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摘要：目的 系统总结目前关于轻型金属合金及其复合层板在超高速冲击载荷作用下的冲击损伤模式和

失效机理研究进展。方法 搜集整理大量有关研究文献，从实验技术、轻型合金的超高速冲击下可视性

的实验现象，以及高应变率加载条件下材料的微观组织结构演化机理三方面对最新研究进展进行梳理与

总结。结论 指出了目前轻型合金超高速冲击性能研究中的不足，并提出了未来研究方向的建议，为该

领域轻质防护结构设计未来的研究方向提供了参考。 
关键词：铝合金；镁合金；钛合金；超高速撞击；Whipple 结构；冲击防护；失效机理 
中图分类号：TB484；O389       文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2023)21-0024-12 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2023.21.004 

Research Progress on Hyper Velocity Impact Protection and Failure  
Mechanism of Lightweight Alloy 

ZHANG Xiao-qiong1, WANG Tao1,2* 

(1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;  
2. State Key Laboratory of Metal Forming Technology and Heavy Equipment, Taiyuan University of Technology,  

Taiyuan 030024, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the current research progress on impact damage modes and failure mechanisms of 
light metal alloys and composite laminates subject to hyper velocity impact loads. A large amount of relevant literature 
was collected and summarized and the latest research progress was sorted out and summarized from experimental 
techniques, experimental phenomena of visibility of light alloys under hyper velocity impact, and microstructure evolution 
mechanism of materials under high strain rate load. The shortcomings of current research on hyper velocity impact 
properties of light alloys are pointed out and some suggestions are put forward for future research directions, which can 
provide reference for future research directions of lightweight protective structure design in this field. 
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在航空航天等领域中开展先进结构的设计时需要

考虑材料的 4 类特性：性能、成形性、环保以及成本[1]。

结构的轻量化设计不仅能够节省能源，还能有效降低

制造成本，提升经济效益。开展结构轻量化设计的一

种有效途径就是选用轻质材料进行设计。近年来，关

于轻质结构材料发展得十分迅速，其中应用最为广泛

的是纤维复合材料，如碳纤维、玻璃纤维、Kevlar 纤
维等。纤维复合材料因其普遍密度较低，轻于铝合金，
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还具有高比强度和比刚度以及耐腐蚀、抗疲劳等诸多

优点[2] ，现已形成逐步取代传统金属材料的趋势。然

而，在设计制造过程中采用储量丰富、生产工艺成熟、

成本造价较低、易于加工的轻质金属材料仍然在先进

结构设计中占据着重要地位。其中在各个工业领域应

用最为广泛的三类轻型金属材料分别为铝合金、镁合

金和钛合金。 
随着废弃的航天飞行器爆炸损毁和太空垃圾的

不断增加导致空间环境持续恶化以及新型武器装备
的快速发展，在这些领域中以超高速飞行的空间碎片
和武器爆炸引起的破片均严重威胁着航天飞行器、防
护装甲的安全[3-4]。在超高速撞击中，冲击速度均为
公里/秒级，应变速率可达 105~106 s−1，会在撞击物和
防护材料之间产生强烈的激波，防护材料会处于极端
的高温和高压状态[3]，足以诱发出金属材料产生各种
变形组织。同时，材料伴随着熔化和汽化，并且在穿
孔的厚度方向上材料的塑性变形呈梯度变化，导致防
护材料在超高速冲击下的变形与失效过程极为复杂。
超高速冲击下防护材料的宏观损伤形貌和微观组织
演化一直是材料和力学领域的研究热点[5]。因此，开
展轻型合金材料在超高速冲击载荷作用下的防护性
能和断裂失效机理对防护结构的研究具有重要意义。 

