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Al/PTFE活性材料的动态力学行为和撞击点火特性
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摘 要： 为探究铝/聚四氟乙烯（Al/PTFE）活性材料在动态载荷下的力学行为及其点火机理，采用分离式霍普金森压杆对不同成型

压力下所制备的 Al/PTFE试件进行动态压缩试验。试验结果显示，当应变率为 2960~5150 s-1时，Al/PTFE试件在动态加载下呈现出

典型的弹塑性力学行为，成型压力为 50~150 MPa时，Al/PTFE试件的屈服强度和硬化模量并未表现出应变率效应。成型压力 30~
80 MPa时，Al/PTFE试件的速度点火阈值随成型压力的增加从 28.77 m·s-1缓慢升高到 29.22 m·s-1，材料的点火延迟时间始终保持

在 600~700 μs。当成型压力达 100 MPa时，Al/PTFE试件的速度点火阈值大幅下降至 26.60 m·s-1，且随着撞击速度的提高，活性材料

的点火延迟时间由 1000~1100 μs降到 600~700 μs。结合扫描电镜结果可知，成型压力为 100~150 MPa时，活性材料内部的局部大

尺寸孔洞是材料速度点火阈值下降的重要因素。Al/PTFE活性材料的撞击引发点火特性主要与外部载荷和内部微观形貌有关。

关键词：铝/聚四氟乙烯（Al/PTFE）活性材料；力学行为；速度点火阈值；点火延迟时间；点火机理

中图分类号：TJ55；O38 文献标志码：A DOI：10.11943/CJEM2019024

1 引 言

活性材料又可称为反应材料或多功能含能结构材

料，该材料通常由两种或多种非爆炸固体组成，具有一

定的强度、硬度和质量密度。不同于传统的钢、钨合金

等金属破片依靠单一的动能来打击目标，利用活性材

料制成的反应破片在高速撞击穿透目标的同时会迅速

产生燃烧或爆炸效应，释放大量的化学能对目标造成

更大的毁伤。

活性材料凭借其广阔的应用前景吸引了国内外众

多学者的关注［1-5］。要实现活性材料在应用技术上的

突破，就要明确材料在不同载荷条件下的反应机理。

Ames［6］和Mock等［7-8］设计了直接撞击、间接撞击、两

步撞击等多类型的冲击加载试验对铝/聚四氟乙烯

（Al/PTFE）活性材料的冲击反应行为及引发机理进行

了深入研究，高速摄影图像显示试件点火首先出现在

强剪切变形区，在该区域会产生高温和高压效应。但

基于一维冲击波加载对比试验证实该能量并不足以使

Al/PTFE材料产生点火效应，他们推测材料冲击引发

很可能与裂纹扩展特性、断裂表面能和孔洞塌陷有关。

冯彬等［9-11］研究了不同铝含量 Al/PTFE活性材料在准

静态压缩下的反应性能，结果显示压缩反应后的试件

截面上可以观察到张开型裂纹和剪切裂纹，作者推测

准活性材料的静态发火与裂纹的形成有直接关系。

学者们基于分离式霍普金森压杆（SHPB）装置对

活性材料的撞击点火开展了广泛的研究。任会兰

等［12-13］通过试验发现，Al/W/PTFE材料在入射杆撞击

下会发生剧烈的化学反应，随着W颗粒含量的增加，

材料的反应活性和反应持续时间也会逐渐下降。对于

W/Zr活性材料，SHPB撞击试验表明破碎是该类金属

间化合物活性材料发生反应的前提，破碎程度直接决

定了材料反应的体现形式，他们推测脆性材料的裂尖

温升是反应的点火因素［14-15］。Herbold等［16］对不同颗

粒尺寸 Al/W/PTFE活性材料的动态力学行为进行测

试，认为W颗粒的加入可以导致材料各组分内能在撞

击过程中的再分布，使得较轻软的 Al和 PTFE获得更
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多的热量，推测这对活性材料的撞击引发至关重要。

