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摘  要：对 TA15、Ti-6432、TC21、Ti-15Mo 4 种具有典型特征的合金进行了静态拉伸、冲击、动态压缩和抗弹性能的

测试，并分析了靶弹侵彻后合金的组织。结果表明，4 种不同类别合金对应的冲击吸收功和合金静态拉伸性能没有直接

的对应关系。对于静态拉伸和动态压缩性能，高的抗拉强度对应较高的动态压缩流变应力，高的延伸率对应高的均匀

塑性应变，这种对应关系只是一种趋势的反映，具体数值没有对应的比例关系。对于动态压缩和抗弹性能，4 种合金动

态压缩性能的排序为 TC21＞TA15＞Ti-15Mo＞Ti-6432，抗弹性能的排序为 TC21＞TA15＞Ti-6432＞Ti-15Mo。从具体

数值看，TC21、TA15 和 Ti-6432 动态压缩性能差距明显，而弹孔穿深差别并不明显，可以认为抗弹性能处于同一水平。

Ti-15Mo 合金弹孔穿深明显大于其它合金，说明用动态压缩性能并不能完全反映材料具体抗弹性能。以上结果主要与不

同合金显微组织类型和损伤过程中不同的形变损伤机制相关。  
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随着反装甲威胁的日益增加，作战车辆的防护装甲也

越来越厚。最近 20 年里，为了提高作战车辆的安全性，

地面装甲车的质量提高了 15%~20%。如果这种势头继续

下去，装甲车质量的增加将严重影响其运输能力、对轻便

桥梁的穿越能力以及其机动性。而未来高技术局部战争要

求地面火力更快速、机动和灵活。尤其是要求装备要快速

部署到世界各地。因此，在保障作战车辆安全性的前提条

件下，作战车辆的轻量化技术研究也是各国武器装备发展

的重点。针对作战车辆的轻量化需求，选择经济可承受性

的轻质材料来替代目前的钢制工件是最有效的途径。在轻

质材料中，钛合金因具有耐腐蚀、高比强度、高韧性和可

焊接等性能特点，成为最佳选择。近年来，围绕钛合金抗

弹性能和抗弹机理的研究越来越热，研究最多的是 TC4

合金，而且也正在被大量应用于陆军作战平台。研究主要

集中于 TC4 作为钛合金本身的抗弹性能以及不同组织状

态下合金在高速冲击条件下的损伤行为[1-5]。在此基础上，

出于较高的防护性能考虑，也对航空通用的高强韧钛合金

如 Ti1023(TB6)
[6,7]、β-CEZ

[8]、Ti5553
[9]等合金在高速冲击

下的变形行为和抗弹性能进行研究。除显微组织影响外，

还涉及动态应变诱发相变对抗高速冲击性能的影      

响[6,10,11]。近年来，根据高冲击环境的服役条件，北京理

工大学等也针对性地设计了新型钛合金，并对合金抗弹

机理和抗弹性能进行了研究[12-14]。但是现有的研究大都

是针对特定合金的某一方面性能或机理的研究，很少全

面对比分析不同类别合金静态性能、动态性能与抗弹性

能的关系。本实验选择 TA15、Ti-6432、TC21、Ti-15Mo 

4 种合金为研究对象，其中 TA15 是目前航空应用最广泛

的近 α钛合金，Ti-6432 是西北有色金属研究院专门针对

兵器应用设计的低成本高强韧钛合金，TC21 是目前中国

新型战机主干损伤容限钛合金，Ti-15Mo 是具有强烈孪

生诱发塑性（TWIP）效应的亚稳 β钛合金，这 4 种合金

具有典型的特点和代表性，对 4 种合金的准静态拉伸性

能、动态压缩性能和抗弹性能进行分析和研究。研究结

果将为不同类别装甲钛合金的选择和设计提供理论和实

验基础，同时，也为探索装甲材料评价准则提供参考。 

1  实  验 

本研究选择 TA15、Ti-6432、TC21 和 Ti-15Mo 4 种
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合金作为研究对象，其中 TA15 和 TC21 来自西部超导

