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(54)发明名称

一种高耐磨氧化铍-氧化锆核壳结构陶瓷球

及其制备方法与应用

(57)摘要

本发明公开了一种氧化铍‑氧化锆核壳结构

陶瓷球及其制备方法。该陶瓷球为核壳结构，核

芯为BeO小球，壳层为ZrO2层；BeO小球平均直径

为0.6‑0.8mm，ZrO2层平均厚度为0.3‑0.4mm。制

备方法：纳米BeO陶瓷粉料和去离子水混合后得

到BeO陶瓷料浆；将BeO陶瓷料浆喷雾干燥，得到

BeO陶瓷颗粒；将BeO陶瓷颗粒种子加入造球机

中，在种子上洒纳米BeO粉末，同时喷雾水；持续

滚制成型，直至成型为直径0.7‑1.0mm的小球；在

BeO陶瓷球上洒纳米ZrO2粉末，同时喷雾水，继续

滚制小球，直到成型为直径为1.1‑1 .4mm的ZrO2
包覆BeO核壳结构陶瓷球坯体；干燥，高温真空烧

结，即得。
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1.一种氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球，其核芯为BeO小球，壳层为ZrO2层；所述BeO小球

的平均直径为0.6‑0.8  mm，所述ZrO2层的平均厚度为0.3‑0.4  mm；

所述氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球的制备方法，包括下述步骤：

（1）称取原料高纯纳米BeO陶瓷粉料和去离子水，经过球磨混合后得到固含量为56%‑

63%的BeO陶瓷料浆；

（2）将步骤（1）得到的BeO陶瓷料浆进行喷雾干燥，得到平均粒径为0.1‑0.15mm的BeO陶

瓷颗粒；

（3）将（2）得到的BeO陶瓷颗粒作为种子加入造球机中，在造球机转动的过程中在种子

上洒纳米BeO粉末，并同时以喷雾的方式加入去离子水；持续滚制成型，直至陶瓷颗粒成型

为直径为0.7‑1.0  mm的BeO陶瓷球；

（4）在步骤（3）所述造球机中的BeO陶瓷球上洒纳米ZrO2粉末，同时以喷雾的方式加入去

离子水，继续滚制小球，直到小球成型为直径为1.1‑1.4  mm的ZrO2包覆BeO核壳结构陶瓷球

坯体；

（5）将步骤（4）所制得ZrO2包覆BeO核壳结构陶瓷球坯体在室温下干燥至含水率为2%‑

3%；

（6）将步骤（5）所制得的坯体置于高温真空炉中进行烧结；所述烧结温度为1600‑1700 

℃，保温时间2‑4h；

所述步骤（1）中，所述纳米BeO陶瓷粉料的粒径d50小于100  nm，粉末的纯度不小于

99.9%；

所述步骤（1）中，所述纳米BeO陶瓷粉料和去离子水按照质量比1:(0.6‑0.8)的比例混

合；

所述步骤（6）中，高温真空烧结步骤为：以8‑10  ℃/min的加热速率升温至100‑120  ℃；

以4‑5  ℃/min的加热速率升温至800‑1000  ℃；以1‑2  ℃/min的加热速率升温至1600‑1700 

℃，保温时间2‑4  h，随后开始自然冷却。

2.权利要求1所述氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球的制备方法，包括下述步骤：

（1）称取原料高纯纳米BeO陶瓷粉料和去离子水，经过球磨混合后得到固含量为56%‑

63%的BeO陶瓷料浆；

（2）将步骤（1）得到的BeO陶瓷料浆进行喷雾干燥，得到平均粒径为0.1‑0.15mm的BeO陶

瓷颗粒；

（3）将（2）得到的BeO陶瓷颗粒作为种子加入造球机中，在造球机转动的过程中在种子

上洒纳米BeO粉末，并同时以喷雾的方式加入去离子水；持续滚制成型，直至陶瓷颗粒成型

为直径为0.7‑1.0  mm的BeO陶瓷球；

（4）在步骤（3）所述造球机中的BeO陶瓷球上洒纳米ZrO2粉末，同时以喷雾的方式加入去

离子水，继续滚制小球，直到小球成型为直径为1.1‑1.4  mm的ZrO2包覆BeO核壳结构陶瓷球

坯体；

（5）将步骤（4）所制得ZrO2包覆BeO核壳结构陶瓷球坯体在室温下干燥至含水率为2%‑

3%；

（6）将步骤（5）所制得的坯体置于高温真空炉中进行烧结；所述烧结温度为1600‑1700 

℃，保温时间2‑4h；
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所述步骤（1）中，所述纳米BeO陶瓷粉料的粒径d50小于100  nm，粉末的纯度不小于

