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Be/AlSi/Be 激光焊接接头的显微组织 
 

李玉斌，蒙大桥，刘柯钊，谢志强，李盛和 
 

(中国工程物理研究院，绵阳 621900) 

 
摘  要: 以 AlSi 合金为过渡材料，运用激光焊接技术实现 Be 与 Be 的连接；采用扫描电镜、纳米压痕仪及透射

电镜对焊接接头的显微组织、剪切断口形貌及性能进行研究。结果表明：熔合区和焊缝区组织由 Be 与 AlSi 合金

形成的复合相构成，焊缝区显微硬度和弹性模量分别为 2 GPa 和 140 GPa，熔合区宽度约 10 μm；焊接接头剪切

强度约为 283 MPa，剪切断口具有以准解理为主并伴有塑性的混合型断口特征，熔合区附近热应力诱发的微裂纹、

焊缝中的金属间化合物和气孔是导致焊接接头失效的主要原因。  
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Microstructure of Be/AlSi/Be welding joint by laser 
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Abstract: Using AlSi alloy as transition material, beryllium with beryllium was welded by laser. The microstructure and 

performance of the welding joint were studied by means of nanoindentation apparatus, scanning electron microscope 

(SEM), electron probe microanalysis (EPMA) and transmission electron microscope (TEM). The results indicate that the 

microstructure of weld and fusion zone for the Be/AlSi/Be laser welding joint is composed of compound phase formed by 

beryllium and AlSi alloy, and the microhardness and elastic modulus of welding zone are 2 GPa and 140 GPa. The 

concentration distributions of Al and Si show that the width of fusion zone is about 10 μm. The shear strength of 

Be/AlSi/Be welding joint is 283 MPa. The characteristic of shear fractographs is quasi-cleavage with local ductile 

dimples. According to the analysis for shear fractographs, the micro-crack made by welding thermal stress, intermetallic 

compounds and gas porosities formed in welding zone are the main cause leading to brittle rupture for welding joint. 
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铍是低原子序数材料，具有一系列优越特性，在

核工业和航空航天领域有广泛的需求背景 [1−3]，

BRUNDIGE[4]在 20 世纪 50 年代就开始采用碳弧焊、

气体保护焊等来研究铍与铍的焊接，然而铍焊接性较

差，焊接过程中容易产生各种焊接缺陷，阻碍了铍的

工程化应用。到目前为止，电子束焊、钎焊和扩散    
焊[5−8]被公认为较好的铍焊接方法。由于铍与铍直接焊 

接难度很大，研究者[9−13]大多采用在铍焊缝中添加过

渡材料(Al-Si、Al-Cu 或 Al-Mg)，使铍与铍的连接转

化为铍与过渡材料间的连接，以改善铍的工艺焊接性。

在中国，铍焊接研究起步较晚，涉及铍熔化焊接技术

的文献不多，李盛和等[14]研究了激光焊接工艺参数对

铍裂纹敏感性的影响，获得了激光输入功率与裂纹出

现概率间的一些关系。 
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本文作者采用连续 Nd׃YAG 激光焊机，研究以

AlSi 合金作为过渡材料的 Be/AlSi/Be 激光焊接工艺，

利用扫描电镜(SEM)、纳米压痕仪、电子探针(EMPA)、
透射电镜(TEM)详细分析焊接接头的显微组织与性

能。该研究工作对于深入研究铍的激光焊接性，拓展

铍材应用范围，具有重要的理论及现实意义。 
 

1  实验 
 

实验材料为热等静压铍(HIP)和 AlSi 合金，其主要

化学成分如表 1 所列。铍环加工成外径 30 mm、内径

26 mm，并开止口，AlSi 合金过渡环尺寸为外径 30 mm，

内径 27 mm，厚度 0.4 mm，AlSi 环镶嵌在被焊两铍环

间。典型的 Be/AlSi/Be 激光焊接工艺为：试件预热  
100 ℃、激光功率 1 500 W、焊接速度 600 mm/min。 
 
表 1  Be 和 AlSi 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Be and AlSi alloy (mass 

fraction) 

