
高熵合金在活性毁伤领域的研究进展

杨乐 王可慧 戴湘晖 王凯强 段建 邹慧辉 党天骄 

Research Progress of High-Entropy Alloys in the Reactive Damage Field
YANG Le, WANG Kehui, DAI Xianghui, WANG Kaiqiang, DUAN Jian, ZOU Huihui, DANG Tianjiao

引用本文:
杨乐,  王可慧,  戴湘晖,  等.  高熵合金在活性毁伤领域的研究进展[J].  高压物理学报,  2026,  40(5):050102.  DOI:
10.11858/gywlxb.20261065
YANG Le, WANG Kehui, DAI Xianghui, et al. Research Progress of High-Entropy Alloys in the Reactive Damage Field[J]. Chinese
Journal of High Pressure Physics, 2026, 40(5):050102. DOI: 10.11858/gywlxb.20261065

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11858/gywlxb.20261065

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

HfZrTiTaNb系高熵合金的冲击反应释能定量确定

Quantitative Determination of Impact Reaction Energy Release for HfZrTiTaNb Based High-Entropy Alloys

高压物理学报. 2024, 38(1): 014103   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20230817

动态预压缩对CoCrFeNiMn高熵合金微尺度压入硬度的影响

Effect of Dynamic Pre-Compression on Micro-Scale Indentation Hardness of CoCrFeNiMn High-Entropy Alloy

高压物理学报. 2021, 35(6): 064101   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20210773

高温高应变率下钛合金Ti6Al4V的动态力学行为及本构关系

Dynamic Behavior and Constitutive Relationship of Titanium Alloy Ti6Al4V under High Temperature and High Strain Rate

高压物理学报. 2024, 38(1): 014101   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20230743

动态载荷下CoCrFeNiMn高熵合金的压入行为

Indentation Behavior of CoCrFeNiMn High-Entropy Alloys under Dynamic Loads

高压物理学报. 2025, 39(4): 044202   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20251002

碳化硼陶瓷动态力学行为与延展性增强机制的深度势能分子动力学研究进展

Dynamical Mechanical Behaviors and Enhanced Ductility Mechanisms of Boron Carbide Based on Deep Potential Molecular
Dynamics Simulations

高压物理学报. 2025, 39(11): 110102   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20251129

AlxCoCrFeNi高熵合金力学性能的分子动力学模拟

Mechanical Properties of AlxCoCrFeNi High-Entropy Alloy: A Molecular Dynamics Study

高压物理学报. 2021, 35(5): 052201   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20210730

https://www.gywlxb.cn
https://www.gywlxb.cn
https://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20261065
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20230817
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20210773
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20230743
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20251002
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20251129
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20210730
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20210730


 

DOI: 10.11858/gywlxb.20261065

高熵合金在活性毁伤领域的研究进展

杨    乐，王可慧，戴湘晖，王凯强，段    建，邹慧辉，党天骄
（西北核技术研究所,  陕西 西安　710024）

摘要：高熵合金作为一种新型活性毁伤材料，近年来在活性毁伤领域受到广泛关注。高熵

合金不仅具有高强度、高硬度、优异的塑性和能量释放特性，而且材料成分和性能参数可设计，

可以满足不同应用场景下的材料需求。此外，高熵合金在加工成型、力学强度和冲击释能等方

面也具有潜在的应用优势，特别是 Ti-Zr 基体系因具备侵彻-释能耦合效应成为研究热点，已有实验

证实了高熵合金在活性毁伤领域的应用潜力。目前，活性高熵合金在弹体壳体、活性破片、药型

罩、穿甲弹等领域具有广阔的应用前景。介绍了活性高熵合金的定义和特点，归纳了现有活性

高熵合金体系，梳理和总结了活性高熵合金动态力学行为和冲击释能特性研究现状以及潜在应

用领域，并对其在活性毁伤领域的未来发展方向进行了展望。
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高熵合金（high-entropy alloys，HEAs）的设计理念是 21 世纪初英国牛津大学 Cantor 等 [1] 和清华大

学 Yeh 等 [2] 分别独立提出的，是材料科学领域近 20 年来的突破性概念。它彻底改变了传统合金的设

计思路，不同于传统的以 1 种或 2 种元素为主要基体、通过添加少量其他元素来改善合金性能的设计

方法，高熵合金是由 4 种或 4 种以上元素以等摩尔比或近等摩尔比组成的高混合熵多主元合金。它颠

覆了人们普遍认为的复杂元素组成会形成金属间化合物的理解，而更倾向于形成简单固溶体结构 [3–6]。

通常认为，高熵合金在结构上的特点可归纳为四大核心效应，即高熵效应、晶格畸变效应、迟滞扩

散效应和“鸡尾酒”效应[7–9]。高熵效应是指多种组元以等比或近等比混合形成高混合熵，致使合金倾向

于形成简单固溶体，而非金属间化合物。高熵效应是高熵合金的基本特点。晶格畸变效应是指高熵合

金普遍存在大于传统合金的晶格畸变，严重的晶格畸变显著地阻碍了位错滑移运动，从而产生显著的

强化作用，是高熵效应的延伸。实验结果显示，CrNbTiZr 高熵合金的维氏硬度达 4.10 GPa [10]，而
AlMo0.5NbTa0.5TiZr 高熵合金的维氏硬度甚至达到 5.8 GPa[11]。迟滞扩散效应是指高熵合金中的元素普

遍具有较低的扩散速率，扩散难度大被认为主要与较强的晶格畸变有关 [12–13]。“鸡尾酒”效应是指具有

不同物理和结构特点的组元进行组合得到高熵合金时，该高熵合金的相关特性不止是组元特性的简单

加和或平均，组元间的相互协同往往导致高熵合金具有特殊性质。这些特性赋予了高熵合金超越传统

合金性能的潜力。

部分高熵合金不仅具有优异的力学性能，还有良好的冲击释能特性，可作为活性材料使用，这类高

熵合金也称活性高熵合金。20 世纪 70 年代初，美国科学家 Willis 等 [14] 在使用轻气炮装置探究高速撞

击条件下的材料动力学响应时发现，在常规形态下表现为钝感的聚四氟乙烯 /铝（poly tetra fluoro
ethylene/aluminum, PTFE/Al）在高速撞击时出现发光发热现象，通过深入分析，证实这一现象源于材料

组分间突发的剧烈化学反应释放大量热能和光辐射。这类在冲击作用下释放能量的材料被称为活性

材料（reactive materials, RMs）。从国内外研究发展看，活性材料体系大致可分为金属含氟聚合物、金属
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间化合物、非晶合金和高熵合金 4 类 [15]。早期研究中，金属含氟聚合物活性材料因具有较高的能量释