材料科技股份有限公司，Ti-6432 和 Ti-15Mo 来自西北

有色金属研究院。合金经过充分锻造后，TA15、Ti-6432、

TC21 轧制成厚度 22 mm 的板材，Ti-15Mo 合金轧制成

30 mm 厚的板材，然后对 TA15、Ti-6432、TC21 3 种合

金进行其对应成熟工艺的热处理，即双相区固溶+低温

时效。Ti-15Mo 合金为了充分实现其 TWIP 效应，热处

理采用 β 相区固溶+水淬。热处理后的板材沿轧制方向

切取拉伸试样、U 型冲击试样和压缩试样，分别进行拉

伸性能、冲击性能和动态压缩性能的测试。动态压缩试

验在北京理工大学冲击环境材料技术国防重点实验室的

分离式霍普金森压杆（SHPB）装置上进行，测试方法和

原理参考北京理工大学的相关文献[14,15]，样品尺寸为 

Φ3 mm×4 mm。通过对多个试样进行动态压缩，获得材

料临界剪切的动态压缩性能数据，即平均流变应力（σ）、

均匀塑性应变（ε）、试样失效前的动态压缩吸收功（Ε）

和最大应变速率。合金的打靶试验在北京 208 所进行。

将热处理后的 4 种合金板材切取 400 mm×400 mm 正方

形靶板，将靶板分为 4 个象限，对每一个象限在 100 m

距离各打一发 53 式 7.62 mm 穿甲燃烧弹，入射角为 0°，

然后对弹孔进行切割，测试靶板穿深情况，根据靶板的

穿深情况评定材料的实际抗弹性能。同时，对靶板弹孔

周围进行 OM 组织分析，研究在靶弹动态冲击下靶板材

料的形变行为。 

2  结果及分析 

2.1  合金热处理后的显微组织 

图 1 显示 4 种合金热处理后的显微组织。从图 1a~1c

可以看到，TA15、Ti-6432 和 TC21 热处理后都呈典型

的双态组织，其中 TA15 近 α 钛合金的初生 α 相最为粗

大，Ti-6432 次之，TC21 初生 α 相最细小，这主要与 3

种合金的合金类型相关。从 TA15 到 Ti-6432、TC21，

合金 Mo 当量依次增高，热加工保温过程中 α 相的析出

行为依次降低，有利于 α 相的细化，从而获得更高的强

度。图 1d 显示 Ti-15Mo 合金 β 相区固溶后的组织，为

等轴 β晶粒，没有可见的 α 相析出。 

2.2  合金的拉伸、冲击和动态压缩性能 

表 1 显示 4 种合金的拉伸、冲击和动态压缩性能。

从表中可以看出，Ti-6432 和 TC21 合金强度相当，都超

过了 1150 MPa，且延伸率都超过了 10%，证明实验选取

的 2 种合金热处理工艺较为合理，合金处于较优的强塑

匹配。TA15 合金强度接近 1000 MPa，延伸率达 15%，

强塑性匹配良好。Ti-15Mo 合金由于进行了 β淬火处理，

具有较低的强度，特别是屈服强度很低，证明拉伸变形

过程中伴有 TWIP 效应的发生，因此合金具有非常优异

的延伸率。 

从冲击性能看，Ti-15Mo 合金具有最优的冲击功，

是其它 3 种合金的近 10 倍。这主要是因为 Ti-15Mo 在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  4 种合金在对应热处理后的显微组织 

Fig.1  Microstructures of four alloys after corresponding heat treatments: (a) TA15, (b) Ti-6432, (c) TC21, and (d) Ti-15Mo 
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表 1  4 种合金拉伸、冲击与动态压缩性能 

Table 1  Tensile, impact and dynamic compression properties of four alloys 

 
Tensile properties  Dynamic compression properties

 

Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% ε σ/MPa Ε/J·cm
-3

 m
 /s

-1
 

TA15 995 942 15.5 48 36.0 0.27 1530 420 3580 

Ti6432 1171 1127 12.0 32 32.0 0.20 1821 270 2050 

TC21 1164 1107 15.0 23 25.0 0.32 1558 504 3980 

Ti-15Mo 718 536 36.0 84 262 0.34 1134 374 4060 

 

