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激光选区熔化技术制备 NiTi合金的研究进展与应用
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摘要： NiTi 合金作为一种典型的形状记忆合金，除了具有独特的形状记忆效应，还拥有优异的超弹性、生

物相容性和力学性能，广泛应用于医学、机械、微电子等领域。然而，由于该合金延展性过高、加工硬化、低

热导等问题，传统的切削方法加工工艺复杂、成本高，限制了其工程化应用。增材制造技术（Additive 
manufacturing, AM）又称 3D 打印技术，以其独特的一体化成形的技术优势，有效地改善了传统加工方法存

在的问题。对此，国内外学者对激光选区熔化（SLM） 3D 打印镍钛合金成形工艺进行了大量研究，并取得

了丰硕成果。综述了近年来选区激光熔化镍钛的研究进展，简述了选区激光熔化和热处理工艺与镍钛合

金的相变温度、组织结构、力学性能等映射关系，着重分析了 SLM 工艺参数对镍钛合金超弹性的影响规

律，揭示了其影响机制，介绍了激光选区熔化镍钛合金的在医学领域的应用，并对未来 NiTi 合金的增材制

造技术的发展提出了展望。
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0　引言
近些年来，各种形状记忆合金（Shape Memory 

Alloys，SMA）得到了外界的关注并引起了学者广泛

地研究。形状记忆合金是指材料在一定条件下适当

变形后，在某一个温度范围下发生宏观变形，在另一

个温度范围又能恢复原来宏观形状的特殊金属材

料，如 NiTi 基、Cu 基、Fe 基合金在内的形状记忆合

金较为成熟且性能也比较优异。其中，NiTi 合金作

为一种优异的形状记忆合金，其不仅具有良好的形

状记忆效应和超弹性效应，还具有优异的生物相容

性和耐腐蚀性，十分适合制备医疗植入器械［1］。在

As温度以下时，对 NiTi合金加上一定的载荷会产生

塑性变形，而在载荷去除后随着温度上升至 As温度

以上，合金会逐渐恢复成原始形状，而这种独特的力

学性质称为形状记忆效应。由于 NiTi 合金在 As温

度以下会发生奥氏体向马氏体的转变，而马氏体相

在这一过程中不会发生宏观变形，对其施加外力使

之发生宏观变形后马氏体会变成位向单一的马氏

体，在温度升到 As以上时会发生马氏体向奥氏体的

转变，此时合金的形状开始慢慢的恢复，最终全部恢

复完成。因此，NiTi 合金在医疗、航空航天、微电

子、机械等领域中具有广泛地应用。然而，传统加工

方式在加工形状复杂的构件时需要进行繁琐的模具

设计与加工，并且面临着成分不均匀、加工效率低等

问题［2］，这就导致用传统的加工方法很难加工出符

合实际生产规格的 NiTi合金，而增材制造技术的普

及大大地改善了这一问题。

增材制造技术（Additive Manufacturing，AM）也

就是常说的 3D 打印技术，可以对复杂的形状结构进

行可控的一体化打印成形，因此可以大幅地提高材

料利用率，将复杂的三维材料通过 CAD 软件来转化

为二维切片进行层层打印加工，最终制备出所需的

工件，因此使用该技术可以加工出传统方法难以加

工的复杂形状材料。增材制造技术按照热源可以分

为激光增材制造、电子束增材制造和电弧增材制造

技术，其中激光增材制造技术又按照粉末送给方式

分为铺粉和送粉两种类型［3］，而选择性激光熔化技

术属于铺粉送给方式。

对于金属材料来说，增材制造技术的普及和应

用是十分必要的，常用的金属增材制造技术包括激

光选区熔化（Selective Laser Melting，SLM）、电子束

熔化（Electron Beam Melting，EBM）和激光熔覆沉
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SLM 技术的加工尺寸比较小、加工的精度也比较

