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摘  要：研究了基于球形铍粉制备的新型变形 Be-50%Al 合金。热等静压组织中 Be 相保持了较高的球形率，形状因子

大于 0.5 的 Be 相占比超过 77%，测试了合金的室温拉伸性能，其弹性模量达到 171 GPa，具有较好的刚性。Be-50Al

合金在 250~550 ℃温度下的热压缩过程中均表现出低于传统洛克合金的峰值应力，在 300~350 ℃下 Be-50Al 合金应变

硬化指数非常稳定，具有良好的均匀塑性变形能力。Be-50Al 合金在不同温度下的单轴压缩过程中均表现出以铝相为主

导的双相协调变形机制。该合金的室温拉伸断口表现为铍颗粒的解理断裂、铝的韧性断裂和铍铝的界面脱粘，高温下

压缩断口主要表现为铝相的撕裂。 
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铍铝合金继承了铍的高性能和铝的韧性与易加

工特性，具有轻质（密度约为 2.06 g/cm3，比传统铝

合金轻 25%），强度和比刚度高（弹性模量和钢相近），

热稳定性和减振降噪性能良好（热膨胀系数低

（13.7×10-6 ℃-1）的复合材料性能特征 [1-2]。该合金作

为“21 世纪从实验室到工程应用的重要材料”，已应

用于航空、航天、国防等对质量和刚度有严苛要求的

领域[3-5]。 

目前，铍铝合金产品主要制造方式有 3 种，分别

为铸造、粉末冶金和压力加工[6]。其中，压力加工结

合高能束焊接可制造大尺寸、薄壁铍铝合金构件，其

高结构稳定性与空间遥感领域的强烈需求相匹配，有

着广阔的应用前景[7]。但铍铝合金的双相结构特征导

致其塑性变形能力对合金成分、组织形貌、加工温度

和变形速率等因素异常敏感。国外已广泛采用气雾化

球形铍/铝预合金粉制备铍铝合金，如 LX43 铍铝合金

（43%Be），冷等静压固结后采用轧制或挤压的方式

成形，具有很高的强度和良好的塑性。我国当前广泛

采用气流冲击研磨法制备铍粉，将其与铝粉混合后进

行烧结，获得高铍含量，高强度的铍铝合金（62%Be）。

但该合金因铍粉形状不规则、流动性较差，容易出现

组织不均匀、变形协调能力差等问题[8-11]。此外，高

铍含量导致变形抗力大，塑性差。因此，我国大尺寸

铍铝合金板材制备一直是制造难点，受到研究人员的

广泛关注。 

铍铝合金具有很强的成分设计性，其性能随铍含

量大致呈线性变化，见图 1。在不显著降低铍铝合金

弹性模量（>160 GPa）的情况下，降低 Be 质量分数

至 50%，增强铍铝合金韧性，同时降低变形抗力、提

高塑性。He 等人[12]的研究发现，使用不规则形状铍粉

制备的粉末冶金铍铝合金平面应变过程中的热塑性能

力低于同加工条件的真空热压铍，这主要归结于冲击

研磨铍粉氧含量较高、Be/Al 界面结合力差，以及铍

相不规则形状产生应力集中从而导致微裂纹的产生和

扩展。国内近期研制成功的气雾化法制备的铍粉具有

纯度高、球形度高等特点，更适合制备变形铍铝合金。

为此，通过成分设计、组织调控等手段有望开发一种

新型的易于塑性成形的变形铍铝合金。 

作为产品向大尺寸发展的重要加工方法，铍铝合

金的压力加工是工程研制的必要环节，其对应的材料

变形行为及机制也是应用基础科研中关注的热点。国

外学者 [13-15]对铍铝合金的热塑性加工工艺参数和组

织演化机理进行了研究。Song 等人[16]针对雾化制粉工

艺制备的铍铝合金 AlBeMet162 和 AlBeMet562 开展了 
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图 1  铍含量对铍铝合金性能的影响 

Fig.1  Effect of Be content on properties of Be-Al alloy 

 

