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摘要 为了探究不同应变速率下WFeNiMo高熵合金的变形行为和侵彻性能,采用万能材料试验机、分离式霍

普金森压杆开展了高熵合金的静动态力学性能试验,讨论了其在不同应变速率下变形特征微观机制.基于弹道

枪试验平台开展了高熵合金与典型钨合金 (93W-4.9Ni-2.1Fe,wt%)破片对有限厚钢靶侵彻作用性能试验研究,分

析了两种合金破片侵彻作用过程与靶板破坏特征、侵彻穿孔能量消耗与撞击速度间的关系.结果表明: 高熵合

金、钨合金材料屈服强度与应变率呈正相关,且在相同的应变率下高熵合金具有更高的屈服强度;随着应变率

的提高, 高熵合金由脆性断裂、韧脆混合的准解理断裂发展至具有黏着特性的破碎变形模式; 高熵合金具有较

强的局部绝热变形能力,在侵彻薄钢靶时体现出较高的剪切敏感性;相同撞击速度下,高熵合金破片穿靶消耗的

能量低于钨合金破片,对于薄钢靶具有更强的侵彻穿透能力. 高熵合金具有优异的力学性能和侵彻能力,在高速

撞击薄靶板时除了传统的剪切冲塞作用还具有一定的能量释放特性,在预制破片上有较好的应用前景.
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Abstract In order to investigate the deformation behavior and penetration performance of WFeNiMo high-entropy alloy

under different strain rates, the static mechanical properties of the high-entropy alloy was tested by universal material

testing machine and the dynamic mechanical properties of the high-entropy alloy was tested by the SHPB (split Hopkinson

pressure bar). The micro mechanism of deformation characteristics of the alloy under different strain rates was also
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discussed. Based on the ballistic gun test platform, the fragments penetration performance of the high-entropy alloy

and the typical tungsten alloy (93W-4.9Ni-2.1Fe, wt%) to the finite thickness steel target was studied. The relationship

between the penetration process of the two kinds of alloy fragments and the target damage characteristics, the energy

consumption of penetration and the impact velocity was analyzed. The results show that the yield strength and strain

rate of the high-entropy alloy and tungsten alloy present a positively correlation. The yield strength of the high-entropy

alloy is higher than the tungsten alloy under the same strain rate. With the increase of strain rate of deformation, the

high-entropy alloy develops from the brittle fracture, quasi-cleavage with the mixing of tough and brittle characters to the

fracture deformation mode with adhesive characteristics. The high-entropy alloy has a strong local adiabatic deformation

ability and high shear sensitivity when the fragments penetrate into the thin steel targets. The energy consumption of

the high-entropy alloy fragments penetrating into the target is lower than the tungsten alloy fragments under the same

impact velocity. The high–entropy alloy has excellent mechanical properties and superior performance in the penetration

ability. In addition to the traditional shear plug effect, there is a certain energy release characteristic when the thin target

is impacted at high speed by the high-entropy alloy fragments and it has a good application prospect in the field of the

preformed fragments.

Key words high-entropy alloy, mechanical properties, high speed impact, micro deformation, energy consumption

引 言

高熵合金 [1-3] 的出现打破了传统合金以混合焓

为主的单主元成分设计理念, 为破解金属材料强度

和塑性这一天然的倒置关系提供了一条全新的途径.

多主元高熵合金具有高熵值、剧烈晶格畸变以及迟

滞扩散等特点, 能促进简单固溶体的形成, 从而获

得具有出色性能的简单固溶体相 [3-5] (BCC, FCC 和

HCP) 或多相结构, 具有包括高强度、高硬度、良好

塑性、耐磨损和耐腐蚀性等优异的综合性能 [6-11],更

因其侵彻自锐 [12] 与能量释放特性 [13] 使得其在军事

领域具有广泛的应用前景.

