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摘要：综述了钨基高比重合金作为防空反导战斗部毁伤元的研究现状，分析了常见钨基高比重合金的组分设计与制

备工艺，归纳了钨合金微观结构性质，重点分析了动静态加载条件下钨合金的力学响应特性；结合工程应用中的实

际服役环境，对钨合金的侵彻性能与装药匹配性进行了分析；对未来钨基高比重合金材料的研究工作提出了建议。
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　　钨质粉末冶金材料是一种高密度，高强度，力学性能优
异的合金材料，在武器工业中应用广泛。尤其采用钨合金作

为防空反导导弹战斗部的主要毁伤元，是提高其威力的有效

途径。

然而在战斗部实际应用中，还要解决破片在爆轰加载作

用下变形甚至破裂影响侵彻性能等关键问题，既要保证破片

有足够的强度，又要保证破片的完整性与有效性。为解决这

一关键问题，国内外学者展开了大量的相关研究。目前针对

钨合金的研究包括，包括钨合金制备新工艺的探索、合金静

动态力学性能的测试、钨合金在战斗部应用中的侵彻威力与

装药匹配性研究等等。

本研究分别从配方设计、制备工艺、显微组织、力学特性

和应用研究５个方面总结评述了钨合金及其防空反导战斗
部应用的研究进展，并针对应用前景与研究现状，提出了４



点未来研究需要重点关注的趋势。

１　钨合金成分设计

钨质粉末冶金材料是一种以钨为基体，加入其他少量合

金元素通过粉末冶金工艺制成的合金材料。主要材料体系

包括ＷＮｉＦｅ／Ｃｕ，ＷＣｕ及部分其他合金体系等。
钨的含量直接影响合金的密度和硬度，合金密度随 Ｗ

含量增大而增大；在实际应用中，钨含量一般控制在 ８５～
９５ｗｔ％，其中９３Ｗ钨晶粒尺寸最佳，基相均匀分布，拉伸强度
最大［１］。合金中Ｎｉ／Ｆｅ比对合金的内部结构与力学性能也
有较大的影响。合理设计合金的 Ｎｉ／Ｆｅ比能够防止固相析
出过程中化学成分的不均匀性，以免影响合金力学性能。通

常情况下认为Ｎｉ／Ｆｅ比为７／３时达到最佳性能。
为改善钨合金的性能，可以向合金中添加其他微量元

素。ＳｅｎｔｈｉｌｎａｔｈａｎＮ等［２］发现添加１．０％钴使钨合金具有更
高的屈服强度和拉伸强度，平均钨晶粒尺寸由１２．３μｍ控制
在１１．５μｍ内，颗粒邻接性随着钴添加百分比的增加而降
低。此外，Ｍｏ与Ｒｅ等金属也常被应用到钨合金中，起固溶
强化与细化晶粒的作用。

弥散强化是改进钨合金性能的一种重要途径，通过在材

料中加入某些碳化物或氧化物硬质颗粒作为强化相，使其在

基体内呈弥散分布，从而使合金强度与硬度明显提高。目前

常用强化相包括Ｙ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、ＴｉＣ、ＺｒＣ等。王瑞欣等
［３］研究

了Ｙ２Ｏ３弥散强化９５Ｗ合金的力学性能，得到钨合金的显微
硬度可达 ＨＶ５３２，并表现出较高的韧性。种法力［４］分析了

ＴｉＣ弥散增强钨基复合材料的效果。结果发现ＴｉＣ弥散相有
效地抑制了Ｗ晶粒的长大，断裂模式转为穿晶断裂，有效增
强了Ｗ基合金材料的性能。

随着战斗部技术发展与功能拓展，对破片材料要求不再

只限于力学性能的提升，近年来有学者将钨合金和含能材料

相结合，形成活性破片。陈鹏等［５］对含钨活性破片的力学性

能与反应特性进行了研究。活性破片发生反应的临界吸收

能量为４０．９Ｊ／ｇ。王海福等［６］的研究表明，含钨活性破片在

１５００ｍ／ｓ的速度下碰撞目标时，释放的化学能约为动能的５
倍。陈伟等［７］对比了钨锆合金、９３Ｗ、易碎钨合金３种材料
破片对油箱的毁伤效果，其中钨锆破片由于破片飞散角大、