超高速冲击领域中涉及到研究课题种类繁多，主

要的热点问题有超高速冲击实验技术、超高速冲击的

数值模拟方法、超高应变率范围内的材料相变和等离

子体辐射、防护屏的结构设计与损伤机理分析、冲击

应力波的传播特征等。在上述这些研究热点里，碎片

云的形成、移动和膨胀过程，以及发生超高速撞击后

在防护结构上留下的穿孔和撞击坑等宏/微观损伤形

貌是最为直观的，是具有较高可信性和可视性的研究

对象[6-7]。因此在文中首先介绍常用的超高速冲击实

验技术和防护屏的结构设计形式与防护机理；然后分

类综述铝、钛、镁 3 类轻质合金在超高速防护结构中

的研究进展，主要集中总结了 3 类轻型合金在超高速

冲击过程中的碎片云特征和微观损伤演化机理方面

的研究；接着介绍目前使用轻质合金设计的梯度结构

防护结构的最新研究进展；最后总结目前研究仍存在

的不足并提出建议。 

1  超高速冲击实验技术 

二级轻气炮是实现超高速冲击实验的关键装置，

最早于 1948 年由 Crozier 等[8]提出。图 1 为典型二级

轻气炮的结构，其工作原理：在第 1 级中，先由控制

系统点燃火药室中的火炮推进剂（火药），致使气体

膨胀推动可移动活塞对泵管中的轻气进行压缩，并驱

动气体压缩到高压；在第 1 级结束时，活塞会停留在

图 1 所示的锥形高压段内，该段左右分别连接了第 1
级中的泵管和第 2 级的发射管；当高压气体冲破第 2
级发射管左端的膜片后，热流和压缩气体进入发射

管，加速冲击弹丸飞向靶体，靶体位于测试室内。根

据所进行的冲击实验的具体要求，第 2 级和实验室的

压力可以是环境压力，也可以是更低的压力，直至接

近真空[9]。在弹丸飞行过程中，由于弹丸与和活塞之

间空间的增大可使活塞挤压加剧，弹丸的驱动压力可

获得一定程度的补偿[6,10]。 
使用二级轻气炮发射直径为 3.12 mm 铝合金弹丸的

最高速度可接近 10 km/s[11]。Stilp 等[12]将直径为 1.5 mm，

质量为 10 mg 的铝弹丸最高速度也发射到了 9.6 km/s。
尽管针对二级轻气炮的发射技术在不断改进，但要发

射出能够满足实验需求的具有一定质量和尺寸的弹

丸以此获得更具有参考价值的实验数据，二级轻气炮

的最高发射速度则很难突破 7.5 km/s[13]。针对这个技

术难点，Chhabildas 等[14]对冲击弹丸进行了改进，使

用具有密度梯度结构的飞片进行撞击最终实现了发

射速度高达 14 km/s。但该技术方法同样具有一定局

限性，飞片容易出现变形、倾斜或者破损，从而影

响实验结果的准确性，采用球形弹仍然是大部分科研

人员的首选。 
超高速撞击实验研究中普遍采用的轻质防护结

构设计如图 2 所示，该结构最早由 Whipple 等[15]于

1947 年提出。传统 Whipple 防护结构较为简单，具

有前后 2 个防护平板，前板通常为防护屏主要起到缓

冲作用，后板为结构的壁板，前后两板有一定距离。

当冲击弹丸以一定速度撞击到前板后，会在弹丸和前

板内部分别产生冲击波，在冲击波的作用下导致防护

结构的前板和弹丸共同发生破碎[16]，形成的碎片云在

经过移动和膨胀后会以较大的接触面积撞击到后板

上，从而可以有效降低后板主体结构的损伤程度和冲

击载荷[17]。随着 Nextel 纤维、Kevlar 纤维、聚亚安

酯泡沫、PTFE 等先进轻质纤维材料、高分子材料等

的发展和应用[18-19]，以及众多改进和优化后的多层结

构、夹芯结构、波纹结构等提出[20-22]，使得 Whipple 结

构的防护性能有了快速提升。研究工作者主要通过分析

前板穿孔的形态特征、碎片云移动和扩散特征，以及

后板表面损伤形貌来评估防护屏材料的性能优劣。 
 

 
 

图 1  二级轻气炮中弹丸加速的工作原理[9] 
Fig.1 Working principle for acceleration of  
projectiles in a two-stage light-gas gun[9]  
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图 2  Whipple 防护屏结构[23] 
Fig.2 Structure of Whipple shield[23] 

