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冲击速度和脉冲持续时间对

Si4V5Mn5Cr10Co30Fe46亚稳态高熵合金层裂行为

和孔洞演化的影响*

刘政媛 1,2，张团卫 1,2*，赵佳伟 1,2，杜时雨 1,2，张磊 1,2，王志华 1,2

（1. 太原理工大学航空航天学院，山西 太原  030024；

2. 太原理工大学材料强度与结构冲击重点实验室，山西 太原  030024）

摘  要：采用一级轻气炮加载技术，对亚稳态 Si4V5Mn5Cr10Co30Fe46高熵合金进行平板冲击实验，研究了不同冲

击速度与脉冲持续时间下合金的相变与动态损伤行为，揭示其层裂响应和孔洞演化规律。结果表明：在脉冲时间相同

的条件下，随着冲击速度由 282 m/s升高至 553 m/s，自由面峰值响应和峰值应力明显升高，而层裂强度的整体变化较

小；内部孔洞由分散形核向局部聚集演化，孔洞附近相变与应变局域化增强。在冲击速度相同的条件下，随着试样厚

度由 1 mm增至 2 mm，脉冲持续时间由 0.075 μs延长至 0.25 μs，层裂强度由 1.40 GPa提高至 1.83 GPa，孔洞空间分

布由分散转向中部集中。显微 X射线计算机断层扫描（μ-CT）结果表明，冲击速度升高促进孔洞向大体积、集中化

和复杂形貌演化，而脉冲持续时间增加有利于损伤累积和局域贯通。研究表明，冲击速度主要控制瞬态损伤驱动力，

脉冲持续时间主要调控损伤累积与局域化程度。
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亚稳态高熵合金由于相稳定性较低，在外加载荷作用下更容易激活位错滑移、层错、变形孪晶

及形变诱导相变等多种变形机制，因此在强韧协同调控方面展现出独特优势[1-3]。已有研究表明，这

类合金在准静态或中低应变率条件下常发生由面心立方（Face-Centered Cubic，FCC）向密排六方

（Hexagonal Close-Packed，HCP）、进一步向体心立方（Body-Centered Cubic，BCC）结构演化的相

变行为[3-5]。但这类相变通常依赖于塑性变形累积[6]、位错与层错持续演化[2, 7]以及变形过程中局部应

变/相间应变分配的持续演化[3]，本质上属于典型的应变诱导相变过程[8, 9]。相变不仅会改变材料的加

工硬化能力[10]和应变分配特征[6]，还会通过新相形成[11]、相界增多[11]及局部变形协调性的改变[6, 12]等

效应影响损伤萌生与扩展[13-15]。因此，对于亚稳态高熵合金而言，相变与损伤并非彼此独立，而是

一个密切耦合、相互影响的过程。

然而，中低应变率条件下获得的相变规律并不能简单外推到高速冲击过程[10, 16, 17]。平板冲击是

一种典型的高应变率一维应变加载方式，可在微秒尺度内诱发压缩波、卸载波和拉伸波的相互作用，
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实现 105～106/s 的高应变率，是研究材料动态损伤与层裂行为的重要手段[18, 19]。与准静态或常规动态

加载不同，在平板冲击尤其是层裂拉伸阶段，材料通常处于高应变率[20]、短脉冲持续时间[21]和瞬态

复杂应力状态[22]共同作用下，此时材料可能尚未经历充分的塑性应变积累，而应力水平和应变率已

显著提高。因此，该条件下的相变机制很可能不同于传统意义上由应变积累主导的演化路径[11, 17]，

而更可能受到瞬态应力状态[23]、应力波系传播与相互作用[24, 25]以及局部损伤演化过程[26, 27]的耦合控

制。换言之，亚稳态高熵合金在冲击层裂条件下是否仍遵循准静态变形中的相变规律，以及这种动

态相变如何进一步影响孔洞形核、长大与聚合，仍有待深入研究。

近年来，中高熵合金在平板冲击条件下的动态响应研究已逐步展开。已有工作主要围绕单相、

双相/多相及异质结构材料，重点考察状态方程、层裂强度、孔洞形核位置以及晶界、相界和组织非

均匀性对损伤演化的影响。例如，CoCrFeNi 中孔洞优先在晶界尤其三岔晶界处形核[28]；

Fe40Mn20Cr20Ni20中孔洞形核与聚合受晶界和剪切变形带显著影响[29]；AlCoCrFeNi2.1孔洞主要优先在

相界处形核，其次在 B2相内形核[30]；异质结构 CrMnFeCoNi 中孔洞更倾向于在细晶再结晶区或异质

域边界附近萌生[31]。这些研究表明，相组成、组织尺度及界面特征会显著改变局部塑性变形及孔洞

演化路径，从而影响材料的层裂损伤行为。现有关于冲击层裂与动态损伤的研究多集中于相结构相

对稳定的体系，而针对亚稳态合金在高应变率拉伸/冲击条件下的相变响应及其对损伤演化影响的系

统关注仍显不足。对于亚稳态高熵合金而言，一个关键科学问题在于：其在高应变率层裂拉伸条件

下是否会发生区别于准静态变形的动态相变，以及该相变过程将如何进一步影响孔洞形核、长大与

聚合。尽管已有少量研究在部分亚稳体系中观察到冲击诱导相变和动态损伤现象[11, 13, 17, 32, 33]，但关于

冲击速度与脉冲持续时间如何共同影响相变与损伤的耦合演化机制，目前仍缺乏系统认识。

基于此，本文选取 Si4V5Mn5Cr10Co30Fe46 (at.%)亚稳态高熵合金作为研究对象，利用一级轻气炮

开展平板冲击实验，系统研究冲击速度和脉冲持续时间对合金相变与层裂损伤行为的影响。通过光

子多普勒测速（Photon Doppler Velocimetry，PDV）获取材料冲击加载过程中的自由面速度—时间曲

线，并结合扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）、电子背散射衍射（electron 
backscattering diffraction，EBSD）及显微 X 射线计算机断层扫描（μ-CT）三维重构等表征手段，对

