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摘　要：综述了近２０年来金属Ｂｅ在核能、惯性导航系统、红外光学系统、热学、结构件、高能物理学和商业等领域的最新
应用进展，以及金属Ｂｅ优异的性能在促进其应用领域技术进步和改进产品性能和质量中所起的重要作用。从金属 Ｂｅ的应用

范围和效果，说明金属Ｂｅ作为“战略性、关键性”工程材料，对一个国家国防、航空航天和战略核能发展所起的关键支撑作

用。并简要介绍了我国金属Ｂｅ的应用现状，指出我国必须大幅度提高 Ｂｅ在惯性导航系统和红外光学系统的应用水平，以增

强我国空间争夺和对抗能力。最后，总结了世界范围内金属 Ｂｅ的应用市场格局，预计未来金属 Ｂｅ市场仍以国防、航空航天

和战略核能为主，且在民用工业中也将占据重要地位。
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　前　言

金属Ｂｅ作为一种特殊的功能和结构材料，早期的
应用集中在核领域和 Ｘ射线领域，２０世纪七八十年代
开始转向国防和航天航空领域，在惯性导航系统、红外

光学系统和航空航天飞行器结构件上得到了持续而广泛

的应用，这使金属Ｂｅ成为一种引人瞩目的“战略性、关
键性”工程材料。

国外，特别是美国十分重视金属 Ｂｅ的应用，金属
Ｂｅ也为美国国防、航空航天和核能发展起到了关键的
支撑作用。我国金属 Ｂｅ的应用水平与美国差距较大，
且在某种程度上影响到其应用领域的技术进步，特别是

惯性导航系统表现尤为突出。因此，本文简介了金属

Ｂｅ在核能、惯性导航系统、红外光学系统、结构件、
热学、高能物理学和商业等领域的最新应用进展，以及
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金属Ｂｅ优异的性能在促进其应用领域技术进步和改进
产品性能和质量中所起的重要作用，结合应用实例说明

金属Ｂｅ作为“战略性、关键性”工程材料，对国防、航
空航天和战略核能发展所起的关键支撑作用，旨在引起

我国工业界的设计者和工程人员对金属Ｂｅ应用的重视，
加快我国金属Ｂｅ的应用步伐，为金属Ｂｅ在国防、航空
航天和战略核能等应用领域发挥应有的积极作用做出

贡献。
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　金属
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应用进展

"
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　金属
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在核能中的应用

金属Ｂｅ的核性质十分优异，具有所有金属中最大
的热中子散射截面（６１ｂａｒｎ），且 Ｂｅ原子核质量小，能
降低中子速度而不损失中子能量，是很好的中子反射材

料和减速剂。Ｂｅ中子在核中的结合能小（１６６６ＭｅＶ），
在能量粒子（中子、质子、γ射线）的轰击下，很容易释
放出中子，可以用 Ｂｅ来做中子源、增殖剂［１］。另外，

Ｂｅ密度低（１８４２ｇ／ｃｍ３），对于需要考虑体积／质量的
反应堆，Ｂｅ是首选材料。

Ｂｅ的核应用始于二战期间，并在２０世纪５０年代末
期得到了较大的发展，特别是在小型核动力反应堆中。

１９５６年，美国原子能委员会就与布拉什威尔曼工程材
料（现Ｍｅｔｅｒｉｏｎ公司）和卡韦基（ＫａｗｅｃｋｉＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ）
两家公司签约５年期合同，要求每家每年生产约 ４５ｔ
金属 Ｂｅ。最近美国核动力木星卫星探测器（ＪｕｐｉｔｅｒＩｃｙ
ＭｏｏｎｓＯｒｂｉｔｅｒ，ＪＩＭＯ）的核反应堆使用了 Ｂｅ组件，Ｂｅ
组件设计由洛斯阿拉莫斯国家实验室（ＬＡＮＬ）完成。
预计金属 Ｂｅ还会用在美国计划建造的月球核反应
堆上。

我国有关设计与研制机构成功开发了用于中子照射

分析检测用微型反应堆，所用的反射体包括一个内径

２２０ｍｍ、外径４２０ｍｍ、高２４０ｍｍ的短圆筒和上下
端盖等，共６０个Ｂｅ部件。我国首座大功率高通量试验
反应堆，用 Ｂｅ做反射层，共使用 ２３０套精密 Ｂｅ组
件［２］。这些Ｂｅ组件系由西北稀有金属材料研究院提供。

