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铍的激光深熔焊工艺及显微组织
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文　摘 　为了提高铍激光焊接的熔深 ,对其焊接工艺进行了探索。以 Nd∶YAG激光作为热源 ,用 A lSi12为

钎料。采用 SEM、EDS分析等手段研究了接头的显微组织、成分分布 ,分析了铍激光深熔焊的裂纹产生机理。

研究表明 :通过优化焊接工艺参数 ,实现铍的激光深熔焊可能性较大。
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Welding Procure and Microstructure of Beryllium by Laser Keyhole Welding

He J ianjun　　L i Shenghe　　Xie Zhiqiang　　J iang Yunbo
(China Academy of Engineering Physics,M ianyang　621900)

Abstract　 In order to imp rove weld penetration of beryllium seam, welding p rocure of beryllium keyhole welding by

laser beam was exp lored. Nd∶YAG laser was used as welding heat source. A lSi12was used as brazing filler metal in the

p rocess of welding. M icrostructure and component distributing of welded joint were researched by SEM and EDS.

Mechanism of weld crack were analyzed in the p rocess of beryllium keyhole welding by laser beam. It is very possible

to realize laser keyhole welding of beryllium by further op tim izing welding parameter.

Key words　Beryllium , Laser keyhole weld, Crack

1　前言

铍的低密度和高弹性模量使其成为宇航器和军

用飞机的理想结构材料 ;在高温应用领域 ,铍可以成

为高效散热片、热屏蔽、航天飞机和汽车制动器的理

想材料 ;在核工业领域 ,铍可以应用于燃料包覆、减速

剂和高通量反应堆的反射层 [ 1 ]。

由于铍为粉末冶金材料 ,塑性非常低 ,在焊接时

容易产生缺陷 ,其最严重的缺陷是焊接裂纹 [ 2～3 ] ,产

生裂纹的方式既有富铝晶界膜引起的热裂纹 ,又有产

生于缺陷处 (夹杂物、孔洞、氧化物颗粒 )的开裂。经

过国内外学者多年研究 ,铍的焊接取得了较大进展 ,

钨极气体保护焊、电子束焊 [ 4 ]和激光焊 [ 5 ]等方法已

经应用于铍的焊接。其中铍的激光焊接具有热影响

区窄、效率高及便于防护的优点 ,因而具有非常广泛

的应用前景。目前激光焊接铍主要采用热导焊的方

式 ,由于铍的反射率比较高 ,因此熔深有限。为了提

高铍对激光的吸收率 ,本文对铍激光深熔焊工艺进行

了探索。在实验中采用 Nd∶YAG激光为热源 ,使用

A lSi12为钎料。焊接后采用扫描电镜 ( SEM )、能谱

( EDS)等手段研究了接头的显微组织、成分分布 ,并

对焊接裂纹的产生机理进行了探索。

2　试验

焊前将试件加工为环状 ,接头采用止口对接形

式 ,在焊缝处添加铝硅钎料 ,钎料厚度分别为 0. 6和

0. 8 mm,铍材及 A lSi12的化学成分见表 1及表 2。
表 1　铍材的化学成分

Tab. 1　Chem ica l com ponen t of Be

%(质量分数 )

Fe A l Si Mg C Be2 C BeO Cr Mn Cu0.

0. 15 0. 08 0. 08 0. 1 0. 10 0. 1 2. 5 0. 035 0. 035 0. 02

　　激光焊机光束输出为连续输出 ,使用石英透镜作

为聚焦镜 ,透镜焦距为 200 mm。焊接在密封的手套

箱内进行 ,焊前用 99. 99%的氩气置换手套箱内气

氛。焊接过程中侧吹氩气保护。焊后采用 PH IL IPS

的场发射扫描电子显微镜及 FE I Sirion200型电子探

针对接头区的显微组织、组成元素进行定性分析。
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表 2　A lS i12的化学成分

Tab. 2　Chem ica l com ponen t of A lS i12

%(质量分数 )

