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氟聚物基活性材料释能及毁伤特性研究进展

丁 建，朱顺官
（南京理工大学化学与化工学院， 江苏 南京 210094）

摘 要： 氟聚物基活性材料是一种具有冲击反应释能特性的新型材料，在军事领域具有广泛的应用前景。为掌握氟聚物基活性材

料的释能与毁伤特性，推进其在高效毁伤战斗部中的应用，研究梳理了氟聚物基活性材料冲击释能反应行为以及引燃引爆、侵爆耦

合毁伤效应的研究现状，着重介绍了分离式霍普金森压杆实验、准密闭弹道实验和爆炸加载实验等在释能特性方面的研究进展；毁

伤特性方面整理了反应弹丸、破片及反应射流的相关研究进展，重点说明了氟聚物基活性材料在聚能装药中的应用设计和反应射流

成型的研究成果，及相关的反应模型和数值仿真的研究。在此基础上，讨论了未来研究方向：建立系统性反应模型与仿真方法；通过

配方、工艺等参数对其性能进行调控；释能反应观测表征技术的创新与探索以及工程应用设计等。
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0 引 言

含 能 结 构 材 料（energetic structural materials， 
ESMs）又被称为活性材料或反应材料（reactive materi‐
als， RMs）。该类材料同时拥有高能炸药的化学能、金

属的力学强度以及惰性材料的安全性，具有常态惰性

钝感，但在高速碰撞或冲击载荷作用下发生燃烧甚至

爆炸，释放大量能量的特性［1-2］。根据组分的不同，目

前常见的活性材料体系包括：金属/聚合物型混合物、

金属/氧化物型混合物、金属/金属型混合物等。其中，

氟聚物基活性材料是以高氟含量（70%）的氟聚物为基

体，活性金属或金属氧化物等为填料并经过特定的工

艺制备而成，是含能结构材料极为重要的一个分支［3］。

氟聚物基活性材料由于其独特的性能和广泛的军

事应用前景，受到国内外武器弹药研究机构的高度重

视，是当前高效毁伤领域发展最活跃、最重要的前沿研

究方向之一。例如，随着“不敏感弹药”概念的提出，低

易损性的不敏感炸药广泛应用于先进导弹战斗部，导

致常规的惰性破片更加难以击爆来袭目标。用含能结

构材料替代常规弹药中的部分惰性毁伤元［4］，作为破

片、弹丸、射流等被设计到弹药中时，不仅能提供与惰

性材料类似的动能侵彻，还能在穿透后反应释放化学

能，造成破片、冲击波、高温以及电子元件的碳短路等

综合后效毁伤，具有更大的终点毁伤威力以及纵火、起

爆能力，达到一击必毁的效果。2004 年，美海军研究

署［5］（Office of Naval Research， ONR）试验表明反应

破片对导弹弹体和电路元件都有毁灭性的破坏，其威

力半径是普通破片战斗部的两倍，并断定其潜在的杀

伤威力相对普通破片战斗部可提高 500% 左右。

为掌握氟聚物基活性材料的反应机理和释能、毁

伤特性，本研究对氟聚物基活性材料的释能特性和毁

伤效应两大方面的研究成果进行了系统的梳理，着重

介绍了近年来主要的实验表征技术、数值仿真方法及

毁伤评估方法的研究现状，并对未来研究工作的重点

提出展望，为氟聚物基活性材料在高效毁伤战斗部中

的应用研究提供借鉴。

1 释能特性

相对于惰性材料，活性材料的优势是其在高速碰
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撞和侵彻过程中能发生的类爆轰释能反应，达到增强

终点毁伤威力的目的，是增强战斗部毁伤效应的重要

途径。活性材料冲击释能反应激活的加载方式主要有

高速碰撞冲击和炸药爆炸冲击波两种，其释能特性主

要包括反应激活阈值、释能效率、反应度和持续时间等

内容，掌握其释能特性是增强毁伤性能的关键，具有重

要的研究意义。活性材料的冲击释能行为同样具有高

速、高温、高压的特点，实验成本较高、难度较大，因此

数 值 仿 真 及 仿 真 方 法 的 探 究 也 是 必 不 可 少 的 研 究

内容。

1.1 冲击释能特性

分离式霍普金森压杆（SHPB）实验和准密闭弹道

实验是氟聚物基活性材料释能特性研究最主要的两种

实方法，配合高速摄影、速度、温度和压力等测试技术

可获得释能反应的关键参数。近年来，落锤、飞片撞击

等实验方法在该方面的研究也有报道。

SHPB 实验技术可以测量材料在冲击荷载下的应

力‐应变关系，已广泛应用于研究各种材料的动态力学

性能和破坏机理，结合高速摄影和理论分析等方法也

可探究活性材料在动态载荷下的反应释能行为。近年

来 ，研 究 者 针 对 不 同 的 活 性 材 料 开 展 了 一 系 列 的

SHPB 实 验 研 究 ，其 中 活 性 材 料 试 件 的 差 异 主 要 包 括

Al 粒径、制备工艺、成分配方等方面［6-11］。

胡榕等［6］采用模压烧结成型法制备了 4 种 Al 粒径

（50nm，10 μm，70 μm 和 200 μm）的 聚 四 氟 乙 烯/铝
（PTFE/Al）（质量配比 50/50）活性材料试件进行 SHPB
实验研究，将高速摄影结果转换为灰度图后分析得到：

可通过调节 Al 粒径来调节其冲击反应性能，随着 Al 粒

径的增大，活性材料的反应延迟时间逐渐增加，反应持

续时间、反应激烈程度和能量释放不断降低，并且纳米

Al 粒径材料的能量释放远高于微米 Al 粒径材料。聂

政 元 等［7］采 用 溶 剂 蒸 发‐热 压 烧 结 法 制 备 了 不 同 配 比

的 铪/四 氟 乙 烯‐六 氟 丙 烯‐偏 氟 乙 烯 共 聚 物（Hf/THV）

试 件 ，研 究 了 Hf/THV 活 性 材 料 的 力 学 性 能 与 点 火 反

应特性，发现 Hf/THV 在动态加载下发生瞬间断裂，导

致断裂处温度急剧升高，形成热点并引发点火反应；并

且 THV 的应变软化影响 Hf/THV 的力学性能和失效模

式 ，进 而 影 响 材 料 的 点 火 反 应 ；相 对 于 PTFE/Al，Hf/
THV 冲 击 反 应 速 度 阈 值 较 低 ，且 Hf 质 量 分 数（0%，