托克马克聚变反应堆（ＴｏｋａｍａｋＦｕｓｉｏｎＲｅａｃｔｏｒ，
ＴＦＲ），俗称“人造太阳”，是未来战略能源发展的目标
之一。Ｂｅ除了具有优异的核性质以外，Ｂｅ原子序数低，
对等离子体不造成明显的污染，对Ｏ的亲合力和吸气作
用提高了等离子体的纯度，而且 Ｂｅ也没有明显的化学
溅射作用，其蚀损寿命也可接受。因此，大多数 ＴＦＲ
选择了 Ｂｅ作为约束等离子体的内壁材料。从 １９８８年
起，Ｂｅ替代氟氯化碳（ＣＦＣ）用于“欧洲联合环”聚变反
应堆（ＪｏｉｎｔＥｕｒｏｐｅａｎＴｏｒｕｓｒｅａｃｔｏｒ，ＪＥＴ），主要用做面对

等离子体内壁的Ｂｅ瓦和蒸汽器，每１次的用量均超过
３ｔ［３］，图１所示是２００６～２００７年第４次等离子体内壁
更换 Ｂｅ板（４４ｔ）［４］。国际热核聚变试验反应堆项目
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｃｔｏｒ，ＩＴＥＲ）
是全球规模最大、影响最深远的未来战略核能源项目，

其等离子体的 Ｂｅ瓦预计需要 １３ｔ金属 Ｂｅ［５］，这些 Ｂｅ
瓦分别由美国 Ｓ６５Ｃ、中国 ＣＮ－Ｇ０１、俄罗斯 ＴＧＰ－
５６ＦＷ热压Ｂｅ材制作。

图１　“欧洲联合环”于２００６～２００７年第４次更换 Ｂｅ瓦的照片［４］

Ｆｉｇ１　ＰｈｏｔｏｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｕｓｈｏｆＪＥＴｒｅｐｌａｃｅｄ４ｔｈｔｉｍｅｉｎ２００６～

２００７［４］

　　美国国家点火装置（ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＩＦ）
是世界上最大的、输出功率最强的激光核聚变装置，装

置的核心部件是包含放射性氢同位素氘和氚的燃烧球。

由于Ｂｅ具有高强度、高导热的优点，比其它材料更能
承受氘氚扰动，包裹聚变反应氘原子和氚原子的燃烧球

最终选择由Ｂｅ制作。该Ｂｅ制燃烧球设计和制作由洛斯
阿拉莫斯国家实验室完成［６］。

Ｂｅ制作的中子源有 Ｂｅ－Ｓｂ、Ｂｅ－Ａｍ、Ｂｅ－Ｐｏ等，
其中Ｂｅ－Ｓｂ中子源应用最为广泛。Ｂｅ还经常用于在核
物理学研究中产生中子的靶材。我国 Ｂｅ－Ｓｂ中子源的
生产已实现国产化，１９９７年西北稀有金属材料研究院
自主研发的 Ｂｅ－Ｓｂ芯块产品，达到了国际先进水平，
稳定供应我国核电站二次中子源点火控制装置［７］。

"
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在惯性导航系统中的应用

Ｂｅ的微屈服强度很高，这一特性保证了惯性导航
器件所要求的尺寸稳定性，还没有任何一种其它材料能

达到Ｂｅ导航时达到的精度。另外，铍密度低、刚度高
适合于惯性导航仪表向小型化和高稳定性发展的要求，

解决了通常用硬 Ａｌ制作惯性器件时存在转子卡死、运
行稳定性差、寿命短等问题［２，８－９］。

２０世纪６０年代，美国和前苏联实现了惯性导航器
件用材从硬Ａｌ向Ｂｅ的转变，导航精度提高了至少一个
数量级，并实现了惯性器件向小型化发展的要求。惯性

器件平均故障时间间隔也大幅度提高，美国 Ｂｅ制液浮

９６５
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陀螺仪Ｇ８的平均故障时间间隔达到了２８０００ｈ［８］。从
那以后，Ｂｅ在精密导航仪表和惯性平台中得到了广泛
的应用，特别是在路基和海基战略导弹、核潜艇和军用

飞机等导航系统的应用上具有不可替代的地位。美国大

力神（Ｔｉｔａｎ）、民兵（Ｍｉｎｕｔｅｍａｎ）、和平卫士（Ｐｅａｃｅｋｅｅｐ
ｅｒ）路基战略导弹，北极星（Ｐｏｌａｒｉｓ）、海神（Ｐｏｓｅｉｄｏｎ）、
三叉戟（Ｔｒｉｄｅｎｔ）海基战略导弹，Ｆ－１５，Ｆ－２２战斗机
等等的陀螺组件和惯性平台均由Ｂｅ制作。
１９７８年洛克韦尔公司完成静电陀螺导航仪工程

