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摘  要：通过扫描电镜系统分析了伸长率＞5%和零伸长率多晶 Be 室温拉伸断口形貌。发现多晶 Be 无论伸长率高低，

拉伸断口均平整、无颈缩；断口宏观形貌分纤维区和放射区，微观形貌既有裂纹沿一定结晶学表面扩展形成的解理断

裂特征，又有一定塑性变形产生的撕裂棱，属准解理断口。但是，伸长率＞5%的多晶 Be 断口纤维区和放射区界限不清

晰，放射花样细小且走向多变，断口没有明显的主裂纹源，断裂是由多个裂纹源汇合所致。而零伸长率多晶 Be 断口纤

维区和放射区界限清晰，放射花样粗大且走向单一，并且纤维区占整个断口比例极小，放射花样则几乎遍布断口通区，

断口上可见明显的主裂纹源，主裂纹源中心往往存在某种组织缺陷，断裂主要是单一裂纹扩展所致。这表明多晶 Be 的

伸长率主要来自于裂纹形核阶段，微观组织缺陷造成裂纹过早地达到临界裂纹扩展尺寸，是导致多晶 Be 材室温伸长率

降低的主要原因。 
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金属 Be 是一种特殊的功能和结构材料，在武器、

惯性导航、红外光学系统和战略核能等领域有着广泛

的应用，是国防军工、航空航天和战略能源发展不可

或缺的材料[1-3]。但金属 Be 严重的脆性导致其在生产

和应用过程中突然断裂，工程上实际应用的多晶 Be

伸长率通常只有 3%~5%，生产成本很高并限制了它的

应用，特别是限制了它作为轻质结构材料在航空航天

领域的广泛应用[4,5]。因此，研究多晶 Be 在应力作用

下的断裂行为十分重要。 

目前，多晶 Be 断裂行为的研究主要集中在断裂韧

性和宏观失效行为的测试以评估其使用可靠性上[6-16]。

近年来，由于 ITER 项目的推动，多晶 Be 在中子辐照

条件下的断裂行为也得到重视 [17,18]。因此，通过扫描

电镜对伸长率＞5%和零伸长率多晶 Be 室温拉伸断口

进行了系统的分析，研究了这 2 种具有不同伸长率的

多晶 Be 拉伸断口宏、微观断裂特征，探讨多晶 Be 室

温断裂机制和伸长率下降的原因，为改善多晶 Be 的

塑性提供有益参考。 

1  实  验 

实验材料为粉末热等静压金属 Be 材。材料化学

成分分析采用国家军用标准《GJB 2513A-2008 铍化学

分析方法》。力学性能检测采用国家标准《GB/T 

228-2002 金属室温拉伸方法》，但试样为圆形非比例

试样，标距 l0=25 mm，直径 d0=6 mm。实验材料化学

成分（质量分数，%）为：Be 98.5~99.4，BeO 0.6~1.5，

C 0.03~0.05，Fe 0.05~1.0，Si 0.01~0.02，其它杂质

≤0.005。样品分两组，一组伸长率＞5%，另一组伸长

率为零。 

室温拉伸试验在 Instron5582 型材料试验机上进

行，拉伸速率 3.3×10
-6 

m/s，拉伸前试样经光亮化铣去

除表面机械加工损伤层。 

在离拉伸断口表面 2~3 mm 处切取断口试样，断

口试样经超声清洗后，利用 Supra55 型扫描电镜和

Camebax-Micro 型电子探针仪分析观察断口组织，并

对断口表面出现的杂质进行波谱成分定性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  伸长率＞5%的多晶 Be 断口形貌特征 

伸长率＞5%的多晶 Be 试样，室温拉伸最终断裂

时表现为瞬间断裂，无颈缩。断口表面平整，且与拉

伸正应力方向垂直。断口宏、微观形貌见图 1。从图

1a 中可以看出，伸长率＞5%的多晶 Be 拉伸断口宏观

形貌有纤维区和放射区，但纤维区和放射区界限不明 



第 3 期                                  许德美等：不同伸长率多晶 Be 室温拉伸断口分析                             ·657· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  延伸率＞5%的多晶 Be 断口宏观和微观形貌 

Fig.1  Fractographs in the polycrystalline beryllium with elongation ＞5%: (a) macroscopic fractograph, the white arrows 

showing subcrack sources, (b) river patterns of cleavage, (c) fishbone pattern (the white arrow pointing) and scallop 

pattern (the black arrows pointing), and (d) cleavage tongue (the white arrow pointing) 

