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摘 要：综述近  20 年来国外铍及含铍材料的研究进展，主要包括铍的冶金制备、铍合金、铍和氧化铍金属基复 

合材料、铍金属间化合物等。概括我国在铍材料方面取得的研究与生产技术进展，以及与国外研发水平的差距。 

并展望未来 10年我国铍及含铍材料需要重点发展的新材料以及突破的关键技术。 
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Abstract: The research progress of beryllium and beryllium­containing materials was reviewed in the past two decades in 
the  world,  and  much  effort  in  this  work  was  focused  on  beryllium  metallurgy,  beryllium  alloys,  beryllium  oxide, 
beryllium matrix  composites  and  intermetallics.  The  advances  of  beryllium materials  in  both  research  and production 
techniques in China were summarized, especially in technique gap as compared to that in the developed countries. Finally, 
the new beryllium materials and their key techniques conforming  to  the requirements of  industry were proposed in  the 
next one decade in China. 
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铍的密度与镁的相似，其刚度与钨的相当，熔点 

达 1285℃，并具有非常强的热中子散射能力，且当温 

度发生数百度的变化时， 铍部件仍能保持原来的尺寸。 

这些优异的性能使铍成为一种特殊的功能和结构材 

料，在武器系统、航空航天和核能等领域有着重要的 

应用 [1−4] 。铍铝合金结合了铍的刚性和铝的韧性，有望 

成为下一代航空航天结构材料 [4] 。氧化铍陶瓷属于特 

种陶瓷，具有高耐火度、 高热导率以及优良的核性能， 

主要用于高级耐火材料和原子能反应堆，作为高热导 

率材料应用集中在各种大功率电子器件和集成电路上 
[5] 。在铜和镍中加入  2.0%(质量分数)左右的铍后，合 

金的强度、硬度和弹性得到了大幅度提高，并在冲击 

时不产生火花，高温性能也得到了改善。铍铜合金在 

所有铜合金综合性能最好，应用在众多工业领域。 
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铍镍合金的工作温度比铍铜合金的高出  250~300 
℃ [4] ，可应用在特殊高温环境中。另外，航空用优质 

