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摘 要 ：铍青铜合金具有很好的时效硬化效果，经过合理的热处理后具有一系列优良的综合性能，因而广泛应用于 

工业生产等各个方面。介绍了铍铜合金的成分、合金元素对铍青铜性能的影响、热处理工艺、性能及应用，着重论述了铍 

铜合金热处理方法及工艺参数对性能的影响。
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Research Progress on Properties and Heat Treatment of Beryllium Bronze
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Abstract： The beryllium bronze alloy has a good aging hardening effect, and has a series o f  excellent comprehensive 
properties after reasonable heat treatment, so it is widely used in various aspects such as industrial production.The effects o f 
beryllium copper alloy composition and alloying elements on the properties o f  beryllium bronze, heat treatment process, 
performance and application are introduced. The effects o f heat treatment methods and process parameters o f beryllium 
copper alloy on performance are emphasized.
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铍青铜是以铍为主加元素的铜基合金材料，属 

于时效析出强化的铜合金。它具有很好的时效硬化 

效果，因此经热处理后具有很高的强度、硬度和弹 

性极限，是强度、硬度最高的青铜。此外铍青铜还具 

有良好的耐蚀、耐磨 、耐低温、耐疲劳性，良好的导 

电导热性，无磁性和冲击不产生火花等性能，其综 

合性能居铜合金之首是理想的高导、高强弹性材 

料。正因其优异的综合性能，铍青铜被广泛用于电 

子电器、通讯仪器、航空航天、石油化工、冶金矿山、 

汽车家电、机械制造等多种领域，已经成为国民经 

济建设中不可缺少的重要工业材料。同时随着科 

学技术和工业需求的发展，各领域对铍青铜的综合 

性能要求也在不断提高。
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1 铍青铜的分类和主要成分

1 . 1 铍青铜分类

铍青铜合金按含铍量高低分为高铍高强度合金 

(1.6°/t̂ 2.0%Be)和低铍高导电率合金(0.2%~0.7%Be)[3]。 

就目前的情况，高铍铜与低铍铜比较，低铍铜导电性 

优良但力学性能不及高铍铜，高铍铜力学性能较佳 

但导电性不及低铍铜两者各有优劣。但是由于Be 

含量增加，压力加工产生困难1 且高铍合金价格昂 

贵，因而推广应用受限。而低铍铜作为一种中等强度 

高导电的弹性合金，用途十分广泛。我国生产的铍青 

铜被列入国家标准的如Q B e l.9、QBe2.0,均属于高 

铍铜合金。

铍青铜按制造成型工艺可分为加工合金和铸造 

合金。铍青铜加工用合金一般是通过压力加工将其 

制成板、带 、管 、棒 、丝等，主要用于制造各类弹性元 

件 ，如开关、簧片、发条、接触片等；铍青铜铸造合金 

具有高的硬度、强度，主要应用于航空航天、电子和 

机械制造工业，如飞机的各种轴承和轴套、钻机钻 

头等。

1 . 2 合金元素对铍青铜性能的影响

国内常见的铍青铜材料主要有5 种 ，从 表 W 可
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但 过 量 的 N i则倾向于形成不均匀分布的析出相 

[11]，这对合金的力学性能有害。因此，合理控制N i含 

量是提高 C ii-B e 合金时效硬化效果的有效方法M 。 
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铸态铍铜合金中Ni含量 (％ )
图 2 N i含量对铸态铍铜合金硬度的影响 