（ＥＳＧＮ）样机（军用型号ＡＮ／ＷＳＮ－３），采用１０ｍｍ实
心Ｂｅ转子。该静电陀螺监控器自１９７９年陆续装备了美
国三叉戟弹道导弹核潜艇和拉菲特级（ＬａＦａｙｅｔｔｅＣｌａｓｓ）
核潜艇，１９８５年开始装备攻击型核潜艇和水面潜艇。Ｂ
－５２战略轰炸机和 Ｆ－１１１隐形战斗轰炸机装备 ＳＰＮ／
ＧＥＡＮＳ惯性导航系统（军用型号 ＡＮ／ＡＳＮ－１３６系统）
后，使轰炸机投弹圆概率误差和导弹系统的初始对准误

差大大减小。该惯性系统是霍尼韦尔（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ）公司
用３８ｍｍ空心Ｂｅ转子制作，每个 ３８ｍｍ空心 Ｂｅ转
子重１０ｇ。２０世纪８０年代，该系统改进成为精密惯性
测量 系 统 ＧＥＯ／ＳＰＩＮ，广 泛 用 于 海、陆、空 大 地
测量［１０］。

２０世纪９０年代中期，美国开始了路基战略导弹民
兵Ⅲ（ＭｉｎｕｔｅｍａｎＩＩＩ）和海基战略导弹三叉戟Ⅱ（Ｔｒｉｄｅｎｔ
ＩＩ）改进项目，Ｂｅ制惯导系统是项目改进的重点之一，
更新后的制导装置使民兵Ⅲ导弹精度提高，达到和平卫
士战略导弹的精度［１１－１４］。图２所示是和平卫士导弹用
先进惯性参考球（ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｅｒｔｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｐｈｅｒｅ，
ＡＩＲＳ），打开后展示出一个陀螺仪和加速度计，该球约
耗用了９ｋｇ金属Ｂｅ［１５－１６］。

图２　和平卫士导弹用Ｂｅ制先进惯性参考球照片［１６］

Ｆｉｇ２　 Ｐｈｏｔｏｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ａｄｖａｎｃｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｈｅｒｅｕｓｅｄｉｎｐｅａｃｅｋｅｅｐｅｒ，ＡＩＲＳｏｐｅｎｅｄｔｏ

ｓｈｏｗａｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［１６］

　　在美国国家导弹防御系统（ＮａｔｉｏｎａｌＭｉｓｓｉｌｅＤｅｆｅｎｓｅ，
ＮＭＤ）中，金属Ｂｅ除了做惯性器件，还被用于很多领
域，如地基雷达的电子系统和导弹部件等。路基拦截器

（ＧｒｏｕｄＢａｓｅｄＩｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ，ＧＢＩ）系统所要求的高敏捷性也
要求使用Ｂｅ或Ｂｅ－Ａｌ合金。外大气层猎杀装置（Ｅｘｏａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＫｉｌｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＥＫＶ）也用Ｂｅ制作遮光罩和光学
系统［１２－１４，１７］。

Ｂｅ制惯性陀螺仪不仅能测量经纬度、高程以实现
导航，还可以精确测量重力，也用于重力测量卫星

上［１０］。美国的重力探测卫星Ｂ（ＧｒａｖｉｔｙＰｒｏｂｅＢＳａｔｅｌｌｉｔｅ）

使用了４个 Ｂｅ制参考球［１４］，用来精确测量重力异常，

该卫星是用来证明爱因斯坦的广义相对论。

２０世纪９０年代初，我国已成功研制全Ｂｅ结构的静
压液浮陀螺仪，见图３ａ，图３ｂ是其部分Ｂｅ零件，该陀
螺仪的主要性能指标接近或达到国际上同类先进陀螺仪

的水平。我国静压气浮陀螺仪、静电陀螺仪和激光陀螺

中也不同程度地应用了 Ｂｅ材，国产陀螺仪的导航精度
大幅度提升［８］。但在惯性导航系统中，Ｂｅ的应用并没
有获得推广，可以说几乎没有得到应用。目前我国惯性

器件仍普遍使用硬 Ａｌ。在惯性导航系统中，Ｂｅ的应用
推广问题已经存在２０～３０年了，应用水平与国外差距
越拉越大，成为我国惯性导航技术落后于美国和前苏联

的重要原因之一［９］。因此，我国要想获得惯性仪器高精

度，满足缩小体积，减轻重量，适应航天高精度惯导系

统的要求，关键措施之一是使用 Ｂｅ材，实现惯性导航
系统用材从硬 Ａｌ向 Ｂｅ的转变。Ｂｅ材在惯性导航系统
中应用的扩大，必将推动我国惯性导航技术的大幅度提

升，对我国航天事业发展起到关键的促进作用。

图３　国产全 Ｂｅ静压液浮陀螺仪（ａ）和部分 Ｂｅ零件（ｂ）

照片［８］

Ｆｉｇ３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｂｅｒｙｌｌｉｕｍｈｙｄｒｏ－ｓｔａｔｉｃｂｅａｒｉｎｇ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ（ａ）ａｎｄａｐａｒｔｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）［８］
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在光学系统的应用