62%，88%）越高，Hf/THV 的冲击反应速度阈值越低。

蔡尚晔等［8］研究了孔隙度对富铝 PTFE/Al 含能材料冲

击温升效应的影响，采用考虑熔化效应的一维粘塑性

孔 洞 塌 缩 模 型 ，对 该 材 料 的 冲 击 温 升 进 行 了 理 论 分

析。结果表明，在压缩过程中，材料内部温度升高主要

受孔洞内径变化速度和屈服强度的影响，且相比孔隙

度为 20% 和 30% 的富铝 PTFE/Al 活性材料，孔隙度为

10% 的 活 性 材 料 温 度 升 高 最 高 。Wu 等［9］将 MgH2 掺

杂 到 PTFE/Al 中 ，采 用 模 压 烧 结 法 制 备 了 5 种 不 同

MgH2 含量的活性材料，通过 SHPB 实验和扫描电镜表

征研究了材料的动态力学性能。结果表明，含量小于

10% 的 MgH2 颗粒有助于提高活性材料的动态力学性

能 ，PTFE/Al/MgH2 活 性 材 料 的 反 应 能 和 点 火 阈 值 随

MgH2 含 量 的 增 加 而 单 调 增 加 ；随 着 MgH2 含 量 从 0%
增 加 到 20%，反 应 时 间 延 长 ，且 反 应 强 度 急 剧 增 强 。

顼向春等［10］在 PTFE/Al 中引入了 Fe 粒子，准静态和动

态 压 缩 实 验（SHPB）结 果 表 明 ，应 变 速 率 为 5000 s-1

时，Fe 含量为 30% 的 PTFE/Al 压缩强度比不含 Fe 时提

高了 39%，并使用 Johnson‐Cook 本构模型进行拟合 ；

同时采用改进的落锤实验装置，对材料感度进行了定

性表征。Tang 等［11］在传统配方 PTFE/Al 的基础上，采

用冷压和快速冷却工艺制备了增强 PTFE/Al 活性材料

试 样 ，通 过 SHPB 实 验 测 得 试 样 的 最 大 动 态 失 效 强 度

为 126 MPa，且应变率在 1500~3000 s-1 范围内时，试

样表现出应变率硬化现象和粘弹性效应。综上，SHPB
和落锤等实验主要研究活性材料的动态力学性能和冲

击响应行为，在释能反应方面，可分析得出一些定性结

论 ，但 难 以 定 量 表 征 活 性 材 料 在 冲 击 过 程 中 的 反 应

行为。

准密闭弹道实验（通气室量热法）是由 Ames 率先

系 统 性 提 出 的 活 性 材 料 冲 击 释 量 特 性 评 估 方 法［12］。

实验装置如图 1 所示，装置主体为一个密闭的腔室，其

中迎弹丸一侧为金属薄靶板，且在腔室内部有一较厚

的硬质砧板。活性材料弹丸通过弹道枪发射，并以一

定的速度穿透金属薄靶板并撞击到硬质砧板上。弹丸

在撞击破碎的过程中发生剧烈的化学反应，随后弹丸

破片飞散，在腔室中形成持续反应的碎片群，使腔室内

的空气迅速升温膨胀。通过测量腔室内的超压、温度

等时程曲线，可以测算活性材料冲击释能行为所产生

的能量以及反应效率、反应度等数据，配合高速摄影等

可以进行全面的冲击释能特性研究。

Zhang 等［13］通过准密闭弹道实验得到冲击速度对

活 性 材 料 的 能 量 释 放 特 性 有 重 要 作 用 ，PTFE/Al 的 冲

击释能临界速度约为 500 m·s-1，并通过理论计算验证

了一个连接冲击速度和反应效率的均匀热化学模型。

郑 雄 伟 等［14］通 过 准 密 闭 弹 道 实 验 研 究 了 冲 击 速 度 对

活性材料能量释放特性的影响，结果表明：冲击速度较
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小（500~1200 m·s-1）时 冲 击 波 压 力 与 冲 击 速 度 呈 正