高，并且光斑尺寸也最小，这就导致 SLM 技术的成

形精度高，与 NiTi合金生产所需的高精度要求恰好

匹配。因此，研究如何合理调控 SLM 成形工艺制备

出符合条件的 NiTi形状记忆合金，这是十分急需也

十分必要的。

为了普及 SLM 技术在 NiTi 合金生产中的应

用，已经有很多研究人员进行积极地研究，也取得了

很大地进展，但仍有诸多关键问题尚未解决。（1）
SLM 成形材料的性能难以控制，受到扫描速度和激

光功率等因素的影响，使成形材料的晶粒形貌特征

及相组成等不稳定，最终会影响材料的相变温度和

力学性能；（2）合金中 Ni成分的含量难以有效调控，

由于 NiTi合金中 Ti沸点是 3 287 ℃，而 Ni沸点仅为

2 913 ℃，这就导致了 Ni 在生产过程中会更容易被

烧损，从而显著地影响 NiTi合金的相变温度及力学

性能，甚至对产品的性能会产生很大影响。因此，在

NiTi 合金生产过程中如何控制好 SLM 工艺参数是

关键的问题。如果所使用的 SLM 工艺参数不适宜，

会产生裂纹、翘曲、孔洞等缺陷，对生产出的工件力

学性能产生极大的影响，最终甚至会影响到工件的

使用性能［4］。本文对 SLM 工艺参数对 NiTi 合金性

能的影响规律进行了总结，为后续的研究做出铺垫。

1　SLM技术简介
SLM 技 术 主 要 是 利 用 高 能 量 激 光 束 ，根 据

CAD 分层后的二维数据来选择性地融化粉末，通过

逐层铺粉、分层熔化凝固的方式成形样品。SLM 技

术是制备 NiTi合金零件最常用的增材制造技术，通

过该技术在无需任何热处理工艺的情况下，试样就

可以表现出很好的超弹性及形状记忆效应等力学性

能［5-6］。SLM 技术是金属增材制造中很常用的一种

增材制造工艺，该技术以高强度激光为能量源，将激

光光斑集中于极微小的范围内，按照三维切片模型

中规划的路径在金属粉末层中进行逐层扫描，在设

置好各种激光工艺参数后，最终得到所需要形状的

金属零件［7］。对于形状较为复杂的零件，需要在零

件中设计一些支撑以防止打印过程中零件发生形

变。图 1 为 SLM 原理示意图［8］。

SLM 生产过程是一个极为复杂与精细的过程，

多数情况下都会伴随着很多的物理和化学反应的发

生，在 SLM 成形的过程中，如激光功率、扫描速度、

扫描间距、扫描厚度在内的众多工艺参数，均会对

NiTi合金的性能产生影响［8-9］。在 SLM 工艺生产过

程中会形成很多的熔道和熔池，其中热传递和热对

流都是很复杂的，而由于晶体生长的方向往往是散

热方向相反方向，因此这些热力学参数都会影响到

晶体的生长过程。同时，这些热力学参数往往都取

决于激光能量输入，为此学者们引用了能量密度这

一概念反映对金属粉末所施加的能量大小，能量密

度与激光功率、扫描速度、扫描间距、铺粉厚度均有

关系。能量密度用公式 E=P/vht表述，式中 E为能

量密度（J∙mm−3）、P为激光功率（W）、v为扫描速度

（mm∙s−1）、h及 t分别为扫描间距和层厚（mm）。

目前，在 SLM 成形 NiTi 合金的过程中还存在

着很多的问题，不合适的 SLM 工艺参数往往会导致

合金翘曲、孔洞、裂纹等，而这些问题不仅会影响材

料的形貌特征、组织结构及相变温度，最终还会影响

材料的力学性能，以及影响 NiTi的超弹性和形状记

忆效应［10-11］，因此对现有 SLM 成形镍钛合金工艺进

行总结，旨在为后续研究奠定基础。

2　SLM工艺研究进展

2. 1　SLM参数对相变温度的影响

NiTi 合金具有形状记忆效应和超弹性的独特

力学性能，而这两种特征与其独特的相组成结构是

密切相关的。NiTi 合金主要有 3 种相组成，分别是

B19 马氏体相、B2 奥氏体相及中间相 R 相。NiTi 合
金中 B19 相是单斜结构，而 B2 相是体心立方结构，

二者相互转变是导致 NiTi 合金独特力学性能的主

要原因。图 2 为 NiTi合金晶体结构示意图［12］。

图 3 为典型的 NiTi合金压缩-应力应变曲线［13］。

阶段 1 表示的是相变温度在 Af以上时，向 NiTi 合金

图 1　SLM原理图

Figure 1　SLM schematic diagram

（a）—B2 相；（b）—B19 相。
（a）—B2 phase； （b）—Phase B19.

