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时效处理对金属铍剩余电阻比的影响 
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摘  要：运用电位方法测量纯金属铍剩余电阻比，研究了时效处理制度对金属铍的剩余电阻比的影响。结果表明：

金属铍的剩余电阻比不仅与时效温度和金属内杂质的浓度有关，而且受时效时间的影响；剩余电阻比值随金属铍

样品纯度的增加而增加，纯金属铍(纯度大于 99.91%)的剩余电阻比值为 20~147，并随时效温度和时效持续时间的

不同而变化；高纯度(99.94%)金属铍具有合金时效处理倾向，可以作为时效型微合金来研究杂质对金属的性能  

影响。 

关键词：铍；剩余电阻比；时效处理 

中图分类号：TG 146.2       文献标识码：A 
 

Effect of aging treatment on residual resistance ration of beryllium 
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Abstract: The effect of aging treatment on residual resistance ration of pure beryllium was studied by the use of electric 
potential approach. The results show that the residual resistance ration relates not only to the aging temperature and the 
impurity concentration of the metal, but also to the aging time. Residual resistance ration is improved with the increase of 
beryllium purity. The residual resistance ration value of pure beryllium is 20−147, and it changes with the aging 
temperature and aging time. High pure beryllium has ageing tendency just as alloy, so it can be used as aging low alloy to 
investigate the effect of impurity on the metal performance.  
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金属铍由于其密度底、刚度高、尺寸稳定性好等

特点，主要应用于航空航天及原子能反应堆等领  

域[1−3]。纯铍实际上是由金属铍与铁、铝、硅等微含量

元素组成的微合金，由于添加任何金属元素或许会提

高铍的某一项力学性能，却会更大地损害铍的其他优

异性能[4−9]，因此，长期以来，国内外大多数学者[4−12]

着重围绕纯铍中的微量合金元素进行研究，试图通过

热处理来探讨强化基体、提高金属性能的可能，但实

验结果相差较大。热处理可以通过下列过程在很宽范

围内调节金属结构和性能，如铍再结晶、相再结晶、

剩余相溶解或分解(时效)。金属的剩余电阻比是反映

金属纯度的参数。 
目前，测量纯金属及合金的剩余电阻比(Residual 

resistance ration, δRRR)的方法有曲线法[13]、定点法[13−14]、

四引线法[15]和国标涡流衰减法。如用曲线法和定点法

测定了 3 个具有不同剩余电阻比的 NbTi 超导线样品

在低温下的剩余电阻[13]。利用四引线法对高温热处理

纯化的纯金属铌表面剩余电阻比进行测量[15]。热处理 
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温度和冷却速度将导致金属内产生应力和结构的不

同，采用 X 射线衍射分析和透射电镜方法[10]可研究铍

中铁，铝杂质对性能的影响。对高纯金属来说，一般

很难观察到时效处理时金属内应力和杂质浓度对一些

性能的影响。金属铍在热处理时杂质的分解和溶解过

程以一定方式与电阻变化相联系，由于剩余电阻比在

室温下的电阻对应力和结构变化更加敏感，基体中杂

质的溶解伴随着剩余电阻的增加，人工时效时剩余相

的析出将伴随着剩余电阻的减少，因此，研究金属铍

的剩余电阻比不仅具有实际应用价值，而且对研究微

量杂质对纯金属性能的影响具有重要意义。 
本文作者采用电位方法测量金属铍的剩余电阻比

δRRR 值来研究时效处理制度对金属铍的影响，并讨论

其结构的变化。 
 

1  实验 
 

实验用试样是两批不同杂质含量的金属铍，其试

样取于蒸馏铍的冷凝器，纯度分别为 99.94%(A 批)
和 99.91%(B 批)。对金属铍进行高温纯化处理，以去

除体内杂质缺陷，提高铍的性能，每经过一次热处理

工艺，都需要对其剩余电阻比进行测量。为了使金属

铍中的杂质溶解和消除试样中的内应力，所有试样预

先在 1 100 ℃、真空度为 1.33×10−4 Pa 情况下进行相

同真空退火处理 1 h。由于剩余电阻对应力非常敏感，

所以试样将以约 5 /min℃ 的速度冷却。冷却速度不

同，试样中产生的内应力也不同。每批试样退火处理

后，再加热到 300~900 ℃，保温一定时间进行时效处

理，最后空冷。当温度小于 700 ℃时，试样在空气气

氛中加热；在高温时效时，试样置于石英玻璃管中，

并在真空气氛中加热。测量试样的 4.2 K 和 293 K 时

的电阻，计算两种温度下的电阻率 ρ4.2 K 和 ρ293 K，并

绘制不同温度下的剩余电阻比—时间曲线。图 1 所示

为固溶处理和时效处理工艺示意图。 
 

 
图 1  固溶处理和时效处理工艺示意图 
Fig.1  Diagrammatic sketch of solution treatment and aging 
treatment 