现代战争中,破片杀伤战斗部是炮弹、航弹和导

弹战斗部的主要类型之一,在高能炸药爆炸作用下形

成高速破片,利用破片的高速撞击动能引燃和引爆作

用目标,对装备造成严重的侵彻毁伤效果[14].预制钨

合金破片 [15-17] 由于其存速能力强,侵彻穿透能力高

而受到广泛应用. 随着装备装甲厚度的增加与性能

的改善, 对杀伤战斗部破片的性能提出了更高的要

求. 活性破片 [18] 的出现打破了传统以机械贯穿为主

对目标的毁伤模式, 通过动能侵彻与能量释放等毁

伤机理联合作用对目标造成高效毁伤. 现有的金属

类活性材料 [19-20],较传统氟聚物类活性材料 [21-22] 的

力学性能有了较大提升, 但是依然无法满足在爆炸

加载下对破片材料高强度的要求. 为了进一步提升

破片的毁伤能力,提出了非晶合金高速破片 [23-24] 的

构想,利用非晶合金 [25-27] 高强度使得材料的力学性

能大幅提升,非晶材料虽然具有高强度的优点,但其

塑性较差, 难以满足破片加速以及侵彻毁伤时极端

力学环境要求. Zhang等 [13] 等通过调控 Ta含量,对

晶体结构和显微组织进行优化,获得了不同强度和塑

性组合的高熵合金 (HfZrTiTa). 其中, 具有高强度良

好塑性、高理论燃烧热等综合性能 HfZrTiTa0.53 合

金破片展现了良好的侵彻性能与能量释放特性. Liu

等 [12] 设计了一种新型的多相钨基高熵合金材料,具

有优异的动态压缩强度和塑性, 该材料弹体在侵彻

过程中,储存的能量驱动材料动态再结晶软化,使得

弹体产生自锐行为而增强了侵彻能力. 高熵合金优

异的综合力学性能以及成分设计的灵活性使得其能

够满足不同作用环境对材料性能的需求, 对高熵合

金材料不同应变率下变形行为的研究能够更好地理

解其在各种极端条件下的力学行为, 为高熵合金作

为战斗部材料的应用奠定基础.

本文以WFeNiMo多相高熵合金 [12]不同加载下

的变形特性为研究对象,通过静压试验、霍普金森杆

压杆试验研究了高熵合金的静动态力学性能, 总结

了高熵合金动态变形特征. 为了探究高熵合金在侵

彻条件下的力学性能,开展破片冲击试验,对于高熵

合金破片穿靶损耗能量进行分析, 并与成分相似的

钨合金材料 (93W-4.9Ni-2.1Fe,wt%) 对比. 分析两种

材料随着应变率提升变形模式的演变, 揭示不同撞

击速度下高熵合金破片的侵彻作用特性.
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1 高熵合金与钨合金静动态力学性能

基于电磁悬浮熔炼技术, 在惰性气氛中通过水

冷法在铜坩埚上制备等摩尔量的 WFeNiMo 高熵合

金 [12],为了使成分均匀分布,将制备好的合金重新熔

化四次, 并将合金保持为液态, 每次约 20 min. 冷却

后得到直径为 60 mm、高度为 65 mm的大块铸锭,通

过线切割加工的方式制备试验研究所需的试件. 选

用化学成分与 WFeNiMo 高熵合金近似的常用预制

破片钨合金材料与之对比, 考察两种材料的静动态

力学性能,从而进一步探究其侵彻性能.

1.1 准静态压缩试验

采用 CSS-44300电子万能材料试验机对高熵合

金与钨合金进行了室温准静态单轴压缩试验, 高熵

合金静压试件的原始尺寸为 Φ7 mm× 7 mm,应变速

率为 1.0 × 10−3 s−1. 图 1 为高熵合金静压后的试件,

其长度为 6.5 mm, 比原始试件长度减少了 7%, 试件

呈现 V形开裂,裂纹从上表面开始产生,随后沿轴向

扩展, 由一条主剪切带与多条与之交错的次生剪切

带组成,屈服应力为 965 MPa,与文献 [7]中获得的屈

服强度基本一致. 图 2 为试验前后钨合金试件对比,

该材料试验前尺寸为 Φ5 mm× 10 mm,试验后尺寸为

Φ7.6 mm× 4.9 mm其屈服强度为 598 MPa,随着应变

增大,材料发生塑性强化,但仍未发生断裂.

secondary shear zone
main shear zone

图 1 高熵合金准静态压缩后试件

Fig. 1 High-entropy alloy specimens after quasi-static compression

图 2 钨合金试件准静态压缩前后

Fig. 2 Tungsten alloy specimen before and after

quasi-static compression

在准静态加载条件下, 高熵合金屈服强度远大

于钨合金, 在达到屈服极限后主剪切带与次生剪切

带萌生与发展,试件整体表现为脆性断裂. 钨合金在

静压过程中达到屈服极限后未出现断裂失效, 表现

出较高熵合金更优异的塑性变形能力. 图 3 为高熵

合金准静态压缩后试件的断面形貌, 试件沿轴向发

生劈裂,剪切带迅速扩展,在断裂方向未出现明显的

滑移台阶,呈现较为明显的脆性断裂特征.