图 2　晶体结构示意图

Figure 2　Schematic diagram of crystal structure
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力学性能，而这两种特征与其独特的相组成结构是
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图 1　SLM原理图

Figure 1　SLM schematic diagram

（a）—B2 相；（b）—B19 相。
（a）—B2 phase； （b）—Phase B19.

图 2　晶体结构示意图

Figure 2　Schematic diagram of crystal structure
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不断地施加载荷，此时处于奥氏体的弹性变形阶段，

遵循胡克定律；当施加的载荷逐渐达到促进马氏体

向奥氏体改变时进入阶段 2，此时马氏体相在外加载

荷的作用下逐渐转变，随着外加应力的增大奥氏体

全部转变为去马氏体；进入阶段 3，马氏体在外力的

作用下逐渐发生弹性变形；进入阶段 4，马氏体开始

发生塑形变形，最终断裂。而超弹性表征的最大应

力大多数在第三阶段，这样可以保证合金可以恢复

形变。NiTi 合金在降温时会发生相变，一般在固溶

处理的情况下只发生一步相变，即 B2 相直接转变为

B19 相。然而，由于内应力场的存在往往会诱发

NiTi 合金的二步相变，即首先 B2 相转变为 R 相，然

后再转变为 B19 相。因此，对 NiTi 合金的相转变温

度进行合理的调控，这是非常重要的，这决定了 NiTi
合金的使用场合，一般使差式扫描量热技术（DSC）
来测量。在 SLM 制备 NiTi合金的过程中，研究人员

们通过改变与能量密度有关的参数（如扫描速度、扫

描间隙、激光功率等参数）来调节样品的相变温度。

不同的 SLM 工艺参数，会使得 NiTi 合金的相

变温度发生很显著的变化。Haberland 等［14］对 3 种

不同镍钛比的 NiTi合金进行加工并发现，随着能量

密度的提高，3 种不同镍钛比例的合金相变温度均

会提高，其中 Ni50. 7Ti49. 3 的合金样品影响会更大（见

图 4）。通过控制变量的方法可以发现，扫描速度对

NiTi 合金相变温度有着很大的影响。Therese 等［15］

使用了 4 种不同的能量密度对 Ni51Ti49 进行成形发

现，能量密度对 NiTi 合金的相变温度影响极大，其

中 As从−25 ℃变化为 50 ℃，其余的相变温度也有着

很大的变化。Moghaddam 等［16］采用控制变量的方

法（控制激光功率、扫描速度等变量），只改变扫描间

距来进行增材制造，发现随着扫描速度的减小，

SLM 成形的 NiTi合金的相变温度逐渐升高。

（a）—压缩曲线；（b）—超弹性机理图。
（a）—compression curve； （b）—hyperelastic mechanism diagram.

图 3　NiTi合金应力-应变曲线

Figure 3　Stress-strain curve of NiTi alloy

（a）—冷却过程；（b）—加热过程。

（a）—cooling process； （b）—heating process.
图 4　相变温度随能量密度的升高而上升

Figure 4　Phase transition temperature increases with the increase of energy density
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综上所述可知，在 SLM 成形 NiTi 合金的过程