比 关 系 ；当 冲 击 速 度 在 1200 m·s-1 以 上 时 ，活 性 材 料

能量能够完全释放。周杰等［15］制备了不同 W 含量、Al
颗 粒 粒 径 和 PTFE 基 体 粒 径 的 PTFE/Al/W 活 性 材 料 并

开展了准密闭弹道实验，结果表明，对于烧结的活性材

料 试 件 ，W 的 含 量 变 化 对 屈 服 强 度 的 影 响 不 大 ，而 对

于未烧结的活性材料，当 W 含量为 30% 和 65% 时，活

性 材 料 的 失 效 强 度 相 对 于 不 含 W 时 分 别 提 高 了

24.3% 和 67.2%。此外，减小 Al 颗粒的尺寸可达到增

大反应速率和反应自持时间的目的；活性材料在靶后

的释能持续时间主要受材料失效强度和冲击速度共同

影响；材料的失效强度同时影响活性材料冲击反应初

始 压 力 。 Feng 等［16］用 Al、Mg、Ti 和 PTFE 制 备 了 不 同

配方的活性材料，通过准密闭弹道实验得到，当活性材

料 以 1050~1450 m·s-1 的 速 度 冲 击 在 铝 板 上 时 ，沿 冲

击方向形成了反向反应区和随后反应区，大部分能量

释放发生在随后反应区（由冲击分解反应区、热分解反

应 区 和 燃 烧 反 应 区 组 成）。 测 试 发 现 PTFE/Ti 对 冲 击

速度最敏感，但能量释放率最低；PTFE/Mg 冲击反应产

生 的 能 量 释 放 主 要 来 自 于 燃 烧 反 应 ，但 PTFE/Al 的 高

能释放主要来自于爆燃反应。Zheng 等［17］基于一维冲

击波关系，推导出了反应碎片与目标相互作用的完全

爆燃基本条件，并根据活性材料碎片的准密闭弹道实

验 ，通 过 对 数 据 拟 合 得 到 了 活 性 材 料 的 临 界 爆 燃 压

力。结果表明了断裂行为对爆燃的重要性和必要性，

爆燃行为取决于冲击速度、活性材料碎片的几何形状、

目 标 材 料 和 厚 度 等 。 对 于 目 标 后 断 裂 反 应 物 质 的 爆

燃，根据 Grady 能量模型得到了反应物质碎片的临界

爆 燃 尺 寸 。 Yuan 等［18］在 PTFE/Al 活 性 材 料 中 添 加 氧

化物（Bi2O3、CuO、MoO3、Fe2O3）来控制冲击诱导的能

量 释 放 特 性 。 准 密 闭 弹 道 实 验 表 明 ，当 冲 击 速 度 为

735 m·s-1 时 ，PTFE/Al/MoO3 的 准 静 态 超 压 峰 值

（0.1190 MPa）是 PTFE/Al 的 1.99 倍。在此基础上，建

立了一个解析模型，表明氧化物通过影响活性材料的

表观活化能和冲击压力来控制能量释放特性；氧化物

还提高了活性材料在冲击波卸载后的持续反应能力。

Tang 等［11］改进了实验方法，在真空条件下获得了活性

材 料在不同冲击速度下的实时能量释放量，结果如图 2
所示：PTFE/Al 活性材料的化学反应以波的形式进行，

在压缩波的作用下，化学反应速率增加；t=1.25 ms 时，

活 性 材 料 的 化 学 反 应 达 到 70%，t=2.28 ms 时 反 应 完

全，其早期的化学反应速率比后期快得多；当冲击速度

为 2.30 km·s-1 和 2.54 km·s-1 时 活 性 材 料 完 全 反 应 ，

释放的能量分别为 8.36 kJ·g-1 和 8.38 kJ·g-1。对于增

强 型 PTFE/Al 活 性 材 料 ，其 完 全 反 应 的 临 界 冲 击 速 度

在 1.94~2.30 km·s-1 之 间 。 综 上 ，准 密 闭 弹 道 实 验 解

决了冲击释能结果的定量表征难题，可测算活性材料

冲击释能反应的释能量、释能效率等特性参数，推动了

活 性 材 料 释 能 特 性 和 反 应 机 理 的 研 究 进 程 。 相 较 于

SHPB 实验，虽然准密闭弹道实验相对复杂，但更适合

冲击释能特性的研究。

除上述实验方法外，学者们还开展了许多其他关

于冲击释能反应的研究。Xu 等［19］进行了准静态压缩、

动态实验和弹道冲击实验来深入了解 PTFE/Al/W 活性

材料在不同载荷下的响应行为。结果表明，活性材料

的响应性能受到加载应变率的显著影响。当应变率小

于 3.6×103 s−1 时，在准静态压缩和动态实验中只观察

到 机 械 响 应 ；但 当 应 变 率 高 于 4×104 s-1 时 ，在 弹 道 冲

击实验中发现了化学反应。 Jiang 等［20］为了获得 Bi2O3

颗粒含量对活性材料冲击诱导化学反应特性的影响，

制 备 了 5 种 不 同 Bi2O3 含 量（0%，5%，9%，13% 和

18%）的 PTFE/Al/Bi2O3 活性材料进行落锤实验。结果

表明，Bi2O3 的加入降低了反应性材料的激发阈值，提

高反应的完全程度和反应性材料的总能量释放；随着

Bi2O3 含量的增加，反应持续时间和活性材料感度先增

加后降低，当 Bi2O3 含量为 9% 时冲击感度最高且反应

图 1　准密闭弹道实验装置示意图［17］

Fig.1　Schematic diagram of the quasi‐closed ballistic experimental device［17］
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持 续 时 间 最 长 。Yang 等［21］采 用 图 3 所 示 的 飞 片 撞 击

