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冲击应力和脉宽对 NbTiZr 中熵合金层裂的影响

罗小平1，李绪海1，唐泽明2，李治国1，陈    森1，王    媛1，俞宇颖1，胡建波1

（1. 中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理全国重点实验室,  四川 绵阳　621999；

2. 西南科技大学环境友好能源材料国家重点实验室,  四川 绵阳　621010）

摘要：中、高熵合金因很好地兼顾了强度和韧性而备受关注，在多种极端工况下具有重要的

应用前景。然而，在强冲击载荷等极端条件下，其动态力学行为和损伤失效机制仍不清楚。为

此，研究了 NbTiZr 中熵合金在平板冲击载荷下的层裂损伤，探讨了冲击应力和加载脉宽的影

响。通过波剖面分析，获得了冲击应力、加载脉宽和层裂强度信息。研究表明，NbTiZr 中熵合金

的层裂强度随冲击应力的增大而线性增大，随加载脉冲宽度的增大呈指数减小，介于 3.77～

4.80 GPa 之间。利用光学显微镜、扫描电子显微镜和电子背散射衍射，分析了冲击加载后回收

样品的微观组织结构，发现冲击应力和加载脉冲宽度对 NbTiZr 的层裂损伤形貌有显著影响，层

裂损伤形式为准解理断裂，未观察到固-固相变或变形孪晶。

关键词：NbTiZr；层裂损伤；冲击波加载历史；微观结构
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中熵合金（medium-entropy alloy，MEA）和高熵合金是由多主元以相等或接近相等的比例形成的固

溶体合金。这类合金具有晶格畸变 [1–3]、化学短程有序 [4–7] 等独特的结构，其力学性能与传统金属材料

存在显著差异，在强度和延展性[8–10]、耐腐蚀和抗辐照[11–12] 等方面表现出明显的优势，引起了人们的广

泛关注[13]。基于难熔金属元素Mo、Ti、V、Nb、Hf、Ta、W等设计的难熔高熵合金的高温性能可以与镍基

高温合金相媲美，甚至优于部分镍基高温合金，在航空发动机领域具有广阔的应用前景。然而，铸态

NbMoTaWV 系合金的室温抗拉强度较低，延展性较差，与脆性材料相似 [14]，严重限制了其加工成型和

后续的应用。TaNbHfZrTi 系合金是少数几种在室温下具有良好塑性的难熔高熵合金之一，特别是

NbTiZr，其低密度、高比强度、良好的室温塑性和卓越的抗腐蚀性能 [12, 15–17] 使其受到越来越多的关

注。研究表明，NbTiZr 在室温下的准静态拉伸行为表现出明显的加工硬化 [15, 18]，这源于拉伸变形诱导

的细晶强化效应。此外，由于 NbTiZr 存在极微小尺寸的剪切带，大量位错在其附近聚集，从而使

NbTiZr 表现出优良的延展性。进一步的研究还发现，NbTiZr 在不同温度下的屈服强度表现出不同的

温度依赖性 [19–20]，这种温度敏感性主要与螺位错的滑移和交联强化有关。然而，NbTiZr 在冲击加载下

的力学行为与准静态条件下有显著差异。分子动力学模拟结果显示，冲击压缩后 NbTiZr 中熵合金中

存在高稳定性的异常扩展刃位错结构 [21]，这种结构会加速位错运动，从而抑制变形孪晶的早期成核。

尽管对 NbTiZr 在准静态加载下的损伤已有较多研究，但是对其在高应变率加载条件下的动态力学行

为研究尚不充分。

本研究通过平板冲击实验，结合激光多普勒测速系统，测量 NbTiZr 的自由面速度历史，以推算其

在该应变率下的层裂强度，同时，采用光学显微镜（optical microscopy, OM）、扫描电子显微镜（scanning
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electron microscopy, SEM）和电子背散射衍射（electron backscattering diffraction, EBSD）对回收样品进行分

析，以揭示 NbTiZr 的层裂强度和损伤行为随冲击应力和脉冲宽度的变化规律，从而深入理解其动态力

学行为和损伤机制。 

1    材料与实验方法

采用真空熔炼法制备等原子比 NbTiZr 中熵合金，通过电感耦合等离子体发射光谱仪（inductively
coupled plasma optical emission spectrometer，ICP-OES）测定 3 种金属元素的含量。结果显示，Nb、Ti、
Zr的质量分数分别为 40.01%、20.59%和 39.35%。

根据阿基米德定律测得初始样品的密度 ρ0 = 6.606 g/cm3；采用超声脉冲回波法，测得初始样品的纵

波声速（CL）和横波声速（CT）
[22] 分别为 4.81和 2.16 km/s。根据 

CB =

√
C2

L−
4
3

C2
T (1)