铝合金铸件中常加入少量铍，以提高铸件的纯度、表 

面光洁度、强度、塑性和成品率。镁合金与氧接触时， 

氧化和燃烧特别剧烈，添加 0.001%(质量分数)的铍即 

能将镁的着火温度提高 200℃ [4, 6] 。在钛合金中，铍是 

最有效的晶粒细化剂，加入  0.05%的铍就能将晶粒度 

为几百微米的钛铸件细化到几十微米 [7] 。因此，开发 

与完善铍系列产品是一个国家发展国防、高新技术和 

基础工业中重要的一环，也是国家战略资源利用和储 

备的重要目标。 

近 20年来，金属铍及含铍材料在工艺技术、 新材 

料的研发方面取得了许多新的研究进展，这些成果主 

要集中在美国，部分成果产自俄国和日本。我国金属 

铍及含铍材料的研究集中在传统工艺优化上，对新材 

料和工艺技术研究较少。针对这一现状，本文作者在 

综述国内外研究成果的基础上， 提出未来 10年我国金 

属铍及含铍材料需要重点突破的关键技术。 

1  国外近  20 年来金属铍和含铍材料 

的研究进展 

表1总结了近20年来国外铍及含铍材料的主要研 

究内容及其进程。从表 1可以看出，近 20年来，金属 

铍和铍铝合金的制备采用了许多新工艺技术。涉铍新 

材料的设计和制备也取得了相当的成绩，O−30  级 

铍材、新型铍铝合金、E 材料和高导率铍铜合金等一 

些含铍新材料已经得到市场认可，成功研发尚未规模 

化生产但具有良好应用前景的含铍新材料有铍铝镁合 

金、铍钛合金、BeO­UO2/Be­U新型核燃料。 

1.1  金属铍工艺技术进展 

在所有铍材料中，金属铍用量最少但最重要。近 
20年来，金属铍的粉末冶金生产工艺从冶炼、制粉到 

成型技术均发生了质的飞跃。 
1.1.1  熔融电解法制高纯鳞片铍 

目前， 从铍化合物中制取纯铍的实用技术有两种， 

即氟化铍镁热还原法和氯化铍熔盐电解法。氟化铍镁 

热还原法首先用氟化氢铵将 BeO转化为氟铍化氨， 氟 

铍化氨热分解获得 BeF2，再用Mg将氟化铍还原成金 

属铍。这种方法生产的金属铍珠，由于氟化镁流动性 

差，导致渣和铍珠难以分离，铍珠的纯度较低。氯化 

铍熔盐电解法是用镍坩埚作阴极，石墨棒作阳极，将 

大致等量氯化铍和氯化钠混合熔融，保持在 350 ℃进 

行电解。熔盐电解法生产的鳞片铍比镁热还原法生产 

的铍珠成本更低，纯度也较高，前者为 99%以上，后 

者为  98% [3] 。电解法最早是二战期间德国用来生产金 

属铍，美国和法国也曾使用过 [8] ，但该工艺在较长时 

间内一直没有得到工业化推广，目前工业上普遍采用 

镁热还原法。直到 21 世纪初，美国 Materion 公司(原 
Brush  Wellman 公司)才将这种熔融电解法生产的鳞片 

铍用于生产中 [9] 。 

表 1  国外近 20年来铍及含铍材料的主要进展 

Table 1  Main progress of beryllium and beryllium­containing materials abroad in recent 20 years 

Material  New processing technology  Status  New material  Status 

Atomization technology for beryllium 

powder 
Regular manufacture  O­30 optical grade beryllium  Product 

Production technology for beryllium 

pebbles 

Research and 

development (R&D) 
New BeAl alloys (nine kinds)  Product 

Production technology for beryllium ingot  Regular manufacture 
Beryllium/beryllia metal matrix 

composites (E materials) 
Product 

Beryllium 

Near­net shape and rapid near­net shape 

technology for beryllium 
Regular manufacture  Be12Ti  R & D 

Pre­alloyed BeAl powder technology  Regular manufacture  Be­2Ti  R & D 

Atomization technology for BeAl powder  Regular manufacture  High conducivity Be­Cu alloys  Product 

Near­net shape technology for BeAl alloy  Regular manufacture  Be­Si alloy  Product 

Semi­solid forming technology for BeAl 

alloy 
Regular manufacture  Be­Al­Mg ternary alloy  R & D 

BeAl alloys 

Electron beam welding for BeAl alloy  Regular manufacture  BeO­UO2/Be­U nuclear fuel  R & D
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1.1.2  惰性气体雾化法制金属铍粉末 
20世纪 90年代初， 美国空军实验室资助Materion 

公司进行金属铍惰性气体雾化制粉技术研究。铍雾化 

制粉技术必须解决铍活性强、控制液态金属流在喷嘴 

处凝结以及铍金属粉末和铍蒸汽毒性防护等问题，为 

此，铍雾化制粉工艺的成熟并达到规模化生产经历了 

艰难的研发历程 [10−11] ，到 2000 年，Materio公司才实 

现了铍惰性气体雾化制粉技术的生产应用。 

雾化铍粉呈球形、纯度高，解决了以往气流冲击 

片状铍粉结构造成铍材各向异性和纯度低的问 

题 [12−14] ，使得制备高纯各向同性铍材成为可能。图  1 
所示为雾化和冲击法制备铍粉的形貌。此外，球形铍 

粉良好的流动性提高了粉末的填充性能和装粉密度， 

使铍异型件和大尺寸铍坯的生产变得更加容易 [11] 。 

图 1  气流冲击铍粉末和雾化球形铍粉末的 SEM像 [13] 

Fig.  1  SEM  images  of  typical  impact  ground  (a)  and 

atomized spherical beryllium powder (b) [13] 

2005 年，乌克兰  Khar’kov 物理科技研究院国家 

科技中心也成功研制出球形铍粉，使用半连续设备， 

通过雾化金属法生产出不同粒度组成的球形铍和铍合 

金 (Be­Al，Be­Al­Mg)，并称工艺已达到商业化水 

平 [15−16] 。 
1.1.3  铍近净形成型技术和快速近净形成型技术 

20  世纪  80  年代，美国  Materion 、 Perkin 
Elmer/Hughes  Danbury  Optical  Systems  和  OCA 
Applied Optics公司使用可滤心轴技术， 进行了大量的 