不同加载条件下的相变行为、层裂损伤特征及孔洞演化规律进行系统分析，旨在揭示亚稳态高熵合

金在冲击载荷下的相变—损伤协同演化机制，并为相变敏感结构材料的抗冲击设计提供理论依据。

1 实验材料与方法

图 1 初始微观结构：（a）EBSD 反极图；（b）相图；（c）XRD 图

Fig. 1 Initial microstructure: (a) EBSD IPF-Z map; (b) phase map; and (c) XRD pattern

本文选取 Si4V5Mn5Cr10Co30Fe46（at.%）高熵合金作为研究对象。实验材料为锻态棒材，其锻造

过程中开锻温度为 1200℃，终锻温度为 950℃，单次变形量控制在 5%左右，坯料尺寸由直径 135 
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mm、高度 210 mm 锻造成直径 85 mm、高度 500 mm 的棒材。随后材料经 1200℃保温 5 h 热处理后使

用。热处理后材料（如图 1 所示）呈 FCC 单相组织，平均晶粒尺寸约为 100 μm。

平板冲击实验使用一级轻气炮装置。实验系统主要由高压气室、电磁阀、发射管、弹托-飞片组

件、靶室、磁测速装置、PDV 测速系统及软回收装置组成。实验中采用铜飞片，直径为 18 mm，样

品直径为 15 mm；针对不同厚度试样，飞片厚度均设计为试样厚度的一半，以调控加载脉冲持续时

间。实验前，先将炮管与靶室抽至真空，以减小空气阻力对飞片加速过程和姿态稳定性的影响，并

避免飞片前方残余气体在撞击前对试样产生预加载作用。随后向高压气室充入氮气，通过调节驱动

压力控制飞片撞击速度。飞片撞击试样后，在材料内部产生一维应变压缩波；该压缩波传播至试样

自由面后反射为稀疏波，并与后续反射拉伸波相互叠加，在样品内部特定位置形成高幅值拉伸应力

区。当局部拉应力超过材料动态抗拉极限时，试样内部发生孔洞形核、长大与聚合，并最终形成层

裂损伤。实验中采用磁测速系统测量飞片速度，利用 PDV 系统实时记录自由面速度历程曲线，以捕

捉层裂信号并反演材料在高应变率下的动态响应特性。

图 2 （a）工程应力–应变曲线；（b）变形后组织的 EBSD 反极图；（c）对应的相分布图

Fig. 2 (a) Engineering stress–strain curve; (b) EBSD IPF-Z map of the deformed microstructure; (c) corresponding phase map

如图 2（a）所示，该合金的准静态拉伸应力–应变曲线可分为弹性、塑性及失效三个阶段。在

弹性阶段，应力与应变呈线性关系；当达到屈服强度（463 MPa）后，材料进入塑性变形阶段并表现

出明显的应变硬化特征，应力持续升高直至极限抗拉强度（1000 MPa）。随后材料进入失稳阶段，

应力快速下降，发生颈缩并最终断裂。图 2（b）和（c）是断裂后标距段样品的反极图及相图。由图

2（c）可见，变形后组织发生大面积相变到 BCC，只有少量残余 FCC 与 HCP 相，表明拉伸过程中

发生了显著且充分的应变诱导相变。

图 3 平板冲击实验原理示意图及典型自由面速度-时间（ufs-t）曲线

Fig. 3 Schematic of the plate-impact experiment and a typical free-surface velocity–time (ufs-t) profile.
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图 3 给出了平板冲击过程中典型波系传播过程及自由面速度曲线各阶段所对应的物理含义。其

中 AB 段对应弹性前驱波，BC 段为弹塑性过渡，CD 段为稳定冲击平台，DE 段对应稀疏波作用，EF
段反映层裂回跳过程。E 点对应层裂起始，EF 段斜率反映层裂回跳阶段的速度变化特征。基于自由

面速度历程曲线，进一步提取 Hugoniot 弹性极限、层裂强度、拉伸应变率及回跳加速度等特征量。

Hugoniot 弹性极限 σHEL 表征材料在冲击加载下由弹性响应向塑性响应转变的临界应力[28, 34]，其

计算公式为：

                               （1）HELuCL0HEL 2
1  

其中，ρ0为靶板材料初始密度；CL 为其纵波声速，uHEL 为自由面速度曲线上弹性前驱波对应的特征

自由面速度。

材料的横波声速 CT、纵波声速 CL 以及体积波速 CB 可表示为：

                            （2）  


12
ECT

                        （3）)21)(1(
)1(








ECL

                           （4）

22

3
4

TLB CCC 

其中，靶材的弹性模量通过拉伸曲线的弹性段（带数字引伸计）获得为 140.8 GPa，密度根据阿基米

德测试方法获得为 7.58g/cm3，泊松比根据合金组元的质量分数加权平均获得为 0.29。
层裂强度 σspall 反映材料抵抗动态拉伸断裂的能力。基于声学近似方法，同时考虑弹塑性变形与

层裂分层厚度的影响可以由下式计算[35]：
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其中 为自由面速度回跳幅值，即𝛥𝑢

                             （7）
ED uuu 

其中，D 点和 E 点分别为自由面速度曲线卸载段和回跳段的特征点。

拉伸应变率可根据自由面速度曲线卸载阶段（DE 段）斜率并结合一维波传播关系进行计算：

                                （8）tC
u

L



2



式中， 为自由面速度从峰值开始下降点 D 至回拉谷值点 E 所经历的时间， 为对应的速度降幅，Δ𝑡 Δ𝑢
如图 3 所示。

回跳加速度 用于表征层裂断裂过程的快慢，可由自由面速度曲线中层裂回跳段（EF 段）的斜𝑎𝑟
率确定：
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

