焊缝处形成Fe-Ti金属间化合物，但是扩散

焊缝的强度较低，无法满足设计要求。总的看来，

通过添加粉末状中间层和激光偏移焊接能够获得较

为理想的焊接接头。

3 固态焊接

熔化焊总是包含固-液-固转变，在转变过程中

伴随产生尺寸变化、变形、残余应力；而固态焊接

方法可以防止这些，焊缝金属不会经历熔融凝固过

程，从而避免了一些不必要的冶金反应，这对TiNi

形状记忆合金的焊接十分有利。目前国内外对NiTi 

SMA与其他异质材料固态焊接的研究报道较少，研

究主要集中在摩擦焊和超声波焊方面。

3.1 摩擦焊

DENG等[32]为了验证搅拌摩擦焊制备异种NiTi 

S M A/Ti6A l4V接头的可行性，分别进行了常规搅

拌摩擦焊和辅助加热搅拌摩擦焊的研究，如图9所

图7   Ti6Al4V/Nb/NiTi激光偏置

a）整体外观

b）A区表面形貌     c）B区表面形貌                d）C区表面形貌

图8   接头的表面形貌[28]
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示。常规搅拌摩擦焊接头的成形较为困难，焊接过

程中会产生大量裂纹。通过辅助加热的方法，当预

热温度为200℃、恒定转速为475r/min、运行速度为

23.5mm/min时获得了无裂纹的良好接头，预热垫板

的存在降低了焊缝的温度梯度和冷却速度，消除了

由于塑性金属流动性不足和焊接应力产生的裂纹缺

陷。但由于焊接过程中塑性变形和摩擦热的热力耦

合作用促进了Ti2Ni脆性金属间化合物的形成，并使

其显著粗化；接头断裂在Ti2Ni金属间化合物区，其

抗拉强度仅为269MPa。因此辅助加热搅拌焊能够消

除常规搅拌摩擦焊接头中的裂纹缺陷，但Ti2Ni金属

间化合物的形成不可避免，对接头性能造成不利影

响。

图9   辅助加热FSW焊接[32]

F U K U M O TO等 [18]研究了使用纯N i中间层的

NiTi形状记忆合金与不锈钢摩擦焊接，在有无Ni中

间层的两种情况下，对NiTi SMA和304 SS进行摩擦

焊接，如图10所示。研究发现，在无Ni中间层的情

况下，焊接界面区会形成大量的脆性Fe2Ti金属间化

合物，导致界面强度急剧降低，接头强度最大值仅

为200MPa。当添加Ni中间层之后，中间层填充金属

改变了焊接界面的微观结构，有效地提高了接头的

力学性能；在NiTi-Ni界面上没有发现Fe2Ti金属间化

合物，而形成了TiNi3层和TiNi+TiNi3共晶反应层，

周边区域有发生共晶反应的趋势。在力学性能测试

过程中，NiTi-Ni界面上发生断裂，接头强度最高可

达512MPa；Ni中间层的加入有效地降低了接头中脆

性Ti2Ni的生成。

3.2 超声波焊

ZHANG和LI等[33-36]进行了以Cu、Al作为中间层

NiTi SMA的超声波点焊研究，Al、Cu过渡层通过变

形和扩散在超声波焊接过程中发挥了桥梁的作用，

提高了NiTi SMA的焊接性能。由于焊接过程中强烈

的塑性变形和较高的应变速率，Al、Cu晶粒发生再

结晶并与母材发生相互扩散，使NiTi SMA与Al、Cu

之间形成了良好的冶金结合。根据焊后研究分析发

现，在接头界面均未生成金属间化合物；随着焊接

能量的增加，焊接界面的机械和冶金结合能力大大

增强，极大提高了接头的力学性能。由于超声波焊

接接头的主要连接机制是原子扩散和金属键合，在

焊缝界面不会产生对接头有害的金属间化合物，因

此可以实现NiTi SMA的有效连接。

X I E等 [37]采用纯A l中间层系统地研究了焊接

压力对Ti6Al4V/NiTi SMA异种超声波点焊接头界

面组织、拉伸剪切性能和界面温度的影响。由于

Ti6Al4V和NiTi SMA具有较高的摩擦系数，并且摩

擦表面的高频超声振动会使界面焊接温度快速升

高，因此Ti6Al4V/NiTi SMA的异种超声波点焊接头

必然会形成脆性金属间化合物（IMC），使接头性

能急剧恶化。研究发现，添加Al中间层后，随着焊

接压力的增大，快速的超声振动将软化的Al中间层

压入摩擦表面形成的凹槽中，使接头界面宏观形貌

呈明显的波浪状（拥有波峰和波谷），加强了接头

                        a）无Ni中间层                                                                       b）有Ni中间层