小碎片燃烧形成多火点引燃等原因实现了对油箱的高效毁

伤。含能破片材料的引入，有助于实现战斗部侵彻 －引燃 －
引爆的多重毁伤效应，为钨合金配方设计提供了新思路。

２　钨合金制备工艺

钨的熔点高达３３９０～３４３０℃，制备方法以粉末冶金为
主。其典型粉末制备工艺如图１所示，主要包括粉末制备、
压制成型、烧结及后处理等。

２．１　粉末制备

合金粉末粒度对合金性能有较大的影响。于洋等［８］对

比了纳米晶钨粉和微米颗粒钨粉的烧结态钨合金微观组织

及性能的差异，发现细钨颗粒组织均匀弥散分布，力学性能

相比更高。

制粉方法主要包括机械合金化法、喷雾干燥法和热等离

子体制粉等，目前研究更为广泛和深入的仍是机械合金化

法。ＤｅｂａｔａＭ等［９］采用双驱动球磨机制备得到了最小晶粒

尺寸１８ｎｍ的９５Ｗ合金粉末，并研究了高速球磨对烧结密
度、显微组织和力学性能的影响。烧结后钨合金密度相对较

低，在理论值的９７．１％～９８．６％。但仍具有良好的硬度与弹
性模量。田开文等［１０］对高速球磨粉烧结钨合金的力学性能

进行了测试，较普通钨合金有较大性能提升，但孔隙和杂质

含量对合金密度等性能影响依旧很大。针对高速球磨合金

化过程中对粉末团聚引入孔隙和杂质对合金性能的影响，目

前主要解决方法为在制备过程中加入少量过程控制剂

（ＰＡＣ）以阻止粉末颗粒表面团聚［１１］。

此外，其他超细钨粉制备方法也在不断涌现。Ｌｉｕ等［１２］

以甘氨酸为主要原料，以水为溶剂，用硝酸甘氨酸为主要原

料制备超细ＷＮｉＦｅ粉末。试验结果表明，该法制备的超细
９５Ｗ粉末粒径约为１５０ｎｍ。粉末具有良好的烧结性能。烧
结密度达９９．３％，烧结后合金具有良好的力学性能。
２．２　烧结

烧结是决定钨合金材料微观结构与力学性能的关键工

艺。烧结温度、烧结时间、烧结气氛等都会对钨合金材料性

能产生影响。杨勇斌等［１３］研究了烧结温度对钨球压缩性能

的影响。结果表明，烧结温度越高，晶粒度越大，钨颗粒之间

邻接度越小。钨球最高压溃载荷出现在 １５２０℃下［１４］。

Ｃｈｕｖｉｌ’ｄｅｅｖＶ．Ｎ［１５］研究了９５Ｗ的烧结机理。作为纳米粉
末和超细粉末烧结的重要参数，合金密度对烧结温度关系是

非单调的，在最佳烧结温度下达到最大值。烧结过程分为密

集致密化（第一阶段）和缓慢致密化（第二阶段）两个规律的

阶段，在第二阶段中金属材料的密度变化很小，并发生密集

的晶粒生长。结合活化能的计算结果分析可知，合金在

２００～２５０℃下，最佳烧结温度较低的原因是由于晶界扩散活
化能降低，αＷ粒子表面层中镍浓度发生变化，高能机械活
化过程中钨粒子表层形成镍和铁的非平衡固溶体造成的。

