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摘  要：采用低功率脉冲激光实现超薄 QBe2.5 铍青铜与 20#钢异种材料的激光点焊，分析工艺参数对 QBe2.5/20#

钢点焊接头焊缝成形、力学性能和元素含量的影响规律以及显微组织结构。结果表明：随着焊接功率和脉冲宽度

的增大，接头焊缝熔深 H 和熔宽 B 逐渐增大，且焊缝凹陷越加严重。当焊接脉冲功率为 20 W、焊接脉宽为 8.0 ms

时，其接头抗拉强度可以达到 98.36 N。接头主要由富 Cu 的 ε相和富 Fe 的 α相混合组成，而焊缝中 Fe 元素含量

与焊缝总深度 L 成正相关，Cu 元素含量与下凹深度 h 成反相关。焊接功率和脉宽主要通过改变实际焊缝熔深 H

和凹陷深度 h 来改变接头性能。 

关键词：异种材料；激光点焊；显微组织；性能 

文章编号：1004-0609(2019)-11-2594-07       中图分类号：TG441.7       文献标志码：A 
                      

 

铍青铜作为一种化学性能稳定、有较高抗蚀性能

的有色合金，经固溶和时效热处理后，具有较好的力

学性能，同时又具备高的导电率、导热率、良好的铸

造性、超弹性、非磁性等性能[1−2]。近年来，铍青铜广

泛被用于精密电子电器、航空航天、仪器仪表等多种

领域。在航空航天器件中，铍青铜材料因其具有超弹

性的特征，常被用于功能件的制造，例如，压力传感

器，流量阀的精密执行机构等[3−5]。在流量阀的精密执

行机构中常采用复合构件，即利用铍青铜做功能件，

而结构件则采用普通的 20#钢，这样不仅能满足构件

的使用性能，而且能够得到铜和钢的综合性能。原结

构采用钎焊连接，接头强度小，还因线膨胀系数差异

较大，焊接难度较大[6−7]。普通熔化焊方法，结构变形

太大，且无法控制。基于激光焊具有能量密度高，熔

化金属量少，深宽比大，变形量小等优点[8]，激光点

焊是可选连接方法。 

目前，国内外学者对异种材料激光点焊做了相关

研究。常保华等[9]采用激光点焊方法连接 SPCC 钢与

NdFeB 永磁体，并对接头的形成过程、硬度、强度和

断裂行为进行了研究。黄永德等[10]通过微激光对铂铱

合金与 316L 不锈钢进行了点焊，研究了铂铱合金与

316L 不锈钢丝材微激光点焊接头的表面形貌以及焊

缝中气孔形成机理。刘毅等[11]研究了不锈钢与铝合金

激光点焊工艺。结果表明焊点的熔深随着电流、脉宽

的增大而增加，且与电流、脉宽的乘积呈正相关。阎

小军等[12]采用脉冲激光焊对 NiTi 合金细丝进行了点

焊。结果表明激光点焊接头抗拉强度可以达母材的

70%。然而，铜合金与其他材料的激光点焊还未见报

道。关于铜合金与其他金属激光焊的研究主要集中在

激光对接焊方面。付骏[13]对碳钢和 T1 紫铜异种材料

进行激光焊对接试验，结果表明，设置激光束偏移量

为 0.8 mm 时，可实现低铜钢熔合比。SHEN 等[14]利用

Nd:YAG 激光器对接焊接了紫铜和 300 系列不锈钢，

发现当激光束偏向铜侧 0.4 mm 时，能得到优质的焊

接接头。MAI 等[15]为了避免铜大量熔化带来的缺陷，

采用 Nd:YAG 激光偏置 0.2 mm 于钢侧母材的办法对

接了铜和工具钢。对于铜合金与其他金属激光焊，国

内外学者主要通过改变光束偏移量来改变接头的性

能。 

由于铜合金与其他材料相容性较差，铜合金对激

光的吸收率低，点焊只对微小区域内的局部加热等问

题，需要对铜钢异种金属激光点焊进行深入研究。本

文采用低功率脉冲激光对 0.1 mm 厚铍青铜薄片与 0.5 

mm 厚 20#钢结构件进行点焊，研究低功率脉冲激光对

该异种材料点焊接头焊缝成形、力学性能的影响规律，

并分析激光点焊条件下的元素含量变化对接头性 
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能的影响。 

 

1  实验 

 

试验材料为 0.1 mm 厚的 QBe2.5 薄片、0.5 mm 厚

的 20#钢，其化学成分及物理性能见表 1。焊前用线切

割机将 20#钢加工成 25 mm×5 mm×0.5 mm 试件片，

铍青铜薄片也剪裁成 25 mm×5 mm×0.1 mm的尺寸，

并对试片经机械打磨后丙酮除油。为保证焊接能顺利

进行，焊前在铍青铜表面焊接处涂上用酒精溶解成糊

状的 TiO2活性剂(等酒精挥发干后再焊接)，以促进铍

青铜对激光的吸收，涂层的厚度为刚好充分遮盖铍青

铜金属本色。试验采用 SISMA SL80 型 Nd：YAG 激

光焊接系统进行焊接，其平均功率为 80 W。 

 

表 1  QBe2.5 与 20#钢化学成分 

Table 1  Chemical component of QBe2.5 and 20# steel (mass 

fraction, %) 

QBe2.5 20# steel 

Al    Si＜0.15           

Be=2.3−2.6  Ni=0.2−0.5   

Fe＜0.15    Cu  Bal.     

