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摘  要：针对体积分数为 80%的钨丝/Zr38Ti17Cu10.5Co12Be22.5 非晶复合材料长杆体弹芯，开展了在 1300~1700 m/s 撞击速

度下侵彻 30CrMnMo 钢板的实验研究，并与普通钨合金弹芯进行了对比。研究发现，由这种材料制成的弹芯在高速侵

彻时形成完全不同于钨合金和贫铀合金的侵彻特性，主要表现在：(1) 在高速撞击条件下，钨丝/锆基非晶复合材料弹

芯先后发生非晶气化、弹芯外侧钨丝屈曲和弯曲断裂、钨丝回流现象，使弹芯在侵彻过程中保持自锐，并且其侵彻能力高

于普通 93 钨合金；(2) 这种复合材料在高速侵彻过程中，由于非晶气化，一方面会造成钨丝的动态屈曲与劈裂、弹芯刚

度降低、侵彻分叉，会使侵彻过程中靶板抗力不对称，产生弹道弯曲等现象，相对减弱自锐性效果；另一方面，非晶气化

导致回流的钨丝在弹坑侧壁产生沟槽划痕，气化形成的高压气体作用在弹坑划痕沟槽处易形成贯穿性裂纹，利于二次杀伤。 
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高速动能穿甲应用的主要材料是钨合金和贫铀合

金两大类。普通钨合金材料具有比重大、综合强度高

和侵彻性能好的特点，在国内外大、中、小口径动能

弹芯中得到广泛应用，但主要缺点是钨合金弹芯侵彻

过程中头部钝化为“蘑菇头”形状，侵彻阻力增大，

侵彻能力增加有限[1]。贫铀合金除具有高密度和强度

特点外，还具有高剪切敏感性，易产生局部绝热剪切

带，发生绝热剪切断裂，呈现出“自锐”行为。在同

等条件下，贫铀合金弹芯较钨合金弹芯侵彻深度有

10%左右的提高。但贫铀合金具有放射线危害，限制

了其应用。杆式动能弹的威力提升一直是穿甲弹的发

展方向。近些年来，国内外学者开展了钨丝/锆基非晶

复合材料研制工作，通过在非晶中引入第二相钨丝，

既保证了复合材料具有高硬度、高强度和高密度，同

时又增加了整体塑性 [2-4]。因此钨丝/锆基非晶复合材

料受到了广泛的关注。为了研究钨丝/锆基非晶复合材

料在高应变率条件下的力学特性，一些学者对钨丝 /

锆基非晶复合材料进行了高速侵彻实验 [1,5-7]。例如，

Conner 通过对钨丝/锆基非晶复合材料侵彻 6061 T651

铝和 4130 钢的研究，发现撞击速度低于 1000 m/s 时，

复合材料弹芯的侵彻深度较钨合金弹芯增加了 10%~ 

20%
[1]。目前对钨丝/锆基非晶复合材料在高应变条件

下的力学特性研究主要集中在撞击速度小于 1000 m/s

的情况，对于更高撞击速度下复合材料的力学特性研

究较少[1,5-7]。本研究对钨丝/锆基非晶复合材料制备的

弹芯，在撞击速度为 1300~1700 m/s 下开展了高速侵

彻 30CrMnMo 钢板实验，研究复合材料在更高撞击速

度下的力学特性，并与相同实验条件下 93W 合金弹芯

进行对比。为后续材料的设计与研发提供参考。  

1  实  验 

实验用钨丝 /锆基非晶复合材料中以 Zr38Ti17- 

Cu10.5Co12Be22.5 作为非晶粘结相，以体积分数为 80%

直径 0.3 mm 的钨丝作为增强相均匀地分布在非晶中。

图 1 为复合材料的截面[8]，材料密度为 17.3 g/cm
3。 

侵彻实验采用 25 mm 次口径穿甲弹结构。钨丝/

锆基非晶复合材料和钨合金弹芯均被设计成直径 6 

mm，长 110 mm，长径比为 18.3，头部形状为截锥形，

锥角 15°。固定弹芯的弹托采用 3 块 120°扇形卡瓣组

成。通过 25 mm 弹道炮发射，垂直侵彻 30CrMnMo

钢半无限靶板。飞行过程中，弹托受到空气阻力后，

与弹芯分离。为了保证侵彻时弹芯和弹托能够分离， 
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图 1  体积分数 80%的钨丝/锆基非晶复合材料的横截面 

