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摘  要：随着对含能结构材料力学性能及释能效果的综合要求不断提高，传统含能结构材料难以同时满足高强

度及高释能水平的需求。为此，通过粉末冶金工艺制备了一种新型Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5高熵合金，系统研究了该合金

的微观组织、力学性能、毁伤效能及能量释放机制。结果表明，Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金具有的高致密度和较小的晶

粒尺寸，以及优异的准静态与动态压缩性能。在弹道枪实验中，尺寸为φ8 mm×8.5 mm的Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金破

片在637、861和1126 m/s的速度下，分别可击穿厚度为6、8和10 mm厚的Q235钢板，穿靶后的破片发生破碎，并发

生剧烈的释能反应，释能过程以富Zr区域的显著氧化为主导，该过程释放大量热能，并可引燃棉花和汽油等靶后易

燃物。研究结果揭示了Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5高熵合金的释能机制，评价了其在实际穿甲应用场景下的综合毁伤效能，

为该体系合金的进一步研究和应用提供了理论基础和实验依据。
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随着武器装备的不断升级，现代战争对战斗部的毁伤效能需求进一步提高，战斗部材料是决定

战斗部毁伤效能的根本因素[1–3]。与传统惰性材料战斗部仅依靠动能侵彻实现杀伤的单一毁伤模式

相比，含能结构材料（Energetic structural materials, ESMs）战斗部兼具动能穿甲和撞击释能的双重
特性，在完成对目标的侵彻后，通过高速撞击激活活性元素的氧化反应产生大量热量，可实现对靶

后目标纵火、烧蚀或超压等进一步毁伤，显著提高武器装备的综合毁伤效能[4]。在含能战斗部材料

体系中，由Ti、Zr、Nb、Mo、Hf、Ta、W和Al等元素组成的中熵或高熵合金拥有较高的密度和优
异力学性能，且在高速冲击过程中拥有更好的释能效果[5–7]。具有双相BCC结构的W-Zr合金拥有较
高的密度和优异的能量释放效率，但由于合金中的W2Zr为脆性相，二元W-Zr合金表现出明显的脆
性。而Ti元素的添加可以抑制W2Zr相的长大，提高合金塑性[7]。同时，Nb、Mo、Hf等元素可以加
剧合金晶格畸变，同时提高合金中位错密度，在合金中形成位错管效应，提高氧原子的扩散速率，

使合金在侵彻过程中氧化速率进一步提高[5]。Meng等人[8]通过真空电弧熔炼制备了具有单一BCC相
结构的TiZrNbV合金，其极限抗压强度和断裂应变分别约1300MPa和55%，同时，在弹道枪实验的
冲击载荷下，合金发生明显变形，使合金内部出现明显的绝热温升，合金碎裂更完全，合金内部高

活性的Ti和Zr元素充分与O元素结合，能量释放效率更高。在另一项工作中，Tang等人[9]采用真空

悬浮熔炼工艺制备了TiZrHfTa0.7W0.3合金，该合金由富Zr的HCP相、BCC1相和Ta-W相组成，具有
较好的能量释放性能。在准静态加载下，富Hf、Zr的纳米片状HCP相和富Ta、W的BCC纳米析出相
可通过阻碍位错运动提高合金强度。而在穿靶过程中，W元素通过形成析出相促使Ta在基体中偏
析，促进Ta元素氧化，提高合金的能量释放效率。
然而，面对日益严苛的实际使用场景，要求高熵合金含能材料需要具有更加优异的综合力学性

能和释能特性，合金强度和反应释能无法同步提高的缺点仍是限制其应用的主要原因。由于传统电
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弧熔炼工艺受坩埚尺寸的限制，合金尺寸普遍较小，因此探索不同制备工艺对合金的实际使用有重

要影响。Akmal等人[10]通过氢化-脱氢反应与等离子球化相结合，制备了超细MoNbTaTiZr合金，随
后在1400℃下对合金进行烧结。与电弧熔炼同成分样品相比，粉末冶金样品的晶粒更加细小，同时
强度和塑性均有显著提高。Zong等人[11]通过球磨和电火花等离子烧结工艺制备了ZrO2掺杂的

WMoNbTaV高熵合金，该合金在应变率为1×10-3 s-1的室温压缩试验中展现出优异的综合力学性能，

其屈服强度、临界破坏强度和临界破坏应变分别为2171.1MPa、2461.4MPa和12.7%。
本工作通过冷等静压+无压烧结的粉末冶金工艺制备了Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金。如前所述，Zr

