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目前，世界难熔材料的研究已由传统的“高纯 、 

超细、均匀”演变为“纳米、复台设计和集成制造”。 

通过这些先进技术．难溶钨合金材料不但可以保留 

自身诸如高熔点、耐腐蚀等性能 而且可以大幅度 

提高综合力学性能，这些优异性能使钨及钨合金在 

军事装备领域得到广泛应用 

1钨在反装甲武器中的应用 

1．1钨在穿甲弹中的应用 

钨在穿甲弹中主要用作弹芯材料。穿甲弹的穿 

甲能力与弹芯密度有关，因此，为提高穿甲能力，弹 

芯都用高密度材料制造。为确保穿甲能力，弹芯所 

用高密度材料必须具有足够的强度、硬度和韧性。 

由于高密度钨台金的力学性能和弹道性能的研究 

与改进 加之钨原料的供应不断得到改善，美国耐 

热金属协会主张钨可以而且应该是用作穿甲弹弹 

芯的主要材料 Ij从经济可行性的角度考虑，可用于 

穿甲弹材料的重金属只有贫铀和钨合金。在准静态 

条件下 传统的90~93W—Ni— 合金的力学性能与 

贫铀合金几乎相等(钨合金的屈服强度比贫铀合金 

高25％-30％121)。在易碎穿甲弹中，通过控制其动态 

抗拉抗压强度比，在撞击 目标时由拉伸波作用而破 

碎 高密度易碎钨合金除了具有满足常规动能穿甲 

弹所需的材料性能之外，还具有实现破碎效果的潜 

力，可优先用作易碎穿甲弹材料 。 

钨合金的韧性好，早在 1976年，美国陆军外围 

科学和工艺中心就召开专门会议，公布了变形加工 

态高密度钨台金的研究结果，表明了第四代穿甲弹 

钨合金弹芯材料基本研制成功。目前，高密度钨台 

金弹芯材料的研究主要集中在合金成分 、粉末冶金 

工艺、热处理及形变加工工艺上。 

高密度钨合金材料的使用，极大地提高了杆式 

动能穿甲威力。长杆式穿甲弹理论对穿甲威力的计 

算公式： 

S=KlP LI烈1+K 1 

式中：s——穿甲威力； 

密度； 

I广_一 长度 ； 

V——着速； 

K Kr_-常数。 

上式表明穿甲威力与密度、长度和着速有密切 

关 系。 

1．2 钨在破甲弹中的应用 

钨在破甲弹中经常用作药型罩材料。药型罩材 

料是聚能效应能量的载体，其性能直接影响着射流 

质量的优劣，如射流密度、射流速度和连续射流长 

度等。因此希望药型罩具有破碎性好、侵彻力强、渗 

透率高等特点，从而要求药型罩材料密度高、延展 

性好，以便使射流在侵彻之前充分拉长而不断裂 。 

根据侵彻流体力学理论，盒属射流的侵彻深度 

H可用下式表示 ： 

H= 0魁 吼 

式中： 一 射流头部速度，m／s； 

．— — 射流尾部速度，m／s； 

‘ ——射流断裂前持续时间，s； 
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p，——药型罩材料密度，g／cm~； 

p ——目标靶材料密度，g／c 。 

而在高应变率下粒子的速度 v为： 

v--vo+v6 

式中： 厂 材料的声速，m／s； 

— — 在高应变率下粒子的塑性变形速度，m／s。 

从上式看出，如果希望药型罩破碎性好 ，侵彻 

力强，渗透率高，则要求药型罩材料密度高，声速 

大，延展性好，以便使射流在侵彻之前能充分拉长 

而不断裂。 

钨因具有适中的声速(4．03km／s)、较高的材料 

密度(19．3g／cm )和其他一些优异的性能而成为极有 

前景的新型药型罩材料。钨的高声速是获得高连续 

射流头部速度所必需的，而钨的高材料密度是提高 

破甲弹侵彻威力所必需的。根据侵彻流体动力学理 

论，侵彻能力与材料的密度关系可用平方根定律描 

述，而高声速材料形成的射流头部速度也较大。如 

果金属射流具有较高的头部速度，就能更有效的对 

抗反应装甲，缩短贯穿时间，而在掠飞攻顶侵彻情 

况下更希望有尽可能快的射流速度。 

从组织结构来讲，通常情况下，体心立方和面 

心立方比六方晶系金属中存在更多的滑移系，因而 

具有更高的动态韧性。钨属于体心立方，所以韧性 

好。这又是其成为药型罩材料的一个优点。 

2发展趋势 

2．1 穿甲弹方面 

液力挤压法制备穿甲弹用钨合金坯料技术是 

目前国外正在兴起和大力发展的新材料制造技术 ， 

其方法和手段值得加以推广。这种方法是在不改变 

钨合金坯料前期制造工艺的前提下，仅通过一次高 

压液体法可使钨合金坯料获得较大变形量(目前可 

达 50％-80％)，改善了钨合金坯料的受力状态及其 

显微组织，大幅度提高了钨合金坯料的强韧性。而 

且这种方法可对现役、在研各型钨合金穿甲弹芯材 

料进行技术改造和移植 ，为钨合金穿甲弹芯材料及 

其它难变形材料提供新的技术途径和保障、支撑作 

用[61。采用添加合金元素、粉末改性、对试样进行后 

续处理等手段都可以有效地改善钨合金材料的某 

些性能，但在全面改善其综合性能方面仍无突破性 

进展。纳米材料是 2l世纪最为热门的一种新型材 

料。制备纳米级粉末并固结成超细晶块体材料，是 

提高钨合金穿甲弹弹芯材料力学性能和动态穿甲 

性能很重要的研究方向[71。 

2．2 破甲弹方面 

由于钨是高强度难熔金属，很难进行铸造。特 

别是纯钨药型罩虽然具有很高的材料密度和较大 

的侵彻能力 ，但同时也大大增加了制造难度及成 

本，所以更多的是采用钨合金制造的，而钨合金的 

关键在于钨合金复合粉的制备方法。许多试验也表 

明，多金属复合药型罩所形成的射流在飞行过程中 

有一定的膨胀，这在一定程度上限制了其优越性能 

的发挥。 

钨及钨合金由于具有高密度、良好的动态断裂 

延伸率等优异的综合性能，使得它们成为适宜的药 

型罩材料。在未来的 l0年内，美国等西方国家将其 

材料的研究主要集中在一方面改进加工技术，另一 

方面降低材料的成本，以实现钨及钨合金材料在药 

型罩中的大规模应用。 

3 结论 

钨由于其硬度大、密度高、高温强度好的优点， 

而被广泛用于军事、核能和航空航天工业等。目前， 

提高钨及钨合金材料塑性，降低其塑一脆转变温 

度，进一步改善其高温热强性能，一直是钨合金领 

域内一个持久的研究热点。另外，钨合金的烧结温 

度也是比较难以控制的，还有待于进一步研究。随 

着经济的发展，科技的进步，中国钨的应用范围正 

在逐步扩大，产品品种 日益增加，极大地满足了国 

民经济建设和国防军事建设的需要。 
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