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摘 要：铍/铝复合材料因其高比强度、高比刚度等优异性能，在航空航天等领域备受关注。 本文综述了近 30 年来

国际上在铍/铝复合材料制备技术方面的研究进展，总结了改善铍/铝复合材料微观组织、提高材料性能的方法，并对未

来铍/铝复合材料研究方向提供了思路，对铍/铝复合材料的制备技术发展以及性能的突破进行了展望。
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Abstract： Be/Al composites have attracted much attention in the aerospace and other fields due to their excellent
performance of high specific strength and high specific stiffness. This paper reviews the international research progress in
the preparation technology of Be/Al composites in the past 30 years, and summarizes the methods of improving the
microstructure and mechanical properties of Be/Al composites. The research direction of Be/Al composites in the future is
provided, and the preparation technology development and performance breakthrough of beryllium-aluminum composites
are prospected.
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随着航空航天领域的发展，其对轻质高强复合

材料的需求日益增加，铍/铝复合材料由此成为关注

的焦点。 铍金属具有高强度、高硬度、低密度的 特

点，铝合金具有可加工、可变形的特点。 铍/铝复合材

料结合了铍金属和铝合金的优点， 是 一种高比强

度、高比刚度的复合材料，同时具有尺寸稳定性好、
韧性高等优秀性能。 自 20 世纪 60 年代开始，铍/铝
复 合 材 料 就 作 为 一 种 重 要 的 结 构 材 料 [1]和 光 学 材

料 [2]在航空航天、汽车工业、电子、光学结构和卫星

结构等领域中被广泛应用。 例如美国国家航空航天

局使用了美国 Materion 公司生产的铍/铝复合材料

作为高精度反射镜的底座，因为铍/铝复合材料保留

了铍金属低热膨胀系数、 高刚度、 低密度优点的同

时，可以使用电子束焊接[3]。 此外，洛克希德·马丁公

司制备的熔模铸件也被用于一些先进的航空航天设

备中， 如 RAH-66 科曼奇直升机和 F-22 喷气 式战

斗机[4]。
目前制备铍/铝复合材料的方法主要有熔模铸

造法[5]和粉末冶金法[6-7]。 本课题组近期采用自排气

压力浸渗法制备了铍/铝复合材料，成功制备出超高

强度、超高强化效率的铍/铝复合材料[8]。 本文综述了

铍/铝复合材料的主要制备技术，概述了基于各种强

化机制的材料性能设计研究进展，并且展望了铍/铝
复合材料的应用前景，提出了未来潜在的研究方向。
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1 铍/铝复合材料制备技术

1.1 熔模铸造法

熔模铸造法是制备铍/铝复合材料的常用方法，
是一种近净成形工艺， 其优点是可以减少后续的加工

环节及生产构件所需要添加的合金量， 使生产构件的

成本大幅度降低[9-10]。 由 Al-Be 二元相图(图 1)可以

看出，两相的熔点相差很大，且凝固范围宽，导致铸

造铍/铝复合材料的微观组织容易产生气孔、 偏析、
缩孔和热裂等缺陷。 由于 Be 金属的高熔点和高活泼

性，熔模铸造法是铸造高铍含量铍/铝复合材料的唯

一实用方法，并且需要在真空中完成熔化和铸造[9]。

由 IBC 先进合金公司生产的 Beralcast 系列和

Materion 公司生产的 AlBeCast 系列的铸造铍/铝复

合材料应用最为广泛，其主要产品和性能如表 1 所

示[9,12-13]。 BeralcastⓇ363 主要应用于高强度、高弹性

模量的精密铸造结构中，相较于 Al-356 合金，密度

降低 22%，硬度提高了 3.5 倍。 BeralcastⓇ191 主要

作为中等强度铸造电子和热封装材料使用。 此外，

BeralcastⓇ191 还应用于特定的光学系统中，其工作

温度范围和热导率为提高系统的稳定性起到了至关

重要的作用。 AlBeCast 系列主要通过熔模铸造法制

备，可用于制造光学元件、电子设备外壳、航空电子

封装和汽车 零部件。 图 2 所示为使用 AlBeCastⓇ
910 通过熔模铸造法生产的各种器件以及材料的微

观组织 [9]，图 2(b)中黑色部分为 Be 相，灰色 部分为

Al 基体。
Yu 等[14]用高纯 Be 铸锭、Al 铸锭、Zr 铸锭和 Al-Sc

中间合金作为原料， 通过真空感应熔炼将铸锭加热

至(1 420±10)℃，均匀化 30 min 后倒入水冷铜坩埚，
得到了含有 0.4%Sc(质量分数，下同)，0.4%Zr 和62%
Be 的铍/铝复合材料。 但是此方法目前仅适用于实