放效率，成为热门研究材料，但其强度较低，极大地限制了其应用范围。金属间化合物活性材料的强度

虽然得到了提升，但是其能量释放效率较低，而且脆性高，依然无法满足人们对强冲击载荷下材料的性

能要求。之后提出的非晶合金活性材料虽然具有高强度，但是塑性较差。相比之下，活性高熵合金具

有优异的力学性能（高强度、高硬度、良好的塑性、高应变率强化效应以及强剪切自锐特性）和良好的

释能特性[16–21]，可被广泛应用于活性毁伤材料领域。其中，难熔高熵合金，特别是 Ti-Zr 基体系[22]，具备

侵彻-释能耦合效应，且强度-硬度-塑性组合比其他材料更优异，成为近年来的研究热点。

本文将简要介绍活性高熵合金，归纳已有研究中的活性高熵合金体系，进而梳理和总结活性高熵

合金的动态力学行为和冲击释能特性及其实验和数值模拟方法，提出活性高熵合金的工程应用前景，

及其未来在活性毁伤领域中发展的一些思考。

 1    活性高熵合金

 1.1    活性高熵合金的定义

活性高熵合金是指具有高强度、高塑性和良好冲击释能特性的高熵合金体系。这类高熵合金，尤

其是部分难熔高熵合金，具有优异的力学性能和良好的反应释能特性，可应用于活性毁伤领域。活性

高熵合金独特的性能组合源于其高混合熵所诱导的体心立方（body-centered cubic，BCC）固溶体结构及

严重的晶格畸变效应。这种构型不仅保障了材料在超高温下的相稳定性和抗软化能力，还使其内部储

存较高的化学势能，为高速冲击过程中的剧烈氧化释能提供了物质基础。

2010 年，美国空军实验室 Senkov 等 [23] 首次公开提出了基于新型高温结构金属开发的新型高熵合

金体系—难熔高熵合金（refractory high-entropy alloys, RHEAs）。难熔高熵合金是一类主要由难熔金

属元素以及非难熔金属元素 Al 等比或近等比组成的高熵合金，既具有高熵合金的高熵效应、晶格畸变

效应等特点，又拥有难熔金属元素的高熔点、高氧化活性、高燃烧潜热等优异特点，在活性毁伤领域具

有巨大的应用潜力。

2017 年，国防科技大学白书欣团队 [24] 首次提出了活性高熵合金材料的概念，即拥有高强度、高塑

性、高活性的高熵合金体系，并验证了 HfZrTiTa0.53 新型高熵合金的冲击释能特性。目前，有多种高熵

合金具有优异的力学性能和良好的冲击释能特性，具有很大潜力应用于活性毁伤领域，如 HfZrTiTax、

NbZrTiTa、TiZrNbV、WMoFeNi、AlFeCrCoNi等。

 1.2    活性高熵合金的特点

活性高熵合金不仅具有高熵合金的高强度、高硬度和良好的塑性等特点，最重要的是，具有良好

的冲击释能特性。相比于惰性金属，活性高熵合金通过动能-化学能耦合毁伤模式和“先穿后爆”的时序

毁伤机理，使武器装备对目标的毁伤能力得到质的提升。活性破片或含能弹体对目标的毁伤过程遵循

先动能侵彻、后化学反应的时序机制，在强冲击载荷作用下，材料首先凭借自身动能实现贯穿，随即被

激活并发生剧烈的化学反应，从而通过动能与化学能的协同叠加效应实现高效毁伤的目的。活性高熵

合金在高速撞击条件下呈现破碎行为，并伴随着侵彻穿孔、碎片飞散、穿燃后效等多物理场与化学场

耦合现象，优异的反应释能特性与力-热-化耦合响应能力，使其成为新一代活性毁伤材料的候选材料。

活性高熵合金在冲击释能领域展现出独特的综合优势，其内在机理主要体现在力学与化学能的耦

合释放机制上。首先，其“拓扑有序”的晶体学特征为位错提供了充裕的运动空间，赋予了非晶合金所

欠缺的本征塑性，从而确保了良好的后续加工性能。其次，合金内部以简单固溶体结构为主，原子间通

过无方向性的弱金属键结合。在高速冲击下，高活性组元极易挣脱晶格束缚并暴露于空气中，进而引

发剧烈的氧化反应实现瞬态释能。最后，显著的晶格畸变不仅引起强大的固溶强化效应，确保材料的

高强高硬特性，同时也为氧原子的内扩散构建高速通道，有效加速并提升氧化反应的动力学过程与释

能效率[25]。
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 2    活性高熵合金材料体系

活性高熵合金作为一种新型活性材料，相比于传统的活性材料，具有高强度和良好的释能特性等

优异性能。例如：王海福等[26] 在实验中采用的活性破片材料的压缩强度为 65 MPa，而高熵合金的压缩

强度普遍超过 700 MPa[19]；TiZrHfCu0.3 高熵合金弹丸撞击钢板后，每克材料可释放的能量为 6.68 kJ[27]，
而 Al/Teflon 弹丸撞击钢板后，每克材料可释放的能量仅为 4.663 kJ[28]。以下将介绍目前有潜力作为活

性材料的高熵合金体系及其研究现状。

 2.1    HfZrTiTax 系高熵合金

Zhang 等[24] 首次提出，可以采用难熔高熵合金替代传统的惰性破片作为活性释能材料。他们采用

电弧真空熔炼法制备了一种新型 HfZrTiTa0.53 高熵合金，其准静态屈服强度、抗压强度和断裂应变分别

达到 786 MPa、1 314 MPa 和 13.5%。在高速撞击下，HfZrTiTa0.53 高熵合金弹丸与空气发生反应，释放出

大量的能量，并在穿透钢板后发生了明显的释能燃爆现象。HfZrTiTa0.53 高熵合金优异的力学性能、良

好的侵彻性能和释能特性展示了其作为高强度活性材料的巨大潜力。

 2.2    TiZrNbV 系高熵合金

Ren 等[29] 通过电弧真空熔炼工艺并辅以铜模快速水冷凝固方法，制备了 TiZrNbV 难熔高熵合金试

样，并对其在冲击加载下的能量释放特性开展了研究。研究发现，该合金在冲击载荷作用下的失效机

制可归因于绝热剪切带的萌生与扩展所导致的脆性断裂，断口表面呈现的熔化形貌特征表明，剪切局

域化区域内的温度已攀升至材料熔点之上。他们对冲击后碎屑进行了表面成分分析，检测到极高的氧

元素含量，这一证据明确指向了材料在碎裂瞬间与氧气发生了强烈的金属氧化放热反应。定量分析进

一步证实，冲击速度是调控化学释能效果的关键参量，并且冲击速度越高，氧化反应的剧烈程度越高、

能量释放越大。

王洁 [22] 在对 TiZrNbV 高熵合金体系的拓展研究中获得了更具深度的认识。通过实验观察证实，

在高速撞击的极端条件下，TiZrNbV 高熵合金能够被有效激活并进入持续燃烧状态，燃烧过程本质上

是高熵合金中高活性金属组元与氧气发生快速氧化并生成稳定氧化物的放热反应，该过程伴随着可观

的热能输出。这一系列发现充分验证了 TiZrNbV 高熵合金作为一种高性能冲击释能材料的可靠性与

潜力。

 2.3    NbZrTiTa 系高熵合金

王睿鑫[30] 依据高熵合金设计理念，自主设计并制备了 NbZrTiTa 难熔高熵合金体系，并采用弹道冲

击实验手段对其反应释能特性进行了定量表征与评估。研究数据揭示，在冲击作用过程中，弹靶相互

作用区域内的靶室环境经历了剧烈的热力学状态变化，具体表现为内部温度与气体压力的同步急剧上

升，由此形成了明显的超压现象。定量分析结果表明，靶室内超压幅值与弹丸侵彻速度之间呈现正相

关关系，即侵彻速度越高，超压响应越强烈，实验中记录到的超压峰值高达 0.18 MPa。
高熵合金在动态载荷下的变形机制也更加复杂，位错运动更加剧烈，并常伴有孪生诱发塑性

