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摘要：基于面心立方固溶体结构和时效强化机理，设计出一种新型高密度合金 ＮｉＷ７５０。利用ＳＥＭ，ＴＥＭ 对合金微观

组织进行观察，采用分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验研究合金在动态压缩条件下的特点，并将此合金与其领域常用材料超高

强度钢Ｇ５０及钨合金９３ＷＮｉＦｅ进行对比。结果表明：ＮｉＷ７５０合金在３种材料中综合性能最好。在７５０℃／５ｈ时效后，

合金抗拉强度可达１７４６ＭＰａ，冲击韧度（犪ｋＵ）可达１１３Ｊ／ｃｍ
２。在动态加载条件下，材料存在应变率硬化效应，其动态流

变应力可达到２２５０ＭＰａ左右。试样在与中心轴线成４５°方向形成绝热剪切带，在应变率约５５００ｓ－１条件下，带宽８０～

１５０μｍ，过渡区较宽，避免材料剪切断裂过早出现。
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ｓｈｅａｒｂａｎｄ

　　战斗部用于各种炮弹、火箭弹、导弹、航弹等武器

系统，它是弹药毁伤目标或产生既定终点效应的部分。

战斗部可分为很多种，本工作研究的对象为穿爆型战

斗部，其结构可简化为空心壳体。在大多数情况下，壳

体也是形成毁伤元素的基体，这类战斗部要求材料能

实现深侵彻且在侵彻过程中壳体不发生明显的变形和

破坏。为满足这些条件，材料应具有较高的强度、密

度及良好的动态性能。目前，穿爆型战斗部的常用

材料有超高强度钢（如３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ，５０ＳｉＭｎＶＢ，

ＡＩＳＩ４３４０，Ｇ５０，ＤＴ３００，Ａｅｒｍｅｔ１００等）以及高密度

钨合金（如９３ＷＮｉＦｅ等）
［１３］。近年来，国内外学者对

此类战斗部材料的研究已取得一定成果。薛智等［４］
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研究了不同热处理制度对３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢动态力