验室制备铍/铝复合材料，尚未实现大批量生产。 杨

一群等 [15]通过精密铸造法制备了某航 天卫星铍/铝
复合材料支架，成分为 60%~65%Be、30%~35%Al 和

少量的 Ag、Co、Ge。 在铸造前通过模拟软件对支架

的充型和凝固过程进行模拟， 对工艺参数进行了优

化，确定支架浇铸温度为 1 300℃。 最终材料的抗拉

强度为 248.6 MPa，屈服 强度 为 191.8 MPa，伸 长 率

为 2.10%，其性能与表 1 中美国公司生产的铸造铍/
铝复合材料性能相当。
1.2 粉末冶金法

粉末冶金法对铍/铝复合材料实现最佳性能至

关重要，并且粉末冶金法同样可以实现近净成形，使

材料生产在成本方面更有竞争力[16]。 Materion 公司

生产的 AlBeMet 系列是典型的粉末冶 金法制备的

铍/铝复合材料，已经被广泛应用于航空航天工业领

域[17-18]。
Be 粉原料形貌对粉末冶金法制备的铍/铝复合

图 1 Al-Be 二元相图[11]

Fig.1 Binary phase diagram of Al-Be[11]

图 2 AlBeCastⓇ910：(a) 铸造产品，(b) 微观组织[9]

Fig.2 AlBeCastⓇ910: (a) cast products, (b) microstructure[9]

表1 铸造铍/铝复合材料的性能[9,12-13]

Tab.1 Properties of as-cast Be/Al composites[9,12-13]

BeralcastⓇ363 BeralcastⓇ191 AlBeCastⓇ910 AlBeCastⓇ920 AlBeCastⓇ930

Be content, w/% 65 65 56.0~68.0 61.1~68.6 47

Yield strength/MPa 213.7 137.9 124.1 193.1 145

Tensile strength/MPa 289.6 196.5 179.3 241.3 200

Elongation/% 3.0 1.7 2.0 2.5 3.0
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图 4 铍/铝预合金粉体[19]

Fig.4 Pre-alloyed powders of Be/Al[19]
图 5 粉末冶金法制备 Be/Al 复合材料工艺流程及制得坯料示意图：

(a) 工艺流程，(b) 未加工坯料[19]

Fig.5 Schematic of the preparation process of the Be/Al composite by the powder
metallurgy method and photo of the un-machined blank: (a) process,

(b) un-machined blank[19]

图 3 Be 粉微观形貌：(a) 冲击研磨法，(b) 气体雾化法[16]

Fig.3 Microstructure of Be powders: (a) impact ground, (b) atomized spherical[16]

表2 国内外62Be-38Al性能对比
Tab.2 Performance comparison of 62Be-38Al domestically

and abroad

Material State
Yield strength

/MPa
Tensile strength

/MPa
Elongation

/%

62Be-38Al[21] HIP+HIP 253 304 1.5

62Be-38Al[22] CIP+HIP 157 230 2.8

AlBeMet162[23] HIP 220±7 302±1 3.1±0.6

材料的性能至关重要。 大多数 Be 粉生产通过冲击

研磨法制备， 即通过压缩空气使 Be屑气动冲击 Be
靶产生 Be 粉。 到 20 世纪 80 年代中期， 美国开发出

了利用真空铸造和废 Be 原料对铍熔体进行气体雾

化以生产球形粉末的技术。两种方法生产的Be 粉微观

形貌如图 3 所示[16]。 2007 年，Brush Wellman 公司的

Knapp 等 [19]提出了一种新的粉末制备方法，即用惰

性气体雾化法制备出铍铝的预合金粉体， 微观形貌

如图 4 所示。 再用预合金粉体作为粉末冶金原料制

备 坯料，随 后 进 行 热 等 静 压 (hot isostatic pressing,
HIP)、脱模、退火和加工等步骤，即得到粉末冶金产

品，图 5(a)为工艺过程示意图，图 5(b)为得到的未加

工的坯料。
国内也有团队使用粉末冶金法制备铍/铝复合

材料。刘向东等[20]通过粉末冶金法制备了 Be 含量为

62%(质量分数)的 Be/6061Al 复合材料，经过时效处

理后，使材料的硬度提高[20]。 吕一格等[21]称取质量分

数为 62%的纯 Be 和 38%的纯 Al 粉末作为原料，两

种粉末机械混合后通过两次热等静压， 得到坯料。
在其团队的另一项研究中，使用相同的原料配比和

混合方式，在热等静压前先进行一步冷等静压(cold
isostatic pressure, CIP)预压成坯，随后热等静压成坯

料[22]。 以上两种方法制备的铍/铝复合材料与 Mate-
rion 公司生产的 AlBeMet162 在成分上相同， 区别

在于制备工艺参数等方面， 其性能对比如表 2 所

示。 在一次热等静压状态下，国产铍/铝复合材料的

屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 与 AlBeMet162 存 在 较 大 差

距。 在经过二次热等静压后，国产铍/铝复合材料的

强度有所提高，但是伸长率大幅度下降。
国产粉末冶金铍/铝复合材料在空间光学系统

中有成熟的应用。 长春光学精密机械与物理研究所

从西北稀有金属研究院购进粉末冶金铍/铝复合材

料坯料，经过机械加工、表面改性、抛光、镀膜等的处

理后，成功制备出直径为 120 mm 口径的铍/铝复合

材料平面反射镜[24-25]。
1.3 自排气压力浸渗法

自排气压力浸渗法在复合材料的制备中应用广

泛，已经成功制备出了 SiCp/7075Al[26]、ZrW2O8/Al-Si[27]、
Nano-AlN/AA6061[28]、Ti3AlC2/Al[29]、多层石墨烯/Al[30]、
B4C/Al[31]等数十种复合材料，并且制备的材料性能