（twinning induced plasticity，TWIP）或相变诱导塑性（transformation induced plasticity，TRIP）效应等[31]。为

了突破 NbZrTiTa 高熵合金在塑性储备与冲击碎裂程度方面的性能瓶颈，王睿鑫 [30] 在后续工作中通过

调整材料制备工艺参数，创造性地提出了利用原位 TRIP 效应来优化单相均匀亚稳态 NbZrTiTa 合金综

合性能的技术方案。该方案旨在通过调控合金的相稳定性，使其在变形前即处于一种富含大量可动位

错的热力学亚稳态结构。后续的释能特性验证实验表明，该合金在受力变形期间成功激活了预期的

TRIP 效应，不仅实现了高强度与高塑性的协同提升，更关键的是，将诱发绝热剪切失稳的应变率阈值

推向更高水平。这一机制有效保障了材料在高速撞击下的充分碎裂与高比率化学能释放，从而显著强

化该合金的侵彻贯穿与后效毁伤能力。
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 2.4    NbZrTiW 系高熵合金

姬文苏等 [32] 研究了 NbZrTiW 难熔高熵合金的冲击释能与破碎行为，通过与常规钨合金的对比试

验，证实了 NbZrTiW 高熵合金在高速冲击载荷作用下具有显著的释能效应。采用 32.7 L 的准密闭容器

进行了破片冲击释能测试，结果表明，破片在速度为 1  631 m/s 的条件下可以产生 0.176 MPa 超压。

NbZrTiW 高熵合金在高速冲击载荷作用下先破碎后燃烧，产生类爆轰的释能效应，主要是 Zr 元素的氧

化反应释放了大量化学能，破碎后产生的碎片分布遵循幂律分布，碎片尺寸与释能密切相关。

 2.5    WFeNiMo 系高熵合金

Liu 等 [33] 开发了一种新的具有优异自锐能力的化学无序多相 WFeNiMo 高熵合金，通过力学性能

试验，证明了其具有优异的强度和塑性。他们还对 WFeNiMo 高熵合金的侵彻性能进行了研究，结果表

明，WFeNiMo 在高速侵彻过程中释放大量能量的同时，出现动态再软化现象，从而产生自锐化行为，增

强了其侵彻性能。

随后，陈海华等[34] 针对 WFeNiMo 高熵合金进行了准静态压缩、动态压缩及破片冲击实验，研究了

WFeNiMo 高熵合金在不同应变率下的变形行为、微观变形机制及侵彻性能。通过弹道实验，发现

WFeNiMo破片侵彻靶板时存在释能现象。此外，在相同的撞击速度下，WFeNiMo高熵合金侵彻靶板消

耗的能量低于钨合金，对薄钢靶具有更强的侵彻穿透能力。

侯先苇等[35] 对比分析了 FeNiMoW 和 FeNiCoCr 2 种典型高熵合金的冲击释能特性，发现 2 种高熵

合金破片分别在 1 356 和 1 217 m/s 出现能量释放现象，且随着破片速度的增加，冲击释能反应程度加

剧。他们进一步开展了 2 种高熵合金破片穿过薄靶后侵彻多层铝靶的毁伤特性研究，结果表明，随着

前置薄靶厚度的增加，高熵合金冲击释能反应程度先增强后减弱。

 2.6    含 Al 高熵合金

Geantă等 [36] 采用实验测试与数值模拟相结合的方法，评估了 AlFeCrCoNi 系高熵合金的抗冲击性

能，研究表明，通过调整化学成分，可以优化高熵合金的动态冲击性能。在穿甲试验中，AlFeCrCoNi 高
熵合金样品表现出良好的韧性和力学性能，在高速撞击过程中产生了显著的侵爆破坏效应。Ma 等 [37]

研究了 Ce 含量对 Al0.5NbZrTi1.5Ta0.8 动态压缩力学特性的影响，结果表明，在 719 m/s 的冲击速度下，含

Ce 的 Al0.5NbZrTi1.5Ta0.8 高熵合金破片可以穿透 6 mm 厚的钢板，并成功点燃靶后方的棉花，随着 Ce 含

量的增加，材料的释能效果逐渐增强。

 2.7    小　结

活性高熵合金的研究已初步形成了从合金体系设计到能量释放机制探索的多元格局。从以 Ti、
Zr 等活泼金属为主元的全活性组元高熵合金，到引入难熔金属或过渡族元素构建“结构-能量”双功能

一体化合金，各类研究路径均展现出高熵合金在含能材料领域的独特潜力。不同体系在热力学驱动

力、反应释热阈值、力学承载能力、反应完全度等方面呈现出一些差异化特征，但共性地印证了高熵合

金的高熵效应对于提升反应活性、降低扩散势垒、调控释能速率的正向作用。

 3    活性高熵合金动态力学行为及实验方法

 3.1    活性高熵合金的动态力学行为

活性高熵合金凭借独特的晶格畸变效应、迟滞扩散效应以及优异的强韧性匹配，在准静态力学性

能方面展现出超越诸多传统合金的显著优势。然而，在实际毁伤工程应用中，材料往往承受动态载荷，

从高速冲击、爆炸加载到高频振动，其应变率范围横跨 10−5 s−1 至 105 s−1 以上，远超准静态范畴。在动

态载荷下，材料的力学响应、变形机制乃至失效模式均发生本质性转变，使得活性高熵合金的动态力学

行为成为该领域由实验室走向工程化应用必须跨越的关键科学问题。

近年来，针对高熵合金动态力学行为的研究呈现出快速发展态势，研究对象从经典的面心立方
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（face-centered cubic，FCC）体系（如 CoCrFeMnNi[38]）逐步扩展至 BCC 难熔高熵合金、双相/多相高熵合金