Fig.2 Effect of Ni content on the hardness of as cast beryllium 
copper alloy

钴加人铍铜合金中能够提高合金力学性能和耐 

高温性能，防止加热时晶粒粗大，并抑制晶界反应 

等。钴与铍能形成化合物C o B e并溶于固溶体中，它 

在 1 O il °C 时的最大溶解度是2.7%,并随着温度的 

降低溶解减度减小，从而起到强化作用。图 3[5]为镍、 

钴 对 Cu-B e 合金性能的影响，由图 3 可见镍、钴元 

素都可以提高合金强度并推迟过时效产生，但 Co 
的时效强化效果更为显著。

1 . 2 . 3 铁的影响

铁能使二元铜铍合金组织中出现新的含铁相, 

增加组织的不均匀性，降低耐蚀性，并减少合金的沉 

淀硬化效果。但是铁能够细化晶粒，而且固溶于 a 固

0 1 4 9 16 25 36
时间/h

图 1 B e含量对C u-B e合金硬度的影响 （320 °C)
Fig. 1 Effect of Be content on the hardness of Cu be alloy 

(320 °C)

铍的价格昂贵且有毒，含铍量高不仅会造成生 

产成本高，而且对产品的加工、热处理等工艺过程产 

生困难。因此在提高合金性能的基础上，尽量降低铍 

含量是铍铜合金的发展趋向。例如 QBe2.5铍青铜 

是常用的弹簧材料，其组织是 a 基体上分布着细小 

的 72基体及少量的 N iB e 相 ，适用于制作强力弹簧 

及耐磨零件。而含铍量较低的Q B e l.7,强度、硬度稍 

有下降，但改善工艺性能，降低成本，有代替部分 

QBe2.5的趋势[8]。 目前压力加工铍铜中B e 的含量 

都控制在2 % 以下，而铸造铍铜一般含B e 量控制在 

2.8%以下。

1.2.2镍 、钴的影响

镍或钴是铍铜中除铍外的主要添加合金元素, 

这两者对彼青铜的影响相近，美 、日等国常用C o ,而 

我国和俄国则用N i。
镍加人铍铜合金中能够起到阻碍合金局部分 

解 、细化晶粒等作用。镍与铍能形成化合物N iB e，而

表1 常见的铍铜材料

Tab.l Common beryllium copper materials
牌号 Be Ni Ti Fe A1 Si Cu 杂质

QBe2.5 2.3 〜2.6 0.2-0.5 - <0.15 <0.15 <0.15 余量 <0.5
QBe2.15 2.0-2.3 <0.5 - <0.4 <0.10 <0.15 余量 <0.12

QBe2 1.9-2.2 0.2-0.5 - <0.15 <0.15 <0.15 余量 <0.5
QBel.9 1.85 〜2.10 0.2-0.4 0.10-0.25 <0.15 <0.15 <0.15 余量 <0.5
QBel.7 1.60-1.85 0.2-0.4 0.10-0.25 <0.15 <0.15 <0.15 余量 <0.5

知，铍铜主要合金元素有C u、B e、N i、C o、Fe、A l、S i、 
T i等，其中铜为基体、铍为主要添加合金元素，其次 

是镍，并含有微量杂质元素。

1.2 . 1铍含量的影响

铍为铍铜合金主要添加元素，对 Cu-B e 合金的 

性能有显著影响，合金强度随铍含量的增加而增 

加，而电导率和热导率降低吒其含量对Cu-B e 合金 

性能的影响如图1 (均经 320 °C ，2 h 时效后）[5>。由图 

1 可见，随着 B e 含量的增加，时效硬度也增加，到达 

硬度峰值所需的时效时间较短。

4900 -

N iB e 能溶于 a 固溶体，它 在 1 030 °C 的最大溶解度 

是 3.25%(0.42% Be，2.38% N i);当温度降低时 ，N iBe  
的溶解度明显减小，故此类合金能因化合物N iBe 
的沉淀而硬化[W1。

N i含量对铸态铍铜合金硬度的影响如图2 ^ 。 

由图2 可见，铸态铍铜合金硬度随着N i含量的增加 

而出现先增加后减小的趋势。N i含 量 为 0 时，合金 

显微硬度最小为73 H V ; N i含量为0.98%时，合金显 

微硬度达到最大值159 H V ;之后，随着 N i含量的增 

加 ，合金显微硬度值逐渐下降，在 N i含量为 2.04% 

时下降到111 H V 。N i的加人降低 B e 在 a -C u 固溶 

体中的溶解度，有利于在C u 基体中形成弥散析出相,B
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图 3 N i、C o含量对 Cu-Be合金硬度的影响 （ 320 °C)
Fig.3 Effect of Ni and Co content on the hardness of Cu-Be 

bronze (320 °C)