优异。 本课题组也将自排气压力浸渗法应用于铍/铝
复合材料的制备，成功制备出了具有极高强度的铍/
铝复合材料[8]。 图 6 为自排气压力浸渗法制备铍/铝
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复合材料的流程示意图， 以 Be 粉和 Al 锭作为原

料，将铍粉在钢制模具中压制成体积分数为 54%(质
量分数为 45%) 的预制体， 将预制体在 600℃下预

热，同时将 Al 锭在 760℃熔化。 随后将液态 Al 倒

入装有 Be 预制体的模具中，机械加压使 Al 液渗透

进预制体，同时排除模具中的气体。 浸渗完毕后保压，
同时利用循环水快速冷却， 冷却后脱模即得到含

Be量为 45%(质 量 分 数 )的铍/铝复合材料(45Be/Al)
坯料[8]。

45Be/Al 铸 态 和 挤 压 态 的 力 学 性 能 如 表 3 所

示，对比表 2 中的数据，铸态 45Be/Al 相较于冷等静

压后热等静压的 62Be/Al 性能明显较高， 低于二次

热 等 静 压 的 性 能， 并 且 低 于 热 等 静 压 态 的 AlBe-
Met162。 由于 Be 含量的不同， 需要对比其强化效

率。 经分析，如图 7 所示，与熔模铸造和粉末冶金方

法制备的铍/铝复合材料相比，自排气压力浸渗法制

备的铍/铝复合材料的强化效率提高了 100%以上[8]。
实验表明，自排气压力浸渗法是制备铍/铝复合材料

的一种成功且可行的方法。

2 铍/铝复合材料的性能设计

铍/铝 复 合 材 料 在 服 役 过 程 中，弹 性 模 量 和 屈

服 强度是其最重要的性能指标。 Nardone 等[32]通过

Tsai-Halpin 公式计算了 BeralcastⓇ363 和 BeralcastⓇ
191 的弹性模量， 计算结果与实验结果吻合良好。
Tsai-Halpin 公式如下所示：

Ec=Em(1+CLnVp)/(1-nVp) (1)
式中，Ec 为复合材料弹性模量；Em 为基体弹性模量；
Vp 为增强体的体积分数。 n 的值通过下式计算：

n=(Er/Em-1)/(Er/Em+CL) (2)
式中，Er 为增强体弹性模量；CL 为形状因子，其值取

决于增强体的几何形状，对于非连续、长径比为 s 的

增强体而言，形状因子 CL 通过下式获得：

CL=2s+40V
10

p (3)

从公式可以看出， 复合材料的弹性模量主要受

到基体弹性模量和增强体含量、弹性模量、几何形状

的影响。
颗粒增强金 属基复合材 料强 度 的 影 响 因 素 众

多，主要强化机制包括 Orowan 强化、晶界强化、热

错配强化、载荷传递强化等[33]。 利用这些强化机制通

过加工手段和制备方法等对铍/铝复合材料的性能

进行设计，可以分为 3 类，即基体性能设计，包括元

素固溶、晶粒大小、位错密度；增强体设计，包括 含

量、形状、尺寸、弥散程度等；基体和增强体界面 结

构， 例如界面载荷传递效率、 界面的机械结合方式

等。 下面将结合已有的相关研究进行讨论。
2.1 基体性能设计

2.1.1 固溶强化

Schuster 等[9]对 Materion 公司生产的 AlBeCastⓇ
910 和 AlBeCastⓇ920 的合金元素分布及其强化作

用进行了研究。 AlBeCastⓇ910 中含有 3%(质量分

数)的 Ni 元素。 Ni 元素主要分布在 Be 相中，在含量

较低的情况下，Ni 元素提高了 Be 的强度。 同时，有

少 量 Ni 元 素分布在 Al 相 中，起到了 增加 Al 相强

度 和硬度的作用，并使 Al 的热膨胀系数降低。 AlBe-

图 7 不同制备方法和不同铍含量的铍/铝复合材料的强化效
率和屈服强度[8]

Fig.7 Comparison of strengthening efficiency and yield strength
of beryllium-aluminum composites prepared by different
preparation methods and different beryllium contents[8]