及活性高熵合金等多元体系。研究表明，活性高熵合金在动态加载下普遍表现出显著的应变率强化效

应—屈服强度和流变应力随应变率升高而大幅提升。例如，轻质 BCC 结构 (Ti2Zr)1.5NbVAl0.5 高熵合

金在 104 s−1 应变率下的屈服强度可达 2 646.5 MPa，较 6 000 s−1 时提升约 34%[38]；新型 TiZrHfTaMo 难熔

高熵合金在 3.0×103 s−1 下的动态屈服强度较准静态条件提升了约 72.7%[39]。WFeNiMo 多相活性高熵合

金在应变率从 1 490 s−1 提升到 2 500 s−1 时, 屈服强度从 1 389 MPa 提升到 1 688 MPa，表现出显著的正应

变率强化效应和应变率敏感性 [34]。这种强化效应与晶格畸变所导致的高位错运动能垒密切相关，

BCC/多相结构高熵合金的热激活体积较传统 FCC 金属低约 1 个数量级，这一特征定量揭示了其较高

的应变率敏感性。

在变形机理层面，相结构是决定高熵合金动态力学行为的核心因素。FCC 结构高熵合金在高应变

率下通常以位错滑移为主，伴随层错、孪晶及相变等多重变形机制的协同激活 [40]；而 BCC 结构难熔高

熵合金的变形机制则随应变率升高呈现由交滑移向局域化剪切乃至绝热剪切带的递进演化 [41]。特别

需要关注的是，绝热剪切作为高应变率变形条件下材料的主要失效模式，已成为动态力学行为研究的

前沿热点。程兴旺团队[42] 通过原位动态监测手段，实时捕获了难熔高熵合金在动态载荷下的力学性能

与温度演化过程，创新性地提出在剪切带形成前结构软化相较于热软化占据主导作用，澄清了温升是

剪切带形成后的能量耗散结果，而非诱发剪切带的根本原因，为动态性能优化提供了重要的理论参

考。与此同时，薛云飞团队 [43] 揭示了 FCC 基纳米析出相强化高熵合金中全新的“回溶软化”机制

—动态变形过程中局部温升触发析出强化相的瞬时溶解，使局部剪切强度骤降，极大地加速了剪切

带的形成和扩展。这些发现表明，高熵合金在动态加载下的失效行为远比传统合金复杂，所蕴含的物

理机制有待深入探索。

综合来看，相结构对高熵合金动态性能的调控主要体现在以下方面：FCC 结构合金通过层错能调

控可在孪生与相变之间实现变形机制切换，在高应变率下往往表现出良好的强塑性匹配；BCC 结构合

金则依靠高 Peierls 应力带来的显著应变率敏感性实现动态强化，但其塑性相对有限；双相/共晶结构通

过 FCC 与 BCC（或 B2）相的协同作用，在强度与塑性之间取得更好的平衡，且相界面对位错运动的阻碍

效应进一步提升了应变硬化能力。这一认知为面向动态冲击应用的活性高熵合金成分设计提供了重

要指导。活性高熵合金的核心特性在于“结构-能量一体化”：准静态条件下，材料保持化学惰性，并具

备可测量的承载能力；而在极端动态条件下，如冲击加载、高速碰撞等，组分之间或组分与环境氧化剂

之间发生显著的放热反应，使材料兼具毁伤效应和释能特性。

 3.2    活性高熵合金动态力学行为实验方法

分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）技术自 1949 年由 Kolsky 完善以来，已成

为研究材料在高应变率（102～104 s−1）下动态力学行为的核心实验手段 [44]。近年来，研究者将 SHPB 技

术应用于各类高熵合金的动态性能研究中，在变形机制、失效规律和本构建模等方面取得了丰硕

成果[17, 19, 22, 30–31, 34, 45–46]。

SHPB 系统是基于一维弹性应力波传播理论。如图 1[45] 所示，SHPB 实验装置主要由气枪、子弹

（撞击杆）、入射杆、透射杆、吸收杆、阻尼器、超动态应变仪等组成，试样夹持于入射杆与透射杆之

间。撞击杆以一定速度撞击入射杆产生压缩应力波，应力波在入射杆中传播至试样界面时一部分反

射、一部分透射，通过记录入射杆和透射杆上的应变信号，即可获得试样的动态应力-应变关系。

陈海华等 [34] 为了探究 WFeNiMo 活性高熵合金在高应变率下的变形行为，基于 SHPB 装置开展了

室温下不同应变率下的动态压缩实验，讨论了不同应变率下 WFeNiMo 变形的微观机制。图 2[34] 显示

了处理后高熵合金的应力-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。随着应变率从

1 490 s−1 增大到 2 500 s−1，实验后的试样由保持完好变为产生崩落碎片，再到破碎成多块碎片，最后破碎

并黏滞在垫片上。这表明在较高的应变率下高熵合金仍具有一定的塑性，随着应变率提升，材料由塑

性变形主导转变为塑性与脆性变形共存，再到呈现出明显的偏脆性特征，最后在高温高应变率下先熔
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化后凝结，说明材料变形存在明显的不均匀性。

图 3[34] 为处理后的高熵合金屈服强度-应变率曲线。可见，屈服强度呈现应变率正相关效应，即随

着应变率的提升，合金的屈服强度增大，表现出显著的正应变率强化效应和应变率敏感性。

当前，活性高熵合金的动态力学研究正处于快速发展期。从最初的性能表征到深层次的微观机制

解析，从单一应变率实验到温度-应变率耦合效应探索，从力学性能测试到释能特性与侵彻行为研究，

该领域的研究广度和深度均在不断拓展。在此背景下，开展高熵合金 SHPB 实验的相关研究对于理解

材料在动态加载下的响应规律、指导新型抗冲击材料设计具有重要意义。

 4    活性高熵合金冲击释能特性实验方法

 4.1    准密闭容器测试

准密闭容器测试法是一种专门用于研究材料在受冲击载荷下能量释放机制的实验方法。该方法

通过设计特定的准密闭实验容器，在可控条件下模拟冲击环境，实时监测材料反应过程中能量释放的

物理化学行为，广泛应用于含能材料、活性材料以及复合材料等领域的性能评估。其原理是通过弹道

枪或轻气炮加载（直接弹道实验）产生高速破片，撞击密闭容器内的靶材，测量内部超压、温度及气体传

播速度。2005年，Ames[47–48] 率先系统地提出了活性材料在冲击作用下的能量释放特性评估方法（vented
chamber calorimetry，VCC），建立了活性材料释放能量与准静态压力的函数关系。

图 4(a) 所示的密闭圆柱腔室为主体实验装置，其一侧以薄铝板封闭，腔室内置硬质砧板，并设置壁

载压力传感器。试样由气枪加速发射，利用破膜原理测定入射速度。在弹丸穿透蒙皮铝板并与硬质砧

板发生高速撞击的过程中，材料内部发生剧烈的组分间化学反应，随之形成的破碎体在飞散期间持续

与空气作用燃烧。碎片云释放的热能驱动腔内气体升温升压，依据图 4(b) 记录的典型压力时程，可反

演评估材料的冲击诱发化学能释放量级和反应完成度。
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图 1    SHPB示意图[45]

Fig. 1    Schematic diagram of SHPB[45]
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图 2    高熵合金的应力-应变曲线[34]

Fig. 2    Stress-strain curves of HEAs[34]
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图 3    高熵合金的屈服强度-应变率曲线[34]

Fig. 3    Yield strength-strain rate curve of HEAs[34]
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准密闭容器为耐高温、高压的密封容器（由金属或复合材料制成），允许材料在冲击过程中可控释

