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Abstract: In order to simulate the influence of high-speed movement space debris on the spacecraft, a graded 
density impactor is needed to collide with the secondary flier-plate, so that its speed can approach that space 
debris. In this paper，a methodology is described for fabrication of W-Mg functionally graded materials with 
density gradient，using metal W and Mg powder as row materials, according to the designed ratio of mixed 
powder, mixture powders were layered into mold and uniaxially pressed together, finally, sintered under hot 
isostatic pressing . The impactor’s Surface morphology from the magnesium-rich side to the tungsten-rich 
side can be observed by SEM, the results show that regular shaped tungsten particles were bonded together 
by magnesium, through energy spectrum analysis can be seen that W-Mg content showed gradient trend 
along the thickness direction. 
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摘  要：为了在地面上模拟高速运动的太空碎片对航天器的影响，需用一种密度梯度飞片材料撞击二
级飞，使其接近太空碎片的速度。本文介绍了以金属钨和镁粉末为原料，按照设计好的配比混合粉末，
逐层铺叠压制成型后，用热等静压烧结技术制备出 W-Mg 密度梯度飞片材料。通过 SEM 观察表面形
貌可以看到从飞片的富镁侧到富钨侧的形貌变化，通过观察断口形貌可以看出烧结后规则形状的钨颗
粒被镁包裹粘接在一起，通过电子探针进行能谱分析可以看出沿着厚度方向，W-Mg 含量呈现梯度化
趋势。 
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1 引言 

近年来，随着太空航天器数量的增加，以及太空

垃圾的增多，太空航天器经常受到太空碎片的撞击，

为了在地面上模拟高速飞行的太空碎片对航天飞行器

的影响，需要设计出一种密度梯度飞片材料，密度梯

度飞片材料是指材料密度沿厚度方向按一定规律连续

或准连续变化的飞片材料，当密度梯度飞片材料撞击

二级飞片时，由于此时实现了对二级飞片的准等熵加

载，二级飞片的温升显著减少，一级飞片传给二级飞

片的能量主要转化为它的动能，因而二级飞片的速度

比使用通常的均质一级飞片时所能达到的速度大大提

高.另一方面，由于二级飞片中传播的是准连续或连续

变化的准等熵压缩波，此压缩波在二级飞片自由面的

卸载过程也表现为多个连续波的逐步卸载，所以能有

效避免传统均质一级飞片对二级飞片加载过程中所发 

生的卸载熔化或汽化现象，实现二级飞片 10km/s 以上

超高速发射[1]。 

目前主要的梯度飞片材料的制备分两种：一种是

多层组合飞片，选定好材料后一般采用粘结法或焊接

法制备，这种飞片制备方法简单，但是密度是阶梯状

上升的；一种是密度渐变“Pillow”飞片，一般采用粉末

冶金法制备，通过控制飞片在厚度方向上不同位置的

材料组成来得到密度的连续或准连续变化。王传彬，

张 联 盟 [2] 采 用 平 面 扩 散 焊 接 法 制 备 了

93W-OFC-TC4-Al-MB2 系梯度飞片并在二级轻气炮上
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成功将克量级（0.35～2.80g）钛合金二级飞片完整发

射到 15km/s 以上的超高速度。L. Peter Martin[3]等人采

用流延法制备了七层 W-Cu 系梯度材料用于轻气炮试

验，可以得到很好的压力曲线。周敬、沈强[4]等人采

用放电等离子体烧结技术(SPS)制备出质量分数 0～

92%W 的 Mg-W 密度梯度材料。本文作者采用粉末冶

金方法，用热等静压烧结技术制备密度渐变的 W-Mg

梯度飞片材料，密度变化范围从1.74g/cm3到15 g/cm3。 

2 试验 

2.1 设计原则 

这种变密度的梯度飞片材料的要求是：飞片两端

的密度之差尽量大，密度沿厚度方向连续变化，不发

生突变；飞片中各过渡层的平面度好、层与层之间的

平行精度高、整体致密度也要好，中间过渡层不形成

脆性化合物。根据这些要求，选用 W-Mg 体系金属粉

末材料，两者的密度差比较大，且烧结后不生成金属

间化合物[5]。根据需要，设计梯度飞片材料共 8 层，

总厚度为 7mm。密度 ρ 与厚度 d 的关系式为：

ρ(x)=ρ0+B(x/d)p 。式中 ρ(x)为飞片任意厚度坐标 x 处

的密度值，d 为飞片厚度，p 为密度分布指数，其取值

一般在 2.0～2.5[6]，本实验中 p 取值为 2。ρ0为前界面

的密度，B 为比例系数。密度的变化范围从 1.74 g/cm3

到 15 g/cm3，如图 1 所示。 
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Figure 1. Theoretical density distribution of W-Mg graded density 

impactor 

图 1. W-Mg 密度梯度飞片的理论密度分布图 

2.2 实验材料及方法 

制备原料采用市售的 W 粉(纯度 99.98%，平均粒

度2.65μm)和Mg粉(纯度98.28%，平均粒度为-200目)。

添加剂为分析纯的乙醇、PEG。按照混料→填铺→压

片→烧结的过程制备。将不同成分(成分组成见表 1)