溶体中的铁还能延迟过饱和固溶体的分解，抑制晶 

界反应。一般铍铜合金中含铁量不超过0.4°/#。

2 铍青铜合金的热处理

铍青铜合金作为一种典型的时效析出强化合 

金 ，合理的热处理可以使合金具有高强度、高硬度、 

高导电性、高弹性等优异的综合性能，因此热处理 

对它的性能的提高有着非常重要的意义，在很大程 

度上热处理工艺可以直接影响铍青铜性能的优劣。 

铜合金为避免固溶强化时导电性与强度的矛盾，常 

常是固溶强化与时效强化同时使用铍铜合金也 

是 ，其热处理主要可以分为固溶处理和时效处理， 

其中温度和时间是重要参数。

2 . 1 固溶处理

Cu-B e 二元相图铜侧见图4。其 中 a 相是铍溶 

人铜中的固溶体，呈面心立方晶格。y l 相是以电子 

化合物 C u B e为基的无序固溶体，y2 相 是 以 CuBe 
为基的有序固溶体，这两者都是高硬度低塑性的 

相。从图中可见随着温度的升高，铍在铜中的溶解 

度逐渐增加，在室温时铍的溶解度为0.2%,当温度 

为 866 °C 时其溶解度达到最大为2 . 7 % ,因此有很 

高的热处理强化效果。

图 4 Cu-Be二元相图铜侧 

Fig.4 Cu-Be binary phase diagram on copper-rich side

铍青铜的固溶处理是指将铍铜合金加热到高 

温单相区的状态然后恒温保持一段时间，在过剩相

充分溶解到固溶体中形成均匀的组织后快速冷却到 

室温，使 a 固溶体中的铍来不及析出，合金组织因骤 

冷仍保持高温状从而得到过饱和a 固溶体。过饱和 

a 固溶体的存在使铍青铜塑性增强，易于加工，但是 

强度、硬度很低，所以后续仍需时效处理。固溶处理 

的目的包括[14，151:①使铍青铜中的富铍相（(3相）充分 

固溶于基体中，获得均匀的过饱和固溶体，为随后的 

时效强化做组织准备；②机械成型加工前的中间软 

化 (《固溶体具有良好的塑性，其强度和硬度不高, 

延伸率可达30 % ,易于进行各种冷热加工）；③消除 

铸锭或铸件的枝晶偏析。

从相图可知，尽量提高温度可以获得足够过饱 

和度的 a 固溶体，但是温度过高时铍铜组织又会发 

生晶粒粗大或大小不均匀。为了保证合金在时效后 

具有良好的综合性能，应该控制铍铜合金的固溶处 

理参数，使合金在获得足够过饱和度的 a 固溶体的 

同时，又能得到大小均匀的细晶粒组织。

在铍青铜固溶处理时，随着固溶温度的提高，合 

金的塑性提高而强度下降，且在时效后能达到较高 

的性能16]。如果固溶处理温度过低或者处理时间较 

短 ，铍青铜中的富铍相（P 相 ）就不能充分溶人固溶 

体基体中形成均匀的过饱和固溶体，这会使合金塑 

性降低，从而导致冷切削加工等冷加工性能恶化。此 

外还会使合金晶粒尺寸过小，使得后续时效处理时 

晶界反应量增加，降低了铍青铜的力学性能。若固溶 

温度过高或者处理时间较长，会造成晶粒粗大，甚至 

局部过烧，粗大晶粒会损坏合金的机械性能，过烧则 

会使合金变脆而不能使用[iq。

表 2 为郁龙贵—采 用 Q Be2 铍青铜经不同温度 

固溶处理后的力学性能（均经 320 °C 时效 1 h)。由表 

2 可见，Q Be2 合金随固溶温度的升高而得到强化， 

但是超过800 °C 时，力学性能便下降。

表 2 QBe2不 同 温 度 固 溶 处 理 后 的 力 学 性 能  

Tab.2 Mechanical properties of QBe2 after solid solution
treatment at different temperatures