表 3 45Be/Al 铸态和挤压态的力学性能
Tab.3 Tensile properties of the 45Be/Al composite in the

as-cast and as-extruded states

State
Yield strength

/MPa
Tensile strength

/MPa
Elongation

/%

As-cast 225±11.3 254±14.2 0.34±0.03

As-extruded 494±9.7 595±12.5 0.77±0.1

图 6 自排气压力浸渗法制备铍/铝复合材料流程示意图[8]

Fig.6 Schematic of the preparation process of the Be/Al composite by the self-exhaust pressure infiltration technology[8]
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图 9 45Be/Al 复合材料的反极图：(a) 挤压前，(b) 挤压后[8]

Fig.9 Inverse pole figure maps of 45Be/Al composites: (a) as-cast state, (b) as-extruded state[8]

CastⓇ920 的合金成分为 65% Be(质量分数，下同)，
3%Ag，1%Co 以及0.75%Ge。 图 8 所示为 AlBeCastⓇ
920 的能谱分析，其中 Ag 和 Ge 元素主要分布在 Al
相中，Co 元素在 Al 相和 Be 相中均有分布。 3 种合金

元素存在于 Al 相中，提高了其强度和硬度，这是AlBe-
CastⓇ920 屈服强度和拉伸强度提高的主要原因。

在粉末冶金法制备的铍/铝复合材料中同样可

以添加合金元素提高力学性能。AlBeMet562 相较于

AlBeMet162 材料，Al 基体中含有 3%(质量分数)的
Mg 元素 [34]。 Nardone 等 [35]对挤压后的 AlBeMet562
材料进行了测试， 其结果与挤压后的 AlBeMet162
性能对比如表 4 所示， 拉伸实验均沿挤压方向 测

试。 添加了 Mg 元素的 AlBeMet562 材料的伸长率

相较于纯铝基体的 AlBeMet162 有所下降， 但屈服

强度和抗拉强度均得到大幅度提升。 Nardone 等认

为 Mg 元素起到对 Al 基体固溶强化的作用。
2.1.2 晶界强化

根据 Hall-Petch 关系，在一定晶粒尺寸范围内，
晶粒尺寸越小，材料强度越高[37]。 晶粒细化对材料强

度做出的贡献可以通过下式进行计算[35]：

σgb=KD
-1/2

g (4)

式中，K 为 Hall-Petch 常数；Dg 为晶粒尺寸。
Nardone 等[32]计算了晶界强化对铸态 BeralcastⓇ

363 和锻造态 BeralcastⓇ310 性能的贡献。 铸造态

BeralcastⓇ363 中晶界 强化贡献强 度为 15 MPa，经

过锻造后的 BeralcastⓇ310 材料中， 晶界强化带来

的强度贡献达到了 51 MPa。 图 9 为本课题组[8]用自

排气压力浸渗法制备的 45Be/Al 复合材料挤压前后

的反极图。如图 9(b)所示，挤压后的样品中近等轴或

等轴 Al 晶粒大小平均为 450 nm， 远小于铸态样品

中数十甚至数百微米大的 Al 晶粒。 经过计算，铸态

45Be/Al 复合材料中晶界强化带来强度的提升仅为

5 MPa，热挤压后，晶粒大幅细化，晶界强化对 材料

性能的贡献达到了 111 MPa。 因此，通过热加工等手

图 8 AlBeCastⓇ920 能谱分析： (a) 微观组织，(b) Al 元素分布，(c) Be 元素分布，(d) Ag 元素分布，(e) Ge 元素分布，
(f) Co 元素分布[9]

Fig.8 EDS analysis of AlBeCastⓇ920: (a) microstructure, (b) Al, (c) Be, (d) Ag, (e) Ge, (f) Co[9]

表 4 挤压态 AlBeMet562 与 AlBeMet162 拉伸性能
Tab.4 Tensile properties of as-extruded AlBeMet562 and

AlBeMet162

Material
Yield strength

/MPa
Tensile strength

/MPa
Elongation/%

AlBeMet562[35] 560 654 4.2

AlBeMet162[36] 319±6 433±9 6.6±0.7
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图 10 45Be/Al 复合材料的 TEM 图像：(a) 铸态，(b~c) 挤压态[8]

Fig.10 TEM images of the Be/Al composites: (a) as-cast state, (b~c) as-extruded state[8]

表 5 不同铍含量下不同强化机制对基体强度的贡献及复合材料屈服强度
Tab.5 Calculated strengthening increments in the aluminum matrix and yield strength of composites with different Be

contents
Be content,

w/%
Dislocation strengthening

/MPa
Strengthening from grain size

refinement/MPa
Orowan strengthening

/MPa
Yield strength

/MPa

20 17 27 3 220

40 28 31 4 250

62 43 36 5 265

段细化晶粒，对铍/铝复合材料性能的提升具有显著

的效果。
2.1.3 位错强化

由于铍、 铝两相的热膨胀系数差别很大，铍/铝
复合材料经过高温处理后回到室温，Be 相周围存在

较高的残余应力，从而产生大量的位错，使材料强

度得到提高[20]。 位错密度的提高带来材料强度提高

的数值 σd 通过下式计算[35]：

σd=AGbρ
1/2

th (5)