Material Be Al Si BeO 

Beryllium 
substrate 

98.8 − − 0.94 

AlSi alloy − Bal. 11.5−13.0 − 

Material Be2C C Fe Others 

Beryllium 
substrate 

0.015 0.03 0.08 0.06 

AlSi alloy − − 0.26 0.3 

 
切取焊接接头试样并用氢氟酸、硝酸和盐酸混合

溶液蚀刻。利用 TriBolndenter 纳米压痕仪测量焊接接

头各区域的显微硬度和弹性模量，采用 IXA−80 扫描

电镜(SEM)、电子探针(EPMA)观察和分析焊接接头显

微组织形貌和剪切断口特征，采用 H800 透射电镜

(TEM)和选区电子衍射技术分析焊接接头熔合区形成

相微观形貌和分布形态。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  焊接接头显微组织 
2.1.1  组织形貌 

采用扫描电镜观察 Be/AlSi/Be 焊接接头显微组

织，图 1 所示为焊接接头的微观形貌。 
由图 1 中可看出，焊接接头主要由焊缝区构成，熔 

 

 
图 1  激光焊接接头微观组织 
Fig.1  Microstructure of laser welding joint 
 
合区和焊接热影响区很窄，出现这种现象的原因应该

与正确选取 AlSi 合金作为过渡材料和制订适当的激

光焊接工艺有关。因为添加过渡材料方法实现铍与铍

熔焊连接，熔合区和热影响区是容易产生焊接缺陷的

区域，在保证焊接接头有效连接情况下，应该尽量缩

小这两个区的范围，以降低焊接接头出现缺陷的几率。 
对熔合区进一步扫描电镜观察，发现热影响区与

熔合区之间存在明显的界线(图 2(a))。熔合线上，铍晶

粒以非自发结晶的柱状晶形态，垂直于基体向熔合区

延伸生长，AlSi 合金(图 2(a)中白色组织)在熔合区内

以枝晶形式与铍晶粒相互啮合，随着晶粒向焊缝区生

长，铍晶粒形貌由柱状晶逐步向等轴晶转变。由图 2(b)
可以看出，AlSi 合金等轴晶组织和分布在等轴晶上的 
 

 
图 2  熔合区与焊缝中心的微观组织 

Fig.2  Microstructure of center on fusion(a) and weld(b) zone 
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微小孔洞构成了焊缝中心形貌。采用 EPMA 对孔洞元