现有关于活性材料的研究主要集中在材料的配

方、制备工艺、力学性能、能量释放以及应用等方面，而

关于材料点火机理的研究较少，虽然已有发表工作推

测活性材料的点火与材料的变形、断裂和破坏等因素

相关，但未给出其明确的作用规律。为此，本研究通过

分离式霍普金森压杆（SHPB）对不同成型压力所制备

的 Al/PTFE活性材料进行撞击引发试验，以探究成型

压力对活性材料力学性能、速度点火阈值和点火延迟

时间的作用规律，结合活性材料的微观形貌，探究了活

性材料在动态载荷下的点火机理。

2 实验部分

2.1 材料制备

基于模压烧结法制备 Al/PTFE活性材料，制备流

程如图 1所示［12］。首先根据活性材料的主反应方程式

4Al+3C2F4=4AlF3+6C称量粉体，其中Al和 PTFE粉末的

质量比为 26.5∶73.5，粉末粒径分别为 10 μm和 15 μm。

通过 V型混粉机和电热恒温箱将称量好的粉体充分混

合并干燥，其中混粉时间 8 h，恒温箱温度 55 ℃。采用

万能试验机将活性粉体模压成型，通过控制成型压力

（30~150 MPa）获得不同孔隙率的材料胚体，试件的

设计尺寸为 ϕ10 mm×5 mm。

将压制成型的胚体置于烧结炉中进行无压烧结，

烧结气氛为氩气，炉膛气压 0.2 MPa。烧结曲线如图 2
所示，由于 PTFE烧结过程是一个相变过程，当温度超

过 327 ℃时，大分子结构中的晶体部分转变为无定形

结构，结晶区域即完全消失；而当温度低于此温度时又

会复结晶，且冷却速度越慢结晶度越大。为了保证所

烧试件的力学性能，设置炉体在降温过程中于 327 ℃
处保温 1 h。Al/PTFE活性材料的参数如表 1所示，材

料的体积孔隙率 ϕ 0 = 1 - VS0 /V 0，其中 VS0为试件内密

实材料的体积，V 0是试件的表观体积。

2.2 动态压缩试验

采用 ϕ14.5 mm分离式霍普金森压杆（SHPB）对

不同成型压力活性材料进行动态压缩试验，装置如

图 3所示。试验过程中，高压气室驱动子弹撞击入射

杆，所产生的应力波在入射杆、透射杆以及试件中传

播。通过入射杆和透射杆上应变片所采集到的应

变‐时间信号，可以获得试件上的应力和应变的信息。

3 结果与讨论

3.1 动态力学行为

由于 Al/PTFE活性材料的波阻抗较低，为获取清

晰明确的透射波信号，在活性材料的动态力学行为测

试试验中采用铝杆对其进行动态加载。所采用的入射

图 1 Al/PTFE活性材料制备流程图［12］

Fig.1 Preparation process［12］

图 3 SHPB装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of SHPB device

表 1 不同成型压力 Al/PTFE活性材料参数

Table 1 Parameters of Al/PTFE reactive materials with differ‐
ent molding pressures
pm / MPa
30
50
80
100
120
150

ϕ / %
4.8
4.0
2.9
2.4
2.2
2.1

ρ / kg·m-3

2183
2201
2226
2237
2243
2245

m / g
0.849
0.856
0.865
0.870
0.872
0.873

Note： pm is molding pressure. ϕ is the porosity of specimens. ρ is the density
of specimens. m is the mass of specimens.

图 2 烧结曲线

Fig.2 Sintering curve
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杆和透射杆均为 1500 mm，杆直径为 14.5 mm，子弹

长度为 300 mm，试件尺寸为 ϕ10 mm×5 mm。试验

过程中采用波形整形器对入射脉冲进行波形整形以减

缓入射波上升沿，通过粘贴于入射杆和透射杆上的应

变片采集脉冲信号，如图 4所示。

对不同成型压力所制备的 Al/PTFE活性材料进行

不同应变率下的动态压缩试验，所获得的动态应力‐应
变曲线如图 5所示。由图 5可知，Al/PTFE试件在动态

压缩下的应力‐应变曲线可分为弹性阶段和塑性硬化

阶段。弹性阶段内提供主要变形的是 PTFE基体，此时

无论是 PTFE基体还是 Al颗粒都只发生了弹性变形。

图 4 应力波在 SHPB装置中的传播情况

Fig.4 Propagation of stress wave in SHPB device

a. pm=150 MPa

c. pm=100 MPa

e. pm=50 MPa

b. pm=120 MPa

d. pm=80 MPa

f. pm=3 0MPa

图 5 不同成型压力所制备活性材料的动态力学行为

Fig.5 Dynamic mechanical behavior of reactive materials with different molding pressures
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随着载荷增加，材料进入塑性硬化阶段。PTFE基体发