Fig.1  Cross-section of 80% (volume fraction) W fiber/Zr based 

BMG composite 

 

将靶板放置据炮口 12 m 远处。弹芯的撞击速度可由距

离炮口 7 m 处的电子测时仪测出，精度可达到 1 μs。

通过 2 种不同材料弹芯的侵彻结果对比，研究钨丝/

锆基非晶复合材料的侵彻特性。 

为了验证钨丝 /锆基非晶复合材料弹芯在侵彻过

程中的破坏特性，一方面，利用该弹芯进行了对有限

厚（100 mm 装甲钢）靶板穿透特性分析，弹芯的着靶

速度为 1542 m/s；另一方面，为完整回收这种材料在

高速撞击后的弹芯残体，使用带套的弹芯，采用底推

式方案，弹丸着靶速度约为 1600 m/s。 

2  结果与分析 

2.1  钨丝/锆基非晶复合材料弹芯侵彻机理分析 

2.1.1  侵彻阶段分析 

长杆体弹芯对半无限均质靶板的侵彻分为 2 个阶

段，即开坑阶段和稳定侵彻阶段，而对于有限厚靶板

的侵彻又多了穿透阶段。为全面分析这种材料的侵彻

机理，本研究将侵彻过程按照 3 个阶段，从 3 个方面

的实验现象分析弹丸的侵彻特征：（1）该材料弹芯侵

彻半无限靶板特性，并同钨合金的侵彻进行对比；（2）

该弹芯材料对有限厚靶板的穿透特性；（3）回收该材

料弹芯的残体实验。 

（1）开坑阶段 

弹芯在着靶瞬间，在弹靶撞击界面受碰撞的高压

作用下实现开坑。在开坑过程中，一方面因弹丸头部

为截锥形，使弹丸的入孔较小；另一方面，非晶相在

高压下发生快速气化，降低了钨丝束间的结合强度，

钨丝束在撞击力作用下发生变形、弯曲、横向运动和

回流。随着侵彻进行，弯曲变形的钨丝聚集增加，使

弹丸的穿孔横向加大，因此开坑阶段出现了“八”字型。

如图 2、3 和 4 所示。开坑的长度约为弹径的 1.5 倍，

开坑结束时的最大弹坑直径约为弹坑直径的 2.5 倍。而 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  1#弹(复合材料)孔的线切割剖面照片 

Fig.2  Picture of cross-section of 1# (composite, v=1383.4 m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  3#弹(复合材料)孔的线切割剖面照片 

Fig.3  Picture of cross-section of 3# (composite, v=1507.5 m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  7#弹(复合材料)孔的线切割剖面照片 

Fig.4  Picture of cross-section of 7# (composite, v=1634.8 m/s) 

 

钨合金材料在开坑阶段不具有这种现象（图 5，6）。 

（2）稳定侵彻阶段 

在开坑结束后，进入稳定侵彻阶段。回流的汇聚

钨丝运动可能发生多种情况，这与材料的工艺条件、

性能参数、弹丸结构和弹丸的着靶速度等因素相关。

针对当前的研究情况，在稳定侵彻过程中钨丝束的回

流会发生 2 种情况： 

一种是回流不通畅，随着侵彻过程的回流钨丝束

汇集，达到一定程度时会在回流过程中发生部分堵塞，

这就会使弹芯在后续侵彻过程中形成的气体压力骤然

升高，利于回流钨丝束运动，周而复始，因此在弹坑

上留下波纹状的沟槽划痕。从图 2、3、和 4 复合材料

弹坑与图 5、6 的钨合金弹坑对比可以发现：一方面，

沿着侵彻方向，复合材料弹孔的直径基本没有变化，

1 mm 



·1310·                                          稀有金属材料与工程                                           第 45 卷 

 

保持在 10 mm 左右，但表面过渡不平滑，出现波纹状； 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2#弹(93 钨合金)孔的线切割剖面照片 