 

2  轻型合金超高速冲击失效行为研

究进展 

铝合金因具有密度小、耐冲击、导电导热、塑性

好等优点，易于加工成为各类型材，从而被广泛应用

于飞行器结构件中。通过添加微量金属元素，可开发

出具有不同力学性能的八大系列铝合金[24]。关于纯铝

合金超高速冲击性能的研究目前主要集中于铝合金

作为 Whipple 防护屏服役时，铝合金的碎片云形态特

征、穿孔直径、铝合金防护结构损伤形态的演变以及

弹丸撞击角度、形状密度等[7]。钛合金具有比强度高、

耐腐蚀性能好、高温性能稳定等优点，与复合材料之

间有良好的相容性，被广泛应用于装甲防护结构中，

并成功地取代了一部分钢制结构件以此进行结构减

重[25]。随着武器系统的快速发展，一些新型电磁炮的

发射速度已经高于 2 km/s，造成防护材料的失效机理

与传统武器的攻击下有着明显区别[26]。镁合金作为密 

度最小的金属结构材料，因其具有高比能、良好的抗

震减噪等性能优点而成为极具吸引力的结构材料，从

而被广泛应用于航空航天和汽车领域[27]。但因镁合金

的六方密排（HCP）晶格使得其具有各向异性，导致

强度的拉压不对称性，所以，镁合金在冲击载荷作

用下孪晶与位错滑移的耦合变形机制的行为极为复

杂[28-30]，使得其不同于传统各向同性材料，预测镁合

金的变形和失效行为变得较为困难[31-34]。 
研究结果表明上述 3 类轻型合金在超高速冲击

中随着冲击条件的变化，如弹丸尺寸形状、冲击角度

速度、防护材料本身性能等因素的变化，其碎片云的

形成过程和分布形状也随之会发生改变。此外，冲击

结束后对防护材料的损伤模式和变形失效机理的分

析，以及针对碎片云的形成机理和碎片云侵彻性能的

研究，对了解材料防护性能和优化防护结构设计均具

有重要意义[35]。综上，将对 3 类轻型合金的碎片云特

征和微观失效机理分别进行总结。 

2.1  轻型合金在球形弹超高速冲击下的碎

片云特征 

如图 3 和图 4a 所示，铝合金球形弹丸撞击铝合

金薄板后，由弹丸和靶板断裂失效产生的溅射物所形

成的碎片云形态在空间上近似环锥形，碎片云中主要

包含了构成撞击闪光主要热源的高温微粒子、金属粉

尘和低速碎片粒子构成的溅射云团簇。铝合金碎片云

通常会随着撞击速度的增加，其云团簇分布将转变得

更为密集、均匀，溅射角也随之减小。铝合金的碎片

云通常其前端边缘形状近似抛物线型，并且该部分属

于碎片密集区域，部分材料在超高速撞击过程中发生

 

 
 

图 3  铝合金薄板碎片云扩散过程[37] 
Fig.3 Debris cloud diffusion process of aluminum alloy thin plate[36] 
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相变，液相和气相的碎片云对后板造成的损伤远弱于
固相的碎片，因此后板的冲击损伤也多由该碎片密集
区域造成[35]。此外，关于铝合金 Whipple 防护结构的
实验研究多聚焦于弹丸正撞，而在实际情况中，90%
以上空间碎片的撞击角度大于 10°，斜撞击产生的碎
片云范围更大[36]。管公顺等[36]开展了铝合金薄板在
不同角度超高速撞击下的实验研究，得出对于 1 mm
厚的 2A12 铝合金板在超高速斜撞下，发生滑弹返溅
的临界角度应在 30°~40°，并随着弹丸撞击角度的增
大而逐渐减小，同时由于滑弹返溅碎片云分布减小，
破坏能力提升。 