A l Si Fe Mg Cu Zn Pb

≥85. 84 12. 5～14. 0 ≤0. 1 ≤0. 1 ≤0. 05 ≤0. 0014 ≤0. 005

3　结果及讨论

3. 1　焊接工艺参数

为了降低铍焊接的裂纹敏感性 ,需对铍管进行预

热处理。从图 1
[ 6 ]可知铍的伸长率当温度为 300℃时

达到最大值 ,所以采用的预热温度为 300℃。焊接工

艺参数见表 3。

图 1　伸长率、断面收缩率与温度关系曲线

Fig. 1　Relationship curves of temperature with p rolongation

and shrinkage percent

表 3　Φ38 mm铍环激光深熔焊焊接工艺

Tab. 3　W eld ing procure ofΦ38 mm beryllium r ing by

la ser keyhole weld ing

样品
预热温度

/℃
功率 /W

焊接速度

/mm·m in - 1
焦距 /mm

钎料厚

度 /mm

1# 300 1900 900 200 0. 6

2# 300 2000～1500 900 200 0. 6

3# 300 2000～1600 900 200 0. 6

4# 300 2000～1700 900 200 0. 6

5# 300 2500～2300 900 200 0. 8

　　图 2为典型试件的外观形貌。1
# ～5

#试件的焊

接都产生了严重的裂纹。其中 2
#试件只有 1 /3的焊

缝表面成型良好 ,其余部分出现了明显的焊缝中心裂

纹 ,并且出现塌陷和沟槽现象 [图 2 ( a) ]。出现这种

现象的原因 ,一是由于深熔焊的功率密度非常高 (107

W /cm
2 ) ;二是由于焊接件的尺寸较小 ,散热能力较

差。随着焊接过程的进行 ,热输入量持续增大 ,当其

增大到一定程度后 ,便在焊缝表面出现塌陷和沟槽。

为了避免出现塌陷和沟槽现象 ,在焊接试件 2# ～4#试

件时 ,采用了变功率设置的方法 (图 3) ,对激光输出

的功率曲线进行了调整 ,在焊接 4
#试件时取得了成

功 [图 2 ( b) ] , 4
#试件在整个焊道上都形成了深熔焊

焊缝 ,未出现塌陷和沟槽 ,但焊缝的中心裂纹依然存

在。在焊接 5#试件时 ,采用了厚度 0. 8 mm的 A lSi12

钎料 ,由于钎料比较厚 ,激光的焦斑主要作用在钎料

上 ,铝合金的反射率比较高 ,为了形成激光深熔焊 ,需

对激光的功率输出进行较大的调整 ,由最高时的 2

500 W逐步降低到 2 300 W。焊接后 ,同样在焊缝区

发现焊接裂纹 ,如图 2 ( c)所示。

( a) 　2#试件

( b) 　4#试件

( c) 　5#试件

图 2　焊接试件的外观形貌

Fig. 2　Bead appearance of workp iece

图 3　4#试件激光功率设置曲线

Fig. 3　Curve of laser power

3. 2　焊缝区组织分析

3. 2. 1　铍激光焊接接头的宏观形貌

铍激光热导焊与深熔焊的焊缝形貌相差很大 ,当

采用热导焊时 ,熔深比较小 [图 4 ( a) ];当采用深熔

焊时 ,由于激光深熔焊存在小孔效应 ,穿透能力强 ,所

以熔深比较大 [图 4 ( b) ]。由于在铍焊缝中添加了

铝硅钎料 ,所以其焊缝显得稍宽。
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( a) 　热导焊

( b) 　深熔焊

图 4　焊接接头区形貌

Fig. 4　M icrostructure of welding zone

3. 2. 2　焊缝凝固组织的微观形态

由图 5 ( a)可知 ,熔合线附近为粗大的柱状晶 ,且