Fig.5  Picture of cross-section of 2# (93W, v=1459.9 m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  4#弹(93 钨合金)孔的线切割剖面照片 

Fig.6  Picture of cross-section of 4# (93W, v=1542.4 m/s) 

 

另一方面，弹孔表面沿着侵彻方向留下许多细小的沟

槽，说明钨丝在侵彻过程中发生失稳、弯曲、断裂，

在高速回流过程中聚集的钨丝在弹坑侧壁产生条形沟

状划痕；此外，锆合金非晶气化形成的高压作用在靶

板沟槽划痕上，容易使靶板形成径向贯穿裂纹，如图

7 所示。 

另一种情况，回流通畅，弹坑相对平直，不会形

成波纹和裂纹，如图 4 所示。此外，结合弹芯残体的

回收实验，钨丝/锆基非晶复合材料弹芯残体头部呈小

于 90º的自锐，如图 8 所示，钨丝呈现弯曲变形，说

明在弹芯高速侵彻过程中，弹芯侧壁的非晶更容易气

化、钨丝束弯曲和断裂，使弹芯头部尖锐，可以减小

侵彻弹道阻力，提高侵彻威力。 

锆基非晶复合材料弹芯在高速撞击靶板的过程中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  1#弹穿甲正面及线切割剖面照片  

Fig.7  Pictures of front (a) and cross-section (b) of 1# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  弹芯残体照片 

Fig.8  Picture of penetrator residual 

 

经历了非晶气化—侵彻—弹芯外侧钨丝动态屈曲的阶

段。非晶气化的优点是弹芯在高速侵彻过程中产生自

锐，使侵彻能力提升，缺点是容易造成靶板抗力不对称

和弹杆的整体刚度下降，产生弹道弯曲。从图 3 可以看

出，存在一定的弹道偏转。这一现象与 Conner 研究钨

丝/锆基非晶复合材料侵彻 4130 钢的结果相同[1]。 

（3）穿透阶段 

由于在稳定侵彻阶段弹芯出现了非晶气化，弹芯

侧壁钨丝出现了弯曲、断裂、劈裂和回流等现象，使

弹芯材料在侵彻后期的直径减小，头部保持尖锐，对

有限厚靶板，出现了其穿孔直径显著减小的情况，如

图 9 所示，其穿透的出口直径大约为弹坑直径的 1/2。

对于钨合金弹芯，出口直径大于弹芯直径，孔径约为

弹丸直径的 1.5 倍，或略大。同时，背表面出现鼓包。

因此，对有限厚靶板穿透的出口形状也说明了这种材

料弹芯不同于贫铀合金的绝热剪切自锐性的特点。  

2.1.2  弹丸和靶板界面特征分析 

图 10 为图 6 中 4#（93W）弹坑Ⅰ区域的扫描电

镜照片。从图中可以看出，4#（93W）残留弹芯头部

呈现整体的塑性变形，其与靶板分界线较为光滑，其

他部位塑性变形并不明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  在 v=1542 m/s 时穿透 100 mm 钢板的弹孔线切割 

剖面照片 

12 mm 15 mm 

a b 

0.3 cm 

Entrance Exit Composite residue 
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Fig.9  Picture of cross-section of penetrated 100 mm 30CrMnMo 

steel plate at velocity 1542 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  图 6 中 4# (93W)残留弹芯的 SEM 照片 

Fig.10  SEM image of 4# (93W) residual in Fig.6 

 

