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摘要： 针对包含高密度、高热值元素的高熵合金材料在聚能战斗部药型罩上的应用问题，选取 Ta-Hf-Nb-Zr体系

高熵合金为研究对象，采用 INSTRON材料试验机、分离式霍普金森压杆试验平台，探寻该高熵合金在应变率为 10−3～

103 s−1、温度为 25～900 ℃ 以及应力三轴度为 0.33～0.89条件下的力学响应规律，基于静动态力学性能试验结果，获取

该合金的 Johnson-Cook（J-C）本构方程参数及损伤失效模型参数，并建立爆炸加载下高熵合金爆炸成型弹丸（explosively

formed projectile，EFP）数值模型。开展 EFP成型脉冲 X射线验证试验，结果显示：117 μs时，高熵合金 EFP成型较为完

整，EFP长度为 51.1 mm，直径为 12.27 mm；187 μs时，EFP尾部产生 3处断裂，头部长度为 24.3 mm，直径为 12.27 mm，

EFP速度为 2 496.3 m/s。模拟与试验的 EFP长度、直径以及速度的误差均小于 8.2%，模拟的断裂形态与试验结果基本

一致，J-C模型有效预测了爆炸加载条件下高熵合金 EFP的成型状态。
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Abstract:   In  relation  to  the  application  of  high-entropy  alloy  systems  containing  high-density  and  high-calorific  value

elements  in  the  liner  of  shaped  charge  warheads,  the  Ta-Hf-Nb-Zr  high-entropy  alloy  system  is  investigated.  The  study

employed an INSTRON material testing machine and a split Hopkinson pressure bar testing platform to explore the mechanical

response of  this  high-entropy alloy across a  wide range of  strain rates  from 10−3  to  103  s−1,  temperatures ranging from 25 to

900 °C, and stress triaxiality values ranging from 0.33 to 0.89. Yield strength and failure strain data were obtained from static

round bar tensile tests and dynamic compression tests conducted under these varying conditions. By using least squares fitting,

the parameters of the Johnson-Cook (J-C) constitutive equation as well as the damage failure model parameters, are derived.

Subsequently,  a  simulation  model  for  explosively  formed  projectile  (EFP)  made  from  high-entropy  alloys  under  explosive

loading conditions was developed. Pulse X-ray tests of the EFP formation were performed, and numerical simulations of the

EFP formation process are conducted using LS-DYNA software. The results show that at 117 μs, the high-entropy alloy EFP

remains largely intact, with a length of 51.1 mm and a diameter of 12.27 mm. At 187 μs, three fractures are observed at the tail

of the EFP, with the head length measuring 24.3 mm, the diameter at 12.27 mm, and the EFP speed recorded at 2 496.3 m/s.
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The numerical  simulations demonstrate that  the EFP length,  diameter,  and velocity at  these time instants match the test  data

with errors of less than 8.2%. Moreover, the fracture patterns observed experimentally align closely with those predicted by the

simulations.  This  consistency  indicates  that  the  J-C  model  effectively  predicts  the  formation  characteristics  of  high-entropy

alloy EFPs under explosive loading conditions, confirming its utility in accurately simulating the EFP formation process.

Keywords:  high-entropy alloy; Johnson-Cook model; explosively formed projectile; pulsed X-ray

近年来，高熵合金（high-entropy alloy，HEA）作为一类材料科学领域新兴的多主元合金，因其较大的

成分和性能调控空间而具有极大的发展潜力，有望在航空、航天以及武器装备的更新迭代中发挥重大作

用[1-2]。高熵合金材料在毁伤及防护领域的应用受到广泛关注。张周然[3] 研究了一系列 HfZrTiTa 体系高

熵合金的力学性能，通过调节 Ta 元素组合了不同强度和塑性的高熵合金，指出其是潜在的含能结构材

料。Liu 等[4] 设计了一种多相钨基高熵合金，其独特的侵彻“自锐”性能为高性能穿甲弹材料的研发提

供了新思路。陈海华等[5] 探究了不同应变率下 WFeNiMo 高熵合金的变形行为和侵彻性能，发现除了具

有传统的剪切冲塞作用，它还具有一定的能量释放特性，在预制破片方面具有较好的应用前景。鄢阿敏等[6]