冲击载荷下诱发大量的{332}<113>孪晶，具有足够的塑

性变形能力，以及由{332}<113>孪晶带来显著的动态

Hall-Petch 效应，应力集中获得释放，裂纹萌生得以推

迟，使得 Ti-15Mo 合金具有优越的冲击性能，其相关机

制见文献详细报道[16]。其它 3 种合金冲击功从高到低顺

序依次为 TA15、Ti-6432 和 TC21。与拉伸性能相比，

冲击性能的规律性不强。这是因为一般拉伸应变速率为

10
-4

~10
-2

 s
-1，属于静载荷，而冲击载荷应变速率一般在

10
2
~10

3
 s

-1，高速载荷下材料的形变损伤行为的不确定影

响因素增多。Ti-6432 冲击功优于 TC21 的原因，单从显

微组织分析，可能与 α 相的尺寸相关。一般认为，静载

荷下，塑性变形可以较为均匀地分布在各个晶粒中，而

在冲击载荷下，塑性变形更倾向于集中在某些局部区域。

对于本实验的 TA15、Ti-6432 和 TC21 3 种合金，其组

织都是由一定尺寸的初生 α 相和 β 转变组织构成（图

1a~1c），相对于 β转变组织中细片层 α 和残余 β交错排

布的复合结构，等轴初生 α 相具有更优的承受塑性变形

的能力，这也是含有等轴初生 α 相组织比片层组织对应

更优塑性的原因。而对于同样具有等轴 α 相的组织，细

小的组织更有利于均匀承担塑性变形，粗大的等轴 α 相

组织更有利于局部塑性变形，因此，在高速冲击条件下，

相对粗大的等轴 α 相更有利于在冲击下的塑性变形，从

而获得更高的冲击功，这在一定程度上解释了本实验

TA15、Ti-6432、TC21 3 种合金对应的冲击功的大小，也

说明冲击吸收功和合金静态拉伸性能没有直接的关系。 

一般认为，材料抗弹性能和动态性能相关，分离式

霍普金森压杆（SHPB）装置可以模拟材料在高速靶弹冲

击下的变形，从而测试材料在高速冲击下动态压缩相关

性能参数。表 1 显示 4 种材料在破坏极限条件下的平均

流变应力（σ）、均匀塑性应变（ε）、动态冲击吸收功

（Ε）和最大应变速率（ m ）。这 4 个参数中，最大应

变速率和均匀塑性应变具有对应关系，动态冲击吸收功

是应变过程中动态流变应力与塑性应变的积分，是平均

流变应力和均匀塑性应变的综合值。可以看到，TC21

合金具有最优的动态冲击吸收功，对应其较高的动态均

匀塑性应变和平均流变应力。TA15 合金次之，平均流

变应力和动态均匀塑性应变都有所降低。Ti-15Mo 合金

动态冲击吸收功低于前两者，虽然合金呈现优异的动态

均匀塑性变形能力，但流变应力显著低于其它合     

金。Ti-6432 合金对应最低的动态冲击吸收功，是由于对

应最低的均匀塑性应变，即使其对应最高的平均流变应

力。如果单从动态冲击吸收功判定合金动态性能，显然

均匀塑性应变比平均流变应力更为重要。 

对比拉伸性能和动态压缩性能，虽然其在应变速率

和变形方式上存在巨大差别，但塑性和强度指标具有一

定的对应关系，高的抗拉强度对应较高的动态压缩流变

应力，高的延伸率对应高的均匀塑性应变。这种对应关

系只是一种趋势的反映，具体数值没有对应的比例关系。

反映了动态压缩流变应力与材料静态强度指标相关，均

匀塑性应变与材料静态延伸率指标相关。而且，如果以

材料动态吸收功为评判标准，显然塑性指标在材料动态

性能中具有更为关键的作用，这和传统结构材料更侧重

于强调强度不同。相对于传统的静态拉伸，传统冲击性

能的应变速率更接近动态压缩应变速率，但是从结果看，

传统冲击吸收功和动态压缩吸收功没有直接关系。在 4

种合金中，TC21 对应最低的冲击功，却具有最优的动

态压缩性能，特别是 Ti-15Mo 合金，2 种条件下性能差

异巨大，反映了普通冲击和动态压缩冲击完全不同的形

变损伤机制，虽然变形速率相近，但结果却没有直接的

对应关系，不能直接根据冲击性能判定动态性能。 

2.3  打靶组织与性能 

采用 7.62 mm 穿甲燃烧弹对 4 种合金进行打靶，不

同合金弹孔深度如表 2 所示。如果以弹孔穿深来衡量不

同合金的抗弹性能，4 种合金抗弹性能排序为 TC21＞

TA15＞Ti-6432＞Ti-15Mo。其中 TC21、TA15 和 Ti-6432

抗弹性能和其动态压缩性能一致，证明动态性能可以一

定程度反映抗弹性能规律，但是从具体数值看，TC21、

TA15 和 Ti-6432 动态压缩性能差距明显，以动态压缩

吸收功来衡量，TC21 几乎是 Ti-6432 合金的 2 倍，而

弹孔穿深差别并不明显，在整体穿深达 18 mm 当量 

时，差距仅为 0.5 mm，几乎可以认为抗弹性能处于同

一水平。Ti-15Mo 合金弹孔穿深明显大于 Ti-6432 合 

Alloy Impact energy/J 
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表 2  不同合金弹孔深度 

