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钨丝/锆基非晶复合材料与 93W 合金弹芯侵彻靶板

的损伤特征*

吴烁罡，杜成鑫，周    峰，高光发，吕文争，陈    曦
（南京理工大学机械工程学院,  江苏 南京 210094）

摘要： 为研究钨丝/锆基非晶复合材料 (WF/Zr-based bulk metallic glass matrix composite，WF/Zr-MG)及 93W合金两种

弹芯材料对于 45钢靶板的侵彻特征机理与损伤特征，利用上述两种弹芯进行对比开展侵彻试验，在宏观和微观层面

对侵彻结果进行分析，其中，宏观定量化表征量采用等效直径进行研究，微观层面利用扫描电镜、光学显微镜、XRD衍

射仪与显微维氏硬度仪对靶板的微观形貌、相变及硬度特征进行表征。试验结果表明，WF/Zr-MG弹芯完全贯穿靶

板，而 93W合金弹芯残留于靶板之中，其等效扩孔直径分别为 16.7和 18.4 mm，前者较后者低 10.18%，WF/Zr-MG弹芯

的穿甲能力高于 93W合金弹芯。在微观角度，WF/Zr-MG与 93W合金弹芯侵彻后弹坑细晶层晶粒长径比分别为 4.5和

7.3，其维氏硬度 HV的峰值分别为 249和 287，其中高硬度层宽度分别为 10.2和 8.9 mm。前者对应靶板高硬度层更宽

的原因是 Zr基非晶合金在侵彻过程中持续释放热量，使其温度影响区较大，因此硬度提升的区域大。侵彻过程中，后

者的靶板强度明显高于前者的，其主要原因为 WF/Zr-MG弹芯发生屈曲回流，而 93W合金弹芯产生蘑菇头现象，使得

WF/Zr-MG弹芯对于靶板的挤压变形更小，晶粒拉长效果减弱，硬度峰值提升变小，靶板单位长度的能量损耗小，从而

增强WF/Zr-MG复合材料弹芯的穿甲能力。
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Damage characteristic of target penetrated by WF/Zr-MG
and 93W rods

WU Shuogang, DU Chengxin, ZHOU Feng, GAO Guangfa, LYU Wenzheng, CHEN Xi
（Department of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  In order to compare and analyze the characteristic and mechanism of damaging on 45 steel target plate penetrated

by  the  WF/Zr-MG  and  93W  rod,  a  penetration  experiment  under  hypervelocity  impact  was  carried  out.  The  analysis  of

penetration was performed at both macro and micro levels, in which the macroscopic quantitative characterization quantity was

studied by equivalent diameter of reamer, and the microscopic morphology, phase transition and hardness characteristics of the

target  plate  were  obtained  by  scanning  electron  microscopy,  optical  microscope,  X-ray  diffraction  and  microhardness

tester.The  experimental  results  indicate  that  the  WF/Zr-MG  rod  completely  penetrated  the  target  plate,  while  the  93W  rod

remained in  the  target  plate.  The armor-piercing capacity  of  WF/Zr-MG rod is  higher  than that  of  93W rod with  equivalent

reaming diameter of 16.7 mm and 18.4 mm respectively, and the former is 10.18% lower than the latter. From the microscopic

perspective, the aspect ratios of the fine grain layer after penetrated by the WF/Zr-MG rod and the 93W rod are 4.5 and 7.3,

respectively. In addition, the width of the high-hardness layer are 10.2 mm and 8.9 mm, with Vickers hardness HV peaks at
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249  and  287,  respectively.  The  wider  high-hardness  layer  observed  in  the  former  case  can  be  attributed  to  the  continuous

burning of  the  Zr-based amorphous  alloy during the  penetration process,  resulting in  a  larger  temperature  affected  zone and

consequently  a  greater  area  of  hardness  enhancement.  On  the  other  hand,  in  the  latter  case,  the  strength  of  the  target  plate

during penetration is significantly higher due to the buckling and backflow of the WF/Zr-MG rod, while the 93W alloy core

exhibits a "mushroom head" phenomenon. This reduces extrusion deformation on the target plate, thereby weakening the effect

of grain elongation, reducing the increase in hardness peak value, and minimizing energy loss per unit length of the target plate.