金属铍近净形成型工艺研究。可滤心轴技术就是通过 

复杂的包套设计直接压制接近产品尺寸的铍坯，并最 

终能将封于铍坯内部的心轴取出。至 20世纪 80 年代 

末金属铍近净形技术的主要问题集中在如下  3  个方 

面：1) 成本昂贵的包套仅能使用一次；2) 无法预测 

铍坯尺寸在成型过程的缩减量； 3) 降温过程中包套与 

铍热性能不匹配造成铍坯开裂。为了解决这些问题， 

美国 Materion 和 MATSYS 公司在 DARPA 项目的资 

助下开发了一种类似于“熔模铸造”的快速近净形成型 

工艺，这种工艺通过注射法生产蜡铸模，蜡铸模使用 

导电蜡，可将金属电镀到蜡铸模上，然后除蜡就可生 

产出尺寸精确的包套，用于生产复杂形状的异型件。 
MATSYS  公司模拟和预测了成型过程中包套承受的 

压力，同时  MATSYS 公司还研发了模型和仿真程序 

来演示粉末固结过程，模拟粉末固结对铍件最终形状 

的影响，模型考虑的因素有温度、压力/变形、加热和 

加压速率 [11, 13, 17−20] 。 

目前，美国铍的近净形技术水平很高，在模压− 
烧结−热等静压、直接等静压、冷等静压−烧结−热等 

静压、冷等静压−烧结−热变形等金属铍成型工艺中广 

泛采用近净形技术 [17, 20−24] ，有效降低了铍材料的生产 

成本。 
1.1.4  铍小球生产技术 

铍小球的主要用途是在未来空间反应堆和国际热 

核聚变反应堆(International thermonuclear experimental 
reactor，ITER)包层上。从 20世纪 90年代开始，美国 

和日本均开始了铍小球的研制。在铍小球制造工艺方 

面开发出气体雾化法、离心雾化法、Mg 还原法、旋 

转电极法、喷射法等工艺，这些方法制备的铍小球直 

径不同。Mg还原法制备的铍小球直径较大，一般在 2 
mm左右，旋转电极法在 0.3~1.8 mm，气体雾化法为 
0.1~0.2 mm。 Mg还原法制备的铍小球是工业上氟化铍 

镁热还原生产铍珠的副产品，工艺流程最短，成本也 

相对较低，但球的尺寸较大，产量较低；旋转电极法 

是一种工艺简单、效率较高的制备方法，而且制备的 

铍小球性能较好，但设备复杂、成本相对较高。目前， 

制备  ITER  实验包层用铍小球的多选用旋转电极 

法 [25−32] 。 

1.2  铍铝合金工艺技术进展 

为了改善铍的脆性，20 世纪 60 年代应美国国家 

航空航天局 (NASA)开发塑性铍基材料的要求， 
Nuclear  Metals  公司(现  Starmet  公司)和  Lockheed 
Martin Electronics and Missiles公司合作开发第一种商 