Table 2  Penetration depth of crater for four alloys 

Alloy TC21 Ti-6432 TA15 Ti-15Mo 

Thickness of target/mm 22 22 22 30 

Penetration depth/mm 17.3 17.8 17.4 21.3 

 

金，这和其动态压缩性能不符，结合其它 3 个性能具体

差异，说明用动态压缩性能并不能完全反映材料具体抗

弹性能。 

图 2 显示 4 种合金打靶后弹坑形貌和弹孔附近的显

微组织。从图 2 可以看到，TA15 合金弹孔附近宏观形

貌没有显示明显的形变特征，也没有肉眼可见的裂纹（图

2a1）。在金相显微镜下可以看到弹孔周围有向外延伸的

少量裂纹和大量的绝热剪切带（adiabatic shear band，

ASB）（图 2b1），在裂纹的末端可以看到绝热剪切带，

部分绝热剪切带内也可以发现小裂纹，证明裂纹的萌生

是由绝热剪切带引起。还可以观察到绝热剪切带内部拉

长变形的初生 α 相（图 2c1），说明绝热剪切带内的 α

相有较强的塑性变形能力，有利于绝热剪切带内的继续

变形，抑制绝热剪切带内裂纹的产生。Ti-6432 弹孔展示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  4 种合金弹孔形貌和周围组织 

Fig.2  Morphologies (a1~a4) and surrounding microstructures (b1~b4, c1~c4) of shell hole of four alloys: (a1, b1, c1) TA15, (a2, b2, c2) Ti-6432,  

(a3, b3, c3) TC21, and (a4, b4, c4) Ti-15Mo 
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出明显的变形特征，靶弹穿过方向与板材流线方向垂直