由于钛合金的密度高于镁合金和铝合金的，因此
在超高速防护领域轻量化的前提下较少以单一组分材
料作为防护结构出现，多与纤维复合材料或其他轻型合
金如镁铝进行复合，其防护结构多为梯度层合板
[25,38-39]。图 4b、c 所示即为钛合金分别和碳纤维、
Al-Nylon 的层合结构防护屏在超高速冲击下的碎片
云图。从图 4b、c 中观测可知，Al2024 和 Ti-Al-nylon
层合结构防护屏的碎片云更具有典型球形弹丸撞击
后产生的碎片云形态特征。弹丸和防护屏发生撞击
后，冲击波在二者内部经传播反射后形成稀疏波，在
稀疏波的作用下发生破碎后的大部分碎片沿着入射
方向移动和膨胀扩散，有少量碎片发生反溅形成反向
溅射流[40]。区别在于 Ti-Al-nylon 层合结构在碎片云

右端部分未出现帽状的碎片密集区域，有效减缓了对
后方结构的冲击损伤。另外受超高速撞击引起防护材
料气化蒸发，蒸气对可见光不透明，由此使得所拍摄
的 Ti-Al-nylon 层合结构碎片云更暗，其碎片云外部
形体相较于纯铝合金薄板轴向和径向直径更大，材料
破碎和膨胀更为充分。图 4c 中由于受混杂的碳纤维
影响，其碎片云与纯铝合金以及图 4b 中 Ti-Al-nylon
的层合结构对比，其碎片云呈不规则形状，较难根据
其碎片云特征反推防护结构的性能。 

如图 5 所示，镁合金因其材料本身具有各向异
性，其碎片云也呈现出各向异性特征，包含了反向溅
射流、内核结构以及碎片云的外泡结构。从图 5 中可
观察到，镁合金碎片云演变过程在其轧制方向和横向
方向上有明显不同，主要体现在沿着法向观测时其横
向扩散尺寸要大于材料的轧制方向，碎片云更接近扇
形，而沿着轧制方向观测碎片则更集中于冲击方向上
的同心轴附近。不同于铝合金超高速撞击下的典型碎
片云特征，镁合金在球形弹丸撞击后的碎片云截面呈
椭圆形，长轴沿材料轧制方向，短轴沿横向方向。弹
丸的冲击条件对镁合金的碎片云分布特征同样有着
明显影响，随着弹丸的冲击速度的增加或者冲击弹丸
的密度增加，镁合金靶板和弹丸的破碎程度越严重，
碎片云沿着轴向、径向扩散的范围也随之增加，镁合
金碎片云的形状会逐渐接近圆形[41]。 

 

 
 

图 4  Carbon fibre-Ti、Al2024 和 Ti-Al-nylon 碎片云形貌[38-39] 
Fig.4 Debris cloud morphology of carbon fibre-Ti, Al2024 and Ti-Al-nylon[38-39] 

 

 
 

图 5  不同观测方向上镁合金碎片云形状特征[41] 
Fig.5 Characteristics of magnesium alloy debris cloud in different observation directions[41] 



·28· 包 装 工 程 2023 年 11 月 

 