实际计算中，对 EF 段数据进行线性拟合，其斜率即为 ar，单位通常为 m/s2。ar 越大，表明层裂

断裂过程越迅速，损伤演化越剧烈。

为考察不同加载参数对层裂响应及损伤演化的影响，本文设计了两组平板冲击实验：一组在试

样厚度固定为 2 mm 条件下，通过改变飞片撞击速度研究冲击速度效应；另一组在冲击速度约为 500 
m/s 条件下，选取 1 mm、1.5 mm 和 2 mm 三种厚度试样，并保持飞片厚度与试样厚度之比约为 1:2。
该设计使不同工况下入射压缩脉冲宽度及其在试样中的传播-反射时序发生变化，从而对应不同的脉

冲持续时间；在冲击速度基本一致的前提下，可据此考察脉冲持续时间对层裂响应和损伤演化的影

响。实验结束后，采用软回收方式获取冲击后试样，并结合宏观形貌观察、SEM、EBSD 及 μ-CT 三

维重构，对试样表面和内部损伤特征进行表征。用于 SEM 和 EBSD 观察的样品经线切割沿试样径向

剖分为两半，选取对应截面作为观测面。样品经过 240#至 4000#砂纸逐级打磨后，使用抛光膏进行

机械抛光。SEM 样品经机械抛光后直接进行观察；EBSD 样品在机械抛光基础上进一步进行电解抛

光，电解液为乙酸/高氯酸混合液（体积分数比 92:8），电解电压为 25 V，电解时间为 25 s，扫描步

长为 0.6 μm，温度为室温。KAM（Kernel Average Misorientation）图基于第一近邻计算，错配角截断

值设定为 5°。物相识别基于 AZtecCrystal 软件内置的 FCC、HCP 和 BCC 晶体结构数据库完成，通过

EBSD 花样自动索引获得相结构信息，并通过 Aztec Crystal 分析取向及相分布等结果。为研究层裂区

孔洞的三维形貌特征及空间分布，从回收试样中采用线切割法截取尺寸约为 1 mm×1 mm 的小块样

品，厚度保持为原试样厚度。样品使用 Xradia 515 Versa 型 X 射线微断层扫描系统（德国蔡司公司）

开展实验，扫描空间分辨率约为 1.5 μm。重构后的断层图像采用 Dragonfly 软件进行三维可视化与后

处理，并基于阈值分割方法对孔洞进行识别。为降低噪声干扰，在后处理过程中剔除了体积低于设

定阈值的孤立小孔洞，进而获得孔洞体积、等效尺寸及空间分布等统计结果。

2 实验结果与分析

2.1 自由面速度响应与层裂参数

图 4 给出了不同加载条件下试样的自由面速度历程曲线。各工况下曲线均表现出典型的层裂响

应特征，即自由面速度在冲击波到达后迅速上升，随后在卸载稀疏波作用下明显回落，并伴随回跳

及后续振荡。此类自由面速度历程与已有高熵合金平板冲击实验中报道的典型波形特征一致，可划

分为弹性前驱、主压缩响应、卸载段以及层裂回跳段等阶段。表 1 列出了各组平板冲击实验的主要

加载参数及由自由面速度曲线提取的层裂表征参数，包括飞片冲击速度 uimp、飞片厚度 Lf、试样厚度

Ls、冲击速度 、脉冲持续时间 、回跳幅值 、层裂强度 σsp、拉伸应变率 以及回跳加速度 等。 𝑣 τ Δ𝑢 𝜀 𝑎𝑟最
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图 4 试样自由面速度历程曲线：（a）不同速度和（b）不同脉冲持续时间的自由面速度曲线

Fig. 4 Free-surface velocity histories of the specimens: free-surface velocity curves for specimens with (a) different impact 

velocities and (b) under different shock pulse durations 

对于冲击速度近似相等的试样，厚度由 1.03 mm 增加至 1.48 mm 和 2.01 mm，对应飞片厚度由

0.49 mm 增加至 0.72 mm 和 0.97 mm，脉冲持续时间由 0.075 μs 延长至 0.225 μs 和 0.261 μs。可以看

出，三组试样的自由面速度峰值响应整体接近，但峰后卸载和回跳过程存在明显差异。随着脉冲持

续时间延长，σspall由 1.40 GPa 提高至 1.67 GPa 和 1.85 GPa，表明在冲击速度近似相同条件下，试样厚

度和脉冲持续时间的增加会明显影响层裂响应。与此同时，拉伸应变率 ε̇ 由 11.03×105 /s 下降至

9.32×105 /s 和 8.35×105 /s，回跳加速度 ar 由 8.07×108 m/s2降低至 3.76×108m/s2和 3.92×108 m/s2。由于ε
对应 DE 段斜率、ar 对应 EF 段斜率，因此这一结果说明随着脉冲持续时间延长，自由面速度曲线在

卸载段和回跳段的局部斜率整体减小，而层裂强度则呈上升趋势。

表 1 平板冲击实验参数及层裂响应特征。其中， 为飞片冲击速度， 为 Hugoniot 弹性极限应力，Lf为飞片厚度，uimp σHEL

Ls 为试样厚度， 为冲击脉冲持续时间，σspall 为层裂强度， 为拉伸应变率， 为回跳加速度。τ ε ar

Table 1 Experimental parameters and spall response characteristics for the plate-impact tests. : the flyer impact velocity, uimp

:the Hugoniot elastic limit, Lf: the flyer thickness, Ls: the sample thickness, : the shock pulse duration, σspall: the spall σHEL τ

strength, :the tensile strain rate, and : the re-acceleration.ε ar

Shot No. uimp (m/s) Lf (mm) Ls (mm) τ (μs) σHEL (GPa) σspall (GPa) (105s-1)ε  (108m/s²)ar

A1 282 1.02 2.03 0.25 0.64 1.83 6.63 3.04

A2 480 0.97 2.01 0.261 0.94 1.85 8.35 3.92

A3 553 0.98 1.98 0.245 1 1.95 10.08 4.28

B1 472 0.49 1.03 0.075 0.53 1.40 11.03 8.07

B2 491 0.72 1.48 0.225 0.51 1.67 9.32 3.76

对于脉冲持续时间相同的试样，厚度分别为 2.03、2.01 和 1.98 mm，飞片厚度分别为 1.02、0.97
和 0.98 mm，脉冲持续时间分别为 0.25、0.261 和 0.245 μs，整体处于相近水平，因此该组实验主要用