针对 CrMnFeCoNi 五元高熵合金，采用分离式霍普金森拉杆和材料试验机研究了高熵合金在不同应变率

及温度下的力学行为，获得了 CrMnFeCoNi高熵合金的 J-C（Johnson-Cook）本构参数，结果表明 HEA可作

为聚能药型罩使用。马田等[7] 对 TiZrNbVAl 高熵合金进行了动态力学性能研究，得到了 J-C 本构参数，

通过 125 mm 口径的火炮侵彻试验及数值模拟，验证了将 TiZrNbVAl 高熵合金用于侵彻战斗部壳体的可

行性及模型可靠性。马胜国等[8] 针对 CoCrFeNiAlx 系高熵合金开展了不同应变率下的动态压缩试验，获

取了该体系高熵合金的 J-C 本构参数，探索了该合金系的晶体结构、微观组织和变形特征。Li 等[9] 的研

究发现，Al0.3CoCrFeNi 高熵合金在应变率为 1 800 s−1 时具有很高的应变硬化、应变率敏感性和优异的抵

抗外界剪切失效的能力，认为该合金有成为未来弹道冲击防护材料的潜力。陈嘉琳等[10] 针对 3 种取向

结构的 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金，获取了抗冲击性能较好的材料取向结构，为优化 HEA 防护材料的加工

工艺、制备方法等提供了参考。

高熵合金体系在穿甲弹“自锐”侵彻、杀爆战斗部活性破片增强毁伤等方面得到了初步应用，而适

用于聚能战斗部药型罩的高熵合金体系研究较少。爆炸成型弹丸（explosively formed projectile，EFP）作
为典型的聚能类战斗部，其药型罩在爆炸加载下的压垮、闭合及拉伸等过程中具有大应变、高应变率及

高温等特征[11-12]，且为实现高效打击，药型罩密度应不小于传统紫铜密度（8.9 g/cm3）。为此，本文中，从

难熔高熵合金体系中选取由高密度元素 Ta、高热值元素 Hf 和 Zr 等组成的 Ta-Hf-Nb-Zr 体系高熵合金为

研究对象，获取爆炸加载下典型 Ta-Hf-Nb-Zr 体系高熵合金药型罩的力学响应规律，建立适用于描述 Ta-
Hf-Nb-Zr 体系高熵合金 EFP 成型及断裂特征的数值模型，开展不同应变率、温度和应力三轴度下的静动

态力学试验，根据试验数据拟合材料的 J-C 本构参数及失效模型参数，建立 EFP 数值模型并开展脉冲

X射线验证试验，以期推动 Ta-Hf-Nb-Zr体系高熵合金在 EFP药型罩的工程应用。 

1    高熵合金静动态力学性能试验
 

1.1    准静态试验

准静态试验采用 INSTRON 材料试验机。光滑及带缺口圆棒试件的标距长度均为 20 mm，平行段原

始直径为 4 mm，带缺口圆棒试件的缺口半径（R）分别为 1.0、1.5、3.0、5.0、7.0 mm，如图 1 所示。根据

Bridgman的分析，缺口试件的应力三轴度（σ*）[13] 可近似为：

σ∗ =
1
3
+ ln

(
1+

a
2R

)
(1)

式中：a 为试件缺口处横截面的直径，本文中，a=3.5 mm。

图 2 为室温（25 ℃）、不同应变率条件下光滑圆棒的真实应力-应变曲线以及拉断试件。如图 2(a)
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所示，当应变率为 0.001～0.100 s−1 时，该合金的

应变率强化效应并不明显，屈服强度在 270.2～
334.1 MPa 之间。取参考应变率为 0.001 s−1，此
时 ， 屈 服 强 度 为 2 7 0 . 2   M P a ， 极 限 强 度 为

