
 

高熵合金药型罩射流成型与稳定性
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摘要　近年迅速兴起的多主元高熵合金因其具有很宽的成分-性能调控范围及一系列优异力学性能, 有望替代

紫铜成为新一代药型罩材料. 本文基于 CrMnFeCoNi五元高熵合金动态力学性能实验和数值模拟, 探索该合金

用作药型罩的适用性. 基于分离式霍普金森拉杆和材料试验机研究了高熵合金不同应变率及温度下的力学行

为, 获得了高熵合金 Johnson-Cook热黏塑性动态本构. 利用流动速度与临界压垮角关系对凝聚性高熵合金射流

形成边界进行界定. 结合数值模拟验证了高熵合金射流形成边界的合理性, 并进一步揭示了射流高速拉伸断裂

演化规律. 研究表明: 射流断裂时间与材料强度成负相关, 材料动态强度增大, 将会引起射流断裂时间下降. 本

工作可为新型高熵合金药型罩结构设计提供参考.
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Abstract     Recently emerging multi-principal component high-entropy alloy is expected to replace copper as a new
generation of shaped charge liner material due to its wide composition/property control range and a series of excellent
mechanical properties. Based on the experiments and numerical simulation of dynamic mechanical properties of five-
element CrMnFeCoNi high-entropy alloy, the feasibility of this alloy as a shaped charge liner is explored. The
mechanical behavior of high-entropy alloys at different strain rates and temperatures was studied via split Hopkinson
tensile bar (SHTB) and material testing machine, and a Johnson-Cook thermal viscoplastic dynamic constitutive model of
high-entropy alloys was established. The continuity condition of high-entropy alloy jet is explored based on the
relationship between flow velocity and critical collapse angle. The continuity condition of high-entropy alloy jet is
verified by finite element simulation, and the evolution law of high-speed tensile fracture of high-entropy alloy jet is
further investigated. The results show that the jet break-up time is negatively correlated with the material tensile strength,
and when the dynamic tensile strength increases, the jet break-up time will decrease. This work was provide references
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引言

破甲弹以内衬金属空腔 (也称为药型罩)的聚能

装药爆炸后形成的超高速金属射流实现对坦克装

甲、混凝土工事等目标的毁伤破坏. 空心聚能装药

破甲弹与动能穿甲弹也是常规武器系统中两类典型

弹种 [ 1 - 4 ] ,  空腔聚能装药的聚能效应现象最早在

1888年由Munroe[5] 发现, 在第二次世界大战期间得

到广泛应用. 概括起来, 破甲弹从空心装药的起爆到

对目标的侵彻破坏, 涉及 3个基本过程: 药型罩受炸

药爆轰压溃形成金属射流、金属射流的高速拉伸运

动、射流对目标的高速侵彻. 因此药型罩材料是影

响其侵彻性能的关键. 上个世纪 70 年代初到 80 年

代末. 郑哲敏带领团队, 对破甲机理、破甲侵彻相似

律、射流稳定性等开展了大量研究, 取得了丰富成

果[6-10]. 在总结大量破甲实验结果与理论分析后, 从
射流的成型与抑制射流失稳断裂的角度, 郑哲敏明

确指出[8,10], 药型罩材料一般应有足够高的声速、充

分的延展性、高的密度. 实际上二战以后, 为了改善

射流的侵彻性能, 国内外研究者对药型罩材料进行

了大量的积极探索. 紫铜以其高密度、高延性以及

良好的加工性能成为广泛使用的药型罩材料. 然而

紫铜药型罩自二战开始投入使用, 经过半个多世纪

的发展, 其性能利用已经接近极限. 随着新型材料与

加工技术的不断涌现, 寻找超越紫铜的新型药型罩

材料进一步提升破甲弹的侵彻性能成为现今面临的

主要问题. Held[11] 针对高密度纯金属药型罩材料

(如镍、钼、钽、钨、铀等)的应用前景进行评估分

析, 破甲试验表明钨、钽药型罩的毁伤性能优于纯

铜药型罩, 但加工成本限制其使用. 除了纯金属药型

罩, 学者还针对合金材料药型罩[12-14]、复合材料药

型罩[15]、粉末药型罩[16-17]、增材制造药型罩[18-19] 等

开展大量细致的研究工作, 这些新材料及加工手段

扩展药型罩材料的应用范围, 同时也存在密度低, 强
度低等问题, 难以具备全面超越铜的优势. 一些学者

将研究方向转向锆基非晶药型罩, Walter 等[20] 将

Zr 基非晶合金作为药型罩, 研究聚能射流形态和破

甲行为, 发现非晶合金侵彻时因具有良好的活性产

生明显的横向破坏作用, 但大尺寸高质量的非晶合

金制备及室温塑性差等问题仍然是目前急需克服的

难题.
金属射流成型能力与稳定性是材料选择的最重

要依据. 凝聚性与稳定性好的射流对炸高的适应性

以及侵彻性能会更好. Walsh 等[21] 提出爆炸驱动金

属板斜碰撞射流形成条件, 但研究中未对射流的凝

聚性进行讨论, 此外该研究结果针对爆炸成型无法

确定是否适用于药型罩压垮射流的形成. Chou等[22]