热拉伸研究，发现了高温下的动态回复软化行为。国

内西北稀有金属材料研究院也在铍铝合金的力学性

能、断裂机制、热塑性能力方面陆续开展了工作[17-19]。

近几年，中国工程物理研究院材料研究所科研团队对

传统洛克合金成分设计下不同铝基体的铍铝合金热压

缩性能进行了较为系统的研究[10, 12, 20-22]，在该系列合

金的热压缩变形行为与机理、失效机制、均匀变形判

据等方面有较为深入的认识和理解，为新型变形铍铝

合金的研制奠定了理论和实验基础。 

本研究对新设计的变形 Be-50%Al 合金（Be-50Al）

进行力学性能和热变形行为研究，获得不同变形条件下

合金变形应力、合金组织和硬化指数的变形规律，阐明

合金最佳塑性变形条件和热变形机制与失效机制，并通

过与传统铍铝合金热压缩行为进行对比,验证新型变形

Be-50Al 合金的塑性变形能力，为我国大尺寸铍铝合金

板材制备及成形工艺制定提供支撑。 

1  实  验 

采用球形铍粉和铝粉作为原材料，其中铍粉粒径

为 20~100 μm，见图 2，铝粉粒度为 7~9 μm。铍粉名

义纯度大于 97%，铍及杂质成分见表 1。采用热等静

压法制备 Be-50Al 合金坯料锭，热等静压温度为

650 ℃，压力为 60 MPa。 

依据国家力学性能测试标准，采用静力学拉伸实

验对标准圆棒 Be-50Al 合金试样进行室温力学性能测

试。采用维氏硬度计对合金硬度进行测试，随机选取

多个点取平均值，压头压入参数为压力值 500 g，保压

15 s，随机选取多个点取平均值。采用热物理试验机

对 Be-50Al 合金进行单轴压缩实验，样品尺寸为 Φ    

8 mm×12 mm，压缩温度为 250~550 ℃，应变速率为

1×10-2 s-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  球形铍粉 SEM 形貌 

Fig.2  SEM morphology of spherical Be powder 

 

表 1  铍粉中铍及杂质的成分 

Table 1  Compositions of beryllium powders (ω/%) 

Si Al Mg Fe Ni C Be 

0.019 0.1331 0.0110 0.0489 0.0067 0.07 Bal. 

 

金相样品依次采用 180#、600#、1200#和 2000#

水砂纸进行磨光，然后将磨光面用 0.5 μm 氧化铝抛光

剂精抛至镜面。采用体积分数分别为 3 vol% HF+     

9 vol% HCl+9 vol% HNO3 的水溶液进行蚀刻。采用金

相显微镜（OLYMPUS DSX-500）对样品组织进行观

察和金相照片采集。利用 Image Pro Plus 图像处理软

件对视场下铍晶粒的面积进行抓取，并对其平均尺寸

和形状因子等晶粒特征进行统计。采用 X 射线衍射仪

对合金的相组成进行分析。采用扫描电镜（KYKY- 

EM3200）对拉伸、压缩断口形貌进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  Be-50Al 合金的性能及组织形貌 

图 3 是 Be-50Al 合金显微组织形貌，深灰色的铍颗

粒呈近球状，且均匀分布于浅灰色的铝基体中。进一步 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Be-50Al 合金金相组织形貌 

Fig.3  Microstructure of HIP Be-50Al alloy 
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图 4  Be-50Al 合金样品 XRD 图谱 

Fig.4  Typical XRD pattern of HIP Be-50Al sample 

 

