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摘要　采用激光冲击强化技术对初始相为奥氏体的ＮｉＴｉ形状记忆合金进行强化处理，研究了ＮｉＴｉ形状记忆合金力

学性质的变化。实验发现激光冲击强化后ＮｉＴｉ合金的影响层深度在３００μｍ左右，表面硬度提高了约１０％。通过数

字图像相关技术从拉伸过程拍摄的照片中得到材料的应变，从而获得ＮｉＴｉ合金的应力－应变关系的变化。激光冲击

强化后ＮｉＴｉ样品的超弹性应力应变曲线表明相变应力几乎没有变化，马氏体的屈服应力下降了约１００ＭＰａ，最大相

变应变减少了１３％。激光冲击强化产生的超高应变率的塑性变形导致材料硬度提高，超弹性应变减少。
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１　引　　言
形状记忆合 金（ＳＭＡ）是 近 些 年 来 重 点 开 发 的

一种功能性新材料。ＳＭＡ在一定的应力和温度 条

件下能发生热弹性的奥氏体与马氏体的相转变，使

得材料具有一般金属材料所没有的形状记忆效应和

超弹性性能［１］。这些特殊的性能使得ＳＭＡ作为一

种智能材料越来越广泛地在机械制造、航空航天、医
疗器械和微电子机械系统等领域得到应用。抗磨损

和耐疲劳 是ＳＭＡ在 工 程 应 用 中 要 面 对 的 首 要 问

题［２］。对于传统的金属材料如不锈钢和钛 合 金 等，
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主要是通过喷丸强化等表面改性方法来改善抗磨损