Ultimately, it enhances the armor-piercing capability of the WF/Zr-MG rod.

Keywords:  WF/Zr-MG; 93W; micro analysis; hardness analysis; damage characteristic

高速侵彻问题是极为复杂的非线性问题，不仅涉及侵彻与侵蚀过程中的非稳态特性，还需要考虑弹

芯和靶板的损伤特征、加工硬化与不同失效机制等因素，因此高速穿甲侵彻问题仍然是当下的研究热点[1-5]。

深入研究这些问题，不仅有利于提高弹芯的侵彻能力，也可以帮助防御结构提高抵抗侵彻的能力。目

前，研究人员对于高速侵彻问题的研究方法主要分为理论分析、数值模拟和试验研究 3 类，受试验方法

与测试技术限制，在弹芯高速侵彻靶板的试验数据较为有限，而靶板上弹坑周边材料的损伤会记录弹丸

的侵彻过程，因此研究侵彻后靶板的损伤特征可以更加深入地了解弹芯侵彻靶板的作用机理。

目前，国内外对于侵彻过程的研究已有一定进展。李明锐等 [5] 利用扫描电子显微镜（scanning

electron microscope，SEM）与金相显微镜观察侵彻后 Q235 钢靶板微观组织及成分，深入分析了穿甲弹对

于薄靶板的损伤特征及侵彻过程。高华等 [6] 采用金相显微镜与背向散射电子衍射技术（electron back

scatter diffraction，EBSD）分析了复合靶板中装甲钢弹坑的微观组织成分，结合硬度仪器研究了弹坑表面

的硬度分布规律，探讨了侵彻过程中弹体对于靶板的塑性变形行为与微观组织特征的影响规律。同样

地，罗荣梅等 [7]、邹敏明等 [8] 与 Wang 等 [1] 也主要通过 SEM、透射电子显微镜（ transmission electron

microscope，TEM）或 EBSD等对于弹坑微观形貌进行表征以分析弹芯侵彻装甲钢靶板的过程。在射流侵

彻靶板行为的研究中，也可以通过表征孔道的微观形貌及周边硬度状态分布，来分析射流侵彻靶板的穿

孔过程[9]。晁振龙等[10] 对于铝基复合材料的防护性能中，结合微观损伤与数值模拟，深入探究了铝基复

合材料侵彻过程中的宏微观损伤机制；针对钛基合金复合材料的损伤机制及绝热剪切行为，黄竣皓等[11]、

李明兵等[12] 与苏冠龙等[13] 基于弹坑表面的微观形貌，分析了钛基合金材料在抗弹性能及被动防护方面

的优势；张博等[14] 在镁合金变形机制的研究中，结合微观损伤表征结果与宏观损伤特征，揭示了高速冲

击下镁合金弹坑组织的分布规律。上述学者们在研究弹靶作用时都是通过观察弹坑宏观形貌与微观组

织，分析了靶板在高速撞击下的损伤行为与变形机制，揭示靶板在弹芯高速冲击下的侵彻过程[15-16]。上

述研究不仅记录了靶板在侵彻中的损伤行为与变形特征，同时为提高靶板抗侵彻能力及弹芯侵彻能力

的后续研究提供了试验依据。在钨丝 /锆基非晶复合材料 (WF/Zr-based bulk metallic glass matrix

composite，WF/Zr-MG)弹芯侵彻钢制靶板的研究中，夏龙祥[17] 与 Zhou等[4,18] 在WF/Zr-MG残余弹芯的研

究基础上，结合弹坑的硬度对于侵彻过程进行了分析，但是并未分析弹坑附近的微观组织。由于侵彻过

程极为复杂，在微秒级的侵彻过程中，弹芯与靶板之间发生了剧烈的变形与破坏，试验条件与测试手段

目前仍然难以达到可以详细记录试验过程的要求。而弹芯侵彻靶板后留下的弹坑是弹芯与靶板在侵彻

过程中相互作用的产物，弹靶交互界面处的晶体组织会保留侵彻过程中弹靶相互作用的信息，因而研究

靶板微观组织对于侵彻过程的探索至关重要。

本文中通过对比 WF/Zr-MG 和 93W 合金两种弹芯材料侵彻 45 钢靶板，从宏微观与硬度角度分析其