ρth= 12 2■ ΔαTVp

bd(1-Vp)
(6)

式中，A 为材料常数；G 为基体剪切模量；b 为 位错

伯 氏 矢 量；ρth 为 直 径 为 d 的 颗 粒 产 生 的 位 错 环 密

度；Δα 基体与增强体的热膨胀系数差；ΔT 为温度变

化值；Vp 为增强体的体积分数。
Nardone 等对 BeralcastⓇ363[32]、BeralcastⓇ310[32]

以及 AlBeMet562[35]3 种铍/铝复合材料中由于热错

配应力造成的位错密度升高带来的强化效果进行

了定量计算， 其对 3 种材料的强度贡 献值分别为

17、29、65 MPa。 本课题组 [8]制备的 45Be/2024Al 复

合材料由于高的温度变化值(ΔT=500℃)，导致了高

位错含量， 并且在热挤压后位错密度进一步提高，
透射电子显微镜图像如图 10 所示。 经过计算后发

现，在铸态样品中，位错强化对基体强度贡献值为

134 MPa， 并且这一数值在挤压态的样品中提高到

205 MPa。 因此，通过提高冷热温度差、塑性变形等

手段来提高复合材料基体中的位错密度，是一种可

以有效提高基体强度的方法。

2.2 增强体设计

2.2.1 增强体含量

从式(1)(3)(6)可以看出，增强体的含量与复合材

料的弹性模量以及位错密度密切相 关， 进而影响

复 合材料的强度。 Liu 等[7] 通过粉末冶金法制备了

铍 含量分别为 20%(质量分数，下同)、40%和 62%的

Be/6061Al 复合材料， 并计算了不同铍含量下各种

强化机制对材料强度的贡献及复合材料屈服强度，
结果如表 5 所示。 位错强化与晶界强化对基体强度

的贡献随着 Be 含量的增加而提高，同时 Be/6061Al
复合材料的屈服强度也提高， 但 Orowan 强化机制

对增强体含量并不敏感。 在较低 Be 含量下，晶界强

化的贡献高于位错强化； 在较高 Be 含量下位错强

化的贡献则高于晶界强化，这是由于复合材料中的

位错密度在高 Be 含量下更大。
2.2.2 增强体尺寸

在制备铍/铝复合材料时， 对铍粉尺寸进行筛

选，或者通过加工手段细化铍相，是调控铍/铝复合

材料性能的一种简单而有效的方法。Orowan 强化机

制是增强体颗粒阻碍位错运动产生的强化效果，其

本质是对基体的强化， 但是由于其强化效果可以通过

筛选增强体来实现调控，因此在增强体设计中进行讨

论。 位错绕过颗粒所需的应力值 τc 通过下式计算：

τc= 1.13Gb

2πL ln(d/r0) (7)

式中，d 为颗粒平均尺寸；r0 为位错截止半径(4b)；L
为颗粒平均间距；G 为基体剪切模量；b 为位错伯氏

矢量。 可以看出 Orowan 强化机制的强化效果受到

增强体尺寸、分布的影响较大。 当颗粒尺寸较大时
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图 12 不同 Sc 含量的铸态 Be/Al 复合材料光学显微组织：(a) 0 Sc, (b) 0.2 Sc, (c) 0.4 Sc, (d) 0.6 Sc, (e) 1.0 Sc, (f) 3.0 Sc[39]
Fig.12 Optical microstructures of as-cast Be/Al composites with different Sc contents: (a) 0 Sc, (b) 0.2 Sc, (c) 0.4 Sc, (d) 0.6 Sc,

(e) 1.0 Sc, (f) 3.0 Sc[39]

图 11 Be/Al 复合材料微观组织：(a) BeralcastⓇ363, (b) BeralcastⓇ310[32]

Fig.11 Microstructure of Be/Al composites: (a) BeralcastⓇ363, (b) BeralcastⓇ310[32]