提出了以流动速度、压垮角与材料声速为评价指标

的聚能射流形成准则 ,  而且还预测射流的品质 .
Elshenawy等[23] 应用该准则给出了锆基非晶合金药

型罩形成连续射流、离散射流、无射流的边界条

件. 针对金属射流失稳断裂的原因, 目前认为与材料

的强度有关[24]. 郑哲敏[8-9] 从理论上分别揭示了高速

段与低速段射流断裂失稳机理, 认为低速段射流失

稳断裂由材料强度控制, 高速段失稳断裂则源于高

速空气扰动. 并通过量纲分析建立了聚能射流失稳

判据与断裂时间预估模型.
高熵合金 (high-entropy alloys, HEAs)也称多主

元合金, 是近年迅速兴起的一类具有很宽成分与性

能调控范围的新型金属材料. 其长程化学无序性和

短程有序性的原子排布使其具有一些异于普通金属

的力学特性[25-28]. 通过原子级别的“自由设计”和组

合, 可以实现特定的应用需求. 例如, 最近作者团队

基于高熵合金设计思想和团队前期在颗粒增强金属

基复合材料剪切带应变梯度效应方面的研究认

知[29-30], 突破传统钨合金缺乏侵彻自锐性的固有局

限 , 发明了具有高剪切自锐性能的多相钨高熵合

金[31], 相同的动能条件下相比传统 93W侵彻深度提

高 20%. 这表明, 通过成分设计有望满足药型罩应用

所需的高密度、高声速、高延性及释能活性等特

性[32-33], 高熵合金显示出应用于先进聚能药型罩的

迷人前景.
最近, 我们对 CoCrNi中熵合金药型罩射流侵彻

进行了初步尝试[34]. 破甲射流侵彻实验结果显示, 这
种中熵合金较紫铜材料有较好的横向扩孔效应, 但
同时也发现高速侵彻过程中形成的富 Cr 的纳米析

出相影响了射流稳定与侵彻深度. 因此, 在探索多主
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元高熵合金药型罩技术时, 首先要研究多主元合金

的射流成型与稳定性, 这是制约射流侵彻威力的关

键环节. 为此, 本文选择强塑性与声速比铜有明显优

势的 CrMnFeCoNi五元高熵合金, 探索其作为药型罩

材料的适用性. 首先开展该类高熵合金的 Johnson-
Cook (J-C)动态本构模型的实验研究, 进一步建立了

炸药爆轰压溃药型罩射流成型与高速运动的数值模

型, 结合先前获得该合金激波压缩状态方程, 对射流

成型与稳定性分析, 揭示了高熵合金射流高速拉伸

断裂规律. 

1     高熵合金材料力学行为表征
 

1.1    材料本构模型

高熵合金药型罩材料在高应变率下的力学行为

采用 Johnson-Cook 热黏塑性动态本构模型描述, 该
本构模型中的三项分别表征材料的应变硬化、应变

率和温度的影响. 可以描述材料在高速冲击条件下

的力学行为, 具体形式如下

Y = (A+Bεn
p)(1 + Clnε̇p)(1−T m

H ) (1)

Y εp

ε̇p = ε̇/ ε̇o ε̇o

ε̇ TH = (T−
Troom)/(Tmelt−Troom) Troom

Tmelt

式中 ,      为材料的流动应力 ;      为等效塑性应变 ;
 为无量纲等效塑性应变率,     为参考应变

率 (= 5.0 × 10−4 s−1),     为实际的应变率;   
 为修正的无量纲温度 ,      为

室温,     为材料的熔化温度; A, B 和 n 是材料常

数, C 是应变率相关系数, m 是温度相关常数.
为了确定高熵合金的 J-C 本构材料参数, 我们

进行了一系列不同温度与应变率条件的拉伸实验.
准静态低应变率实验在配备温度环境箱的材料试验

机进行, 高应变率的冲击拉伸实验在分离式霍普金

森拉杆上进行, 霍普金森杆实验原理与技术最新发

展参见文献 [35], 实验布置见图 1 所示. 确定 J-C 本

构参数, 需要选取参考应变率, 这里我们将参考应变

率取准静态实验应变率 5.0 × 10−4 s−1. 每个工况重

复 3~5 次实验以保证数据可靠性. 不同实验工况下,
拟合获得的真实应力与塑性应变曲线如图 2 所示.
由图 2实验结果可得, 与准静态 (应变率 5.0 × 10−4 s−1)
拉伸条件相比, 动态冲击拉伸 (应变率为 5400 s−1)条