可以算出体波声速 CB = 4.11 km/s。
图 1(a) 和图 1(b) 分别为初始样品的 X 射线衍射（X-ray diffraction，  XRD）谱和反极图。图 1(a) 显

示，铸态 NbTiZr为单相体心立方（body-centered cubic，BCC）结构。图 1(b)显示，NbTiZr的晶粒为随机取

向，平均晶粒尺寸为 387.8 μm。
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图 1    初始 NbTiZr中熵合金样品的 XRD谱 (a)和反极图 (b)
Fig. 1    XRD pattern (a) and inverse pole figure (b) of the as-cast NbTiZr medium-entropy alloy sample

 

基于 14 mm 口径的一级轻气炮 [23–25] 开展平板撞击实验。利用轻质气体氦气驱动飞片撞击样品，

通过控制飞片的击靶速度实现对冲击应力的精确控制，通过改变飞片厚度实现对冲击脉冲宽度的精细

调节。本实验采用对称碰撞方式，即飞片和样品均由铸态 NbTiZr 中熵合金制成。在加载过程中，样品

的自由面速度历史通过激光多普勒测速系统记录，加载后的样品通过软回收装置回收[23–25]。沿冲击方

向剖切回收样品，对切断面进行 OM 表征，并选取层裂面中心附近的微小区域进行 SEM 观测和

EBSD表征。 

2    结果与讨论
 

2.1    自由面速度曲线解析

ε̇

共进行了 6 发平板撞击实验，具体实验参数见表 1，其中：uimp 为冲击速度，σH 为冲击峰值应力，

Lf 为飞片厚度，Ls 为样品厚度，τ为冲击脉冲宽度，Δu 为回拉速度，σsp 为层裂强度， 为拉伸应变率，

ar 为再加速度。
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图 2(a) 显示了飞片与样品的波系作用，其中：E、P、R 分别代表弹性波、塑性波和自由面反射的稀

疏波，Sra 代表再压缩波，下标 f 和 s 分别代表飞片和样品。图 2(b) 为弹塑性双波结构对应的自由面速

度（ufs）历史曲线，包括典型的弹性前驱波（OA 段）、塑性波（AB 段）、雨贡纽状态（BC 段）、卸载（CD 段）

以及层裂回跳（DE 段）信号。

图 3(a) 和图 3(b) 显示了激光多普勒测速系统获得的自由面速度曲线。2 组数据表明，在 4.64～

9.34 GPa 的冲击应力范围内，NbTiZr 的冲击波剖面呈典型的弹塑性双波特征。样品内部的拉应力无法

直接测量，因此，采用基于声学近似的计算方法估算材料的层裂强度[26–30]
 

σsp ≈ ρ0CL∆u
1

1+CL/CB
(2)

∆u = ufs,C −ufs,D ufs,C ufs,D ε̇式中：回拉速度 ， 和 分别为 C、D 两点的速度。拉伸应变率 可近似计算为
 

ε̇ ≈ 1
2CB

dufs(t)
dt

∣∣∣∣
CD

(3)

再加速度（DE 段）可部分反映材料的损伤演化速率，其计算公式为
 

ar =
dufs(t)

dt

∣∣∣∣
DE

(4)

 

表 1    不同冲击应力和脉宽加载条件下的层裂实验参数和实验结果

Table 1    Experimental parameters and results for different impact stresses and pulse durations

Shot No. uimp/(m·s−1) σH/GPa Lf/mm Ls/mm τ/μs Δu/(m·s−1) σsp/GPa ε̇/(105 s−1) ar/(107 m·s−2)

A1 325 4.64 0.92 1.79 0.19 257.5 3.77 3.11 5.08

A2 400 5.68 0.90 1.82 0.17 262.1 3.84 3.10 11.17

A3 493 7.00 0.91 1.81 0.17 281.0 4.13 3.08 29.92

A4 680 9.34 0.91 1.78 0.20 273.9 4.01 3.32 33.55

B1 487 6.86 0.56 1.80 0.07 328.0 4.80 4.61 59.77

B2 480 6.89 1.15 1.83 0.28 258.5 3.78 2.86 24.02
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图 2    平板冲击实验的波系作用 (a)及其对应的自由面速度曲线 (b)

Fig. 2    Schematic x-t (position-time) diagrams of wave propagation and interaction (a)
and corresponding free surface velocity profiles ufs(t) (b)
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σH