中，其相变温度的变化并不只是受到某一激光工艺

参数的影响，而是由多个激光工艺参数共同控制决

定的。一般情况下，在控制其他变量不变的情况下，

NiTi 合金的相变温度与激光功率 P成正比，与扫描

速度 v、扫描间隙 t、层厚 h成反比，这是因为 Ni 的沸

点远低于 Ti，较高的能量密度会导致 Ni 元素的烧

损，进而影响 Ni/Ti原子比，最终影响到合金的相变

温度。

2. 2　SLM参数对显微组织的影响

晶体的显微结构包括晶粒取向和晶粒大小，两

者均是影响材料性能的重要因素。晶体生长的方向

是沿着温度梯度为负的方向，在 SLM 工艺条件下晶

粒经过多次扫描，其晶粒取向必会受到激光移动的影

响。同时，冷却速度的不同也会得到不同的晶粒尺寸，

从而影响织构的择优取向［4］。在不同的扫描速度下，

可以明显的观察到晶粒显微结构的变化。文献［6，16］
选用激光功率 60 W、扫描速度 300—480 mm∙s−1 后发

现：随着扫描速度的增加，B2 相增加而 B19 相减少，

同时位错密度会逐渐减小；随着激光能量密度的逐

渐增加，晶粒中的<001>和<111>的织构明显增

强。在 SLM 成形过程中，由于激光斑点总是在最

上层，其成形的方向是从基板垂直向上，这就导致

了<001>织构大量产生。文献［17-18］也在实验中

发现，NiTi合金的晶粒大部分沿着<001>的方向即

垂直于基板的方向进行生长，这是由于垂直于基板

方向是温度梯度最大的方向。

扫描速度的大小也会直接影响到晶体冷却速度

的大小，因而影响晶体的尺寸大小。文献［19］指出

控制激光功率为 80 W，使用不同扫描速度制备了 4
种样品，发现扫描速度在较小的范围内时，其对晶体

尺寸的大小影响不大，而如果扫描速度变化很大时，

晶体的尺寸会随着扫描速度的增加而逐渐减小。

Raiyan 等［20］观察了平行于基板方向上的晶粒形貌，

发现晶体呈现独特的 S 形，而整体的晶界呈现棋盘

状（见图 5），这是由于 SLM 工艺的多次扫描，造成

晶体反复出现熔化再结晶过程造成的。很多学

者［16， 21］也发现了这一现象，SLM 成形 NiTi 合金的

显微结构主要受到温度梯度和冷却速率的影响。因

此，通过调控使这参数在合理的范围内，来得到所需

的 NiTi合金组织［4］。

2. 3　SLM参数对致密度的影响

对于 SLM 技术制备的金属构件来说，影响其成

形质量的主要因素分别是表面粗糙度和致密度，前

者决定了成形工件的表面质量，而后者则对工件力

学性能的影响很大［22-24］。对于 SLM 制备高质量的

NiTi 合金，很多研究者已经做了大量的工作，其中

高致密度是生产所需工件必不可少的前提。

在 SLM 成形过程中，采用不同的激光功率对成

形工件的致密度有很大的影响。整体来看，在其他

因素不变的情况下随着激光功率的增加，镍钛合金

的致密度逐渐减小。于静雅［25］研究发现，在其他变

量不变的情况下，当激光功率为 80 W 时合金的致密

度达到最高值的 98. 99%，而当激光功率为 160 W
时致密度最小为 96. 93%。扫描速度对镍钛合金致

密度的影响有所不同，随着扫描速度的提升镍钛合

金的致密度先是很大幅度的增加。对扫描间隙的研

究中发现，其对合金致密度的影响有限，影响幅度

不大。

NiTi 合金的致密度并非受单一工艺参数影响，

而是受到多种 SLM 工艺参数的影响，即能量密度的

影响。文献［13］的研究结果表明，只有在激光能量

（a）—S 形晶粒形成示意图；（b）—S 形状晶粒的光学显微照片。

（a）—schematic diagram of S-shaped grain formation； （b）—optical micrographs of S-shaped grains.
图 5　SLM 制备的 NiTi合金晶粒的形貌

Figure 5　NiTi grain morphology prepared by SLM
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密度至少达到 200 J∙mm−3 时才能得到致密度符合

最基本生产要求的 NiTi 合金。在能量密度相同的

情况下，不同组合的激光参数对 NiTi 合金的致密

度也有着很大的影响。 Saedi［26］等在 SLM 的 NiTi
合金实验中 ，基于体能量密度 55. 5 J∙mm−3 设置了 3
组不同激光参数组合，结果表明：在 P＝200 W、v＝
1 000 mm ∙s−1 和 P＝100 W、v＝500 mm ∙s−1 的条件