业用铍铝合金(Lockalloy，Be­38%Al，质量分数)，采 

用预合金化粉冷热等静压的工艺制备铍铝合金，因该



第 24 卷第 5 期 许德美，等：国内外铍及含铍材料的研究进展  1215 

工艺复杂、成本过高，70年代后期停止生产 [4, 33] 。 
20 世纪 90 年代以来，粉末热等静压和精密铸造 

法制备铍铝合金的工艺技术均取得了许多新的进展， 

使铍铝合金成本大幅下降，铍铝合金的生产进入工业 

化生产阶段，并开发了新型铍铝合金。在此基础上， 
2004年，美国Materion 公司报道，已将电子束焊接技 

术和近净成形技术成功应用到铍铝合金中，使铍铝合 

金的生产成本降低了 80% [34−35] 。可能正是基于这种成 

本上的大幅度降低， 2005年， 美国预测具有良好刚度、 

密度和热学特性的铍铝合金将成为下一代航空航天结 

构材料 [35−40] 。目前，铍铝合金的挤压/轧制生产技术也 

已成熟。相比而言，3 种制备铍铝合金的方法中，挤 

压/轧制法制得的铍铝合金性能最好， 粉末热等静压法 

制备的铍铝合金性能优于精密铸造的(见表 2)。 精密铸 

造法的制备成本最低，挤压/轧制法和粉末热等静压法 

的制造成本大体相当。 
1.2.1  铍铝合金铸造工艺技术进展 

在 铸 造 工 艺 方 面 ，  Materion  公 司 的 
AlBecast ® IC910 铍铝合金可用标准铝铸件相同方法铸 

造，加工和涂敷，降低了部件成本，该铸件还可与快 

速成型(RP)技术连用。相比用手工模具生产和验证设 

计的方法，采用这种技术生产铸件的速度快得多，相 

比用手工模具生产和验证设计的方法，制造和组装工 

序也无需昂贵的硬质模具。通过立体印刷(SLA)这种 

常用方法，大量 RP 技术被用于制造 AlBeCast ® IC910 
铸件 [4] 。 

Materion  公司还取得了一项  AlBeMet ® 合金半固 

态加工技术的专利。该专利以铍粉末和  A356、6061 
和 7075Al合金粉末为原料， 用特定的挤压速率将铍微 

粒压进金属模腔内和熔融铝结合来生产 BeAl合金(Be 
含量为 30%和 40%) [4, 36, 43−44] 。 
1.2.2  粉末冶金制备铍铝合金的工艺技术进展 

2007年， 美国Materion 公司实现了惰性气体雾化 

制铍铝预合金粉，粉末成球形如图  2(a)所示。用球形 

粉热等静压压制的铍铝合金相界面得到了很大的改 

善，Al 相的尖锐末梢减少 [4,  36,  45] (见图 2(b))，提高了 

合金性能，其性能数据见表 2。 
2005年，Materion 公司开始采用新开发的热等静 

压固结工艺制造净近形铍铝合金，这些坯块经机械加 

工成美军阿帕奇战斗直升机的新型光学传感系统部 

件 [4, 45] 。 

1.3  新型铍材料的开发和应用 
1.3.1  新品级金属铍材 

1) O−30级金属铍 

由于铍雾化制粉技术的成熟，美国Materion公司成功 

表 2  不同工艺生产的铍铝合金力学性能 

Table 2  Mechanical properties of beryllium aluminum alloy produced by different techniques 

Alloy 
Manufacture 

processing 

Elastic 

modulus/GPa 

Ultimate tensile 

strength/MPa 
Yield strength/MPa  Elongation/% 

Berylcast191 1)  Cast  202.0  196.5  137.9  1.7 

HIP’d  196.5  305.0  226.0  4.7 

Extruded, longitudinal  202.0  452.0  324.0  11.0 

Extruded, transverse  199.0  387.0  315.0  5.1 
AlBeMet16 2) 

Rolled  193.0  428.0  314.0  8.7 

1) IBC advanced alloy [41] ; 2) Materion [42] . 

图 2  惰性气体雾化制备的 AM162预合金粉形貌及用其压制的 AlBeMet162合金的显微组织 [43] 

Fig. 2  Morphology of AM162 atomized powder (a) and microstructure of HIP’d AM162 (b) [43]
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研发了 O−30光学级铍材。 O−30光学级铍材是目前粉 