（图 2a2），靶弹周围以及距离靶弹较远地方都存在大量

沿板材流线方向的裂纹。金相组织显示弹孔边沿存在大

量裂纹以及绝热剪切带（图 2b2），在绝热剪切带处存在

大量裂纹或孔洞（图 2c2），这种形变特征与材料本身具

有较高强度、较低塑性有关。TC21 合金整体变形形貌和

Ti-6432 合金相似，只是没有明显的裂纹（图 2a3），金

相组织显示在弹孔边沿也存在裂纹，但明显少于 Ti-6432

合金（图 2b3），在绝热剪切带内部也存在裂纹孔洞，绝

热剪切带形貌和 Ti-6432 合金相似，呈白亮带，宽度较窄

（图 2c3）。Ti-15Mo 合金弹孔组织和形貌明显有别于其

它 3 种合金，弹孔边沿光滑（图 2a4），存在有大量绝热

剪切带，没有裂纹。弹孔附近金相组织中有明显的孪生

变形（图 2b4），还可以看到 Ti-15Mo 合金的绝热剪切带

宽度远超过其它合金，达到约 21 μm，在绝热剪切带内

部没有裂纹或孔洞产生；部分晶粒之间存在晶界分离，

这些都展示出塑性变形特征（图 2c4）。 

从上述动态性能和显微组织特征可以看到，不同合

金有较大差别，并且动态压缩性能和实际抗弹性能没有

直接关系，这主要是因为霍普金森压杆和实际打靶材料

受力的方式不同。霍普金森压杆试验过程中，试样被夹

在入射杆和透射杆之间，子弹以一定速度冲击入射杆，

入射杆将冲击波传递给试样，入射杆直径远大于试样，

试样承受的是一个高速冲击的正压力，可以充分发挥其

强度和塑性。对动态压缩吸收功而言，动态塑性更为重

要，故 Ti-15Mo 合金相对于 Ti-6432，虽然动态强度相

差很大，但 Ti-15Mo 合金有优异的动态塑性，因此对应

更高的动态压缩吸收功。而实际打靶过程中，靶板受靶

弹的侵彻作用，其接触端受力复杂，不但有分方向的压

应力，而且承受靶板法线方向的切应力，2 种应力的大

小与靶弹类型密切相关。对本实验 7.62 mm 穿燃弹，弹

头较尖锐，切应力更为突出，而与动态压缩性能直接相

关的压应力居于较为次要地位，这是本实验 4 种合金动

态压缩性能和抗弹性能没有直接关系的主要原因。 

综上所述，不同钛合金的静态拉伸性能、冲击性能、

动态压缩性能和抗弹性能并没有明确的关系，这主要与

其承受载荷的载荷速率和载荷方式有关，针对具体合金、

具体载荷方式（包括靶弹类型）应该分别进行实验研究。

目前钛合金在航空航天应用的推动下，积累了大量静态

性能和相关控制机理的研究，在此基础上，人们希望通

过动态压缩性能来反映材料的抗弹性能，试图建立装甲

材料的静态性能-动态性能-抗弹性能的关联，从而通过

简单的测试能有效评判材料的抗弹性能。从本实验结果

看，材料在实际靶弹侵彻过程中的毁伤行为受多因素影

响，单一的性能测试很难反映具体抗弹性能，还需要通过

大量的测试和分析，积累更多的数据，探索不同失效机制

之间的内在联系，才可能有效建立装甲材料评价体系。 

3  结  论 

1) TA15、Ti-6432、TC21、Ti-15Mo 4 种不同类别

合金对应的冲击吸收功和和合金静态拉伸性能没有直接

的关系，这主要与其显微组织和断裂过程中的形变损伤

机制相关。 

2) 以动态冲击吸收功作为标准，合金动态性能排序

为 TC21＞TA15＞Ti-15Mo＞Ti-6432，从对动态吸收功

贡献来看，均匀塑性应变比平均流变应力更为重要。 

3) 对于静态拉伸和动态压缩性能，高的抗拉强度对

应较高的动态压缩流变应力，高的延伸率对应高的均匀

塑性应变，这种对应关系只是一种趋势的反映，具体数

值没有对应的比例关系。对于冲击和动态性能，普通冲

击和动态压缩冲击具有完全不同的形变损伤机制，传统

冲击吸收功和动态压缩冲击吸收功没有直接关系，不能

直接根据冲击性能判定动态性能。 

4) 以弹孔穿深来衡量不同合金的抗弹性能，4 种合

金抗弹性能排序为 TC21＞TA15＞Ti-6432＞Ti-15Mo。

但从具体数值看，TC21、TA15 和 Ti-6432 动态压缩性

能差距明显，而弹孔穿深差别并不明显，可以认为抗弹

性能处于同一水平。Ti-15Mo 合金弹孔穿深明显大于其

它合金，弹孔附近组织出现明显的孪生，表现出塑性变

形特征，虽然具有较高的动态压缩吸收功，但是抗靶弹

侵彻能力弱。故用动态压缩性能不能完全反映材料具体

抗弹性能。 
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Abstract: The tensile properties, impact properties, dynamic mechanical property and ballistic performance were tested for four kinds of typical 

titanium alloys of TA15, Ti-6432, TC21 and Ti-15Mo. The microstructures of the different alloying sheets after penetration test of bullet were 

analyzed. The results show that there is no direct relationship between impact properties and tensile properties for four alloys. For static tensile 

properties and dynamic mechanical properties, there is a law that high tensile strength corresponds to high dynamic compression rheological stress 

and high elongation corresponds to high homogeneous plastic strain. However, this law is only a reflection of the trend, and there is no 

corresponding proportional relationship between the specific values. For dynamic performance and ballistic performance, the order of dynamic 

properties of the four alloys is TC21＞TA15＞Ti-15Mo＞Ti-6432, and the order of ballistic performance is TC21＞TA15＞Ti-6432＞Ti-15Mo. 

From the specific value, the difference of dynamic properties for four alloys is obvious but the difference of penetration depth is not obvious, 

which is at the same level. Besides, the penetration depth of Ti-15Mo is obviously larger than that of other alloys, which shows that the dynamic 

performance can not fully reflect the ballistic performance. The above results are mainly related to different microstructure types and different 

deformation damage mechanisms in the damage process. 

Key words: titanium alloy; tensile properties; impact properties; dynamic mechanical property; ballistic performance 
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