对合金的相组成进行了分析，从 X 射线衍射分析结果

可以看到只出现了 Be 相和 Al 相的衍射峰，见图 4。 

由于铍作为增强相，其形状、尺寸等特征对铍铝

合金的力学性能具有较大影响，因此对铍相的晶粒尺

寸和形状分布规律进行统计。基于体视学原理对显微

组织形貌进行表征，假设在铍铝合金中铍相以规则的

近球形状分布于连续的铝基体中，平均晶粒尺寸和形

状因子计算公式[23]： 

4
π

A
d                                 （1） 

2

4πA
F

P
                                 （2） 

其中，A-投影面积；d-等效直径；P-周长；F-形状

因子。 

图 5 和图 6 分别反映了热等静压 Be-50Al 合金

的铍晶粒尺寸分布和球形状因子。可以看出，铍相

粒径主要集中在 20~80 μm，大尺寸颗粒占比非常小，

与铍粉的原始晶粒尺寸一致性好，表明热等静压工

艺参数未造成铍相明显的聚集和长大。从颗粒形状

因子统计结果发现，绝大部分铍相的球形状因子大

于 0.5，占比超过 77%，说明经过热等静压处理后

Be-50Al 合金中的铍相仍然保持较高的球形率，这有

益于减轻第二相形状不规则造成的应力集中，并提

高铍相的变形协调能力。  

Be-50Al 合金在室温下的拉伸应力-应变曲线见图

7。Be-50Al 合金弹性模量达到 171 GPa，合金屈服强

度和抗拉强度分别为 142 和 184 MPa。Be-50Al 合金

的平均维氏硬度 HV 为 813±52 MPa。 

使用球形铍粉制备的热等静压 Be-50Al 合金相比

粉末冶金 Be-38Al 合金，抗拉伸强度较低[15]，一方面

是由于 Be 含量较低导致铍铝合金强度下降（图 1 所

示），另一方面是由于目前国内气雾化球形铍粉制备 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Be-50Al 合金中铍晶粒尺寸分布 

Fig.5  Be grain size distribution in HIP Be-50Al alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Be-50Al 合金中铍相形状因子分布 

Fig.6  Shape factor distribution of Be phase in HIP Be-50Al alloys 

 

技术还处于起步阶段，铍粉粒度控制能力不足，导

致部分铍颗粒尺寸较大。参考经典的晶粒二次再结

晶现象：二次再结晶的结果使金属材料的晶粒粗大，

可明显降低材料的强度，发生了二次再结晶的金属

材料在使用时往往在大晶粒处造成很大的应力集

中，首先形成裂纹导致破坏。因此，部分较大的球

形铍相对铍铝合金抗拉伸强度会起到恶化作用，因

此气雾化铍粉需要在保证收得率的情况下尽量做到

粒径细小、均匀。虽然较大尺寸的铍相会一定程度

上降低 Be-50Al 合金室温抗拉伸强度，但对合金的

塑性影响不大，而 Be-50Al 合金热塑性变形能力如

何则需要重点研究。  

2.2  Be-50Al 合金的热压缩变形 

单轴压缩实验得到的 Be-50Al 合金的真应力-真

应变曲线如图 8 所示。主要特征包括：（1）对于 250 ℃

压缩曲线，随着应变量的增加，应力快速到达最大值，

约 150 MPa，之后有所下降，在应变量到达 0.5 时，

应力突然大幅度降低，这是由于样品出现了沿 45°剪

切断裂；（2）对于 300 和 350 ℃样品，从应力-应变 
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图 7  Be-50Al 合金室温拉伸应力-应变曲线 

Fig.7  Tensile stress-strain curve of Be-50Al alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Be-50Al 合金不同温度下真应力-真应变曲线 

Fig.8  True stress-strain curves of Be-50Al alloys at different 

temperatures and 0.01 s
-1 

 

曲线可知，应力升高到最大后趋于平稳，没有出现明

显的降低，从变形后的样品也可看出，表面没有出现

明显的裂纹，在此温度区间其变形能力较好；（3）

450 ℃样品压缩过程中，应力快速升高至极值，然后

一直降低，从样品表面能清晰看见有较多明显的裂纹，

表现为柱面龟裂；（4）对于 550 ℃样品，应力快速达

到峰值以后开始降低，当变形量超过 0.3 以后，样品

开裂是应力快速下降的主要原因。 

图 9 为温度对 Be-50Al 合金峰值应力的影响，从

图中可以得到，随着变形温度的增加，变形峰值应力

持续大幅减小，而且降低幅度大，这表明峰值应力对

变形温度比较敏感。对于 Be-Al 合金而言，变形过程

中铍相为硬相，铝相为软相，所以主要是铝相主导的

塑形变形，变形温度升高，变形激活能增加，加速了

晶界迁移率，从而降低了滑移阻力[24]。而且，峰值应

力作为评估材料最大变形载荷的重要因素，其值越低

意味着材料越容易变形。对比 Be-50Al 合金与热等静

压 Be-38%6061Al[12]和铸造 Be-38%Al [22]合金在相同

变形温度条件下的峰值应力，可以看到 Be-50Al 合金

的变形抗力明显较低，具有更好的加工性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  铍铝合金不同温度条件下的压缩变形峰值应力  

Fig.9  Peak stress of Be-Al alloy at different temperatures 

 