末冶金方法生产的纯度最高、各向同性最好的铍材， 

其 BeO 含量＜0.5%。O−30 级铍材的物理性能、力学 

性能和抛光工艺性能，特别是低温性能均优于其他光 

学材料的，如 ULE、Zerodur、SiC等，成为美国下一 

代太空望远镜—詹姆斯韦伯太空望远镜主镜的镜体材 

料。2003—2007年 19块六边形对角直径为 1.52 m的 

镜坯在Materion 公司全部制造完毕 [46−51] 。 
2) 超高纯铍材 
2011年 3月美国Materion公司发布了UHP−9999 

品级的铍材，该品级铍材的纯度达 99.99% [52] ，这是迄 

今为止工业化生产出的最纯的金属铍材，但有关该品 

级铍材的制造工艺、生产技术，以及力学和物理性能 

的详细信息尚未见报道。 
3) 聚变核反应堆用铍材 

近 20年来由于 ITER项目的推动， 金属铍在高热、 

高辐射极端工作环境下的结构与功能稳定性以及核物 

理特性已被充分研究 [53−58] ，材料的纯度也略有提高， 

核用铍材从 S−65B升级为 S−65C。 包裹聚变反应氘原 

子和氚原子的铍制密封缸制备是美国国家点火装置 
(National ignition facility，NIF)项目的重点之一。该密 

封缸是一个中空方形的铍薄壁构件，制作十分困难， 

且在铍添加了少量的铜。美国洛斯阿拉莫斯国家实验 

室(LANL)通过  Trident 激光装置研究了铍在冲击波条 

件下的熔化和变化过程，以及铍本身应力对其不稳定 

性等的影响。在此基础上，通过一定的工艺技术，改 

善铍材料的微结构，成功研制了 NIF用铍制密封缸， 

这一工艺的核心技术是控制铍晶体的生长 [58−62] 。 
4) 铍铸锭源产品 

铍材铸锭晶粒粗大，一直无法细化，不能用于后 

续变形加工，因此在 20 世纪 70 年代末，提出铍的铸 

造工艺只有在作为提纯时才有用 [63] ，铍板箔材的生产 

原料一直采用粉末冶金法生产的热压铍锭。 但 21世纪 

初美国Materion公司公布了用真空熔炼电解精炼鳞片 

铍铸锭生产  IF−1 TM 牌号的板箔材和真空熔炼铍珠生 

产  IS−50M TM  板箔材，这两种板箔材的纯度分别为 
99.8%和 99.0% [9,64] ，这表明美国Materion 公司解决了 

以往铍铸锭源产品生产过程中遇到的相关技术难点。 
1.3.2  新型铍铝合金 

20 世纪 90 年代，为了适应航空航天工业对铍铝 

合金不断增长的需求，美国 Starmet 和 Materion 公司 

都开发了新型铍铝合金。S t a rme t  公司开发了 
Berylcast ® 族铍铝合金，Materion  公司则开发了 
AlBeMet ® 和 AlBeCast ® 系列合金。表 3 列出了新型铍 

表 3  美国铍铝合金产品种类和工艺 [4] 

Table 3  Beryllium aluminum alloy products and production technologies in USA [4] 

Alloy  Chemical composition  Fabrication processing  Application 

Pre­alloyed atomized powder + 
CIP+HIP 

Avionics 

Pre­alloyed atomized powder + 
CIP+HIP+ Extruding/rolling 

Optics and optical structures AlBeMet162 ®  Be­38%Al 

Pre­alloyed atomized powder + 
CIP+ extruding/rolling 

Satellites, spacecraft, missiles, etc 

AlBeMet140 ®  Be­60%Al 
Pre­alloyed atomized powder + 
CIP+HIP+ extruding/rolling 

Their applications are the same as that of 
AlBeMet162 ® except that in optical field, but stiffness 

requirement is lower than that of AlBeMet162 ® 

Lower­cost than that of AlBeMet162 ® 

AlBeCast ® IC910  Be­38% Al­Ni  Investment casting 
AlBeCast ® IC920  Investment casting 

BerylCast363 ®  Investment casting 

They are used as high­strength structures, e. g. 
helicopter structures, optical structures, satellite 
navigation system structures, computer hard disk 

drive, sports apparatus 
BerylCast363L ®  Investment casting  Lower­cost than that of BeralCast363 ® 

BerylCast363HD ® 

Be­38% Al­Ag (Co, Ge) 

Investment casting  Lower­cost than that of BeralCast363L ® 

BerylCast191 ®  Be­38% Al­Ag(Si)  Investment casting  Optical systems, electronic and thermal packaging 

BerylCast310 ®  Close to BerylCast191 ® 
Investment casting +extruding 

/rolling (Wrought 
BerylCast191 ® ) 