损伤特征，使用光学显微镜与显微维氏硬度仪分别研究弹坑周围硬度及高硬度区的金相特征，综合分析

45 钢在 93W 合金弹芯侵彻后的硬度分布及金相特征，比较在两种弹芯材料相同着靶条件下，对 45 钢靶

板损伤特征的影响。 
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1    侵彻试验
 

1.1    试验材料

弹芯分别采用 WF/Zr-MG 和 93W 合金两种材料制备。WF/Zr-MG 由钨丝与锆基非晶合金组成，用

渗流法铸造制备，直径 0.3 mm 的钨纤维作为增强相均匀嵌入基体，其中基体金属玻璃相的化学成分为

Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5，钨丝的体积分数约为 82%。经测量，WF/Zr-MG 的密度为 (17.00±0.20) g/cm3。

93W合金主要成分为W93Ni3Fe4，用粉末冶金法制备，其密度为 (17.60±0.15) g/cm3。

∅

试验弹丸如图 1 所示，弹丸包括弹芯、弹托及底推。图 1(a) 所示为已完成装配的尾翼稳定脱壳穿甲

弹的试验用弹，其零件组成如图 1(b) 所示。为了获得更良好的弹道性能，将两种材料制成    10 mm×
92 mm 的尖头弹芯，末端为 20 mm 长的钢制尾翼，图 1(c) 为弹芯实物图。目标靶板则是采用 45 钢制成

400 mm×500 mm×60 mm的中厚靶板，并在其后放置支撑板。靶板的正常微观基体组织如图 2所示，由白

色块状和网状铁素体及深色细片状珠光体组成，其中珠光体约占视场面积的 70%，靶板晶粒尺寸为约

50 μm的等轴晶粒。 

1.2    试验与测试

试验布置如图 3 所示 ，在距离目标靶板

16 m 处使用 37 mm 滑膛炮平台发射两种弹芯侵

彻靶试进行对比。在目标靶板前方 2 和 4 m 处

放置测速靶板，利用药筒装药量调节弹芯发射时

的初速，并通过多通道数据采集系统对穿甲弹弹

芯的速度进行测量，如表 1所示。

待侵彻完成后，回收试验试样，用线切割

机切出包含有弹坑的靶板试样，将试样沿弹孔

轴向切开，用砂纸打磨，经机械抛光、5% 硝酸酒

 

(a) Assembled projectile (b) Sabot

(c) Projectile

图 1    试验用弹图

Fig. 1    Projectiles used in test
 

100 μm

图 2    45钢靶板基体微观组织

Fig. 2    Matrix microstructure of 45 steel target
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精腐蚀后，制成观测剖面，并对弹坑进行拍摄记录，再利用金相显微镜与 SEM 对靶板高硬度区域进行微

观组织分析。随后沿着侵彻方向与侵彻法线方向间隔 0.2 mm 以矩阵的形式取测试点，利用 HMV-
G21显微维氏硬度计对靶板不同测试点进行硬度测试。 

2    试验结果与分析
 

2.1    试验结果

图 4 为两种弹芯材料侵彻钢靶试验后弹坑的宏观形貌。对比发现，WF/Zr-MG 弹芯完全贯穿靶

板，其侵彻深度大于 60 mm，如图 4(a) 所示，在受到强冲击载荷作用下，靶板上的穿透弹孔是由弹坑逐

步延伸和扩展，最后冲塞形成。弹坑开坑处有翻边，出口处出现翻唇，在稳定侵彻阶段整体状态趋于

笔直，等效扩孔直径为 16.7 mm，弹坑表面凹凸不平且产生沿侵彻方向的细小沟槽，这是由于 WF/
Zr-MG 高速侵彻过程中，急速升高的温度使得弹芯中的非晶合金材料先一步烧蚀和气化，随后钨纤维