应变硬化指数是反映加工硬化过程和热软化过程

平衡的重要指标，是表征材料塑性变形均匀性和协调

性的重要物理量。在温度和应变速率一定的情况下，

其计算方程式[25]：  

d log

d log
n




                              （3） 

其中，n 为真应变；σ 为一定应变量 ε 所对应的应力，

单位 MPa。 

将图 8 所示的热压缩试验数据代入上述计算式

（1），可得到不同变形温度下，不同应变量所对应得

应变硬化指数值，如图 10 所示。从图中可以得到，变

形温度 250 和 550 ℃样品的应变硬化指数波动非常

大，这主要是因为变形后期样品内部开裂引起了指数

的失真。而对比 300~450 ℃样品应变硬化指数变化规

律可知，随着应变量的增加，300、350 ℃样品硬化指

数变化不明显，而 400、450 ℃样品硬化指数逐渐减小，

并且变形温度越高，指数下降越明显。这表明在

300~350 ℃区间，变形过程中加工硬化与热软化过程

接近平衡状态；而在 400~450 ℃区间，热软化效应强

于加工硬化。这种软化效应容易产生局部流动，这对

于热加工成形不利[26]。 

Be-Al 合金的热变形是两相间相互协调变形作

用，需考虑两相间的界面强度。在变形温度较低的条

件下，变形所需要施加的压力较大，当局部应力大于

界面强度，容易引起两相界面的脱粘，从而形成裂纹，

进而断裂。而变形温度越高，铝相的强度下降明显，

这不利用两相的均匀变形 [26]。从硬化指数的变化规

律可进一步得知，随着变形量的增加，温度越高，硬

化指数值越小，而且差值逐渐增大，这说明温度越高，

合金应变硬化指数随变形量增加更加敏感。 

2.3 Be-50Al 合金的热压缩变形组织变化分析 

Be-50Al 合金样品单轴等温压缩变形可分为 4 个

区域，如图 11 所示：其中区域 1 为难变形区，区域 2 
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图 10  Be-50Al 合金不同温度下应变硬化指数与应变关系 

Fig.10  Strain hardening exponent vs strain of Be-50Al alloy at 

different temperatures 

 