和疲劳性能［３－４］。对于ＳＭＡ，除了要改善表面抗磨

损和疲劳性能外，还需要其基体材料保留优异的形

状记忆效应和超弹性性能。喷丸强化产生的残余应

力层浅，引起材料的表面粗糙度大［５］，因而对于医疗

器械和微电子机械系统中常用的具有复杂几何外形

以及表面精度要求高的结构，喷丸强化技术无法达

到工艺要求。激光冲击强化（ＬＳＰ）作为一种新型的

表面改性技术近些年来发展迅速［５－７］。ＬＳＰ利用高

功率密度、短脉冲的激光束辐照在金属材料表面，使
材料熔化、气化、电离产生等离子体并不断吸收激光

能量，而等离子体的膨胀又受到约束层的限制从而

向靶材输入短脉冲高强度的冲击波。一旦冲击波的

压 力 幅 值 超 过 了 靶 材 的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 弹 性 极 限

（ＨＥＬ），就会在材料的表面产生塑性变形和残余应

力，从而提高材料的疲劳寿命和抗磨损性能。相对

于传统的喷丸强化，激光冲击强化技术具有残余应

力层深，表面粗糙度小等特点［５］。另外，通过激光光

斑的相互重叠和采用水等液体作为约束层，ＬＳＰ能

够处理具有复杂几何外形的结构。由于激光束的大

小很容易通过光学透镜调节，且能量的控制方便实

现，因而人们还开发了微米尺度的局部激光强化技

术，并且 应 用 于 半 导 体 材 料 中 金 属 薄 膜 的 表 面 强

化［８－１０］。ＬＳＰ的技 术 优 势 使 它 有 可 能 作 为 一 种 新

型的表面改性技术应用于ＳＭＡ材料。
激光诱导冲击波的峰值压力在吉帕量级，冲击

作用时间在纳秒量级，靶体材料表面的应变率达到

１０５～１０７　ｓ－１量级。国内外对于ＮｉＴｉ形状记忆合金

在这种超高应变率下变形行为的研究还很少。现有

的研究成果多集中在对ＮｉＴｉ形状记忆合金在ＬＳＰ
作用后 的 微 观 结 构 演 化 与 变 形 机 制 的 研 究，而 对

ＮｉＴｉ形状记忆 合 金 的 力 学 性 质 和 激 光 冲 击 参 数 之

间的定量 关 系 的 研 究 还 没 有 报 道。Ｃｈａｎｇ等［１１］通

过ＬＳＰ和 可 控 的 退 火 技 术 在 初 始 相 为 马 氏 体 的

ＮｉＴｉ形状记忆合金表面产生了纳晶，在保留材料韧

性的同时使材料的表面硬度和强度都得到了提高。
激光冲击参数与力学性质的关系能够为 ＮｉＴｉ合金

的强化效果提供指导，因而有必要通过系统的实验

对ＮｉＴｉ合金的力学性质和激光冲击参数之间的定

量关系进行研究。
本文采用水作为约束层，在不同的激光功率密

度下 对 初 始 相 为 奥 氏 体 的 ＮｉＴｉ合 金 进 行ＬＳＰ实

验，研究激光功率密度对表面硬度、影响层深度和超

弹性行为的影响。

２　实验方法
２．１　样品制备

实验中的 ＮｉＴｉ形 状 记 忆 合 金 是 多 晶 体，其 中

Ｎｉ的含量为５０．５％（原子数分数）。通过光学显微

镜观察，样品的 晶 粒 尺 寸 在３０μｍ左 右（如 图１所

示）。典 型 的 相 转 变 温 度 通 过 差 式 扫 描 热 分 析 仪

（ＤＳＣ，Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ　Ｄｉａｍｏｎｄ）测量获得（如图２所

示）。４个典型的相转变特征温度分别是：马氏体到

奥氏体相转变开始温度Ａｓ＝２７７Ｋ，马 氏 体 到 奥 氏

体相转变结束温度Ａｆ＝２８６Ｋ，奥 氏 体 到 马 氏 体 相

转变开始温度Ｍｓ＝２８５Ｋ，奥氏体到马氏体相转变

结束温度Ｍｆ＝２７４Ｋ。因此材料在室温下处于奥氏

体相，在应力作用下表现出超弹性行为［１］。在ＬＳＰ
实验之前，样品表面用一系列不同粒度的砂纸抛光，
并用０．０５μｍ的Ａｌ２Ｏ３ 悬浊液做最终的抛光。

图１ ＮｉＴｉ样品微结构光学显微镜照片

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ　ＮｉＴｉ　ｓａｍｐｌｅ

图２ ＮｉＴｉ样品的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２ ＤＳＣ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＮｉＴｉ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　激光冲击强化实验

ＬＳＰ实验的原理如图３所示，１８０μｍ厚的黑漆

粘在ＮｉＴｉ样品的表面作为吸收层，水作为约束层，

ＮｉＴｉ样品的 背 面 另 加 一 个 ＮｉＴｉ样 品 作 为 阻 抗 匹

配。ＬＳＰ 实 验 采 用 美 国 光 谱 物 理 公 司（Ｓｐｅｃｔｒａ
Ｐｈｙｓｉｃｓ－Ｑｕａｎｔａ　Ｒａｙ）的调Ｑ型Ｎｄ：ＹＡＧ激光器对
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试样表面进行 冲 击 处 理。激 光 波 长 为１０６４ｎｍ，激

光单 次 脉 冲 能 量 为２．４Ｊ，激 光 脉 冲 的 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）为１０ｎｓ，激光能 量 在 空 间 和 时 间 上 均 服