629.5 MPa，塑性应变为 0.43，如图 2(b) 所示，光

滑圆棒试件的拉断位置均位于平行段的中下部，

断口呈 45°剪切断裂。图 3 为室温、参考应变率

条件下不同缺口半径圆棒试件的力-位移曲线以

及拉断试件。可以看出，试件的拉断位置位于平

行段的中心缺口处，断口呈斜剪切断裂。

图 4 为参考应变率、不同温度下光滑圆棒试件的真实应力-应变曲线以及拉断试件。如图 4(a) 所示，

随温度的增加，材料的强度及塑性经历 2 个阶段：第 1 阶段从 100 ℃ 升至 500 ℃，极限强度逐渐增大，同

时塑性逐渐减弱而后失效断裂；第 2 阶段从 500 ℃ 升至 900 ℃，材料的强度逐渐减弱，塑性相对增强。

考虑到高熵合金在高温下同时存在高强相析出和热软化效应，初步判断在第 1 阶段，材料高强析出相的

强化效应大于热软化效应；随着温度继续升高至第 2 阶段，材料的热软化效应逐渐占主导作用，材料强

度又逐渐下降。如图 4(b)所示，随温度的升高，合金的氧化程度逐渐增强，断口呈剪切断裂。

 

(a) Smooth round bars (b) Notched round bars

图 1    光滑及带缺口圆棒试件

Fig. 1    Smooth and notched round bars specimens
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图 2    不同应变率下光滑圆棒的静态应力-应变曲线及拉断试件

Fig. 2    Static stress-strain curves of smooth round bars under different strain rates and specimens with tensile fracture
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(b) Specimens with tensile fracture

图 3    不同缺口半径下带缺口圆棒试件的静态力-位移曲线及拉断试件

Fig. 3    Static force-displacement curves of notched round bar specimens with different notch radii and specimens with tensile fracture
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准静态拉伸断裂试件的失效应变（εf）
[14] 可

表示为：

εf = ln (A0/Af) (2)

式中：A0 为试件的初始横截面积，Af 为断裂后断

口区域的横截面积。表 1 为图 2(b) 中光滑圆棒

试件在不同应变率下的失效应变，表 2 为图 3(b)
中缺口试件以及试件 1-1 的失效应变，表 3 为光

滑圆棒试件在高温拉伸试验中的失效应变。 

1.2    动态压缩试验

为研究 Ta-Hf-Nb-Zr 体系高熵合金在高温

高应变率下的动态力学特性，采用分离式霍普金

森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）开展

不同温度下的动态压缩力学性能试验。参考

GB/T 34108—2017 对试件进行加工，如图 5 所

示，动态压缩试件为直径 8 mm、长度 5 mm 的圆

柱体。图 6为 SHPB试验平台。 

1.2.1    室温动态压缩

采用二波法对 SHPB 试验得到的高熵合金
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图 4    不同温度下带光滑圆棒试件的静态应力-应变曲线及拉断试件

Fig. 4    Static stress-strain curves of smooth round bars at different temperatures and specimens with tensile fracture

 

表 1    不同应变率下光滑圆棒试件的失效应变

Table 1    Failure strain of smooth round bar specimens
at different strain rates

试件编号 应变率/s−1 εf

1-1 0.001 0.67

1-2 0.010 0.73

1-3 0.050 0.86

1-4 0.100 0.87

 

表 2    不同缺口半径下缺口试件的失效应变

Table 2    Failure strain of notch specimens
under different notch radii

试件编号 σ* εf

2-1 0.89 0.35

2-2 0.74 0.46

2-3 0.56 0.53

2-4 0.47 0.50

2-5 0.43 0.55

2-6 0.33 0.67

 

表 3    高温拉伸试验中光滑圆棒试件的失效应变

Table 3    Failure strain of smooth round bar specimens
in high temperature tensile test

试件编号 温度/℃ εf

3-1 100 0.60

3-2 300 0.34

3-3 500 0.17

3-4 700 0.08

 

图 5    动态压缩试件

Fig. 5    Dynamic compression specimen
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在室温（25 ℃）、应变率为 2 000～5 000 s−1 条件下的材料动态压缩数据进行处理，得到合金的应力-应变