实验，利用 Hugoniot 数据研究了 PTFE/Al 活性材料的

冲击压缩反应机理。基于显微 CT 获得的图像建立了

三维有限元模型，并用实验结果进行了验证。结果表

明 ，在 高 冲 击 压 力 下 PTFE 基 质 被 加 热 到 比 Al 微 粒 更

高的温度，并将在较高的冲击速度下熔化；认为其冲击

压缩反应是一种“冲击辅助”机制，反应主要发生在激

波锋面之后，并由热控制的反应机制驱动，这更像是一

种燃烧，而不是一种爆轰。

氟聚物基活性材料性能的掌握与调控是实现其在

高效毁伤战斗部中应用的关键内容。总结以上研究成

果，影响氟聚物基活性材料的冲击释能特性的因素主

要有原料颗粒粒径、模压烧结工艺、原材料种类和配比

以 及 添 加 剂 种 类 和 含 量 等 。 改 变 以 上 一 个 或 多 个 因

素，可在一定范围调整活性材料的力学性能以及反应

延迟时间、反应感度、反应速度和释能量等释能特性。

目前，引入添加剂是调整活性材料性能最主要的方法，

比如：引入 W、Cu 等惰性金属可提高活性材料的力学

强度，增强其侵彻能力，同时也会使其更钝感，影响其

释能特性；引入活性添加剂（MgH2、Bi2O3、MoO3）可调

整活性材料的反应阈值和释能效率。由于目前获得的

多为宽泛的定性结论，难以实现释能特性的精准调控，

需要大量的实验数据作为支撑。因此氟聚物基活性材

料冲击释能特性的研究，如原材料与新配方的探索，仍

是未来研究的重要内容之一。

1.2 爆炸载荷下的释能特性

除高速碰撞外，氟聚物基活性材料在炸药的爆炸

冲击载荷作用下也会发生剧烈的反应。爆炸载荷实验

将炸药的爆轰直接或间接地作用于活性材料，实验难

度较大，目前没有较成熟的实验系统，需要研究者根据

研究目的自行设计或改进实验系统。

任耶平等［22］设计了拉氏实验研究 PTFE/Al 活性材

料在爆炸冲击载荷作用下的响应特性，应用锰铜压阻

计 测 量 了 冲 击 波 在 材 料 中 传 播 的 压 力 演 化 过 程 。 同

a.　assembly with particle velocity gauge

b.　assembly with stress gauges

图 3　飞片撞击实验示意图［21］

Fig.3　Schematic diagram of flyer impact experiment［21］

a.　time history of the reaction product energy

b.　time history of chemical reaction schedule

c.　curve of released energy per unit mass vs. impact velocity.

图 2  反应与释能实验结果［11］

Fig.2  Results of the reaction and energy release experiments［11］
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时，基于 Autodyn 有限元数值模拟，应用 Lee‐Tarver 三

项 式 点 火 模 型 进 行 数 值 模 拟 ，探 讨 了 冲 击 波 在

500 mm 厚 PTFE/Al 活性材料的长距离传播行为。研

究结果表明，冲击波压力在活性材料短距离传播过程

中存在明显的衰减，但是，当冲击波传播到远距离时，冲

击波压力幅值和冲击波速度趋于稳定，分别为 1.30 GPa
和 2180 m·s-1。 材 料 中 反 应 度 随 着 距 离 增 长 不 断 降

低 ，最 终 趋 于 0.17，材 料 的 反 应 释 能 导 致 了 冲 击 波 压

力 传 播 过 程 最 终 趋 于 稳 定 状 态 。 王 在 成 等［23］利 用 炸

药透镜产生平面波加载 PTFE/Al（质量分数各为 50%）

活性材料的方法，研究了在爆炸冲击加载下活性材料

的压缩特性及反应行为。通过锰铜压阻传感器测量被

加载活性材料内不同位置处的压力‐时间关系，得到材

料 Hugoniot 曲 线 、Murnagham 等 熵 方 程 与 格 林 尼 森

状 态 方 程 。 结 果 表 明 ，PTFE/Al 活 性 材 料 的 冲 击 反 应

有延迟现象，反应延迟时间在 1.0~2.6 μs 之间，爆炸冲

击载荷引发材料反应的最小压力在 11.93~17.98 GPa
之间。上述实验均记录了冲击波在材料中的传播过程

和压力演化过程。对于超高动态压力的测量，一般采

用锰铜压阻计和高速同步脉冲恒流源来完成，该测试

系统的测试技术要求较高，可实现在极短（微秒级）的

时间内完成对锰铜计的供电与数据采集，实验前需要

精心设计相关装置。

Saikov 等［24］研 究 了 不 同 Al 含 量（5%，10%，20%
和 30%）的 PTFE/Al/W 活性材料的燃烧和冲击响应特

性。通过燃速和点火温度实验测定了 Al 含量对活性

材料燃烧放热特性的影响，并在不同氛围（空气、氩气、

真空）下测量了点火温度和燃烧速率，发现真空的低压

环 境 下 燃 烧 前 沿 热 量 流 失 较 大 ，从 而 降 低 了 燃 烧 速

率。通过图 4 所示的冲击波实验装置，研究了不同 Al
含 量 活 性 材 料 的 冲 击 反 应 特 性 。 铝 含 量 为 10% 和

20% 的 活 性 材 料 在 燃 烧 和 冲 击 波 引 发 后 的 反 应 剧 烈

程度和完全程度较高。

李 凌 峰 等［25］采 用 JO‐8 及 DHL（DNTF 基 熔 铸 炸

药）两 种 高 爆 速 炸 药 对 PTFE/Al 活 性 材 料 进 行 了 端 面

及对碰爆轰加载实验，实验装置如图 5 所示。通过转

镜式高速扫描相机记录了炸药爆轰波及活性材料激发

的响应迹线，并分析了 2 种爆轰加载方式下活性材料

内的冲击波压力值。结果表明，端面爆轰加载下，活性

材料在初始高压约为 33.59 GPa 的入射冲击波作用下

发生剧烈反应，但由于冲击波的衰减导致反应速率迅

速降低而无法自持；对碰爆轰加载下，活性材料受到持

续高压作用，冲击波在活性材料的中心处发生汇聚叠

加，形成的高压集中区内发生了“类爆轰反应”，反应速

率达到 4000 m·s-1。同轴组合装药结构能够显著提升

其反应速率，避免反应无法自持的问题。

与碰撞冲击相比，爆炸载荷的冲击强度更大并伴

随爆轰产物的作用。综上，氟聚物基活性材料在爆炸

载荷下的释能特性受入射冲击波强度、作用面积和作

用 时 间 等 影 响 显 著 ，同 时 也 与 爆 轰 产 物 作 用 方 式 有

关。活性材料在爆炸载荷下的释能特性研究能够为反

应射流等爆炸直接驱动型毁伤元的研究提供重要的依

据，但目前该研究方向的报道并不多。
图 4　冲击波实验装置示意图［24］

Fig.4　Schematic of shock‐wave experiments［24］

a.　end surface detonation loading test

b.　head‐on collision detonation loading test

图 5　端面/对碰爆轰加载实验装置［25］

Fig. 5　 Device and layout of the end surface/head‐on colli‐
sion detonation loading test［25］
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1.3 模型参数及数值仿真研究