从近似高斯 分 布。初 始 的 激 光 光 斑 直 径 在１２ｍｍ
左右，采用聚焦透镜来调整光斑的大小，从而改变激

光功率密度的大小。本实验所研究的激光功率密度

为３．４～４．４ＧＷ／ｃｍ２。对 样 品 进 行 激 光 冲 击 时 按

照一定的重叠率进行冲击，通过ｘ－ｙ 平移台控制激

光冲击处理的重叠率为５０％。

图３ 激光冲击强化处理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｃｋ　ｐｅｅｎｉｎｇ

２．３　材料的特性研究

采用显微硬度计 ＭＨ－５Ｌ测量ＮｉＴｉ样品在ＬＳＰ
作用后的表面硬度变化。ＬＳＰ对ＮｉＴｉ样品的影响层

深度也通过测量样品断面上硬度的分布来获得。显

微硬度测量采用金刚石四棱锥型压头，锥角为１３６°。
实验中施加的载荷是２００ｇ，保持时间是１０ｓ。每一

个数据点都是６次实验测量取平均值的结果。
通过简单拉伸实验研究ＬＳＰ后ＮｉＴｉ样品的超

弹性行为 的 变 化。拉 伸 样 品 的 标 距 段 长４ｍｍ，宽

２ｍｍ，厚０．４ｍｍ，样品的两面都进行激光冲击强化。
为了使标距段完全冲击强化，激光光斑以５０％的重

叠率沿标距段的拉伸方向进行冲击强化。简单拉伸

实验在Ｇａｔａｎ　Ｍｉｃｒｏｔｅｓｔ　２０００微拉伸台上进行。实验

采用位移加载模式，加载速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，名义应

变率为２$１０－３　ｓ－１。在 实 验 过 程 中，载 荷 通 过 一 个

２ｋＮ的压力传感器测量，利用配有光学显微镜头的

ＣＣＤ相机对样品表面进行连续拍摄，样品的应变通过

数字图像相关方法（ＤＩＣ）［１２］从拍摄的照片中获得。

２．４　微结构表征

透 射 电 子 显 微 镜 （ＴＥＭ）样 品 是 在 ＦＥＩ
ＤｕａｌＢｅａｍ　８２０系统中通过聚焦离子束技术（ＦＩＢ）从

冲击强 化 样 品 的 表 面 制 备 的。ＴＥＭ 显 微 观 察 在

ＪＯＥＬ－２０１０电子显微镜上进行。

３　实验结果与讨论
３．１　显微硬度

ＬＳＰ处理后ＮｉＴｉ样品断面的维氏硬度分布如

图４所示。从图中可以看出沿着样品表面向下显微

硬 度（ＨＶ）在 ２９０～３００ｋｇ／ｍｍ２ 的 范 围 内，在

３００μｍ深度 处 减 小 到 未 冲 击 处 理 样 品 的 硬 度 值。
这一结 果 表 明 在 所 研 究 的 激 光 功 率 密 度 范 围 内，

ＬＳＰ的塑性影响层深度在３００μｍ左右。ＬＳＰ处理

后ＮｉＴｉ样 品 表 面 硬 度 随 激 光 功 率 密 度 的 变 化 如

图５所示，通过实验发现ＬＳＰ后样品的表面硬度从

（２７７±５）ｋｇ／ｍｍ２ 提高到（３０４±９）ｋｇ／ｍｍ２，硬度

提高了约１０％。在所研究的激光功率范围内，硬度

的提高不随激光功率密度变化。由于测量硬度时压

头的压入深度约为１０μｍ，ＬＳＰ塑性影响层深度是

它的３０倍，因此强化后样品的表面硬度能够反映改

性层的硬度 大 小。对 样 品 进 行ＬＳＰ后 显 微 硬 度 的

离散性变大，这是由于实验采用激光的能量在空间

不是均匀分布的，而是服从近似高斯分布。由于激

光诱导产生的冲击波压力不均匀，因而在空间的强

化效果不同，造成硬度的离散性变大。

图４ 激光冲击强化后样品断面硬度随深度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｎｅｓｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ

ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｅｎｅｄ　ｓａｍｐｌｅ

图５ ＬＳＰ作用后表面硬度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｆｔｅｒ　ＬＳＰ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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３．２　微结构演化

如图６所示，ＴＥＭ 观察显示ＮｉＴｉ样品表面在

ＬＳＰ作用后产生了大量的位错结构。图６（ｂ）为图６
（ａ）中区域Ａ在更高放大倍数下的ＴＥＭ照片，可以

更加清楚地观察到位错的特征。根据加工硬化的机

理［６，１３－１４］，ＬＳＰ造成的位错密度增加能够使得材料

表面硬度提高。

图６ ＮｉＴｉ样品表面在ＬＳＰ作用后的微结构。（ａ）表面产生位错结构的明场ＴＥＭ照片；

（ｂ）Ａ区域在更高放大倍数下的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＮｉＴｉ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　ＬＳＰ．（ａ）Ｂｒｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｈｉｇｈｅｒ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｒｅｇｉｏｎ　Ａ

３．３　超弹性行为

３．３．１　ＤＩＣ测应变

ＮｉＴｉ形状记忆 合 金 的 超 弹 性 行 为 可 以 通 过 材

料的应力－应变曲线得到。由于ＮｉＴｉ形状记忆合金

在载荷作用下会发生奥氏体到马氏体的相变，使材

料表面产生浮凸特征（如图７所示），再加上相变应

变很大（高 达５％［１］），因 此 无 法 通 过 应 变 片 来 测 量

应变的大小。另外由于拉伸实验样品非常小，无法

采用引伸计进行测量，这就需要采用新型的应变测

量方法。近年来 发 展 起 来 的ＤＩＣ技 术 具 有 非 接 触

的特点，能够满足实验要求［１５－１７］。ＤＩＣ是通过对物

体表面在变形前后的数字图像进行相关运算来得到

物体的位移，再对位移场计算得出 应 变 场。ＤＩＣ技

术对样品的要求较低，实验过程简单，且具有较高的

灵敏度和精度，能够测量全场的位移和应变，因而在

实验力学中获得了广泛的应用［１８］。

图７ 拉伸过程中ＣＣＤ所拍摄的ＮｉＴｉ样品实验段的照片。（ａ）拉伸初始时刻ＮｉＴｉ样品的表面；

（ｂ）拉伸过程中ＮｉＴｉ样品表面显示奥氏体到马氏体的相变过程

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＮｉＴｉ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ａ　ＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ．（ａ）ＮｉＴｉ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｔ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｏｎ；

（ｂ）ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｕｓｔｅｎｉｔｅ　ｔｏ　ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ　ｏｆ　ＮｉＴｉ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　实验中样品表面采用＃４００砂纸 进 行 打 磨，使

材料表面的 特 征 更 加 明 显，以 利 于ＤＩＣ程 序 识 别。
在样品进行拉伸过程中，采用配有光学显微镜头的

ＣＣＤ相机来连 续 采 集 整 个 拉 伸 过 程 的 样 品 表 面 照

片，采集频率为０．５ｆｒａｍｅ／ｓ，如 图７所 示。然 后 采

用Ｅｂｅｒｌ等［１２］开发 的ＤＩＣ程 序 计 算 得 到 拉 伸 过 程

中应变随 时 间 的 变 化 关 系，计 算 结 果 如 图８（ａ）所

示，其中计算得到的应变为工程应变。同时由压力

传感器给出的载荷随时间的变化关系，可以得到应

力随时间的变化关 系，如 图８（ｂ）所 示，其 中 得 到 的

应力为工程应力。将中间变量时间ｔ消去就可以得

到材料的工程应力－应变关系，如图８（ｃ）所示。
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图８ 通过ＤＩＣ技术获得ＮｉＴｉ样品的应力－应变关系。（ａ）应变随时间的变化曲线；

（ｂ）应力随时间的变化曲线；（ｃ）应力－应变关系

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＮｉＴｉ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ　ＤＩＣ．（ａ）Ｓｔｒａｉｎ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｓｔｒｅｓｓ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ；

（ｃ）ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ

３．３．２　超弹性行为

图９ 不同激光功率密度强化下ＮｉＴｉ拉伸样品的

应力－应变曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＮｉＴｉ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