抛光后的金属Ｂｅ对红外线（１０６μｍ）的反射率高
达９９％，特别适合于做光学镜体［１８］。对于在动态（振荡

或旋转）系统中工作的镜体，要求材料具有很高的变形

能力，Ｂｅ的刚性很好地满足了这一要求，成为首选材
料。玻璃光学转镜的最高转速为１０×１０－４ｒｐｍ，Ｂｅ转镜
的转速可达到３５×１０－４ｒｐｍ以上，Ｂｅ制扫描镜的振荡
频率可以在１ｋＨｚ以上［２］。另外，在几种常用的镜体材

料（ＲＢＳｉＣ，Ｚｅｒｏｄｕｒ，ＵＬＥ，ＦｕｓｅｄＳｉｌｉｃａ）中，Ｂｅ成形性
和机加工性最好，易制成大尺寸镜体。近年来，随着镜

体尺寸要求越来越大，Ｂｅ在精密光学系统中的应用明
显增加。

Ｂｅ的光学应用主要分军用和民用两方面。在军事
领域，Ｂｅ最初的应用是夜视系统和红外照相机，后来
在定位、预警、侦察、通讯卫星的红外光学系统、无人

驾驶飞行器的光学系统、核爆探测器、战斗机战略光学

系统和坦克射击系统得到了普遍应用。在这些应用领

域，Ｂｅ往往是唯一能够满足性能要求的材料。Ｂｅ的光
学军用市场较大，仅 １９９０年，美国 Ｍａｔｅｒｉｏｎ公司，就
完成了用于改善“西德豹”坦克性能的６５０个 Ｂｅ镜毛坯
的制作，同时接受了美国 Ｍ１Ａ２坦克用２５０块和韩国的
Ｋ－１主战坦克控制系统用２８０块 Ｂｅ镜毛坯的订货［１９］，

图４为坦克设计系统用Ｂｅ镜坯。Ｂｅ也被用于Ｆ－１５，Ｆ
－１６，Ｆ－２２，Ｆ－３５和联合打击战斗机（ＪｏｉｎｔＳｔｒｉｋｅ
Ｆｉｇｈｔｅｒ，ＪＳＦ）等战机上瞄准舱的光学部件［２，１４］。

图４　坦克射击系统使用的Ｂｅ镜的照片［１９］

Ｆｉｇ４　Ｐｈｏｔｏｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｍｉｒｒｏｒｂｌａｎｋｕｓｅｄｉｎｓｈｏｏｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔａｎｋ［１９］

　　图５是美国陆军 ＯＨ－５８Ｄ侦察直升机桅杆瞄准器
Ｂｅ制光具座，激光、电视和红外传感器都安装在这个
光具座上。该光具座每个质量仅 ２７ｋｇ，但刚性的 Ｂｅ
框架有效消除了飞机马达运行时产生的振动，保持了精

密定位，保证了传感器很好的成像，确保了目标探测和

选择系统的工作可靠性。直升机靠这个光学电子系统，

即使在黑暗的低空飞行也能发现目标。美国和台湾军队

所购ＯＨ－５８Ｄ型直升机中，总共用 Ｂｅ１２６０ｋｇ［２０］。在

Ｆ－１５Ｅ等飞机上装备的称之为“Ｌａｎｔｉｒｎ”（用于夜间作战
的低空导航和捕获与跟踪目标的综合系统）的红外光学

系统中使用了 Ｂｅ，据说借助于该系统，战斗机能在漆
黑的夜间躲过敌人的雷达，并以 ８００ｋｍ／ｈ的速度
飞行［１５］。

在俄罗斯，预报地球同步轨道导弹预警卫星的一个

内置大型望远镜筒中，载有重约６００ｋｇ、由多个 Ｂｅ镜
组成的光学成套设备。该卫星用于导弹发射监测，每７
ｍｉｎ对地球表面扫描一次，４星组网模式可以形成横贯
美国东海岸至中国东部的导弹发射监测［２１］。

图５　ＯＨ－５８Ｄ侦察直升机桅杆瞄准器 Ｂｅ制光具座照片［２０］

Ｆｉｇ５　Ｐｈｏｔｏｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｏｐｔｉｃａｌｂｅｎｃｈｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｍａｓｔ

ａｉｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｔｈｅＯＨ－５８Ｄｓｃｏｕｔｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［２０］