 

2  剩余电阻比的测试方法 
 
金属的剩余电阻比是反映金属纯度的参数，测定

金属及合金的 δRRR 值方法是不同的。我国国家标准

GB/T 12968—91 规定了纯金属电阻率与剩余电阻比

涡流衰减测量方法，它的定义为 δRRR=ρ273.15 K/ρ4.2 K，

其中 ρ273.15 K和 ρ4.2 K 分别是 273.15 K 和 4.2 K 时试样

电阻率。该方法适用于测量直径为 5~20 mm、且长径

之比不小于 8、电阻率为 10−12~10−8 Ω·m 的纯金属试

样，要求试样直径的有效数字不小于 3 位，否则将有

较大偏差。如对圆柱试样，其电阻率按 ρ=2.17×107 r2/τ
计算，其中 r是被测区域试样半径，τ是试样涡流衰减

时间常数。 
由于铌的超导临界温度为 9.28 K，在不加外场的

情况下很难测得铌在 4.2 K 时的电阻率。一般是测量

铌在 9.3 K 即进入超导态前的电阻率，然后按公式

δRRR=ρ295 K/(ρ9.3 K−ρ295 K×2.458 7×10−4)计算出 δRRR  

值[17]。 
在 NbTi 线剩余电阻比的测试中[16]，准确测定样

品在低温下的剩余电阻是关键的一步。在国际标准草

案中要求根据样品在低温下的电阻—温度转变曲线

(R—T)中两个直线段的交点来确定这个剩余电阻，即

曲线法。我国及世界上的一些厂家是用定点法来测定

NbTi 复合线材在低温下的剩余电阻的，其特点是在热

平衡态的情况下进行样品剩余电阻的测定。测试样品

是不同规格的圆线和扁带形状，其电流大小通过与样

品串联的标准电阻及电压表监测得到。 
本实验采用电位方法测定纯金属铍的剩余电阻

比，利用 δRRR=ƒ(τ)曲线关系来讨论纯金属铍的性能以

及评定纯金属中杂质在热处理过程中的溶解和析出。 
图 2 所示为电位方法测量试样电阻率的原理图。

铍试样置于恒温器中，液氦由杜瓦进入样品室，使被

测铍试样的温度降到 4.2 K，通过加热器及控温仪来实

现试样的升温和控温。实验装置中安装双头记录仪，

试样上的温度由 X端输出和测量；将直流电(约 0.8 A)
通过被测试样，其电压降(V=IR)由 Y 端输出，并计算

出试样的电阻，其中 I 是试样的电流，R是试样的电

阻，R与试样的电阻率 ρ和长度 L成正比，与试样的

截面积 S 成反比(R=ρL/S)，因此，金属铍的剩余电阻

比 δRRR=ρ293 K/ρ4.2 K=R293 K /R4.2 K。为了更准确地测定不

同尺寸的被测试样电阻及电位，本实验装置根据具体试

样尺寸通过调整可变电阻 R1、R2和 R0来保证最小测试

误差，其中可变电阻 R0与被测试样 R并联在一起。 
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图 2  测量试样电阻率的原理图 
Fig.2  Principle drawing of measuring sample resistance 
ration 
 

电阻分析示意图如图 3 所示。假设图 3(a)与 3(b)
中试样电阻 R由 R293 K变化为 R4.2 K时，则图 3(a)的电

阻变化率为 
 
(R293 K−R4.2 K)/R293 K=∆R/R293 K 
 

图 3(b)的电阻变化率为 
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由文献[5]可知，多晶铍的 δRRR值等于 30。当 R0接

近于 R293 K时，图 3(b)中的电阻变化率近似为 (∆R/R293 

K)(R293 K/2R4.2 K)=(∆R/R293 K)(δRRR/2)＞∆R/R293 K，因此，图

3(b)所示的电阻变化率大于图 3(a)所示的；当试样电阻 R
变化时，剩余电阻比 δRRR(ρ293 K/ρ4.2 K=  R293 K/R4.2 K)与
电阻值成正比，而不取决于被测试样的形状，其中 R293 