可以忽略不计[38]。
Nardone 等[32]分析了 Orowan 强化对铸态 Beral-

castⓇ363 和锻造态 BeralcastⓇ310 性能的贡献，两

种材料的微观组织如图 11 所示。 BeralcastⓇ363 中

铍相粗大，并且存在明显的枝晶，经过计算 Orowan
强化机制对基体的强度贡献仅为 2 MPa， 几乎可以

忽略不计。 对于锻造态的 BeralcastⓇ310，铍相的尺

寸明 显小于 BeralcastⓇ363，Orowan 强 化机 制 对 材

料强度贡献达到了 20 MPa， 但同样处于较低水平。
在 Liu 等 [7]制备的 Be/6061Al 复合材料中使用的铍

粉尺寸为 7~9 μm，因此铍颗粒带来的 Orowan 强化

贡献也仅为 3~5 MPa。本课题组[8]制备的 45Be/Al 复

合材料中使用的铍粉大小为(2.2±1.4) μm，远远小于

BeralcastⓇ363 和 BeralcastⓇ310 中数十甚至上百微

米大的增强体，因此 Orowan 强化的影响不可忽视。
经过计算，Orowan 强化机制对材料强度的贡献达到

了 85 MPa。
此外， 在 2.1.3 中对位错强化进行讨论时注意

到，Nardone 等 [32,35]在计算中 常数 A、Δα 和 ΔT 的取

值相同，均为 1.25，3.6×10-6℃-1 与 250 ℃，且 3 种材

料铍含量相近， 但最终在不同材料中的强化效果却

大相径庭， 故推测其主要的差距来源于增强体颗粒

直径 d。 因此，增强体不仅会因为阻碍位错运动导致

材料强化， 还会因为位错绕过颗粒后留下位错环导

致位错密度升高实现材料强化， 而这两点强化机制

均与增强体尺寸息息相关。
2.2.3 增强体形貌

从式(3)可以看出，增强体的形貌对复合材料弹

性模量存在影响。此外，增强体形貌与界面载荷传递

效率也存在关系，这点将在下一节中进行讨论。对于

粉末冶金法和压力浸渗法制备的铍/铝复合材料，可

以通过对铍粉进行筛选、 热加工等手段来改变铍相

形貌；对于铸造法制备的铍/铝复合材料，则可以通

过添加合金元素来实现调控铍相形貌， 同时在一定

程度上提高材料的强度。
Yu 等[39]研究了不同含量 Sc 元素的添加对铸造

铍/铝复合材料微观组织和力学性能的影响。 结果表

明，相较于未添加合金元素的 Be/Al 复合材料，添加

了 0.2%(质量分数) 的 Sc 元素后，Be 的晶粒大小有

小幅度减小， 并且平均二次枝晶臂间距缩短， 如图

12(b)所示。当添加了质量分数为 0.4%的 Sc 元素后，
Be 相的枝晶结构几乎消失， 同时 Be 相的细化效果
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图 13 铍粉及 Be/2024Al 复合材料的微观形貌：(a) 块状铍粉，(b) 球形铍粉，(c) 块状 -Be/2024Al，(d) 球形 -Be/2024Al，
(e) 块状 -Be/2024Al 断口微观形貌，(f) 球形 -Be/2024Al 断口微观形貌[40]

Fig.13 SEM images of beryllium powder and Be/2024Al composites: (a) blocky beryllium powder, (b) spherical beryllium powder,
(c) blocky-Be/2024Al, (d) spherical- Be/2024Al, (e) fracture surfaces of blocky-Be/2024Al, (f) fracture surfaces of

spherical- Be/2024Al[40]

最好，如图 12(c)所示。随着 Sc 元素的含量进一步增

加，Be 相的树枝状结构再次出现， 并且在 Be/Al 界

面处出现了以 Al3Sc 和 Be13Sc 为主的第二相。 此外

Sc 元素的加入降低了 Be 的塑性， 但显著提高了其

显微硬度和弹性模量。 因此认为 Sc 合金化对铸造

Be-Al 合金的组织和力学性能有积极影响。 在其团

队的另一项研究中 [5]，除了添加 Sc 元素外，还添加

了 Zr 元素，发现同时加入 Sc、Zr 两种元素时，合金

化效果更佳。 并且 Sc、Zr 元素优先与 Be 反应，从而

导致对 Be 相的增强效果高于 Al 相。
2.3 界面结构设计

复合材料的高强度， 以及复合材料弹性模量的

实验值与计算值的高度吻合， 都意味着超高的载荷

传递效率[8,35]。 载荷传递强化可以通过下式计算[32]：
σcy=σmy[0.5Vp(s+2)+(1-Vp)] (8)

式 中，σcy 为 复 合 材 料 屈 服 强 度；σmy 为 基 体 屈 服 强

度；Vp 为增强体的体积分数；s 为增强体长径比。 可

以看出，除了增强体的含量以外，增强体的长径比也

与复合材料的载荷传递强化效果相关。 Nardone 等[32]