下，所制备的 2 个试样的横截面都有较大的不规则

孔洞  ；而在 P＝250 W、v＝1 250 mm∙s−1 的条件下，

所制备的试样没有发现明显的孔洞或者其他缺陷。

综上所述，SLM 方法制备 NiTi 合金时，扫描速度对

其显微组织的影响最大，然而扫描速度并不是唯一

决定性因素，在实际生产过程中要结合多个参数，找

到最优的组合才能得到致密度优异的构件，减少构

件中的缺陷。

2. 4　SLM参数对力学性能的影响

NiTi 合金作为一种形状记忆合金，具有超弹性

和形状记忆效应的独特力学性质［26］。通过激光选

区熔化制备镍钛形状记忆合金时，最具挑战性的任

务之一是生产具有良好功能和力学性能的镍钛合金

零件。如何生产出力学性能优异的 NiTi合金，是目

前 阻 碍 SLM 制 造 NiTi 零 件 实 际 应 用 的 主 要 问

题［24］。由于 NiTi合金具有良好的超弹性，可以在较

高的应变卸载后恢复初始的形状［27］。为了研究

SLM 激光工艺参数对 NiTi 合金力学性能的影响，

很多学者［28］根据激光工艺参数对 NiTi 合金的相变

温度及显微组织的影响规律，分析设计了不同的

SLM 激光工艺参数。

2. 4. 1　SLM 参数对拉伸性能的影响

对于 NiTi合金来说，拉伸性能是衡量其力学性

能的重要指标，而在 SLM 成形 NiTi 合金的过程中，

其拉伸性能受到多种激光工艺参数的影响，往往不

同的扫描相位角度制备出的 NiTi 合金也会具备不

同的拉伸性能。文献［29-31］采用 67 °的扫描相位角

来制备 Ni50. 4Ti49. 6，并对其进行拉伸断裂测试并发

现：在应力 700 MPa 下其形变量可达到 15. 6%；当

扫描相位角为 90 °时，其形变率远低于预期。这是

由于激光扫描路径的角度差，形成了柱状晶组织，这

些组织会沿着折线方向生长，从而改变了材料断裂

失效方式，最终实现拉伸性能的提高［32］。同样，其

余激光工艺参数（如激光功率、激光扫描速度、激光

扫描间隙等）也会直接影响到成形试样的拉伸性能。

于静雅［25］对 60—200 W 激光功率制备的 NiTi 合金

试样的应力-应变曲线进行分析并发现：除了激光功率

60 W 的试样之外，其余的试样均表现出良好的拉伸性

能；当单独改变激光扫描速度为 400—1 200 mm∙s−1及

单独改变扫描间隙从 40—110um 的时，所有试样均

有良好的拉伸性能且延伸率均超过 10%，表明 SLM
制备的 NiTi合金具备很好的拉伸性能，并且具有良

好的可重复性。激光工艺参数对 NiTi 合金的拉伸

性能影响十分有限，在合理的参数范围内样品均可

以表现出很好的力学性能。改变激光扫描路径可以

很好地提升样品的力学性能，扫描相位角为 67 °所
制备样品的拉伸性能比 90 °的样品要更好。

2. 4. 2　SLM 参数对超弹性的影响

超弹性是 NiTi 合金的实际应用中十分重要的

性质，当相变温度在 Af温度以上时在应力诱导下马

氏体转变为奥氏体，而不同的 SLM 激光工艺会显著

影响 NiTi 合金的相变温度，从而会影响 NiTi 合金

的超弹性［33］。

NiTi 合金的形变恢复率是指 NiTi 合金在超出

奥氏体弹性极限下加载，在卸除外部载荷后能够恢

复的比例，是衡量其超弹性重要的指标。Farbere［34］

等在研究中发现，在控制其他变量不变的情况下，

SLM 成形 NiTi 合金的样品的形状恢复率随着激光

扫描速度的增大而逐渐提高，随着激光功率的减小

而逐渐增加，而对于其具体原因还需要进一步研究。

扫描速度对 NiTi合金的相变驱动力有一定的影响，

会影响其应变恢复速率，最终直接影响 NiTi合金的

超弹性。Moghaddam［16］研究发现，随着扫描速度的