 

显，放射花样细小且走向多变，断口上没有明显的

主裂纹源，而是存在多个裂纹源，见图 1a 箭头所示

（因裂纹源较多，在图 1a 中未标出所有的裂纹源）。

另外，试验还发现放射花样越细小的断口，伸长率

越高。断口微观形貌表现为典型解理断裂特征，并

具有较多的撕裂棱和二次裂纹，见图 1b。其中主要

的解理断裂特征为河流花样，见图 1b，也发现了少

量鱼骨状花样、扇形花样（图 1c）和极少的解理舌

特征（图 1d），但没有发现解理断裂的瓦纳线特征。 

2.2  零伸长率多晶 Be 断口形貌特征 

零伸长率多晶 Be 试样，室温拉伸最终断裂时也

表现为瞬间断裂，无颈缩，断口表面平整且与拉伸正

应力方向垂直，微观断口形貌也表现为解理断裂特征，

也存在较多的撕裂棱和二次裂纹，这些与伸长率＞5%

的多晶 Be 断口相同。但零伸长率多晶 Be 拉伸断口宏

观形貌纤维区和放射区界限十分明显，放射花样粗大

且走向单一，并且纤维区占整个断口的比例极小，放

射花样则几乎遍布断口通区，断口上有明显的主裂纹

源，见图 2。 

在零伸长率多晶 Be 断口主裂纹源中心，往往能

够观察到某种微观组织缺陷，如杂质聚集区（图 3a），

大晶粒（图 3b），片状晶体疏松（图 3c）、气孔（图

3d）和大颗粒夹杂（图 3e），但主要的缺陷是图 3a 所

示的杂质聚集区类缺陷，其它缺陷较为少见。在某些 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  零延伸率多晶 Be 断口宏观形貌 

Fig.2  Macroscopic fractograph in the polycrystalline beryllium 

with zero elongation 

 

零伸长率多晶 Be 断口中还可以观察到晶间断裂特征，

见图 3f。 

对多晶 Be 断口上出现的杂质进行波谱定性分析，

结果表明：图 3a 所示的杂质聚集区类缺陷的成分有 2

种，一种杂质相十分常见，主要成分是 Be 和 O 元素，

并含少量的 Si、Fe 和 Mg 等元素；另一种杂质相以

Be 和 C 元素为主，并含有少量 Si、Fe、O 和 Mg 等元

素，但十分少见；图 3c 所示的片状晶体疏松为纯 Be；

图 3d 所示的大颗粒夹杂主要以 Be 和 O 元素为主，也

含有少量 Si、Fe 和 Mg 等杂质。图 3f 所示的晶间断裂

特征晶界表面含有微量的 O、Fe、Si 和 Al 杂质元素。 

a b 

c d 

1 mm 20 μm 

2 μm 10 μm 

Main crack initiation 

 

1 mm 
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图 3  零延伸率多晶 Be 主裂纹源处的微观组织缺陷 

Fig.3  Microstructure defects at main crack initiation of the polycrystalline beryllium with zero elongation: (a) inclusions converging, 

(b) big grains, (c) porous plate crystal, (d) microholes, (e) big inclusions, and (f) intergranular fracture characteristic  

 

