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ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 高熵合金的组织与压缩性能
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(１. 沈阳理工大学 材料科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９ꎻ ２. 成都陵川特种工业有限责任公司ꎬ成都 ６１０１００)

摘　 要: 采用真空电弧炉熔炼并制备等原子比的 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 高熵合金ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ、
ＥＤＳ、电子万能试验机和霍普金森压杆对合金的显微组织、室温准静态压缩性能及室温

(２９８ Ｋ)、低温(７７ Ｋ)下的动态压缩性能进行研究ꎮ 结果表明:该合金显微组织主要为 ＢＣＣ 固

溶体结构ꎬ晶间存在少量共晶组织ꎻ具有良好的塑性ꎬ室温下压缩塑性超 ５０％ 且未发生断裂ꎻ
ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在动态压缩试验条件下(应变速率为 ２ ０００ ~ ４ ０００ ｓ － １)ꎬ材料应变敏感性较

低ꎻ当温度从 ２９８ Ｋ 降到 ７７ Ｋꎬ流变应力变化不明显ꎮ
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　 　 药型罩是空心装药破甲弹或聚能装药破甲弹

中的关键部件ꎮ 由于炸药爆燃将药型罩压垮ꎬ形
成高速金属射流并对装甲材料侵彻ꎬ因而装甲材

料要求具有高密度、高塑性和高声速等性能ꎮ 常

见的药型罩材料包括 Ｃｕ、Ｔｉ、Ｔａ 等纯金属及 Ｍｏ￣
Ｃｕ、Ａｌ￣Ｃｕ、Ｗ￣Ｃｕ 等合金ꎮ

高熵合金作为一种新型材料ꎬ其优异的物理、
化学和力学性能引起了学者们的广泛关注ꎬ也为

药型罩材料设计提供了新的可能性ꎮ 高熵合金的

相结构主要为面心立方(ＦＣＣ)、体心立方(ＢＣＣ)、
密排六方(ＨＣＰ)及双相共晶[１ － ３]ꎮ 其中ꎬＦＣＣ 结

构的 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ 合金在低温下仍具有优异的塑



性和断裂韧性ꎬ得到广泛研究[４]ꎬ而 ＢＣＣ 和 ＨＣＰ
结构的高熵合金研究相对较少ꎮ 以难熔金属元素

所组成的单相 ＢＣＣ 结构的高熵合金在极端工作

条件下表现出极为优异的力学性能[５]ꎬ被视为传

统镍基高温合金的替代材料ꎮ 目前对于 ＢＣＣ 结

构高熵合金力学性能的研究大多在室温准静态与

高温条件下进行[６ － ７]ꎬ学者们进行了大量试验来

研究元素添加比例和元素替换对难熔高熵合金的

组织与微观结构演化的影响[８ － ９]ꎮ 近些年ꎬ人们

对于高熵合金动态力学的研究越发关注[１０ － １１]ꎬ其
优异性能来源于多组元的成分特性ꎬ如晶格畸

变[１２ － １４]和原子尺度的化学短程有序性[１５ － １７] 等ꎬ
这些性能对高熵合金的动态力学性能有着正向的

促进作用[１８ － ２０]ꎮ
ＢＣＣ 高熵合金具有高强度和抗高温性能ꎬ但

其塑性普遍较低ꎬ且目前已知的高熵合金中ꎬ能够

形成单一 ＢＣＣ 相的组分不多ꎮ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金

是一种单相 ＢＣＣ 结构的高熵合金ꎬ在室温准静态

条件下具有良好的塑性[２１]ꎮ 本文采用真空电弧