曲线，如图 7 所示。表 4 为不同应变率下合金的屈服强度。材料的屈服强度随应变率的增大而增大，说

明该合金存在明显的应变率强化效应；在塑性变形初期，由于应变硬化现象，流动应力快速上升。 

1.2.2    高温动态压缩

应用 SHPB 开展高温动态压缩试验。在应变率为 2  700 s−1 的条件下，分别加热试件至 300、700、
800、900 ℃，处理得到高熵合金在高温高应变率下的应力-应变曲线，如图 8 所示。可见，高熵合金有明

显的弹性阶段和塑性阶段，但无明显的屈服阶段，并且随着温度的升高，出现明显的热软化效应。表 5
给出了 300、700、800、900 ℃ 时材料的屈服强度，随着温度的升高，屈服强度逐渐减小。 
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图 6    SHPB试验平台

Fig. 6    SHPB testing platform
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Fig. 7    Dynamic stress-strain curves of HEA
at different strain rates
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2    高熵合金的 Johnson-Cook 材料模型参数拟合
 

2.1    本构模型

J-C 本构模型是 1983 年由 Johnson 和 Cook 提出的综合考虑了应变硬化效应、应变率效应和温度软

化效应的经验型弹塑性模型[15]。采用 J-C模型对该高熵合金进行动态本构拟合：

σ = (A+Bεn
p)(1+C ln ε̇∗)(1−T ∗m)， ε̇∗ = ε̇/ε̇0， T ∗ =

T −T r

T m−Tr
(3)

σ εp

ε̇∗ ε̇ ε̇0

式中：    为材料的屈服强度，A 为参考应变率和参考温度下的屈服强度，B 为应变硬化系数，    为等效塑

性应变，n 为应变硬化指数，C 为应变率相关系数，   为无量纲应变率，   为实际应变率，   为参考应变率，T*

为相似温度，m 为温度相关系数，T 为瞬时温度，Tr 为参考温度，Tm 为材料的熔化温度。

由光滑圆棒的常温准静态拉伸试验可知，在参考应变率（0.001 s−1）和参考温度（室温 25 ℃）下，屈服

强度（A）为 270.2 MPa。拟合图 2 中室温、参考应变率条件下的应力-应变曲线，可得 B=571.3 MPa、
n=0.79。将 A、B、n 以及室温条件代入式 (3)，则：

σ = 270.2(1+C ln ε̇∗) (4)

σ式中：    的单位为MPa。基于表 4，将应变率与屈服强度的数据代入式 (4)，拟合得到 C=0.062。
基于上述拟合结果，应变率为 2 700 s−1 时，J-C模型可简化为：

σ = 518.28(1−T ∗m) (5)

基于表 5，将温度与屈服强度的数据代入式 (5)，拟合得到 m=0.638。 

2.2    失效模型

根据标准试件拉伸试验、缺口试件拉伸试验和高温拉伸试验中高熵合金的断裂力学特性，可以发现

其失效应变与应力状态、应变率、温度相关。选取 J-C失效模型来表征高熵合金的断裂与失效。

J-C 失效模型由 Johnson 等[16] 提出，主要用于表征金属断裂的失效准则。基于金属的延性断裂与空

洞增长理论，J-C 失效模型同时考虑了应力三轴度、温度以及应变率效应，被广泛应用于材料断裂领域。

失效应变可表示为：

εf =
[
D1+D2 exp(D3σ

∗)
]

(1+D4 ln ε̇∗)(1+D5T ∗) (6)

式中：D1～D5 均为材料失效参数。

通过缺口试件拉伸试验研究了高熵合金的失效应变与应力的关系。在参考应变率和参考温度下，

式 (6)可简化为：

εf = D1+D2 exp(D3σ
∗) (7)

基于式 (7)，采用最小二乘法对缺口试件拉伸试验的数据进行拟合，得到 D 1=0.24，D 2=0.78，
D3=−1.98，拟合曲线与实验数据如图 9所示。

 

表 4    不同应变率下高熵合金的屈服强度

Table 4    HEA yield stress under
different strain rates

应变率/s−1 屈服强度/MPa

2 160 639.1

3 000 648.4

3 600 650.8

4 200 679.0

 