呈外延结晶趋势。这是由于熔合线附近未熔化的母

材是焊缝金属结晶时的现成表面 ,可以起到非自发形

核的作用。根据凝固条件和合金成分不同 ,焊缝凝固

组织可以出现不同的形态 ,凝固组织形态主要受控于

G /V (温度梯度 /冷却速度 )之值。由于在焊缝不同的

位置具有的 G /V 值不同 ,焊缝的凝固组织形态与焊

缝位置有关 ,在焊缝根部 , G /V值较大 ,一般为平面晶

或胞晶。在焊缝中上部 , G /V 值较小 ,一般为枝晶。

在实际的焊缝金属中 ,这些凝固组织生长形态并不是

全部出现 ,而是根据材质及焊接条件的不同而出现不

同的凝固组织。在本研究中 ,铍激光深熔焊的焊缝根

部组织主要为柱状晶 [图 5 ( b) ] ,焊缝的中上部组织

为主要为等轴晶 [图 5 ( c) ]。

( a) 　熔合线处

( b) 　焊缝根部

( c) 　焊缝中心

图 5　铍激光深熔焊显微组织

Fig. 5　M icrostructure of beryllium keyhole weld by laser beam

　　P = 2 000～1 700 W , V = 650 mm /m in,钎料δ= 0. 4 mm。

3. 2. 3　缺陷分析

铍激光深熔焊在焊接时极易在热影响区尤其是在

靠近熔合线附近产生焊接冷裂纹 [图 6 ( a) ]。铍的伸

长率通常只有 3%～5% ,在焊接冷却时 ,由于收缩力而

引起的应变超过了铍材的塑性容限 ,在热影响区处产

生裂纹 ,在熔池内部也易产生微裂纹 [图 6 (b) ]。

( a) 　熔合线处

( b)熔池内部

图 6　焊接裂纹

Fig. 6　W elding crack

　　对其进行 EDS分析 ,能谱分析中取样点的位置

如图 7所示 ,其中“1”和“2”两个取样点位于接头的

裂纹区域 ,由图 8 ( a)、图 8 ( b)可知裂纹区的碳和氧

的含量都比较高 ,表明裂纹处产生大量的碳化物和氧

化物。由于碳化物和氧化物都属于硬脆相 ,具有硬度

高、塑性差的特点 ,因此当熔池中的碳化物和氧化物

沿晶界析出并聚集时 ,就会导致该区域塑性下降 ,在

焊接热应力的作用下 ,裂纹将在该区域产生并扩展。

“3”取样点位于富铝熔融区 ,由图 8 ( c)可知该区域

的铝和硅的含量相当高 ,这表明富铝熔融区可以降低

焊接接头热应力 ,填充微裂纹 ,改善焊缝的力学性能 ,
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降低接头的裂纹敏感性。

图 7　取样点的位置

Fig. 7　Position of samp ling point

( a) 　“1”点处的能谱

( b) 　“2”点处的能谱

( c) 　“3”点处的能谱

图 8　取样点处的能谱

Fig. 8　Energy spectrum at samp ling point

4　结论

在本研究中铍激光深熔焊虽然未能取得较好效

果 ,但是找到了铍激光深熔焊的问题和难点。其主要

问题是焊接裂纹。产生裂纹的主要原因有 :

(1)铍自身呈脆性 ,伸长率比较低 ;

(2)激光深熔焊的功率密度比较大 ,达到了 10
7

W /cm2 ,熔池和基体金属之间的温度梯度比较高 ,从

而造成接头存在较大的热应力 ;

(3)母材或钎料中的碳化物和氧化物沿晶界处

析出、聚集 ,降低了晶界强度 ,裂纹易在此处产生并扩

展 ;

(4)接头的结构设计不合理 ,所用铍环的厚度较

薄 ,在进行激光深熔焊时 ,熔池穿过外止口面 ,由于止

口处没有铝硅钎料填充 ,从而导致裂纹在止口处产生

并扩展。

从研究结果来看 ,通过进一步优化焊接工艺参

数 ,实现铍的激光深熔焊可能性较大。
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