固溶温度 /°c aj MPa oV MPa cr〇VMPa 8J%
740 1 109 853 974 10.0
780 1 189 931 974 5.8
800 1 210 913 1063 7.4

810 1 187 929 1074 4.2

880 759 - - -

图 5 为李宁宁等[l8]采用 Cu-0.23Be-0.84C o 合金 

经不同温度固溶处理后的合金硬度和导电率变化曲 

线。由图5 可见：在相同的保温时间下，随着固溶温 

度的升高，合金硬度逐渐降低，导电率则逐渐升高。 

随着固溶温度的升高，铍在铜中的溶解度逐渐增加，

E
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i

>

H
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图 7 时效温度对Q Be2铍青铜合金硬度的影响 

(时效时间 1.5 h)
Fig.7 Effect of Aging Temperature on the Hardness of QBe2 

Beryllium Bronze Alloy (Aging Time 1.5 h)

图 7 % 为时效温度对QBe2 铍青铜合金硬度的 

影响关系图。由图7 可见经相同时效时间，QBe2 铍 

青铜合金硬度随着时效温度先提高后降低，其实是 

经历了 3 个过程即欠时效、正常时效(峰值时效）、过 

时效。欠时效状态是指合金强度和硬度未达到最大

100
15 55 95 135 175 215

时间/min
图 6 时效温度及时间与硬度关系曲线 

Fig.6 Relationship between aging temperature and time and 
hardness

5 0 0

的力学性能。时效温度过低，B e 原子则无法获得足 

够的能量以 y 相形式从过饱和的 a 固溶体中析出, 

7 相析出不充分则不能很好的强化合金性能。影响 

最佳时效温度的有材料成分、性能要求等因素，与铍 

含量也有一定的关系，高铍铜合金时效温度相对较 

低 ，而低铍铜合金时效温度相对较低。总之，时效温 

度的选择应该在不使7 相聚集和长大的前提下，选 

择较高的温度，使 7 相在较短的时间内充分析出， 

以达到强化的目的。

图 为 QBe2 铍青铜时效温度和时间与硬度 

的关系。由图6 可见，总体来说要达到同一硬度，时 

效温度越高则时效时间越短。而当时效温度一定时， 

过长的时效时间会降低强化效果。这是由于析出相 

连续转变,合金会随着时效时间的延长而软化，但硬 

度和强度仍高于过饱和固溶体％。经相同条件固溶 

处理后，QBe2 铍青铜在310〜340 °C 温度时效处理 

1〜2 h 后，其最高硬度可达400 H V 以上。

25
890 910 930

温度厂C
950

49 
970

图 5 固溶温度对合金硬度和导电率的影响 

Fig.5 Effect of solution solid solution temperature on hardness 
and electrical conductivity of alloy