表 5    不同温度条件下高熵合金的屈服强度

Table 5    Variation of yield strength of HEA
under different temperatures

温度/℃ 屈服强度/MPa

300 353.7

700 295.3

800 248.9

900 233.7
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圆柱标准试件拉伸试验中 ，材料处于参

考温度、某一应力状态下， J-C 失效模型可简

化为：

εf = K(1+D4 ln ε̇∗) (8)

D1+D2 exp(D3σ
∗)

σ∗

式中：K  =    ，可由已知的 D 1～

D3 以及圆柱标准试件的    求得。光滑圆棒拉伸

试验中，参考应变率为 0.001 s−1，将失效应变与

应变率的数据代入式 (8)，拟合得到 D4=0.076。
拟合的失效应变随应变率变化的曲线与实验数

据如图 10所示。

高温拉伸试验中，材料处于参考应变率、某

一应力状态下，J-C失效模型可简化为：

εf = K(1+D5T ∗) (9)

温度与失效应变满足线性关系。高温拉伸试验中，参考温度为室温 25 ℃，将失效应变与温度的数据代

入式 (9)，拟合得到 D5=−3.269。拟合的失效应变随温度变化的曲线与实验数据如图 11所示。 

3    J-C 模型参数应用及 EFP 成型试验

将 J-C 本构参数和失效参数嵌入 LS-DYNA 软件中，开展数值模拟并表征 EFP 的成型过程，同时应

用脉冲 X射线摄影技术获取 EFP在不同时刻的成型形态。 

3.1    数值模拟

图 12 为 EFP 装药的结构示意图。装药类型为 JH-2 炸药 [17]，密度为 1.70 g/cm3，装药直径 D 为

56 mm，装药长度 L 为 48.5 mm，壳体厚度 h 为 2.5 mm，壳体材料为 45 钢[18]，药型罩材料为 Ta-Hf-Nb-Zr
体系高熵合金。药型罩材料的状态方程参数 [19]、本构方程参数以及失效方程参数如表 6～8 所示，其

中：ρ为密度，γ为 Grüneisen 系数，C0 为声速，S 为材料常数。药型罩采用球缺轴向等壁厚结构，药型罩

厚度 δ为 1.55 mm，药型罩内曲率半径 Ri 及外曲率半径 Ro 均为 58.55 mm，压环材料为铝合金[20]。采用

二维轴对称自适应算法计算 EFP 的成型过程，图 13 为 EFP 成型数值计算的网格模型，网格尺寸为

0.6 mm。 
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图 9    失效应变与应力三轴度的关系

Fig. 9    Relationship between fracture
strain and stress triaxiality
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图 10    失效应变与无量纲应变率的关系

Fig. 10    Relationship between fracture strain and
the logarithmic non-dimensional strain rate
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图 11    失效应变与温度的关系

Fig. 11    Relationship between fracture strain
and temperature
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3.2    EFP 成型脉冲 X 射线试验

采用与数值模拟一致的聚能装药结构及材

料，开展 EFP战斗部静爆脉冲 X射线试验。图 14
为 EFP 战斗部的部件，从左至右依次为壳体、传

爆药柱、主装药、药型罩以及压环。炸高为 5 倍

的装药直径，将试件固定在托盘上，托盘水平放

置在炸高筒的上端面；炸高筒的高度与 X 射线

的出光孔及底片的高度相对应；在炸高筒侧壁粘

贴 2 颗钢珠，2 颗钢珠的球心距离 5 cm，用于辅

助标定成像尺寸比例。

采用脉冲 X 射线摄影技术 [21] 观测 HEA 药

型罩在爆炸驱动下形成 EFP 的长度、直径等形

态特征，并依据标距计算 EFP 的速度等参量，试

验布置和现场照片分别如图 15和图 16所示。

从炸药起爆开始计时，拍摄记录 2 个预设时

刻（tc）的 EFP 成型状态。图 17 对比了数值模拟

与脉冲 X 射线试验的 EFP 成型形态，将 EFP 分

成头部和尾部进行分析。试验中，爆炸加载下药

型罩的成型为长杆式 EFP；tc=117 μs 时，EFP 的

 