件下应变率效应明显, 随着塑性应变不断增大, 材料

的强度与塑性均呈现增强. 此外与室温 (300 K)条件

进行比较, 随着塑性应变不断增大, 低温 (77 K)加载

环境下材料强度更大, 塑性也有所增加, 但是增加幅

度不明显. 最终得到的 CrMnFeCoNi高熵合金 J-C动

态本构材料参数如表 1 所示. 最后我们通过低温、

动态 (77 K, 5400 s−1)拉伸实验对拟合获得的 J-C动

态本构参数进行验证, 在塑性应变高于 0.3 时, 实验

数据 (绿色倒三角) 与 J-C 曲线 (绿色曲线) 吻合较

好; 当塑性应变低于 0.3 时, 实验数据与 J-C 曲线误

差在 5 %以内表明拟合获得的 J-C动态本构参数的

准确性.
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图 1   实验装置示意图与高熵合金试件

Fig. 1    Experiment configuration and HEA specimen 
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图 2   CrMnFeCoNi高熵合金不同温度下静、动态 J-C本构模型拟

合曲线

Fig. 2    Static and dynamic J-C model fitting curves of the CrMnFeCoNi
HEA at different temperatures

表 1   CrMnFeCoNi 高熵合金材料参数

Table 1    Material parameters of the CrMnFeCoNi HEA

ρ/(g·cm−3) A/MPa B/MPa n C m Tmelt/K Cp/(J·kg−1·K−1) ϵ̇0   /s−1

7.96 399 1396 0.661 2 0.009 9 0.979 0 1561 452 5 × 10−4
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1.2    材料激波压缩状态方程

为了便于开展高熵合金射流成型规律及数值模

拟研究, 参考 Jiang等[36] 的工作, 本节对 CrMnFeCoNi
高熵合金激波压缩状态方程进行介绍. 激波压缩状

态方程主要用于描述高熵合金材料在超高压条件下

超出弹性极限的变形行为. 对于大多数不发生相变

的固体, 激波速度与波阵面后粒子速度成线性关系,
具体形式为[2]

U =Co+S up (2)

U up

Co S

式中,    与   分别为激波速度与波阵面后粒子速度,
 高熵合金材料体波波速,    为线性 Hugoniot斜率.
基于冲击 Hugoniot 关系的 Mie-Gruneisen 状态

方程可以表示为

p = pH+Γρ(e− eH) (3)

Γ = Bo/(1+µ)式中 ,      为 Grune i sen  Gamma 系数 ,

µ =
ρ

ρo
−1 Bo ρo

Γρ = Γoρo pH eH

 表征材料的可压缩性,    为常数,    为参考

密度; 假定   =const.    与   分别为 Hugoniot
压力与能量

pH =
ρoC2

oµ(1+µ)

[1− (S −1)µ]2 (4a)

eH =
1
2

pH
ρo

µ

µ+1
(4b)

Jiang 等[36] 利用中科院力学所非线性力学国家

重点实验室 101 mm 口径一级轻气炮对面心立方结

构的 CrMnFeCoNi高熵合金进行了平板撞击加载实

验, 采用激光干涉质点速度测量系统 (photon doppler
velocimetry, PDV)获得了撞击过程中的激波速度与

粒子速度, 利用式 (2) 拟合实验数据, 首次获得了

CrMnFeCoNi 高熵合金的激波压缩状态方程, 相关

参数如表 2所示.
  

表 2   CrMnFeCoNi 高熵合金激波压缩状态方程参数[36]

Table 2    Dynamic properties of CrMnFeCoNi HEA[36]

Material HEL/GPa Co/(m·s−1) S Γ

CrMnFeCoNi 2.58 4500 1.39 1.78

 
 

2     高熵合金射流成型规律
 

2.1    射流凝聚性准则

聚能装药起爆后, 爆炸波以极快的速度在炸药

内部传播, 当爆轰波到达药型罩表面后, 在爆轰压力

作用下被压溃, 迅速向其轴线处闭合, 形成高速射流

侵彻体. 图 3(a)所示为药型罩压垮过程, 射流的形成

过程可以看作药型罩以恒定速度 V2 成 β 角高速斜

撞击轴线, 在此过程中, 一部分药型罩材料形成杵体,
另一部分形成射流, 杵体、射流的质量分配以及速

度与撞击角度 β 相关. 图 3(b) 为运动坐标系中射流

流动速度 V2, 驻点速度 V1 与压垮速度 V0 之间的关系.
根据一维准定常 Pugh-Eichelberger-Rostoker

(PER)理论[37], 碰撞点速度 V1 与流动速度 V2 关系为

V1 =
V0 cos[β− (α+δ)]

sinβ
(5)