σsp

σH

为研究冲击峰值应力 对样品层裂的影响（Shot A1～Shot A4），将飞片的碰撞速度从 325 m/s 逐渐

提高到 680 m/s，相应的峰值应力从 4.64 GPa 增大到 9.34 GPa。在 325 m/s 的冲击速度下，NbTiZr 层裂后

的再加速度最小，因此，将该发次确认为初始层裂。如图 4 和图 5 所示，OM 和 SEM 的表征结果显示，

在该加载条件下，试样的损伤主要是沿冲击方向在一定厚度区域内分布的裂纹和孔洞，试样处于典型

的损伤形核阶段，即初始层裂阶段（见图 4(a)、图 5(a)～图 5(c)）。随着冲击应力的增加，层裂信号 Δu 和

再加速度 ar 均有所增大，表明更高的冲击应力加载条件使层裂强度增大，且层裂损伤演化速率也增大，

层裂损伤进一步发展。通过对冲击应力和层裂强度的相关性进行分析，发现 NbTiZr 的层裂强度 与

冲击峰值应力 之间存在近似线性关系，如图 3(c)所示，可以描述为 

σsp = ασH+σ0 (5)

式中：α和 σ0 为拟合参数，此处 α = 0.05，σ0 = 3.54 GPa。
为研究加载脉宽 τ对样品层裂的影响（Shot B1～Shot B2、Shot A3），将飞片厚度从 0.6 mm 增加到

1.2 mm，加载脉宽相应地从 0.07 μs 增加至 0.28 μs，冲击峰值应力基本不变。根据层裂片厚度（δ）的近似

计算公式[31]
 

δ ≈ Lf +Ls

2

(
1+

Lf −Ls

Lf +Ls

)
(6)

可知：当飞片厚度为样品厚度的一半（Lf =Ls/2）时，层裂片厚度 δ≈Ls/2，层裂面近似在样品厚度的 1/2 区

域；当飞片较薄（Lf <Ls/2）时，来自飞片前自由面的 Rs 和样品后自由面的 Rf 两列稀疏波会更早相遇，使

得冲击脉宽 τ1<τ，δ<Ls/2，层裂面位置更靠近自由面；当飞片较厚（Lf >Ls/2）时，两列稀疏波相遇较晚，使

得冲击脉宽 τ2>τ，δ>Ls/2，层裂面位置更靠近碰撞面。

 

(b)

0 0.2 0.4 0.6
0

150

300

450

600

750
 Shot B1
 Shot A3
 Shot B2

Fr
ee

 su
rf

ac
e 

ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

Time/μs

(a)

A

O

B
C

D

E

0 0.2 0.4 0.6
0

150

300

450

600

750
 Shot A1
 Shot A2
 Shot A3
 Shot A4

Time/μs

Fr
ee

 su
rf

ac
e 

ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

(c)

4 6 8 10
2

4

6

8
Experimental data
Tensile strain rate
Fitting line

ε/
(1

05  s
−1

)

ε/
(1

05  s
−1

)
ε/(105 s−1)σH/GPa

σ
sp

/G
Pa

σ
sp

/G
Pa

σ
sp

/G
Pa

2

3

4

5

6
(d) (e)

0.1 0.2 0.3
2

4

6

8
Experimental data
Tensile strain rate
Fitting line

τ/μs

2

4

6

8

3 4 5
2

4

6

8
Experimental data
Fitting line

·

··

图 3    不同冲击应力 (a)和冲击脉宽 (b)条件下的自由面速度历史曲线以及层裂强度

与冲击峰值应力 (c)、冲击脉宽 (d)和拉伸应变率 (e)的拟合关系

Fig. 3    Free surface velocity profiles for different peak stresses (a) and different pulse durations (b),
and the spall strength as a function of peak stress (c), pulse duration (d) and tensile strain rate (e)
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图 4    平板冲击实验得到的回收样品的 OM图像：(a)～(d) 不同冲击应力下的层裂损伤形貌，

(e)～(f) 不同加载脉冲宽度下的层裂损伤形貌，(g) 沿冲击方向的损伤度分布统计（Shot A4除外），

(h) 不同加载脉冲宽度下层裂损伤的伸长率指数与孔洞及裂纹等效尺寸的关系

Fig. 4    Optical graphs of the recovered samples and damage degree analysis: (a)−(d) damage of samples for different peak stresses,
and (e)−(f) damage of samples for different pulse durations; (g) damage degree distributions along the impact direction for all shots

except Shot A4; (h) elongation index as a function of equivalent diameter of voids and cracks with different pulse durations
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图 5    回收样品层裂损伤的 SEM图像：(a)～(c) Shot A1的回收样品，(d) Shot B1的回收样品，