放部分能量（如气体、热量），但需要避免完全封闭导致的极端危险环境。容器中配备传感器和监测窗

口，用于采集压力、温度、光学信号等数据。冲击加载系统通常为弹道枪、轻气炮、霍普曼装置或爆炸

驱动器，以高应变率（如超过 105 s−1）对试样施加冲击载荷，模拟真实场景中的碰撞或冲击工况[49]。

 4.1.1    弹道枪加载实验

侯先苇等[35] 研究了 FeNiMoW 和 FeNiCoCr 2 种活性高熵合金的冲击释能和毁伤特性，通过准密闭

容器测试，探究其在 500～1 800 m/s 破片速度范围内的冲击反应释能行为。破片通过直径为 14.5 mm
的弹道枪加载，试验装置还包括准密闭实验容器、测压装置、高速相机等，图 5[35] 为实验布局示意图。
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图 5    实验布局示意图[35]

Fig. 5    Schematic diagram of the experiment layout[35]
 

图 6[35] 和图 7[35] 为高速摄像机记录的 2 种活性高熵合金破片在典型速度（v）下撞击实验容器时的

冲击释能现象。FeNiMoW和 FeNiCoCr 破片在撞击速度为 1 356和 1 217 m/s时发生冲击释能反应，破片

碎裂，部分发生化学反应；随着撞击速度的继续增加，释能反应程度和释能效率增强，在 500～1 800 m/s
速度范围内，FeNiMoW和 FeNiCoCr破片的单位质量冲击反应最大释能效率分别为 16.47%和 32.18%。
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图 4    准密闭容器测试[48]

Fig. 4    Quasi-closed vessel test[48]
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图 6    典型速度下 FeNiMoW破片的冲击反应[35]

Fig. 6    Impact reaction of FeNiMoW fragments with typical velocities[35]
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进一步，利用该实验平台开展了 FeNiMoW 和

FeNiCoCr 活性高熵合金破片侵彻多层目标的毁

伤特性研究。通过改变准密闭实验容器中前置钢

靶厚度，研究了 2 种活性高熵合金破片对后续多

层靶板的侵彻毁伤规律。图 8 为高熵合金破片对

多层铝板的毁伤示意图。前端靶板为不同厚度的

钢靶，内部 3 层靶板为等间隔铝靶板，破片撞靶速

度控制在 1 600 m/s 左右。实验过程中，释能毁伤

过程及现象由高速摄影机记录，容器内的超压变

化由测压装置测试。

在不同前靶厚度（h）条件下，2 种活性高熵合

金破片侵彻多层目标的冲击反应实验现象如图 9[35] 所示。当撞击速度在 1 600 m/s 左右时，在一定靶厚

范围内，FeNiMoW和 FeNiCoCr破片的释能反应程度随钢靶厚度增加呈现显著的增强趋势，表现为腔内

火光亮度提升和发光区域扩展，而当靶厚增至 5 mm时，容器内火光逐渐减弱，表明其反应程度反而减弱。
  

h=0.5 mm h=1.0 mm h=2.0 mm h=5.0 mm

h=0.5 mm h=1.0 mm h=2.0 mm h=5.0 mm

(a) FeNiMoW

(b) FeNiCoCr

图 9    2种高熵合金破片在不同靶厚条件下的冲击反应实验现象[35]

Fig. 9    Experimental phenomena of impacting of two HEA fragments
for different target thickness[35]

 

 4.1.2    轻气炮加载实验

受限于弹道枪的膛压衰减特性，其弹丸加速能力难以满足更高撞击速度的实验需求，而加载能力

强的二级轻气炮可以实现对弹丸更高速度的加载。二级轻气炮通过引入活塞-泵管耦合机制克服这一

局限：高压气室驱动活塞压缩泵管内轻质气体，利用被压缩气体的高平均压力推动弹丸，从而显著提升

弹底驱动效率和出口速度。

 

(a) v=953 m/s (b) v=1 217 m/s (c) v=1 610 m/s (d) v=1 725 m/s

图 7    典型速度下 FeNiCoCr破片的冲击反应[35]

Fig. 7    Impact reaction of FeNiCoCr fragments with typical velocities[35]

 

Interior hardened

steel anvil
2A12 AlDifferent thickness

Fragment

of Q235 steel target

Quasi-sealed test chamber

图 8    高熵合金破片对多层铝板的毁伤示意图[35]

Fig. 8    Schematic diagram of damage of HEA fragments
to multi-layered aluminum plates[35]
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郭孜涵等 [50] 利用二级轻气炮装置在真空条件下开展了 HfZrTiTaNb 系活性高熵合金弹丸冲击

GCr15 轴承钢靶实验，定量解析了弹靶作用过程中的能量分配，并探讨了组元成分对释能特性的影响

规律，结果显示：冲击反应释放的能量主要由准密闭容器壁吸收；单位质量释能随 Cu 或 Al 含量的增加

而上升，且在相近撞击速度下，含 Cu高熵合金的释能水平优于含 Al体系。

图 10[50] 为高熵合金弹丸冲击反应释能实验加载与测试系统。冲击反应释能实验平台由加载驱动

单元和多物理场测试单元两部分构成。其中，加载驱动单元集成了两级气室、高压锥段、发射管及膨

胀室；测试单元则配备了瞬态光纤高温计、超压传感器、红外热像仪、高速摄像机及电磁测速装置。上

述测试设备经由脉冲触发器统一控制，以保障信号采集的同步性。实验过程中，高熵合金弹丸的撞击

速率由电磁测速装置实时测定，而容器内的闪光响应、准静态压力变化、外壁温升过程及火焰传播形

貌则分别依靠光纤高温计、超压传感器、红外热像仪及高速摄像机同步采集，最终由示波器完成数据

的整合记录。
  

High pressure
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HEA projectiles
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图 10    高熵合金弹丸冲击反应释能实验加载与测试系统[50]

Fig. 10    Experimental loading and testing system for impact reaction energy release of HEA projectiles[50]
 

 4.2    侵彻及穿燃后效实验

侵彻及穿燃后效实验是评估和提升武器系统效能的核心测试，大多数研究采用破片和弹体侵彻靶

标和穿燃后效实验来验证材料的力学性能和冲击释能特性。Ma 等 [37] 研究了 Al0.5NbZrTi1.5Ta0.8 活性高

熵合金的侵彻能力和引燃效果，在 719 m/s 的撞击速度下，高熵合金破片完全穿透 6 mm 厚钢板，并且成

功地点燃了靶后方的棉花，表现出良好的冲击释能特性及穿燃后效。Zhao 等 [51] 开发了一种新型双

相 BCC TiZrHfTa0 .5W0 .5 活性高熵合金材料，其在弹道冲击下表现出明显的穿透与爆炸耦合现象；

TiZrHfTa0.5W0.5 活性高熵合金经高速撞击后会发生严重碎裂，并引发剧烈的氧化反应，从而提升破片扩

孔效率，对后效靶板造成更大的毁伤效果。

 4.3    回收试样分析

单纯依靠上述实验获取的数据、曲线等难以满足对高熵合金动态变形机制和冲击释能特性的深

入理解需求。为了进一步探究活性材料的多尺度化学反应行为，还可以对上述实验的回收试样进行分

析测试。通过将 SHPB 实验、准密闭容器测试、侵彻及穿燃后效实验等与多种微观表征手段相结合，可
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以形成“宏观力学响应-微观结构演化”的综合研究模式。对回收试样的表征手段通常包括：扫描电子显