对 BeralcastⓇ363 载荷传递强化效果的计算结果为

65 MPa， 因此复合材料屈服强度的 理论计算值 为

245 MPa，与实验值 249 MPa 吻合相当好。 本课题组

45Be/Al 复合材料 [8]屈服强度的计算值与实验值也

相当吻合，分别为 472 MPa 与 494 MPa。 但是 Nar-
done 等 [32]对 BeralcastⓇ310 的 载 荷 传 递 强 化 效 果

进 行计算时 发现，由于式 (8)未 考 虑 增 强 体 承 受 载

荷 的 上 限 ，导 致 计 算 值 (850 MPa)远 高 于 实 验 值

(293 MPa)。然而实际情况是铍相很可能在中等应力

情况下就发生了屈服或断裂。因此在利用式(8)对铍/
铝复合材料的性能进行预测时， 应当综合考虑铍相

的承载能力。
在本课题组的另一项研究 [40]中发现，铝基体与

铍相的机械结合方式也会影响界面结合强度， 进而

影响铍/铝复合材料的力学性能。 本研究通过自排气

压力浸渗法， 使用了无规 则形状和球 形 2 种铍粉

分 别 制 备 2 种 Be/2024Al 复 合 材 料， 命 名 为 块 状

-Be/2024Al (blocky-Be/2024Al) 与 球 形 -Be/2024Al
(spherical- Be/2024Al)，其扫描电子显微镜图像如图

13(a~d)所示。 无规则形状的铍粉中存在大量缺陷，
球形铍粉表面则无缺陷。得益于制备方法的特殊性，
在浸渗过程中，铝液会进入铍粉缺陷中，修复铍粉缺

陷， 从而使铝基体与铍相的界面机械结合呈犬牙交

错状， 抗拉强度为 405 MPa， 高于球形 -Be/2024Al
的 331 MPa。对两种材料的拉伸断口进行分析发现，
块状 -Be/2024Al 的断裂机制主要为 铍相的解理 断

裂， 而球形 -Be/2024Al 的断裂机制主要为界面脱粘，
留下大量裸露的球形铍颗粒。此外，我们还通过有限

元建立了两种材料的模型进行分析，模拟结果表明，
块状 -Be/2024Al 的界面结合强度为 600 MPa，而球

形 -Be/2024Al 的界面结合强度仅为 330 MPa，这也

与实验结果相符合。
近年来有研究发现， 在复合材料中界面处的一
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些合金元素可以有效地提高界面结合强度[41-43]。但遗