Wrought product (high­strength extruded tubes, bars); 
thermal applications
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铝合金的成分、工艺和用途 [4] 。 

1.3.3  金属铍和氧化铍的金属基复合材料(E材料) 
20 世纪 90 年代美国 Materion 公司开发了一种铍 

和氧化铍的金属基复合材料(E 材料)，分为 E20、E40 

和 E60  3 种。E 材料首先通过冲击制粉，然后罐装、 

脱气、热等静压成 38.1 cm×50.8 cm×53.34  cm的标 

准坯块，然后切割成指定大小，研磨和加工成最终尺 

寸。E 材料在微观结构上类似于共晶组织，由铍和氧 

化铍晶体颗粒组成。E 材料具有高导热和高热容，并 

在很宽的温度范围内尺寸稳定。通过改变铍和氧化铍 

比例，能够改变材料特定的热学、物理学和力学性能， 

使其既具有高热导率，又具有特定线膨胀系数。E 材 

料主要集中应用在电子器件上，突出的优点是提高了 

电子元件的寿命与焊接点的寿命，主要用于要求苛刻 

的航天航空和军工电子领域 [4, 44] 。 
1.3.4  铍钛(钒)合金 

铍除了具有所有金属中最小的热中子吸收截面使 

中子有效返回堆芯，加速核反应外，主要是因为铍对 

氧的亲合力和吸气作用提高了等离子体的纯度，且铍 

原子序数小对等离子体污染小而成为  ITER 包层最佳 

材料。但作为中子倍增剂铍也具有一些缺点，主要是 

铍的氦脆性。另外，铍的熔点相对较低、高温下具有 

高活性、与试验包层选用的不锈钢有一定反应 [65−67] 。 

因此无法满足更为苛刻的工作条件如  DEMO 聚变反 

应堆的要求。 

为了克服这些缺点，某些含铍的具有较高熔点的 

金属间化合物引起了工程师们的注意，包括  Ti、V、 
Zr、Nb、Ta、Mo、W、Y等元素与铍的各种晶体结构 

的金属间化合物已进行大量研究。考虑到铍含量不能 

过低而使氚增值率明显下降、添加元素不能具备较大 

的相对原子质量、各元素在辐照下的抗活化性能等因 

素， 最终选用 Be­Ti和 Be­V二元富 Be金属间化合物。 

从而，充分研究了 Be­Ti和 Be­V二元相图富 Be区， 

确定了基于这些化合物的成分和微观结构。在这两类 

材料中，Be­Ti 合金熔点较低，相对而言容易制造， 

是目前的首选材料 [65−68] 。在 Be­Ti 体系各种晶体结构 

的金属间化合物中，Be12Ti 金属间化合物具有更好的 

抗氧化性，相对于金属铍，Be12Ti表现出快速氚释放、 

较小的肿胀、与不锈钢、蒸汽以及水较小的反应，特 

别是在辐照效应上发现 Be12Ti具有明显的优势，在同 

样的辐照条件下，Be12Ti 中没有观察到金属铍因氘残 

留造成的细长孔洞缺陷(见图 3) [69−73] 。 
Be12Ti 合金表现出快速氚放、较小肿胀等特性， 

且与不锈钢、 水和蒸汽反应较慢，又可用作 EU­HCPB 

覆层包层，因此在将来变得非常重要 [72] ，同时目前看 

来Be12Ti是下一代基于锂陶瓷反应堆最有希望的包壳 

材料。另外，Be12Ti 小球也是未来空间反应堆的主要 

原料，日本、美国和德国在这方面已经取得了相当的 

进展。 

图 3  400 ℃时用 8 keV­D 2+ 、剂量为 2×10 21 D + /m 2 辐照后 

的 Be12Ti和 Be的 TEM像 [73] 

Fig. 3  TEM images of Be12Ti (a) and beryllium (b) irradiated 

with 8 keV­D 2+ and dosage of 2×10 21 D + /m 2 at 400 ℃ [73] 