于考察冲击速度对层裂响应的影响。随着冲击速度由 282 m/s 提高至 480 m/s 和 553 m/s，自由面速度

曲线的峰值响应明显升高，说明冲击速度增加会直接增强自由面速度响应幅值。相比之下，三组工

况的 σspall分别为 1.83 GPa、1.85 GPa 和 1.95 GPa，整体波动较小，说明在试样厚度和脉冲持续时间近

似一致的条件下，当前冲击速度变化对层裂强度的影响相对有限。与此同时，三组工况下的拉伸应

变率分别为 6.63×105 /s、8.35×105 /s 和 10.08×105 /s，回跳加速度 ar 分别为 3.04×108 m/s2、3.92×108 
m/s2和 4.28×108 m/s2，总体呈上升趋势，表明随着冲击速度提高，层裂回跳段的局部波形趋于更陡。

图 5 层裂响应参数随冲击速度（a）及样品厚度（脉冲持续时间）（b）的变化。
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Fig. 5 Variation of spall response parameters with impact velocity (a) and sample thickness (pulse duration) (b).

为更直观地展示加载条件对层裂响应参数的影响，图 5 给出了 HEL、层裂强度及回跳加速度随

冲击速度和脉冲持续时间的变化规律。可以看出，在 2 mm 试样条件下，随着冲击速度由 282 m/s 提
高至 553 m/s，HEL、层裂强度及回跳加速度均呈增加趋势；而在相近冲击速度条件下，随着脉冲持

续时间增加，HEL 和层裂强度逐渐升高，而回跳加速度则有所降低。综合自由面速度曲线和层裂参

数可以看出，该亚稳态高熵合金在不同加载条件下表现出两类不同的层裂响应规律：在冲击速度近

似相同条件下，随着试样厚度增加、脉冲持续时间延长，σspall整体升高，而 和 明显降低；在试样厚ε ar

度近似相同条件下，随着冲击速度升高，自由面速度峰值响应明显增强，但 σspall仅在较小范围内波动。

说明对于本文研究的亚稳态高熵合金，冲击速度对自由面速度峰值响应的影响更为直接，而脉冲持

续时间对层裂参数，尤其是层裂强度的影响更为显著。其内在原因仍需结合后续显微组织和孔洞演

化特征进一步分析。

2.2 不同加载条件下的表面损伤与微观组织特征

2.2.1 冲击速度对内部孔洞及局部组织的影响

图 6 2 mm 试样在不同冲击速度下的宏观变形形貌及局部孔洞特征：（a）282 m/s；（b）480 m/s；（c）553 m/s

Fig. 6 Macroscopic deformation morphologies and local void features of 2 mm samples under different impact velocities: (a) 

282 m/s; (b) 480 m/s; (c) 553 m/s

为进一步分析冲击速度对试样表面损伤形貌及局部组织演化的影响，选取试样厚度约为 2 mm、

冲击速度分别为 282 m/s、480 m/s 和 553 m/s 的回收试样进行表面形貌与微观组织表征（如图 5 所示）

。282 m/s 条件下，试样整体形貌保持完整，表面仅出现少量分散的微孔；当冲击速度提高至 480 m/s
时，表面中部损伤加重，孔洞数量和尺寸显著增加，并呈现出聚集趋势；速度提高至 553 m/s 时，孔

洞密度进一步增大，分布也更为集中。这说明随着冲击速度升高，表面损伤由分散形核向局部聚集

演化，损伤程度持续加剧。

为定量表征不同冲击速度下孔洞二维形貌特征，对 2 mm 试样表面典型孔洞区域进行了统计分

析，如图 6 所示。首先对 SEM 图像进行阈值分割和二值化处理，并借助 ImageJ 软件提取每个孔洞的

长度 Lc 和宽度 Wc，其中 Lc 和 Wc 分别表示孔洞的长轴尺寸和短轴尺寸，如图 6（b）所示。进一步采

用孔洞宽长比 Wc/Lc 对孔洞形状进行表征：当 Wc/Lc 接近 1 时，孔洞更接近圆形或等轴形貌；当

Wc/Lc 较小时，则表明孔洞拉长化特征更明显。图 6（c）给出了不同冲击速度下 2 mm 试样孔洞宽长

比 Wc/Lc 的分布特征。282 m/s 条件下，孔洞宽长比分布较分散，高值区间占比显著，说明该条件下

部分孔洞更接近圆形或等轴状；当冲击速度提高至 480 m/s 时，孔洞宽长比主要集中在较低区间，表

明孔洞拉长化特征更加明显；553 m/s 时，孔洞宽长比分布仍以低值区间为主，但整体分布有所拓宽，

说明孔洞在保持非等轴特征的同时，形状离散性有所增加。
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图 7 不同冲击速度下 2 mm 试样孔洞宽长比 Wc/Lc 的统计与定义示意。（a）典型孔洞区域的 SEM 形貌；（b）基于

ImageJ 阈值分割得到的二值化结果及孔洞宽长比定义示意，其中 Lc 和 Wc 分别表示孔洞长度和宽度；（c）不同冲击

速度下孔洞宽长比 Wc/Lc 分布特征；（d）按面积降序排列的孔洞面积分布。

Fig. 7 Statistical analysis and definition of the void width-to-length ratio (Wc/Lc) in 2 mm samples under different impact 

velocities.(a) SEM image of a typical void region; (b) binarized image obtained by threshold segmentation in ImageJ, together 

with the definition of the void width-to-length ratio, where Lc and Wc denote the void length and width, respectively; (c) 

distribution of the void width-to-length ratio (Wc/Lc) under different impact velocities; (d) void area distribution ranked in 

descending order.