2.3  宏观断口形貌特征分析 

Be 是密排六方金属，室温下通常只有 4 个独立的

滑移系，且只能 a 滑移，缺乏 c 滑移，变形具有明显

的各向异性。同时，Be 的体积模量和剪切模量比值很

低为 0.87
[19]，是所有密排六方金属中最低的，低的比

率意味着 Be 启动位错和分离原子面所需要的能量十

分接近，也就是说少量的滑移之后，因位错堆积造成

的应力集中就能达到晶面解理的应力。Be 的这些结构

本性决定着 Be 的变形能力十分有限，在室温拉伸试

验过程多晶 Be 的断裂受拉伸正应力控制，表现为完

全的脆性，瞬间断裂。断裂后断口表面平整、无颈缩，

属正断型断口。 

按断口学理论，断口纤维区是裂纹缓慢扩展的标

志，而放射区是裂纹快速扩展的标志。放射性花样的

走向即为裂纹扩展方向，其收敛处为裂纹源，或者说

纤维区中央往往代表着裂纹起源处[20,21]。伸长率＞5%

的多晶 Be 断口存在多个裂纹源，见图 1a。这表明样

品不同组织区域从变形到裂纹形核、再至裂纹缓慢长

大到临界扩展尺寸所经历的时间大致相同，裂纹几乎

是同时从缓慢生长向快速扩展转变，伸长率＞5%的多

晶 Be 断裂受多个裂纹扩展控制。当不同的裂纹源相

遇时，裂纹扩展方向会改变，故表现为放射花样转向。

从微观形貌来看，不同裂纹源之间的汇合往往以撕裂

的方式进行，见图 1b。并且，因断口中存在的裂纹源

较多，裂纹快速扩展的路径变短无法形成粗大的放射

花样，故很难分辨纤维区和放射区的界限，追溯到明

显的主裂纹源。 

零伸长率多晶 Be 断口纤维区和放射区界面清晰，

可以追溯到明显的主裂纹源，见图 2。这表明零伸长

率多晶 Be 断裂主要受单一裂纹扩展控制，即某一裂

纹过早的先于其它裂纹达到临界裂纹扩展尺寸，进入

快速扩展阶段，而此时其它裂纹还处于缓慢生长阶段。

零伸长率多晶 Be 断裂行为的改变往往是由于局部存

在某种组织缺陷造成的，见 2.2 节。由于断裂是单一

裂纹扩展的结果，裂纹扩展方向不变，故放射花样走

向单一、花样粗大。 

零伸长率多晶 Be 断口纤维区占整个断口的比例

极小，而粗大的放射性花样则几乎遍布断口通区，见

图 2。这表明多晶 Be 抵抗裂纹扩展的能力很差，对微

裂纹十分敏感。当裂纹生长至临界裂纹扩展尺寸时，

裂纹尖端的推进不受阻挡，扩展速度极快，样品瞬间

断裂。整个断裂过程表现为完全的脆性，这个过程不

可能对伸长率有所贡献。因此，多晶 Be 的伸长率主

要来自于微裂纹缓慢长大至临界扩展尺寸之前，即纤

维区的形成过程。但多晶 Be 断口纤维区很小，也就

是说金属 Be 临界裂纹扩展尺寸较小。 

按平面应变断裂韧性 KIC=Yσc(πa)
1/2 计算[22]，取我

国工业级热等静压 Be 材通常的抗拉强度 σb=500 MPa，

KIC=8~14 MPa∙m
1/2，Y 值取裂纹与外力垂直的平面应

变条件下为 1，可以推算我国热等静压 Be 材通常能够

容纳的裂纹临界扩展尺寸为 81~250 μm，图 2 中纤维

区的尺度与该值相当。由此可见，多晶 Be 拉伸断口

a b c 

10 μm 10 μm 15 μm 

d 

10 μm 

e f 

10 μm 10 μm 
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组织具有的裂纹源越多，放射性花样越细小，则代表