　　在民用领域，Ｂｅ扫描镜、摆镜和转镜在资源和气
象卫星中有着广阔的市场，在红外天文望远镜中的应用

也非常普遍，这个市场也很大，如美国地球观测卫星

（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＥＯＳ）使用了 Ｂｅ扫描镜，国
家海洋和大气局先进超高分辨率辐射计（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙ
ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＨＲＲ）使用的扫描镜和镜
体基座均用金属Ｂｅ制作。

最近，美国航空航天局（ＮＡＳＡ）制造的詹姆斯韦伯
太空望远镜（ＪａｍｅｓＷｅｂｂＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ′ｓＭｉｒｒｏｒ，
ＪＷＳＴ），它是替代哈勃（Ｈｕｂｂｌｅ）的新一代太空望远镜。
在主镜材料竞选过程中，Ｂｅ优异的物理、机械、抛光
工艺性能，特别是 Ｂｅ可以在低于３０Ｋ的温度下工作，
使它击败了众多优选材料（与 Ｂｅ有竞争力的主要是
ＵＬＥ、Ｚｅｒｏｄｕｒ），成为詹姆斯韦伯太空望远镜的主镜材
料。詹姆斯韦伯太空望远镜共使用了１８块对角直径达
１５２ｍ的六边形Ｂｅ镜，图６是ＮＡＳＡ测试６块Ｂｅ镜单
元的低温性能的照片。詹姆斯韦伯太空望远镜的红外照

相机光具座也由 Ｂｅ制作［２２，２３］。另外，詹姆斯韦伯太空

望远镜虽然比哈勃大，但因使用Ｂｅ镜，质量只有６２ｔ，
约是哈勃的一半，哈勃主镜尺寸为 ２５ｍ，材料是
ＵＬＥ，质量为１１ｔ。
　　我国Ｂｅ镜已成功用于气象卫星、资源卫星和神舟
号飞船上，截止２００４年，西北稀有金属材料研究院共
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图６　ＮＡＳＡ测试太空望远镜６块 Ｂｅ镜单元的低温性

能的现场照片

Ｆｉｇ６　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｃｅｎｅｂｙ

ＮＡＳＡｆｏｒｓｉｘｂｅｒｙｌｌｉｕｍｍｉｒｒｏｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅＪａｍｅｓ

ＷｅｂｂＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ［２３］

计给风云卫星提供了６块 Ｂｅ扫描反射镜，为资源卫星
和“神州”号飞船的研制提供了Ｂｅ双面扫描镜７块和 Ｂｅ
扫描反射镜８块，还研制了２０余套高速摄像机用平行
平面Ｂｅ转镜和三棱 Ｂｅ转镜供客户使用［２］。２００４年以
后，西北稀有金属材料研究院又为有关设计与研制机构

提供了多块 Ｂｅ制扫描镜、摆镜和转镜。图７是西北稀
有金属材料研究院为ＺＹ－１卫星制作的Ｂｅ双面扫描镜。

图７　西北稀有金属材料研究院生产的ＺＹ－１卫星Ｂｅ

双面扫描镜的照片

Ｆｉｇ７　Ｐｈｏｔｏｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅｄｓｃａｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｕｓｅｄｉｎＺＹ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

　　但与国外相比，我国 Ｂｅ镜在红外光学系统的应用
较少，且集中在民用领域，在军事领域尚未获得应用，

特别是在预警、定位、侦察、通讯卫星，飞机瞄准舱和

坦克射击系统中没有获得应用，这非常不利于空间竞争

力的提高。因此，我国必须迅速加快 Ｂｅ在精密光学系
统的应用步伐，以大力增强我国空间争夺和对抗能力。
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作为飞行器结构材料的应用

Ｂｅ密度低，弹性模量高（３０３ＧＰａ），能使构件的质
量／体积比达到最优化，并保证结构件自然频率高，避
免共振［２］，同时Ｂｅ刚度高，零件可以做得很薄而不变

形。但Ｂｅ昂贵，在地面上单纯作结构件不占优势，主
要的优势在航空航天领域。表１是１９９５年美国对几种
结构材料制作某一太空零件时的轨道成本（发射成本 ＋
零件成本）的比较［２４］，从中可以看出，虽然 Ｂｅ的零件
成本较高，但Ｂｅ零件轻，发射成本低，最终用 Ｂｅ制作
的太空零件轨道成本比其它材料低得多。因此，且不说

Ｂｅ优异的物理性能，单使用 Ｂｅ作为结构部件所带来的
益处也是巨大的。另外，大多数空间结构件工作时都处

于压应力状态，对材料刚度要求高，Ｂｅ的高刚度恰好
满足这一要求。

表１　几种材料制作某一太空零件的轨道成本比较［２４］

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｏｒｂｉｔｃｏｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［２４］