炉制备等原子比的 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 高熵合金ꎬ并对其

组织结构、准静态及动态压缩性能进行研究分析ꎬ
为开发高性能药型罩材料提供参考ꎮ

１　 试验部分

１. １　 样品制备

Ｈｆ、 Ｎｂ、 Ｚｒ、 Ｔｉ、 Ｔａ 为 纯 金 属ꎬ 纯 度 均 为

９９􀆰 ９％ ꎮ 采用非自耗真空电弧炉(ＫＤＨ￣５００ 型ꎬ
酷斯特公司)进行样品熔炼ꎮ 将金属原料放入炉

内并对真空电弧炉抽真空ꎬ真空度达 ５ × １０ － ３ Ｐａꎬ
开启电源ꎬ将电弧枪头对准熔炼炉内样品ꎬ逐渐增

大电流直至炉内原料完全熔化ꎬ用电磁搅拌使样

品组织熔炼均匀ꎬ每次熔炼冷却后将铸锭翻转ꎬ确
保熔炼均匀ꎬ并至少重复熔炼 ４ 次ꎮ
１. ２　 力学性能测试

使用数显显微维氏硬度计(ＦＭ￣３００ 型ꎬＦＵ￣
ＴＵＲＥ￣ＴＥＣＨ 公司) 测试试样硬度ꎬ预选载荷为

３０ Ｎꎬ持续时间 １０ ｓꎮ 选择至少 ５ 个点位进行硬

度测试ꎬ取其平均值视为该样品的维氏硬度ꎮ
采用线切割机将试验样品切割为 ϕ ４ ｍｍ ×

６ ｍｍ的圆柱形试样ꎻ使用最大载荷量为 １００ ｋＮ
的电子万能试验机( Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５８２ 型ꎬ广东思泰)进
行室温准静态压缩试验ꎮ 为确保试验的准确性ꎬ
每组样品做 ３ 组重复试验ꎬ获得准确的室温准静

态压缩曲线ꎮ 应变速率为 １􀆰 ０ × １０ － ３ ｓ － １ꎬ加载速

度为 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
图 １ 为分离式霍普金森压杆(ＮＺＪＤ 型ꎬ洛阳

纳智机电有限公司)原理图ꎮ 入射杆和反射杆长

度均为 １􀆰 ４ ｍꎬ冲击杆长度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ当冲击杆撞

击入射杆后ꎬ采集系统通过预先贴在入射杆和反

射杆上的应变片收集应力波数据ꎮ 气压为 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ５ ＭＰａꎬ应变速率为 １􀆰 ０ × １０３ ~ ５􀆰 ０ × １０３ ｓ － １ꎮ
试验样品采用 ϕ ４ ｍｍ × ４ ｍｍ 圆柱形试样ꎬ在室

温(２９８ Ｋ)和液氮温度(７７ Ｋ)下进行动态压缩试

验ꎮ 低温动态压缩前将样品浸泡在液氮中ꎬ充分

冷却 １０ ｍｉｎ 后再进行试验ꎮ

图 １　 分离式霍普金森压杆原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ

１. ３　 微结构表征

用腐蚀剂侵蚀试样ꎬ观察其表面经磨制抛光

后的微观结构ꎮ 在高分辨率光学显微镜(ＧＸ５３
型ꎬＯＬＹＭＰＵＳ)上进行试样金相观测ꎬ采用扫描

电子显微镜(Ｓ￣３４００Ｎꎬ日立公司)进行观测ꎬ并使

用能谱仪(Ｘ￣Ｍａｘ Ｎ５０ 型ꎬ牛津公司)分析试样微

观元素分布情况ꎮ
采用 Ｘ 射线衍射仪 ( Ｕｌｔｉｍａ Ⅳ 型ꎬ 日 本

Ｒｉｇａｋｕ)对试样进行物相分析ꎬ射线源选用 Ｃｕ￣Ｋａ
(波长 ０􀆰 １５４ ２ ｎｍ)ꎬ工作电压为 ４０ ｋＶꎬ扫描速率

为 ５(°) / ｍｉｎꎬ扫描角度为 ２０ ° ~ １００ °ꎮ 采用 ＭＤＩ
Ｊａｄｅ６􀆰 ５ 对数据进行分析ꎬ确定所测试样的合金相

组成和晶体结构ꎮ
采用 ϕ ４ ｍｍ × ２ ｍｍ 的薄片试件和差示扫描

量热分析仪(ＳＴＡ４４９Ｆ３ 型ꎬ德国耐驰)测定样品

相变温度ꎮ 试验中采用氩气保护ꎬ升温区间为

２９８ ~ １ ５７３ Ｋꎬ温度变化速率为 １０ Ｋ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 组织结构