K、R4.2 K分别为 293 K 和 4.2 K 时的试样电阻，R0为并

联电阻的电阻值。 
 

 
图 3  电阻分析示意图 

Fig.3  Schematic diagrams of resistance analysis: (a) Sample 
resistance; (b) Parallel connection resistance 

 

3  结果与讨论 
 
3.1  金属铍的剩余电阻比 

图 4 所示为热处理后纯度为 99.94%(A 批)的金 
属铍在不同温度下的剩余电阻比—时间曲线。在     
1 100 ℃温度时保温 1 h，对金属铍进行固溶处理后，

试样以约 5 /min℃ 的速度冷却。当时效处理温度为 
400 ℃时，分别保温 2、4 和 7 h，出炉空冷，然后测

量试样 293 K 和 4.2 K 时的电阻，其 δRRR值约为 95，
说明在此温度下时效处理空冷后铍的 δRRR 值基本相

同。当温度为 500~550 ℃时，分别保温不同时间，出

炉冷却，从 δRRR=ƒ(t)曲线可观察到，δRRR 值随保温时

间的增加而增加，即 δRRR呈正增加，此时应力、杂质

溶解和二次相析出对铍 δRRR有很大影响。当时效温度

提高到 575 ℃时，δRRR值约为 108，且∆δRRR约为 0，
即 δRRR值基本不随保温时间的变化而变化。 
 

 
图 4  在不同温度下 A 批试样 δRRR值与时效时间 t的关系 
Fig.4  Relations between δRRR value and aging time of A 
group samples at different temperatures: (a) 400 ℃ ; (b) 
500 ℃; (c) 550 ℃; (d) 575 ℃; (e) 600 ℃; (f) 700 ℃; (g) 
800 ℃ 
 

当时效处理温度增加至 600~800 ℃时，保温不同

时间后，出炉空冷。从 δRRR=ƒ(t)曲线可知，δRRR值随退

火温度的增加而减小，且 δRRR值在开始阶段减速很快，

在一定退火时间(大约 1 h 左右)后变化不明显。 
综上所述，纯度为99.94%的金属铍的δRRR值随冷

却方式的不同而不同，其大小为45~147；δRRR值是试

样内部应力和杂质的溶解及析出等因素共同影响的结

果；保温温度575 ℃是δRRR值增加或降低的温度转变

点，即在500~800 ℃区间，当温度小于575 ℃时，

δRRR=ƒ(t)曲线呈递增趋势，而当温度大于575 ℃时，
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δRRR=ƒ(t)曲线呈递减趋势。这说明含微量杂质的高纯

度(99.94%)铍具有时效处理倾向，可以作为时效型微

合金来研究其杂质对金属的性能影响。 
图 5 所示为热处理后 B 批试样(纯度为 99.91%)

的剩余电阻比与时效时间 t 的曲线。从 δRRR=ƒ(t)曲线

可观察到，当时效温度分别为 500 ℃和 600 ℃、且时

效时间不大于 7 h 时，δRRR=ƒ(t)曲线随退火时间增加而

增加，特别是 500 ℃时整个时效过程的 δRRR=ƒ(t)曲线

具有一个最小值和一个最大值，即“双峰”。当时效温

度继续升高，如 700 ℃和 800 ℃时，δRRR值开始减小，

并趋于稳定值。 
以上实验数据证明：剩余电阻比值随金属铍样品

的纯度增加而增加，如 B 批试样的杂质含量比 A 批试

样的多 0.03%，A 批试样的 δRRR值为 45~147，而 B 批

试样的 δRRR值为 20~118。 
从以上 δRRR=ƒ(t)关系可以认为，铍试样的剩余电

阻比值不仅与热处理时时效温度有关，而且受时效时

间的影响。在时效过程中，铍试样会发生杂质的溶解或

二次相的析出，特别是在高温时效时，杂质的溶解和

析出过程是主要的，同时也证明剩余电阻比对金属结

构和微小应力的变化是非常敏感的。因此，通过测量

剩余电阻比δRRR可以比较准确地测出用其他检测手段无

法观察到的微量杂质变化对铍结构和性能的影响。 
 

 
图 5  不同温度下 B 批试样 δRRR值与时效时间 t的关系 

Fig.5  Relations between δRRR value and aging time of B 

group samples at different temperatures: (a) 500 ℃ ; (b) 