图 3 准静态压缩后高熵合金试件细观结构

Fig. 3 Microstructure of high entropy alloy specimen after

quasi-static compression

1.2 动态力学性能试验研究

为了探究高熵合金在高应变率下的变形行为,

基于分离式霍普金森压杆 (SHPB) 装置开展了室

温下不同应变速率的动态压缩试验, 试件尺寸为

Φ3 mm× 4 mm, 如图 4 所示. 分离式霍普金森压杆

(SHPB) 装置主要由 14.5 mm 口径气枪、子弹 (撞击

杆)、入射杆、透射杆、吸收杆、阻尼器和超动态应变

仪 (PIX)等部分组成. 由于合金的强度较高,为了保

证在撞击过程中入射杆与透射杆不变形, 在试件与

杆之间装有与杆同直径的碳化钨垫片, 垫片与杆具

有相同的波阻抗, 避免应力波经过垫片与杆的界面

时发生反射.

图 4 压缩试验合金原始试样

Fig. 4 Original SHPB test sample

波的入射、反射与透射被贴在入射杆和透射杆

上的应变片捕获, 经过数据记录与处理系统后得到

应变速率, 应变和应力等数据, 如表 1 所示. 本文选

用的高熵合金试件截面积较小,在 1950 s−1时的屈服

强度为 1404 MPa, 略大于文献 [7]中 Φ4 mm× 4 mm

高熵合金试件在应变率为 2000 s−1时的屈服强度,这

是由于 SHPB试验中试件截面积减小引起的横截面

积不匹配效应导致屈服强度增大 [28-30], 与试验结果

相符.
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表 1 SHPB试验记录

Table 1 SHPB test record

Size/(mm·mm)
Strain Dynamic yield Post-test

rate/s−1 strength/MPa specimen

high-entropy alloy

Φ3.02 × 4.04 1490 1389 bulge slightly

Φ3.02 × 3.96 1950 1404 brittle fracture

Φ2.98 × 4.00 2090 1487 45◦ shear zone

Φ3.02 × 4.04 2410 1596 pieces of debris

Φ3.00 × 4.00 2500 1688 broken adhesion

tungsten alloy

Φ2.98 × 4.00 2000 1212

plastic deform
Φ3.00 × 4.04 2400 1298

Φ3.00 × 4.02 3700 1387

Φ3.02 × 4.00 4500 1466

图 5与图 6分别为两种合金动态压缩后回收试

件形貌特征.图 7为处理后的两种合金应力−应变曲

线,在不同应变率下,高熵合金呈现出不同的变形模

式: 在应变率为 1490 s−1 时,试验后的试样呈现鼓形

而试样整体保持完好,表明在较高的应变速率变形下

高熵合金仍具有一定塑性;当应变率提升至 1950 s−1

时, 试样呈现鼓形, 鼓形区域产生崩落碎片, 材料由

塑性变形主导转变为塑性与脆性变形共存; 当应变

率继续提升至 2050 s−1时,试件沿 45◦发生脆性剪切,

形成较为完整的两块残片; 当应变率为 2410 s−1 时,

试件破碎成多块碎片,体现出明显的偏脆性特征;当

应变率为 2500 s−1时,试件发生破碎并黏结在碳化钨

垫片上, 说明部分材料中在高温高应变率下先发生

融化而后凝结,材料变形存在明显的不均匀性. 钨合

金的应变速率在 2000 s−1 ∼ 4500 s−1 之间, 动态压缩

后保持均匀的变形状态, 在高应变率下仍然有较好

的塑性变形能力.