图 11 为图 2 中 1#（复合材料）弹坑II、Ⅲ区域的

扫描电镜照片。从图 11a 和 11b 可以看出，在残留弹

芯头部的侧边缘，钨丝发生破碎和弯曲断裂。这个区

域内，钨丝之间金属玻璃基体基本消耗殆尽，验证了

宏观形貌中残留弹芯呈现疏松多孔的形貌特征，间接

证实了高速侵彻过程中，金属玻璃基体由于温度过高，

发生气化的侵彻机理。同时在钨丝破碎和弯曲断裂的

区域，靶板变形流线分布更为密集，说明侵彻过程中

这些区域所受应力应变较大，造成钨丝破碎和弯曲断

裂，靶板变形较大。从破坏机制上说明了锆基非晶复合

材料在高速侵彻中是呈现非晶的气化、钨丝的弯曲断裂

与回流过程，不同于贫铀合金的绝热剪切自锐过程。 

图 11b 对应于图 2 中Ⅱ区域，可以看出，钨丝出

现墩粗和断裂。在图中椭圆区域还可以观察到侵彻过

程中部分钨丝发生了扭曲，这与之前一些学者研究钨

丝复合材料的现象类似。靶板与残留弹芯接触处，几

乎没有金属玻璃基体，呈现锯齿形。从图中虚线以上

区域，可以看出侵彻过程中，由于在高温高压和摩擦

等因素的作用下，钨丝及金属玻璃基体不断地从弹芯

头部剥离，材料内部的热软化效应超过应变硬化和应

变率硬化，导致材料塑性沿非常狭窄的区域局部失稳，

形成绝热剪切带，其与侵彻方向的夹角约为 45º，使得

复合材料头部不断锐化。同时可发现，绝热剪切带附近

的靶板由于塑性变形较大，变形流线分布更为密集。 

2.1.3  侵彻深度的分析 

从图 2 到图 6 中可以看出 93 钨和锆基非晶复合材

料的侵彻深度。但是 2 种材料的密度不同，因此弹芯

质量也有差异。为了研究在相同动能下的侵彻中，材

料对无限靶板的侵彻深度，把能量进行归一化处理，

给出的曲线如图 12 所示。通过图 12 分析可看出，复

合材料的侵彻能力优于 93W，侵彻威力增益在 7%以

上。说明这种非晶复合材料在高速侵彻过程中的特殊

的自锐机理有利于减小弹丸在侵彻靶板中的抗力，利 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  图 2 中 1#（复合材料）弹孔底部残留弹芯的 SEM 照片 

Fig.11  SEM micrographs of 1# (composite) residual penetrator 

in Fig.2: (a) side of plate and (b) front of plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  2 种材料侵彻深度和着靶动能的关系曲线  

Fig.12  Relation curves of kinetic energy and penetration 

depth of both projectiles  

 

于提高侵彻性能。侵彻深度的波动是由于弹芯侵彻过

程中产生的气化、劈裂、弯曲等因素，致使侵彻过程

中产生弹坑横截面的分叉、靶板抗力不对称、弹芯刚

度下降等，造成弹道偏转。这些因素可以通过调整材

料参数、工艺、结构等方法克服。 

2.2  侵彻过程中钨丝材料的劈裂现象 

通过观察弹坑的横剖面和纵剖面（图 13）可以发

现，锆基非晶复合材料弹芯高速侵彻时弹坑的纵、横
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剖面为不规则形状，在弹坑侧壁出现了多处分叉现象。

而普通钨合金侵彻的弹坑横截面形状为圆形，说明锆

基非晶复合材料弹芯在高速侵彻靶板过程中由于非晶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  非晶复合材料弹芯侵彻钢靶的横截面和纵截面  

Fig.13  Cross section (a) and longitudinal section (b) of the 

composite material penetrator penetrating steel target 

 