图10   搅拌摩擦焊接头宏观形貌[18]
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表面的机械结合。超声振动产生的能量主要消耗在

Ti6Al4V原始表面的去除上，从而限制了Al中间层

与NiTi SMA的进一步反应；因此在Ti6Al4V-Al界面

处发现了TiAl3化合物层，而在Al-NiTi界面处未检

测到明显的反应层。当焊接压力为0.52MPa时，在

Ti6Al4V-Al界面上形成了连续均匀的IMC层，接头

的剪切载荷达到最大值（931N）。

由此可见，采用摩擦焊和超声波焊来连接NiTi

合金异种材料似乎是可行的方法。但是在摩擦焊

中，工件结合面的几何精度难以控制；对于搅拌摩

擦焊，虽然可以解决这个问题，但往往受接头形状

的复杂程度和尺寸大小等因素限制且搅拌摩擦焊的

过程中不可避免地会发生部分熔化现象，其金属间

化合物的产生不可避免，对NiTi SMA的形状记效

应会造成不利的影响。而超声波焊接只能应用于较

小的零件和较薄的材料，在工程应用方面有很大限

制。

4 总结与展望

NiTi形状合金异种材料的焊接存在一系列的焊

接问题，主要有脆性金属间化合物的形成、接头晶

粒尺寸不均匀和热影响区的成分变化。随着对NiTi 

SMA材料研究的进一步深入以及Ni-Ti基SMA材料

在各个领域的广泛应用，对焊接接头的焊接质量、

力学性能和形状记忆效应等要求越来越高，获得性

能优异的NiTi SMA焊接接头已经成为了亟需解决的

问题。

尽管NiTi SMA焊接连接方面的研究仍在进行

中，但对于NiTi SMA的异种焊接，目前的研究工作

还很有限，仍有一些问题需要解决。对于NiTi SMA

与异种材料连接的近期研究，得到以下结论。

1）在没有中间层填充的情况下，NiTi SMA与

其他异种材料不能实现有效可靠的连接，因此必须

要研究新的中间填充层来提高接头力学和腐蚀性

能。

2）要深入了解N i Ti S M A异种接头的连接机

制，优化中间层的材料选择。

3）在以往的研究中，使用高熔点材料可以防止

熔合区中两种基材金属液体的混合，避免脆性金属

间化合物的形成。然而，到目前为止，几乎没有中

间层在工程应用中被测试过，都是试验性的研究。

4）在控制接头金属间化合物方面，固态焊接更

有利于NiTi SMA异种材料的连接；但往往受接头形

状的复杂程度和尺寸大小等因素的制约。

5）到目前为止，由于激光焊对基体材料的热影

响最小，国内外研究人员对其进行了大量的试验研

究。就目前的研究而言，“激光焊+高温中间层”

是NiTi SMA异种材料连接较为理想的方法。
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在40Cr轴风机主轴上得到无缺陷的Ni60A修复层，

且显微硬度和摩擦磨损性能可以大幅提升。因此，

激光熔覆修复技术方法在化工领域具有较好的应用

效果。

4 结束语

本文采用单因素试验法研究分析了激光工艺

参数（激光功率和扫描速度）对修复质量的影响规

律，利用电子扫描显微镜、硬度计、摩擦磨损仪等

检测仪器对修复区显微组织、力学性能和磨损性能

等进行表征分析。

1）采用单一变量法优化了激光修复参数，分

析激光功率与扫描速度对微观形貌、金相组织、熔

深、熔宽和热影响区的影响规律。

2 ）通过控制优化工艺参数，在激光功率

1.2kW、扫描速度4mm/s、送粉率1r/min时，Ni60A

合金粉末在高能激光束的作用下与40C r基体实现

了良好的冶金结合，未出现气孔、裂纹及夹渣等缺

陷，熔覆层组织晶粒细小均匀。

3）通过激光修复工艺，Ni60A修复层硬度相对

于40Cr基体提升了1倍，耐磨性也有大幅度的提升。

同时在40Cr风机主轴磨损区进行现场激光修复，现

场修复效果较好。
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