bulge slightly

specimen fragments

brittle fracture

gasket

gasket specimen

fragments

1490 s
-1

1950 s
-1

2050 s
-1

2410 s
-1

2500 s
-1

图 5 高熵合金不同应变率下 SHPB试验后试件

Fig. 5 Specimen after SHPB test at different strain rates of high-entropy alloy

2400 s
-1

3700 s
-1

4500 s
-1

图 6 钨合金不同应变率下试验后试件

Fig. 6 Specimen after SHPB test at different strain rates

of tungsten alloy

图 8为高熵合金在应变率为 2050 s−1 的断口形

貌, 试件沿 45◦ 劈裂, 断口呈现韧脆混合的准解理

断裂特征,断口呈现大量台阶形貌,台阶面上局部出

现大量的棱状花纹, 该花纹在剪切应力作用下被拉

长,其局部有一定的塑性变形与重熔现象产生,并出

现少量韧窝. 这种重熔现象是由于在高应变速率压

缩条件下, 绝大部分塑性变形功所产生的热量使材

料局部区域绝热温升, 从而导致局部区域温度超过

熔点而产生. 材料局部高温重熔也是材料在局部发

生热软化效应的体现, 这样的高温重熔区域也伴随

有空洞产生, 说明该区域容易出现裂纹萌发与快速

扩展.
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图 7 两种材料应力−应变曲线

Fig. 7 Stress-strain curve of two alloys

图 8 动态压缩后高熵合金试件细观结构

Fig. 8 Microstructure of high-entropy alloy specimen

after dynamic compression

由图 9可以看出,两种合金的屈服强度均呈现应

变率正相关效应,即随着应变率的提升,合金的屈服

强度随之提升. 根据屈服强度对应变率敏感性,高熵

合金的变形可以分为两个区域 [31-32].得出以下结论:

(1)在高应变率下,钨合金变形模式仍为塑性变

形, 其屈服强度与应变率之间呈现简单的线性关系,

正应变速率效应可使该合金在高速变形过程中吸收

更多能量.

(2)从准静态压缩 10−3 至应变率 1950 s−1 时,高

熵合金的变形模式从脆性变形向韧脆混合的准解理

断裂过渡,如图 9所示区域 1. 该区域中高熵合金以

脆性变形为主,材料局部区域出现绝热温升,屈服强

度对应变率敏感性较低.

(3) 当应变率从 1950 s−1 提升至 2500 s−1 时, 高

熵合金的变形模式从韧脆混合的准解理断裂向具有

黏着特性的破碎变形发展,如图 9所示区域 2. 材料

局部绝热温升效应随着应变率提升逐渐显现, 局部

温升使得材料内部裂纹的扩展受到阻滞, 裂纹扩展

方向增加,裂纹数量增多. 屈服强度的提升与裂纹扩

展数量相关,裂纹扩展数量越多,试件抵抗变形程度

越激烈, 粉碎程度更大, 则屈服强度越高, 屈服强度

对应变率的敏感程度大于区域 1.
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图 9 两种材料屈服强度应变率曲线

Fig. 9 Yield strength-strain rate curve of two alloys
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2 两种合金破片侵彻薄钢靶试验研究

2.1 侵彻试验设计

为了探究高熵合金破片的侵彻能力, 利用

Φ14.5 mm 的滑膛弹道枪开展破片对 7.6 mm 厚

Q235A钢靶侵彻试验研究.为获得较大的撞击速

度, 采用次口径发射技术, 破片尺寸为 Φ7 mm ×
7 mm,弹体的撞击速度范围在 855 m/s至 1521 m/s

之间. 采用对比分析方法, 选用钨合金破片进行

对比试验, 试验获得 4 发速度范围在 819 m/s 至

1497 m/s之间的钨合金侵彻试验数据. 试验结果

记录如表 2所示.