和Ti元素为活性金属元素，在高速冲击过程中伴随合金的破碎易氧化放热。同时，高密度Mo、W
元素的添加使合金密度得到提高，为动态穿靶提供更高的势能。然而，对于典型的BCC高熵合金而
言，电子浓度（VEC）的越高其塑性越差，由于W、Mo元素本身为脆性元素，VEC较大，而Ti和
Nb等元素的VEC较低，可以为合金提供良好的塑性。本研究对该合金组织结构和静、动态压缩条
件下的力学性能进行了系统表征和分析，同时通过弹道枪实验研究了Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金破片在

不同速度下对不同厚度Q235钢板和靶后目标的综合毁伤效能，为该体系合金的进一步研究和应用
提供理论和实验依据。

1 实  验

1.1 实验原料与样品制备
由于Zr活性过高，在制备过程中容易发生自燃，故本工作所用原料为ZrH2粉，以及Ti粉、Nb

粉、W粉和Mo粉等4种金属单质粉末，原料粉末参数如表1所示。首先，使用电子天平按照原子百
分比为Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5的成分配比称取相应质量的原料粉末；随后，将称量后的原料粉末使用行

星球磨机，在氩气保护下以200rpm的转速球磨1h，球料质量比为5:1；紧接着，将混合完成的金属
粉末装填于冷等静压专用橡胶模具中并密封。密封后的模具置于冷等静压机中，在成型压力

300MPa、保压时间5min的条件下压制成型，压制结束后将成型的金属压坯取出；最后，使用真空
气氛烧结炉将压坯在1400℃温度、真空气氛下保温2小时烧结得到致密的Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金样

品。将烧结后的合金样品机加工为测试表征所需尺寸开展进一步的表征分析。

表1 实验用原料粉末参数

Table 1 Raw powders parameters in this research

Raw material Purity（%） Size（μm） Manufacturer

ZrH2 powder 99.99 5 Zhongkeyannuo (Beijing) Technology Co., Ltd

Ti powder 99.95 10 Zhongkeyannuo (Beijing) Technology Co., Ltd

Nb powder 99.95 10 Zhongkeyannuo (Beijing) Technology Co., Ltd

W powder 99.95 5 Zhongkeyannuo (Beijing) Technology Co., Ltd

Mo powder 99.95 5 Zhongkeyannuo (Beijing) Technology Co., Ltd

1.2 组织结构分析
将合金加工为φ10mm×10mm的圆柱形样品开展组织结构分析。将样品放置在盛有酒精的烧杯

中，在40KHz频率下超声清洗10min，使用赛多利斯梅特勒BSA2245-CW电子天平，基于排水法测
量合金样品的密度；使用砂纸对样品表面进行打磨，打磨至3000#砂纸后，使用SiO2悬浮液抛光对

样品表面进行抛光并超声清洗，使用X射线衍射仪（Bruker D8 Focus）对抛光后的样品进行XRD物
相分析，扫描角度为20~90°，扫描速率为5°/min；使用配备背散射电子探头（Back-Scattered 
Electron, BSE）和能量色散谱仪（Energy Dispersive Spectrometer, EDS）的扫描电子显微镜（日本电
子 JSM 7200F）表征初始合金样品和穿靶后样品碎片的微观结构和元素分布；使用金刚石线切割机
将样品切成5mm×5mm×0.5mm的薄片，并使用1000#、2000#和3000#砂纸逐步将样品厚度打磨至
80μm，然后对薄片冲孔制备φ3mm的圆片样品，并使用Gatan 695离子减薄仪进行减薄，设置离子枪
电压 5KeV，两个离子枪角度分别为+8°和-8°，制备符合测试要求的TEM试样。使用FEI Talos 

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

3

F200X透射电子显微镜研究样品各相的晶体结构。
1.3 力学性能表征
将合金加工为φ5mm×5mm的圆柱形样品开展力学性能表征。使用岛津AGS-X 100KN万能实验