99.9%；

所述步骤（1）中，所述纳米BeO陶瓷粉料和去离子水按照质量比1:(0.6‑0.8)的比例混

合；

所述步骤（6）中，高温真空烧结步骤为：以8‑10  ℃/min的加热速率升温至100‑120  ℃；

以4‑5  ℃/min的加热速率升温至800‑1000  ℃；以1‑2  ℃/min的加热速率升温至1600‑1700 

℃，保温时间2‑4  h，随后开始自然冷却。

3.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于：所述步骤（2）中，所述BeO陶瓷料浆经

过滤器由蠕动泵输送至装置在干燥室顶部的离心喷雾器中进行喷雾干燥；所述干燥室的进

口温度控制为200‑300  ℃，出口温度控制为100‑150℃。

4.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于：所述步骤（3）中，所述纳米BeO粉末的

粒径d50小于100  nm，粉末的纯度不小于99.9%。

5.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于：所述步骤（4）中，所述纳米ZrO2粉末的

粒径d50约为50  nm，粉末的纯度不小于99.95%。

6.根据权利要求2‑5中任一项所述的制备方法，其特征在于：所述步骤（6）后还包括下

述步骤：将步骤（6）烧结成型的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球置于球磨机中，加入与小球重量比

为1:1的去离子水进行抛光，直至表面有光泽，干燥后包装。

7.权利要求1所述的氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球作为颗粒流靶候选材料的应用或

在制备颗粒流靶候选材料中的应用。
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一种高耐磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球及其制备方法与

应用

技术领域

[0001] 本发明属于核工业中的中子源材料和中子倍增材料技术领域，具体涉及一种高耐

磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球及其制备方法与应用。

背景技术

[0002] 氧化铍(BeO)陶瓷因其高熔点(2530±10℃)、高热导率、高强度和高化学稳定性和

高热稳定性等优点，在特种冶金、微电子、光电子等领域具有广泛的应用。此外，BeO具有高

的中子散射截面，减速比高于金属铍和石墨以及高温辐照稳定性高于金属铍等优异的核性

能，因此可作为中子源材料、中子倍增材料，尤其可作为先进核能系统颗粒流靶的候选材料

之一。

[0003] 颗粒流靶在服役过程中存在形式复杂多变的摩擦、磨损，因而影响靶球的服役寿

命和靶装置的稳定性，因此提高靶材耐磨性是颗粒流靶设计的关键问题之一。此外由于BeO

粉尘对人体有害，需要保证工作环境的安全性。考虑到以上的因素，需要制备能够确保使用

安全且耐磨的颗粒流靶候选材料。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种高耐磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球及其制备方法，

以提高靶球的耐磨性和安全性。该方法工艺简单、操作方便且可实现大规模生产；通过该方

法制得的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球球形度好、致密性高，工艺过程中不需要额外添加有机

粘结剂，引入的杂质少，尤其适用于颗粒流靶候选材料。

[0005] 本发明所提供的高耐磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球，其核芯为BeO小球，壳层

为ZrO2层；所述BeO小球的平均直径为0.6‑0.8mm，所述ZrO2层的平均厚度为0.3‑0.4mm。

[0006] 本发明所提供的高耐磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球的制备方法，包括以下步