可靠的数值仿真方法有着实验无法替代的作用，

尤其在战斗部的设计及优化环节，具有过程可视化和

实 时 数 据 记 录 等 优 势 ，并 且 可 以 节 约 大 量 成 本 与 时

间 。 材 料 的 模 型 参 数 是 数 值 仿 真 结 果 是 否 可 靠 的 关

键，而活性材料独特的冲击反应特性与传统含能材料

有显著的区别。为此，必须获得氟聚物基活性材料的

强度模型、点火模型、状态方程等参数，并探究准确有

效的数值模拟研究方法。

Raftenberg 等［26］通 过 实 验 确 定 了 Johnson‐Cook
模 型 的 参 数 ，并 使 用 Johnson‐Cook 和 PSDam 两 种 不

同的强度模型对 PTFE/Al 压制活性材料棒的冲击进行

了有限元模拟，并将模拟结果与前期实验结果的对比

以评估强度模型的准确性。Xiao 等［27］对传统的 SHPB
测试进行了改进，在圆柱形活性材料试样的底面添加

两个 PVDF 压电传感器 ，可以直接得到实时的应力波

速，并且发射杆中的应变计记录了粒子速度。最后通

过直接线性拟合的方法，得到了状态方程（EOS）中的

两个关键参数（弹性波速 C0 和斜率 S）。Xiao 等［28］通过

引入可调点火阈值条件，发展了一种活性材料弹丸撞

击 诱 导 爆 燃 行 为 的 模 拟 方 法 ，并 通 过 对 状 态 方 程

（EOS）的二次开发形成了用户自定义子程序。该子程

序能够很好地模拟撞击条件下活性材料弹丸的点火和

爆燃行为，因为反应碎片的反应速率、形貌和温度分布

都与实验、理论和其他研究数据有很好的一致性。武强

等［29］采 用 Autodyn 动 力 学 仿 真 程 序 ，基 于 改 进 的

Lee‐Tarver点火增长模型，对球形弹丸超高速撞击 PTFE/
Al含能活性材料防护结构的过程开展数值模拟研究。

研究给出了弹丸临界破碎速度公式，得到弹丸直径、撞

击速度和活性材料防护屏板厚度对碎片云特征参数的

影响规律，进一步揭示了含能活性材料防护结构在超

高速撞击条件下的新型防护机理。Lu 等［30］提出了一

种由冲击引发的化学反应模型来描述 PTFE/Al 活性材

料的点火和能量释放行为。根据孔隙坍塌的热点形成

机理以及聚四氟乙烯的分解过程（如图 6），以材料破

碎和聚四氟乙烯分解作为点火标准，然后根据气固化

学反应模型计算了分解产物与铝的反应速率。发现材

料完全反应需要满足足够的加载强度和持续时间，得

到 典 型 的 完 全 反 应 和 部 分 反 应 的 粒 子 反 应 量 曲 线 如

图 7 所示。

此外，基于铝颗粒尺寸与分布的中尺度模型的开

发从另一个角度揭示了 PTFE/Al 活性材料的冲击起爆

行为。Tang 等［31］采用细观模拟和爆炸加载实验相结

合 的 方 法 ，研 究 了 PTFE/Al 活 性 材 料 的 冲 击 响 应 和 冲

击起爆行为。如图 8 所示，研究开发并验证了遵循真

实铝颗粒尺寸随机分布的二维模型，用于研究 Al 质量

分数对冲击特性的影响以及 Hugoniot 关系。结果表

明，爆炸加载下沿颗粒/基体界面显示出更大的热和更

大 的 应 变 ，使 得 摩 擦 耗 散 成 为 热 点 形 成 的 主 要 机 制 。

研究同时分析了 Al 质量分数对热点分布的影响，计算

了反应范围和相应的温度阈值，并通过对热点分布的

定量分析揭示了引发过程的随机性。随后，Tang 等［32］

图 6　典型冲击点火和化学反应过程［30］

Fig.6　Typical impact ignition and chemical reaction process［30］
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运用所开发的二维中尺度模型，继续研究了功能梯度

PTFE/Al 活 性 材 料 的 冲 击 波 响 应 ，通 过 对 不 同 密 度 梯

度活性材料的仿真，可在晶粒水平上观察到压力、温度

和应变响应之间的显著差异。结果表明，较高的压力

集中在冲击波前沿，并随着时间的推移而减小；与均匀

活性材料相比，密度梯度减小的活性材料在冲击波传

播中具有较高的初始速度，而密度梯度增大的样品具

有优越的冲击波衰减能力，且热点浓度水平更高。

作为一类特殊的含能材料，活性材料体系庞大并

且冲击化学反应过程复杂，由冲击载荷引起的活性材

料 的 化 学 反 应 可 分 为 2 类［33］ ：1）“ 冲 击 诱 发 ”