V2 =
V0 cos(α+δ)

sinβ
(6)

Vj射流速度   可以表示为

Vj = V1+V2 =
V0

sinβ
[cos(β−α−δ)+ cos(α+δ)] (7)

2α δ β式中,    为药型罩锥角,    为 Taylor 抛散角,    为压

垮角, 见图 3(a). 依据 PER 模型[37], 抛散角可以表

示为

δ = sin−1
( V0

2U

)
(8)

δ U = UD/cosα UD式中 ,      的单位为度 ,       ,      为炸药的

爆速.

β

依据文献 [37]中的描述, 射流微元质量 mj 与压

垮角   之间的关系为

mj =
1
2

m(1− cosβ) (9)

V0 β

2α

β

β

由式 (7) 可得, 随着压垮速度   增加, 压垮角 

与药型罩锥角   的减小, 射流速度增加; 由式 (9)可
知, 随着压垮角   的增加, 射流质量增加; 表明压垮

角    对射流速度与射流质量影响呈现相反的关系.
此外 ,  压垮角对射流的凝聚性存在重要的影响 ,
Chou 等[22] 提出的射流凝聚性准则, 如表 3 所示,
βc 为临界压垮角, 决定形成的射流是否具有连续性.
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β

CL 为药型罩材料纵向声速, 决定是否有射流的形成.
射流流动速度 V2、压垮角   与材料声速 CL 联合确

定凝聚射流、离散射流以及无射流形成的边界.
  

表 3   聚能射流凝聚性准则

Table 3    Shaped charge jet criteria

Flow regime Collapse angle β Jet/not-jet Jet coherence

supersonic(V2＞CL)
β ≤ βc no no

β＞βc yes no

subsonic(V2≤CL) all values yes yes
 

材料的纵向声速表达式为[2]

CL =

√
3

1− ν
1+ ν

Co (10)

Co =
√

K/ρo ρo K

K = E/[3(1−2ν)] E ν

式中,     ,     为材料密度,     为体积模量;
 ,    为弹性模量,    为材料泊松比. 

2.2    高熵合金射流流动速度与临界压垮角关系确定

Walsh等[21] 将固体之间的高速碰撞作为流体动

力学问题进行讨论, 采用临界碰撞角 βc 对有射流与

无射流形成的条件进行界定. 参考其临界压垮角的

确定方式, 我们建立 CrMnFeCoNi 高熵合金射流流

动速度与临界压垮角之间的关系.
依据连续性方程与动量守恒方程, 建立了不同

流速 V2 下临界压垮角 β 的解析模型[21]

tan2β =

P
[
ρoV2

2

(
µ

µ+1

)
−P

]
(ρoV2

2 −P)2 (11)

P ρo µ

µ = ρ/ρo−1

式中,    为压力,    为初始药型罩材料密度,    表征材

料的可压缩性 (   ).
β = βc dβ/dµ = d(tan2β)/dµ = 0 ρo

V2 µ

当     ,      时 ,  保持    与

 不变, 式 (11)对   求微分, 可得

dP
dµ
=

P(P−ρoV2
2 )

(µ+1)[µρoV2
2 −P(µ+2)]

,    β = βc (12)

βc

将材料的激波压缩状态方程与式 (12) 联立求

解, 即可建立流动速度 V2 与临界压垮角   之间的关

系. 材料的激波压缩状态方程为

P =
ρoC2

oµ(µ+1)

[1− (S −1)µ]2 (13)

Co S式中,    与   分别为激波速度与粒子速度关系曲线

的截距与斜率.
µ式 (13)对   进行求导可得

dP
dµ
=

[1−(S−1)µ]ρoC2
o{[1−(S−1)µ](2µ+1)+2(µ2+µ)(S −1)]}

[1− (S −1)µ]4

(14)

Pc µc结合式 (12)~式 (14) 并求解, 可以获得   与   ,
代入式 (11) 中即可建立流动速度 V2 与临界压垮角

βc 之间的关系.
针对高熵合金 (CrMnFeCoNi)与紫铜材料, 材料

参数如表 4所示[36,38], 根据上述计算流程, 建立两种

材料流动速度 V2 与临界压垮角 βc 之间的关系. 如
图 4 所示, V2-βc 关系曲线 (实线) 与 CL (虚线) 将坐

标空间分成 3个区域, 若流动速度 V2 与压垮角 βc 取
值位于最左边的区域, 将形成凝聚性射流; 在中间区

域将产生非凝聚性射流; 位于右下角区域将不会形成

射流. 相比于紫铜, CrMnFeCoNi声速更大, 凝聚射流

取值范围更大, 此外高熵合金 V2-β 曲线位于紫铜下

方, 无射流形成区域要小, 表明 CrMnFeCoNi高熵合

金材料相比与紫铜凝聚性射流形成能力更有优势. 