(e) Shot A4的回收样品层裂面断口形貌，(f) 图 5(e)红框区域的局部放大图像（冲击方向为 y 轴）

Fig. 5    SEM images of damage in the spallation region: (a)−(c) recovered sample in Shot A1, (d) recovered sample in Shot B1,
(e) fracture morphology of the spall plane of the recovered sample in Shot A4, (f) magnified view of the region

indicated by the red rectangle in Fig.5(e) (The impact direction is the y-axis.)
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从图 3(b) 所示的自由面速度-时间曲线可以看出，随着冲击脉宽的增加，层裂回拉速度 Δu 减小，再

加速度 ar 也相应地减小。这表明随着冲击脉宽增加，层裂强度和损伤演化速率均有所降低，层裂强度

对冲击脉宽表现出显著的依赖性，如图 3(d) 所示。结果表明，层裂强度与冲击脉宽的关系可以用指数

函数描述 

σsp = βexp(−τ/γ)+σ1 (7)

式中：β、γ和 σ1 为拟合参数。通过拟合得到 β = 2.22 GPa，γ = 0.12 μs，σ1 = 3.55 GPa。
如图 3(e)所示，层裂强度与拉伸应变率的关系近似满足指数关系 

σsp = exp(1.13+0.03ε̇+0.01ε̇2) (8)