加入超细粉体、延长机械活化过程、加快磨球的操作速度，可

以降低烧结活化能和最佳烧结温度。

放电等离子烧结技术（ＳＰＳ）近几年来发展迅速，具有烧
结温度低、烧结时间短、生产效率高，产品致密度高等优势，

是目前讨论较多的烧结技术。Ｍｕｔｈｕｃｈａｍｙ等［１６］使用放电等

离子体烧结法将ＷＮｉＦｅＭｏ粉末在１１００℃和５０ＭＰａ压力
下混合并烧结，对合金的烧结参数进行了优化。放电等离子

烧结钨合金在高应变率压缩过程中表现出高屈服强度和流

动应力。然而新技术在发展过程中，也常面临一些问题，如

Ｓｈｏｎｇｗｅ等［１７］在６０ｍｍ的ＳＰＳ合金中，观察到晶粒剥落，降
低了材料的性能。

此外，激光烧结与微波烧结也是近年来常被提及的新技

术。ＷａｎｇＸ等［１８］研究了激光烧结中激光功率、扫描速度、
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激光跟踪宽度和扫描遍数对最终密度的影响。结果表明，随

着激光功率的增加和扫描速度的降低，可以获得更高的密

度，而扫描道宽度和扫描遍数对密度的影响不显著。李波

等［１９］对比了传统烧结和微波烧结下９３Ｗ合金的微观组织与
力学性能，结果表明，微波烧结能有效抑制晶粒长大，组织分

布更均匀，但存在一定数量的孔洞，致密度还未达到最高。

说明目前微波烧结仍存在加热温度较低、保温时间不够等种

种问题，可以通过进一步的工艺优化，实现更优秀的合金

性能。

钨合金实际应用价值的挖掘带来了钨合金粉末冶金工

艺研究的不断深入。合金制备的研究从最早研究合金元素

配比开始，到冶金工艺的改进，通过形变等后处理技术强化

材料，发展到现代，纳米技术蓬勃发展，人们得以从分子、原

子等更为细观地观察材料、处理材料，细晶钨合金材料的各

项性能相对传统合金有了明显改善，细晶化、纳米化是未来

钨合金制备领域的重要方向。

３　钨合金微观结构研究

钨合金由体心立方分布（ｂｃｃ）的钨颗粒和面心立方分布
（ｆｃｃ）的粘结相组成。高强度的钨颗粒均匀分布于较软的粘
结相中。合金组分与制备工艺均会改变钨合金的微观结构，

进而对合金性能造成影响。目前对钨合金显微组织的研究

主要集中于微观结构参数对力学性能的影响和对合金失效

模态的观察和研究。

３．１　微观结构参数对钨合金力学性能影响
钨合金的微结构参数中，对钨合金的性能影响较大的因

素包括钨含量、钨颗粒邻接度与钨晶粒尺寸等。

钨含量的变化导致合金内部微结构的改变。马红磊

等［２０］通过对９３Ｗ和９７Ｗ合金进行 ＳＨＰＢ和原位拉伸试验，
发现在拉伸情况下，钨合金含量的增加会使 ＷＷ间开裂变
为钨颗粒开裂，钨含量的增加使材料由韧性变为脆性，钨颗