图 7（d）给出了不同冲击速度条件下孔洞形貌与面积的统计结果。从图 7（d）可以看出，随着

冲击速度由 282 m/s 提高至 553 m/s，大尺寸孔洞的数量明显增加，最大孔洞面积也显著增大，表明

更高的冲击速度促进了孔洞的形核、长大与聚合过程。进一步对面积大于 1000 μm2的孔洞进行统计

发现，其平均宽长比由 0.34 增加至 0.58。说明在较高冲击速度下，孔洞不仅尺寸增大，而且趋于更

加等轴化。这主要是由于更高的冲击速度对应更大的峰值拉伸应力，使孔洞在多个方向上的扩展能

力增强，从而减弱了单一拉伸方向对孔洞形貌的约束作用。

图 8 显示了不同冲击速度下孔洞附近区域的微观组织演化特征。由图 8 可见，随着冲击速度升

高，2 mm 试样孔洞附近区域的组织演化逐渐加剧。282 m/s 冲击下，孔洞数量较少且尺寸较小，周

围仍以 FCC 基体相为主，仅在孔洞边缘及局部晶界附近出现少量 HCP/BCC 相，KAM 高值区分布也

较为零散。速度提高至 480 m/s 后，孔洞数量明显增加，部分孔洞沿局部区域呈连续分布，FCC 基体

被进一步分割，HCP/BCC 相增多；同时，KAM 高值区开始在孔洞附近局部集中，其空间分布与孔

洞集中区域的对应关系更为明显。至 553 m/s 时，孔洞周围组织破碎进一步加剧，HCP/BCC 相继续

增多，KAM 高值区更多集中于孔洞分布密集区域附近，说明较高冲击速度促进了孔洞附近局部应变

和组织非均匀性的增强。
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图 8 2 mm 试样在不同冲击速度下孔洞附近区域的 EBSD 及 SEM 表征

Fig. 8 EBSD and SEM characterization of regions near voids in 2 mm samples under different impact velocities.

2.2.2 脉冲持续时间对内部孔洞及局部组织的影响

图 9 展示了约 500 m/s 冲击速度下不同脉冲持续时间试样的宏观变形形貌。1 mm 试样表面分布

大量细小分散孔洞；1.5 mm 试样孔洞已开始向局部区域聚集，呈现出一定的连续分布特征；2 mm 试

样孔洞集中带更为清晰，孔洞间距减小，部分区域表现出明显的连通趋势。这表明在峰值应力相当

的条件下，试样厚度增加延长了脉冲持续时间，虽未改变表面损伤的基本形态，但显著调控了损伤

的空间分布演化，在较薄试样中孔洞以分散形核为主，而较厚试样中孔洞更易向局部区域聚集并贯

通。
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图 9 约 500 m/s 冲击速度下不同厚度样品的宏观形貌及局部孔洞特征：（a）1 mm；（b）1.5 mm；（c）2 mm。

（c）与图 5（b）为相同图像，分别为便于比较冲击速度和脉冲持续时间对损伤特征的影响。

Fig. 9 Macroscopic morphologies and local void features of samples with different thicknesses at an impact velocity of 500 

m/s: (a) 1 mm; (b) 1.5 mm; (c) 2 mm. Panel (c) is reproduced from Fig. 5(b) for ease of comparison between the effects of 

impact velocity and pulse duration on damage characteristics.

图 10 不同脉冲持续时间下孔洞形貌与面积分布统计。（a）孔洞宽长比分布；（b）按面积降序排列的孔洞面积分布。

Fig. 10 Statistical characterization of void morphology and area distribution under different pulse durations. (a) Distribution of 

void width-to-length ratio; (b) void area distribution ranked in descending order.

由图 10 可见，在 500 m/s 冲击速度下，不同脉冲持续时间孔洞宽长比均主要集中在 0.3～0.8 范

围内，但分布形态存在明显差异。1 mm 试样在 0.3～0.8 区间内均有一定比例分布，且在较低和较高

宽长比区间均存在数据点，说明该条件下孔洞形状差异较大，既存在较为细长的孔洞，也存在部分

接近圆形的孔洞。1.5 mm 试样则在少数区间内出现较明显峰值，说明该脉冲持续时间下孔洞宽长比

更集中，多数孔洞具有较为接近的形貌特征。2 mm 试样虽然仍以中等宽长比孔洞为主，但不同区间

内均保持一定占比，表明孔洞形状组成再次趋于复杂。从图 10（d）可以看出，随着样品厚度由 1 
mm 增加至 2 mm，大尺寸孔洞的数量和最大孔洞面积均明显增加，说明更长的拉伸脉冲持续时间有

利于孔洞的持续生长和聚合。与此同时，对面积大于 1000 μm2的孔洞进行统计发现，其平均宽长比

由 0.50 降低至 0.46，表明大孔洞逐渐呈现出更加细长的形貌特征。这说明脉冲持续时间增加主要延

长了孔洞生长和相互连接的时间，使孔洞更容易沿主拉伸方向发生定向聚合，而非在各个方向均匀

扩展。因此，虽然脉冲持续时间增加与冲击速度提高均会导致孔洞尺寸增大，但二者对应的孔洞形

貌演化路径存在明显差异。总体而言，在冲击速度基本一致的条件下，脉冲持续时间对孔洞二维形

貌特征的影响呈现非单调特征。
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图 11 500 m/s 冲击速度下不同厚度试样孔洞附近区域的 EBSD 及 SEM 表征，为便于比较分析。（e）和（f）与图 7

（c）和（d）为相同图像，分别为便于冲击速度和脉冲持续时间对组织演化特征的影响分析。

Fig. 11 EBSD and SEM characterizations of regions near voids in samples with different thicknesses at an impact velocity of 

about 500 m/s. Panels (e) and (f) are reproduced from Figs. 7(c) and 7(d), respectively, for ease of comparison and discussion.