提高试样的超弹性会得到提高，这是由于在低扫描

速度下产生的 B19'/B19'界面的驱动力要小于高速

扫描下产生的 B2/B19'界面的驱动力，从而在高速

扫描下会产生更多 B2 相，B2 相含量的增加会使样

品在室温下表现出较好的应变恢复率。

由于 SLM 激光工艺受到多个变量的影响，很多

学者使用了不同的激光工艺组合来制备 NiTi合金，

制备出了超弹性性能优异的样品。Dadbakhsh［36］研

究发现，当 P=250 W、v=1 100 mm∙s−1、h=60 μm、

t=30 μm 时，制备出的 NiTi 合金在 3% 形变时恢复

率可达 100%，在 9% 形变时其恢复率可达 95%。

Frenzel［37］等的研究成果表明，使用合适的激光工艺参

数（P=77 W、v=200 mm∙s−1、h=120 μm、t=50 μm），

制备出的 NiTi 合金在 600 MPa 的压力下压缩 15
次，每次的恢复率都接近 95%。Saedi［26］对所制备的

NiTi 合金（P=100 W、v=125 mm∙s−1、h=120 μm、

t=30 μm）进行测试发现：在应力 800 MPa 时产生了

6. 02% 的形变，其形变恢复率可达 98. 2%，经过 10
次循环后仍有 89%；随后，在应力 1 000 MPa 时产生

了 9. 55% 的形变，恢复率仅为 32. 9%。SLM 工艺

参数对 NiTi合金的超弹性影响，主要是影响了 NiTi
合金的相变温度，导致其 Ms温度发现变化，从而改

变了马氏体相变的条件，最终影响了样品的超弹性
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性能。

3　热处理工艺对 SLM-NiTi合金性能的影响
热处理工艺是金属材料生产过程中必不可少的

工艺之一，通过调控加热、保温和冷却时间，可以实

现不同类型的热处理工艺，从而得到所需的组织，最

终得以实现所需的性能。Rene-Patrock［37］等对 NiTi
合金进行退火热处理并发现，NiTi 合金的力学性能

及显微组织结构受到退火温度的影响，在再结晶温

度（600 ℃）以上进行退火热处理，可以显著提升合

金的力学性能。对于 SLM-NiTi 合金来说，由于在

激光成形的过程中不可避免的会产生热应力而导致

工件出现组织缺陷，因此对 SLM-NiTi 合金进行适

当的热处理操作就显得尤为重要。后续热处理是调

控 SLM-NiTi 合金微观结构和功能特性的重要途

径，对合金进行固溶和特定温度的时效处理时，可以

发现纳米沉积相的形成，而在其周围会形成一定的

应力场，从而对 SLM-NiTi 合金的超弹性产生一定

的影响。同时，热处理可以均匀成分、消除偏析，大

大地提高合金的性能。

3. 1　热处理对相变温度的影响

对于 SLM-NiTi 合金来说，固溶和时效处理是

最常见的处理方式。固溶处理主要对 NiTi 合金中

富 Ni区的影响比较大［38］，通过固溶处理可以有效地

均匀合金组织的成分，另外还可以消除一定的残余

应力［13， 39］。然而，固溶处理的效果往往不是很明显，

对于成分均匀度太差的试样来说，往往使用固溶处

理达不到很明显的效果［40］。对于时效处理来说，一

般情况下当时效温度不变时，随着失效时间的延长

Ni原子的比例会显著减小，导致 Ni/Ti原子比下降，

从 而 导 致 相 变 温 度 下 降［41］。 Therese［15］等 采 用

800 ℃、保温 25 min 的方法对 SLM-NiTi合金进行时

效热处理，发现经过热处理后 SLM-NiTi 合金的相

变温度有明显地降低。

由于相变温度的不同及不同成分的材料析出物

不同，实际上可能会出现相变温度上升的情况。文

世峰［42］等对 NI55. 5Ti44. 5 的 SLM-NiTi 合金进行时效