骤：

[0007] (1)称取原料高纯纳米BeO陶瓷粉料和去离子水，经过球磨混合后得到固含量为

56％‑63％的BeO陶瓷料浆；

[0008] (2)将步骤(1)得到的BeO陶瓷料浆进行喷雾干燥，得到粒径为0.1‑0.15mm的BeO陶

瓷颗粒；

[0009] (3)将(2)得到的BeO陶瓷颗粒种子缓慢加入造球机中，在造球机转动的过程中在

种子上洒纳米BeO粉末，并同时以喷雾的方式加入去离子水；持续滚制成型，直至陶瓷颗粒

成型为直径为0.7‑1.0mm的BeO陶瓷球；

[0010] (4)在步骤(3)所述造球机中的BeO陶瓷球上洒纳米ZrO2粉末，同时以喷雾的方式

加入去离子水，继续滚制小球，直到小球成型为直径为1.1‑1 .4mm的ZrO2包覆BeO核壳结构

陶瓷球坯体；

[0011] (5)将步骤(4)所制得ZrO2包覆BeO核壳结构陶瓷球坯体在室温下干燥至含水率为
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2％‑3％；

[0012] (6)将步骤(5)所制得的坯体置于高温真空炉中进行烧结；所述烧结温度为1600‑

1700℃，保温时间2‑4h。

[0013] 上述方法步骤(1)中，所述纳米BeO陶瓷粉料的粒径d50小于100nm，粉末的纯度不小

于99.9％。

[0014] 上述方法步骤(1)中，所述纳米BeO陶瓷粉料和去离子水按照质量比1:(0.6‑0.8)

的比例混合。

[0015] 上述方法步骤(2)中，所述BeO陶瓷料浆经过滤器由蠕动泵输送至装置在干燥室顶

部的离心喷雾器中进行喷雾干燥；所述干燥机的进口温度控制为200‑300℃，出口温度控制

为100‑150℃。

[0016] 上述方法步骤(3)中，所述纳米BeO粉末的粒径d50小于100nm，粉末的纯度不小于

99.9％。

[0017] 上述方法步骤(3)中，需要说明的是，其所得到的直径为0.7‑1.0mm的BeO陶瓷球是

陶瓷球坯体的尺寸，在后续的高温烧结过程中，坯体会发生收缩，直径减小。因此为获得直

径为0.6‑0.8mm的陶瓷球，陶瓷坯体的尺寸需要大于该数值范围。

[0018] 上述方法步骤(4)中，所述纳米ZrO2粉末的粒径d50约为50nm，粉末的纯度不小于

99.95％。

[0019] 上述方法步骤(6)中，高温真空烧结步骤为：以8‑10℃/min的加热速率升温至100‑

120℃；以4‑5℃/min的加热速率升温至800‑1000℃；以1‑2℃/min的加热速率升温至1600‑

1700℃，保温时间2‑4h，随后开始自然冷却。

[0020] 上述方法步骤(6)后还可包括下述步骤：将步骤(6)烧结成型的BeO/ZrO2核壳结构

陶瓷球置于球磨机中，加入与小球重量比为1:1的去离子水进行抛光，直至表面有光泽，干

燥后包装。

[0021] 氧化铍是一种剧毒物质，在制造过程中产生的氧化铍粉尘会对人体健康和环境造

成严重的危害。因而在本发明中，专门设计了铍防护实验室，实验人员穿戴全封闭防护服进

行实验，保证实验的安全性。

[0022] 本发明还保护上述氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球的应用。

[0023] 本发明所提供的应用是氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球作为颗粒流靶候选材料的

应用，或在制备颗粒流靶候选材料中的应用。

[0024] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

[0025] 本发明制备方法采用离心喷雾造粒结合滚制成型球化工艺，可制备球形度高、包

覆效果良好的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球。经高温真空烧结后可得到高致密度BeO/ZrO2核壳

结构陶瓷球。该制备方法可显著提高BeO陶瓷小球的耐磨性，以满足中子源颗粒流靶的中子

倍增材料设计需求。

附图说明

[0026] 图1为本发明氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球的制备流程图；

[0027] 图2为实施例3制备的氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球的照片。
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具体实施方式