铜基体中第二相逐渐增多，此时溶质原子的固溶 

强化大于第二相的强化作用，所以合金硬度逐渐 

下降。

因而，适宜的固溶温度和保温时间应使合金中 

的富铍相既能充分固溶于基体且分布均匀，又不致 

引起晶粒强烈长大为宜[w]。实验和生产实际表明，铍 

铜的固溶处理温度一般应当控制在780〜800 °C , 

晶粒大小一般控制在15〜55 p m , 固溶保温时间则 

需要根据实际材料具体情况来确定。

2 . 2 时效处理

铍铜合金经固溶处理后呈软态，此时合金塑性 

良好，可便于加工，但是强度、硬度很低，无法直接 

使用，仍需要时效处理产生沉淀强化，以提高其强 

度、硬度、弹性等。铍青铜的时效处理是指将固溶处 

理后的合金加热到合适温度后保温一段时间并空 

冷，其本质是晶内发生连续脱溶过程，即过饱和a 

固溶体中析出细小弥散的7 相 ，形成弥散强化效 

应，从而强化合金性能。

根据零件的技术要求和材料成分的不同，选择 

的时效处理方法也有所不同，铍青铜常用的时效处 

理可分为低温长时时效和高温短时时效。低温长时 

时效，能使合金获得较高的强度和硬度，其适用于 

仅要求高强度和硬度而其它性能没有特殊要求的 

零件。高温短时时效处理能较大程度的去除合金固 

溶 、冷变形时留下的内应力，还能使材料获得更好 

的弹性、塑性、导电率、抗疲劳性、应力松弛等性能， 

缩短热处理周期，提高生产效率[20]。

2 . 2 . 1时效处理重要参数

时效过程中，析出相的类型、数量、尺寸和分布 

对铍铜合金的力学和电学性能有很大影响Pl],对时 

效温度和时效时间的合理控制是时效处理的关键, 

可以决定铍铜合金时效后的性能。

时效温度过高会导致不连续脱溶物过剩，即 7 

相在晶界聚集和长大，产生过时效现象，降低合金
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值 ，这是因为7 相析出不充分，合金尚未得到充分 

强化。但此时的合金具有良好的塑形和抗疲劳性， 

适用于对塑性、抗疲劳性有要求但对强度要求不高 

的零件。正常时效也称峰值时效，此时合金的状态 

良好，具备优良的综合力学性能。过时效状态时合 

金的强度和硬度较之于正常时效反而下降，这是因 

为析出的7 相在晶界处聚集长大降低合金性能，但 

此时的合金具有良好的热稳定性。

图 8 阅 是 时 效 时 间 对 铍 铜 合 金 （Cu-
0.23Be-0.84C o，460 °C 时效温度下）的硬度和电导率 

的影响关系图。由图8 可见，Cu-0.23Be-0.84C o 合金 

的硬度和电导率随时效时间的延长有明显变化。固 

溶态合金的硬度为50.9H B ，时效 0.5h 和 1 h 后 ，合 

金的硬度由76.5 H B显著提高到120 H B ,时效时长 

l 〜3h 内硬度几乎不变，时效 3 h 后硬度达到最大值 

为 121 H B 。随着时效时长的进一步增加，4〜6 h 硬度 

略有下降，时效 6 h 后硬度降至115.7 H B 。固溶态合 

金的电导率为47.0%IA C S ,经时效0.5〜3.0 h 后 ，电 

导率随着时效时间的延长而逐渐增大，在时效 3 h 
后电导率达到最大值为64.6%IA C S，时效 6 h 后 ，电 

导率显著下降到59.4%。

的越来越广泛，人们对铍青铜合金的性能也提出了 

更高的要求,诸如更高的弹性极限、更高的强度硬度 

等。经过多年的研究和开发 ， 一 些新的热处理工艺也 

已经在生产中逐渐推广和应用。

2. 3 . 1分级时效

分级时效也称双重时效，即在合金固溶化处理 

之后，先在某一温度保温一定时间后再升温（或降 

温)°至另一温度再进行人工时效。与正常峰值时效 

相比，分级时效后材料的韧性提高最为明显，另一方 

面，分级时效得到的析出相比常规峰值时效得到的 

析出相更细、更分散，从而提高了材料的韧性％。分 

级时效被应用到铍青铜的热处理中成为一种新的可 

以有效提高铍青铜力学性能的时效方法。铍青铜固 

溶处理后必须经过时效处理才能获得优良性能，但 

常规时效处理后铍青铜存在表面氧化、畸变和性能 

不稳定等缺陷。铍青铜的分级时效通常是一级低温 

时效+二级中温时效，与常规时效相比，分级时效可 

以提高合金强化效果又可减少畸变、稳定尺寸。因一 

级时效（预时效）温度低，在基体中形成一定量稳定 

晶核，能避免出现二级时效时脱溶物沿晶界不均匀 

析出，促使二级时效在稳定晶核基础上析出y 相，并

图 8 460°C下时效时间对Cu-0.23Be-0.84Co合金硬度和电

导率的影响

Fig.8 Effect of aging time at 460 °C on hardness and electrical 
conductivity of Cu-0.23Be-0.84Co alloy