热处理并发现，在 300—700 ℃下对合金进行热处

理，NiTi 合金的马氏体和奥氏体转变温度呈现先上

升后下降的变化趋势。 Saedi［43］等对 Ni50. 8Ti49. 2 的

SLM-NiTi 合金样品进行固溶 -时效处理，发现相变

温度随着时效时间的延长而逐渐升高。在较低温度

下时效，由于 Ni 元素的沸点较低挥发较为严重，导

致了 Ni/Ti 原子比下降，最终导致合金相变温度的

上升；在较高温度下时效，会导致相变析出物的成分

被破坏，导致其连续性变差，使分布的均匀性被破

坏，最终导致相变温度下降。

3. 2　热处理对超弹性的影响

由于热处理工艺会显著影响 NiTi 合金的相变

行为，从而影响到 NiTi 合金的相变温度，因此对

NiTi 合金的超弹性也会有一定的影响，合理的热处

理工艺可以很好地改善样品的超弹性。Saedi［44］等

研究发现：经过固溶热处理的样品，其超弹性可以得

到很好地改善，甚至可以实现完全可逆的超弹性；经

固溶处理的样品内部出现了强度较高的织构，这些

织构的存在影响力马氏体相变，从而导致材料的超

弹性有所提升。Haberland［45］等通过实验也验证了

这一现象，经过时效处理可以显著提升样品的超弹

性。Shahmir［46］等对样品加热到 Af+10 ℃时进行时

效处理，发现时效处理对样品的力学性能尤其是超

弹性性能有着明显的提升。Hamilton［47］等认为：在

热处理过程中产生出一系列的析出物，而这些析出

物会产生应变场，导致一些成分的取向发生了改变，

最终对试样的超弹性产生了影响；这些析出物不仅

与热处理的工艺有关，还受到试样加工时的空间位

置的影响。

总的来说，通过固溶和时效热处理的方法可以

在样品的晶界处生成富镍的析出物，从而起到颗粒

增强的作用，使样品的强度和韧性得到提升，同时可

以很好地改善样品的超弹性，提升样品的使用性能，

而对于不同成分的样品则需要设计不同的热处理

方案。

4　增材制造 NiTi合金的应用
NiTi 形状记忆合金因良好的生物相容性及独

特的力学性能特性，被广泛应用于生物医学领域

中［48-49］，并且在 1989 年 NiTi合金医疗器械获得美国

食品和药物管理局（FDA）认证［50］。NiTi 合金的产

品涉及牙科、骨科、心血管科等多个领域。在医疗领

域，NiTi 合金主要应用在对精度和尺寸有很高要求

的医用支架、固定器、矫正器等方面［51］，，而传统加

工方法难以实现，此时 SLM 工艺的独特优势便体现

了出来［33］。

在牙科方面，文献［39，52-53］等通过 SLM 制备

了口腔颌面修复的植入体，这种植入体受益于优异

的生物相容性，不但在人体中没有明显的排斥反应，

而且可以很好的调节尺寸，可以满足不同场合的需

要，实现大部分患者的需求。在骨科方面，NiTi 锯
齿臂环抱内固定器，通过利用 NiTi合金的形状记忆

效应可以将断骨完美的固定住［54］，这样使得二次受

伤的风险降低，并且可以很好地促进断骨重生［55-57］。

利用 NiTi合金的形状记忆效应还能矫正脊柱侧弯。

图 6 为利用 NiTi 形状记忆合金棒矫正脊柱侧弯前

后的对比照片［58］。
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目前，医用 NiTi合金医疗器械主要是以环抱器

和聚髌器为主，这些器械往往由丝、板、管等中间制

品加工而成［59］。近年来，随着增材技术的迅速发

展，一些具备复杂微观结构的新型骨骼植入体开始

进入人们视线，这些植入体往往是点阵多孔结构，具

备优异的力学性能，符合医用需求［60］。图 7 为 NiTi
合金植入体支架。在心血管科方面［61-62］，SLM-NiTi
血管支架体现出显著的优势。传统的颅内血管往往