600 ℃; (c) 700 ℃; (d) 800 ℃ 

 
3.2  讨论 

金属电阻主要来自如下两个方面的贡献[12]：1) 
点阵热振动的电阻，也称本征电阻，它随温度的降低

而减少。2) 剩余电阻，它是杂质原子、空位、位错等

的贡献，也称静态缺陷电阻。对于大多数金属来说，

在室温下本征电阻远大于静态缺陷电阻。在极低的温

度下，本征电阻应趋于零，这时金属的电阻趋于一个

恒定值，即剩余电阻。因此，本实验采用 293 K 和
4.2 K 时试样的电阻率之比作为剩余电阻比，通过测

量金属铍的 δRRR 值来评价纯金属在时效处理时发生

的结构变化。 
当固溶处理冷却速度较小时，铍试样就会发生部

分析出，随析出过程不断进行，所产生的应力和应变

会越来越大。当应力和应变不断增加而诱发的再结晶

(Strain-induced recrystallization)，有别于在应力和应变

保持不变条件下温度增加时发生的一般再结晶退火。

为了减小应力对剩余电阻的影响，所以本实验试样固

溶处理后将以约 5 /min℃ 的速度冷却。 
剩余电阻率主要取决于晶体的不完整性，如晶体

缺陷和杂质等[12]。实际上，由于金属铍中杂质种类不

同，其 δRRR=ƒ(t)曲线也不相同。在实验中观察到高温

时效(700~900 )℃ 处理后铍剩余电阻比在数值上的区

别。在较高温度时，间隙杂质 O2和 H2等发生溶解；

而在较低温度时可形成置换型固溶体，金属杂质的溶

解是主要的。实验表明：800 ℃非真空退火后的试样

δRRR值比真空热处理后的试样 δRRR值高出几十个百分

点，原因是来自于空气中气体杂质的扩散和溶解。当

温度小于 600 ℃时，铍在干燥空气中氧化很慢；当温

度高于 600 ℃时，氧化速度将逐渐加快。 
在时效过程中，过饱和固溶体中的溶质浓度将逐

渐减少。时效温度是个重要的影响因素，它对析出过

程的机理和动力学、合金在时效后的结构、组织和性

能都有很大的影响。相比之下，时效处理持续时间是

个次要的因素，时间不能太长，以免发生过时效。如

图 5 所示的 500 ℃时效处理，由于时效持续时间达 

13 h，因此在 δRRR=ƒ(t)曲线上出现“双峰”。从图 4 和

图 5 中 A 批试样及 B 批试样的数据可知，在时效温度

小于 600 ℃时，δRRR值的变化不仅取决于时效温度和

杂质浓度，而且受时效时间的影响；在高温(大于   
700 ℃)下时效处理后的 δRRR值主要取决于时效温度，

在开始阶段(1 h)有一定的影响。微小杂质浓度变化将

导致 δRRR产生较大变化。 
在时效时，铍试样晶体缺陷处有较高的能量，优

先形核并析出，常见析出方式有滑移面析出和晶界析

出两种。纯铍实际上是由金属铍与铁、铝微含量元素

组成的微合金，时效处理后可能形成 AlFeBe4 和

FeBe11沉淀物，这主要取决于时效温度与时效时间以

及杂质的数量等因素。铁在铍中是一种可溶性杂质，

其溶解度随温度的升高而增大，FeBe11沉淀物是铁在

铍中溶解度饱和时的结晶产物，且随温度的降低而增
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多。铝是铍中的不溶性杂质，在一定温度下，铍试样

中铝和铁的含量比≥21׃，可与铁、铍结合生成AlFeBe4

沉淀化合物[4]。游离铝存在于铍的晶界处，它的熔点

只有660 ℃，在高温情况下其在铍晶界已成熔融状态，

故所生成的 AlFeBe4化合物也存在于晶界处[6]。 
 

4  结论 
 

1) 利用电位方法测量剩余电阻比来研究时效处

理后纯金属的性能是非常有效的方法。金属铍的剩余

电阻比不仅与时效温度有关，而且受时效时间的影响，

保温时间(大约 1 h)是高纯金属内应力变化的拐点，保

温温度区间为 500~600 ℃，这是剩余电阻比正负增值

的转变区间，证明剩余电阻比对微小应力的变化非常 
敏感。 

2) 金属铍的剩余电阻比值随样品的纯度增加而

增加，金属铍(纯度大于 99.91%)的剩余电阻比值为

20~147，并随时效温度和时效时间的不同而不同。 
3) 含微量杂质的高纯度(纯度 99.94%)铍具有合

金时效处理倾向，可以作为时效型微合金来研究其杂

质对金属的性能影响。 
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