为大变形区域，区域 3 为自由变形区域，区域 4 为 45°

剪切变形区。由于不同区域的变形量和变形方式不同，

其铍相和铝相组织变化也有区别。 

对 250 ℃条件下压缩变形后的样品各区域的组

织进行观察，如图 12 所示。可以看到铍相在不同区域

的变形方式不一样，且大尺寸铍相的变形量明显大于

小尺寸铍相。对大尺寸的铍相变形后的形状进行统计，

得到区域 1 中铍相变形较小，而区域 2 的铍相发生了

较大的变形，变形后呈椭球形，其长轴垂直于压缩方

向；区域 4 的铍相同样变形量较大，椭球形的铍相长

轴方向与压缩方向呈 45°；相比较，区域 3 自由变形

区的铍相变形较小且没有明显的取向差异。 

采用偏振光可对各向异性材料进行晶粒取向的观

察，各取向晶粒会显示出不同的颜色[27]。采用偏振光

模式对 250 ℃变形后样品区域 2 和区域 4 进行观察。

结果如图 13 显示，合金中同一个铍相中出现了不同颜

色，且对比度大，表明是由多个取向的晶粒组成，且

取向差较大；区域 2 和区域 4 处于变形量较大的区域，

铍相中各晶粒的颜色对比度在减小，且晶粒中增多了

大量的变形带，表明变形过程中，各晶粒取向趋同，

各晶粒发生了大量的塑性变形。 

分别对不同温度压缩样品取区域 2 进行组织分析，

从图 14 中可得到变形温度越高，其铍相的变形量越小。

250  ℃样品组织中椭球状的铍相数量明显多于 550  ℃

样品且更细长。这表明，在相同变形量的情况下，温度

越高，铍相贡献的变形量越小。这主要是由于在高温下

铝基体的强度大幅下降，铝软化变形仍是铍铝合金热变

形的主要机制，并且铝基体对铍相的作用力在高温下变

得非常弱，也不会导致球形铍相的变形。 

2.4  Be-50Al 合金拉伸和压缩断裂行为 

对 Be-50Al 合金的断口形貌进行分析，如图 15 所

示。结果表明：（1）球形铍粉制备的 Be-50Al 合金室

温拉伸断口形貌表现为大颗粒铍的解理断裂、铝的韧性

断裂，以及小颗粒铍与铝相之间脱粘；（2）550 ℃压

缩断口表现为铍颗粒在铝相中滑动，铍铝界面撕裂和铝

相的韧性断裂。因此，2 种状态下坯料的变形方式有所

不同。室温状态下拉伸，铍铝之间的结合强度较高，甚

至高于尺寸较大的铍颗粒的解理断裂强度，这种情况

下，铍相会先于两相脱粘前产生内部裂纹，进一步解理

断裂[17-18]；但是对于小尺寸铍相所在的区域，铍相的解

理强度更高，此时断裂形式更多的表现为铍铝之间脱粘

和铝相的韧性断裂。高温（550 ℃）固态压缩断口形貌

仅观察到铝相的撕裂形貌，而没有铍相的断裂出现，表

明在压缩过程中主要是铝相发生了塑性变形，这与图

14 观察到得微观组织变形机制是相符的。 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  Be-50Al 合金单轴压缩样品变形示意图 

Fig.11  Cross-section observation of uniaxial compression 

samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  250 ℃变形样品不同区域组织 

Fig.12  Microstructures of different regions of the sample at the deformation temperature of 250 ℃: (a) region 1, (b) region 4, (c) region 2, 

and (d) region 3 
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图 13  250 ℃压缩变形后样品铍晶粒组织 

Fig.13  Microstructure of Be grains of the sample after compression deformation at 250 ℃: (a) raw materials, (b) region 2, and (c) region 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  Be-50Al 合金不同温度压缩变形后大变形区 2 组织 

Fig.14  Microstructures of large deformation zone (region 2) Be-50Al of alloy after compression deformation at different temperatures:  

(a) 250 ℃, (b) 300 ℃, (c) 350 ℃, (d) 450 ℃, and (e) 550 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  Be-50Al 合金试样室温拉伸和 550 ℃压缩断口形貌 

Fig.15 Fracture morphologies of Be-50Al alloy tensile sample at room temperature (a) and compression sample at 550 ℃ (b)
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3  结 论 

1) Be-50Al 合金的 Be 相以球形均匀分散在连续

的铝基体中，弹性模量为 171 GPa，室温刚性好。 

2）Be-50Al 合金在不同温度下的热压缩过程中均

表 现 出 低 于 传 统 洛 克 合 金 的 峰 值 应 力 ， 其 在

300~350 ℃的应变硬化指数稳定，具有良好的均匀塑

性变形能力和可加工性。 

3）Be-50Al 合金中铝相在塑性变形过程中起主导

作用，球形铍相变形主要集中在大变形和剪切变形区，

表现出双相协调的变形机制。 

4）Be-50Al 合金的室温拉伸断裂行为主要包括铍

颗粒的解理断裂、铝相的韧性断裂和铍铝界面的脱粘；

550 ℃压缩断裂行为没有铍颗粒的断裂，主要是铍颗

粒在铝相中的滑动和铝相的流动。 
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Mechanical Properties and Thermal Deformation of Be-Al Alloy Prepared from 

Spherical Beryllium Powder 
 

Wang Jing1, Peng Shixian1, Wang Min2, Zhang Chen1, Zhang Xinjian1 

(1. Institute of Materials, China Academy of Engineering Physics, Jiangyou 621907, China) 

(2. Science and Technology on Surface Physics and Chemistry Laboratory, Mianyang 621908, China) 

 
Abstract: Novel Be-50wt%Al alloys were prepared from spherical beryllium powder. The uniaxial compression experiment was carried 

out on the Gleeble tester to study the hot deformation ability of Be-50Al alloy at the temperature ranging from 250 °C to 550 °C, and the 

strain rate of 0.01 s
-1

. Results show that the Be phase keeps near spherical shape in the billet prepared by hot isostatic pressing ,and the 

proportion of Be phase with shape factor greater than 0.5 exceeds 77%. At room temperature, the alloy has good rigidity and its elastic 

modulus is 171 GPa. The peak stress is significantly lower than that of traditional beryllium aluminum alloy. The strain hardening index of 

Be-50Al alloy is very stable at the temperature of 300-350 °C, and it has good uniform plastic deformation ability. The deformation 

mechanism of compressed Be-50Al at various temperatures is mainly dominated by the plastic deformation of aluminum phase well 

coordinated by the beryllium phase. The tensile fracture surfaces at ambient temperature show cleavage fracture of beryllium particles, 

ductile fracture of aluminum phase and the interfacial debonding between beryllium phase and aluminum phase. Differently, the 

compression fracture at high temperature is caused by tearing of aluminum phase. 

Key words: spherical beryllium powder; mechanical properties; compression deformation; microstructure 
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