Shell Charge Liner Ring

Initiation
point

R
o

R
i

D

L h

δ

图 12    EFP装药的结构示意图

Fig. 12    Geometric model of EFP charge structure

 

图 13    EFP成型数值计算的网格模型

Fig. 13    Grid model for numerical calculation of EFP forming

 

表 6    药型罩材料的 Grüneisen 状态方程参数[5]

Table 6    Grüneisen state equation parameters
for liner materials

ρ/(g·cm−3) γ C0/(m·s−1) S

11.7 1.114 7 3 213.0 1.121 8

 

表 7    药型罩材料的 J-C 本构方程参数

Table 7    J-C constitutive equation parameters
for liner materials

A/MPa B/MPa n C m

270.2 571.3 0.79 0.062 0.638

 

表 8    药型罩材料的 J-C 失效方程参数

Table 8    J-C failure equation parameters for liner materials

D1 D2 D3 D4 D5

0.24 0.78 −1.98 0.076 −3.269

 

图 14    EFP战斗部的部件

Fig. 14    Components of EFP warhead
 

Shaped charge

Blast drum

Shaped charge

Blast drum

X-ray tube

Protective
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图 15    脉冲 X射线成像示意图

Fig. 15    Schematic diagram of pulse X-ray imaging
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完整长度约为 51.1 mm，头部与尾部的交接处出

现较明显的颈缩，尾部出现数处颈缩，EFP 成型

较为完整；tc=187 μs 时，在头尾的颈缩处拉断并

发生破碎，EFP 的头部长度约为 24.3 mm，尾部断

裂成 3 部分 ，其中靠近头部的断裂长度为

16.0 mm；EFP 的成型速度约为 2  496.3 m/s，在
2个预设时刻，EFP的头部直径均为 12.27 mm。

数值模拟结果表明：tc=117 μs 时，EFP 的完

整长度为 50.0 mm，头部直径为 12.48 mm，头部

和尾部出现斜 45°剪切断裂，断裂位置与试验中

头部与尾部的颈缩位置一致； tc=187 μs 时，头、尾部分离，EFP 的头部长度约 22.5 mm，头部直径为

12.29 mm，尾部断裂成两部分，其中第一部分出现明显颈缩，与试验结果吻合；模拟的 EFP 成型速度为

2 308.0 m/s。

对比可知，试验与模拟的 EFP 成型及断裂情况基本一致；tc=117 μs 时，试验与模拟得到的 EFP 完整

长度和头部直径的相对误差分别为 2.2% 和 1.7%；tc=187 μs 时， EFP 头部长度和头部直径的相对误差分

别为 8.0% 和 0.2%；EFP 成型速度的相对误差为 8.2%。因此，本文的 J-C 本构参数及失效参数能够预测

高熵合金 EFP的成型形态和速度。 

4    结　论

(1) 针对 Ta-Hf-Nb-Zr 体系高熵合金材料，开展了静动态力学性能试验，获取了不同条件下合金的应

力-应变曲线，合金的屈服强度和失效应变与应变率、温度以及应力三轴度相关。

(2) 依据不同应变率、温度以及应力三轴度条件下的静动态力学试验，开展了 J-C 本构参数和失效

参数拟合，Ta-Hf-Nb-Zr 体系高熵合金的 J-C 本构参数 A、B、n、C、m 分别为 270.2 MPa、571.3 MPa、
0.79、0.062、0.638，失效模型参数 D1～D5 分别为 0.24、0.78、−1.98、0.076、−3.269。

(3) 针对典型结构的高熵合金球缺型药型罩聚能装药结构，开展了数值模拟及脉冲 X 射线摄影试

验。试验结果显示，117 μs 时，高熵合金 EFP 成型较为完整，187 μs 时，EFP 尾部产生 3 处断裂；模拟的

EFP 长度、直径以及速度与试验结果的相对误差均不超过 8.2%，J-C 模型有效预测了高熵合金 EFP 的成

型状态。
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