生急剧变形，试件内的孔洞被逐步压缩，Al颗粒相互

挤压接触从而形成力链，使得试件可以承载更高的应

力。加载达到峰值载荷时，基体和颗粒发生脱粘，试件

内部微裂纹扩展、汇合，进而形成宏观裂纹，致使试件

发生整体失效。

由图 5中的应力‐应变曲线获得的 Al/PTFE活性材

料的动态力学性能数据，见表 2。由表 2可知，随应变

率的提高，Al/PTFE活性材料的破坏应变和强度极限

增加。成型压力为 50~150 MPa时，活性材料的屈服

强度和硬化模量波动较小，未表现出应变率效应。然

而，当成型压力为 30 MPa时，由于试件内部的颗粒和

基体结合得不够紧密且孔洞数量较多，材料在动态载

荷的作用下可以被进一步压实，进而导致活性材料的

硬化模量随应变率的提高而增加。

3.2 撞击点火特性

由于铝杆的强度和波阻抗均较低，难以在 SHPB
装置的速度区间内激发活性材料发生反应。采用钢制

子弹、入射杆以及透射杆对活性材料进行撞击点火测

试，以探究其撞击点火特性。入射杆和透射杆的长度

均为 1200 mm，子弹长度为 300 mm。试验中由激光

测速仪获得子弹的撞击速度，通过高速摄影装置记录

Al/PTFE试件的变形、破坏直至撞击点火的整个过程，

高速摄影设置帧率为 20000 fps。结果见图 6。

由图 6可知，Al/PTFE试件在 0~100 μs内发生压

缩变形；150 μs时试件已经发生破坏且有部分试件已

经被挤压出压杆边缘；1050 μs时试件发生撞击点火

反应，产生明亮的火光并伴有强烈的爆鸣声，反应持续

时间在 1500 μs以上。高速摄影结果显示 Al/PTFE试
件在应力波的作用下首先发生整体变形，可以通过粘

贴于入射杆和透射杆上的应变片获得初始加载下试件

内的应力和变形情况。然而，之后 Al/PTFE试件发生

破碎、向外飞散，试件已脱离初始加载时的一维应力均

匀状态，因此无法通过常规的数据处理方法获得破坏

后 Al/PTFE试件的应力内状况。文献［17］提供一个简

单的方法，通过采集到的入射波和反射波信号，初步估

算了试件与入射杆接触面的应力随时间的变化情况，

该结果与锰铜计所测得的应力信号符合良好。结合文

献［18］对多次应力脉冲加载下试件应力信息的测试

方法，本研究通过透射杆上应变片所采集到的信号获

得了试件与透射杆接触面的应力信息。尽管该应力信

息不是 Al/PTFE试件内的真实受力情况，却可以定性

分析外部撞击载荷与活性材料点火行为之间的关系。

分别将 3.1节中铝杆动态力学行为测试试验和本

节钢杆撞击点火试验后的试件进行收集。以成型压力

为 80 MPa的试件为例作对比分析，如图 7所示。其

表 2 不同成型压力 Al/PTFE活性材料动态力学性能数据

Table 2 Dynamic properties data of Al/PTFE reactive materi‐
als with different molding pressures
pm / MPa

150

120

100

80

50

30

V0 / m·s-1

18.94
22.21
26.16
29.24
18.73
22.66
26.57
29.90
19.12
22.49
26.30
29.78
18.88
23.04
26.72
29.43
18.15
22.77
26.58
29.74
18.27
22.02
26.82
30.14

ε̇ / s-1

2960
3500
4270
4850
2980
3620
4330
5030
3040
3560
4270
4820
3000
3600
4290
4950
2950
3650
4290
5050
2930
3500
4300
5150

Eh / MPa
158.30
158.31
165.51
170.61
165.54
168.27
174.34
167.62
155.09
158.73
169.67
154.01
141.81
146.29
167.60
157.60
107.20
152.47
165.75
156.81
97.60
113.70
158.35
179.60

σm/ MPa
69.14
91.37
110.23
127.20
70.73
94.62
119.74
132.37
76.70
91.06
108.63
122.39
69.51
89.11
110.41
124.73
65.53
88.82
108.13
126.06
61.99
76.96
107.10
135.23

εf
0.29
0.43
0.52
0.60
0.28
0.47
0.52
0.63
0.32
0.45
0.52
0.65
0.30
0.46
0.52
0.61
0.35
0.45
0.53
0.64
0.34
0.48
0.50
0.54