 

liner apex liner axis

collapse angle

collapse direction

projection angle

detonation wave

β
δ

V1

V2

V0

(a) 截顶锥形药型罩压垮过程示意图
(a) Schematic of the collapse process in a truncated conical liner

O

RJ

β

V1

V2
V0

90° − β + (α + δ)

90° − (α + δ)

(b) 运动坐标系中压垮速度 V0、射流相对速度 V2 和碰撞点
运动速度 V1 之间的关系

(b) Vector velocity relations of the collapse velocity V0, flow
velocity V2, and stagnationvelocity V1 at the moving junction 

图 3   PER理论模型

Fig. 3    PER theory model
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3     射流凝聚性准则数值仿真验证

利用所获得高熵合金材料参数 ,  我们采用

Autodyn-2D 显式模块对射流凝聚性条件进行验证.
射流的形成过程可看成压溃后的药型罩以流动速

度 V2 与轴线成 β 角高速斜撞击, Chou 等[22] 采用固

体板壳高速斜撞击的方式对射流的凝聚性规律进行

研究 , 参考其研究方法对高熵合金射流的凝聚性

规律进行分析. 假设射流为稳态流动, 分别在图 4中
凝聚射流、非凝聚射流与无射流 3 个区域对 V2

与 β 进行取值, 通过观察高熵合金药型罩撞击对称

轴后的射流形态验证射流形成条件的合理性 . 如
图 5(a) 所示, 壁厚 t 为 3.5 mm、母线 l 长为 75 mm
高熵合金药型罩以恒定速度 V2 斜撞击刚性壁面,
撞击角度为 β. 药型罩采用欧拉网格进行划分, 空
气域网格为 0.2 mm × 0.2 mm均匀正方形网格, 在周

围设置 flow-out 非反射边界条件消除边界效应的

影响.
空气采用理想气体状态方程

pA = (γ−1)ρAEA+ pshfit (15)

γ ρA EA

pshfit pshfit

式中,    为气体常数;    为密度;    为单位质量内能;
 为初始压力,    =0. 主要参数值见表 5.
图 6 为 V2 与 β 不同条件下高熵合金药型罩撞

击刚性壁面仿真结果, 当流动速度与压垮角在最左

表 4   CrMnFeCoNi 高熵合金与紫铜材料参数

Table 4    Material parameters of the CrMnFeCoNi HEA and copper

Material ρ/(kg·m−3) S Co/(m·s−1) G/GPa ν

CrMnFeCoNi 7960 1.390 4500 80 0.26

copper 8930 1.489 3940 47.8 0.34
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图 4   CrMnFeCoNi与紫铜材料流动速度与临界压垮角关系曲线

Fig. 4    Relationship between flow velocity and critical collapse angle of
the CrMnFeCoNi and copper

 

flow velocity V 2

HEA

rigid wall
β

l
t

(a) 斜撞击示意图
(a) Oblique impact configuration

flow velocity V2

collapse angle β

flow-out

(b) 二维有限元模型
(b) Two-dimensional finite element model 

图 5   高熵合金药型罩压垮形成射流的数值计算

Fig. 5    Numerical computations for simulating the jet-formation of a
HEA collapsing liner

 
表 5   空气的材料参数[39]

Table 5    Material parameters of air[39]

ρ/(kg·m−3) γ EA/(kJ·kg−1)

1.225 1.4 2.068 × 105

 

β = 6°, V2 = 8000 m/s, no-jet

β = 8°, V2 = 6000 m/s, non-coherent jet

β = 14°, V2 = 3000 m/s, coherent jet

(a) 三种取值下射流形态
(a) Jetting pattern under three different values 

图 6   V2-βc 曲线不同取值位置有限元仿真结果

Fig. 6    Simulation results of different positions of V2 -βc curve
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边的区域取值 (β=14°, V2=3000 m/s)时, 形成连续射

流; 当取值点位于中间区域 (β=8°, V2=6000 m/s) 时,
形成的射流为离散形态; 当取值点位于右下角区域

(β=6°, V2=8000 m/s)时, 没有射流产生. 表明利用 V2-
βc 确定的高熵合金射流形成边界是合理的. 