C＜0.18   S＜0.023 

Si＜0.23   Fe  Bal. 

P＜0.021 

 

焊接采用图 1 所示前置尖峰脉冲波形。根据预试

验结果，焊接时保持尖峰脉冲功率 PA= 24 W，尖峰脉

冲脉宽 TA=0.8 ms，以及光斑直径 D=0.3 mm 不变，焊

接过程用 Ar 气保护。试验过程中，只改变焊接功率

PB(可调范围为 0~24 W)，焊接脉宽 TB，可调范围为

0.3~9.9 ms。 

 

 

图 1  焊接脉冲波形 

Fig. 1  Welding pulse waveform 

 

焊接时采用图 2 所示焊接结构进行激光点焊，焊

后沿着焊点中心切割金相试样，如图 3 所示。试样经

抛光后再用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀，采用电子扫描

显微镜观察焊接头组织结构。采用 INSTR ON5540 型

电子精密拉伸实验机对焊点的抗拉强度进行分析，加

载速度为 1 mm/min。采用能谱分析仪对焊缝元素分布

进行分析。 

 

 

图 2  形状尺寸示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of shape and size (Unit: mm) 

 

 

图 3  焊点剪切位置 

Fig. 3  Cutting position of welding spot 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  工艺参数对焊缝成形的影响  

图 4 所示为不同工艺参数下接头表面及横截面形

貌。其中图 4(a)、(b)和(c)为焊接脉冲功率 PB 分别为

17.6 W、20 W 和 22.4 W 的焊缝截面形貌，保持焊接

脉冲宽度 TB为 8.0 ms 不变；图 4(d)、(e)和(f)为焊接

脉冲宽度 TB分别为 5 ms、7 ms 和 9 ms 的焊缝截面，

保持焊接功率 PB为 20 W。从图 4 中可看出焊缝熔合

线较为明显，焊缝呈倒锥形，未见气孔、裂纹等缺陷。

实测各参数下的焊缝熔深(H)、实际连接宽度(B)，对

应于焊接功率和脉冲宽度，如图 5 中墨绿色曲线所示，

随着焊接功率和脉冲宽度的增大，H 和 B 都相应增大。

可见，热输入增大，熔化金属的量也越大。 

 

2.2  工艺参数对接头力学性能的影响 

图 5 所示为不同工艺参数下的接头抗拉强度以及

熔深(H)和熔宽(B)，从图 5(a)中可看出，当 TB=8 ms

时，随着激光功率的增大，焊缝熔深以及熔宽都逐渐

增大，而接头抗拉强度先增大后减小，当实际焊接功

率 PB为 20 W 时，点焊接头抗拉强度为 98.36 N。保

持焊接功率 PB=20 W，从图 5(b)可看出，随着焊接脉

冲宽度的增大，焊缝熔深和熔宽逐渐增大，而接头抗

拉强度同样是先增大后减小的过程，当焊接脉冲宽度

TB为 8.0 ms 时，点焊接头抗拉强度最大。由图 5(a)和

(b)可知，焊缝熔深、熔宽与焊接功率基本呈线性关系， 
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图 4  不同工艺参数的接头横截面形貌 

Fig. 4  Cross-section morphologies of joints with different process parameters: (a) 17.6 W, 8.0 ms; (b) 20 W, 8.0 ms; (c) 22.4 W, 8.0 

ms; (d) 20 W, 5 ms; (e) 20 W, 7.0 ms; (f) 20 W, 9.0 ms 

 

 
图 5  工艺参数与接头抗拉强度、焊缝熔深和熔宽关系 

Fig. 5  Relationship between process parameters and tensile shear force, weld penetration and weld width: (a) TB=8.0 ms; (b) PB= 

20 W 

 

与焊接脉宽相比，焊接功率参数更利于对焊缝成形的

控制。 

 

2.3  点焊接头显微组织分析 

图 6 所示为工艺参数 PB=20 W、TB=8.0 ms 的

QBe2.5 铍青铜/20#钢异种金属的接头横截面宏观形貌

以及各区域显微组织。从图 6(a)可看出，焊核内部颜

色深浅不同，表明焊点内组织分布不均匀，由于激光

焊接快速加热和冷却，使得焊缝来不及均匀化。图 6(b)