Note： pm is molding pressure. V0 is the Initial velocity of striker bar. ε̇ is the
strain rate of specimens. Eh is the hardening modulus of specimens. σm
is the ultimate strength of specimens. εf is the failure strain of specimens

图 6 Al/PTFE活性材料的撞击点火过程（成型压力：100 MPa，
撞击速度：27.66 m·s-1）
Fig. 6 Impact ignition process of Al/PTFE reactive material
（molding pressure：100 MPa，impact velocity：27.66 m·s-1）
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中，1#试件为实验前成型压力 80 MPa的 Al/PTFE活性

材料试件形貌，2#和 3#试件分别为铝杆动态力学行为

测试试验和钢杆撞击点火试验后的试件图像。

由图 7可知，3#试件在试验中发生了剧烈化学反

应。2#试件在动态载荷作用下发生了大幅轴向和径向

变形，呈现出了良好的延展性，Al/PTFE试件的径向远

端在拉应力的作用下有局部断裂现象存在。3#试件表

面附着有材料撞击点火后的反应产物，呈现出明亮的

金属光泽。

采用“升降法”［19］获取Al/PTFE试件的速度点火阈值，

即若试件发生反应则降低子弹的撞击速度，反之则提高

子弹的撞击速度，最后获得可以使材料发生反应的临界

点火速度，用 SHPB试验中子弹（ϕ14.5 mm×300 mm，

0.39 kg）的撞击速度表示。结果如图 8所示，成型压

力为 30~80 MPa时，随成型压力的增加或孔隙率的降

低，Al/PTFE试件的速度点火阈值小幅提高，这与传统

非均质含能材料的变化特点相似，即材料内的热点温

度和数量均随孔隙率的降低而减小，从而提高了点火

阈值［20］。成型压力增加到 100 MPa时，Al/PTFE活性材

料的点火阈值发生了较大幅度的下降（由 80 MPa时的

29.22 m·s-1下降到了 100 MPa时的 26.60 m·s-1）。从

图 5c和图 5d的结果可知，相同外部载荷条件下，该两

组成型压力活性材料的动态力学行为并未发生明显改

变。分析认为，当成型压力强 100 MPa时，Al/PTFE的
撞击点火的速度阈值的下降可能与试件的孔隙率或细

微观结构有关。

图 9为 Al/PTFE活性材料的点火延迟时间随成型

压力和撞击速度的变化规律，其中点火延迟时间定义

为高速摄影结果中第一次压缩脉冲抵达试件端面至点

火现象出现的时间间隔。图 9表明，Al/PTFE试件的点

火延迟时间主要集中在 600~700 μs和 1000~1100 μs
内。成型压力较高（100~150 MPa）时，Al/PTFE试件能

够在 1000~1100 μs时间区间内发生点火，且随子弹撞

击速度的提高，试件的点火延迟时间可以提高到 600~
700 μs内。对于成型压力 30~80 MPa的 Al/PTFE试

件，子弹的撞击速度从 27.76 m·s-1提高到 31.97 m·s-1，
材料只能在 600~700 μs内发生点火现象。因此，进

一步推测 Al/PTFE活性材料的某些力学行为或细微观

结构可能在成型压力达 100 MPa时发生显著改变，进

而影响了 Al/PTFE活性材料的点火行为。

成型压力分别为 80 MPa和 100 MPa时，Al/PTFE
试件在不同撞击速度下与透射杆接触面的应力如

图 10所示。图 10a表明，应力波对 Al/PTFE试件进行

了三次脉冲加载，第一至第三次应力幅值依次增大。

从高速摄影观察到，第一个脉冲内试件发生均匀变形，

此阶段内的应力‐时间曲线主要体现了材料从初始加

载到失效的动态力学行为。第二次和第三次应力脉冲

的作用时间与试件的两个点火延迟时间区间相对应。

对于成型压力为 100 MPa的 Al/PTFE试件，子弹撞击

速度为 26.6 m·s-1时，第三次应力脉冲的峰值约为

280 MPa，Al/PTFE试件发生了撞击点火，点火延迟时

间为 1100 μs。当撞击速度提高到 28.97 m·s-1时，第

二次应力脉冲峰值约为 263 MPa，点火延迟时间提前

到了 650 μs。图 10b中，成型压力 80 MPa时，当子弹

撞击速度高达 28.26 m·s-1，第三次应力脉冲幅值可达

443 MPa时，Al/PTFE试件仍未能发生反应。子弹撞

击速度提高到 29.22 m·s-1，第二次应力脉冲幅值增加

图 9 Al/PTFE活性材料的点火延迟时间

Fig.9 Ignition delay time of Al/PTFE reactive materials

图 8 Al/PTFE活性材料点火阈值

Fig.8 Ignition threshold of Al/PTFE reactive materials

图 7 动态压缩试验后的 Al/PTFE试件

Fig.7 Al/PTFE specimens after dynamic compression
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到 245 MPa时，Al/PTFE才能够在 650 μs时发生点火。