4     高熵合金射流高速拉伸演化规律
 

4.1    材料参数与有限元模型

基于射流形成条件有效性的基础上 ,  采用

Autodyn-2D 显式分析软件对 CrMnFeCoNi 高熵合

金射流拉伸演化规律进行研究. 图 7(a) 为高熵合金

聚能装药结构示意图, 聚能装药结构由 45#钢外壳、

高熵合金药型罩以及 8701高能炸药组成. 装药口径

(charge diameter, CD) 为 90 mm, 药型罩的锥角为

70°, 壁厚为 3.5 mm. 有限元模型如图 7(b) 所示, 由
于结构为完全对称结构, 建立 1/2 二维有限元模型,
中心点起爆, 壳体、药型罩与炸药均采用欧拉算法.
壳体外围为空气域欧拉网格, 空气域尺寸为 60 mm ×
500 mm, 并在其边界上设置 flow-out 非反射边界条

件以消除边界效应的影响.

主装药为 8701 高能炸药 ,  其材料模型采用

Jones-Wilkins-Lee (JWL)状态方程进行描述[40]

p = A1

(
1− ω

R1ν1

)
e−R1ν1 +B2

(
1− ω

R2ν1

)
e−R2ν1 +

ωE0

ν1
(16)

ν1 A1 B2 R1 R2 ω式中, E0 为初始比内能;    为比体积;    ,   ,   ,   , 
为常数. 其中方程式右端第 1项在高压段起作用, 第
2 项在中压段起作用, 第 3 项主要在低压段起作用,
主要参数值见表 6所示[41].

此外 ,  高熵合金药型罩与 45#钢外壳采用

Johnson-Cook强度模型与 Shock状态方程进行表征.
高熵合金的材料参数如表 1与 2所示, 45#钢主要材

料参数如表 7所示[41]. 
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β = 14°, V2 = 3000 m/s

β = 8°, V2 = 6000 m/s

β = 6°, V2 = 8000 m/s

(b) 取值点在 V2-βc 曲线中的区域
(b) The regions on the V2-βc curve 

图 6   V2-βc 曲线不同取值位置有限元仿真结果 (续)

Fig. 6    Simulation results of different positions of V2-βc curve
(continued)

 

8701 explosive

case

HEA liner

(a) 聚能装药结构示意图
(a) Shaped charge schematic

explosive case

initiation
point

HEA liner

flow-out

air (Euler)

(b) 高熵合金射流成型 1/2 有限元模型
(b) Finite element model (1/2) of HEA jet formation 
图 7   高熵合金药型罩聚能装药结构与仿真模型

Fig. 7    Structure and simulation model of shaped charge with HEA liner

表 6   8701 炸药主要材料参数

Table 6    Main material parameters of 8701 explosive

Material ρ/(g·cm−3) D/(m·s−1) PCJ/GPa A1/GPa B1/GPa R1 R2 ω v0

explosive 1.71 8.315 28.6 524.23 7.678 4.2 1.1 0.34 1.0

表 7   45#钢材料参数

Table 7    Material parameters of 45# steel

ρ/(g·cm−3) Γ C0/(m·s−1) S A/MPa B/MPa n C m Tmelt/K Cp/(J·kg−1·K−1)

7.83 2.17 4570 1.49 792 510 0.26 0.014 1.03 1793 452
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4.2    基于数值仿真的高熵合金射流拉伸演化规律分析
 

4.2.1    网格敏感性分析

为了确定合适的模型网格划分标准, 本节开展

网格密度对计算结果影响规律的研究. 采用 0.2 mm,
0.25 mm, 0.4 mm, 0.6 mm, 1.0 mm 的四边形网格对

欧拉空气域进行均匀划分, 观测点设置在距离药型

罩 90 mm处 (1.0 CD). 观测点处沿轴线方向速度-时
间曲线如图 8所示, 曲线峰值反映网格尺寸对 1.0 CD
处射流头部速度的影响. 可知, 随着网格尺寸逐渐减

小, 网格越精细, 射流头部速度越接近真值, 当网格

尺寸从 0.25 mm细化到 0.2 mm, 射流头部速度之间

的偏差为 2.1 %, 但计算时间确增加 2 倍. 为了兼顾

计算效率与精确度, 本文中确定 0.25 mm 为空气域

网格尺寸划分的依据.
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图 8   不同网格尺寸高熵合金射流观测点处 (1.0 CD)速度-时间曲线

Fig. 8    Velocity-time histories for the HEA jet at the gauge point
(1.0 CD) using different mesh sizes

  

4.2.2    数值仿真结果分析

图 9为 CrMnFeCoNi高熵合金射流成型与拉伸

演化时序图. 在射流头部出现射流堆积的现象, 是由

“反向速度梯度”存在而引起[42]. 此外, 由于速度梯度

的存在, 射流拉伸过程中出现空洞, 造成失稳, 在 62 μs
附近射流出现断裂 (见图 9(c)). 图 10 为 t = 50 μs
时高熵合金射流轴向速度分布, 可以看出射流尖端