1.3.5  其他含铍新材料 
2005 年，美国洛斯∙阿拉莫斯(LANL)国家实验室 

开发出了一种新型铍合金 Be−2Ti。这种 Be−2Ti 新型 

合金产品具有极细的晶粒尺寸和优异的高温力学 

性能 [74−75] 。 
2005 年，美国  Purdue 大学的研究者，将氧化铀 

分布在网状氧化铍上制成 BeO­UO2 的新型燃料， 这种 

新型核燃料相对于普通燃料， 热导率至少提高了 50%， 

并且使用时间更长，燃烧效率更高，由此热能浪费减 

少。低温下也很安全，且反应堆运行更加灵活。使用 

该燃料每年可以节约上百万美元 [76] 。 

自 20世纪 90 年代，美国和日本均开发了更低铍 

含量(0.2%~0.8%)铍铜合金产品， 这种铍铜合金兼备高 

强度和高导电性，在电子工业具有很好的应用 [4] 。铍 

镍合金(包括铍镍钛合金)是一种耐高温的超高弹性导 

电合金，是已知合金中弹性最好的一种，与铍铜相比， 

铍镍合金的工作温度可提高 250~300℃，是制作高级 

弹性元件的最佳材料，可用于性能要求比铍铜更为严 

格的场合， 同时， 铍镍合金也是良好的高温耐磨材料。 

目前，美国和日本铍镍合金的生产技术已十分成 

熟 [4, 77−78] 。 

近几年来，俄罗斯航空航天研究所在铍铝合金的 

基础上加入了镁元素(约 5%)，得到的合金组织较铍铝 

合金的更细小，力学性能比铍铝的好(见图 4)，该类材 

料已经被应用于 Buran 太空船和一些卫星上 [79] 。
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图 4  Be含量不同时 Be­Al­Mg合金和 Be­Al合金力学性能 

的变化 [79] 

Fig.  4  Dependence  of  mechanical  properties  of  Be­Al­Mg 

and Be­Al alloys on content of beryllium [79] 