微镜（scanning electron microscope，SEM），用于断口形貌和剪切带形貌观察；电子背散射衍射（electron
backscatter diffraction，EBSD），用于晶粒取向、孪晶分布和相组成分析；透射电子显微镜（transmission
electron microscope，TEM），用于位错结构、纳米孪晶和相变产物的精细表征；X 射线衍射（X-ray
diffraction，XRD），用于物相鉴定和残余应力分析。此外，原位高速成像和红外热成像技术的引入使研

究者能够实时追踪绝热剪切带的形成和温升过程，极大地推进了对绝热剪切失稳机制的认识。

Meng 等 [52] 为了进一步探索高熵合金作为活性毁伤材料的潜力，探讨了具有良好力学性能和能量

释放特性的 TiZrNbV 高熵合金的能量释放行为，通过对收集到的碎片的尺寸、形貌、晶格结构以及穿

透目标板的 XRD、SEM 等分析，结果表明：TiZrNbV 高熵合金的剧烈变形和绝热温升导致目标板熔化、

合金破碎、成分分离、氧化反应和能量释放；合金破碎、氧化反应和能量释放行为均由贯穿速度直接决

定；随着贯穿速度的增大，冲击动能和绝热温升提高，导致碎片数量增加且尺寸更小，氧化反应的表面

积增大，最终释放更多的能量。

 5    活性高熵合金冲击释能数值模拟方法

活性高熵合金兼具优异的力学性能和显著的冲击释能特性，冲击释能过程涉及材料从弹性变形→
塑性变形→绝热剪切→碎片化→点火燃烧的多物理场耦合行为，实验表征极为困难，数值模拟成为研

究该类材料动态行为的关键手段。目前，该领域的数值模拟研究主要沿着 2 个方向展开：一是从材料

本构关系出发的宏观连续介质力学模拟，二是从原子/位错尺度出发的微观力学模拟。以下将分别阐述

各方法的概念、研究现状和局限性。

 5.1    基于连续介质力学的有限元方法

 5.1.1    Johnson-Cook 本构模型及其修正

Johnson-Cook（J-C）模型因形式简洁、参数的物理意义明确，是目前高熵合金冲击模拟中使用最广

泛的本构模型，配合 J-C损伤失效模型，可以描述材料的损伤演化。Liu等[53] 拟合了适合 HfZrTiTaNbCux

难熔高熵合金的 J-C 动态本构参数，并通过 ABAQUS 验证了参数的准确性，发现 Cu 含量增加可提高屈

服强度，但降低韧性。Tu等[54] 通过 SHPB实验获取了 CrMnFeCoNi高熵合金的 J-C本构参数，建立了有

限元模型，重现了 500～2 213 m/s 速度范围内的弹道侵彻行为，成功预测了碟形变形、鼓胀、塞块等失

效模式。高茂国等 [55] 拟合了 HfZrTiTaAl 系合金的 J-C 本构参数及失效参数，模拟显示，高应变率下损

伤集中于 45°方向截面。

传统 J-C 模型的不足之处在于：难以捕捉高熵合金独特的动态变形机制，如位错微带诱导塑性等；

J-C 模型对温度和应变率效应的解耦处理过于简化，难以描述高熵合金复杂的温度-应变率耦合行为；

活性高熵合金冲击释能中的化学反应放热过程难以用纯力学本构模型描述。

 5.1.2    冲击释能中的光滑粒子流体动力学方法

对于超高速撞击和碎片云形成等问题，传统有限元方法（finite element method，FEM）面临网格畸变和

失效单元删除导致的物质不守恒问题，而光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方

法因其无网格特性在碎片云模拟中具有天然优势。尹云飞等[56] 基于 AUTODYN 软件的 SPH 方法模拟

了球形弹丸超高速撞击高熵合金防护结构，分析了不同工况下碎片云的数量、质量和动量特性，结果表

明：在相同撞击条件下，高熵合金防护结构产生的碎片总量较铝合金增加约 51.86%，低质量碎片数量增

加约 79.56%，沿撞击方向碎片云的最大动量仅为铝合金的 75%。Lu等[57] 采用修正的 J-C模型与 Cowper-
Symonds 耦合（JC-CS），建立了 AlCoCrFeNi 高熵合金的本构模型，结合 FEM 模拟了 769～2 400 m/s 速度

范围内的侵彻行为，成功揭示了应力状态与变形/损伤机制之间的关联。

 5.2    分子动力学模拟

分子动力学（molecular dynamics，MD）模拟可从原子尺度揭示冲击载荷下材料的变形机制、相变行
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为及能量耗散途径，是对宏观连续介质模拟的重要补充。MD模拟通常使用 LAMMPS等开源软件研究

冲击加载条件下材料的结构演化。Stewart 等 [58] 通过 MD 模拟表征了 CoCrFeMnNi 在宽密度和压力范

围内的状态方程以及超高应变率下的层裂强度，揭示了局域相变对层裂强度的影响，模拟得到的冲击

Hugoniot 结果与实验数据吻合。Wu 等[59] 通过大规模 MD 模拟研究了 FCC 结构 CoNiFeAlCu 单晶在冲

击加载下的响应，发现在 [001] 方向以 FCC→BCC 相变为主，而 [110] 和 [111] 方向则以 Shockley 位错运

动主导的层错机制为主，揭示了晶体取向对层裂强度的重要影响。Song 等 [60] 通过 MD 模拟研究了

Mn 元素浓度波动对 CoCrFeNiMn 冲击响应的影响，发现 Mn 元素的梯度分布导致异质组织间的晶格失

配，增加了位错介导滑移能垒，将无序原子生成概率从 27.9% 降至 11.5%，Hugoniot 弹性极限从

69.1 GPa 提升至约 72.9 GPa。Fang 等 [61] 采用大规模非平衡 MD 模拟研究了等原子比 CoCrCuFeNi 在
0.6～1.45 km/s冲击速度下的动态响应，结果表明，晶格畸变显著改变了位错和层错的活跃滑移面，引入

了额外的应力和应变集中位点，促进了空洞形成，并降低了层裂强度，挑战了传统观点中晶格畸变始终

起强化作用的认知。陈嘉琳等[62] 通过 MD 模拟系统分析了 AlCoCrFeNi 在单次和二次冲击下的动态响

应，发现能量吸收机制随冲击速度变化：低速区（0.5～1.0 km/s）以位错网络吸能为主，中速区（1.0～
2.0 km/s）位错与无序原子共同贡献，高速区（2.0～3.0 km/s）无序原子主导吸能。