（shock‐induced）化学反应，当材料仍然在高压下被压

缩 时 发 生 的 快 速 反 应（几 纳 秒 到 几 十 微 秒）；2）“ 冲 击

辅助 ”（shock‐assistant）化学反应 ，在从高压状态卸载

后较长时间（几十微秒到几毫秒）才发生的缓慢反应。

前者由冲击波脉冲引发，反应在冲击脉冲内开始，反应

产物紧接在冲击波阵面之后或之后不久处形成；后者

是材料的微观结构被扰乱和冲击产生的残余温度升高

的结果，这类反应原子扩散驱动，通常在材料已经松弛

且压力衰减之后发生。

氟聚物基活性材料释能特性的影响因素众多，总

结上述研究成果，目前的数值仿真研究多为针对某一

种活性材料，而缺少系统的反应模型与仿真方法；当前

仿真方法的可靠性也需要进一步的验证。期望开发一

种可根据释能参数便捷调整材料参数的系统性仿真方

法，这需要大量释能特性研究的数据作为支撑，同时不

断完善活性材料的参数体系。

2 毁伤效应

探究活性材料毁伤元的引燃引爆能力、内爆扩孔

效应和后效毁伤效应等终点毁伤性能，是推进活性材

料在各类高效毁伤弹药中应用的重点。氟聚物基活性

材料通常以弹丸、破片或药型罩的形式应用于战斗部，

可用活性材料替换全部或部分传统战斗部中的惰性毁

伤元，以增强战斗部毁伤能力。因此，评价活性材料毁

伤元不同毁伤效应的实验测试方法至关重要。

2.1 反应弹丸、破片

反应弹丸和破片的密度一般不高，并且速度较小，

因此侵彻能力不强，但其引燃引爆能力和内爆效应不

容小觑，在攻击燃料箱、引爆不敏感弹药、导弹拦截等

方面有特殊的毁伤效果。该方向研究内容主要是评估

活性材料在高速撞击不同目标时的引燃引爆能力以及

终点毁伤能力。

孟燕纲等［34］采用数值模拟与实验相结合的方法，

研 究 了 活 性 材 料 增 强 侵 彻 膨 胀 弹（PELE）对 金 属 靶 板

的作用效应，获得了活性材料增强 PELE 长径比、靶厚、

着速对作用效应的影响。结果表明，在 800 m·s-1 着速

a.　partially reacted particle

b.　completely reacted particle

图 7　两种典型反应粒子的反应成分分布图［30］

Fig.7　Reaction content profiles of two typical kinds of react‐
ing particles［30］

图 8　Al 颗粒随机分布二维模型［31］

Fig.8　2‐D model of random distribution of Al particles［31］
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下，活性材料增强 PELE 对 10~15 mm 厚度范围内的钢