图 11 显示了不同脉冲持续时间试样孔洞附近区域的组织演化差异。1 mm 试样中，孔洞较少且

分散，周围仍以 FCC 基体相为主，仅在局部区域出现少量 HCP/BCC 相，KAM 高值区也较为零散，

说明局部组织响应有限。1.5 mm 试样中，孔洞密度和尺寸增加，局部呈带状分布，FCC 基体连续性

降低，BCC 相增多；同时，KAM 高值区开始在孔洞附近局部集中。2 mm 试样中，孔洞沿中部形成

较连续分布带，尺寸增大、连通趋势增强，BCC 相分布更加集中，KAM 高值区也主要出现在孔洞聚

集区域附近，说明局部取向梯度和晶格畸变进一步增强。总体来看，随着脉冲持续时间延长，孔洞

附近的组织响应由分散逐渐转向局部集中，变形局部化特征更加明显。
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值得注意的是，尽管冲击加载能够诱发 FCC→HCP 及 FCC→BCC 相变，但其相变程度相比准

静态相变程度显著降低（参见图 2（c））。一方面，动态拉伸过程持续时间较短，相变过程受到时

间尺度限制；另一方面，孔洞的快速形核、长大和聚合会导致局部应力释放，使相变驱动力降低。

因此，在动态加载条件下，相变强化机制与损伤演化机制之间存在竞争关系，部分变形能优先用于

损伤形成和扩展，从而抑制了大规模应变诱导相变的发生。

2.3 三维孔洞演化特征

上述表面及局部区域的二维形貌和组织表征能够反映不同加载条件下孔洞附近的局部变形特征

及相变响应，但难以完整捕捉孔洞在材料内部的真实空间构型、三维连通性及体积分布。由于冲击

损伤演化具有显著的三维特征，仅凭二维截面信息无法准确统计孔洞的真实尺寸、形状变化及空间

聚集规律。为此，本研究进一步采用 μ-CT 对冲击回收样品进行三维无损重构，从孔洞体积分数、球

形度及空间分布等维度，系统揭示不同加载条件下孔洞的三维演化机制及其与宏观层裂损伤的内在

关联。需要指出的是，受 μ-CT 空间分辨率（约 1.5 μm）限制，本研究无法直接观测冲击拉伸过程中

亚微米甚至纳米尺度的初始孔洞形核行为。本文三维重构所识别的小体积孔洞均已生长至仪器可分

辨尺寸，因此相关统计结果反映的是可分辨尺度孔洞的演化特征，而非孔洞形核的初始状态。尽管

如此，由于所有试样均采用相同的扫描条件和重构参数，不同工况之间孔洞尺寸、体积及形貌特征

的相对变化规律仍具有较好的可比性。

2.3.1 冲击速度对孔洞三维形貌的影响

图 12 不同冲击速度下孔洞形貌参数三维分布图：（a1）282 m/s 下球形度分布；（a2）282 m/s 下体积分布；（b1）

480 m/s 下球形度分布；（b2）480 m/s 下体积分布；（c1）553 m/s 下球形度分布；（c2）553 m/s 下体积分布。

Fig. 12 Three-dimensional distributions of pore morphology parameters at different impact velocities: (a1) sphericity 

distribution at 282 m/s; (a2) volume distribution at 282 m/s; (b1) sphericity distribution at 480 m/s; (b2) volume distribution at 

480 m/s; (c1) sphericity distribution at 553 m/s; (c2) volume distribution at 553 m/s.
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球形度用于表征孔洞形状与同体积理想球体之间的接近程度，其定义为[36,37,38]：

                                 （10） 𝜓=
𝜋
1
3(6𝑉)

2
3

𝑆𝑣

其中，V 为孔洞体积，Sv为孔洞表面积。当孔洞为理想球体时，ψ = 1；随着孔洞形状偏离球形，球形

度逐渐减小。

图 12 为 2 mm 试样在不同冲击速度下的三维孔洞重构结果。282 m/s 时，试样内部孔洞呈分散分

布，未形成明显聚集区，体系分布以小尺寸孔洞为主，仅零星分布少量大尺寸孔洞，表明低冲击速

度下孔隙以独立形核为主。当冲击速度提高至 480 m/s 时，孔洞开始向中部区域集中，呈现带状分布

特征；与此同时，较大体积孔洞的比例有所增加，表明部分孔洞在形核后发生了进一步长大。553 
m/s 时，孔洞高度集中于中部狭窄区域，空间聚集程度进一步增强，较大体积孔洞更多出现在孔洞密

集区，表明高冲击速度不仅促进孔洞长大，更加速了孔洞由分散分布向局部聚集发展的过程。

图 13 不同冲击速度试样中最大的两个孔洞三维重构结果：（a）282 m/s；（b）480 m/s；（c）553 m/s；（a1，a2）、

（b1，b2）和（c1，c2）分别为对应工况下体积最大的两个孔洞

Fig. 13 Three-dimensional extraction of the two largest voids in samples under different impact velocities: (a) 282 m/s; (b) 480 

m/s; (c) 553 m/s; (a1，a2), (b1，b2) and (c1，c2) are the two largest voids under each condition, respectively

图 13 进一步给出了不同冲击速度下两个最大孔洞的三维重构结果。282 m/s 时，两个最大孔洞整

体尺寸较小，轮廓相对紧凑，形貌演化程度有限，说明此时主孔洞仍处于相对独立的生长阶段。冲

击速度提高至 480 m/s 后，最大孔洞尺寸明显增大，轮廓复杂度增加，沿一定方向展开并出现分支和

延伸特征，已非孤立球形。至 553 m/s 时，这种复杂化趋势更加明显，最大孔洞不仅整体轮廓更大，
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而且表面凹凸更加显著，局部延展和连接特征突出。这表明随冲击速度升高促使主孔洞由等轴长大

向延展性连通转变。

图 14 给出了不同冲击速度下孔洞体积和球形度的统计结果。尽管各工况下孔洞均以小微孔为主，

但随冲击速度增加，体积分布尾部逐渐向较大体积区间偏移，大孔洞体积分数显著增加。球形度分

布（图 14b）统计表明，不同冲击速度下孔洞形貌分布同样存在差异。总体上，随着冲击速度升高，

孔洞形状分布呈现出更宽的离散范围：一方面，局部区域中部分孔洞在长大过程中发生形貌调整，

表现出较高球形度；另一方面，最大孔洞及孔洞聚集区则表现出更明显的延展、连接和不规则特征。

综合图 12、13 和 14 可以看出，冲击速度升高后，孔洞演化并非简单表现为数量增加，而是同时伴

随着空间聚集、体积增大和形貌复杂化。

图 14 不同冲击速度下 2 mm 试样孔洞体积与球形度分布统计结果：（a）孔洞体积分布；（b）孔洞球形度分布

Fig. 14 Statistical distributions of void volume and sphericity in 2 mm samples under different impact velocities: (a) volume 

distribution of voids; (b) sphericity distribution of voids.