粒邻接度被定义为同一体积内钨钨间连接面积与总表面积

的比值。目前普遍认为邻接度越小，合金屈服强度越大，韧

性越好。孔庆强等［２１］对比了相同牌号与尺寸的精磨态与烧

结态钨合金球的力学性能与损伤模式，两者相比，烧结态钨

合金钨颗粒邻接度更低，力学性能更好，更适合应用于战斗

部中用作毁伤元。不过目前也有部分研究者指出，邻接度的

提升只会增强材料的韧性，而对屈服强度无明显影响甚至降

低其强度。钨颗粒邻接度提高导致钨颗粒间连接面积增大，

而钨颗粒与粘结相间连接部分减少，当前者连接强度大于后

者时，就会有邻接度导致屈服强度提高的结论。

钨晶粒的尺寸对钨合金力学性能也有一定影响。冯海

云等［２２］比较了不同颗粒长径比的钨合金的力学性能，钨合

金屈服强度随钨颗粒长径比加大而有所提高，颗粒的纤维化

使基体材料分布更加均匀，钨合金表现出更高的强度。另

外，实验表明［２３］，钨合金屈服强度与晶粒大小的关系服从

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系，即晶粒尺寸越小，材料强度越高。与此同

时，有研究认为，钨颗粒会阻碍剪切带的形成，因此钨颗粒尺

寸越小，越利于绝热剪切带的形成，相应的侵彻能力就越强。

这也是细晶化成为钨合金制备研究重点的原因之一。

随着观测技术的进步，从细观形貌观察的角度研究钨合

金的显微组织与力学性能间的联系具有广阔的前景。实验

结果对目前结论的印证与理论背景的完善是这方面后续研

究的重点。

３．２　钨合金失效模态研究
合金失效模态可以反映钨合金加载过程中较为薄弱、容

易发生破坏的部分，对钨合金在高温高应变率作用下行为预

测有很大意义。可从抑制合金破坏的角度，寻求强化材料力

学性能的途径。钨质粉末冶金材料有一定的孔隙度，韧性有

限，服役过程中容易发生断裂。钨合金典型断裂机制如图１
所示［２４］。王迎春等［２５－２６］对比了９３Ｗ与９８Ｗ的破碎特性，

并观察了这两种合金的断裂形貌，提出用材料抗拉强度与抗

剪强度的比值线性表征材料发生断裂的概率。

Ａ１－黏结相的穿晶延性断裂；Ａ２－毡结相的晶间断裂；
Ａ３－Ｗ晶粒的穿晶解理断裂；Ａ４－Ｗ晶粒的晶间断裂；
Ａ５－Ｗ与黏结相界面断裂的Ｗ侧；Ａ６－Ｗ与黏结相界

面断裂的黏结相侧

图１　钨合金的典型断裂机制示意图

４　钨合金的力学性能

４．１　钨合金的准静态力学性能
钨合金材料在静载下的力学响应可以反映材料的屈服

极限、强度、弹性模量等各项力学性能。表１给出几种常见
的ＷＮｉＦｅ材料的一些经典静态力学性能参数［２７］。

表１　常见ＷＮｉＦｅ材料的静态力学性能参数

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
硬度

屈服应力／
强度／ＭＰａ

９０Ｗ １７１０ ３１０ ４１ １４４７／１６４０

９３Ｗ １７６０ ３４０ ４１ １１２５／１２０７

９７Ｗ １８６０ ３８０ ４４ １１１６／１１９７

纯钨 １９３０ ４１３ ４３ —／—

　　金属的静态力学性能是材料工程应用中材料选择与性
能设计的重要参考因素之一。不同用途的材料力学性能要

求也不尽相同。国家军用标准中对于穿甲弹用钨合金性能

参数如表２所示。
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表２　ＧＪＢ中穿甲弹用钨合金性能参数

ＨＲＣ洛氏
硬度

抗拉强

度／ＭＰａ
伸长率／
％

冲击韧性／

（Ｊ·ｃｍ－２）

≥２５ ≥８３３ ≥３ ≥９．８

　　防空反导战斗部用钨合金主要被制成各种类型微型杀
伤破片，在爆轰驱动作用下容易发生破碎。针对钨破片易碎

的特性，工业界一般采取钨球的压溃性能作为指标要求。例

如马里诺·秋林通用有限股份公司关于直径３ｍｍ钨合金珠
的８９０３２０．１４１２９技术标准，即在４９００ＭＰａ下，允许压下量
不大于０．８ｍｍ，其中任选２００颗珠子，在该压力下破裂珠不
少于２１颗。张兆森等通过理论计算证明了满足该标准的产
品可以满足工程设计要求［２８］。以色列工程人员将压至二分