的速度明显高于杵体速度, 杵体速度为 762 m/s, 射
流头部速度为 4855 m/s, 射流中存在明显的速度梯

度. 速度梯度的形成是沿药型罩母线压垮速度不一

致引起, 靠近药型罩顶部周围装药量大, 压垮速度越

大; 而越靠近药型罩底部, 装药量小, 压垮速度也小.
通常射流侵彻体以速度为 2000 m/s的射流微元为分

界点[43], 左边部分为杵体, 右边部分为射流, 射流速

度呈现出明显的线性分布, 速度梯度为 34 314.91 s−1.
图 11 为 t = 50 μs 时 CrMnFeCoNi 高熵合金射

流密度沿轴线分布图. 密度从杵体到射流逐渐下降,
在杵体截面部分, 中心处的密度比两侧偏小. 此外,
射流轴线上密度逐渐减小呈现近似线性分布, 密度

沿轴线变化的斜率为 0.025 7 g/cm−4. 在射流断裂点

左侧射流截面密度由中心向两侧增大, 而断裂点右

侧射流截面密度近似均匀分布. 分析原因为射流与

杵体是由药型罩不同部分演化形成, 在演化形成过

程中, 由于压力与温度不均匀, 造成应变率不均匀,
出现密度分布差异, 随之射流中也会形成空洞, 造成

失稳断裂.
采用观测点示踪的方式对药型罩与射流形成对

应关系进行研究. 如图 12 所示, 1 ~ 18 号观测点位

于药型罩外层, 19 ~ 39号观测点位于药型罩的内层.
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(c)

(d)

r = 2.00 mm

voids

jet accumulation

break-up

11.4 μs

50 μs
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70 μs

 
图 9   CrMnFeCoNi高熵合金射流成型与拉伸演化时序图.

(a) t =11.4 μs; (b) t =50 μs; (c) t =62 μs; (d) t =70 μs

Fig. 9    Sequence diagrams of jet formation and tensile evolution of
CrMnFeCoNi HEA. (a) t =11.4 μs; (b) t =50 μs; (c) t =62 μs; (d) t =70 μs
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图 10   t = 50 μs时高熵合金射流轴线方向速度分布

Fig. 10    Velocity distribution along the axis of the HEA jet at t = 50 μs
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图 11   t = 50 μs时高熵合金射流轴线方向密度分布

Fig. 11    Density distribution along the axis of the HEA jet at t = 50 μs
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由图 12 可知, 药型罩外层部分 (1 ~ 18) 演化形成杵

体外层区域. 药型罩顶部内层部分 (20 ~ 21) 演化形

成杵体内层, 药型罩顶部在爆轰波驱动下, 由于加速

距离短, 未达到射流形成所需的压垮速度, 对该部分

罩微元挤压速度小, 演化过程中在杵体内层部分即

停止, 未形成射流. 此外, 靠近药型罩顶部的内层观

测点 (22 ~ 27) 演化形成射流头部, 其观测点分布表

明射流头部存在质量堆积, 同时也表明射流微元最

大速度不是在药型罩顶部形成, 而是在药型罩 22 ~
27号节点处形成, 证实“反向速度梯度”的存在. 靠近

药型罩底部的内层节点 (28 ~ 38)形成射流侵彻体外

层区域. 综上所述, 射流的形成主要由靠近药型罩顶

部的内层节点在高能炸药爆轰驱动下挤压拉伸演化

形成 (图 11中黄色区域). 此外药型罩底部内层节点

演化形成过程中由于速度较低, 包覆在射流速度较

低的区域, 出现在射流尾部区域外层. 爆轰驱动过程

中, 由于压力、温度以及应变率的不均匀使射流中

出现大量空洞 (图 11中黄色点)造成射流失稳, 最终

产生拉伸断裂, 如果药型罩材质不均匀, 将会加剧空

洞的形成, 使射流更易断裂. 

4.3    高熵合金射流断裂分析
 

4.3.1    射流断裂时间预估

郑哲敏[8-9] 和 Chou 等[24,44] 认为射流低速段失

稳的主要原因是射流的强度效应, 他们分别给出了

射流断裂时间预估公式. Chou等[44] 给出的断裂时间

预估表达式如下

tb =
rj0
cp

(
a−b

ε̇0rj0
cp
+

cp
ε̇0rj0

)
(17)

tb

rj0
cp =

√
σ/ρj σ ρj ε̇0

ε̇0 = ∆V/∆X, ∆V ∆X

式中, a = 3.75, b = 0.125.    为以爆轰波到达药型罩

到射流断裂的时间;    为射流初始时刻半径; 塑性波

速    ,     为屈服强度,     为射流密度;     为

初始应变率,          为射流速度变化,   
为射流长度变化, 下标 0 表征药型罩微元到达对称

轴时的初始值.