憾的是，目前没有相关文献报道研究合金元素对铍/
铝复合材料界面结合强度的影响。

3 展望

铍/铝复合材料因其高比强度、高比刚度的特性

而得到了广泛应用， 并且还具有广阔的应用前景。
受限于相对落后的制备技术，我国生产的铍/铝复合

材料的性能落后于美国，应用也屈指可数 [10,21-22]。 本

课题组近期尝试使用技术成熟的自排气压力浸渗法

来制备铍/铝复合材料， 得到了超高强度的铍/铝复

合材料， 其强化效率远高于熔模铸造法和粉末冶金

法制备的铍/铝复合材料[8]。 这一研究结果充分体现

了自排气压力浸渗法在制备铍/铝复合材料方面的

潜力。 但是整体而言，我国对铍/铝复合材料的研究

尚有很多空白，在未来的研究中，需要重点关注以下

方面：
(1)开发低缺陷、高球化度的铍粉及铍铝粉末的

制备技术。 据文献报道[16,19]，美国的铍粉/铍铝预合金

粉经过两次技术迭代， 目前可以直接制备近球形的

铍铝预合金粉体，流动性好、内部无缺陷、无铍偏析

问题；而我国铍粉目前主要采用冲击研磨法制备，铍

粉内部含有微裂纹、杂质含量高，且需要与铝粉进行

机械混合后才能制备铍铝混合粉末 [44]，易出现成分

偏析问题， 且铍粉内部微裂纹无法弥合， 进而导致

铍/铝复合材料多年在低性能水平徘徊，直接制约了

铍/铝复合材料的应用与装备的轻量化。 因此亟需发

展低缺陷、高球化度的铍粉及铍铝粉末的制备技术，
支撑铍/铝复合材料的性能提升与应用。

(2)开发新型铍/铝复合材料低成本、高品质、无

毒化制备技术。 使用精密铸造法制备铍/铝复合材料

工艺简单、可净成形复杂构件、材料利用率高，但容

易产生偏析、缩松等缺陷，导致铍/铝复合材料性能

低、成品率低；而粉末冶金法制备的铍/铝复合材料

性能较高，但我国尚不能净成形复杂构件，后续加工

去除量大、材料利用率低。 因此我国铍/铝复合材料

的复杂构件成本高、性能不足，限制了其广泛应用[10,21]。
而面向我国装备轻量化要求， 亟需开发适合铍产业

技术水平的新型铍/铝复合材料制备技术， 支撑铍/
铝复合材料的应用。

(3)面向高界面结合强度的铍/铝界面结构设计优

化。 铍和铝在室温下几乎不互溶， 且不形成金属间

化合物， 二者形成的界面结合是一种典型的弱界面

结合形式，界面易脱粘，但铍/铝复合材料界面结构

设计鲜有报道。 因此需要对铍/铝复合材料界面结构

进行设计，提升界面结合强度。较可行的方案是结合

多尺度模拟与实验验证，通过基体合金化处理，发挥

多元合金元素与铍、铝的耦合交互作用，形成反应型

界面，显著提升铍铝界面结合强度。
(4)基 于 多 组 元 耦 合 作 用 的 铍 /铝 复 合 材 料 基

体合金成分设计。 目前合金元素在铍/铝复合材料中

的作用主要被分为对铍或铝的强化两类。 但关于合

金元素对铍铝界面结构影响的研究尚未开展， 且添

加的各种合金元素之间的耦合效应尚不明确。 合金

元素可能与铍或铝发生反应生成第二相， 也可能相

互之间反应形成析出相。 这些第二相对材料界面结构

和材料强度的影响尚不明确。 为了获得高强度的铍/
铝复合材料，在研究合金元素对材料性能的影响时，
结合第一性原理计算等模拟方法， 发挥多元合金元

素的耦合作用，实现铍颗粒与铝基体强化的同时，提

高铍/铝界面结合强度，为合金成分的设计提供理论

依据。
(5)发展环境友好的稀缺铍资源的高效利用技术。

我国铍资源并不丰富[45]，且生产铍粉的成本高，导致

铍产品价格昂贵。 铍产品生产和加工过程中会产生

大量的铍废料，包括铍粉颗粒、铍粉车削屑等，而我

国目前对铍粉和铍/铝复合材料的废料的回收技术

尚无深入研究，造成资源浪费，同时是环境污染的重

要隐患。因此未来应立足于我国资源现状，发展出环

境友好的稀缺铍资源的高效利用技术， 降低铍及铍

产品的价格，同时促进相关产业的产业化。
(6)铍 /铝 复 合 材 料 的 性 能 设 计 模 型 与 强 韧 化

机制。与传统的金属基复合材料不同，铍颗粒作为增

强体具有高强度的同时具有一定的变形能力， 在变

形过程中与铝基体能发生协调变形 [8]。 作者在前期

研究中发现，在热挤压过程中，铍颗粒由颗粒状演化

为被拉长的棒状。 而目前所有金属基复合材料的设

计模型均是基于刚性增强体颗粒考虑的， 具有可变

形增强体的铍/铝复合材料的强化模型尚不清楚，对

可变形增强体的强韧化机制研究不充分。 因此亟需

构建铍/铝复合材料的性能设计模型，揭示强韧化机

制，指导铍/铝复合材料的设计。
(7)突破复杂构件近净成型与焊接工艺优化。 航

空航天是铍/铝复合材料的主要应用领域，其对构件

的需求主要是复杂形状薄壁构件， 而铍产品价格昂

贵。 因此发展出铍/铝复合材料的复杂构件近净成形

技术、实现资源的高效利用，对材料的低成本化和广

泛应用至关重要。 目前通过精密铸造法可以实现复

杂构件的近净成形，但精密铸造法制备的铍/铝复合

材料存在力学性能低、成品率低的问题。我国目前粉
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末冶金法不能实现近净成形，因此，焊接技术是制

备复杂铍铝零件的重要技术[10]，然而目前在铍/铝复

合材料的焊接工艺方面的研究几乎没有展开，制约

了我国铍/铝复合材料的应用水平。
(8)基于材料基因工程的铍/铝复合材料的基础数

据库构建与高效利用。 材料基因工程通过采用高通

量并行迭代方法替代传统试错法中 的多次顺序 迭

代方法，逐步由“经验指导实验”向“理论预测和实

验验证相结合”的材料研究新模式转变，以提高新

材料的研发效率，实现新材料“研发周期缩短一半、
研发成本降低一半”的目标，加速新材料的“发现-
开发-生产-应用进程”[46]。 铍/铝复合材料由于其昂

贵的价格， 是一种适合于建立基础数据库的材料。
但由于我国目前铍/铝复合材料的研发人员少，基础

数据少，尚不能对铍/铝复合材料的成分和工艺设计

提供指导。 因此亟需提高相关数据 的开放共 享程

度，帮助构建基于材料基因工程的铍/铝复合材料的

基础数据库， 显著缩短铍/铝复合材料的研发周期，
减少研发成本，提高研发效率。

(9)铍/铝复合材料应用水平的广度与深度拓展。
美国已经广泛地将铍/铝复合材料应用于航空航天、
军事国防、核能等领域，有效支撑了武器装备的 轻

量化， 例如 F-22、F-35、RAH-66 科曼奇直升机等 [4]。
而我国对铍/铝复合材料的高性能应用屈指可数，主

要应用于光机构件中 [24]，大部分还停留在实验室阶

段。 只有在打通从铍粉原材料到材料制备技术、材

料成分设计、界面结构设计、强韧化机制研究、近净

成形技术、焊接工艺以及基础数据库的整条产业链

后，才能显著提升我国铍/铝复合材料力学性能，有力

支撑我国铍/铝复合材料应用的广度和深度的拓展。
综上所述，我国的铍/铝复合材料还有很大发展

空间，任重而道远。 未来应投入更多的资源进行研

究，使铍/铝复合材料的性能实现突破。
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