Ｃｏｓｔｅｌｅｍｅｎｔ ６０６１Ｔ６ＡｌＴｉ６Ａ１４Ｖ Ｂｅ ３０４ＳＳＴ

Ｐａｒｔｃｏｓｔ／＄ ３５００ １４５００ ３０５００ ９５００

Ｗｅｉｇｈｔｏｆｐａｒｔ／１ｂ ８０５５ ７９３ １１４ ７７５

Ｃｏｓｔｔｏｌａｕｎｃｈ／＄ ８０５５００ ７９３０００ １１４０００ ７７５０００

Ｔｏｔａｌｏｎｏｒｂｉｔｃｏｓｔ／＄ ８０９０００ ８０７５００ １４４５００ ７８４５００

　　１９６０年以来，美国在多种飞行器中使用了 Ｂｅ制部
件以获得减重效果，在军用飞机上应用 Ｂｅ做结构件更
重要的是利用Ｂｅ的刚性满足提高飞行速度的要求。包
括水星和双子星飞船的热屏蔽板，战术通信卫星的构架

和蒙皮，战略洲际导弹助推器和有效载荷之间转接壳

体，轨道地球物理观察卫星所用的太阳能电池板的基座

和基板，航天轨道飞行器驾驶舱挡风板的构架，处置容

器的脐门，军用飞机上的方向舵、侧翼前缘、仪器支承

件和阀门等［２］。海神号海基发射战略导弹的弹头圆锥形

顶端部分转接壳体，总计耗用金属Ｂｅ约１８１ｔ（５年耗用
总量）［１５］。美国新近的卡西尼土星探测器（ＣａｓｓｉｎｉＯｒｂｉｔ
ｅｒ）和火星漫游者（ＭａｒｓＲｏｖｅｒｓ）两个太空项目中为了减
轻重量，也大量使用金属Ｂｅ部件［１４］。

在美国，Ｂｅ作为航空航天结构件得到了普遍应用，
但我国长期以来认为 Ｂｅ零件价格昂贵，没有考虑到用
Ｂｅ制作零件可大幅度降低发射成本，更没有考虑到零
件减重后，可提高飞行器的有效载荷、航程半径、飞行

速度、飞行寿命，以及增加射程等等好处。因此，我国

没有单纯将Ｂｅ用做结构材料。

"
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在热学领域的应用

Ｂｅ的比热为１９２６ｋＪ／ｋｇ·Ｋ（２０℃），是所有金属
中比热最大的，热导率为２１６Ｗ／ｍ·Ｋ（２５℃），与质
量相同的其它金属相比，导热性最高，熔点（１２８５℃）
也是比较高的［２］。因此，Ｂｅ在热学领域也获得了大量
应用。

Ｂｅ的热学应用主要分为两类：一类是利用 Ｂｅ吸热

２７５



　第９－１０期 钟景明等：金属铍的应用进展

性好这一特点，将 Ｂｅ作为轻质、高效的吸热材料，主
要包括吸热器、热屏蔽零件、散热器、开关部件、火箭

发动机喷嘴和控制推进器、电子“黑盒”，以及宇宙飞

船的吸热外盖板等。第２类不但要求热性能，也要能在
高温下承受一定的载荷，这类应用引出了热学品级的

Ｂｅ材ＳＲ－２００。目前，交叠轧制的 ＳＲ－２００热学级 Ｂｅ
薄板经常在军用电子和航空电子系统作为复动冷源及结

构支柱使用［２５－２６］。

我国金属Ｂｅ在热学方面尚未获得应用，存在的问
题与Ｂｅ作为结构件使用时相同。
"
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在高能物理学领域的应用

Ｂｅ具有低密度、高强度、热容量大和导热性好、
无磁性、以及耐蚀性，使 Ｂｅ成为制作同步加速器束流
管／窗口材料的最佳选择［２７］。目前，世界各国著名的高

能物理学研究实验室，加速器上的束流管／窗口几乎全
部使用Ｂｅ和ＢｅＡｌ合金，如德国电子同步加速器（Ｄｅｕｔ
ｓｃｈｅｓＥｌｅｋｔｒｏｎｅｎＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ，ＤＥＳＹ），欧洲核子研究中
心（ＥｕｒｏｐｅａｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣＥＲＮ）大
型强子对撞机（ＬａｒｇｅＨａｄｒｏｎＣｏｌｌｉｄｅｒ，ＬＨＣ），美国能源
部布鲁克海文国家重点实验室（ＢｒｏｏｋｈａｖｅｎＮａｔｉｏｎａｌｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ）相对论重离子对撞机（ＲｅｌａｔｉｖｉｔｙＨｅａｖｙＩｏｎＣｏｌｌｉ
ｄｅｒ，ＲＨＩＣ）等。