高熵合金的 MD 模拟方法也存在不足：其模拟时间尺度局限在纳秒量级，与实际冲击过程的毫秒

级反应存在数量级差距；缺乏普适的跨合金体系势函数，其精度直接影响结果的可靠性；系统尺寸通常

限制在微米/纳米尺度，难以直接外推至宏观。

 5.3    跨尺度模拟方法探索

由于高熵合金冲击释能涉及从原子到宏观的多个尺度，跨尺度模拟是当前研究的前沿热点。熊玮

等[63] 从不同时空尺度对活性材料的冲击压缩和反应行为模拟方法进行了系统梳理，归纳了 4 个方面的

研究进展：MD 模拟、冲击压缩特性细观模拟、冲击反应行为跨尺度模拟、宏观尺度模拟。目前，考虑

反应弛豫时间和非自持反应特性的点火模型已在宏观尺度数值模拟中得到初步发展。

 6    活性高熵合金的应用前景

 6.1    弹体壳体

高熵合金凭借其独特的多组元协同效应与优异的力学-释能特性，在军事装备领域展现出革命性

潜力，尤其在弹体壳体方面，其性能优势与技术创新价值尤为显著。目前，已有关于高熵合金应用于弹

体壳体的探索。马田等[64] 为了验证 TiZrNbVAl 高熵合金弹体的可行性，开展了材料力学性能及弹体侵

靶实验研究：首先，对 TiZrNbVAl 高熵合金的静/动态力学性能、冲击韧性、应变率效应及温度效应进行

了分析，发现该高熵合金的强度较好，抗冲击性能优异，在高温和动态加载条件下具有温度软化效应和

应变率强化效应；随后，设计并开展了 125 mm 口径火炮侵靶验证实验，在 786 m/s 的撞击速度下，

TiZrNbVAl 高熵合金弹体成功穿透 2 层 Q345 钢板，且主体结构完整，验证了此材料用于弹体壳体的可

行性；最后，根据力学性能实验数据，拟合得到了 TiZrNbVAl 高熵合金的 J-C 模型参数，采用数值仿真

模型对侵彻过程进行了模拟，弹体头部侵蚀模拟结果与实验结果较为吻合，验证了材料模型和数值仿

真模型的可靠性。该研究结论和成果为高熵合金侵彻弹体设计提供了思路和依据。

在弹体壳体方面，高熵合金的高屈服强度和优异的抗侵彻能力可显著抑制弹体壳体在爆炸时的早

期失效与破片飞散。同时，可通过调控高熵合金的应变硬化指数和断裂韧性，优化爆炸能量在壳体结

构中的耗散与释放路径，精准控制破片分布密度与抛射方向。

 6.2    活性破片

目前，已有不少关于活性高熵合金破片的研究[24, 30–32, 34–35, 50, 53]。研究表明，其良好的冲击释能特性

可对目标造成特殊的动能-化学能耦合毁伤，同时，高熵合金的高硬度和高断裂韧性使其在高速撞击
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中兼具优异的抗压强度与断裂韧性，有效提升破片的穿透深度和存速能力。另外，NbZrTiTa高熵合金[30]

在冲击破碎过程中会通过 TRIP 效应实现断裂面的自锐化，在撞击时通过相变实现断裂面动态锐化，大

幅增强对目标的切割和贯穿能力，提升穿透概率。

 6.3    药型罩

聚能装药的性能优化是反装甲领域的核心课题，其关键在于药型罩材料能否同时满足高侵彻深度

和大后效毁伤的双重需求。针对聚能装药侵彻深度与后效毁伤难以兼顾的难题，Liu 等 [65] 通过相工程

调控解决了这一难题。他们选用 TiZrNbAl 体系高熵合金作为模型材料，通过设计高熵合金的相结构，

精准控制 α2 相的析出，制备出单相 BCC 和 BCC＋α2 双相（S1）合金，并系统研究了 2 种合金的动态力

学性能和射流形态。研究发现：双相 S1 合金通过调控动态拉伸塑性形成彗星状粒子射流，且双相

S1 合金射流粒子中的 Ti、Al 等活性元素在高速撞击时引发剧烈的氧化反应，靶板穿孔周围出现明显的

熔融区域；在保持侵彻能力的同时，双相 S1 合金的后效毁伤面积提升 3 倍，并引发高温燃烧效应，这种

动能-化学能耦合毁伤机制突破了传统材料单一动能毁伤的局限，为药型罩设计提供了新思路。

传统药型罩材料受限于其自身综合性能的短板，难以进一步满足侵彻能力提升需求。高熵合金凭

借其高强度、高硬度、良好的动态断裂韧性和冲击释能特性，被视为极具发展潜力的新型药型罩材料

体系。孟钰权等 [66] 采用激光熔化技术制备了 CoCrFeMnNi 高熵合金，并系统开展了该材料的静、动态

力学响应测试，据此标定了其 J-C 动态本构模型参数，利用 LS-DYNA 分别构建了紫铜和高熵合金的聚

能射流数值模型，对比分析了 2 种射流的成型演化和侵彻靶板过程。数值模拟显示，高熵合金药型罩

能够生成更为稳定且连续的射流形态，其特有的成型与断裂机制最终体现为侵彻深度的显著增加，从

而验证了高熵合金在强化毁伤效能方面的突出优势。

 6.4    穿甲弹

动能穿甲弹的弹芯材料面临一个根本性矛盾：一方面要求高绝热剪切敏感性（易失稳），以诱导弹

芯发生剪切失效，促使弹芯头部保持尖锐（自锐性），减少穿甲阻力；另一方面又要求良好的加工硬化能

力，以确保优异的强韧性，维持弹芯结构完整，减少动能损耗。在传统材料体系中，具有强剪切敏感性

的 BCC 合金往往加工硬化能力不足，而具备良好硬化能力的 FCC 合金却普遍缺乏足够的剪切敏感性。

Wang 等 [67] 通过共格纳米析出相设计解决了这一矛盾。他们提出，若能促使局部应变集中区域的

析出相快速回溶，则可实现剪切区域强度的急速下降，极大地提升剪切敏感性。基于这一思路，结合高

熵合金的全域晶格畸变和迟滞扩散效应，他们研制出了新型高强韧 FCC 结构高熵合金 AlCrFeNiV。

MD 模拟进一步证实，该高熵合金中析出相的纳米结构和低能量界面对回溶软化的实现具有决定作

用。通过高熵合金中多尺度结构调控，实现了穿甲过程中“自锐化”与“结构完整性”的动态平衡，有望

显著提升穿甲武器的作战效能。

 7    总结与展望

作为一种具有特殊设计理念、结构和性能的新型合金，高熵合金具有“成分设计自由”、晶体结构

简单、强畸变、高强度和高硬度等特点，而且其静态和动态力学行为可以通过工艺优化和成分设计在很宽

的范围内调节，可以说，高熵合金在可加工性、高强度和冲击释能等方面具有成为高强度活性材料的潜

在优势。大量研究表明，高熵合金的动态力学性能更优异，且拥有良好的冲击释能特性，在强冲击载荷

的服役环境下具有突出优势。然而，目前，活性高熵合金研究还处于力学性能和冲击释能实验研究阶

段，尚未真正运用于含能弹体、航空航天等领域。要实现高熵合金活性材料的真正应用，还需要针对合

金设计、动态力学行为、冲击释能特性、模拟仿真和实验验证等多个方面开展持续研究和不断创新。

(1) 高熵合金的性能优势未完全凸显，合金成分调控尚未达到最优。目前，高熵合金的成分优化多

依赖于相图计算和反复试验，效率较低。未来的研究重点在于利用机器学习势函数结合第一性原理计

算，建立“成分-局域化学有序-力学性能”的高通量预测模型，通过调控特定元素的近邻排布，在保持高
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熵结构的同时，激活多种强化机制（如纳米析出与固溶强化的协同），从而突破强度与塑性的倒置关