之一原高度不破裂作为钨合金破片工程验收标准。

４．２　钨合金的动态力学性能
钨合金在战斗部的实际应用中经常面临高应变率加载

情况，很多学者在动态力学分析领域对钨合金材料进行了大

量试验和数值仿真研究。钨合金动态力学性能的测试技术

主要包括压力－剪切平板冲击试验，Ｋｏｌｓｋｙ杆压缩、扭转试
验，分离式霍普金森压缩、扭转、拉伸试验等。通过试验可以

测得不同温度不同应变率下钨合金的应力应变关系曲线，分

析相应的力学行为，拟合本构关系，对特定环境下钨合金的

力学行为做出预测。

９３Ｗ在不同加载条件下的应力应变曲线如图２［２９］。随
应变增加，钨合金先迅速发生屈服，应力增加到最大值，表现

出应变强化效应。随后应变增加到０．１４后，应力逐渐下降，
宏观表现为热软化效应。出现这种现象的原因是塑性功转

化为热量累积，热软化效应占主导地位。高温条件下，钨合

金呈现比室温更低的流变应力。随着应变率的增加，钨合金

并没有呈现出明显的应变率硬化现象。

图２　不同加载条件下９３Ｗ４．９Ｎｉ２．１Ｆｅ的
应力应变关系曲线

　　高应变率加载下，钨合金材料的流变行为同时受到应变
硬化、应变率硬化、热软化３种效应共同作用，相互竞争。陈
青山等［３０］采用万能材料试验机和分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆系
统地测试了９３Ｗ的压缩性能，得到钨合金塑性流动应力对

应变率与温度非常敏感，热软化与应变率硬化效果明显的结

论。当热软化效应占主导地位时，材料内部会产生不稳定的

流变软化，钨合金出现绝热剪切现象，进而产生自锐化，提高

其侵彻能力。

综合而言，钨合金的动态力学响应受应变率温度影响，

分别有以下特征：

１）应变率对性能的影响：表现为钨合金屈服强度与热
软化的高应变率敏感度。钨合金高应变率下表现出更高的

流动应力、强度，而塑性形变能力更差；

２）温度对性能的影响：温度较高时，材料应变率敏感性
较强。具体表现为温度超过一定值后，钨合金强度大大下

降。另外在一定温度范围内（４５０～６５０℃），反而出现强度
随温度升高而增加的现象，即动态应变失效现象。

目前各种冲击加载设备均已应用到了钨合金的动态力

学研究中，但针对实际服役条件的试验并不丰富。拓展相应

的研究，改善力学性能试验加载技术，为钨合金的战斗部实

战服务，是钨合金力学性能研究需要关注的重要方向。

５　钨合金在防空反导战斗部中的应用

将高性能合金材料制成毁伤元用于防空反导，是一种提

高战斗部威力行之有效的途径。钨合金相对于传统钢材料

密度更高，强度更大，存速能力更强，具有更好的侵彻威力和

表面积利用率，能更好地满足破片杀伤战斗部的要求，是优

化战斗部威力的一种高效而易实现的方法，具有广阔的应用

前景。

目前的各国战斗部中，意大利ＭＫ８４式７６ｍｍ预制破片
弹，美国哈姆 ＡＧＭ８８高速反辐射导弹 ＷＤＵ２１Ｂ战斗部与
法国西北风ＡＴＡＭ空空导弹战斗部等均装填大量钨球、钨环
或钨立方体等代替钢合金以提高其侵彻性能［３１］。

针对钨合金的杀伤战斗部应用，很多学者从钨破片的侵

彻性能和装药匹配性两方面开展了大量研究。

５．１　侵彻性能
破片对各种靶板的侵彻性能是衡量破片战斗部杀伤威

力的基本指标之一。目前这方面研究主要包括不同类型钨

破片侵彻靶板的极限贯深与贯速等侵彻性能、侵彻不同类型

靶板侵彻模式和侵彻过程中呈现的现象及其中规律等。

钨破片相对于钢破片具有更好的侵彻性能。对比相同

形状的钨破片和钢破片，钨破片有着更低的极限贯穿速度，

且在相同的速度下，钨破片贯穿深度更深。不同工艺不同组

分钨合金的侵彻能力也有所差异。宜晨虹等［３２］定量比较了

二级轻气炮驱动下几种常见钨合金的侵彻性能，其中锻造态

９７Ｗ在侵彻过程中出现了绝热剪切破坏现象，导致自锐性，
侵彻性能有着明显优势。

钨破片形状对侵彻性能也有一定影响，苗春壮等［３３］通

过破片侵彻钢靶的数值模拟，得出在初速和质量相同的情况

下，截面为正六边形、正方形、菱形、三角形的破片杀伤威力

由强到弱。
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钨合金侵彻不同靶板目标的侵彻参数也是钨合金侵彻