综上所述，在关于平板防护结构的超高速撞击研

究中，可以观察记录到的主要现象为在弹丸和靶板发

生破裂后所形成的包含了固-液-气多相碎片的膨胀球

形云。弹丸和靶板的破碎特性与弹丸的冲击速度/角
度、弹丸和靶板的尺寸比值、靶板层合结构、环境温

度均密切相关，任一因素的变化都能引起该膨胀球形

云的形状和内部碎片分布的密度变化。目前关于碎片

云形成机理的定量研究仍然较为欠缺，多采用 X-ray
技术或激光阴影拍摄技术记录的图像进行定性分析，

碎片云内部碎片数量众多难以借助测量工具精准识

别，导致对其的细观建模、识别和统计均有较大难度，

不同材料或结构的碎片云特征与其防护性能之间的

关联机制仍不明朗。 

2.2  轻型合金超高速冲击下的失效特征 

2.2.1  铝合金 

林木森等[42]对不同厚度 5A06 铝合金板开展超高

速冲击实验的研究结果表明，当冲击速度不变时，铝

合金防护屏的穿孔直径与厚度正相关，而当防护屏厚

度不变时，穿孔直径与弹丸撞击速度正相关。Zhang
等[43]对超高强度 7055 铝合金板在超高速撞击下的损

伤特征和形成机理进行了系统分析。通过对撞击坑形

态对比分析后发现，随着撞击速度的增加，撞击坑由

球形冠状演变为球形锥形复合形状，最终转变为半球

形，如图 6 所示。并指出 7055 铝合金薄板的撞击坑

弹坑形状的演变与稳态冲击压力和合金强度的比值

密切相关。类似锥形环形山形状的撞击坑的形成主要

是由 7055 铝合金在动载荷下应变硬化速率较低，抗

剪切局部化能力较差引起的。绝热剪切带的产生并演

化为剪切裂纹，从而导致撞击坑底部形成锥形区域，

同时材料发生失效。 
上述研究中均采用球形弹丸作为撞击物，然而评

估材料防护性能时的重要依据之一的撞击坑的形态

与形成和弹丸自身的形状尺寸、密度及强度均密切相

关。Burton[44]曾指出相较于球形弹丸，非球形弹丸的

撞击会对防护结构造成更为严重的威胁。文献[45-47]
开展了关于圆柱形撞击弹丸的长径比对撞击坑形貌

的影响研究。对于冲击弹丸的形状，Itagaki 等[48]采用

了不同头部形状的圆柱形冲击弹丸。该冲击弹丸由一

对塑料前后弹壳和一个铝合金内盘组成，两者形状不

同，但总质量、平均质量密度和冲击速度保持不变。

结果表明，在撞击条件下，只有撞击体的长度和中轴

线面质量密度发生了变化，这些变量对撞击坑形态的

影响可用它们的幂值表示。Keita 等[49]更进一步提出

了一种平头塑料-金属多面圆柱撞击弹丸，并分析讨论

了其长度、平均质量密度和撞击速度对弹坑形态具有

哪些同步效应。其研究结果指出描述撞击坑的每一个

参数均与撞击弹单位面积的动量大小有明确的关联。 

 

 
 

图 6  7055 铝合金超高速冲击后的宏/微观损伤形貌[43] 
Fig.6 Macro/micro-damage morphology of 7055 aluminum alloy  

after hyper velocity impact[43]  
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2.2.2  钛合金 

