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摘  要：实验采用底推式 105 mm 穿甲模拟弹，测试双态组织 TC32 钛合金靶板的抗弹性能，并采用光学显

微镜和扫描电镜研究靶板的损伤机制。结果表明：双态组织 TC32 钛合金靶板的防护系数达 1.91 以上；在

开坑阶段，TC32 钛合金靶板主要是以崩落和发生绝热剪切的损伤机制产生破坏；在稳定侵彻阶段和侵彻后

期，TC32 钛合金靶板主要是以发生绝热剪切、裂纹、塑性变形的损伤机制产生破坏。双态组织类型的 TC32

钛合金具有优良的强韧性匹配，抗弹性能优异。 
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    钛合金因具有比强度高、韧性好、耐蚀及优异

的抗弹性能，在装甲防护领域具有非常广阔的应用

前景[1−4]。研究显示，与传统均质装甲钢相比，钛

合金能大幅提高装甲的抗弹性能，并质量减少 25%

以上[5]，因而受到设计人员的极大青睐。子弹侵彻

钛合金装甲是一个非常复杂的穿甲损伤过程，钛合

金装甲自身在损伤、破坏时，也不断在消耗掉子弹

的动能，从而达到抗弹的目的。靶板损伤机制不同，

隐含着其耗能机制也存在差异，那么对靶板材料的

组织性能要求也有差别。国内外学者围绕着钛合金

抗弹性能和损伤特性，开展了大量的研究工作。

BURKINS 等[6−7]的研究结果表明，12.7 mm 穿甲弹

侵彻等轴组织和片层组织 Ti-6Al-4V ELI 钛合金靶

板时，两者宏观损伤差异性较小，均表现出背凸、

花瓣状变形和崩落破坏的损伤特征。但 BARTUS[8]

使用 7.62 mm 穿甲弹侵彻经 β区热处理和经固溶时

效热处理的 Ti-5553 钛合金靶板时却发现，两者表

现出不同的宏观损伤特点。WOODWARD[ 9 ]、

GREBE 等[10]、MARTINEZ 等[11]诸多国外学者研究

Ti-6Al-4V 钛合金靶板的微观损伤特性时发现，靶

板主要以绝热剪切带和微裂纹的形式产生破坏，并

且 MURR 等[12]的研究进一步表明，靶板内绝热剪

切带的宽度和长度与子弹速度呈正相关。国内

ZHENG 等[13]利用 12.7 mm 穿甲弹研究了显微组织

类型对 Ti-6Al-4V 钛合金靶板的抗弹性能和宏微观

损伤机制的影响规律，发现 β 转变基体中具有粗 α

片层类型的双态组织靶板具有更优异的抗弹性能，

等轴组织和双态组织靶板与片层组织靶板的宏观

损伤特点存在明显差异，并且揭示了三种组织靶板

的微观损伤模式均与绝热剪切带的萌生和扩展存

在极大的关联性。李树涛等[14]利用数值模拟技术，

分析模拟了 105 mm 钨合金穿甲模拟弹侵彻不同厚 
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度 Ti-6Al-4V 钛合金靶板时的损伤情况，并给出钛