北京正负电子对撞机中升级时使用了由西北稀有金

属材料研究院研制的细长薄壁 Ｂｅ管，该管壁厚
０６ｍｍ、长３００ｍｍ，见图８，实现了我国 Ｂｅ材在高能
物理学应用领域的突破［７］。

图８　西北稀有金属材料研究院生产的用于北京正负电子对

撞机中谱仪的薄壁Ｂｅ管照片［７］

Ｆｉｇ８　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｅａｍｐｉｐｅｕｓｅｄｉｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒＩＩＩｉｎＢｅｉｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＰｏｓｉｔｒｏｎＣｏｌｌｉｄｅｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＮｏｒｔｈｗｅｓｔＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ［７］
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的商业用途

Ｂｅ对Ｘ射线几乎是完全透过的，且 Ｂｅ制窗口不易
损坏，故在Ｘ射线窗口／管等得到了广泛的应用，这是
Ｂｅ最早、也是最重要的应用市场之一。其中主要有两
个市场，一是在医学成像诊断设备中，Ｂｅ在高分辨率

医疗射线摄影装置作为Ｘ射线窗口材料具有垄断性，目
前还没有那一种材料能够替代Ｂｅ，如骨 Ｘ射线照相术、
计算机层析 Ｘ射线扫描器（ＣＴ），乳房 Ｘ射线照相术、
超声诊断监视仪等。另一个是在工业分析设备上，如电

子显微镜、工业Ｘ射线探伤仪、Ｘ光衍射、Ｘ射线荧光
分析，行李的Ｘ射线检查仪、原位分析、计数管等。

Ｂｅ最新的商业应用是高级扬声器的音响放大器，
这源于在综合音质评价上，Ｂｅ比钻石和碳质纤维还要
优良。音响扬声器的振动膜由 Ｔｉ振膜改成 Ｂｅ振膜后，
高频上限由原来的２３ｋＨｚ延伸至４０ｋＨｚ，频率响应也
更平滑，这是音箱质的提升。很多大型音响公司，如雅

马哈（Ｙａｍａｈａ）、先锋（Ｐｉｏｎｅｅｒ）等，早在２０世纪 ７０年
代就开始使用Ｂｅ制作扬声器振膜，但由于Ｂｅ振膜制作
复杂，很少真正投放市场。直到 ２００３年，法国劲浪
（ＪＭＬＡＢ）与Ｂｅ材料供应厂商一起合作，才掌握了Ｂｅ振
膜生产工艺。现在，Ｂｅ振膜已应用于各大音响公司旗
舰产品中，可以预计 Ｂｅ振动膜是一个正在不断扩大的
市场［２８］。

航空用优质Ａｌ合金铸件，常加入少量的 Ｂｅ，用以
提高铸件的表面光洁度、强度、塑性和成品率。Ｍｇ合
金中添加０００１％的 Ｂｅ，其着火温度提高２００℃［１２，２９］。

在Ｔｉ合金中，Ｂｅ是最有效的晶粒细化剂，加入００５％
（质量分数）的Ｂｅ，就能将Ｔｉ铸件的晶粒度从几百微米
细化到几十微米［３０］。

我国Ｂｅ的商业应用主要集中在 Ｘ射线窗口上，近
几年，西北稀有金属材料研究院开始研制 Ｂｅ振动音膜
产品，目前正在努力推向市场。

#

　金属
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的应用市场格局

美国是最大的Ｂｅ市场，主要是由于军事需求对 Ｂｅ
工业的刺激。Ｂｅ作为特殊的功能和结构材料，广泛用
于国防部的武器系统、能源部的战略核设施以及几种关

键的民用设施，并为美国航空航天技术发展起到了关键

的支撑作用［１２，３１］。１９９１年美国用于国防和航空航天领

域的Ｂｅ为５７ｔ［１２］，冷战结束后的十几年里，金属Ｂｅ的
用量大幅减少，一直维持在每年１０～２０ｔ之间。近几年
有所回升，２０１０年约 ４５ｔ，接近冷战前的水平，２０１１
年约３３ｔ（由表观消费量计算）［３２］。美国Ｍａｔｅｒｉｏｎ公司是
世界上最大的Ｂｅ综合制造厂商，在世界Ｂｅ市场上处于
垄断地位，该公司是ＩＴＥＲ项目Ｂｅ瓦的主要供货商。

在前苏联几乎所有的金属 Ｂｅ都用于军事领域，用
量与美国相当，１９９１年约为 ４５ｔ［１２］。２００１年俄罗斯
ＪＳＣＴＶＥＬ公司通过股票交换的方式，获得了前苏联唯
一的金属 Ｂｅ生产厂家乌尔巴冶金厂（ＵｌｂａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