表 2 破片侵彻薄钢靶试验记录

Table 2 Test record of fragment penetrating thin steel target

Impact Residual Hole

Material Firing number velocity/ velocity/ diameter/

(m·s−1) (m·s−1) mm

1 819 426 16.5

2 1254 599 10.7

high-entropy 3 1434 677 12.8

alloy 4 1488 745 12.1

5 1519 896 14.2

6 1521 913 13.6

7 851 533 17.0

tungsten 8 870 549 15.0

alloy 9 1381 876 11.9

10 1497 968 13.3

由于破片直径小于弹道枪内径,试验设计了

弹托进行次口径发射.弹托材料选用密度较小的

尼龙材料,在弹托中部留有尾裙,以密封枪膛内的

高压火药气体.在弹托前端做预开槽处理,弹托在

空气阻力的作用下与破片在空气中更易分离.破

片结构及试验布局分别如图 10和图 11所示. 试

验中,弹目距离为 5 m,目标靶体选用 7.6 mm厚的

Q235钢板并固定于靶架上. 在距离枪口 3 m处布

置测速靶来记录破片飞行速度.通过高速摄影校

核破片的速度并记录破片与靶体的作用过程.

图 10 破片与发射药筒

Fig. 10 Fragments and launching cartridge

图 11 试验布局

Fig. 11 Test layout

2.2 破片撞击侵彻过程

(1)撞击侵彻过程

从图 12 可以看出, 当破片速度较低时 (高熵

合金 vc = 819 m/s,钨合金 vc = 811 m/s),高熵合金与

钨合金侵彻钢靶瞬间都未产生火光,破片从入靶

到穿出仅为简单的冲塞过程.当高熵合金破片撞

击速度提高至 1254 m/s时, 破片与靶板的撞击处

产生较大范围火光,以破片撞击至靶板产生火光

为起始时间,高熵合金破片在撞击靶板后火光持

续时间为 2.7 ms, 火光位置从撞击点处向四周散

开.当钨合金的撞击速度提升至 1381 m/s时,火光

持续时间远短于高熵合金破片, 为 0.63 ms, 钨合

金破片撞击产生的火光范围也远小于高熵合金.

当高熵合金撞击速度继续提高至 1488 m/s时, 其

在靶前的火光范围大幅增加,但其火光持续时间

相比与撞击速度为 1254 m/s时缩短至 0.54 ms,而

当钨合金破片撞击速度提升至 1497 m/s时, 其火

光范围与持续时间小于相同撞击速度下的高熵

合金破片, 也低于撞击速度为 1382 m/s时的钨合

金破片.

随着应变率提高,温度效应在材料变形中的

作用逐渐显现,由脆性断裂发展至具有黏着特性

的破碎变形模式,材料在高温高应变率下具有一

定的局部塑性变形能力,在侵彻状态下这种局部

的塑性变形能力使得与靶板碰撞的破片头部材

料迅速脱落而不产生破片整体的破碎.从高速破

片撞击靶板的撞击速度与火光可以获得以下结

论: (1)高熵合金与钨合金撞击靶板产生火光需要

达到一定的阈值速度条件; (2) 在相同撞击速度

下,高熵合金破片的火光持续时间与范围都大于
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图 12 不同撞击速度下两种合金侵彻钢靶过程

Fig. 12 Penetration process of two kinds of alloys into steel target at different impact velocities
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钨合金; (3)在靶板厚度与破片确定的情况下,钨合金

破片的火光持续时间与范围随着速度提升先增大后

减小, 高熵合金破片的火光持续时间随着速度提升

先增大后减小,火光范围持续增加.

(2)破片侵彻靶板能量消耗特性分析

通过 2.1节试验可测得破片穿靶前后的速度,定

义 Ek (0.5mv2
c)为破片的撞击动能, Ec 为破片穿靶时

消耗的能量, Ec的值通过式 (1)求得

Ec = Ek − 0.5mv2
r (1)

其中, m为破片质量, vc为破片的撞击速度, vr为破片

的剩余速度.

如图 13所示,通过对试验数据进行拟合发现,高

熵合金与钨合金破片的能量消耗与撞击速度近似成

线性关系, 钨合金破片的穿靶能量消耗大于高熵合

金, 钨合金与高熵合金的消耗能量之差随着撞击动

能的提高而增大,在撞击速度为 1500 m/s时,钨合金

破片的能量消耗较高熵合金高 15%.