靶 板 毁 伤 效 应 较 好 ，更 适 合 应 用 于 拦 截 高 速 来 袭 目

标。肖艳文等［35-36］采用弹道碰撞实验，分别研究了高

密度的 PTFE/Al/W 系活性材料弹丸撞击铝靶和油箱的

毁伤效应。基于铝靶弹道实验结果，结合 THOR 侵彻

方程，得到活性弹丸正碰撞铝靶的弹道极限速度半经

验关系；分析结果表明，随着靶板厚度的增大，活性材

料激活率和侵孔内爆燃压力随之提高，从而使得侵彻

末端爆裂穿孔能力的显著增强。基于油箱弹道实验，

分析了不同装油量条件下碰撞位置和速度对油箱破裂

和引燃行为的影响机理；分析表明，活性弹丸的侵爆耦

合作用，显著增强了对油箱的结构破坏能力以及对燃

油 的 引 燃 效 应 ．。 周 杰 等［37］在 PTFE/Al 基 础 上 引 入 高

密度惰性金属粉末并制备了含能毁伤元，进行了冲击

引爆模拟战斗部实验。采用高速摄影技术和爆炸后空

气冲击波超压测试，考察了含能毁伤元不同速度下对

Ｂ 炸 药 和 PBX‐9404 炸 药 的 引 燃 引 爆 能 力 ，并 进 行 了

TNT 当 量 等 效 对 比 分 析 。 李 向 荣 等［38］利 用 数 值 仿 真

研究了不同碰撞速度下活性弹丸对多层靶的侵爆耦合

毁伤效应。基于多组弹丸对 20 mm RHA 迎弹靶和后

效铝靶碰撞的数值模拟研究表明，随着碰撞速度的提

高，活性弹丸在侵彻迎弹钢靶时的激活率逐渐增大，活

性弹丸内部应力值和轴向剩余速度也随之增大；通过

对结果的分析，构建了活性弹丸碰撞速度与激活率的

数 学 模 型 ，揭 示 了 碰 撞 速 度 对 毁 伤 效 应 的 影 响 机 理 。

Wang 等［39］采用弹道冲击法进行了一系列的冲击燃料

箱 实 验 ，比 较 分 析 了 Bi2O3 增 强 型 PTFE/Al 活 性 材 料

（PAB）、金属铝和惰性金属钢的点火能力。结果表明，

活性材料具有更优异的点火能力，且在不同的冲击速

度下，活性材料对煤油表现出不同的点火模式：在低速

条件下，煤油在逆反应区被火焰直接点燃；而在高速条

件下，点火热源是高温激活的反应碎片。

因 此 ，对 于 弹 丸 、破 片 类 毁 伤 元 ，一 般 PTFE/Al 活

性材料的强度就可以满足侵彻能力的要求，但其对燃

料、炸药的引燃引爆能力，对机械、电子器件的破坏能

力以及对目标的毁伤效应都要优于惰性毁伤元，可以

显著提升 K 级毁伤（目标完全丧失作战能力、没有维修

价值）能力，在高效毁伤弹药中具有广阔的应用前景。

2.2 反应药型罩

聚能装药技术是高效毁伤战斗部中常用的技术之

一，由于其出色的破甲能力以及不受发射平台和发射

能力限制的特点，在反坦克、反装甲、反舰船和反硬目

标上的应用最为广泛。虽然惰性金属射流具有极强的

破甲能力，但毁伤后效较弱，单一的动能毁伤模式不足

以应对各种战场需求。反应药型罩所形成的反应射流

能对目标产生侵爆耦合毁伤效应，这一新的毁伤机制

可以有效提高聚能战斗部的毁伤性能。目前的研究主

要包括射流的成型，原材料的粒径、配比及添加剂的影

响，细观模拟研究以及装药结构的设计等。

Wang 等［40］通 过 数 值 模 拟 和 X 射 线 摄 影 技 术 ，研

究 了 PTFE/Al 反 应 射 流 的 形 成 过 程 。 结 果 表 明 ，活 性

材料药型罩可以形成连续而直的射流。与铜药型罩相

比，反应射流的形成时间较短，但较差的延展性使其容

易断裂失去稳定性；在侵彻钢目标时，侵彻深度略有较

低，但侵彻孔径显著增大。Xiao 等［41］通过实验研究了

PTFE/Al 活 性 材 料 聚 能 射 流 对 混 凝 土 靶 的 毁 伤 增 强 。

结果表明，反应射流在目标内部发生了爆燃反应，反应

释能和气体产物对目标造成了强烈的破坏。对于多层

混凝土靶，靶内形成一个空腔，表面形成若干条裂缝，

基于等熵膨胀和裂纹扩展理论，提出了裂纹长度的计

算公式，得到了反应射流质量和反应深度对裂纹效应

的影响。叶胜等［42］采用模压烧结法制备了 5 种不同 Al
粒径（10 μm，30 μm，70 μm，200 μm，50 nm/70 μm）

的 PTFE/Al 活 性 药 型 罩 ，并 开 展 了 相 应 的 双 层 间 隔 靶

静 爆 实 验 。 研 究 结 果 表 明 ：Al 粒 径 从 10 μm 增 大 到

200 μm 时 ，活 性 射 流 对 前 端 钢 靶 的 毁 伤 效 果 呈 现 变

弱的趋势，对后效铝靶的花瓣型破坏也明显变弱，而采

用 50 nm/70 μm 级 配 Al 粒 径 的 PTFE/Al 活 性 射 流 对

钢靶的穿孔效果显著提高。Su 等［43］结合数值模拟和

实 验 研 究 了 炸 药 、药 型 罩 锥 角 和 厚 度 等 对 PTFE/Al 反

应射流成型的影响。基于 Autodyn 软件，采用 SPH 算

法研究了反应射流形成过程中的形态、密度、温度和速

度场的演化行为、分布规律和反应特征。结果表明，反

应射流高温区的分布主要集中在射流尖端和轴向，射

流尖端先发生反应，反应射流具有明显的膨胀效应，并

伴随着整体密度的显著降低。Lu 等［44］提出了一种跨

尺度离散化方法研究 PTFE/Al 活性材料聚能射流的形

成过程。如图 9 所示，基于 Autodyn‐2D 平台和欧拉求

解器建立了二维有限元模型，全面分析了反应射流形

成过程，研究了 Al 粒径差异以及 Al 颗粒不同的初始分

布引起的射流粒子分布。结果表明：如图 10 所示，由

于 密 度 的 差 异 ，PTFE 基 体 在 冲 击 载 荷 下 的 加 速 度 较

大，成为射流的主要成分 ；由于较大的 Al 颗粒加速能

力较弱，主要集中在射流的中部和底部区域，而较小的

Al 颗 粒 主 要 分 散 在 射 流 的 高 速 段 ；另 外 ，药 型 罩 中 的

初始颗粒分布对射流中的颗粒分布有很大的影响。
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反应射流的毁伤能力包括其动能侵彻能力和后效

毁伤能力，侵彻能力与后效毁伤效应的同步提高是目

前的热点研究内容。活性材料的密度较低导致反应射

流的动能侵彻能力有限，因此，可添加 W、Cu 等高密度惰

性材料来增强其侵彻性能，但容易造成释能效率降低，后

效毁伤能力削弱等负面影响。Guo 等［45］将 Cu 和 Pb 引入

传统的 PTFE/Al 活性材料，采用 DSC、TG 和 XRD 技术，

从热分析和化学反应两方面研究了 PTFE/Al/Cu/Pb 的

反应特性。采用真空干燥、球磨混合、冷压成型和烧结

的方法制备了 PTFE/Al/Cu/Pb 活性材料药型罩，X 射线

实 验 及 钢 板 侵 彻 结 果 表 明 ，PTFE/Al/Cu/Pb 反 应 射 流

表 现 出 显 著 的 内 爆 炸 效 应 的 同 时 ，比 传 统 的 PTFE/Al
反 应 射 流 能 产 生 更 深 的 穿 透 深 度 。 李 延 等［46］采 用 静

爆实验测量了 PTFE/Ti/W 含 能 射 流 与 铝 射 流 在 准 密

闭 容 器 中 的 动 态 超 压 ，并 通 过 理 论 计 算 得 到 射 流 释

能 及 释 能 效 率 。 结 果 表 明 ：含 能 射 流 在 25 L 容 器 中

形 成 的 超 压 峰 值 介 于 0.78~1.06 MPa，相 比 于 铝 射

流 可 提 升 3~4 倍 ；对 于 PTFE/Ti/W 药 型 罩 ，随 着 W 含

量（0%~70%）提高，射流释能降低，但释能效率提高；

对 于 PTFE/Ti 药 形 罩 ，随 着 药 型 罩 质 量（13~30 g）增

加，射流释能量提高，但释能效率下降。

另外，许多学者采用了金属药型罩与反应药型罩

相结合的方法，将金属射流的侵彻能力与活性材料的

后效毁伤效应高效结合，实现侵彻和后效毁伤能力的

同 步 提 升 。 Wang 等［47］研 究 了 活 性 材 料 双 层 药 型 罩

（RM‐DLL）聚 能 装 药 对 厚 钢 靶 的 侵 彻 增 强 行 为 。 如

图 11 所示，这种 RM‐DLL 药型罩包括内部铜药型罩与

外 部 PTFE/Al 活 性 材 料 药 型 罩 ，结 合 了 前 体 铜 射 流 的

穿透能力和后续活性材料的化学能释放。实验表明，

图 11　RM‐CL 聚能装药结构和复合射流侵彻过程［47］

Fig.11　Typical configuration and penetration process of RM‐CL shaped charge［47］

图 10　射流中 Al 颗粒的质量分布［44］

Fig.10　Mass distribution of Al particles in the jet［44］

图 9　离散化仿真模型［44］

Fig.9　PTFE/Al liner discretization finite element model［44］
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与单一反应射流相比，活性材料‐铜复合射流产生了更