rj0

ρj

由式 (17) 可得, 射流断裂时间与射流密度和直

径成正相关, 而与屈服强度和应变率成负相关. 针对

本文 CrMnFeCoNi 高熵合金射流, 以图 9(a) 为初始

时刻, 射流初始时刻的半径   为 2.0 mm, 射流密度

成线性分布, 射流密度   取平均值为 7.21 g/cm3. 高
熵合金的断裂强度[45] 为 524 MPa, 射流应变率为

34 314.9 s−1, 利用式 (17) 计算可得射流断裂时间为

56.7 μs.仿真中爆轰波到达药型罩的时刻为 9 μs, 射
流断裂出现在 62 μs处, 射流断裂时间为 53.0 μs. 仿
真与理论预估计算误差为 6.5%. 

4.3.2    材料拉伸强度对射流断裂时间的影响

本节利用数值仿真探索了高熵合金材料拉伸强

度对射流断裂时间影响规律. 高熵合金材料强度模

型采用 J-C本构模型进行表征. J-C本构模型中第一

项为材料应变硬化项, 描述的是材料强度与塑性应

变之间的关系, 由初始屈服强度 A、硬化系数 B 及

硬化指数 n 决定. 考虑到材料硬化指数 n 相比系数

A 与 B 在材料强度影响中占主导, 仿真中我们通过

调节硬化指数 n 来研究材料的强度对高熵合金射流

断裂时间的影响. 有限元模型、材料模型、边界条

件及算法与前述一致. 仿真中硬化指数取 n=k × n0
(n0 = 0.661 2 ; k = 0.8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), 仿真结果如

图 13 所示. 不同工况下, 具体的射流断裂时间与头

 
slug jet penetrator jet head

 
图 12   观测点示踪高熵合金射流演化成型示意图

Fig. 12    Schematic diagram of high entropy alloy jet forming traced by observation points
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部速度如表 8 所列, 射流头部速度均小于 5000 m/s,
射流处于低速拉伸状态[8]. 由图 13可知, 随着材料硬

化指数逐渐增大, 射流断裂时间逐渐减小. 然而当

k>5 后, 射流断裂时间未呈现出减小的趋势, 原因为

当材料强度过高, 射流微元之间的凝聚性变差, 已经

不能形成正常的射流. 对图 13(f)~图 13(h)中射流形

态观察发现, 射流头部均未出现射流堆积, 且射流内

部形成大量的空洞, 这也证实未形成正常射流这一

推测. 以上研究表明: 射流断裂时间与材料的强度成

负相关, 此处材料强度指的是射流形成与演化过程

中材料的动态拉伸强度, 材料被爆轰波压垮形成射

流过程中会随着塑形应变、应变率及温度发生动态

变化, 当动态拉伸强度出现增大, 射流断裂时间将呈

现下降趋势, 这也与郑哲敏[8-9] 和 Chou等[24] 从理论

上给出的结论一致.
 

  
表 8   不同硬化指数射流断裂时间及射流头部速度对比

Table 8    Comparison of jet break-up time and tip velocity with different hardening exponents

k 0.8 1 2 3 4 5 6 7

break-up time t/μs 64 62 58 54 52 53 52 54

jet tip velocity vt/(m·s−1) 4857 4828 4788 4776 4773 4837 4916 4750

 
 

5     结论

本文探索了 CrMnFeCoNi高熵合金用作聚能药

型罩的适用性. 研究了高熵合金材料不同温度与应

变率拉伸加载下的力学行为, 建立了其动态本构关

系. 最后采用数值模拟对高熵合金射流成型与高速

拉伸断裂规律进行研究, 得出以下主要结论.

(1) 开展了不同应变率、温度条件下拉伸实验,
建立了高熵合金 Johnson-Cook动态本构关系.

(2) 基于高熵合金激波压缩状态方程确立了高

熵合金药型罩流动速度 V2 与临界压垮角 βc 之间的

函数关系 , 并界定了凝聚性高熵合金射流的形成

边界.
(3)射流断裂时间与材料强度成负相关, 爆轰波

 

(a) k = 0.8, t = 64 μs (b) k = 1, t = 62 μs

(c) k = 2, t = 58 μs (d) k = 3, t = 54 μs

(e) k = 4, t = 52 μs (f) k = 5, t = 53 μs

(g) k = 6, t = 52 μs (h) k = 7, t = 54 μs

voids

 
图 13   不同硬化指数射流形态对比

Fig. 13    Comparison of jet morphology with different hardening exponents
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压垮过程中材料强度会随着塑性应变、应变率及温

度发生动态变化, 当材料动态强度增大, 将会引起射

流断裂时间下降.
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