合金靶板的厚度效应规律，研究结果对物理试验和

分析具有重要的借鉴意义。周伟等[15]从宏微观角度

研究了 Ti-Al-V-Cr-Fe 系高强钛合金靶材的穿甲损

伤特性，同样揭示出钛合金靶板材料的损伤特性与

绝热剪切带形成密切相关。翟景等[16]通过一系列力

学性能测试和抗弹性能考核后发现，高强、高韧的

钛合金靶板具有更高的抗弹性能，他们从均质装甲

钢和钛合金两者材料特异性角度出发，探讨了钛合

金的抗弹机理，但并未对靶板材料的损伤行为和机

制做深入分析。高瑞华等[17]尝试采用 Hopkinson Bar

技术，试图建立起钛合金装甲材料动态压缩力学性

能与抗弹性能之间的内在联系，也取得了有益成

果；研究表明，钛合金面板的抗弹性能与其动态强

度和动态塑性均密切相关，并且钛合金的动态强度

对材料抗弹性能的影响比动态塑性更加显著。子弹

完整侵彻靶板的过程包括开坑、稳定侵彻和穿透靶

板三个阶段，侵彻过程极为复杂，不同的侵彻阶段，

钛合金靶板的损伤机制有何特点和差异，对装甲材

料有何性能要求，目前鲜有公开的文献报道。 

    TC32 是北京航空材料研究院研制的具有我国

自主知识产权的综合高性能低成本钛合金[18−20]。研

究显示，双态组织类型的 TC32 钛合金具有更优异

的动态力学性能[21]，但该合金的抗弹性能及损伤机

制还未见报道，本文将研究该组织类型的 TC32 钛

合金半无限靶板的抗弹性能，并从宏微观角度，探

索穿甲弹侵彻靶板损伤的全过程，并阐明各侵彻阶

段靶板的损伤机制。 

 

1  实验 
 

1.1  TC32 钛合金靶板 

    实验用靶板材料为双态组织类型的 TC32 钛合

金，化学成分如表 1 所列。靶板测试样品经短流程

热加工工艺制成，尺寸为 82 mm×300 mm×300 

mm，经双重退火后，其主要力学性能如表 2 所列。 

 

表 1  TC32 钛合金靶板的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TC32 titanium alloy 

armor plate (mass fraction,%) 

Al Mo Cr Zr Si Fe C O Ti 

5.07 3.40 3.02 1.06 0.10 0.08 0.015 0.06 Bal. 

表 2  TC32 钛合金靶板的力学性能 

Table 2  Mechanical properties ofTC32 titanium alloy 

armor plate 

Rm/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa 

A/ 
% 

Z/ 
% 

Fracture toughness, 
KQ/(MPaꞏm1/2) 

1053 979 15.0 59.3 118.65 

 

1.2  实验方法 

    抗弹性能实验采用底推式 105 钨合金穿甲模拟

弹进行射击，用 20~25 mm 弹道炮发射，弹速为

1380~1342 m/s，射击距离定为 10 m，法线角 0°，

具体实验规程参考GJB 59.17−88。靶试后测量TC32

钛合金靶板的穿深，并计算防护系数，用以评定靶

板的抗弹性能。 

    实验布局为 82 mm 厚 TC32 钛合金靶板+30 

mm 厚 603 装甲钢后效板，布局示意图如图 1 所示。 

    实验结束后，采用线切割沿弹孔最大直径处切

开，进行残余穿深测试，并后续沿弹丸入射方向切

下弹坑试样，经研磨、抛光、腐蚀后，制备成金相

试样，在光学金相显微镜和 SEM 下观察和分析

TC32 钛合金靶板的微观损伤特征。 

 

 
图 1  TC32 钛合金靶板的布局示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of TC32 titanium alloy testing 

armor plate 

 

2  结果和讨论 
 

2.1  抗弹性能 

    防护系数是评价装甲抗弹性能的重要依据，是

评定抗弹性能优劣的定量表征数据[22]。对于钛合金

靶板，可按照式(1)进行计算：  

b

t g t( / )

T
N

  



                           (1) 

 
式中：N为钛合金靶板的防护系数； t 为标准弹对
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钛合金靶板的穿深； g 为 603 均质装甲钢密度(7.85 

g/cm3)； t 为钛合金密度(4.5 g/cm3)； bT 为同一种

标准弹种射击半无限厚度 603 均质装甲钢时的穿

深，本次实验中底推式 105 穿甲模拟弹的空白威力

测试 Tb=67.5 mm。抗弹实验结果见表 3。 

    本实验共发射两枚(1#与 2#)底推式 105 穿甲模

拟弹，两枚着速均为 1373 m/s，穿甲威力相当于 67.5 

mm 的 603 均质装甲钢。第一枚穿甲弹(1#)垂直穿深

为 61 mm，其防护系数为 1.93，靶板未被击穿。第

二枚穿甲弹(2#)垂直穿深为 61.5 mm，其防护系数为

1.91，靶板未被击穿。抗弹实验结果表明，双态组

织类型的 TC32 钛合金靶板的穿甲防护系数达到

1.91 以上，抗弹性能优于 TC4 合金[16]。 
 
表 3  TC32 钛合金靶板的穿甲防护系数测试结果 

Table 3  Tested results of protection efficiency for TC32 

titanium alloy armor plate 

Bullet 
No. 