学性能的影响，结果表明在８６０℃淬火＋６００℃回火

后该钢综合性能最好。刘盼萍等［５］建立了正火态

５０ＳｉＭｎＶＢ钢的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程，其计算结论

与实验结果吻合较好。Ｏｄｅｓｈｉ等
［６７］研究了热处理

制度对 ＡＩＳＩ４３４０钢绝热剪切带的影响，结果表明，

提高热处理温度或者延长保温时间可使材料的绝热

剪切带由相变带转化为变形带，并且该团队还探究

了ＡＩＳＩ４３４０钢的绝热剪切带的立体模型以及断裂

机理。王 可 慧 等［８］对 Ｇ５０ 钢 在 应 变 率 １０－４ ～

２０００ｓ－１、室温和５００Ｋ高温条件下力学性能进行研

究，结果表明Ｇ５０钢强度较高，在高温条件下出现温

度软化效应，在动态加载下出现应变率硬化效应。

张胜 男 等［９］研 究 了 深 冷 处 理 及 回 火 温 度 对

Ａｅｒｍｅｔ１００钢动态性能的影响，结果表明深冷处理可

提高材料的动态塑性，在４８２℃回火后材料出现动态

流变应力的峰值。Ｌｉｕ等
［１０］研究了热等静压及热扭

转对高密度钨合金绝热剪切带的影响。Ｌｉ等
［１１］运用

放电等离子烧结法（ｓｐａｒｋｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＰＳ）制备

钨合金９３ＷＮｉＦｅ，其力学性能与通过传统烧结法制

得的合金相比有所提高。

针对此类战斗部材料，目前研究的合金类型主要

有两种：一种是具有体心立方（ＢＣＣ）结构的马氏体型

超高强度钢，另一种是具有两相结构（钨颗粒，ＢＣＣ结

构＋黏结相，ＦＣＣ结构）的钨合金。具有ＢＣＣ结构的

超高强度钢力学性能较好（Ｇ５０钢在３０００ｓ－１下流变

应力约２２００ＭＰａ），但是密度较低，难以获得高的侵彻

能量，且由于其滑移系少，在变形过程中易导致应力集

中，从而易造成材料的绝热剪切断裂；而钨基合金虽然

密度足够高，但是由于其两相结构的制约，其动态流变

应力不高（９３ＷＮｉＦｅ在５０００ｓ－１下约１８００ＭＰａ），韧性

较差［１２１３］。

目前该领域对面心立方（ＦＣＣ）结构体系合金研究

甚少，而ＦＣＣ结构具有滑移系多、塑韧性高、强化方式

多样等诸多优点。因此本工作基于ＦＣＣ结构和时效

析出细小弥散强化相的原理设计出一种新型高密度合

金ＮｉＷ７５０，充分挖掘ＦＣＣ结构的优点，以解决超高

强度钢ＢＣＣ结构和钨合金两相结构中存在的问题。

该设计理念为穿爆战斗部材料的发展提供了更广阔的

思路。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

由于钨合金拥有较高的密度与强度，选定钨作为

固溶强化相，同时由于钨在镍中的固溶度较高，选定镍

作为固溶体基体。将钨溶于镍，保证了ＦＣＣ单相结构

的形成。根据相关研究经验，拟定添加元素 Ｔａ，Ｃｏ，

促进合金中强化相的形成，提高合金的综合性能。

ＮｉＷ７５０合金的化学成分（质量分数）最终确定为 Ｎｉ

５７％，Ｗ３７％，Ｃｏ５％，Ｔａ１％。

１．２　实验方法

合金经过单真空炉熔炼，得到直径为８５ｍｍ的

圆棒，随后在１１８０℃下，经过两次锻造，得到直径为

２０ｍｍ的圆柱体毛坯，从该毛坯上取样进行时效处

理。时效制度为７５０℃／５ｈ，冷却方式为空冷。采用

排水法测得合金的密度。静态拉伸实验在 ＭＴＳ８８０

型力学试验机上进行，拉伸应变速率为５×１０－４ｓ－１，

冲击实验在 ＮＩ３００型冲击试验机上进行。采用

ＺＥＩＳＳ４０ＭＡＴ倒置型光学显微镜（ＯＭ），ＨＩＴＡＣＨＩ

Ｓ４３００冷场发射扫描电镜（ＳＥＭ）观察试样微观组织

形貌；采用ＦＥＩＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０透射电镜（ＴＥＭ）观察

试样析出相。在室温下，利用分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆

（ＳＨＰＢ）对材料进行动态压缩实验，将 ＮｉＷ７５０，

Ｇ５０，９３ＷＮｉＦｅ３种材料取样加工成４ｍｍ×４ｍｍ圆

柱试样，控制实验的应变率在１５００～６０００ｓ
－１范

围内。

分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆（ＳＨＰＢ）实验装置如图１

所示。通过测得的入射波、反射波和透射波，在满足一

维假定和均匀性假定的基础上，可确定材料在一维状

态下的动态应力应变关系。应力、应变以及应变率基

本的计算公式分别如下：

σ（狋）＝
犃
２犃ｓ
犈（εｉ＋εｒ＋εｔ）＝犈

犃
犃ｓ
εｒ （１）

ε（狋）＝
犆
犾０∫

狋

０

（εｉ－εｒ－εｔ）ｄ狋＝－
２犆
犾０∫

狋

０
εｒｄ狋 （２）

ε
·（狋）＝

犆
犾０
（εｉ－εｒ－εｔ）＝－

２犆
犾０
εｒ （３）

式中：εｉ，εｒ，εｔ分别为入射应变信号，反射应变信号和

透射应变信号；犈，犆，犃 分别为压杆的弹性模量，弹性

波波速和压杆的横截面积；犃ｓ，犾０ 分别为样品初始横

截面积和初始长度。

图１　分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒｓｅｔｕｐ

５５１
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２　结果与分析

２．１　静态性能

ＮｉＷ７５０合金与Ｇ５０钢，９３ＷＮｉＦｅ合金的性能对

比如表１所示，可以看出，ＮｉＷ７５０合金的密度为

１１．４ｇ／ｃｍ
３，比传统超高强度钢高出４０％以上。高的

密度保证了该合金在高速冲击过程中获得高的侵彻能

表１　犖犻犠７５０合金与常用战斗部材料性能对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＷ７５０ａｌｌｏｙ