由自由面速度曲线及微观结果可见，冲击速度升高对该亚稳态高熵合金的影响，主要体现在瞬

态应力水平提升及其对局部损伤演化的促进作用。随着冲击速度由 282 m/s 提高至 553 m/s，峰值应

力明显升高，说明样品在更短时间内承受了更强的压缩加载，并在后续释放过程中形成了更高的瞬

态拉伸驱动力。与此同时，回跳段局部波形逐渐变陡，回跳加速度增大，表明层裂起裂后自由面附

近的应力松弛和波系调整过程更加迅速。

与曲线特征相对应，冲击速度升高后内部孔洞由分散形核逐渐转为局部聚集，孔洞附近

HCP/BCC 相含量和高 KAM 区明显增加，μ-CT 结果也表明孔洞向大体积、集中化和复杂形貌发展。

上述现象说明，较高冲击速度不仅提高了宏观应力水平，也增强了孔洞周围的局部应力集中，使局

部区域更易发生相变、晶格畸变和应变局域化。对于该亚稳态合金而言，这些局部组织演化并不是

独立出现的：相变会改变局部变形协调性，KAM 升高反映局部塑性不均和位错积累增强，而二者共

同作用又进一步促进孔洞长大与聚集。

2.3.2 脉冲持续时间对孔洞三维形貌的影响

图 15 展示了 500 m/s 冲击速度下不同厚度试样的孔隙三维形貌。1 mm 试样中，孔洞球形度分布

较宽，低球形度孔洞占有一定比例，说明该条件下仍存在较多被拉长或形状不规则的孔洞；体积分

布则以小体积孔洞为主，同时伴有少量较大孔洞。1.5 mm 试样中，孔洞球形度整体更接近 1，拉长

特征减弱；体积分布集中于中小尺寸区间，大孔洞占比降低。2 mm 试样中，球形度分布再次拓宽，

等轴孔洞与不规则孔洞并存，体积分布显示小孔洞密度最高，但存在少量大体积孔洞。
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图 15 相同冲击速度下不同厚度试样孔洞球形度与体积分布三维重构图

Fig. 15 Three-dimensional reconstruction of the sphericity and volume distributions of voids in samples with different 

thicknesses at the same impact velocity

图 16 给出了不同厚度试样中体积最大的两个孔洞的三维重构结果。1 mm 试样中，两个最大孔

洞均位于样品中部孔洞带内，且彼此间距较近，说明主导孔洞主要集中在层裂损伤集中的局部区域

内。1.5 mm 试样中，两个最大孔洞同样位于中部损伤带附近，但分布相对更分散，一个呈狭长片状，

另一个相对紧凑，形貌异质性显著。2 mm 试样中，两个最大孔洞仍主要出现在样品中部区域，但左

右分布间隔更小，孔洞整体尺寸较大，均表现出更明显的延展和分支特征，说明较厚试样中主孔洞

的扩展程度更高。

图 16 不同厚度试样中体积最大的两个孔洞的三维重构结果

Fig. 16 Three-dimensional reconstruction of the two largest voids in samples with different thicknesses 
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图 17 不同厚度试样孔洞体积与球形度分布统计结果（a）孔洞体积分布；（b）孔洞球形度分布

Fig. 17 Statistical distributions of void volume and sphericity in samples with different thicknesses: (a) volume distribution of 

voids; (b) sphericity distribution of voids.