的 W-Mg 混合粉按一定比例加入添加剂，在 WL-1 型

行星式微粒球磨机混出 8 组混合粉料，按照设计厚度

称取 W-Mg 混合粉料后在模具(Φ32mm)中手工逐层铺

叠，铺叠过程中尽量保证各层平行，然后在 WD3100

微机控制电子万能试验机以最高压力 60KN，保压

5min 压制成型，最后在 QIH-15 型热等静压试验机中

按照设定的温度和压力烧结成功。 

 
Table 1. composition of W-Mg graded density impactor 

表 1 W-Mg 密度梯度材料的成分组成 

层  Mg (wt%) W (wt%) W (vol%) 
理论密度

(g/cm3) 

1 100 0 0 1.74 

2 55.29 44.71 6.79 2.93 

3 35.30 64.70 14.18 4.23 

4 21.98 78.02 24.24 6.00 

5 14.20 85.80 35.26 7.93 

6 8.79 91.21 48.33 10.23 

7 4.94 95.06 63.43 12.88 

8 2.84 97.16 75.51 15.00 

 

制得的样品一部分冲断，一部分沿纵断面切开磨

平抛光，在 Quanta 200 ESEM 环境扫描电子显微镜上

观察形貌并利用能谱进行成分分析。 

3 结果与分析 

3.1 形貌分析 

图 2 为样品的 SEM 表面形貌图。从富 Mg 侧到富

W 侧随着成分的均匀变化形貌上也产生了变化，从 a)

图到 c)图 Mg 的含量减少 W 的含量增加，显示了梯度

化。 

图 3 为样品沿厚度方向的 SEM 图。图 a)为纯 Mg

层，Mg 颗粒堆积烧结在一起，亮色的可能是少量 W

存在；b)为富 Mg 侧，少量的规则形状的 W 被 Mg 包

裹烧结在一起；c)是中间侧，W 颗粒的量比 b)图中增

多，从照片中看到有孔洞存在，说明结构疏松，烧结

的致密度不高；d)是富 W 侧，W 颗粒大小并不均一，

由 Mg 粘接在一起，在烧结过程中，Mg 发挥了粘接剂

的作用。 
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Figure 2. SEM morphology of W-Mg graded density impactor 

图 2 W-Mg 密度梯度飞片的 SEM 形貌图 

 

 

 

Figure 3. Fracture morphology of W-Mg graded density impactor 

图 3. W-Mg 密度梯度飞片的断口 SEM 图 

 

3.2 能谱分析 

图 4 为样品两端的能谱图，从图中可以看出样品

两端有明显的成分梯度，a)端是富 Mg 端，Mg 的浓度

远远超过 W，而 b)端是富 W 端，W 的浓度远远超过

Mg。说明样品两端有明显的成分梯度。 

对样品从右到左（右端是富 W 端，左端是纯 Mg

端）进行线扫描，获得的数据经过计算后可以得到的

W-Mg 元素浓度分布如图 5 所示。从图中可以看出，

沿着扫描方向，Mg 的含量呈上升趋势，W 的含量呈

下降趋势，这是符合梯度材料要求的。但是 W-Mg 的

分布仍然有跳跃性，与理想分布曲线比较有一些差别，

这可能是因为烧结过程中元素发生扩散与团聚，同时

线扫描只能扫到特定一条线上的分布，并不能完全精

确的确定每层的 W、Mg 含量，但是两者的趋势是按

照梯度化的方向的。 

4 结论 

(1). 采用粉末冶金成型热等静压烧结的方式制备

出了 W-Mg 密度梯度飞片，其密度变化范围从 1.74 

g/cm3到 15 g/cm3 。 

 

 

a) 

           

b) 

Figure 4. Energy spectrum of W-Mg graded density impactor 

图 4. W-Mg 密度梯度飞片能谱图 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

元
素

浓
度

富W到富Mg

 Mg
 W

 
Figure 5. Elemental concentration distribution of W-Mg 

图 5. W-Mg 元素浓度分布曲线 

 

 (2). 烧结过程中 Mg 充当了粘接剂，在富 Mg 侧，
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少量的 W 颗粒被 Mg 颗粒包住烧结在一起，在富 W

侧，W 颗粒由 Mg 粘接在一起。 

(3). 烧结后的样品仍然有一些孔洞等缺陷，需要

对工艺做进一步的改进。 
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