Bullet velocity/ 
(m∙s−1) 

Vertical 
penetration/mm 

Protection 
coefficient 

1# 1373 61 1.93 

2# 1373 61.5 1.91 

 

2.2  宏观损伤特征 

    底推 105穿甲模拟弹以 1373 m/s的速度着靶瞬

间，弹头和靶板材料在碰撞应力作用下发生强烈侵

蚀，弹头头部形状发生变化，靶板材料在弹头周侧

反向流动，靶板表面产生不断扩大的弹坑，弹靶很

快建立起稳定的高温、高压和高应变率状态，即进

入稳定的正常侵彻状态。图 2 所示为 TC32 钛合金

靶板正面和背面的宏观损伤形貌。可以看出，靶板

正面形成弹坑，经测量，直径约 d 18~22 mm，且

1#弹坑周围出现剥落现象；靶板背面在冲击应力波

的作用下形成明显的影响区，经测量，1#影响区直

径约为 d 28 mm，2#影响区直径约为 d 27 mm，但

没有产生凸起或产生崩落的现象。 

    图 3 所示为 TC32 钛合金靶板弹道剖面形貌。

分析发现，两枚弹头均镶嵌在靶板内部，靶板正面

开坑明显，呈圆锥形，在稳定侵彻阶段，弹头发生

明显的变形，均出现“蘑菇头”特征，其中 1#弹头

中部表现出明显的“蘑菇头”特征，2#弹头头部表

现出典型的“蘑菇头”特征。“蘑菇头”的产生，

降低了子弹侵彻速度，在一定程度上提高了抗弹 

 

 
图 2  TC32 钛合金靶板的正面和背面的宏观损伤特征 

Fig. 2  Macroscopic damage characteristics of front side(a) 

and back side(b) of TC32 titanium alloy armor plate 

 

 
图 3  TC32 钛合金靶板的弹坑剖面宏观形貌特征 

Fig. 3  Macroscopic characteristics of ballistics profile of 

TC32 titanium alloy armor plate 

 

性能[23]。 

    为了进一步研究 TC32 钛合金靶板的损伤机

制，利用线切割将 2#穿甲弹弹坑沿弹丸入射方向切

下，再经研磨、抛光、腐蚀后，进行宏观损伤研究。

图 4 所示为 2#穿甲模拟弹坑经抛光腐蚀前后的宏观

形貌。经对比分析后发现，弹坑经抛光腐蚀后，周 

 

 

图 4  2#穿甲模拟弹弹坑经抛光腐蚀后的宏观损伤形貌

特征 

Fig. 4  Macroscopic damage characteristics of 2# ballistic 

profile before(a) and after(b) polishing and etching 
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围的靶板损伤特征更加明显，特别是在稳定侵彻阶

段，弹坑周围组织发生了明显的变形和破坏，并且

观察到了大量的宏观裂纹。这些宏观裂纹将基体分

割成多个小块；而在弹坑底部，可观察到靶板基体

经一定程度的塑性变形后所形成的“冠状”变形

流线。 

 

2.3  微观损伤特征 

    宏观损伤特征结果显示，弹丸侵彻阶段不同，

钛合金靶板的损伤特征明显不同，因此要从更微观

角度分析靶板的损伤特征，研究其损伤或破坏机

制。 

    在开坑阶段，分析了钛合金靶板断口形貌以及

弹坑周围显微组织损伤特征，如图 5 所示。图 5(a)

所示为开坑阶段钛合金断口形貌，如图中箭头所

示，观察 到了大量撕裂后残留的初生 α相窝、β转

变基体以及撕裂棱，符合崩落破坏特征。这是因为，

子弹在接触靶板瞬间，此时侵彻速度最高，产生的

碰撞应力也最大，远超过了 TC32 钛合金靶板的动

态断裂强度，从而使靶板材料来不及发生塑性变形

就以崩落形式发生破坏，并向抗力最小的方向飞

溅，形成宏观上圆锥形弹孔。同时，在圆锥形弹孔

周围，还观察到另一类损伤特征。图 5(b)、(c)与(d)