机对样品进行准静态压缩性能测试（应变率为1×10-3s-1），使用ZDSHPB-50霍普金森压杆对样品进
行动态压缩性能测试（应变率为4×103s-1）为保证实验结果的准确性，每个样品的两端均使用1000#
砂纸进行打磨，以确保端面平整光滑，每项测试均进行了3次重复性实验。
1.4 毁伤威力验证
如图1（a）所示，使用12.7mm口径的弹道枪系统开展毁伤威力验证。将合金加工为φ8mm×8.5 

mm的圆柱形破片（见图1（b）），并固定于尼龙材质的弹托（见图1（c））上，通过控制发射药
的质量控制破片发射速度。Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金破片对Q235钢板及靶后目标毁伤威力验证实验的
现场布置示意图如图1（d）所示。从图上可以看出，沿破片前进方向分别布设2个红外测速靶，基
于测速靶的间距和破片穿过测速靶的时间差计算破片速度。其中，第1个测速靶和第2个测速靶与枪
口间的水平距离分别为1m和3m；待测钢靶布置在距离枪口7m的位置，钢靶为600mm×600mm，厚
度分别为6mm、8mm和10mm的Q235钢板。根据不同测试工况以及验证不同的毁伤后效，在钢靶后
布设厚度不小于20mm的干燥脱脂棉花或尺寸为350mm×150mm×10mm装满95#汽油的油桶（容量
约5L），后效靶与钢靶间的距离为30cm；在钢靶侧面掩体中架设Phantom v2640高速相机，记录破
片撞击靶板的毁伤过程。与此同时，为了分析Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金撞击释能机制，使用收集罐收

集了撞击反应后的合金碎片，以进一步进行微观分析，实验布置如图1（e）所示。

(a) Ballistic gun

(d) Schematic diagram of the damage effectiveness experiment

(b) Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy fragments

(c) Nylon sabot and cartridge case (e) Schematic diagram of the fragment recovery experiment

图1 弹道枪实验设备及示意图

Fig. 1 Equipment and schematic diagram of the ballistic gun experiment 

2 实验结果与讨论

2.1 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5高熵合金初始物相和显微组织
图2为Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金的扫描电镜分析结果。如图2（a）-（c）所示的BSE照片可以观察
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到Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金为典型的双相组织，其组织主要由深灰色的基体相和浅灰色的析出相组

成，其中析出相上还弥散分布有小尺寸的白色区域。深灰色基体相呈现沿晶界处较为连续的分布，

在晶粒内部弥散分布的特征；析出相表现出大尺寸连续分布，小尺寸弥散分布的特征，合金晶粒尺

寸为100μm左右。为明确各相的元素分布对合金组织进行了EDS面扫描分析，如图2（d）-（i）所
示。由图可知，Ti元素分布较为均匀，Nb元素和Zr元素在基体相中较为富集，W元素和Mo元素在
析出相中较为富集。为进一步分析各相元素含量，对各相组织进行了EDS点扫描分析，结果如图3
（a）和表2所示，其中P1-P4区域为析出相，P5和P6区域为基体相。可以发现，在富Zr的基体相，
Zr元素的原子占比超过50%，Ti和Nb的原子占比分别约27.2%和13.4%。相对于Ti和Nb元素，该区域
Mo和W元素的占比较少。而在富Mo的析出相，Nb和W元素的占比提高，约分别为25.7%和14.8%，
Ti元素占比有所下降， Zr元素含量仅约8.1%。在图3（a）中析出相的白色区域，W元素的含量相
较于富Mo区有了明显提高，相应地，Ti、Zr、Nb、Mo元素的含量均有降低。为进一步明确各物
相，对Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金进行了XRD分析，XRD图谱如图3（b）所示。由图可知，该合金主要
由两种BCC相构成，分别标记为BCC1相（a ≈3.75Å）和BCC2相（a ≈ 4.03Å）。除此之外，XRD结
果中还表明合金中还有少量单质Zr或Zr含量极高的固溶体相存在。根据XRD峰强与SEM照片中基体
相与析出相的比例对应关系可知，合金中基体相为BCC2相，析出相为BCC1相。

(a) BSE image of 1k× magnification (b) BSE image of 6k× magnification (c) BSE image of 20k× magnification

(d) Image of EDS analysis area (e) Element distribution of W (f) Element distribution of Zr

(g) Element distribution of Mo (h) Element distribution of Ti (i) Element distribution of Nb

图2 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金扫描电镜结果

Fig. 2 SEM results of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy
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(a) EDS image of Image of EDS analysis position
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(b) XRD pattern of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy

图3 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金EDS图片和XRD图谱

Fig. 3 EDS image and XRD pattern of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy

表2 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金EDS点扫描结果

Table 2 EDS point scanning results of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy

Number Ti（at. %） Zr（at. %） Nb（at. %） Mo（at. %） W（at. %）

P1 18.44 3.78 22.20 24.73 30.85

P2 17.32 3.81 21.74 23.29 33.84

P3 23.04 7.72 26.54 27.65 15.05

P4 22.03 8.54 27.81 27.11 14.53

P5 27.70 51.93 13.01 6.63 0.73

P6 26.62 52.76 13.83 6.12 0.67

图4（a）-（c）为Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金TEM亮场相及其选区电子衍射图（Selected Area 
Electron Diffraction (SAED)），图4（d）-（i）为该区域的高角度环形亮场像（high Angle annular 
bright field）及其元素分布图。结合选区电子衍射及高角度环形亮场相可知，该合金富Mo相为BCC
相，其晶体结构与BCC1相吻合，即该BCC1相主要由Mo、W、Nb、Ti元素构成。此外，析出相
BCC1相界面处发现了密排六方结构（hcp）的固溶少量Mo元素的Zr固溶体相（a = b = 3.23Å，
c=5.150Å，α= β = 90.00°，γ=120.00°），如图4（c）所示。作为一种活泼的金属元素，Zr的出现可
以显著提高合金的能量释放性能。Xing等人[7]研究了不同含量Ti元素对W-Ti-Zr三元体系的组织影
响，该研究结果表明，在W-Zr体系中，Zr元素的反应活性可显著提升合金的释能水平，但由于
W2Zr脆性相的存在，合金表现出明显的脆性。随着Ti含量的提高，粉末冶金态W-Ti-Zr合金中W2Zr
含量明显降低，且逐渐转变为WTix相，合金的塑性得到了提升但能量释放性能降低。但在

Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金中并未发现W2Zr相与WTix相，说明Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金的力学性能调控并

不由这两种物相决定。

(a) Bright field image (b) Selected area electron image (c) Selected area electron image
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(d) High angle annular bright field image (e) Element distribution of Mo (f) Element distribution of Nb

(g) Element distribution of W (h) Element distribution of Zr (i) Element distribution of Ti

图4 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金透射电镜结果

Fig. 4 TEM results of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy 

2.2 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5高熵合金力学性能
图5为Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金准静态及动态压缩工程应力-应变曲线。由图5（a）可知，

Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金在准静态压缩条件下的临界破坏应变为0.102-0.104，临界破坏强度为2172-
2305MPa。准静态压缩结果表明该合金具较高的强度，但在压缩过程中经过弹性变形段后没有表现
出较强的塑性变形行为，而表现出了脆性变形特征。Akmal[10]等人在研究烧结态MoNbTaTiZr合金
时发现，合金中存在富Ta的BCC相与富Zr的BCC相，并将其分别命名为BCC1相和BCC2相，该研究
表明富Zr相容易发生脆性断裂，而富Ta相可以在一定程度上提高合金的塑性。Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合

金在动态压缩条件下的临界破坏应变为0.059-0.062，临界破坏强度为2947-3075MPa，与准静态压缩
性能相比，动态压缩应变略有降低，临界破坏强度大幅提高，表现出明显的应变率强化效

应。Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金具有较高强度的原因是合金制备过程中，较短的球磨时间和较低的烧结

时间在一定程度上抑制了晶粒长大，较小的晶粒使合金内晶界占比提高，位错更容易塞积于晶界

处，从而提高合金强度[12]。此外，制备过程采用优化的烧结工艺、合理的原料粒径和成分配比，测

得烧结态合金的密度为8.14g/cm3，致密度＞99%，而合金的理论密度简单计算为8.21g/cm3。使合金

致密度高于99%，孔隙率显著降低，孔隙应力集中得到了抑制，使合金性能进一步提高。最
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(a) Quasi-static compression stress-strain curves
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(b) Dynamic compression stress-strain curves

图5 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金力学性能

Fig. 5 Mechanical properties of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy 

2.3 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金毁伤威力验证
本文针对不同厚度Q235钢板和靶后目标的工况，开展了多组不同侵彻速度的弹道枪实验，具