800 900

12

10

8

6

4

2

0

1000 1100

high-entropy alloy
tungsten alloy
linear fitting of high-entropy alloy
linear fitting of tungsten alloy

1200 1300 1400 1500 1600

vc/(m.s-1)

E
c/

(k
J.

cm
-

3
)

图 13 撞击速度与侵彻能耗间的关系

Fig. 13 Relationship between impact velocity and penetration

energy consumption

图 14展示了不同破片撞击靶板的开孔结果.较

低速度撞击时,两种材料开孔比较均匀且都出现了靶

板孔洞四周翻边的特性,与低速撞击下靶板产生一定

塑性变形作用导致开孔较大相吻合;当撞击速度提高

时,高熵合金破片开孔边缘开始产生裂纹,且随着撞

击速度进一步提高,裂纹数量增多,开孔直径较相同

撞击速度下的钨合金破片更小且形状较不规则.试验

后回收得到残余弹体,并对撞击速度为 1254 m/s的高

熵合金残余破片进行观测,残余破片照片如图 15所

示. 从图 15 可以看出, 穿透钢靶后破片整体未出现

明显镦粗, 说明击穿靶板时有着较好的剪切冲塞效

果, 验证了该速度附近高熵合金开孔直径较钨合金

更小的特点. 破片的侧缘发生了明显的材料崩落,但

未造成破片整体的损毁. 在弹尖处破片的形貌较侧

缘处更为粗糙, 两处均出现了十分明显的材料的高

温下重熔的特征,材料表面遍布因重熔产生的气孔.

v  = 855 m/s v  = 1254 m/s v  = 1488 m/s

crackflange

(a) 

(a) Perforation characteristics of high-entropy alloy fragments

(b) 

(b) Perforation characteristics of tungsten alloy fragments

v  = 811 m/s v  = 1381 m/s v  = 1497 m/s

图 14 不同破片撞击靶板的开孔结果

Fig. 14 Results of different fragments penetrating the target plate

nose

side

图 15 高速撞击后高熵合金回收破片细观结构

Fig. 15 Microstructure of high-entropy alloy fragments after

high speed impact

综上,在高速冲击状态下,高熵合金的温度效应

更为明显, 破片与靶板间的反应随着撞击速度的提

升而加剧; 高熵合金破片在穿靶过程中消耗的能量

较钨合金小;破片前端的材料产生软化与重熔,高熵

合金较强的局部绝热变形能力与剪切敏感性使其具

有更强的穿透能力.
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3 破片穿靶能量消耗分析

为了定量表征高熵合金材料作为破片的穿靶能

力以及探索高熵合金破片在穿靶时能量释放特性,选

取破片穿靶能量消耗为研究对象,基于破片穿靶理论

模型,分析破片穿靶过程中能量的转换.

研究表明: 破片冲塞薄靶板的过程可以分为破

片穿透靶板惯性压缩作用、剪切冲塞作用消耗的能

量以及破片和塞块的剩余动能 [33].

Ek = Er + Ei +Ws (2)

其中, Ek 为破片初始动能; Er 为破片和塞块剩余动

能; Ei 为惯性压缩消耗的能量; Ws 为塞块剪切并推

出靶板所做的功.

通过对式 (2)的分析,破片穿靶过程中消耗的能

量由惯性压缩消耗能量、塞块剪切并推出靶板做工

和塞块的剩余动能组成.其能量可以表示为 [33]

Ei =
1
2

mψ2 (p + ps)2 ms

m + ms

Ws =
1
2

Lh2τ

ψ =
1
ρtct
+

1
ρpcp

vc = pψ

ps = Lhτ/S

cp =
√

2Gp(1 + νp)/ρp



(3)

其中, m 和 ms 分别为破片质量和塞块质量; vc 为破

片初始速度; ρt和 ρp分别为靶板与破片的密度; ct和

cp 为靶板与破片的冲击波速度; p和 ps 分别为弹靶

界面产生的压应力与剪切抗力引起的弹靶间压应力

增量; Gp 为破片剪切模量, νp 为破片材料泊松比,高

熵合金的剪切模量可通过混合法则求得; τ为靶板动

态剪切强度,通常取静态值得 2∼ 3倍; L和 S 分别为

破片得截面周长与面积; h为靶板厚度.

在试验中可以测得破片的初始速度与撞靶后的

剩余速度, 从而可以得出破片撞靶过程中消耗的能

量 Ec.结合式 (2)和式 (3),可求得破片穿靶过程中消

耗能量为 Ei, Ws与 Erm/(m + ms)之和

Ec = Ei +Ws + Erm/(m + ms) (4)

分别对高熵合金与钨合金穿靶过程消耗能量进

行计算,表 3为高熵合金、钨合金破片参数,表 4薄

钢靶的参数, 选取与试验相对应的初始撞击速度计

算获得其穿靶过程能量消耗,结果如表 5所示.