2 . 3 改进后的热处理工艺

随着铍青铜合金在人们的生活和生产中应用

弥散均匀分布于基体[22]。

表 3 为宋帆等[27]采用单级时效和分级时效两种 

热处理工艺对QBe2 进行热处理后的金相组织分析 

和硬度测定结果。单级时效分两组，即 在 790 °Cx 
25 m in 固溶处理后分别加热180°C 保 温 1 h 和加热 

300 °C 保温 2 h。分级时效是在790 °C x 25 m in固溶 

处理后加热180 °C 保 温 lh + 加 热 3 0 0°C 保 温 2 h。 
经对比分析组织和性能，分级时效后的QBe2 其硬 

度值稳定且偏差小；组织均匀，晶粒细化，排列密集， 

平均晶粒度为15〜20 p m ;另外，疲劳寿命循环试验 

可连续开/关多2 000 0 0 0次 ，大幅度提高弹性极限 

和疲劳强度。

Yanchuan Tang等[26]研究了正常时效和分级时 

效两种时效工艺对Cu-Be-Co-N i合金组织和力学性

表 3 金 相 组 织 分 析 和 硬 度 测 定 结 果  

Tab.3 Metallographic analysis and hardness measurement results
试验方案 热处理工艺 硬度HVa2 金相组织分析

171
(a)单级时效 加热180°C，保温 lh  177 金相组织为固溶态

172

(b)单级时效 加热300 °C，保温2 h
晶界上有少量7 相析出，晶内有较深的析出线，属正常的固溶时效态组 

351
织。晶粒基本为等轴状，平均晶粒度约为0.015〜0.025 mm 

346

(c)分级时效
加热 180°C，保温 lh + 加 

热 3 0 0 ° C ，保温2h

323
321
321

晶界明显，表面和心部晶粒大小均匀，晶粒细化，排列密集，金相组织为 

固溶时效态，晶粒基本为等轴状，平均晶粒度约为0.015-0.020 mm
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能的影响。通过拉伸试验和 K ah n撕裂试验结果表 