图 ２ 是铸态 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金的 Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)图谱ꎬ由图可知ꎬＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金主要由

ＢＣＣ 固溶体结构组成ꎮ
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图 ２　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ

　 　 合金的价电子浓度(ＶＥＣ)是高熵合金相结构

的判据之一ꎮ 当 ＶＥＣ≥８􀆰 ０ 时ꎬ形成的固溶体相

以单相 ＦＣＣ 结构为主ꎻ当 ＶＥＣ < ６􀆰 ８ 时ꎬ形成的

固溶体相以单相 ＢＣＣ 结构为主ꎻ当 ６􀆰 ８≤ＶＥＣ <
８􀆰 ０ 时ꎬ形成的固溶体以 ＦＣＣ 和 ＢＣＣ 结构的混合

相为主ꎮ ＶＥＣ 的计算式为

ＶＥＣ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｃｉ(ＶＥＣ) ｉ (１)

式中:ｃｉ 为第 ｉ 个组元的浓度ꎻ(ＶＥＣ) ｉ 为第 ｉ 个组

元的价电子浓度ꎮ 经计算ꎬＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金的

ＶＥＣ 为 ４􀆰 ４ꎬ故其相组成以 ＢＣＣ 固溶体结构为

主ꎬ与 ＸＲＤ 结果一致ꎮ
图 ３ 为 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金差示扫描量热分析

(ＤＳＣ)曲线ꎮ

图 ３　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金升温 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 由图 ３ 可以看到两个吸热峰ꎬ相转变点出现

在 ７６５ Ｋ 和 １ ２５２ Ｋ 处ꎮ 经热力学计算发现ꎬ在
７６５ Ｋ 时ꎬ合金中的 ＨＣＰ 相转变为 ＢＣＣ 相ꎬ这是

因为在熔铸过程中有少量游离的 Ｈｆ、Ｚｒ 和 Ｔｉ 元
素ꎬ此三种元素在室温下为 ＨＣＰ 结构ꎬ高温下转

变为 ＢＣＣ 结构ꎬ因其含量极其微小ꎬＸＲＤ 无法检

测到ꎬ仍可以认为 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金主要为 ＢＣＣ
结构ꎻ在 １ ２５２ Ｋ 时ꎬ合金中部分无序的 ＢＣＣ 相转

变为有序的 Ｂ２ 相ꎮ
图 ４ 是 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金的金相组织图ꎬ可以

清晰观测到等轴树枝晶形貌ꎬ灰色区域是枝晶组

织ꎬ黑色区域是枝晶间组织ꎮ 对合金进行高倍扫

描电镜(ＳＥＭ)扫描(图 ５)ꎬ并做能谱(ＥＤＳ)测试

(表 １)ꎮ 通过 ＳＥＭ 图可以看到 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金

具有简单固溶体结构形貌ꎬ可见少量晶间相ꎮ 这

是因为合金溶液在凝固过程中ꎬ液相中 ＢＣＣ 固溶

体首先形成ꎬ随着温度降低ꎬ固溶体晶粒长大ꎬ最
后剩余的晶间液相凝固成共晶组织ꎮ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ
合金的 ＥＤＳ 点扫描结果显示ꎬＴａ 元素在晶内分布