所示为 20#钢母材显微组织图，母材组织为大多数铁 
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图 6  点焊接头不同区域显微组织 

Fig. 6  Microstructures of different zones in spot weld: (a) Cross section morphology and partitions of welded joint; (b) Zone A; (c) 

Zone B; (d) Zone C 

 

素体和少量分布在晶界处的珠光体。图 6(c)和(d)所示

分别为焊点内部 A 区以及熔合线附近 B 区域放大。根

据 Cu-Fe 二元相图[16]，如图 7 所示，焊缝金属在凝固

过程中 Fe 首先以 δ-Fe 的形态析出，经包晶反应，形

成 γ-Fe 相，而熔池剩余液相由富 Fe 的 L1 相与富 Cu

的 L2相组成，获得 γ-Fe+ε-Cu 的混合相，继续降低温

度，γ-Fe 转化为 α-Fe。在焊缝中心区，图 6(a)中的 A

区，相对其它区域高温停留时间最长，温度梯度较低，

从 α-Fe 的内析出的 ε-Cu 有足够时间长大，从而形成

长大的等轴枝晶(N 区)，如图 6(c)所示。在靠近熔合线

左侧与基体结合界面处，图 6(a)中的 B 区，存在较大

的正温度梯度，随着熔池的凝固，首先析出 α-Fe，所

以熔合线边缘较宽的平面晶(M 区)为 α-Fe。Cu 在 α-Fe

中的固溶度很小，因此，许多黑色颗粒状 ε-Cu 在平面

晶的 α-Fe 内弥散析出(见图 6(d)中 P 所示)。可见室温

下，焊缝主要由 α-Fe 与 ε-Cu 的混合相组成。 

表 2 所列为图 6(a)各点铜铁原子比结果。由图 6(a)

以及表 2 可知，Cu 元素分布于整个焊核内部，且整体

上高于 Fe 元素。 

 
图 7  Cu-Fe 二元相图[16] 

Fig. 7  Binary phase diagram of Cu-Fe[16]  

 
表 2  焊缝铜铁含量 

Table 2  Content of Cu and Fe in welding joint 

Element 
Mole fraction/% 

a b c d e 

Cu 48.09 57.00 75.34 52.80 53.57 

Fe 51.91 43.00 24.66 47.20 46.43 
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2.4  工艺参数对接头性能的影响规律分析 

由前文可知，随着激光热输入的增大，点焊接头

抗拉强度都呈先增大后减小的变化趋势，综合分析其

原因。随着焊接热输入的增加，结合面处的熔宽 B 逐

渐增大，接头的抗拉面积增大，势必会增加接头的抗

拉强度。然而，在热输入的增加、结合面处的熔宽 B

逐渐增大的同时，焊缝凹陷深度 h 也随之增大，当 h

大于铍青铜母材厚度后，有效的结合面处的熔宽 B 减

少，使得接头的抗剪切强度降低。因此，为减少表面

凹陷的影响，尽量采用热导型焊接。 

另外，焊缝熔深增加的同时，使得焊缝中熔化 20#

钢的比例也增加，根据文献[17]可知，Fe-Cu 合金的性

能取决于 ε-Cu 和 α-Fe 两相的相对数量与分布状态。

因此，单纯从接头强度角度分析，希望采用大的热输

入焊接。但是，当 PB=20 W、TB=8.0 ms 时，焊缝底部

钢明显要大于铍青铜的熔化面积，而焊缝中 Cu 含量

却明显要高于 Fe 含量。 

为此，针对焊缝中 Fe 和 Cu 进行简单估算，根据

图 4 中的焊缝成形和焊缝显微组织可知，焊缝金属无

相变产生。由于 b 段只熔化部分铍青铜，没有与钢结

合。那么，可假设焊缝是由圆柱体的铍青铜和椎体形

状的钢混合组成的数学模型，如图 8 所示。 

 

 
 
图 8  点焊接头数学模型 

Fig. 8  Mathematical model of spot welding joint 

 

那么，不考虑蒸发时焊缝中铍青铜的体积 Vt可表

示为 

2

t π 0.1
2

B
V

   
 

                             (1) 

那么，不考虑蒸发时钢的体积 Vg可表示为 
 

2

g
1

π
3 2

B
V K

   
 

                             (2) 

式中：B 为实际连接宽度；K 为焊缝界面到焊缝底部

的距离，也为熔化钢的深度(定义如图 4(c)所示)。由于

Cu 的密度为 8.9 g/cm3；Fe 的密度为 7.8 g/cm3，结合

式(1)和(2)可得，焊缝中 Cu 和 Fe 的质量之比可表示为 

KKV

V 34.0

8.7

9.83.0

8.7

9.8

g

t 







                   (3) 