３７５



中国材料进展 第３３卷

Ｐｌａｎｔ，ＵＭＰ）约３４％的股份，乌尔巴冶金厂目前位于哈
萨克斯坦，估计俄罗斯目前 Ｂｅ的应用水平仅略次于美
国［１２，３０］。俄罗斯是ＩＴＥＲ项目Ｂｅ瓦的供货商之一。

中国具有金属 Ｂｅ的生产能力，但用量少，且应用
主要集中在核能、Ｂｅ镜和 Ｘ射线窗口上。西北稀有金
属材料研究院是我国唯一的 Ｂｅ材生产和研制基地，其
产品主要满足中国市场的需求，该院也是 ＩＴＥＲ项目 Ｂｅ
瓦的供货商之一。

英、法、德等西欧国家和日本不具备 Ｂｅ的生产能
力，但这些国家是金属 Ｂｅ主要的消费国。除了直接进
口Ｂｅ零件以外，这些国家金属Ｂｅ加工能力均很强，主
要进口Ｂｅ的半成品进行二次加工满足其 Ｂｅ市场的需
求，这些Ｂｅ原料大多数来自于美国。英国公司是首先
把Ｂｅ材用于军事用途特别是光学应用的机构之一，其
中英国Ａｖｉｍｏ公司生产的 Ｂｅ镜在一些市场中占有强势
地位，主要用于军事车辆观测系统、热图仪和前视红外

系统等。与美国相比，西欧和日本的军工部门消费的

Ｂｅ要少得多［１２，３１］。

值得注意的是，关于金属Ｂｅ这种材料的应用数据，
除美国的“部分”信息以外，其它国家的数据无从获得。

近十几年来，随着美国工业界的设计和工程人员对

Ｂｅ的了解程度的提高，以及部件对性能要求的提高，
美国金属Ｂｅ的商业应用一直持续增长，可以预计，未
来Ｂｅ在民用领域同样占有重要的地位。但短期内金属
Ｂｅ的主要应用市场仍将是国防、航空航天和战略核能
等领域。未来Ｂｅ市场可能不会有大幅度扩展从而促使
新的综合生产厂家出现，因此，短期内美国 Ｍａｔｅｒｉｏｎ公
司支配世界Ｂｅ工业的地位不会改变，美国仍将是 Ｂｅ应
用水平最高的国家。

$

　结　语

金属 Ｂｅ的应用水平在某种程度上反映出一个国家
综合实力和国防军工技术水平的高低，金属 Ｂｅ对一个
国家发展航空航天事业、增强空间竞争力能起到关键的

支撑作用。在战略核能源、高新技术领域与重大科学工

程建设中，金属Ｂｅ同样占有重要地位。
我国金属Ｂｅ的应用水平与国际先进水平差距较大，

特别是美国已在常规武器系统中大量使用了金属 Ｂｅ，
而我国金属Ｂｅ的应用还仅限于战略武器中，同样的问
题也存在于航空航天领域，金属 Ｂｅ的应用现状影响着
我国武器装备的先进性和空天技术水平的提高。因此，

我国需要大幅度提高 Ｂｅ的应用水平，重点在两个应用
领域，一是惯性导航系统，以实现我国惯性导航系统向

高精度、长寿命、高可靠、小型化发展的要求，二是红

外光学系统，特别是卫星、战机、坦克的红外光学系统

中应着力推广Ｂｅ的应用，以增强我国空间竞争和对抗
能力。进而带动整个Ｂｅ产业的技术进步，建立健全的
Ｂｅ产业创新体系，切实增强我国战略金属 Ｂｅ材料的自
主保障供给能力。用大约１０～１５年的时间使我国 Ｂｅ的
应用水平进入世界先进行列。

另外，我国急需提高科技和工业各界的设计者对金

属Ｂｅ的认识和接受程度。目前我国在设计和工程应用
中往往没有考虑，或者不了解 Ｂｅ优异的综合性能可使
构件性能大幅度提高收获更多利益，而过多的考虑了

Ｂｅ的价格。有的则认为 Ｂｅ有毒，恐 Ｂｅ不敢用 Ｂｅ。实
际上在很多应用领域，综合考虑后 Ｂｅ成本是最低的，
而Ｂｅ的毒性仅存在于制备过程的粉、尘、烟、雾状态，
最终使用的Ｂｅ零件是无毒的。这种对Ｂｅ的错误认识或
者误解必须加以改变，提高认识和消除误解实现 Ｂｅ材
的推广应用，才能使 Ｂｅ释放出巨大的潜力和发挥其独
特的作用。
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