图 17 的统计结果进一步表明，三种脉冲持续时间试样的孔洞体积均集中于小体积区间，但分布

尾部存在差异。1 mm 试样在较大体积区间仍保持一定占比，说明除大量小孔洞外，还存在部分继续

长大的孔洞；1.5 mm 和 2 mm 试样中，大体积孔洞的比例相对较低，体积分布更集中于小体积范围，

其中 2 mm 试样小体积孔洞占比最高，表明该条件下孔洞以数量增加为主。球形度统计显示，脉冲持

续时间对孔洞形貌分布的影响更为明显：1 mm 试样多数孔洞更接近等轴形态，1.5 mm 试样球形度分

布最不均匀，而 2 mm 试样则介于两者之间。综合图 14-16 可以看出，脉冲持续时间变化不仅影响孔

洞的数量和空间分布，也改变了主孔洞的生长方式及孔洞形貌的组合特征。

由自由面速度曲线及微观结构结果可见，随着试样厚度增加，脉冲持续时间明显延长，材料在

层裂拉伸阶段所经历的并非更高的瞬态拉伸速率，而是更长的局部组织演化和损伤扩展时间。自由

面速度曲线显示，厚度由 1 mm 增加至 2 mm 时，拉伸应变率整体下降，回跳加速度有所减小，而回

跳幅值和层裂强度却持续升高。这表明厚试样在拉伸波作用下并未表现出更剧烈的瞬时失稳，相反，

其层裂响应更接近一个演化更充分、失效滞后的过程。结合微观分析结果可见，厚度增加时，孔洞

分布连续性和连通倾向增强，局部 HCP/BCC 相和高 KAM 区同步扩大，反映出材料在冲击加载下经

历了更充分的组织演化和塑性累积。

我们认为，层裂强度的增加更多可能来源于前驱压缩波的作用[20]。随着试样厚度增加，压缩脉

冲持续时间延长，材料在拉伸波到达前经历了更长时间的高压缩应力作用，促进位错累积、孪晶形

成及相变演化，从而提高动态承载能力[39,40]。这种机制与孔洞最终形貌变化相互关联，但孔洞长大本

身并不能作为层裂强度高低的直接判断依据。由于实验工况数量有限，当前尚无法建立前驱压缩波

特征与层裂强度之间的定量关系，因此我们将上述分析作为开放性讨论呈现，为后续系统研究提供

参考。

3 结  论

利用一级轻气炮平板冲击实验，结合自由面速度测试、表面形貌观察、SEM、EBSD 及 μ-CT 三

维重构，系统研究了 Si4V5Mn5Cr10Co30Fe46亚稳态高熵合金在不同冲击速度和不同脉冲持续时间条件

下的层裂响应、局部组织演化及孔洞三维形貌变化规律，分析了冲击速度和脉冲持续时间对材料动

态损伤演化的影响，主要结论如下：

(1) 在 2 mm 试样条件下，随冲击速度由 282 m/s 提高至 553 m/s，自由面峰值响应和峰值应力显

著升高，而层裂强度整体变化较小，说明冲击速度升高并未显著改变层裂强度，但会明显提高峰值

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报

CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

17

响应，并促进后续孔洞演化和局部组织响应。对应地，内部孔洞由分散形核向局部集中发展，孔洞

形状由近等轴逐渐向拉长化演化，孔洞附近 FCC 基体被进一步分割，HCP/BCC 相增多，局部组织不

均匀性增强，表明较高冲击速度更有利于孔洞长大、聚集及局部损伤发展。

(2) 在冲击速度约 500 m/s 条件下，随试样厚度由 1 mm 增加至 2 mm，脉冲持续时间由 0.075 μs
增加至 0.261 μs，层裂强度由 1.40 GPa 提高至 1.85 GPa，表明较长脉冲持续时间更有利于微孔洞充分

形核与长大，促进损伤累积。微观上，较薄试样中孔洞以分散分布为主，而较厚试样中孔洞更易沿

中部区域集中，并表现出更明显的聚集和连通特征；孔洞附近组织响应也由局部、分散逐渐转变为

连续、集中，表明脉冲持续时间增加后应力波传播与叠加作用增强，使局部区域更容易形成集中损

伤。

(3) μ-CT 三维重构结果表明，冲击速度和脉冲持续时间均会显著影响孔洞的空间分布、体积和

形貌特征。随冲击速度升高，孔洞由分散的小体积、较规则形态逐渐演化为集中分布的大体积、复

杂形态孔洞；随脉冲持续时间增加，主孔洞有更充分的时间聚集和生长，表现出更明显的延展和分

支特征。综合自由面速度响应、二维组织表征与三维孔洞统计结果可知，冲击速度主要控制材料在

层裂阶段的损伤驱动力，而脉冲持续时间调控损伤累积的时间窗口；二者协同决定了该亚稳态高熵

合金中层裂损伤的成核位置、长大路径及最终失效模式。
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Effects of Impact Velocity and Pulse Duration on Spallation Behavior and 
Void Evolution on a Metastable Si4V5Mn5Cr10Co30Fe46 High-Entropy Alloy

LIU Zhengyuan1,2, ZHANG Tuanwei1,2*, ZHAO Jiawei1,2, DU Shiyu1,2, ZHANG Lei1,2, 
WANG Zhihua1,2

(1. College of Aeronautics and Astronautics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, 
China;

2. Shanxi Key Laboratory of Material Strength and Structural Impact, Taiyuan University of Technology, 
Taiyuan 030024, Shanxi, China)

Abstract: Metastable high-entropy alloys can exhibit coupled phase transformation, strain localization and 
damage evolution under shock loading, and their spall responses are governed by both the loading intensity 
and the duration of the stress pulse. To clarify the distinct roles of impact velocity and pulse duration in 
spallation behavior and void evolution, plate-impact experiments were conducted on a Si4V5Mn5Cr10Co30Fe46 
metastable high-entropy alloy using a single-stage light-gas gun. The free-surface velocity response, spall 
parameters, local microstructural evolution and three-dimensional void morphology under different loading 
conditions were systematically investigated. The results show that, at a fixed specimen thickness, increasing 
the impact velocity from 282 m/s to 553 m/s markedly raises the peak free-surface response and the peak 
compressive stress, whereas the spall strength only slightly changes. Meanwhile, internal voids evolve from 
dispersed nucleation to localized clustering, accompanied by increased fractions of HCP/BCC phases and a 
pronounced rise in high-KAM regions near the voids, suggesting that higher impact velocity promotes local 
phase transformation, lattice distortion and concentrated damage development. Micro-X-ray computed 
tomography further reveals that increasing impact velocity drives the voids towards larger volumes, stronger 
spatial concentration and more complex morphologies. In contrast, under nearly constant impact velocity, as 
the specimen thickness increases from 1 mm to 2 mm, the pulse duration is prolonged from 0.075 μs to 0.25 
μs, and the spall strength correspondingly increases from 1.40 GPa to 1.83 GPa. The spatial distribution of 
voids gradually changes from dispersed to centrally concentrated, with an enhanced tendency for 
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interconnection, indicating that longer pulse duration demonstrates greater favorability towards damage 
accumulation and localized coalescence. By combining free-surface velocity histories, two-dimensional 
microstructural characterization and three-dimensional void statistics, it is shown that the impact velocity 
mainly controls the instantaneous driving force for the damage during spallation, whereas the pulse duration 
primarily governs the time window for the damage accumulation and the extent of localization. Together, these 
two factors determine the nucleation sites, growth paths and final failure mode of spall damage in this 
metastable high-entropy alloy.
Keywords: high-entropy alloy; plate impact; spallation; void evolution; phase transformation; pulse duration
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