表 3 高熵合金、钨合金破片参数
Table 3 Parameters of high-entropy alloy and

tungsten alloy fragment

Material m/g ρp/(kg·m−3) cp/(m·s−1) L/mm S /mm2

high-entropy alloy 3 12 700 5 060 7 38.5

tungsten alloy 4 17 700 4 400 7 38.5

表 4 薄钢靶参数

Table 4 Parameters of thin steel target

Target ms/g ρt/(kg·m−3) ct/(m·s−1) τ/MPa h/mm

Q235A 2.29 7850 2867 376 7.6

表 5 高熵合金、钨合金破片穿靶能量消耗
计算与试验对比

Table 5 Calculation and test comparison between energy

consumption of high-entropy alloy and tungsten alloy

fragment penetrating target

Impact Energy

Material velocity consumption Ec/kJ Error/%

vc/m·s−1 calculation value test value

855 0.68 0.84 19.04

1254 2.08 2.12 1.89

high-entropy 1434 2.73 2.63 −3.80

alloy 1488 2.84 2.79 −1.79

1519 2.57 2.89 11.07

1521 2.53 2.90 12.75

851 1.05 1.09 3.67

tungsten 870 1.09 1.13 3.54

alloy 1381 2.72 2.55 −6.67

1497 3.11 2.96 −5.07

由表 5 可得, 钨合金破片穿靶消耗能量计算值

与试验值误差较小, 误差绝对值在 7%以内, 说明理

论计算模型对于预测能量消耗较为可靠. 对高熵合

金破片穿靶特性分析如下.

(1)当高熵合金以较低速度 (表 5中 855 m/s)撞

击靶板时,试验结果大于模型计算结果,结合高熵合

金在高应变率下 (2500 s−1) 为黏着特性的破碎变形

特征, 推测在低速穿靶时破片易发生部分破碎而使

得与靶板接触面积增大, 导致穿靶所消耗能量大于

理论计算值.

(2) 模型对于高熵合金破片初始撞击速度在

1254 m/s 至 1488 m/s 的情况误差绝对值在 4%以内,
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说明在该速度范围下模型的适用性较好. 从回收破

片 (1254 m/s) 可以看出, 整体未出现明显塑性变形,

头部发生剪切变得尖锐, 该速度区间内靶板开孔尺

寸小于其他速度区间, 符合理论模型中塞块尺寸与

破片截面尺寸相同的假定, 因而理论计算结果与试

验值接近.

(3)当撞击速度大于 1519 m/s时,误差绝对值在

11%∼ 13%之间,在侵彻过程中该速度区间火光范围

远高于其它区间, 可以判断该速度区间内高熵合金

破片在穿靶过程中存在一定的能量释放, 弹体的初

始动能部分转化为化学能.

4 结 论

开展了高熵合金准静态压缩、动态 SHPB 压缩

与破片撞击薄钢靶试验. 观测了破片撞击靶体过程,

对残余试件及破片进行了微观分析.阐述了不同应变

率下高熵合金的变形行为,分析了高熵合金微观变形

机制,并与传统钨合金材料进行对比,计算获得了破

片穿靶过程能量消耗与转变特性,得出结论如下:

(1)随着应变速率的增加,高熵合金变形模式从

脆性断裂、韧脆混合的准解理开裂、具有黏着特性

的破碎到更高应变率下的头部剪切与高温重熔, 表

现出显著的正应变率强化效应和应变率敏感性.

(2)高熵合金破片在冲击条件下产生火光范围与

持续时间均大于钨合金破片,反应特性更显著;高熵

合金具有较强的局部绝热变形能力与剪切敏感性,利

于高熵合金破片穿靶.

(3)高熵合金破片在穿透薄钢靶的过程中消耗能

量总体小于钨合金破片. 在低速撞击时,高熵合金破

片发生破碎耗能使得穿靶能量理论计算值偏低; 在

高速撞击时, 高熵合金破片反应特性也使得穿靶能

量理论值小于试验值.
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