系。高熵合金的下一步突破，其本质在于从“熵的最大化”走向“晶格畸变的有序化利用” 。
(2) 高熵合金拥有优异的动态力学性能，可通过位错运动、绝热剪切、相变和孪晶等多重机制协同

作用实现动态变形，展现出广阔的应用前景。但是，当前研究仍面临诸多挑战：一方面，不同相结构高

熵合金在宽应变率范围内的变形机制尚未系统建立，特别是从热激活控制区到声子拖曳控制区的过渡

规律仍缺乏统一的理论框架；另一方面，动态加载下绝热剪切带的形成判据、临界条件及其与微观结构

（如纳米析出相尺寸、体积分数、界面特性）的定量关系仍待深入厘清。同时，能够准确描述高应变率

下高熵合金塑性流动行为的本构模型仍有待完善，实验验证与理论预测之间的鸿沟制约着动态力学性

能的精准设计。

(3) 高熵合金在冲击释能领域的应用研究极具战略价值和工程前景，但现阶段的发展仍面临基础

理论与实验技术的双重瓶颈。相关报道较为匮乏，机理探索相对浅显，实验获取的数据量有限且质量

欠佳，对冲击过程中高熵合金材料的微观动态行为观测与表征存在较大的技术瓶颈，这些因素进一步

加剧了实验研究难度。另外，高熵合金的冲击释能特性缺乏统一规范评价，有待深入研究。究其根源，

极端加载条件对实验平台的苛刻要求导致实验的可重复性不高，加之冲击过程中的微秒级动态响应特

征使得高保真数据采集面临严峻挑战，现有研究多停留于宏观性能表征阶段，对材料破碎机制、能量耗

散路径等关键科学问题的揭示仍较为表层。针对这一困境，当前研究应通过调控合金的相变诱导破碎

与应变率敏感性，优化其冲击破碎效能；同时，基于界面强化机理构建自锐化结构设计模型，实现材料

在冲击载荷下断裂面的动态钝化与能量重分配，从而显著提升结构-能量转化效率。

(4) 高熵合金冲击释能过程涉及多物理场耦合行为，目前，对于该过程的数值模拟研究存在明显的

缺陷和不足。当前的数值模拟仅能实现对冲击反应行为的表观呈现，对活性毁伤元作用过程中关键参

数的精确预测仍存在显著差距，碎片化-燃烧耦合建模是其面临的挑战之一；冲击释能涉及力学-化学能

的耦合转化，目前缺乏统一的反应动力学模型，缺少能够同时描述冲击压缩引起的温度升高、碎片形成

过程中的能量耗散、碎片与氧气的化学反应动力学等过程的理论模型；本构模型的普适性和精度有限，

不同高熵合金体系的微观结构和变形机制存在显著差异，传统的 J-C模型难以统一描述；多尺度耦合方

法尚未成熟，虽然 MD 模拟可揭示原子尺度的变形机制，FEM/SPH 可模拟宏观碎片云行为，但是目前缺

少有效的跨尺度信息传递方法，难以将原子尺度的相变、位错演化信息融入宏观连续介质模拟。

(5) 高熵合金大尺寸样件制备工艺存在缺陷，无法满足大型实验要求，其铸造开裂倾向与粉末制备

成本制约了工程应用。大尺寸铸锭缺陷的根源在于高熵合金多主元导致的宽固-液两相区，未来有望

通过大功率行波磁场驱动熔体在糊状区进行长程对流，抵消枝晶间通道的渗透阻力，这或许是解决大

铸锭心部疏松最直接的物理手段；从“消除偏析”到“利用偏析”，大尺寸制备中完全消除偏析在热力学

上极为困难，可通过调控凝固速率梯度，利用高熵合金扩散慢的特性，有意在铸锭径向形成成分梯度，

为大尺寸高熵合金找到特定的服役场景；制备缺陷的随机性源于对熔体热物理性质的未知，可通过建

立高精度的高熵合金熔体黏度-温度-成分数据库作为工艺突破的前提。针对大尺寸高熵合金铸锭中普

遍存在的宏观成分偏析、疏松缩孔以及热裂倾向等问题，未来的工艺需跳出传统冶金铸造的线性思维，

转向近终成形与外场辅助控凝相结合的技术路线。
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Research Progress of High-Entropy Alloys in the Reactive Damage Field

YANG Le, WANG Kehui, DAI Xianghui, WANG Kaiqiang,
DUAN Jian, ZOU Huihui, DANG Tianjiao

（Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China）

Abstract:   As  a  novel  reactive  damage  material,  high-entropy  alloys  (HEAs)  have  garnered  widespread
attention  in  the  field  of  reactive  damage  in  recent  years  due  to  their  excellent  mechanical  properties  and
favorable energy release characteristics. Not only do HEAs possess high strength, high hardness, outstanding
plasticity,  and  energy  release  capabilities,  but  their  material  compositions  and  performance  parameters  are
also  tailorable,  enabling  them  to  meet  the  material  requirements  of  various  application  scenarios.
Furthermore,  HEAs  have  demonstrated  potential  application  advantages  in  several  aspects,  such  as
processing and forming, mechanical strength, and impact-induced energy release. In particular, Ti-Zr-based
systems  have  become  a  research  hotspot  due  to  their  penetration-energy  release  coupling  effect,  and  a
growing body of experimental results has confirmed the application potential of HEAs in the field of reactive
damage. Currently, reactive high-entropy alloys hold broad application prospects in areas such as projectile
casings,  reactive fragments,  shaped charge liners,  and armor-piercing projectiles.  This paper introduces the
definition  and  characteristics  of  reactive  high-entropy  alloys,  summarizes  existing  reactive  HEA  systems,
and  reviews  the  current  research  status  regarding  the  dynamic  mechanical  behavior  and  impact-induced
energy release characteristics of reactive HEAs. It also outlines the potential application fields of HEAs and
provides a preliminary outlook on the future directions of high-entropy alloys in the reactive damage domain.
Keywords:  reactive materials；reactive high-entropy alloys；impact-induced energy release；dynamic
mechanical behavior；engineering applications
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