的气化，造成了钨丝之间的粘接强度减弱，同时非晶

与靶板高速撞击气化形成的高压气体作用于钨丝束的

界面会造成钨丝劈裂，因此弹坑的横截面形状会出现

分叉现象，造成能量的损耗，严重时会造成侵彻失稳。 

2.3  非晶气化现象分析 

由图 5、6 可以看出，钨合金材料的侵彻弹坑呈现

金属光泽的细小波纹状表面，从图 2、3、4 可看出，

复合材料侵彻的弹坑表面呈“烟熏火燎”状态。这是

非晶锆合金在高速撞击条件下发生快速燃烧和气化造

成的。另外从残余弹芯状况可以看出，钨合金材料除

了变形之外，没有发生其它化学变化，而锆基非晶复

合材料弹芯残体整体变成团聚、发黑的钨丝，非晶基

本完全燃烧。表 1 为 Zr38Ti17Cu10.5Co12Be22.5 非晶和钨

的一些物理特性。从表 1 的数据及图 2、3、4 中复合

材料形成的弹坑及残留弹芯的宏观形貌，可以推断出，

由于复合材料在高速侵彻靶板的过程中，弹芯与靶板

高速摩擦，巨大的动能转化为内能，使得弹芯和靶板

的温度急剧升高，而 Zr38Ti17Cu10.5Co12Be22.5 非晶合金

其导热系数远小于钨丝的导热系数，使得锆基非晶合

金的热量不能及时向周围传播，造成其温度进一步升

高。另一方面，锆基非晶合金的各个组分的气化温度

较低，急剧升高的温度很容易达到其气化温度，而钨

丝的气化温度远高于此。正是由于这两方面原因，复

合材料在侵彻靶板的过程中，由于温度过高，使得锆

基非晶合金气化，残留弹芯基本只剩下弯曲断裂的钨

丝，整体呈现疏松多孔的形貌特征。此外，由于锆基

金属玻璃气化产生的气体进入侵彻过程中靶板产生的

微裂纹，巨大的气体压力使得裂纹快速扩展，类似于

爆生气体使岩石产生劈裂的作用机制 [9,10]，造成靶板

形成劈裂，产生径向裂纹，如图 7 所示。 

表 1  钨和 Zr38Ti17Cu10.5Co12Be22.5 非晶的热力学性质 

Table 1  Thermo-physical properties of Zr38Ti17Cu10.5Co12Be22.5 

BMG and W  

Parameter Value 

Melt temperature of amorphous/K 948 

Melt temperature of W/K 3573 

Heat conductivity of amorphous/W·(m·K)
-1

 8.15 (473 K) 

Heat conductivity of W/W·(m·K)
-1

 79 (478 K) 

 

3  结  论 

1) 钨丝/锆基非晶复合材料长杆体弹芯，在 1300~ 

1700 m/s 的着靶速度下，弹芯先后发生非晶气化、弹

芯外侧钨丝屈曲和弯曲断裂、钨丝回流现象，使弹芯

在侵彻过程中保持自锐，其侵彻能力优于 93W 合金。 

2) 钨丝/锆基非晶复合材料长杆体弹芯在高速侵

彻时，由于非晶气化，会明显降低钨丝束之间的结合

强度，使钨丝束发生动态屈曲与弯曲，也易使钨丝束

发生劈裂现象，降低了弹芯的刚度，造成靶板抗力不

对称，产生弯曲力矩，导致弹芯在侵彻弹道上发生分

叉和弹道偏转，削弱了其侵彻能力。 

3) 弯曲的钨丝束在侵彻过程中易发生分段汇聚，

会使弹坑表面出现波纹状沟槽。非晶气化形成的高压

气体使得裂纹快速扩展，使靶板形成穿透性裂纹，利

于二次杀伤。 
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An Experimental Study on Perforation Behavior of Pole Penetrator Prepared 
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Abstract: An experimental study was conducted for W/Zr38Ti17Cu10.5Co12Be22.5 composite pole penetrators perforating 30CrMnMo steel 

plates at velocities between 1300 m/s and 1700 m/s, and the penetrators were compared with the tungsten alloy pole penetrators. It is 

found that the penetration characteristics of the composites are different from those of the tungsten alloy and the depleted uranium alloy. 

Firstly, under the high velocity penetration, the composites have the phenomena of the amorphous alloy gasification, the tung sten fiber 

outside of the penetrator buckling and fracture, and the backflow of part of tungsten fiber during the penetration process, so the penetrator 

keeps self-sharpening, and the penetration is deeper than that of the tungsten alloy. Secondly, because of the amorphous gasification, the 

tungsten fiber outside dynamic buckling and splitting occur, the stiffness of the penetrator declines, and the penetration bifurcates, so the 

resistance of the plate is asymmetric, and the ballistic bending appears, which reduce the depth of the penetration. Meanwhile, the 

backflow of tungsten fiber gashes the sidewall of ballistic, and then the high pressure gas from the amorphous gasification impacts the 

scratch, which will produce the perfoliate cracks, so it is beneficial to the second damage.  

Key words: tungsten fiber; Zr-based amorphous composites; high velocity penetration; self-sharpening 
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