素表征，发现多数孔洞所含元素为 Be、Al、Si，根据

Be-Al、Be-Si、Al-Si 二元相图和激光焊接热循环特点，

Be 与 Al、Si 不会形成金属间化合物和新相。因此，

本文作者认为焊缝中心出现孔洞的原因是熔池凝固

时，由熔池金属流动而带入到焊缝中心的液态铍首先

结晶，在快速冷却条件下铍来不及长大，以细小颗粒

形式弥散分布在随后凝固的 AlSi 合金基体上，这些铍

颗粒在金相蚀刻时被腐蚀脱落，最终在照片上显示焊

缝中心出现了孔洞。基于上述分析可以判定 Be/AlSi/ 
Be 焊接接头熔合区和焊缝区是由 Be 与 AlSi 合金的复

合相组织构成。 
2.1.2  元素成分分析 

图 3所示为焊接接头熔合区附近Al、Si元素分布。 
 

 
图 3  激光焊接接头熔合区附近的元素分布 

Fig.3  Element distribution near fusion zone 
 

从热影响区向焊缝区 EPMA 线扫描，由图 3 可知，

在 5~15 μm 范围，Al、Si 元素计数点呈现逐渐上升趋

势，其余区域计数则没有明显的起伏与波动，这说明

在本文中所采用焊接工艺条件下形成的 Be/AlSi/Be 焊
接接头熔合区宽度约为 10 μm。 
 
2.2  焊接接头显微硬度 

对焊接接头进行了显微硬度和弹性模量测定，结

果如图 4 所示。试验载荷为焊缝和熔合区 15 μN、热

影响区 30 μN，加载时间 15 s。 
实验测得焊缝区的显微硬度和弹性模量分别为  

2 GPa 和 140 GPa，略大于 AlSi 合金的相应值 0.9 GPa
和 120 GPa(其原因应该与焊缝金属中含有铍颗粒有

关)，但远小于 Be 基体的显微硬度和弹性模量(Be 的

显微硬度为 7 GPa，弹性模量为 250 GPa)。从图 4 

 

 
图 4  焊接接头熔合区附近的显微硬度和弹性模量 

Fig.4  Microhardness and elastic modulus of laser welded 

joint near fusion zone 
 

可知，熔合区内显微硬度和弹性模量平滑地从热影响

区向焊缝区过渡，这种硬度和模量过渡形式使接头熔

合区在受力状态下不会因为出现明显应力集中而导致

过早失效，为焊接接头获得良好的力学性提供了保证。 
 
2.3  接头剪切断口形貌及断裂分析 

2.3.1  焊接接头剪切断口 SEM 分析 
剪切实验结果显示典型工艺条件下的 Be/AlSi/Be

焊接接头平均剪切强度为 283 MPa。从剪切断口的扫

描电镜照片(见图 5)来看，断口表面形貌具有以准解理

断裂为主，伴有局部塑性断裂的混合断口特征。 
从图 5(a)中 A 箭头所指可以发现，接头剪切断口

表面具有韧窝，但是韧窝比较浅和小。在图 5(a)中 B
箭头处发现其断口表面有很多较为平坦的准解离面，

这些准解理面上可以清楚地看到河流状花纹，在一些

准解理面边缘还可以发现细小的裂纹(如图中箭头 C
所示)。图 5(b)中箭头所指处显示断口表面存在沿晶裂

纹，是剪切断面沿晶界开裂后留下的痕迹，同时断口

表面出现大量散乱的金属间化合物凸起，这些凸起物

呈现一定的层状或阶梯状准解理形貌。由此可知，

Be/AlSi/Be 激光焊接接头在剪切试验中属于脆性断裂

失效。 
2.3.2  焊接接头断裂分析 

Be/AlSi/Be 激光焊接接头的剪切断裂机制十分复

杂，过渡材料与铍物理性能的差异、焊接过程中形成

的氧化物夹杂和气孔等，都是导致接头失效的原因。 
1) 焊接材料的影响 
Be 与 AlSi 合金的热传导系数和线膨胀系数不同， 
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图 5  激光焊接接头剪切断口形貌(SEM) 