[0028] 下面结合具体实施例对本发明作进一步阐述，但本发明并不限于以下实施例。所

述方法如无特别说明均为常规方法。所述原材料如无特别说明均能从公开商业途径获得。

[0029] 本发明利用离心喷雾结合滚制成型工艺进行造粒、球化和包覆得到BeO/ZrO2核壳

结构陶瓷球，再将该陶瓷球进行高温真空烧结，得到致密的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球。在提

高BeO陶瓷球耐磨性能的同时确保工作环境的安全性。

[0030] 下述实施例中使用的纳米BeO陶瓷粉料以及纳米BeO粉末的粒径d50小于100nm下述

实施例中使用的纳米ZrO2粉末的粒径d50约为50nm。

[0031] 实施例1、

[0032] 一种高耐磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球，其结构为陶瓷球内部是BeO小球、外

部包裹着ZrO2的核壳结构，其中所述的BeO小球的平均直径为0.6mm，外部ZrO2层的平均厚度

为0.4mm。

[0033] 制备方法，包括以下步骤：

[0034] 将原料99.9％高纯纳米BeO陶瓷粉料和去离子水按照质量比＝1:0.6的配方称量，

物料经过球磨混合后得到固含量为62％的BeO陶瓷料浆；

[0035] 将混合均匀的陶瓷料浆经过滤器由蠕动泵输送至装置在干燥室顶部的离心喷雾

器中进行喷雾干燥，干燥机的进口温度控制为250℃，出口温度控制为120℃，BeO陶瓷料浆

经喷雾干燥后被制成平均粒径为0.14mm的BeO陶瓷颗粒；

[0036] 将陶瓷颗粒种子缓慢加入造球机中，在造球机转动的过程中在种子上洒纳米BeO

粉末，并同时以喷雾的方式加入去离子水；持续滚制成型，直至陶瓷颗粒成型为平均直径为

0.8mm的BeO陶瓷小球；

[0037] 在造球机中的BeO陶瓷小球上洒99.95％高纯纳米ZrO2粉末，同时喷入去离子水，

继续滚制陶瓷球，直到成型为平均直径为1.2mm的ZrO2包覆BeO核壳结构陶瓷球坯体；

[0038] 将ZrO2包覆BeO陶瓷球坯体在室温下干燥至含水率为2％；

[0039] 将干燥的陶瓷球坯体置于高温真空炉中进行烧结，以8℃/min的加热速率升温至

100℃；以4℃/min的加热速率升温至800℃；以1℃/min的加热速率升温至1620℃，保温时间

4h，随后开始自然冷却；

[0040] 将烧结成型的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球置于球磨机中，加入与小球重量比为1:1

的去离子水进行抛光，直至表面有光泽，干燥后包装。

[0041] 根据阿基米德排水法所测得的陶瓷球密度和理论密度，计算获得本实施例所制备

的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球的致密度约为96％。

[0042] 实施例1所制备的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球的球形度>0.91，磨耗为0.00512g/

(kg·h)。

[0043] 实施例2

[0044] 一种高耐磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球，其结构为陶瓷球内部是BeO小球、外