钛合金的高速冲击损伤主要与绝热剪切带的扩展、

微裂纹扩展方向以及微观组织结构演化密切相关[50]。

图 7 和图 8 分别为钛合金受不同速度下超高速冲击载

荷作用后的宏、微观形貌，图 8 中可观察到受高速冲

击载荷作用后微观组织结构里出现了明显的绝热剪

切带。绝热剪切带的形成则主要与钛合金受高速冲击

载荷作用后材料局部发生剧烈塑性变形导致的温升

现象和高应变速率加载条件有关[51]。在防护装甲被超

高速碎片穿透的情况下，即超过 103 s−1 的应变速率

下，更容易产生绝热剪切带，更高的应变率意味着更

急剧的温升现象。而温度的上升导致局部钛合金局部

发生热软化，冲击加载结束后材料冷却时会形成再结

晶，再结晶导致材料内部形成更细的晶粒尺寸，绝热

剪切带中心区域晶粒尺寸甚至能够达到纳米尺度[52]。

图 8 中可观察到在绝热剪切带内部出现了一系列孔

洞，Xue 等[53]认为绝热剪切带是孔洞成核、生长和聚

并的首选位点。关于孔洞的形成，一种观点认为在

α+β 双相钛合金中的微观结构会直接关系到微孔的

成核，成核位置一般主要分布在较软的 α 相和较硬的

β 相之间[54]。而 Kai 等[55-56]则认为绝热剪切带因条纹

亚晶与等轴亚晶之间的变形不一致引起分叉，而分叉

处的交点由于局部应力的存在更容易形成微孔洞。这

些孔洞的逐步演化和聚集导致了材料最终的断裂失

效 [57-58]。钛合金的等轴组织结构容易形成绝热剪切

带，而这种剪切带的形成又成为材料内部失效的主要

因素。Bless 等[59]也观察到在 1 500 m/s 和 2 300 m/s
的速度下，Ti-6Al-4V 钛合金在弹道冲击下发生剪切

带断裂。He 等[50]则认为在不同的超高速度撞击下，

如图 9 所示钛合金的微观组织有明显不同。在他们的

研究中发现当弹丸以 970 m/s 的速度撞击后靶体后，

撞击坑内主要发生位错滑移和缠绕，形成较大的位错

胞数和{10-12}拉伸孪晶，并形成了几个绝热剪切带，

绝热剪切带内部的颗粒被严重拉长，几乎没有微孔

洞。以 1 590 m/s 的速度撞击后陨石坑整体变形程度

增大，部分形成了{11-22}压缩孪晶在一些绝热剪切

带中出现晶粒变形和再结晶。当撞击速度达到超高速

2 240 m/s 时，除具有上述变形特征外，还有 FCC 孪

晶和马氏体相变在撞击坑火山口内出现，绝热剪切带

数量显著增加，产生许多微孔洞，并相互连接形成绝

热剪切带中的宏观裂纹。 

2.2.3  镁合金 

研究结果表明在 103~104 s−1 的应变率范围内，镁

合金的抗侵彻性能明显优于铝合金的，其动态力学行

为主要受晶体组织结构、晶粒尺寸、添加元素以及外

部载荷作用方向影响[5]。镁合金的塑性变形机理主要

受孪晶和位错滑移主导。在超高速冲击过程中，受冲

击波在材料中的传播影响，穿孔周围区域的变形微观 
 

 
 

图 7  横截面上撞击坑的宏观形貌[50] 
Fig.7 Macro morphology of the cross sections of the three craters[50] 

 
 

 
 

图 8  钛合金绝热剪切带的微观组织[50] 
Fig.8 Microstructure of ASB of Ti under SEM and TEM[50] 
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图 9  梯度织构 AZ31B 镁合金靶板在 3.8 km/s 速度撞击后的 TEM 微观形貌[5] 
Fig.9 TEM micro morphology of the gradient textured AZ31B Mg alloy target  

plate impacted at the velocity of 3.8 km/s[5] 

 
组织结构可主要分为三部分：动态再结晶区域、高密

度和低密度变形孪晶区[60-61]，动态再结晶、孪晶和裂

纹是镁合金吸收冲击波能量和释放超高速冲击产生

的应力的主要变形行为。孪晶虽然能够协调一部分应

变，但在超高速撞击下孪晶发挥作用有限。其中动态

再结晶主要依靠撞击坑底部发生较大变形，从而使得

储存的大量应变能无法释放而形成的[62]。超高速碰撞

时瞬时微观组织分析表明（图 9），孪晶-孪晶、位错-
位错和孪晶-位错的相互作用决定了超高速冲击过程

中的应变硬化，最终决定了镁合金材料的动态力学性

能。撞击坑周围显微硬度的演变进一步证明了超高速

撞击下的微观结构演变及其相互作用[5]。镁合金的宏

观损伤形貌中针对其撞击坑中超细晶粒的形成机制

和外部冲击条件的关联，以及撞击坑变形区不同密度

区域内的微观组织演化和镁合金的屈服强度、硬度等

宏观力学行为间的关系尚未明确。镁合金的特殊晶体

结构和拉压不对称性造成了对其在超高速冲击下力

学行为预测的困难，建立能够描述镁合金超高速弹道

极限方程和描述其在超高应变率加载条件下的力学

行为的模型仍然是目前研究的难点。 
综上所述，尽管 3 类轻质合金的原始微观组织结

构和受撞击后变形区域的微结构演变都有较大区别，

但有一个共同点，即绝热剪切带的形成和演变机理对

轻型合金的宏观性能表现有着重要影响，但具体内在



第 44 卷  第 21 期 张晓琼，等：轻型合金超高速冲击防护性能和失效机理研究进展 ·31· 

 