直接侵蚀靶板造成的 [17]。93W 合金弹芯侵彻弹坑截面如图 4(b) 所示。93W 合金弹芯有一定的着

靶角度，引起弹道偏转。靶板尚未完全贯穿，等效扩孔直径为 18.4 mm，在靶板背部出现鼓包，弹芯残

留在靶板内部，其头部外观呈蘑菇头状。虽然 93W 合金弹芯在侵彻过程中发生了弹道偏转，但是由于

目标靶板材料为均质材料，因此正侵彻与斜侵彻对靶板变形破坏模式以及后续的微观分析与硬度分

析并无影响。 

 

表 1    试验弹芯主要参数及状态

Table 1    Main parameters and test states
of all projectiles used in the test

工况 材料 质量/g 侵彻速度/(m∙s−1)

1 93W 122.6±0.1 1 558±50

2 WF/Zr-MG 121.9±0.1 1 543±50

 

Balistic artillery

Projectile

2 m

16 m

2 m
Target

Velocity meter

图 3    试验布局

Fig. 3    Test layout

 

(a) Longitudinal profile of the plate penetrated by the WF/Zr-MG rod

10 mm

A
16.7 mm

B C

10 mm

D18.4 mm E F

(b) Longitudinal profile of the plate penetrated by the 93W rod

图 4    靶板纵向剖面图

Fig. 4    The macroscopic states of the target plates

     第 44 卷 吴烁罡，等： 钨丝/锆基非晶复合材料与93W合金弹芯侵彻靶板的损伤特征 第 4 期    

043302-4



2.2    试验结果分析 

2.2.1    宏观特征分析

相比于 93W 合金弹芯，WF/Zr-MG 弹芯侵彻靶板过程中，靶板的变形量较小，因此靶板变形消耗的

能量更小。根据文献 [18] 可知 WF/Zr-MG 弹芯弹体总动能为 1.467×105 J，侵彻深度为 95 mm，而 93W 合

金弹芯总动能为 1.543×105 J，侵彻深度为 110 mm。

A =
E
l

(1)

式中：A 为单位侵彻深度条件下靶板消耗能量，E 为弹体总动能，l 为侵彻深度。

结合式 (1) 可得，单位侵彻深度条件下 WF/Zr-MG 弹芯消耗的能量 A1 为 1 333 J/mm，单位侵彻深度

条件下 93W合金弹芯侵彻靶板消耗能量 A2 为 1 624 J/mm，因此 A1 比 A2 小 18%。

根据 Walker[19] 的研究可知，穿甲弹以 1 500 m/s 的速度侵彻靶板时，靶板塑性变形所消耗的能量约

占弹体总动能的 71%。因此，根据能量守恒，单从靶板耗能角度分析，WF/Zr-MG 弹体的侵彻深度将比

93W 合金弹体大 12.78%。而在试验中，WF/Zr-MG 弹芯侵彻产生的弹坑趋于笔直，其等效扩孔直径可达

16.7 mm，93W 合金弹芯的弹坑等效扩孔直径达 18.4 mm。从宏观侵彻结果数据分析，93W 合金的扩孔直

径将比WF/Zr-MG的大 10.18%。 

2.2.2    微观特征分析

如图 4(a) 所示，紧邻弹坑周边分别间隔 25 mm 取 A、B 与 C 这 3 处分析位置，在分析位置处取

8 mm×5 mm×1 mm 的分析样片。图 5 为 WF/Zr-MG 侵彻后弹坑 A、B、C 位置样片的微观组织形貌。其

中 A 点区域组织出现细晶层与形变层，细晶层区域沿侵彻方向晶粒拉长至破碎，利用 SEM 对于细晶层

区域进行进一步分析，得出细晶层晶粒等效纵向长度 L 与等效横向宽度 D 分别为 77 和 17 μm，其中，长

径比（L/D）为 4.5。因此弹靶交界面在 WF/Zr-MG 弹芯侵彻过程中产生了较大的变形。紧邻细晶层的形

变层，B 点与 C 点区域的形变层晶粒形变大小依据弹坑距离而不同，距离弹坑越远，晶粒形变越小，直至

C 点区域晶粒大小趋于正常基体组织。
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图 5    WF/Zr-MG弹芯侵彻后靶板的微观组织