性能研究的重点。王帅等［３４］研究了不同质量小钨球侵彻单

兵防护装备的弹道极限，许俊祥等［３５］通过数值仿真研究了

钨破片对舰艇装甲薄弱处的毁伤效能。这些研究一方面有

助于了解钨合金的弹道极限，为钨合金侵彻过程模型建立做

基础，另一方面可以为防护装备的设计提供参考。董平

等［３６］通过有限元分析获得了钨合金侵彻靶板时速度变化和

材料变形、损伤、破坏演化规律，分析了密度、屈服强度等力

学性能对侵彻过程速度和破坏过程的影响。

５．２　装药匹配性
除了侵彻威力外，装药匹配性也是钨合金材料用作破片

战斗部毁伤元材料的重要考虑因素之一。在炸药爆炸驱动

下破片将承受２～３ＧＰａ压力的冲击加速，在此力作用下，预
制破片将发生塑性变形，甚至可能破碎而失去有效毁伤能

力。这种破碎一是与破片材料的韧性有关，二是与炸药的猛

度、爆速有关。对于前者，要获得较高的侵彻能力就需要有

较高的破片硬度，但金属材料的硬度越高则韧性就越差。对

于后者，要获得较高的破片初速就需要装药有较高的爆速，

但爆速越高破片就越易碎裂。这需要二者有良好的匹配性。

目前对于钨合金装药匹配性的讨论主要集中于钨合金

在装药爆轰驱动下的速度获取情况与断裂、破碎等现象。谭

多望等［３７］回收了两种主装药爆轰驱动后的钨珠，并统计了

钨珠的变形情况。直径为６．５ｍｍ和７．５ｍｍ的钨珠破碎率
都在２％～３％，而直径８．５ｍｍ的钨珠破碎率高达４５％。

为解决粉末冶金制成的钨合金材料在爆轰加载下易严

重变形、侵蚀甚至破碎的匹配性问题，一般可以选择采用含

铝炸药，在提高炸药爆速的同时，一定程度上降低炸药爆压，

在保证侵彻威力的前提下避免装药爆轰产生过大的压力造

成钨破片破碎。

目前对钨合金侵彻过程的研究中对钨合金的加载以低

速、高速为主，２０００ｍ／ｓ以上的超高速段报道较少，需要适
应破片杀伤战斗部越来越快的破片初速。且加载方式缺乏

真实的炸药装药爆轰驱动，装药适应性方面讨论较少。对钨

合金破碎等现象应当结合钨合金在高应变率下的动态力学

响应情况综合分析。

６　结论

随着现代战争作战环境多样化，战斗部技术高速发展，

对钨合金材料性能的要求越来越高。而目前钨合金材料用

作毁伤元时仍存在飞行过程中破碎损失能量等一系列问题，

不能很好地满足战斗部毁伤任务的需要，成为影响战斗部综

合毁伤威力的短板，仍需要后续研究解决。对防空反导战斗

部用钨合金的研究与创新要立足于战斗部应用情况。针对

防空反导导弹战斗部用钨合金的进一步发展，提出未来钨合

金研究工作需重点关注的４个方向：
１）改进钨合金的制备工艺，重视烧结工艺研究，结合细

观力学与烧结理论，建立烧结工艺与材料性能的对应关系，

为特定钨合金性能制定相应的制备方案。

２）完善钨合金力学性能研究，重点结合钨合金战斗部
爆轰驱动下的动态力学行为，针对实际应用提出合理性能参

数标准。

３）深入探索钨破片侵彻靶板的现象和相应的规律，结
合材料力学性能、变形机理，使钨合金的特性研究能服务于

战斗部侵彻性能的提高。

４）发展新的性能更强应用更广的钨合金材料体系，加
入含能材料形成活性破片，实现破片的复合毁伤效应。
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９９全嘉林，等：防空反导战斗部用钨基高比重合金研究进展
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