 
由式(3)可知，在不考虑金属损失的情况下，Cu

和 Fe 的质量之比只与熔化钢的深度 K 有关，即 K 值

越大，焊缝中 Fe 的含量越高，焊缝中 Cu 所占的质量

比越小。由实际焊缝成形可知，随着焊接功率和脉宽

的增大，焊缝凹陷越加严重。 

那么，损失 Cu 的体积可表示为 
 

h
B
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S )

2
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1
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式中：h 为焊缝凹陷深度；B 为焊缝连接宽度。那么，

实际焊缝中 Cu 和 Fe 的质量之比为 

8.7
2

π
3

1

9.8
2

π
3

1
1.0

2
π

8.7

9.8)(
2

22

g

St
























































K
B

h
BB

V

VV
   

   (5) 

由图 8 可知，K 可用 H 和 h 表示，即，K=H+h−0.1。 

那么，实际焊缝中 Cu 和 Fe 的质量之比可表示为： 
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由图 8 可知，焊缝总深度 L=H+h，综合式(6)可

知，实际焊缝中 Cu 与 Fe 质量之比与焊缝下凹深度 h

和实际焊缝深度 H 有关。即实际焊缝中 Fe 所占比重

与焊缝总深度 L 成正相关，而焊缝中 Cu 所占比重与

下凹深度 h 成反相关。 

由上式(6)计算，当 PB=20 W、TB=8.0 ms 时，焊

缝实际深度 H 为 0.35 mm，下凹深度 h 为 0.054 mm，

连接宽度 B 为 0.58 mm 可得，Ψ≈1.2:1(b 段铍青铜未列

入模型中，所以铍青铜的计算值比实际值略小)，对

PB=20 W、TB=8.0 ms 时的接头截面的界面和焊点中心

线元素分布进行测试，EDS 结果如表 2 所示。根据表

中数据显示，Cu 元素分布于整个焊核内部，且整体上

高于 Fe 元素(去除镶嵌树脂部分)。由此基本符合上式

计算。 

综上所述，焊接功率和脉宽改变，焊缝熔深 H 和

凹陷深度 h 发生变化，焊缝中 Fe 元素和 Cu 元素的含

量与凹陷深度 h 和实际焊缝熔深 H 有关，而接头性能

又与焊缝中 Fe 元素和 Cu 元素含量有关。另外，焊缝

凹陷深度 h 改变时，焊缝实际连接区域面积将发生变
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化，接头力学性能也相应改变。由此可见，激光点焊

时，工艺参数通过改变焊缝熔深 H 和凹陷深度 h 来改

变焊缝中 Cu 和 Fe 的含量比值以及接头连接区域面

积，从而改变接头的性能。 

 

3  结论 

 

1) 采用低脉冲激光可以实现铍青铜薄片/钢异种

金属搭接。焊缝熔深 H 和熔宽 B 随着焊接功率和脉宽

的增大而逐渐增大，且焊接功率更利于对焊缝成形的

控制。当焊接功率为 20 W、焊接脉宽为 8.0 ms 时，

接头的抗拉强度为 98.36 N。 

2) 点焊接头主要由富 Cu 的 ε相和富 Fe 的 α相组

成。焊缝中 Fe 元素所占的比重与焊缝总深度 L 成正

相关，而焊缝中 Cu 元素所占比重与下凹深度 h 成反

相关。 

3) QBe2.5 铍青铜薄片/20#钢异种材料激光点焊

时，尽量采用热导型焊接。工艺参数通过改变焊缝熔

深 H 和凹陷深度 h，来改变焊缝中 Cu、Fe 含量的比

值和接头连接区域面积，从而影响接头性能。 
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Performance analysis of laser spot welded joint of  
QBe2.5 beryllium bronze and 20# steel dissimilar materials 

 

XIONG Jian, HUANG Yong-de, LI Lei, SUN Song-wei, HAO Kun 
 

(National Defense Key Disciplines Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology,  

Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The laser spot welding of ultra-thin QBe2.5 beryllium bronze and 20# steel dissimilar materials was realized 

using low power pulse laser, the influence of parameters on weld formation, mechanical properties and element content of 

QBe2.5/20 steel spot welding joints as well as its microstructure were analyzed. The results show that, with the increase 

of welding power and pulse width, the weld depth and width gradually increase, and the weld sag is more serious. When 

the pulse power is 20 W and the pulse width is 8.0 ms, the tensile shear of the joint can reach 98.36 N. The joint is mainly 

composed of a mixture of ε phase rich in Cu and α phase rich in Fe, however, the proportion of Fe in the weld is 

positively correlated with the depth of the weld, while the proportion of Cu is inversely correlated with the depth of the 

concave. Welding power and pulse width mainly change joint performance by changing weld penetration and sag depth. 

Key words: dissimilar materials; laser spot welding; microstructure; joint performance 
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