Fig. 5    Microscopic crystalline phase of the 45 steel plate penetrated by the WF/Zr-MG rod
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同样地，紧邻 93W 合金侵彻弹坑周边分别间隔 25 mm 取 D、E 与 F 这 3 处分析位置，如图 4(b) 所
示，在分析位置处取 8 mm×5 mm×1 mm 的分析样片。图 6 则为 93W 合金侵彻后弹坑 D、E、F 位置样片

的微观组织形貌。D 点区域组织同样出现细晶层与形变层，其中细晶层区域沿侵彻方向各晶粒方向趋

于一致，产生较为明显的形变织构，变形量越大，择优取向越强，表现出形变织构越强，弹坑附近靶板晶

粒被拉长甚至断裂形成一定的流线形。在 D 点附近组织生成细晶层，利用 SEM 对于细晶层区域进行进

一步分析，得出细晶层晶粒等效纵向长度与等效横向宽度分别为 102 和 14 μm，长径比为 7.3。而紧邻细

晶层的形变层，D 点与 E 点区域的形变层晶粒形变大小同样依据弹坑距离而不同，距离弹坑越远，晶粒

形变越小，直至 F 点区域晶粒大小趋于正常基体组织。

通过计算靶板不同位置区域晶粒长径比，

绘制晶粒长径比随位置变化对比图，如图 7 所

示。靶板经高速侵彻后，原本细晶层的等轴晶粒

在弹芯侵彻挤压下沿金属流动方向变形，随着变

形量的增大，晶粒拉长程度提高。对比两种不同

弹芯侵彻后弹坑附近 A 与 D 点微观组织，其晶

粒都呈现不同程度的纵向拉伸。其中 WF/Zr-
MG 弹芯在侵彻中细晶层内的大部分晶粒变形

更小，晶粒平均长径比约为 4.5，随着距弹坑位置

的距离增加 ，靶板晶粒长径比缓慢减小 ；而

93W 合金弹芯侵彻后的细晶层大部分晶粒纵向

拉伸效果更加明显，细晶层晶粒平均长径比约

为 7.3，靶板晶粒长径比在距弹坑 5 mm内快速下

降，但总体上其长径比更高。说明在侵彻过程
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Fig. 6    Microscopic crystalline phase of the 45 steel plate penetrated by the 93W rod
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中，93W 合金弹芯对靶板的挤压程度更大，因此