通过分析两组成型压力（80，100 MPa）Al/PTFE点火

特性，可以认为 Al/PTFE的撞击点火反应不仅与加载

脉冲的应力幅值相关，还与 Al/PTFE本身的细微观结

构有关。

3.3 撞击点火机理

采用扫描电子显微镜对不同成型压力下 Al/PTFE
活性材料的细微观形貌进行观察。结果如图 11所示，

由图 11可知，Al/PTFE活性材料中白色的 Al颗粒广泛

分布于灰色的 PTFE基体中，基体以及基体与 Al颗粒

界 面 处 存 在 大 量 的 微 孔 洞 。 当 成 型 压 力 为 30~
80 MPa时，虽然其计算所得的体积孔隙率较高（表 1），

但是试件内孔洞分布较为均匀，孔洞的尺寸也较小，孔

径约为 6~8 μm。当成型压力为 100~150 MPa时，活

性材料的整体孔隙率较低，试件内大部分区域呈现出

与低成型压力时相似的微观形貌，但是材料内孔洞分

布的不均匀性提高，试件中有局部较大尺寸的孔洞存

在，其孔径约为 14~16 μm。

图 11显示，当成型压力较高时（100~150 MPa），

试件内有局部大尺寸孔洞存在。该现象可能是由多种

因素共同作用而成。首先，作为基体材料，PTFE粉末

具有极高的结晶度，当成型压力超过再结晶所需压力

时，粉末颗粒会产生冷拉伸，而在烧结过程中胚体内部

具有恢复粉体颗粒原来形状的倾向，导致材料内部微

损伤的产生［21］。另外，当压制力较高时，试件内部有

可能捕捉更多的空气，其在烧结过程中又不易释放，也

会在试件内形成较大尺寸的空隙。同时，高成型压力

下，试件内部会有大量残余应力，该残余应力在无压烧

结过程中的释放，以及 Al颗粒与 PTFE基体间热导率

及热膨胀系数的差异，均会导致烧结后的试件局部出

现较大尺寸的微损伤。

活性材料内部的初始孔洞尺寸对其撞击点火现象

a. pm=100 MPa

b. pm=80 MPa

图 10 Al/PTFE试件与透射杆接触面的应力情况

Fig. 10 Stress on the interface between Al/PTFE specimen
and transmission bar

图 11 Al/PTFE活性材料扫描电镜结果

Fig.11 Scanning electron microscope results of Al/PTFE reactive materials
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影响显著。多次脉冲加载引发含能材料发生反应的潜