联系的机制仍存在争论，如前文中所叙述钛合金绝热剪

切带上所存在的微小孔洞形成机理原因。此外，超高速

撞击过程中往往伴随着高温现象，温度的急剧变化对撞

击坑形貌的形成和微观组织结构演化具体影响机理仍

缺乏研究。可借助超高温极端环境模拟实验装置和红外

测温装置等，通过在极宽速度范围内对同种材料进行冲

击实验，监测撞击结束后材料各区域的温度。根据材料

冷却速率间接推理材料在整个撞击过程中的实际温度

变化规律，并收集在不同冲击速度下的材料碎片和变形

损伤区域的样品结合材料分析技术分析其微观组织结

构演化机理，以期获得更为准确的实验数据。 

3  轻质合金波阻抗梯度防护结构 

波阻抗梯度材料是将具有不同密度的材料进行层

合，使得整体结构的波阻抗沿着厚度方向能够呈现阶

梯性或准连续性变化[63]。不同于单一材料的所制成的

防护结构，波阻抗梯度结构具有以下 2 点优势：波阻

抗梯度结构中能够改变冲击波的传播路径，使其发生

多次反射和透射，提升冲击过程中的能量耗散率[64]；

将高波阻抗材料置于迎弹面，能够在冲击物内部形成

更高的压力和温升，提高冲击物的破碎程度，促使冲

击物的动能更容易转变为防护结构材料的内能，进一

步促进防护结构材料发生熔化和气化[65-66]。低波阻抗

材料通常具有较好的吸能特性，将其置于高波阻抗材

料后侧可增加对碎片动能的消耗，最大程度降低对后

方结构的损伤[67]。 
由轻质合金组成的波阻抗梯度结构目前主要有

Al/Mg 结构、Ti/Al/Mg、Ti/Al/nylon[39]结构等。相较

于其他类型梯度结构，Al/Mg 结构因其质量轻、防护

性能好、成本低廉受到了科研人员的广泛关注，有关

研究也多集中于该结构的防护性能的研究上。经研究

表明，在不同超高速冲击载荷作用下，Al/Mg 波阻抗

梯度防护结构均表现出了优于纯铝合金防护结构的

性能。Al/Mg 梯度结构的主要优势在于一方面能够改

变冲击波的传播路径，有效延长了冲击波脉冲的持续

时间，另一方面提升了冲击峰值压力从而更有利于冲

击弹丸的充分破碎[67]。如图 10 所示，对比 2 类防护

结构后墙前侧损伤形貌可观测到，铝合金结构撞击坑

呈放射状，而 Al/Mg 梯度结构则呈无序分布。后板后

侧铝合金结构出现大量层裂裂纹并伴有严重的塑性

变形，而 Al/Mg 梯度结构层裂轻微，仅中心区域出现

鼓包和中心附近区域出现环形鼓包。表面 Al/Mg 梯度

结构更具有优异的防护性能。 
在 Ti/Al/nylon 梯度结构与 2024 纯铝合金的对比

实验中，如图 11 所示，与 Al/Mg 梯度结构的实验结

果类似，Ti/Al/nylon 结构同样展现出了优于纯铝合金

的防护性能。具体表现在碎片几乎均匀地分布在碎片

云中，并没有集中在射线轴上，碎片云的膨胀角也大

于铝合金。与铝合金防护结构相比，Ti/Al/nylon 防护

结构后墙上在喷射区域散布的损伤程度更低、分布更

少。张品亮等[66]提出改进型 Ti/Al/Mg 结构，研究发

现具有高阻抗的钛合金能够在其表层产生更高的温

升和峰值载荷，能够使弹丸破碎得更为充分。在等面

密度情况下，Ti/Al/Mg 结构的性能表现优于 Al/Mg
结构和 2A12 铝合金结构。 

轻质合金波阻抗梯度防护结构的质量轻、防护性
能优异，相较于单一金属材料的防护屏，梯度结构可
形成双层或多层结构。通过选取不同波阻抗材料、不
同厚度尺寸等能够实现不同的防护功能需求，可设计
性极强是一种极具应用前景的轻质防护结构，同时也
是未来超高速防护结构的发展趋势。但是对多层防护
结构的设计，在现有诸多文献报道中忽略了多层结构
中异种材料间的界面复合工艺和成形技术难点，即如
何设计并能够制造出具有实际应用价值的多层结构。
此外，多数科研人员均采用平面薄板这一最为简单的
结构形式开展研究，对非平面的防护结构形式的探索
较少。通过结构优化设计挑选出适用的组分材料后，
如何将异种组分材料之间进行高效、高强的复合，并
制备出具有复杂形状的结构，以及针对非平面结构，
即结构形式的改变对其防护性能有何具体影响和相
关的结构破碎、波致失效机理、碎片云的理论模型特
征、弹道极限方程等超高速冲击研究的相关课题仍然
有待进一步拓展。 