部包裹着ZrO2的核壳结构，其中所述的BeO小球的平均直径为0.7mm，外部ZrO2层的平均厚

度为0.4mm。

[0045] 制备方法，包括以下步骤：

[0046] 将原料99.9％高纯纳米BeO陶瓷粉料和去离子水按照质量比＝1:0.7的配方称量，

说　明　书 3/5 页

6

CN 114477964 B

6



物料经过球磨混合后得到固含量为59％的BeO陶瓷料浆；

[0047] 将混合均匀的陶瓷料浆经过滤器由蠕动泵输送至装置在干燥室顶部的离心喷雾

器中进行喷雾干燥，干燥机的进口温度控制为270℃，出口温度控制为130℃，BeO陶瓷料浆

经喷雾干燥后被制成平均粒径为0.13mm的BeO陶瓷颗粒；

[0048] 将陶瓷颗粒种子缓慢加入造球机中，在造球机转动的过程中在种子上洒纳米BeO

粉末，并同时以喷雾的方式加入去离子水；持续滚制成型，直至陶瓷颗粒成型为平均直径为

0.9mm的BeO陶瓷小球；

[0049] 在造球机中的BeO陶瓷小球上洒99.95％高纯纳米ZrO2粉末，同时喷入去离子水，

继续滚制陶瓷球，直到成型为平均直径为1.3mm的ZrO2包覆BeO核壳结构颗粒小球坯体；

[0050] 将ZrO2包覆BeO陶瓷球坯体在室温下干燥至含水率为2.6％；

[0051] 将干燥的陶瓷球坯体置于高温真空炉中进行烧结，以9℃/min的加热速率升温至

110℃；以4℃/min的加热速率升温至900℃；以2℃/min的加热速率升温至1660℃，保温时间

3h，随后开始自然冷却；

[0052] 将烧结成型的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球置于球磨机中，加入与小球重量比为1:1

的去离子水进行抛光，直至表面有光泽，干燥后包装。

[0053] 根据阿基米德排水法所测得的陶瓷球密度和理论密度，计算获得本实施例所制备

的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球的致密度约为97％。

[0054] 实施例2所制备的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球的球形度>0.92，磨耗为0.00434g/

(kg·h)。

[0055] 实施例3

[0056] 一种高耐磨氧化铍‑氧化锆核壳结构陶瓷球，其结构为陶瓷球内部是BeO小球、外

部包裹着ZrO2的核壳结构，其中所述的BeO小球的平均直径为0.8mm，外部ZrO2层的平均厚度

为0.3mm。

[0057] 制备方法，包括以下步骤：

[0058] 将原料99.9％高纯纳米BeO陶瓷粉料和去离子水按照质量比＝1:0.8的配方称量，

物料经过球磨混合后得到固含量为56％的BeO陶瓷料浆；

[0059] 将混合均匀的陶瓷料浆经过滤器由蠕动泵输送至装置在干燥室顶部的离心喷雾

器中进行喷雾干燥，干燥机的进口温度控制为290℃，出口温度控制为140℃，BeO陶瓷料浆

经喷雾干燥后被制成平均粒径为0.11mm的BeO陶瓷颗粒；

[0060] 将陶瓷颗粒种子缓慢加入造球机中，在造球机转动的过程中在种子上洒纳米BeO

粉末，并同时以喷雾的方式加入去离子水；持续滚制成型，直至陶瓷颗粒成型为平均直径为

1.0mm的BeO陶瓷小球；

[0061] 在造球机中的BeO陶瓷小球上洒99.95％高纯纳米ZrO2粉末，同时喷入去离子水，

继续滚制陶瓷球，直到成型为平均直径为1.3mm的ZrO2包覆BeO核壳结构陶瓷球坯体；

[0062] 将ZrO2包覆BeO陶瓷球坯体在室温下干燥至含水率为2.8％；

[0063] 将干燥的陶瓷球坯体置于高温真空炉中进行烧结，以10℃/min的加热速率升温至

120℃；以5℃/min的加热速率升温至1000℃；以2℃/min的加热速率升温至1680℃，保温时

间2.5h，随后开始自然冷却；

[0064] 将烧结成型的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球置于球磨机中，加入与小球重量比为1:1

说　明　书 4/5 页

7

CN 114477964 B

7



的去离子水进行抛光，直至表面有光泽，干燥后包装。

[0065] 根据阿基米德排水法所测得的陶瓷球密度和理论密度，计算获得本实施例所制备

的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球的致密度约为97％。

[0066] 实施例3所制备的BeO/ZrO2核壳结构陶瓷球的球形度>0.92，磨耗为0.00368g/

(kg·h)。

[0067] 以上所述仅为本发明的实施例，并非因此限制本发明的专利范围，凡是利用本发

明说明书及附图内容所作的等效结构或等效流程变换，或直接或间接运用在其他相关的技

术领域，均同理包括在本发明的专利保护范围内。
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