在热点机理有孔洞的产生和再压缩，裂纹的产生和汇

聚及摩擦，塑性功以及剪切带的产生等［22-23］。成型压

力较高时，Al/PTFE活性材料局部存在较大尺寸孔洞

（图 11），当撞击速度达到点火阈值时，试件内的局部

较大尺寸孔洞在三次应力脉冲压缩下，可以产生大幅

的粘塑性变形，粘塑性功在活性材料局部能够产生可

观温升［20，24］，进而引发试件发生反应。另外，初始尺寸

较大的微损伤处易于发生微裂纹的萌生和扩展，裂纹

扩展过程中能量的释放和裂纹面的摩擦均有助于热点

形成［23，25］。因此，高成型压力活性材料能够在较低速

度撞击下，于第三个应力脉冲处发生点火反应，点火时

间为 1000~1100 μs。随着撞击速度的提高，活性材

料内部的损伤敏化程度加剧，微损伤在高幅值的外部

载荷下能够产生更高的热点温升，使得试件能够在第

二个应力脉冲作用下就可以发生点火，试件的点火时

间 提 前 到 600~700 μs。 成 型 压 力 30~80 MPa 时 ，

图 11显示 Al/PTFE活性材内部微孔洞尺寸较小，当撞

击速度较小时，微损伤的演化受限，难以在第三个脉冲

处产生点火所需温升。通过提高撞击速度的方式，可

以使微损伤在第二个应力脉冲处就达到点火温度，进

而引发活性材料发生反应。因此低成型压力活性材料

的点火时间始终保持在 600~700 μs内，且具有较高

的点火阈值。

4 结 论

（1）采用模压烧结法在不同成型压力下制备了

Al/PTFE活性材料，基于霍普金森压杆（SHPB）装置对

活性材料的动态力学性能进行测试。结果表明，当应

变率为 2960~5150 s-1时，活性材料在动态载荷下呈

现出典型的弹塑性力学行为；成型压力为 30 MPa时，

随着应变率增加，Al/PTFE材料的硬化模量增加；成型

压力为 50~150 MPa时 Al/PTFE的屈服强度和硬化模

量并未表现出应变率效应。

（2）采用升降法，分析了 Al/PTFE活性材料的撞击

点火阈值和点火延迟时间随成型压力和载荷的变化规

律；成型压力 30~80 MPa时，活性材料的速度点火阈值

呈现出传统非均匀含能材料相似的特点，即随着材料

内孔隙率的降低，点火阈值增加，其点火延迟时间始终

在 600~700 μs；成型压力加到达 100 MPa时，Al/PTFE
活性材料的速度点火阈值出现了大幅下降，随着子弹

撞击速度的提高，材料的点火延迟时间可以从 1000~

1100 μs提前到了 600~700 μs。
（3）撞击载荷下，Al/PTFE试件内的孔隙率和微细观

结构主导了其撞击反应特性。成型压力超过 100 MPa
时，试件内局部会出现较大尺寸的微孔洞，微孔洞可以

在多次脉冲载荷下产生可观的局部温升，并且有助于

加剧活性材料在前两次应力脉冲作用下的损伤敏化，

从而降低了成型压力 100~150 MPa活性材料的点火

阈值。
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Dynamic Mechanical Behavior and Impact Ignition Characteristics of Al/PTFE Reactive Materials

LI Wei，REN Hui⁃lan，NING Jian⁃guo，LIU Yuan⁃bin
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：In order to investigate the dynamic behavior and ignition mechanism of Al/polytetrafluoroethylene（PTFE）reactive ma‐
terial under dynamic loading，a Split Hopkinson Pressure Bar（SHPB）was used to conduct the dynamic compression experiment
on reactive materials with different molding pressure. Experimental results show that the Al/PTFE reactive material exhibits typical
elastic‐plastic mechanical behavior under dynamic loading at strain rate ranging from 2960 s-1 to 5150 s-1. The yield strength and
hardening modulus of Al/PTFE reactive materials do not show strain rate effect when the molding pressure is 50-150 MPa. The
velocity ignition threshold increases slowly from 28.77 m·s-1 to 29.22 m·s-1 with the molding pressure. When the molding pres‐
sure increases to 100 MPa，the velocity ignition threshold drops significantly to 26.60 m·s-1. With the increase of the impact ve‐
locity，the ignition delay time for reactive materials with the molding pressure of 100-150 MPa decreases from 1000-1100 μs to
600-700 μs，while that of reactive materials with the molding pressure of 30-80 MPa maintains at 600-700 μs. Combining with
results of Scanning Electron Microscopy，it is found that the local larger pores inside the reactive materials with higher molding
pressure is the main factor for the sudden drop of the velocity ignition threshold. Therefore，the impact ignition characteristics of
Al/PTFE reactive materials are mainly related to the external loading form and the internal micro‐morphology.
Key words：Al/polytetrafluoroethylene（PTFE） reactive material；mechanical behavior；velocity ignition threshold；ignition delay
time；ignition mechanism
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影响显著。多次脉冲加载引发含能材料发生反应的潜