所示为开坑阶段弹坑周围显微组织形貌，光学显微

镜下观察到了与侵彻方向约成 45°的绝热剪切带和

裂纹，如图 5(b)所示。进一步分析后发现，绝热剪

切带较为平直，剪切带周围组织初生 α相与 β转变

基体发生了较为明显的塑性变形，绝热剪切带内会

产生微裂纹或者微孔洞，并沿着绝热剪切带形成宏

观上的裂纹[24]，如图 5(c)与(d)所示。这是由于在开

坑阶段，子弹很大一部分动能通过靶板崩落破坏的

损伤机制被消耗掉，且弹坑未产生明显的金属堆

积，但随着子弹继续侵彻到一定深度以后，未崩落

的基体仍然受到强烈的剪切力作用，建立起了相对

稳定的高温、高压和高应变速率状态，从而形成与

侵彻方向约成 45°的绝热剪切带和裂纹。 

    在稳定侵彻阶段，靶板再无法通过崩落破坏的

形式消耗子弹动能，并且弹坑周围已产生明显的金

属堆积，子弹与靶板之间建立起极为稳定的高温、

高压和高应变速率状态，此阶段温度和压力达到最

大，局部应力状态复杂多变，靶板的损伤形式变得

多样化和复杂化。图 6 所示为稳定侵彻阶段钛合金

靶板的微观损伤特征。图 6(a)与(b)显示，靶板内产

生了多种复杂形态的绝热剪切带和裂纹，由于绝热

剪切带的分叉及相互连接，形成类似网状分布的形

貌，并且裂纹沿网状绝热剪切带形核与长大，最后 
 

 

图 5  开坑阶段 TC32 钛合金靶板的断口形貌以及微观损伤特征 
Fig. 5  Fracture morphology(a) and microscopic damages characteristics((b), (c), (d)) of TC32 titanium alloy armor plate at 
cratering stage 
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图 6  稳定侵彻阶段 TC32 钛合金靶板的微观损伤特征 

Fig. 6  Microscopic damages characteristics of TC32 titanium alloy armor plate at steady penetrating stage 

 

将靶板材料分割成多个小块，这与图 4 中靶板宏观

下的损伤形貌相吻合。进一步研究后发现，此时的

绝热剪切带不仅宽度比开坑阶段的绝热剪切带的

宽度要大很多，而且绝热剪切带周围的组织也发生

了强烈的塑性变形，初生 α相与 β转变基体中的次

生 α相被严重拉长，呈现出典型的塑性流变特征，

并且越接近弹坑位置时，塑性流变特征越明显，如

图 6(c)与(d)所示。分析后认为，由于此阶段子弹与

靶板之间建立起极为稳定的高温、高压和高应变速

率状态，此时近似一个绝热过程，并且温度足够高，

TC32 钛合金靶板在高温下强度迅速降低，热软化

效应明显，在强烈的剪切力作用下，不仅极易发生

绝热剪切破坏，而且容易发生强烈塑性变形，从而

造成靶板严重损伤破坏。 

    随着子弹不断侵彻钛合金靶板，靶板相对于钨

合金弹头优先发生绝热剪切和塑性变形，因而避免

弹头出现“自锐”现象[16]，在大量消耗弹头能量的

同时，弹头也瞬间被靶板材料墩粗，最后导致子弹

镶嵌在靶板内部。图 7 所示为侵彻后期钛合金靶板

的微观损伤特征。在靠近弹坑底部位置，光学显微

镜下观察到了数条绝热剪切带，但并未发现裂纹，

如图 7(a)所示。进一步研究后发现，此阶段的绝热

剪切带大多较为平直，基体组织中初生 α相与 β转

变基体发生了较为明显的塑性变形，越靠近弹头位

置，塑性变形越严重，并且变形方向与侵彻挤压方

向垂直，如图 7(b)与(c)所示。图 7(d)所示为远离弹

坑底部位置显微组织形貌，虽然组织中没有观察到

绝热剪切带和裂纹，但初生 α相与 β转变基体同样

发生了较为明显的塑性变形，并且变形方向与侵彻

挤压方向垂直，这与图 4 中靶板宏观下的损伤形貌

相符，呈现出“冠状”变形流线特征。由此可见，

在侵彻后期，由于 TC32 钛合金具有良好的塑性和

韧性，靶板以发生绝热剪切和塑性变形的损伤形式

消耗掉子弹能量，从而避免靶板背面发生崩落和穿

甲破坏。 

    通过研究 TC32 钛合金靶板损伤的全过程，结

果表明，在不同穿甲阶段，靶板的损伤机制存在明

显差异，说明各阶段耗能程度也存在差别，并且对

靶板材料的性能要求也不同。在开坑阶段，由于子

弹侵彻速度最高，碰撞应力也最大，钛合金动态塑

性无法充分发挥作用，靶板主要是以崩落和绝热剪

切的损伤机制消耗子弹动能。因此，此时要求钛合

金靶板具有高硬度和高强度，提高靶板的动态强

度，来消耗掉子弹大部分动能。在稳定侵彻阶段， 
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图 7  侵彻后期 TC32 钛合金靶板的微观损伤特征 