弹坑周边靶板晶粒变形更大。

研究结果表明，93W 合金弹芯在侵彻过程

中会产生蘑菇头现象。从靶板晶粒的变形情况

可以发现，93W 合金弹芯侵彻过程中的蘑菇头

对靶板弹坑周围造成更大的挤压变形，微观层面

表现为弹坑周围靶板晶粒变形程度大，晶粒纵向

拉伸程度明显。这与前文两种弹芯侵彻靶板的

扩孔直径相互印证。试验中由于 WF/Zr-MG 弹

芯穿透靶板，弹芯未回收成功。由参考文献 [18]可
知，在侵彻过程中弹芯的破坏模式为钨丝的屈曲

回流，如图 8(a) 所示。在弹芯侵彻的初始阶段

与 93W 弹芯发生类似的镦粗变形，与之区别的

是，弹芯内置钨丝随后弯曲为扫帚状，如图 8(b)
所示；弹芯高速穿透靶板时，由于热软化效应占

据主导地位，大大降低弹芯基体组织对钨丝的约

束能力，因此随着侵彻深度的增加，弹芯表现出

钨丝的动态屈曲、断裂与回流现象，弹芯头部不

断被磨尖，使得其对于靶板弹坑周围造成的挤压

变形相较于 93W 更小，在侵彻 45 钢的过程中造

成弹坑细晶层靶板晶粒变形程度更小。

为分析侵彻过后靶板的微观组织相变，取

图 4 中 A、D 点样片与原始样片对于 93W 合金

侵彻后状态、WF/Zr-MG 复合材料侵彻后状态以

及靶板原始状态进行 XRD 衍射图谱分析，结果

如图 9 所示。XRD 衍射图谱结果表明，在侵彻

前后原始 45 钢靶板组织、WF/Zr-MG 弹芯侵彻

后的 45 钢靶板组织和 93W 合金弹芯侵彻后的

45 钢靶板组织峰值位置相同，因此两种材料弹

芯在侵彻靶板过程中，弹坑周围晶粒并未发生

相变。

金相结果表明靶板弹坑晶粒在微观上表现出晶粒细化及细晶强化的现象，以此吸收高速飞行的弹

芯侵彻靶板时的部分能量。93W 合金弹芯产生的弹坑变形层的晶粒拉长程度更高，这是由于 93W 合金

在侵彻中产生蘑菇头，使其对靶板挤压变形更大，靶板协调变形的能量更多，因此弹坑细晶层晶粒拉长

效果也更加显著；而 WF/Zr-MG 弹芯在侵彻过程中由于其自身的断裂特性不同于 93W 合金弹芯，使其对

靶板挤压变形更小，靶板协调变形的能量更少，晶粒拉长效果相对较弱，同时其弹体损失能量更低，因此

其侵彻深度更深，这与宏观分析中两种弹芯材料的穿深相互印证。 

2.2.3    硬度分析

侵彻过后弹坑的硬度主要由于侵彻过程中弹芯对靶板的高温高压造成，而侵彻过程中的高温高压

来源于弹芯的侵彻动能，侵彻过后弹坑周边靶板的硬度可以反映侵彻过程中靶板中的能量耗散机制，因

此对弹坑周边靶板的硬度进行分析可以间接分析弹芯的侵彻过程。由于弹芯速度约为 1 550 m/s，侵彻过

程中弹靶以半流体的状态相互作用，且在侵彻结束后，靶板冷却阶段的温度变化对于靶板周围硬度峰值

的影响较小，冷却后靶板的硬度参数仍然具有相当的参考价值 [20]，因此为进一步研究 WF/Zr-MG 和
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93W合金弹芯侵彻后弹坑附近靶板变化情况，对侵彻后的靶板进行硬度分析。

将靶板切块，利用显微维氏硬度计对靶板不同测试点进行硬度测试，将所得原始数据绘制出云图，

如图 10 所示。侵彻后距离弹坑越近，靶板的硬度越高，但是 WF/Zr-MG 和 93W 合金弹芯侵彻过后弹坑

附近靶板硬度变化不同。图 10(a) 为 WF/Zr-MG 侵彻后弹坑附近靶板的硬度，维氏硬度 HV 的峰值为

249，较原始层（维氏硬度 HV为 185）提高了约 34%，高硬度层（高于原始硬度层区域）宽度平均约为 10.2 mm；

图 10(b)为 93W合金弹芯侵彻后弹坑附近靶板的硬度，细晶层维氏硬度 HV的峰值达到 287，较原始层提

高了 55%，高硬度层平均宽度约为 8.9 mm。

侵彻过程中，弹坑产生硬度变化的主要原因是弹体对靶板的挤压变形造成的加工硬化与弹坑局部

温升产生的硬化。由于靶板吸收弹芯侵彻时的能量产生塑性变形，因此在微观上导致晶粒细化，位错密

度增大。由于晶界是位错运动的障碍，根据 Hall-Petch 公式[21]，靶板弹坑周围晶粒组织细化后，晶界相对

面积增加，因而位错障碍变多，导致材料屈服强度上升，弹坑周围硬度提高。在侵彻过程中，靶板吸收弹

芯损失的部分能量转化为热量，导致侵彻瞬间产生局部温升。随着侵彻结束，靶板空冷至室温，弹坑表

层组织产生内应力，在冷却的同时，弹坑周围发生硬化。因此靶板硬度从弹坑边缘向基体内部衰减。

参考文献 [22]可知，变形能 90%将转化为热能：

∆T =
0.9
ρcp

w ε
0
σdε (2)

式中：ΔT 为靶板温升，ρ为密度，ε为塑性应变，cp 为定压热容。

σ = (σ0+Bεn)
Å

1+Cε∗ ln
ε∗

ε∗0

ãÅ
1−
Å

T −Tr

Tm−Tr

ãmã
(3)