着多晶 Be 各组织区域内微裂纹形核的过程越能得到

充分的发挥，各组织区域的变形就越充分、均匀，故

伸长率越高。反之，断口主裂纹源明显，放射花样走向

单一、粗大，则意味着多晶 Be 本身有限的屈服过程没

有得到发挥，材料的伸长率降低，甚至为零。 

2.4  微观断口形貌特征分析 

多晶 Be 微观断口形貌既有裂纹沿一定结晶学表

面扩展形成解理断裂特征，又具有一定塑性变形产生

的撕裂棱，见图 1b。结合多晶 Be 宏观断口形貌出现

了纤维区和放射区，可以判定多晶 Be 拉伸断口属准

解理断口。 

通常来说，解理裂纹沿晶粒内许多个相互平行的

解理面扩展时，相互平行的裂纹通过二次解理、与螺

位错相交，撕裂、或通过基体和孪晶的界面发生开裂

而相互连接，从而形成类似于河流的花样，河流顺流

的方向为裂纹扩展方向[21,23]。从图 1b 中可以看出，多

晶 Be 断口组织中较多晶粒表现为平坦的解理面，较

少晶粒存在多个相互平行的解理台阶，这表明多晶 Be

晶粒的解理往往是裂纹在单一解理面上扩展所致。另

外，当解理裂纹穿越晶界时，由于晶界位错密度高、

位向差大，会产生大量的河流[21,23]，而在多晶 Be 的断

口组织中晶界发生河流花样激增的现象较少（图 1b），

这反映出多晶 Be 的解理裂纹很难穿越晶界扩展，各

晶粒更倾向于独自形成解理裂纹核心，而不是裂纹尖

端在各晶粒之间推进。也就是说多晶 Be 不同微裂纹

之间的汇合过程不仅表现在宏观尺度上（见 2.3 节），

在微观尺度范围内，多晶 Be 的微裂纹生长也更接近

于不同晶粒解理小面之间的汇合。从河流花样的走向

来看，多晶 Be 的解理裂纹主要起源于晶界。 

多晶 Be 解理小面往往通过二次解理和撕裂的方

式相连接，晶粒内部不同的解理小面多以二次解理的

方式汇合形成解理台阶，不同晶粒之间的解理小面多

以撕裂的方式汇合，形成撕裂棱，见图 1b。二次解理

也是造成 Be 材断口组织中存在二次裂纹的主要原因。 

当解理裂纹起源于晶界附近的晶内时，河流花样

将以扇形的方式向外扩展形成所谓的扇形花样 [21,23]。

在多晶 Be 断口组织中出现的扇形花样（图 1c 黑色箭

头所示）可能是因基面滑移受阻于晶内第二相粒子、

亚晶界等造成解理裂纹从晶内起源形成的。多晶 Be

断口鱼骨状花样（图 1c 白色箭头所示）的形成也与基

面有关，可能是因基面裂纹扩展过程中，第二序柱面

{1120}伴随着基面(0001)解理一起发生造成的，鱼骨

的脊线是{1120}解理面，两边的鱼骨为{1010}解理面。 

舌状花样是解理裂纹沿主解理面扩展遇到孪晶

后，解理裂纹就会转为沿孪晶与基体的界面扩展，而

后又继续沿原解理面扩展，这样就会在解理面上留下

舌状孪晶粒突起 [21,23]。Be 室温下通常发生{10 1 2}

〈1011〉类孪晶[6]，如果按在（0001）基面发生解理，

若该面上存在孪晶晶粒，解理裂纹会沿孪晶粒与正常

晶格基体的界面{0112}发生扩展，直到某一个位置后

主裂纹重新回到基体的（0001）面，或者沿孪晶粒内

的某晶面发生解理直到基体的（0001）面。这样，都

会在（0001）解理面上形成一个突起，即舌状花样，

见图 1d 白色箭头所示。 

瓦纳线是材料在弹性范围内发生断裂时，裂纹前

沿线与以缺陷为中心的球形冲击波交互作用，在断面

出现的接近平行的曲线群[21,23]。瓦纳线的出现意味着

材料没有发生塑性变形，前面已经提到多晶 Be 室温

下具有一定的塑性变形能力，断裂属准解理断裂。所

以这种在弹性范围内出现的解理断裂特征不会出现在

多晶 Be 拉伸断口组织中。 

2.5  微观组织缺陷对多晶 Be 伸长率的影响 

从多晶 Be 断裂行为分析可知，多晶 Be 抵抗裂纹

扩展的能力很差，临界裂纹扩展尺寸很小。因此，当

组织中存在某种缺陷时，特别是这种组织缺陷会造成

局部应力集中时，缺陷处的裂纹尺寸就很容易达到临

界裂纹扩展尺寸，造成材料过早的失稳断裂，使多晶

Be 本身有限的屈服过程不能发生，伸长率降低。微观

组织缺陷对多晶 Be 的断裂行为有着较大的影响。材

料的平面应变断裂韧性 KIC 是一常数，反映材料抵抗

脆断的能力，但各种文献中报道的 Be 材 KIC 值并不是

一 常 数 [6-16,22] ， 存 在 一 个 非 常 宽 的 范 围 （ 4~24 

MPa·m
1/2），这也反映出 Be 对微观组织缺陷的敏感性。 

组织缺陷对多晶 Be 断裂行为的影响主要通过 2

种方式来完成的。一种是因缺陷的存在造成局部应力

集中，导致裂纹从该处起源，如大颗粒杂质与 Be 基

体失配造成的应力集中，如图 3e 所示。另外，Be 是

密排六方金属结构，材料具有各向异性，晶粒大小不

均也容易造成局部存在应力集中，如图 3b 所示。可以

推测当 Be 材内部存在的应力集中值大于 Be 材屈服强

度和抗拉强度之差时，不仅可以导致 Be 材拉伸时伸

长率为零，严重时甚至可以发生静置断裂。另一种组

织缺陷虽然不造成局部应力集中或造成的应力集中很

小，如杂质聚集区（图 3a）、片状晶体疏松（图 3c）、

气孔（图 3d）等，但它们却相当于在 Be 中预制了一

定尺寸的微裂纹。正如上文所述，Be 材内禀脆性很难

靠塑性变形来释放裂纹尖端的应力，对裂纹十分敏感，

在拉伸过程中一旦微裂纹尖端形成，这类缺陷就会成

为 Be 材解理断裂的裂纹源，劣化 Be 材的伸长率。 
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杂质聚集区是造成多晶 Be 伸长率降低的主要缺