σsp式中： 的单位为 GPa。
因此，层裂强度对冲击脉宽的强相关性可能由以下 2 种因素导致：(1) 不同冲击脉宽下，拉伸应变

率显著不同，层裂强度对冲击脉宽的依赖实质上反映了对拉伸应变率的依赖 [32–33]；(2) 在固定厚度的样

品中，不同冲击脉宽是通过改变飞片厚度实现的，导致层裂面位置不同，进而使回拉速度信号传播到自

由面的距离不同，致使层裂波形在传输过程中发生改变[34–35]。 

2.2    损伤机制分析

OM照片结果显示，Shot A1中回收样品的层裂损伤程度最小，如图 4(a)所示，主要表现为离散分布

的小裂纹，该裂纹为初始层裂，与波剖面分析结果一致。初始层裂 NbTiZr 样品内部同时出现了微孔和

微裂纹，如图 5(a)～图 5(c) 所示。EBSD 结果表明，微孔主要在晶粒内形核，而微裂纹则主要在晶界处

成核（见图 6(a)），分别表现为延性和脆性的损伤特征 [25]。EBSD 表征结果中的 Kernel 平均取向差

（Kernel average misorientation，KAM）通常与塑性变形程度相关，局部 KAM 较高（见图 6 白色箭头和红

色虚线部分）通常被认为是应变局域化的显著特征 [36–39]，也是孔洞或裂纹形核的前兆。随着冲击速度

增加至 400 和 493 m/s，样品的层裂损伤程度加剧，如图 4(b) 和图 4(c) 所示。损伤形貌主要表现为微

孔、微裂纹进一步生长及其相互之间的连通。损伤的连通主要通过剪切裂纹以及晶界微裂纹向晶粒内

部扩展实现，如图 5(b)～图 5(d)红圈区域和图 6白框区域所示。因此，汇合形成的大裂纹包括沿晶和穿

晶裂纹。当冲击速度提高至 680 m/s 时，样品发生完全层裂，裂纹贯穿整个样品内部，导致材料完全失

效。图 5(e) 显示了 Shot A4 回收样品完全层裂断面的 SEM 图像，可以观察到典型的准解理特征，微观

形貌包括河流花样（白色方框区域）、韧窝以及大量的撕裂棱等。这些韧窝尺寸远小于晶粒平均尺寸，

主要存在于晶粒内部（白色箭头指向晶界），与初始层裂的 EBSD 表征结果一致；红色方框区域的高倍

SEM 图像（图 5(f)）显示，在撕裂棱之间还存在大量的小韧窝，尺寸在 0.4 μm 左右，可能是没有充足的时

间生长、合并微孔，符合高应变率加载的特点[37]。

在不同冲击脉冲宽度条件下，NbTiZr的层裂损伤表现出显著的差异。将损伤度定义为横截面内孔

洞面积占显微图片统计区域面积的比值[40]，并用孔洞的伸长率指数表征孔洞形貌。伸长率指数是微损

伤等效椭圆的短轴与长轴之比，伸长率指数接近 1 表示损伤近似为圆形，伸长率指数接近零则表示损

伤呈针形。图 4(g) 和图 4(h) 分别显示了损伤度分布情况以及伸长率指数与损伤尺寸（孔洞及裂纹等效

尺寸）的关系，可以看出：长脉宽加载（Shot B1）下沿冲击方向的损伤分布区宽度为 0.6 mm，损伤尺寸小

于 30 μm，伸长率指数介于 0.5～0.7 之间，以微小孔洞为主；而在短脉宽加载（Shot B2）下，沿冲击方向的

损伤分布区宽度为 0.9 mm，损伤尺寸介于 20～50 μm 之间，伸长率指数在 0.2～0.6 之间，以大裂纹为

主。对比研究表明，在相同的冲击峰值应力下，当冲击脉冲宽度增加时，样品内的损伤度降低，孔洞或

裂纹沿着冲击加载方向在空间上的分布更加分散。此外，随着加载脉宽的增加，损伤从连结的裂纹以

及孔洞与裂纹共存转变为以孤立分布的孔洞和微小裂纹为主，可能是由于冲击脉宽增加造成拉伸应变

率降低、拉伸区域宽度增加，致使损伤在更大范围内形核。
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与初始状态相比，NbTiZr 的晶粒形状没有明

显变化，未观察到明显的晶粒细化现象或变形孪

晶的形成。对回收样品进行 XRD 分析，如图 7 所

示，并将其与初始状态进行对比，发现仅 (110) 和
(211) 衍射峰强度减弱，特征衍射峰均未发生偏

移，判断其未发生相变，与准静态实验结果  [15, 19–20]

一致。 

3    结　论

通过平板撞击实验和样品回收表征，探讨了

NbTiZr 中熵合金在不同冲击应力和加载脉冲宽度

下的层裂损伤行为。结果表明，NbTiZr 中熵合金
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图 6    Shot A1、Shot A3、Shot B1、Shot B2中回收样品的 EBSD表征结果：(a)～(d) 反极图，(e)～(h) Kernel平均取向差分布

Fig. 6    (a)−(d) Inverse pole figures (IPF) and (e)−(h) corresponding Kernel average misorientation (KAM) maps
of the recovered samples in Shot A1, Shot A3, Shot B1 and Shot B2

 

Shock recovery

As-cast 

40 60 80

(1
1
0
)

(2
0
0
)

(2
1
1
)

(2
2
0
)

In
te

n
si

ty

2θ/(°)

图 7    层裂回收样品（Shot A4）与初始样品的 XRD谱比较

Fig. 7    Comparison of XRD patterns of recovered
and as-cast sample in Shot A4
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的层裂强度随冲击应力的增大呈线性增大，随加载脉冲宽度的增加呈指数下降，层裂强度在 3.77～
4.80 GPa 之间。冲击应力和加载脉冲宽度对 NbTiZr 中熵合金的层裂损伤形貌有显著影响。损伤表现

为晶粒内部的延性断裂和晶界处的脆性断裂，即准解理断裂，且未观察到固-固相变或变形孪晶的形

成。这些发现对于深入理解 NbTiZr 中熵合金在高应变率加载条件下的动态力学行为和损伤机制具有

重要意义。
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Effects of Shock Peak Stress and Pulse Duration on Spall Damage
of NbTiZr Medium-Entropy Alloy

LUO Xiaoping1, LI Xuhai1, TANG Zeming2, LI Zhiguo1, CHEN Sen1,
WANG Yuan1, YU Yuying1, HU Jianbo1

（1. National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics, Institute of Fluid Physics, CAEP,

Mianyang 621999, Sichuan, China;

2. State Key Laboratory for Environmentally Friendly Energy Materials, Southwest University of Science and Technology,

Mianyang 621010, Sichuan, China）

Abstract:  Dynamic mechanical behaviors of high entropy alloys (HEAs) or medium-entropy alloys (MEAs)
have  attracted  significant  attention  due  to  their  exceptional  strength-toughness  balance  and  promising
potential applications in extreme conditions. This work investigates the effects of peak shock stress and pulse
duration on the spall damage of the NbTiZr MEA under dynamic shock loading. Peak shock stresses, pulse
durations  and  spall  strengths  are  determined  by  analyzing  free  surface  velocity  profiles,  with  postmortem
microstructural  analysis  to  reveal  the  underlying  deformation  and  failure  mechanisms.  The  measured  spall
strength  of  NbTiZr  MEA  ranges  from  3.77  GPa  to  4.80  GPa,  showing  minimal  dependence  on  the  peak
shock  stress  but  high  sensitivity  to  the  pulse  duration.  Furthermore,  the  damage  morphologies  are
significantly influenced by pulse durations. The damage is recognized as a quasi-cleavage fracture mode. No
phase transition or deformation twins are observed within the recovered NbTiZr alloy.
Keywords:  NbTiZr；spall damage；shock loading history；microstructure
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