对厚度为０．４ｍｍ的拉伸样品进行双面ＬＳＰ处

理后再进行简单拉伸实验。由于ＬＳＰ的影响层深度

在３００μｍ左右，对拉伸样品进行双面冲击后能够保

证拉伸样品的标距段全部被激光冲击强化。简单拉

伸实验获得的应力－应变曲线如图９所示。样品初

始相为奥氏体，当应力达到相变应力σＡＭｓ 时会发生奥

氏体到马氏体的相变，相变完成后材料处于马氏体

相，所引起的最大相变应变记作εｔｒ。继续加载会出现

马氏体的弹性变形，当应力达到马氏体的屈服应力

σＭｙ 后继续加载会出现马氏体的屈服直至断裂。激光

冲击强化对超弹性行为的影响如表１所示。在所研

究的激光功率范围内，相变应力σＡＭｓ 没有发生变化，

马氏体的屈服应力σＭｙ 减少了约１００ＭＰａ，最大相变

应变εｔｒ从未冲击处理的４．９０％减小到４．２８％，减少

了约１３％（激光功率密度为４．４ＧＷ／ｃｍ２ 的条件下）。

随着激光功率密度的增大，最大相变应变εｔｒ减小的幅

值增大。材料的断裂应变与激光功率密度没有明显

的关系，这可能是因为断裂时的应变对样品在制备时

引入的缺陷非常敏感。
表１ ＬＳＰ作用后ＮｉＴｉ样品的超弹性应力应变曲线特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＬＳＰ　ｔｒｅａｔｅｄ　ＮｉＴｉ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（ＧＷ／ｃｍ２） ０　 ３．４　 ３．８　 ４．４

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｒａｉｎ／％ ４．９０　４．６４　４．３７　４．２８
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ　 ２５６　 ２６０　 ２５３　 ２５６

Ｙｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ
ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ／ＭＰａ ９６３　 ８７２　 ８２１　 ８３０

３．４　讨　　论

在ＬＳＰ过程中，激光功率密度及激光的脉宽决

定了激光诱导的冲击波的压力特征，从而决定了塑

性应变和冲击诱导变形的应变率。激光诱导的冲击
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压力可以在１０ｎｓ内迅速达到峰值，在材料的表面

引起超高的应变率（１０５～１０７　ｓ－１）。激光诱 导 的 冲

击压力可以通过Ｆａｂｂｒｏ模型来估算［１９］，即

Ｐ＝０．０１ α
２α＋槡 ３槡 槡Ｚ　Ｉ

， （１）

式中α是热能与内能之比，通常取０．２５。Ｉ是 激 光

功率密度（ＧＷ·ｃｍ－２），Ｚ＝２　Ｚ１Ｚ２／（Ｚ１＋Ｚ２）是吸

收层（黑漆，冲击阻抗１．９８×１０５　ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）和

约束层（水，冲击阻抗１．４５×１０５　ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）之

间的 复 合 冲 击 阻 抗（ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１）。由 于 吸 收 层

材料 和 靶 体 材 料（ＮｉＴｉ，冲 击 阻 抗３．４４×１０６　ｇ·

ｃｍ－２·ｓ－１［２０］）的阻抗不匹配，使得传入 ＮｉＴｉ合 金

的冲击压力增大。实验中以水作为约束层，激光诱

导冲击波的峰值压力从３．９ＧＰａ增加到４．５ＧＰａ。

Ｃｈａｎｇ等［１１］对初始相为马氏体的ＮｉＴｉ合金进行了

ＬＳＰ实验，在冲击波峰值压力为５．０ＧＰａ时在材料

中观察了晶体到非晶相的转变，这是由于高应变率

的塑性变形诱导产生的缺陷和化学能紊乱造成的。
初始相为奥氏体的 ＮｉＴｉ合金的ＬＳＰ更加 复 杂，因

为在冲击压力作用下可能会出现奥氏体到马氏体的

相变以容纳 变 形［２１］。尽 管 冲 击 诱 导 的 马 氏 体 在 卸

载后还可能会全部或者部分转化为奥氏体［２１－２３］，但
是马氏体的塑性变形产生的密集位错使得材料硬度

提高，最大相变应变减少。

４　结　　论
研究了初始相为奥氏体的ＮｉＴｉ合金采用水作为

约束层进行激光冲击强化后ＮｉＴｉ合金力学性质的变

化。发现ＬＳＰ影响层深度是３００μｍ，ＬＳＰ后表面硬

度提高 约１０％。ＬＳＰ引 起 了 超 高 应 变 率 的 塑 性 变

形，在材料的表面产生大量的位错结构，导致材料的

表面硬度提高。ＬＳＰ处理的样品的应力－应变曲线表

明最大相变应变相对减小了１３％，超弹性性能略有

下降。激光冲击强化产生的超高应变率的塑性变形

导致了材料表面硬度提高及超弹性应变减少。
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