ａｎｄｃｏｍｍｏｎｗａｒｈｅａｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
犚ｍ／

ＭＰａ

犚ｐ０．２／

ＭＰａ

犪ｋＵ／

（Ｊ·ｃｍ－２）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

ＮｉＷ７５０ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｇｉｎｇ

１４３５ １２６２ ２６８ １１．４

ＮｉＷ７５０ａｇｉｎｇ

ａｔ７５０℃／５ｈ

１７４６ １５７１ １１３ １１．４

９３ＷＮｉＦｅ［１４］ １２８６ １２５５ １３ １７．７

Ｇ５０［８］ １８１０ １５９０ ６７ ７．７

量，满足其应用。而力学性能方面，未时效态合金抗拉

强度就已经达到１４００ＭＰａ以上，冲击韧度（犪ｋＵ）接近

２７０Ｊ／ｃｍ２，性能优于９３ＷＮｉＦｅ。时效态合金得到进一

步强化，抗拉强度达到１７４６ＭＰａ，犪ｋＵ降到１１３Ｊ／ｃｍ
２，

但仍然远高于其他两种材料。据此可知，时效后的

ＮｉＷ７５０合金具有更好的综合性能。

２．２　静态组织

进一步观察ＮｉＷ７５０合金的微观形貌，如图２所

示，可以发现合金的基体为奥氏体，是典型的面心立方

结构。时效处理对晶粒尺寸基本没有影响，晶粒尺寸

均在１２μｍ左右。基体上零星分布的白色小颗粒为未

溶物，其直径约为１μｍ，形貌如图３所示。通过能谱

ＥＤＳ分析（见图４），该未溶物的成分如表２所示。推

断未溶物为钨或高钨含量的化合物。合金中的钨绝大

部分已溶于奥氏体基体中，只有很少一部分以未溶物

形式存在。时效处理对未溶物的溶解有一定影响，影

响规律有待进一步研究。

图２　ＮｉＷ７５０合金的微观组织　（ａ）未时效；（ｂ）７５０℃时效

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＮｉＷ７５０ａｌｌｏｙ　（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）ａｇｉｎｇａｔ７５０℃

图３　ＮｉＷ７５０合金中未溶物的形貌

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｕｎｍｏｌｔｅｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅＮｉＷ７５０ａｌｌｏｙ

　　ＮｉＷ７５０合金的ＴＥＭ 形貌如图５所示。在未时

效合金内部未观察到析出相，时效后在合金内部观察

到大量弥散分布的第二相。析出相呈球或椭球状，直

径约为１０ｎｍ，将衍射斑与标准衍射斑卡片比对，结合

图４　未溶物能谱分析

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｍｏｌｔｅｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

衍射斑标定，确定析出相为Ｎｉ４Ｗ。析出相尺寸较小，

分布较分散，可以起到弥散强化的作用，使合金强度进

一步提高。

传统钨合金微观组织为钨颗粒＋黏结相的两相结
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表２　未溶物的化学成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｎｍｏｌｔｅｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｔａ ５．９１ ４．５５

Ｃｏ ２．１４ ５．０６

Ｎｉ １２．８４ ３０．４６

Ｗ ７９．１１ ５９．９３

构，钨颗粒相对较硬，塑韧性较差，黏结相则相对较软，

材料变形依靠两相协调。然而两相之间黏结力有限，

钨颗粒直接接触的界面（Ｗ／Ｗ 界面）很弱，冲击断口

呈现明显的沿晶断裂，说明材料脆性较大，材料的力学

性能明显受限于结构［１５］。

２．３　动态压缩条件下的力学性能

可以用动态流变应力、应变率硬化效应、绝热剪切

图５　ＮｉＷ７５０合金ＴＥＭ形貌　（ａ）未时效；（ｂ）７５０℃时效

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＷ７５０ａｌｌｏｙｂｙＴＥＭ　（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）ａｇｉｎｇａｔ７５０℃

临界 应 变 率 等 参 数 表 征 材 料 的 动 态 性 能。将

ＮｉＷ７５０合金与 Ｇ５０钢，９３ＷＮｉＦｅ合金在动态压缩

条件下的真应力应变曲线进行对比，结果如图６所

示。可以看出，曲线形状大致相似，当材料达到均匀

塑性变形阶段后，随着应变的增加，曲线呈现平缓的

特征，流变应力保持动态稳定，这是试样变形过程中

应变、应变率硬化作用与由绝热温升导致的热软化

作用相互竞争的结果。比较３种材料的流变应力：

９３ＷＮｉＦｅ合金流变应力相对较低，仅为１７５０ＭＰａ；

Ｇ５０钢在动态加载条件下流变应力约为２２００ＭＰａ；

ＮｉＷ７５０时效态合金动态流变应力最高，可达约

２２５０ＭＰａ。

图６　不同材料的真应力应变曲线　（ａ）ＮｉＷ７５０未时效态；（ｂ）ＮｉＷ７５０在７５０℃时效态；（ｃ）Ｇ５０；（ｄ）９３ＷＮｉＦｅ

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ａ）ＮｉＷ７５０ｗｉｔｈｏｕｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ；（ｂ）ＮｉＷ７５０ａｇｉｎｇａｔ７５０℃；（ｃ）Ｇ５０；（ｄ）９３ＷＮｉＦｅ
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　　通过对比４组材料流变应力与应变率之间的关系