2  我国近  20 年来铍及含铍材料的研 

究进展 

近 20 年来，我国含铍新材料的研发主要有 ITER 
级铍材、同步加速器束流管用高纯高强铍材、铍锑合 

金和铍铝合金。 

从 2003年开始， 我国西北稀有金属材料研究院开 

展  ITER 第一壁板用铍材料研究。通过制粉、模具和 

工艺等创新， 填补国内高纯热压铍材的研发技术空白， 

研制的 ITER 用 CN−G01 级铍材的性能达到美国同类 

产品 S­65C材料水平，其个别性能甚至优于 S­65C材 

料的 [80] 。 
2007—2008年，通过材料和机加工技术攻关，西 

北稀有金属材料研究院研制出首套北京正负电子对撞 

机用薄壁铍管，壁厚仅 0.6 mm，实现了我国铍材在高 

能物理学领域应用的突破 [81] 。 

锑铍芯块是核电站二次中子源“点火”控制装置的 

重要配套元件，采用锑与铍混合粉末模压制造。1997 
年，我国西北稀有金属材料研究院自主研发了铍锑芯 

块产品，达到了国际先进水平，替代了进口产品 [81] 。 

我国铍铝合金的起步较晚， 从 2004年才开始进行 

铍铝合金的研发， 分别进行了精密铸造和粉末冶金(两 

种粉末直接混合)工艺和材料基础研究工作。 经过几年 

攻关，西北稀有金属材料研究院和东北大学明确了影 

响铍铝合金性能的关键因素，掌握了精密铸造工艺和 

粉末冶金工艺制备铍铝合金的核心技术 [82−84] ，但目前 

产品种类还较为单一。 

在技术和工艺研究方面，近 20年来， 我国金属铍 

的研发集中在对传统粉末冶金工艺技术的提升上。铍 

铜合金的研究集中在大卷重高精度铍铜合金的制造工 

艺研发上。 氧化铍陶瓷研究集中在高纯高密度(BeO纯 

度≥99%)BeO陶瓷的制备技术上 [5] 。 

3  我国金属铍和含铍材料未来  10 年 

重点发展方向 

目前，我国铍及含铍材料在品级、工艺技术和材 

料研发的水平上与国外存在着很大的差距，影响着铍 

产业链的发展和铍材料的自主供给。 在未来 10年， 迫 

切需要掌握一批先进的铍和含铍材料的核心技术，主 

要集中在以下几个方面。 

3.1  高纯铍冶炼工艺技术及制粉新技术 

铍粉制备经历了圆盘磨、球磨、气流冲击和雾化 

四代制粉技术。我国目前仍采用第三代气流冲击制粉 

技术，第四代铍雾化制粉技术的研究尚未开展。但提 

高铍材纯度，降低各向异性，突破铍雾化制粉技术是 

关键。另外，提升目前金属铍珠冶炼工艺技术水平以 

及掌握纯度更高电解鳞片铍的制备技术也是高纯铍研 

发的基础。 

3.2  铍近净形成型技术和快速近净形成型技术 

金属铍材料价格昂贵，近净形成型技术和快速近 

净形成型技术对降低铍的成本具有重要意义，近净形 

工艺的技术难点在于制备过程中防止铍件开裂。我国 

对铍的等静压近净形技术的研究处于起步阶段，制造 

各向同性的近净形铍材将是我国未来铍材研究的 

重点。
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3.3  新型铍材的合金设计与制备 

目前，我国金属铍、铍铝合金、铍铜合金和 BeO 
陶瓷产品均存在种类较少的问题，需要加大力度进行 

新材料的研发和新产品的设计。 

在金属铍方面，未来几年针对惯导和光学应用开 

发的仪表级和光学级铍材是重点研发方向。另外，发 

展铍铸锭源产品，改变目前我国铸造工艺只作为提纯 

手段的现状，对铍材的发展，尤其对铍合金的后续加 

工成型具有深远的意义。 

在铍铝合金方面，美俄铍铝合金研发均始于  20 
世纪 60 年代，成熟于 90年代，已经开发了多品种铍 

铝合金产品以适应不同的应用领域。我国铍铝合金的 

研制起步较晚，虽已掌握了铍铝合金的制造技术，但 

产品种类、质量和生产技术水平还与国际上有较大差 

距，新型铍铝合金的组织控制与低成本工艺研发是未 

来重点方向。技术上同金属铍一样，铍铝合金需要突 

破雾化制粉和近净形成型技术。 

在铍铜合金方面，低铍含量高导高弹铍铜合金和 

铍镍合金(含铍镍钛)开发是未来研发重点。另外，目 

前我国高质量的铍铜产品全部依赖进口，迫切需要提 

升现有铍铜合金生产线技术水平，重点是掌握高质量 

铍铜合金半连续铸造工艺和高精度大卷重铍铜带材生 

产工艺。 

在电子器件上，工业发达国家已普遍采用  99.5% 
氧化铍陶瓷产品，而我国普遍使用纯度仅为 99.0% [5] ， 

并且目前国产的氧化铍陶瓷主要用于低端电子散热基 

片，在反应堆与惯性导航中使用的高性能氧化铍陶瓷 

异型件的生产尚属空白。因此未来高纯、高密度氧化 

铍陶瓷的生产工艺技术，特别是异型件生产技术开发 

将是解决我国氧化铍陶瓷向高端领域发展的关键。 

4  结论 

金属铍作为一种特殊的有色金属，由于其粉体和 

蒸汽具有毒性， 研究需要特殊的防护和环境处理措施， 

并且铍研究投入大而收益小，这些因素严重限制了能 

够参与铍研究的单位，造成目前我国铍材料研发方面 

滞后于发达国家的现状。然而，铍及其含铍材料在诸 

多方面具有优异性能，是国防、航空航天和核工业中 

不可或缺的材料，目前我国铍产业的水平和能力，已 

在一定程度上制约了铍相关应用领域的发展。因此， 

未来 10年是我国铍产业发展的关键时期， 急需快速提 

升我国在该领域的研发水平，特别需要加强铍的基础 

研究。在工艺技术上重点需要突破究铍和铍铝合金的 

雾化制粉和近净形成型技术、高质量铍铜合金半连续 

铸造工艺和高精度大卷重铍铜带材生产工艺、高纯 
BeO  陶瓷的生产技术，以及铍/氧化铍金属基复合材 

料、铍金属间化合物(铍钛)成型工艺。 
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