深的穿透深度，而侵彻性能和进入靶板的活性材料质

量受到反应药型罩厚度和炸高的显著影响：在相同炸

高 下 ，侵 彻 深 度 随 着 反 应 药 型 罩 厚 度（3~5 mm）的 增

加而显著增加。通过数值仿真进一步说明侵彻增强机

理 ，认 为 反 应 药 型 罩 厚 度 的 增 加 ，降 低 了 爆 燃 反 应 速

率，延长了反应延迟时间，从而增加侵彻深度。张雪朋

等［48］基 于 Autodyn 软 件 对 复 合 装 药 结 构 包 覆 式 活 性

聚能侵彻体进行了数值模拟研究。装药采用外层为高

爆速炸药和内层为低爆速炸药的复合装药结构，可以

优化外层金属药型罩对内层活性药型罩的包覆性。活

性材料药型罩在内层的结构，可以解决活性材料受爆

炸载荷作用提前发生反应，导致活性侵彻体后效毁伤

威力不足的问题。Zhang 等［49］研究了反应药型罩增强

型聚能装药对混凝土空间的侵彻和内爆行为，聚能装

药采用内层 Cu、外层 PTFE/Al 药型罩。静爆实验结果

表明，与单一铜药型罩相比，复合药型罩使混凝土的侵

彻直径和剥落面积分别 扩 大 到 2 倍 和 4 倍 ，并 在 混 凝

土 封 闭 空 间 内 产 生 了 明 显 的 超 压 。 数 值 模 拟 分 析 揭

示了超压‐时间曲线的多峰现象。提出了反应性材料

冲 击 波 的 峰 值 超 压 与 相 对 距 离 之 间 的 经 验 关 系 。 郑

元枫等［50］提出一种内层紫铜、外层 PTFE/Al 的双层复

合 球 缺 药 型 罩 ，采 用 静 爆 实 验 研 究 其 形 成 的 活 性 材

料 /金 属 串 联 爆 炸 成 型 弹 丸（EFP）对 间 隔 靶 的 侵 爆 耦

合毁伤行为。结果表明：该串联 EFP 对间隔靶产生了

有 效 的 侵 彻 并 发 生 类 爆 轰 反 应 ；其 侵 彻 层 数 和 开 孔

直 径 受 靶 板 厚 度 影 响 显 著 ；通 过 反 应 延 迟 时 间 引 入

和材料模型转换，仿真进一步揭示了串联 EFP 的形成

与作用机理。

以上多层药型罩的复合装药结构可产生类似于串

联的毁伤元，毁伤元尾部的活性材料通过金属射流所

产生的侵彻孔进入靶板，这要求金属射流产生较大的

侵彻孔径，以增加进入靶板的活性材料质量；同时，也

要求活性材料具有一定的反应延迟时间，在进入靶板

或穿过靶板后才剧烈反应。这种多层药型罩的结构毁

伤效果提升显著，并且在结构上还有较大的改进与创

新空间。

3 总结与展望

氟聚物基活性材料在高效毁伤战斗部中的应用是

未来发展的趋势，大量研究工作已经为其奠定了一定

的理论基础。作为当前的研究热点之一，已有丰富的

理论、实验和数值仿真等研究成果可以参考，同时也必

须对新的研究提出更高的创新性要求，才能推动氟聚

物基活性材料的工程应用。氟聚物基活性材料在军事

工程中的应用必须解决其性能调控的难题，应根据不

同的应用场景来调整氟聚物基活性材料的力学性能和

反应性能，以达到理想的毁伤效果。根据氟聚物基活

性材料的研究现状，认为目前的难点及未来可开展的

研究工作主要有：

（1）虽 然 活 性 材 料 的 冷 压 烧 结 工 艺 已 经 较 为 成

熟，但与惰性金属材料相比，活性材料的制备、加工和

装配工艺仍然复杂，成本较高。

（2）在 PTFE/Al 的 基 础 上 ，可 通 过 调 节 粒 径 、配 比

或引入新的成分等方法来调整活性材料性能，但难以

实现对其反应阈值、反应延迟时间、释能效率等关键释

能参数的精确控制。因此，动态力学性能和释能特性

的研究仍是未来研究的重点，需要不断完善活性材料

体系的性能参数。

（3）由于活性材料的密度不高，侵彻能力较差，还

达不到常规金属材料的水平，添加高密度惰性金属粉

末对活性材料释能行为的影响较大，难以实现侵彻和

后效毁伤能力的同步提升。另外，对于聚能装药，可采

用金属和活性材料的组合药型罩来提升破甲能力，并

且活性材料与金属药型罩的装配结构仍有较大的设计

空间。

（4）对 于 活 性 材 料 的 冲 击 释 能 反 应 ，目 前 建 立 的

点 火 、反 应 模 型 较 为 单 一 ，缺 少 系 统 性 的 反 应 释 能 模

型。数值仿真是活性材料应用设计的重要手段，期望

开发一种可根据释能参数便捷调整材料参数的系统性

仿真方法。同时目前仿真方法的可靠性也需要进一步

的验证。

（5）在 实 验 方 法 、测 试 技 术 和 性 能 表 征 技 术 方 面

可以开展更多的创新性研究与探索，尤其是活性材料

释能过程的直接观测与表征技术。
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Research Progress of Energy Release Behaviors and Damage Characteristics of Fluoropolymer⁃Matrix 
Reactive Materials
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Abstract： Fluoropolymer‐matrix reactive materials are a new type of material with energy release characteristics of impact reac‐
tion. It has a wide application prospect in the military field. In order to master the energy release and damage characteristics of 
fluoropolymer‐matrix reactive materials and promote its application in high‐efficiency damage warhead， the research status of 
impact‐induced chemical reaction behavior of fluoropolymer‐matrix reactive materials and the coupling damage effect of igni‐
tion， detonation， invasion and explosion are reviewed. The research progress in energy release characteristics of split Hopkinson 
pressure bar （SHPB） experiment， quasi‐closed ballistic experiment and explosive loading experiment is emphatically introduced. 
In terms of damage characteristics， the research progress of reactive projectile， fragment and reactive jet is summarized， the ap‐
plication design of fluoropolymer‐matrix reactive materials in shaped charge and the research results of reactive jet forming are 
emphasized. Besides， the related reaction model and numerical simulation are introduced. On this basis， the future research di‐
rection is discussed： establishing a systematic response model and simulation method； regulating its performance by formula， 
process and other parameters； innovating and exploring the observation and characterization technology of energy release reac‐
tion and giving engineering application designs.
Key words： energetic structural materials；fluoropolymer‐matrix reactive materials；shock‐induced energy release；combined dam‐
age of penetration and explosion；PTFE/Al
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