（如图 ７ 所示），可以发现在准静态（应变率 ５×

１０－４ｓ－１）至１５００ｓ－１范围内，４组材料均存在应变率硬

化效应，Ｇ５０钢应变率硬化效应最明显。在１５００～

６０００ｓ－１范围内，Ｇ５０钢流变应力变化不明显，甚至呈

下降趋势，说明材料应变率硬化作用在减小，这与合金

的热软化现象有关。而 ＮｉＷ７５０合金和９３ＷＮｉＦｅ合

金应变率硬化效应依然存在，硬化作用大小顺序：

９３ＷＮｉＦｅ＞ＮｉＷ７５０时效态≈ＮｉＷ７５０未时效态。

图７　不同材料流变应力与应变率之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

为进一步研究屈服强度与应变率之间的关系，引

进Ｐｅｒｚｙｎａ提出的公式
［１６］：

σｙｄ＝σｓ １＋
ε
·

（ ）狉［ ］
犿

（４）

式中：σｙｄ，σｓ 分别为动态屈服强度和准静态屈服强

度；犿 为材料的应变率硬化指数；狉为材料的黏性参

数；在实验条件下，犿 和狉近似看作常数。将式（４）变

形为对数形式：ｌｎ（σｙｄ／σｓ－１）＝ 犿ｌｎε
·
－犿ｌｎ狉，做

ｌｎ（σｙｄ／σｓ－１）ｌｎε
·曲线，进而可通过直线的斜率求得

犿值，通过与狔轴的截距求得狉值。通过上述方法可

求得４组试样屈服强度和应变率关系式：

ＮｉＷ７５０未时效试样屈服强度和应变率关系式

σｅ＝１２６２１＋
ε
·

（ ）１２９８５

０．

［ ］
８２７

（５）

　　ＮｉＷ７５０时效后试样屈服强度和应变率关系式

σｅ＝１５７１１＋
ε
·

（ ）２１９６１

０．

［ ］
９６７

（６）

　　Ｇ５０试样屈服强度和应变率关系式

σｅ＝１５９０１＋
ε
·

１．８００ｅ（ ）１２７

０．

［ ］
００４９２

（７）

　　９３ＷＮｉＦｅ试样屈服强度和应变率关系式

σｅ＝１２５５１＋
ε
·

（ ）１００２８

２．

［ ］
５８３６２

（８）

　　 比 较 ４ 个公 式中 的 犿 值，犿（９３ＷＮｉＦｅ）＞

犿（ＮｉＷ７５０时 效 态）≈犿 （ＮｉＷ７５０ 未 时 效 态）＞

犿（Ｇ５０），这与图７在对应应变率下所示的变化规律一

致，说明犿值也可以反映实验中试样的应变率硬化效

应。狉值的关系：狉（Ｇ５０）＞狉（ＮｉＷ７５０时效态）＞

狉（ＮｉＷ７５０未时效态）＞狉（９３ＷＮｉＦｅ），这反映了材料的

特性。经验证，这４个关系式在本实验条件下拟合效

果较好。另外在１５００～６０００ｓ
－１下，ＮｉＷ７５０合金和

９３ＷＮｉＦｅ试样均未出现断裂，Ｇ５０钢在应变率为

４０００ｓ－１左右时即产生剪切断裂。Ｇ５０钢的绝热剪切

临界应变率低于其他两种材料，说明Ｇ５０钢抗绝热剪

切断裂能力不如其他两种材料。综上所述，ＮｉＷ７５０

时效态合金各项动态参数比较均衡，具有相当的优势。

２．４　动态压缩条件下的微观组织

未时效试样在高应变率下纵截面的微观组织如图

８所示。在光学显微镜下可以观察到试样边缘出现明

显的绝热剪切带，该剪切带呈暗黑色，宽度大约为

１００～１５０μｍ，带宽不完整，为变形带特征。综合对其

横纵截面进行观察，推断剪切带的立体模型为两个互

相镜面对称的圆锥面［７］。通过对该剪切带进一步观察

发现，剪切带沿４５°方向向内逐渐模糊，其过渡区很

宽，带内存在大量的孪晶与变形，靠近带的位置晶粒变

形与孪晶现象很明显，远离带的位置变弱，形成相对的

梯度，由微观形貌可推断该剪切带为变形带。大量的

变形说明材料最终只发生了很少的回复，加工硬化作

用仍大于热软化的影响。另外，ＦＣＣ结构滑移系较

多，材料发生大量协同变形，使集中在变形带处的应力

被及时疏散到基体，这使得材料不易因变形带应力过

于集中而发生断裂。