略微增加ꎬ但在枝晶间分布减少ꎬＴｉ 元素在枝晶间

分布较多ꎬ因为 Ｔａ 的熔点较高ꎬ在冷却凝固过程

中先一步达到凝固温度ꎬ形成枝晶ꎬ而 Ｔｉ 元素熔

点较低ꎬ最后凝固在枝晶间析出ꎬ这与 ＤＳＣ 结果

一致ꎬ而熔点在 Ｔｉ 与 Ｔａ 之间的 Ｈｆ、Ｎｂ 和 Ｚｒ 元素

分布较为均匀ꎮ

图 ４　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金金相组织图

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ

２. ２　 力学性能

对 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金进行多点硬度测试ꎬ经计

算ꎬ其平均硬度为 ３２０􀆰 ７ＨＶꎮ

表 １　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金不同区域元素分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ ａｔ％

Ｈｆ Ｎｂ Ｚｒ Ｔｉ Ｔａ

理论值 ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ００
枝晶间(点 １) ２０􀆰 ９２ ２１􀆰 ４５ １８􀆰 ３７ ２３􀆰 ６３ １５􀆰 ６４
枝晶内(点 ２) ２１􀆰 ７６ １８􀆰 １３ １８􀆰 ０５ １９􀆰 ３２ ２２􀆰 ７４
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图 ５　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金 ＳＥＭ 形貌图

Ｆｉｇ. ５　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ

　 　 用电子万能试验机对 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金进行室

温准静态压缩试验ꎬ得到其室温准静态压缩曲线ꎬ
如图６ 所示ꎮ 在室温准静态条件下ꎬＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合

金的压缩屈服强度可达 ９１５ ＭＰａꎬ压缩应变超过

５０％仍未发生断裂ꎬ具有优异的压缩塑性ꎮ
图 ７ 为 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在不同温度、不同应

变速率下的压缩曲线ꎬ应变速率分别为 ２ ０００、
３ ０００ 、４ ０００ ｓ － １ꎬ温度分别为 ７７、２９８ Ｋꎮ

整体来看ꎬ所有曲线均呈现出动态软化规律ꎮ
当应力超过屈服强度后不久便达到流变应力ꎬ之
后应力变化较小ꎬ出现平台曲线ꎮ随着应变的增

图 ６　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金室温准静态压缩曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｑｕａｓｉ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ
ａｌｌｏｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

加ꎬ应力值基本保持不变ꎬ此时的加工硬化效应与

动态软化机制达到平衡ꎮ
　 　 由图 ７(ａ)可见ꎬ随着应变速率的增高ꎬ流变

应力逐渐降低ꎬ但变化程度不明显ꎬ说明 ２９８ Ｋ 时

ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 具有负应变效应ꎬ但材料动态敏感性

较低ꎮ 图 ７(ｂ)与图 ７(ａ)呈现同样的变化规律ꎬ
也 具 有 负 应 变 效 应 和 低 动 态 敏 感 性ꎮ
由图 ７(ｃ) ~ ７(ｅ)可知ꎬ相较 ２９８ Ｋꎬ７７ Ｋ 时不同

应变速率下 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金的强度均有所降低ꎮ
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图 ７　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金不同温度、不同应变速率下的压缩曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 图 ８ 为 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在 ４ ０００ ｓ － １应变速

率下的室温动态冲击后显微组织图ꎬ冲击后晶粒

发生均匀挤压变形ꎬ未发生剪切断裂ꎬ在高应变速

率下仍保持优秀的塑性ꎮ

图 ８　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在室温、４ ０００ ｓ －１

应变速率下动态冲击后显微组织图

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｍｐａｃｔ ａｔ ４ ０００ ｓ －１ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ

　 　 图 ９ 为 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在不同温度、不同应

变速率下的压缩屈服强度与流变应力ꎮ

　 　 由图 ９(ａ)可知ꎬ在 ２９８ Ｋ 温度下ꎬＨｆＮｂＺｒＴｉ￣
Ｔａ 合金的最高压缩屈服强度为 ９１５ ＭＰａꎬ且随应

变速率的增加ꎬ压缩屈服强度逐渐降低ꎬ当应变速

率为 ２ ０００ ｓ － １和 ３ ０００ ｓ － １时强度降低不明显ꎬ说
明其软化程度变化不明显ꎮ 当应变速率达到

４ ０００ ｓ － １时ꎬ压缩屈服强度快速下降到 ６３２ ＭＰａꎬ
说明合金的软化程度显著提高ꎮ 温度为 ７７ Ｋ 时ꎬ
合金的压缩屈服强度变化规律与 ２９８ Ｋ 时相同ꎬ
即应变速率为 ２ ０００ ｓ － １和 ３ ０００ ｓ － １时软化变化不