力学性能较差，容易产生弯曲现象，造成血管破裂的

严重后果［63］。而 NiTi 合金支架优异的超弹性和柔

顺性，其可存放于鞘管内，输送到病变部位恢复原形

形成支撑［64-65］。因此，NiTi 合金血管支架具有很好

的 发 展 前 景［66-67］。 图 8 为 NiTi 合 金 血 管 支 架 示

意图。

总的来说，由于增材制造 NiTi构件普及时间较

晚，与传统方式制备的 NiTi 合金相比，其在力学性

能上还存在一定差距，另外如何控制 SLM 工艺生产

成本也是亟需解决的问题。因此，与传统方法加工

NiTi 构件相比，SLM 制备的 NiTi 合金的实际应用

相对较少。

5　结语
本文总结了 SLM 制备 NiTi 合金的一些研究进

展，其中包括工艺参数等研究和实用性研究。LM
成形的 NiTi合金，其相变温度与激光能量密度成正

比。SLM 成形的 NiTi 合金具有棋盘状的晶界和 S
形的晶粒，扫描速度会影响其晶粒尺寸。热处理和

激光工艺参数，显著影响 NiTi合金的力学性能。

由于 NiTi合金独特的性质（包括优异的生物相

容性和形状记忆效应以及超弹性）十分适用于人体

医学材料领域，然而如何制备出成分均匀、性能优

异、符合实际生产需求的 NiTi合金是很多学者在极

力探索的问题。传统的加工方法难以制备尺寸精

细、精度良好的 NiTi 合金，而 SLM 技术可以很好地

制备出精度等级高、尺寸精细的 NiTi 合金。但是，

SLM 成形过程中难免会存在问题，如 Ni 的熔点低

导致 Ni 烧毁而降低 Ni 的含量，致密度依然有待提

高，以及如何提高生产效率。为了解决这些问题，设

计出符合条件的 SLM 工艺参数尤为重要，只有这样

才能真正地提高 SLM 成形 NiTi 合金的效率，做到

工业化大批量的生产，从而使 NiTi合金在各个领域

中普及起来，改变人们的生活。

在未来的 SLM 成形 NiTi 合金的研究过程中，

学者们还应该将重点放在成形工艺参数的设计方

面，针对 SLM-NiTi 合金在不同参数下的性能规律

的研究，实现 SLM-NiTi合金的工业级大批量制备。

对于 SLM-NiTi 合金的应用方面，主要还是集中在

医疗领域及航空航天领域，要充分发挥 NiTi合金独

特的力学特性和生物学特性，按照不同的需求设计

出不同的 NiTi 合金工件，最终要努力实现 SLM 制

备 NiTi 合金的大规模应用。对于 SLM-NiTi 合金

的未来展望方面，要结合其独特的形状记忆效应，开

创性的进行 4D 打印方面的研究，即实现工件在空间

和时间两个维度的可控性变化，充分发挥其形状记

（a）—BCC 结构支架整体模型；（b）—BCC 点阵单元特征。
（a）—BCC structural support overall model； （b）—BCC 
lattice unit features.

图 7　NiTi合金支架结构特征

Figure 7　Structural characteristics of NiTi alloy bracket

图 6　NiTi合金产品进行脊柱侧弯纠正

Figure 6　Scoliosis correction of NiTi alloy products

图 8　NiTi合金血管支架示意图

Figure 8　NiTi alloy vascular stent diagram
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忆效应的优势，真正制备出先进的智能材料。总之，

SLM 制备 NiTi 合金的过程任重而道远，有很大的

发展空间。
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Research Progress and Application of Laser Selective Melting Technology 
for Preparing NiTi Alloys

WANG Liang，ZHANG Liang，WU Wengheng*

（Shanghai Institute of Materials Shanghai 3D Printing Materials Engineering Technology Research Center， Shanghai 
200437）

Abstract：NiTi alloy， as a typical shape memory alloy， exhibits excellent super elasticity， biocompatibility， and mechanical 
properties except for unique shape memory effects.  It has been widely applied in fields of medicine， machinery， and 
microelectronics.  However， traditional cutting methods face challenges such as complex processings and high costs due to the 
high ductility， work hardening， and low thermal conductivity of NiTi alloy， Additive Manufacturing （AM）， also known as 3D 
printing technology， has a unique advantage in integrated shaping to effectively address these challenges.  Consequently， 
significant researches have been conducted on the selective laser melting （SLM） process for nickel-titanium alloys， yielding 
fruitful achievements.  This article provides an overview of recent advancements in the research on selective laser melting of 
nickel-titanium.  It outlines the interrelationships between SLM process parameters， heat treatment processes， and the phase 
transition temperature， microstructure， and mechanical properties of nickel-titanium alloys.  The focus is placed on analyzing 
how SLM process parameters influence the superelasticity of nickel-titanium alloys while uncovering the underlying 
mechanisms.  Furthermore， the medical applications of SLM-NiTi alloys are discussed.  Finally， an outlook on the future 
development of additive manufacturing technology for NiTi alloys are presented.
Keywords：NiTi alloy；shape memory alloy；additive manufacturing；selective laser melting；microstructure；phase transition 
temperature；super elasticity；research progress
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