在热点机理有孔洞的产生和再压缩，裂纹的产生和汇

聚及摩擦，塑性功以及剪切带的产生等［22-23］。成型压

力较高时，Al/PTFE活性材料局部存在较大尺寸孔洞

（图 11），当撞击速度达到点火阈值时，试件内的局部

较大尺寸孔洞在三次应力脉冲压缩下，可以产生大幅

的粘塑性变形，粘塑性功在活性材料局部能够产生可

观温升［20，24］，进而引发试件发生反应。另外，初始尺寸

较大的微损伤处易于发生微裂纹的萌生和扩展，裂纹

扩展过程中能量的释放和裂纹面的摩擦均有助于热点

形成［23，25］。因此，高成型压力活性材料能够在较低速

度撞击下，于第三个应力脉冲处发生点火反应，点火时

间为 1000~1100 μs。随着撞击速度的提高，活性材

料内部的损伤敏化程度加剧，微损伤在高幅值的外部

载荷下能够产生更高的热点温升，使得试件能够在第

二个应力脉冲作用下就可以发生点火，试件的点火时

间 提 前 到 600~700 μs。 成 型 压 力 30~80 MPa 时 ，

图 11显示 Al/PTFE活性材内部微孔洞尺寸较小，当撞

击速度较小时，微损伤的演化受限，难以在第三个脉冲

处产生点火所需温升。通过提高撞击速度的方式，可

以使微损伤在第二个应力脉冲处就达到点火温度，进

而引发活性材料发生反应。因此低成型压力活性材料

的点火时间始终保持在 600~700 μs内，且具有较高

的点火阈值。

4 结 论

（1）采用模压烧结法在不同成型压力下制备了

Al/PTFE活性材料，基于霍普金森压杆（SHPB）装置对

活性材料的动态力学性能进行测试。结果表明，当应

变率为 2960~5150 s-1时，活性材料在动态载荷下呈

现出典型的弹塑性力学行为；成型压力为 30 MPa时，

随着应变率增加，Al/PTFE材料的硬化模量增加；成型

压力为 50~150 MPa时 Al/PTFE的屈服强度和硬化模

量并未表现出应变率效应。

（2）采用升降法，分析了 Al/PTFE活性材料的撞击

点火阈值和点火延迟时间随成型压力和载荷的变化规

律；成型压力 30~80 MPa时，活性材料的速度点火阈值

呈现出传统非均匀含能材料相似的特点，即随着材料

内孔隙率的降低，点火阈值增加，其点火延迟时间始终

在 600~700 μs；成型压力加到达 100 MPa时，Al/PTFE
活性材料的速度点火阈值出现了大幅下降，随着子弹

撞击速度的提高，材料的点火延迟时间可以从 1000~

1100 μs提前到了 600~700 μs。
（3）撞击载荷下，Al/PTFE试件内的孔隙率和微细观

结构主导了其撞击反应特性。成型压力超过 100 MPa
时，试件内局部会出现较大尺寸的微孔洞，微孔洞可以

在多次脉冲载荷下产生可观的局部温升，并且有助于

加剧活性材料在前两次应力脉冲作用下的损伤敏化，

从而降低了成型压力 100~150 MPa活性材料的点火

阈值。
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Dynamic Mechanical Behavior and Impact Ignition Characteristics of Al/PTFE Reactive Materials

LI Wei，REN Hui⁃lan，NING Jian⁃guo，LIU Yuan⁃bin
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：In order to investigate the dynamic behavior and ignition mechanism of Al/polytetrafluoroethylene（PTFE）reactive ma‐
terial under dynamic loading，a Split Hopkinson Pressure Bar（SHPB）was used to conduct the dynamic compression experiment
on reactive materials with different molding pressure. Experimental results show that the Al/PTFE reactive material exhibits typical
elastic‐plastic mechanical behavior under dynamic loading at strain rate ranging from 2960 s-1 to 5150 s-1. The yield strength and
hardening modulus of Al/PTFE reactive materials do not show strain rate effect when the molding pressure is 50-150 MPa. The
velocity ignition threshold increases slowly from 28.77 m·s-1 to 29.22 m·s-1 with the molding pressure. When the molding pres‐
sure increases to 100 MPa，the velocity ignition threshold drops significantly to 26.60 m·s-1. With the increase of the impact ve‐
locity，the ignition delay time for reactive materials with the molding pressure of 100-150 MPa decreases from 1000-1100 μs to
600-700 μs，while that of reactive materials with the molding pressure of 30-80 MPa maintains at 600-700 μs. Combining with
results of Scanning Electron Microscopy，it is found that the local larger pores inside the reactive materials with higher molding
pressure is the main factor for the sudden drop of the velocity ignition threshold. Therefore，the impact ignition characteristics of
Al/PTFE reactive materials are mainly related to the external loading form and the internal micro‐morphology.
Key words：Al/polytetrafluoroethylene（PTFE） reactive material；mechanical behavior；velocity ignition threshold；ignition delay
time；ignition mechanism
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