明显ꎬ４ ０００ ｓ － １时软化程度显著提高ꎮ 由图 ９(ｂ)
可知ꎬ在 ７７ Ｋ 和 ２９８ Ｋ 的温度下ꎬ随着应变速率

的增大ꎬ流变应力均呈下降趋势ꎬ说明在两种温度

条件下ꎬＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金均具有负应变效应ꎬ但
流变应力下降幅度不明显ꎬ应变敏感性较低ꎮ

综上ꎬ在 ７７ Ｋ 和 ２９８Ｋ 温度下ꎬＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ
合金的屈服强度和流变应力对比来看ꎬ７７ Ｋ 时屈

服强度和流变应力的下降幅度均较小ꎬ整体力学

变化不明显ꎬ具有良好的低温稳定性ꎮ

图 ９　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金不同温度、不同应变速率下的压缩屈服强度与流变应力

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 图 １０ 为 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在不同温度下的应 变硬化率曲线ꎮ
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图 １０　 ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金不同温度下的应变硬化率曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒａｉｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ ａｌｌｏｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 １０(ａ)可知ꎬ当应变速率为 ２ ０００ ｓ － １和

３ ０００ ｓ － １时ꎬ应变硬化率呈先下降后平缓趋势ꎬ且
应变硬化率曲线斜率的变化基本一致ꎬ先以较高

的下降速率匀速下降ꎬ当应变达到 ０􀆰 ０３ 时下降逐

渐降低ꎬ此时材料内部的位错达到饱和点ꎬ难以进

一步产生应变硬化ꎬ随着动态软化的增强ꎬ应变硬

化率下降速度减缓ꎬ直至加工硬化与动态软化机

制达到平衡ꎮ 当应变速率为 ４ ０００ ｓ － １时ꎬ应变硬

化率呈驼峰状ꎬ初始的应变硬化率较低ꎬ可能是由

于高应变速率下ꎬ材料在极短时间内被高速冲击ꎬ
材料内部积蓄了大量能量无法散出ꎬ在局部产生

了绝热剪切效应ꎬ使材料发生软化ꎬ降低了加工硬

化的影响ꎮ 由图 １０(ｂ)与图 １０( ａ)对比可知ꎬ两
种温度下的应变硬化率变化趋势相同ꎬ在较低应

变速率下绝热剪切敏感性不高ꎬ高应变速率下发

生绝热剪切效应ꎬ材料发生软化ꎬ使得加工硬化效

应削弱ꎬ但流变应力并没有明显降低ꎬ说明材料具

备一定的抗软化性能ꎮ

３　 结论

本文采用真空电弧炉制备出等原子比的

ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 高熵合金ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＥＤＳ、ＳＥＭ、电
子万能试验机和霍普金森压杆等对合金进行研

究ꎬ结论如下ꎮ
１)ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金主要由 ＢＣＣ 固溶体结构

组成ꎬ晶间存在少量共晶组织ꎬ具有典型的等轴树

枝晶微观组织结构ꎮ
２)ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金具有良好的室温准静态

压缩性能ꎬ室温准静态的压缩塑性超过 ５０％ 且合

金仍未发生断裂ꎮ ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在动态压缩

条件下应变敏感性低、抗软化性能良好、低应变速

率下绝热敏感性低ꎮ
３)ＨｆＮｂＺｒＴｉＴａ 合金在低温下同样具有良好

的动态压缩性能ꎬ与室温动态压缩性能相比未发

生明显改变ꎮ
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