陷。成分定性分析结果表明这些杂质聚集区的主要成

分以 Be 和 O 为主，个别有以 C 为主的现象，这与实

验材料化学成分分析结果 Be 中的主要杂质为 BeO，

含量在 0.5%~1.5%（质量分数），而其它杂质元素的总

和一般在 0.1%~0.2%，依次为 C（主要存在形式为

Be2C）、Fe、Si、Mg 和 Al 等相符。Be 中的大颗粒杂

质也是由于杂质汇聚造成的。当杂质相沿晶界成薄膜

状连续析出时，晶界的结合强度降低，可以导致多晶

Be 从穿晶解理断裂的方式转变为沿晶界断裂，在断口

上表现为晶间断裂的特征，如图 3f 所示，从而严重劣

化 Be 材的伸长率。因此，通过工艺减少多晶 Be 微观

组织缺陷是改善多晶 Be 室温塑性的有效手段。 

3  结  论 

1) 多晶 Be 拉伸断口属准解理断口。断口宏观形

貌分纤维区和放射区，微观形貌既有裂纹沿一定结晶

学表面扩展形成的解理断裂特征，又具有一定塑性变

形产生的撕裂棱。 

2) 伸长率＞5%的多晶 Be 拉伸断口组织中的纤维

区和放射区界限不清晰，放射状花样细小、走向多变，

断口没有明显的主裂纹源，断裂是多个裂纹源汇合所

致。而零伸长率多晶 Be 拉伸断口组织中的纤维区和

放射区界限清晰，放射花样粗大、走向单一，且纤维

区占整个断口的比例极小，放射花样则几乎遍布断口

通区，断口上可见明显的主裂纹源，断裂主要是单一

裂纹扩展所致。2 种延伸率多晶 Be 断裂行为上的差异

是因组织缺陷造成的。组织缺陷导致缺陷处的解理裂

纹先于其它裂纹达到临界裂纹扩展尺寸，使多晶 Be

本身有限的屈服过程不能发生，伸长率大幅降低。  

3) 多晶 Be 抵抗裂纹扩展的能力很差，对微裂纹

十分敏感，裂纹扩展以完全脆性的方式进行，有限的伸

长率主要来自于裂纹形核阶段，即纤维区的形成过程。 
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Abstract: The tensile fractography of polycrystalline beryllium with zero and >5% elongations at room temperature was examined by 

scanning electron microscopy. The results show that the tensile fracture of polycrystalline beryllium is of flat surface without necking. 

Regardless of elongation of polycrystalline beryllium, its macroscopic fractography has fibrous and radical  zones, and its microscopic 

fractography has cleavage fracture patterns produced by cracks propagating along some specific crystallographic surfaces, tog ether with 

tear ridges produced by some plastic deformation. Therefore, tensile fracture of polycrystal line beryllium is of quasi-cleavage one. For the 

polycrystalline beryllium with >5% elongation, the boundaries between fibrous and radical zones in the fracture area are not clear, and 

radial patterns are tiny and of multiple directions. The main crack source is not obvious in the fractograph, and the fracture is caused by the 

confluence of multiple cracks. In contrast, for the polycrystalline beryllium with zero elongation, the boundaries between fi brous and 

radical zones in the fracture area are clear, and the radial patterns are coarse with one direction. The radical patterns are mainly across 

almost all regions of the fracture area, together with very limited fibrous zones. The main crack source  is obvious, where some kinds of 

microstructure defects exist, and the fracture is mainly controlled by a single crack propagation. It can thus be concluded that the 

elongation of polycrystalline beryllium mainly arises from the microcrack nucleation stage. Microstructure defects lead micro cracks to 

prematurely reach the critical size of crack propagation, which is responsible for the poor ductility of polycrystalline beryllium at room 

temperature. 

Key words: polycrystalline beryllium; elongation; quasi-cleavage fracture; fiber zone; radiation zone 
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