图８　未时效ＮｉＷ７５０合金在５３３０ｓ－１应变率下纵截面的微观组织

Ｆｉｇ．８　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＮｉＷ７５０ａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ５３３０ｓ－１
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　　将未时效试样与经７５０℃时效试样在高应变率下

的横截面微观组织进行对比，如图９（ａ），（ｂ）所示。可

以看出，时效态的情况与未时效态的相似。但是在高

应变率下，时效态的变形带更窄，约为８０～１２０μｍ，并

且变形带与基体组织的界限更加明显，变形梯度更窄，

这与材料的硬度有关。根据相关文献报道［１７］，材料的

硬度越大，由动态加载引起的变形带越窄。

　　而在Ｇ５０钢中，在动态实验之后对试样进行腐蚀，

图９　ＮｉＷ７５０合金在高应变率下的横截面微观组织

（ａ）未时效，应变率为５３３０ｓ－１；（ｂ）７５０℃时效，应变率为５７６０ｓ－１

Ｆｉｇ．９　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＮｉＷ７５０ａｌｌｏｙａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ５３３０ｓ－１；（ｂ）ａｇｉｎｇａｔ７５０℃，ａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ５７６０ｓ－１

在光学显微镜下可以观察到很窄的绝热剪切带（在约

３０００ｓ－１应变率下宽度为２０～３０μｍ）。田杰等
［１８］认为

在应变率为３０００ｓ－１左右时，Ｇ５０钢中形成的依然是

变形带，带中心微观组织为严重碎化的马氏体，其上存

在大量位错与少量的碳化物。由于材料硬度较高，材

料的绝热剪切带与过渡区都很窄，应力高度集中，这极

易导致材料在该处发生断裂失效。这也解释了材料绝

热剪切临界应变率较低（约４０００ｓ－１）的原因。其绝热

剪切带形貌参见文献［１８］。

对于高密度钨合金，在高应变率下，钨颗粒（ＢＣＣ

结构）发生非弹性变形，之后迅速升温，促进与黏结相

基体（ＦＣＣ结构）整体变形，形成局部变形带，两相协

调变形使得应力及时分散，热量及时散失，因此材料的

绝热剪切临界应变率较高。在约５０００ｓ－１应变率下剪

切带宽度为５０～１００μｍ，带内基本没有发生相变，其

绝热剪切带形貌参见文献［１９］。但是两相结构限制其

力学性能，导致其动态流变应力并不高。

３　结论

（１）本工作设计一种新型战斗部用高密度合金

ＮｉＷ７５０，它具有良好的综合性能。合金为ＦＣＣ单相

结构，以镍为基体，钨为固溶强化相，通过时效处理析

出细小弥散相 Ｎｉ４Ｗ 使强度提高。其密度为１１．４

ｇ／ｃｍ
３，合金在７５０℃时效后抗拉强度为１７４６ＭＰａ，冲

击韧度为１１３Ｊ／ｃｍ２。

（２）在本实验条件下，ＮｉＷ７５０合金的动态流变应

力可达到２２５０ＭＰａ，高于其他两种材料的流变应力。

应变率硬化指数关系犿（９３ＷＮｉＦｅ）＞犿（ＮｉＷ７５０时

效态）≈犿（ＮｉＷ７５０未时效态）＞犿（Ｇ５０）。

（３）在动态压缩条件下，ＮｉＷ７５０合金试样在与中

心轴线成４５°方向出现绝热剪切变形带，带宽８０～

１５０μｍ（在应变率约为５５００ｓ
－１下）。合金过渡区较宽，

避免了由于应力过于集中引起的材料断裂。在本实验

范围内，ＮｉＷ７５０合金均未发生断裂，而 Ｇ５０钢在

４０００ｓ－１下即发生断裂。
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