Fig. 7  Microscopic damage characteristics of TC32 titanium alloy armor plate at the end of penetrating stage 

 

钛合金靶板主要是以发生强烈绝热剪切、裂纹、不

同程度的塑性变形的损伤机制消耗子弹动能，因此

需要钛合金靶板在尽量降低绝热剪切敏感性的同

时，提高靶板的断裂韧性和动态塑性，以绝热剪切

和塑性变形的方式消耗掉子弹动能。在侵彻后期，

靶板仍然以塑性变形和绝热剪切的方式消耗掉子

弹剩余动能，但更需要进一步防止靶板背面产生崩

落和破坏。由此可见，TC32 钛合金靶板的抗弹性

能，主要来源于开坑阶段和稳定侵彻阶段对子弹动

能的大量消耗。 

    在开发均质钛合金装甲时，在保证钛合金靶板

硬度和强度下，进一步提高靶板的塑性和韧性，从

而达到最优的强韧性匹配，以此来提高钛合金装甲

的抗弹性能。本实验中，双态组织类型的 TC32 钛

合金具有 1000 MPa−12%−100 MPaꞏm1/2 以上的强 

度−塑性−韧性匹配，相比于 Ti-6Al-4V(TC4)钛合

金，强韧性匹配优良，具有优异的抗弹性能。 

 

3  结论 
 

    1) 实验共发射两枚底推式 105 mm 穿甲模拟

弹，第一枚穿甲弹垂直穿深为 61 mm，其防护系数

为 1.93，第二枚穿甲弹垂直穿深为 61.5 mm，其防

护系数为 1.91。 

    2) 在开坑阶段，TC32 钛合金靶板主要是以崩

落和绝热剪切的损伤机制消耗子弹动能；在稳定侵

彻阶段和侵彻后期，TC32 钛合金靶板主要是以发

生绝热剪切、裂纹和塑性变形的损伤机制消耗子弹

动能。 

    3) 双态组织类型的TC32钛合金具有优良的强

韧性匹配，抗弹性能优异。 

    4) 开发均质钛合金装甲时，在保证钛合金靶板

硬度和强度下，进一步提高靶板的塑性和韧性，达

到最优的强韧性匹配，能有效提高钛合金装甲的抗

弹性能。 
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Ballistic properties and failure mechanisms of  
TC32 titanium alloy with bimodal microstructure 

 

LI Ming-bing, WANG Xin-nan, SHANG Guo-qiang, ZHU Li-wei, LI Jing, LIU Ge-chen,  

XIN Yun-peng, ZHU Zhi-shou 
 

(Key Laboratory of Advanced Titanium Alloys, Beijing Institute of Aeronautical Materials,  

Aero Engine Corporation of China, 100095, China) 

 

Abstract: The ballistic properties of bimodal microstructure of TC32 titanium alloy armor plate were tested by 

using 105 simulated armor piercing(AP) ammunition, and failure mechanisms of the armor plate were studied by 

using optical microscope(OM) and scanning electron microscope (SEM). The results show that the value of 

protection coefficient exceeds 1.91. At cratering stage, the main failure mechanisms of TC32 titanium alloy armor 

plate are avalanche and adiabatic shear bands(ASBs) that leads to the armor plate damaged. At steady penetrating 

stage and end of penetrating stage, various types of adiabatic shear bands(ASBs), cracks, and plastic deformation 

phenomenon are the main failure mechanisms in titanium armor plate. The TC32 titanium alloy armor plate with 

bimodal microstructure has more excellent matching properties of strength and toughness, which results in better 

ballistic properties. 

Key words: TC32 titanium alloy; armor plate; ballistic properties; failure mechanism; adiabatic shear bands 
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