明，与常规时效相比，分级时效能显著提高材料的均 

匀伸长率和平面应力断裂韧性，但极限拉伸强度略 

有下降。

Daibo Z h u等[28]研究了双级时效对 Cu-2.7B e 合 

金组织和力学性能的影响，并与单级时效进行了比 

较。结果表明，双级时效与单级时效相比，在 380 °C 
时效温度下，双级时效可明显提高Cu-B e 板材的强 

度。在 320 °C 和 340 °C 温度下，双级时效和单级时效 

的强度和伸长率没有明显差异。断口扫描电镜表明， 

随着时效温度的升高，靭窝数量增加。

2. 3 . 2分步时效

分步时效是将时效分两步或多步叠加进行，可 

以确保零件的尺寸精度并进一步提高机械性能。其 

机制在于时效强化效应是可叠加的，而低温加热有 

利于减小应力。分步时效适用于薄材和尺寸精度要 

求较高的零件〜51。

2 . 3 . 3回归热处理

回归热处理是指将时效强化后的合金在低于固 

溶处理的较高温度下进行短时加热，使合金重新软 

化 ，甚至塑性和维氏硬度恢复到与淬火状态差不多 

的工艺[29]。回归热处理工艺在铝合金热处理工艺中 

非常常见，而铍铜合金的回归热处理工艺是指将时 

效后的铍铜合金，在低于固溶温度条件下进行短时 

加热,使溶质原子重新回溶到铜基体当中，并且使铜 

基体软化的过程。

2.3 . 4形变热处理

形变热处理是指通过综合利用形变强化和相变 

强化，将压力加工与热处理相结合的金属热处理工 

艺。王志强等[4] 发 现 9 _ 厚 的 (：17460铍青铜板 

综合性能最佳的形变热处理工艺是：固 溶 95CTC 
/I h+36.3%冷变形量+455 °C /3.0h 时效，此工艺条 

件下合金的抗拉强度可达826 M Pa, 电导率可达 

41.71%IA C S 0
由上述可知，热处理很大程度上决定了铍青铜 

的性能，不同的热处理工艺对合金的性能影响很大， 

在实际生产中，不应一味追求高强度高硬度，而应根 

据产品设计要求来确定合理的热处理方法和参数， 

以更好的发挥铍青铜的性能优势。

3 铍青铜的性能及应用

铍青铜具有一系列优良的综合性能，主要体现在 

以下几个方面：

(1)高的硬度、强度。铍青铜经合理热处理后，其 

强度极限可达1 250〜1 500 M Pa,接近中等强度钢的

水平，因而铍青铜合金在油气钻井设备中应用十分

广泛。

(2) 良好的导电传热性能。铍青铜合金在具有良 

好的力学性能的同时还兼具良好的导电热传性能。 

其电导率达到2 0 % IACS~60 IACS (国际退火铜标 

准）不等，导热率奋105 W /m .k .20 °C 。

(3) 良好的耐疲劳性能。铍青铜因具有较高弯曲 

应力及疲劳而被作为一种非常长效可靠的弹性弯曲 

材料使用，广泛应用在电气、电子元件方面，如弹簧、 

接触器。

(4) 良好的成形性能。铍青铜合金经固溶处理后 

呈软态，此时合金塑性提高，便于加工。经后续时效 

处理后强度、硬度显著提高，不易变形，故可用于生 

产复杂、微小、精密的零件，如精密磁测量仪器、精密 

的模具、微型电子元件。

(5) 极好的耐腐蚀性能。铍青铜的抗腐蚀性在众 

多的各类铜合金中是最好的，其耐腐蚀性相当于无 

氧铜，还能抗氧化耐高温，在一些恶劣环境中仍具有 

可观的力学性能，因而常用于海底通讯电缆且具有 

不可替代性[W1]。

4 结束语

铍青铜因其优异的综合性能，在人们的工业生 

产和社会生活中具有不可或缺的地位。但因铍价格 

昂贵且有毒，这对生产条件提出了很高的要求，同时 

也限制了铍铜的应用和发展。随着科学技术的发展 

进步,人们对铍青铜的性能也提出了更高的要求。热 

处理作为决定着铍青铜性能好坏的关键环节，亦需 

要在处理方法、工艺流程、参数控制等方面进一步优 

化 ，以生产出安全性更高、性能更优、更符合人们要 

求的产品，届时铍青铜材料也将会更加广泛的应用 

于人们工业生产和社会生活的方方面面。
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比较其它3 个拉坯速度，拉坯速度0.10 m/s 的温度 

场分布均匀，温度梯度变化比较小。

从不同拉坯速度比较可知，冶金长度在浇注初 

期对于浇注速度影响不大，随着冶金长度的增加， 

拉坯速度越大，铸坯中心温度越高。相比较在二冷 

区出口段位置，浇注速度0.05 m/s 和 0.10 m/s 的出 

口处的温度相近。铸坯表面温度在不同拉坯速度的 

情况下变化，相比较其它的拉坯速度，浇注速度 

0.10 m/s 的温度梯度变化量比较小，有利于降低凝 

固过程偏析和疏松现象的发生。

3 总结

相 比 较 1 510、1 5 2 8和 1 545 °C 的出口处和人 

口段温度场的变化，温度梯度过大，后期在凝固过 

程会产生成分偏析和影响下一步浇注工艺；温度梯

度过小，在后期轧制过程会造成式样的变形。因此 

根据温度梯度分布，易于选择浇注温度1 528 °C 最 

佳 ；相比较其它的拉坯速度，浇注速度0.10m/s 的温 

度梯度变化量比较小，有利于降低凝固过程偏析和 

疏松现象的发生。
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