 

 
 

图 10  铝合金和 Al/Mg 防护结构在 5.0 km/s 撞击速度下表面损伤形貌[65] 
Fig.10 Damage morphology on the surfaces of the two shield structures of Al alloy and  

Al/Mg shield structures under the velocity of 5.0 km/s[65] 
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图 11  在球形弹冲击速度为 6.40～6.53 km/s 时，Al2024 和 
Ti/Al/nylon 缓冲屏被穿孔后的照片对比[39] 

Fig.11 Photograph comparison of a hole formed by impact of sphere projectile with  
Al2024 bumper and Ti/Al/nylon bumper at velocity close to 6.40～6.53 km/s[39] 

 

4  结语 

本文概述了铝合金、钛合金和镁合金 3 类轻型合

金在超高速冲击载荷作用下的性能表现和微观失效

特征，介绍了近年来由轻型合金组成的波阻抗梯度结

构的发展，对比了不同组合类型的防护性能优劣。目

前，关于轻型合金在超高速冲击领域的研究仍存在一

些不足： 
1）发生爆炸和空间碎片撞击时，冲击物往往是

不规则形状的破片，而现有的绝大部分研究中仍然以

标准球形弹丸作为冲击物开展实验研究。防护结构的

撞击坑形貌特征与冲击物的形状和尺寸密切相关，因

此，还需开展非规则形状冲击物对防护结构造成损伤

的评估研究。 
2）波阻抗梯度结构的设计仍多采用传统轻质合

金或结合纤维材料、高分子材料进行设计，对近年来

涌现出的超材料、金属极薄带材在超高速防护结构的

应用研究仍有欠缺。 
3）目前，关于单一轻型合金的冲击防护性能研

究中，针对材料微观组织结构的演化对其具体性能特

征的影响均有大量分析探讨，而对由轻型合金组成的波

阻抗梯度结构在超高速撞击后，多集中于表面宏观形

貌分析，缺乏对微观组织结构失效机理的深入分析。 
4）对波阻抗梯度结构的设计原则未能有统一标

准，即限定结构的质量和尺寸后，如何针对性地选择

组分材料、各组分材料间尺寸优化设计应依据什么原

则等并未充分进行讨论。 
针对上述研究内容的不足，提出建议如下： 
1）改进轻气炮实验装置的发射机构、加速装置、

增压装置、冲击物夹持装置等，提升轻气炮的发射速

度、发射质量和不规则形状冲击物的发射技术。采用

超高速冲击实验和爆炸实验相结合的技术手段，在地

面实验中获取更接近实际超高速碰撞工况中极高应

变率和急剧温升变化中防护材料性能表现数据。 
2）针对防护结构所用材料开展其本构方程、状

态方程、材料相变模型等理论研究，以提供更为准确

的模型参数和包含冲击条件的函数。结合有限元、颗

粒法、机器深度学习等多种计算方法，同时借助丰富

的材料分析技术和图像分析技术，建立包含多种材料

碎片云特征、穿孔形貌和尺寸、不同冲击速度下微观

组织结构图像等超高速各项性能的基因数据库，提升

计算仿真精度，降低实验成本。 
3）开展新型轻质材料在波阻抗梯度结构中的应

用研究，探索研究如折纸结构、可编程超材料等新结

构和超薄超轻材料的协同设计，分析材料和新结构形
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式对防护性能的影响规律。对新材料的应用不局限于

仅提高其超高速防护性能，还可以综合考虑如外太空

中的防辐射功能、极端高低温环境中的服役性能等。 
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