体实验数据如表3所示，相应实验后的钢靶及后效靶结果如图6所示。实验结果表明，
Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金破片在637m/s速度时即可穿透厚度为6mm的Q235钢板，造成约φ10.08mm的
穿孔，破片穿靶后可发生明显的释能反应并点燃靶后棉花；当靶板厚度增加到8mm时，592m/s速度
的破片难以穿透钢靶，穿靶速度提高到了861m/s。同样的，在此速度下破片可穿透8mm靶板并造成
约φ11.12mm的穿孔，穿靶后的破片可引燃靶后棉花。该Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金破片在1126m/s的速
度下可穿透10mm靶板并引燃靶后棉花，穿孔直径约12.95mm，整体呈现随着破片速度和靶板厚度
增大，穿孔直径增大的趋势。当将8mm靶后棉花更换为汽油桶时，该破片在1035m/s的速度穿透钢
靶后，靶后破片可击穿汽油桶并迅速引燃桶内汽油，穿靶后的破片在油箱正面造成6个明显的穿
孔，穿孔最大直径近4mm，如图6（g）和（h）所示。弹道枪实验结果表明，随着钢靶厚度的增
加，破片击穿钢靶所需的速度也随之增加，破片穿透钢靶后可稳定发生剧烈的释能反应，对靶后目

标造成引燃、纵火的后效。

Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金较高的动态压缩强度和密度，有利于破片对目标获得优异的动能侵彻效

果；与此同时，合金适中的动态压缩塑性有利于破片撞击和穿透钢靶后顺利破碎成小尺寸碎片，一

定范围内碎片尺寸越小，释能反应程度越高，释放的化学能也越高。Si[13]等人通过弹道枪实验证实

了穿靶释能后合金碎片尺寸是影响其氧化行为的重要因素，相较于大尺寸碎片，小于0.45mm的碎
片更容易发生氧化。

表3 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金弹道枪实验数据

Table 3 The ballistic gun experiment data of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy

Number
Thickness of the steel 

target（mm）

Fragment speed

（m/s）

Penetration result of 

the steel target

Diameter of 

penetration hole

（mm）

Post-effect 

damage

1 6 637 Penetration φ10.08 burn the cotton

2 6 854 Penetration φ10.58 burn the cotton

3 6 1082 Penetration φ11.75 burn the cotton

4 8 592 No penetration - -

5 8 861 Penetration φ11.12 burn the cotton

6 8 1007 Penetration φ12.80 burn the cotton

7 10 1126 Penetration φ12.95 burn the cotton

8 8 1035 Penetration φ12.52 burn the petrol
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(a) The fragment penetrates 6 mm thick 

steel target at the speed of 637 m/s

(b) The fragment penetrates 6 mm thick 

steel target at the speed of 854 m/s

(c) The fragment penetrates 6 mm thick 

steel target at the speed of 1082 m/s

(d) The fragment penetrates 8 mm thick 

steel target at the speed of 861 m/s

(e) The fragment penetrates 8 mm thick 

steel target at the spee of 1007 m/s

(f) The fragment penetrates 8 mm thick 

steel target at the speed of 1126 m/s

(g) The fragment penetrates 8 mm thick 

steel target at the speed of 1035 m/s 

and burns the oil drum

(h) The oil drum after test

图6 Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金弹道枪实验结果照片

Fig. 6 The photographs of ballistic gun experiment results of Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5 alloy

为证实Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金破片穿靶后的释能效果，使用高速摄像记录了破片的穿靶过程，

1007m/s速度时Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金破片侵彻8mm钢靶的高速摄像时序照片如图7所示。记破片刚
接触钢靶正面时为0μs时刻。从图可以看出，破片在撞击靶板的初始即开始发生释能反应产生火
光，在1200μs时靶后火光面积达到最大，即此时靶后释能反应程度达到最高点，随后火光亮度和面
积逐渐降低，直到2400μs时释能反应结束，整个释能过程持续约2.4ms，较长的释能时间保证了破
片穿靶后可以提供足够的能量从而引燃靶后目标。虽然破片刚接触靶板时就开始发生反应，但由于

Ti1.5ZrNbMo0.5W0.5合金具有较高的强度和一定的塑性，在侵彻过程中，破片头部与靶板接触的局部

位置发生破碎变形，开始发生释能反应，但头部裂纹形成后却不会迅速扩展至整个破片，导致破片

在未穿透靶板前就完全破碎，保证了与靶板接触的破片头部以外部分的完整性，使得破片在侵彻过

程中逐步破碎变形，从而保证侵彻过程的顺利完成，在穿靶后发生剧烈破碎和强烈的释能反应，使

得大部分破片在靶后发生反应，保证了大量能量在靶后释放，从而提高破片的靶后释能毁伤效果。
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