Fig.5  Morphologies of shear fracture surface for laser welded 

joint: (a) Center of weld zone; (b) Near fusion zone 
 
焊后必定在熔合区附近产生较大残余热应力，如果在

焊接过程中侵入了有害元素生成金属或非金属化合

物，在二者共同作用下，容易诱发在熔合区附近产生

微裂纹。图 6 所示为熔合区附近的显微组织。由图 6
可知，在焊接接头熔合区杂质相附近存在龟裂状细小

裂纹，在应力作用下，这将是焊接接头断裂的起点之

一。 
 

 
图 6  熔合区附近显微组织 

Fig.6  Microstructure near fusion zone 
 

2) 脆性相的影响 
焊缝中的脆性化合物对接头的断裂形式有重要的

影响。Be、Al 化学性质都很活泼，容易与进入焊缝中

的氧结合生成氧化物，继而形成复杂的金属间化合物

相。由于脆性化合物相与 Be 基体和焊缝金属的力学

性能及晶体结构存在明显差异，在应力作用下，脆性

化合物附近容易产生裂纹，并最终导致焊接接头断裂。 
采用EMPA分析焊接接头剪切断口表面凸起物主

要由 Be、Al、O 等元素组成，根据元素含量(摩尔分

数)和这 3 种元素间有可能形成的化合物的生成吉布

斯自由能高低[15]，推测凸起物可能为 BeO·xAl2O3金属

间化合物，在应力作用下，此处容易成为断裂源。 
3) 焊接气孔的影响 
图 7 所示为剪切断口表面气孔和裂纹形貌。由图

6 可知，剪切断口表面存在少量气孔，而且一些气孔

附近出现了微裂纹。 
 

 
图 7  剪切断口表面气孔和裂纹形貌 

Fig.7  Morphology of gas porosity and crack on shear fracture 

surface 
 

气孔是以铝基合金为过渡材料的铍激光焊接中常

见的缺陷，形成气孔的原因是焊接保护气氛或被焊部

位氧化膜中含有 H2O，高温下 H2O 分解产生 H 溶解于

熔池，当焊缝凝固时，H 来不及逸出而残留在焊缝中

形成气孔。气孔不仅会削弱焊缝的有效工件断面，同

时也会使焊接接头产生应力集中，显著降低焊缝金属

的强度和韧性，因而气孔也有可能是 Be/AlSi/Be 激光

焊接头的断裂源。 
 
2.4  激光焊焊接接头熔合区 TEM 分析 

一般而言，熔合区是焊接接头的薄弱部位，因此

实验采用透射电镜(TEM)对 Be 激光焊接接头熔合区

附近的精细结构进行了深入分析。图 8 所示为接头熔

合区的 TEM 形貌、选区电子衍射图及指数标定结果。 
图 8(a)所示为熔合区附近 TEM 像，由图 8(a)可看

出，熔合区由两相组成，铍晶粒沿熔合线以非自发形 
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图 8  熔合区的 TEM 分析 

Fig.8  TEM analysis near fusion zone: (a) TEM morphology; (b) Electron diffraction pattern; (c) Schematic index diagram of 

panel(b) 
 

核柱状晶模式向焊缝生长，随着铍在熔合区内含量的

降低，晶粒尺寸也逐步减小，而铝硅合金则间隔在相

邻铍晶粒间以枝晶形式向焊缝生长，二者结合十分紧

密。图 8(b)所示为熔合区内铍晶界处选区电子衍射 
谱，其特征是强衍射斑点伴随弱多晶环。经标定，衍

射花样中的强衍射斑点对应密排六方结构(HCP)的
Be，BBe=[ 0112 ]；弱衍射环表征面心立方(FCC) 结
构 Al 相的 BAl=[220]和 BAl=[113]。虽然限于试样制备

的精度，只在熔合线附近发现了 Al 和 Be 相，未发现

Si 相，但分析认为此时的 Si 应该和 Al 形成共晶相或

亚共晶。因此，研究认为熔合区铍和铝硅合金结合处

没有除上述两种材料的新相生成，铍材与过渡材料

AlSi 合金在熔合区的结合方式有助于提高焊接接头的

力学性能。 
 

3  结论 
 

1) 焊接接头焊缝区和熔合区组织由Be与Al形成

的复合相构成，有利于焊接接头的塑性变形，提高接

头的综合力学性能。 
2) 焊接接头主要由焊缝区构成，熔合区的宽度大

约为 10 μm，焊缝区显微硬度和弹性模量分别为 2 GPa
和 140 GPa，熔合区内显微硬度和弹性模量过渡平滑，

使熔合区在受力状态下不会因为产生明显应力集中而

导致过早失效，为焊接接头获得良好的力学性提供了

保证。 

3) 焊接接头剪切强度为 283 MPa，剪切断口呈现

以准解理为主并伴有塑性的混合型断口特征，熔合区

附近热应力诱发的微裂纹、焊缝中的金属间化合物和

气孔是导致焊接接头失效的裂纹源。 
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