ε∗0

式中：ρ为 7 800 kg/m3，cp 为 480 J/(kg·K)，初始屈服强度 σ0=496 MPa，室内温度 Tr 为 293 K，熔化温度

Tm 为 293 K，硬化常数 B 为 434 MPa，应变率常数 C 为 0.008 4，初始平均应变率    为 1 s−1，硬化系数 n 为

0.307，热软化系数 m 为 0.804。
结合金相结果、45 钢应变率效应和温度效应[22-23]，绘制 93W 弹芯侵彻靶板后距弹坑 2 mm 范围钢板

温升曲线，如图 11所示，其中WF/Zr-MG侵彻靶板温升曲线为示意图。

WF/Zr-MG 弹芯高硬度层区域较 93W 合金弹芯更宽的原因是前者在高速侵彻过程中，弹芯基体发

生了燃烧[17]，这一点由图 4(a) 弹坑上出现的细小沟槽可以很好地证实。Zr 基非晶合金基体自侵彻开始

直至侵彻结束之后一段时间会持续燃烧[24]，对弹坑周围温度影响区域大，如图 11所示。靶板温升曲线在

距弹坑一定距离之后，靶板温度相对较高。在侵彻结束后，靶板硬度在冷却过程中会有小幅的提

 

(a) Hardness distribution of the 45 steel plate penetrated by WF/Zr-MG rod

6

2

4

0 1 2 43

Hardness
249.0
240.1
231.2
222.3
213.4
204.5
195.6
186.7
177.8
168.9
140.0

(b) Hardness distribution of the 45 steel plate penetrated by 93W rod

6

2

4

0

20 4 86

Hardness
287.0
272.3
257.6
242.9
228.2
213.5
198.8
184.1
169.4
154.7
140.0

图 10    靶板硬度对比
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升[25]。而 93W 合金弹芯在侵彻开始时温度瞬间

升高，高温持续时间极短，随后弹靶立刻进入冷

却阶段，冷却速率相对较快，因此对弹坑侧壁硬

度的影响区域较小。

而 WF/Zr-MG 弹芯侵彻过后靶板内硬度峰

值提升低于 93W 合金弹芯，主要是由于 WF/Zr-
MG 材料弹芯在侵彻过程中由于发生屈曲回流，

而 93W 合金弹芯在侵彻过程中产生蘑菇头。在

微观分析中，93W 合金弹芯侵彻后的细晶层大

部分晶粒纵向拉伸效果更加明显，细晶层晶粒平

均长径比约为 7.3，而 WF/Zr-MG 弹芯在侵彻中

细晶层内晶粒平均长径比约为 4.5；前者的靶板

周围晶粒平均直径相对较大，晶粒平均拉长程度

低，其屈服强度提升较小；对于弹坑周围硬度峰

值提升程度较低，而 WF/Zr-MG 弹芯侵彻过后靶板硬度峰值提升低，因此其靶板单位长度的能量损耗

小，弹芯的侵彻深度更深，硬度分析结论与微观分析相互印证。 

3    结　论

通过研究WF/Zr-MG与 93W合金侵彻靶板的损伤特征，可以得出如下结论。

(1) WF/Zr-MG 弹芯在侵彻过程中钨丝发生屈曲回流，使弹芯对靶板挤压变形更小，靶板协调变形的

能量更少，晶粒拉长效果相对较弱；而 93W 合金弹芯产生的弹坑细晶层的晶粒拉长程度更高，这是由于

93W 合金在侵彻中产生蘑菇头，使其对靶板挤压变形更大，靶板协调变形的能量更多，弹坑细晶层晶粒

拉长效果更加显著，其对应屈服强度提高，增强了靶板的抗侵彻能力。

(2) WF/Zr-MG 弹坑周围靶板晶粒拉长程度低，导致弹坑侧壁硬度峰值更低；而 93W 合金弹坑周围

靶板晶粒拉长程度高，因此弹坑侧壁硬度峰值更高，单位长度靶板损耗能量大幅提高，弹芯侵彻深度降

低。除此之外，WF/Zr-MG 弹芯侵彻瞬间 Zr 基非晶合金燃烧持续放热，其温度影响区域更广，在冷却过

程中导致前者高硬度层区域更宽。
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