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多功能含能结构材料研究进展
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摘要：多功能含能结构材料是化学能和动能综合利用的用于提高战斗部毁伤效能的新型功能材料。本研究着

重介绍了多功能含能结构材料及其应用的国内外研究现状。对多功能含能结构材料作用特性的实验测试方法、作

用机理和理论模型进行了简要的评述；阐述了冲击诱发化学反应（ｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ＳＩＣＲ）方法理论

基础和数值仿真方法，并对多功能含能材料的应用现状和前景进行了展望，并给出了近期开展工作的建议。
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１　引　言

多功能含能结构材料（ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＭＥＳＭ）又称含能金属材料（ｅｎｅｒ
ｇｅｔｉｃｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ）或反应金属材料（ｒｅａｃｔｉｖｅｍｅｔａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ）最早由 ＨｕｇｈＥ．［１］在其专利中以反应破片
（ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ）的形式提出，是指将一种金属或多
种金属以一定的工艺方法组合，在一定条件下可产生

放热化学反应的金属聚合物，这种金属聚合物可以是

铝热剂（ｔｈｅｒｍｉｔｅｓ）、金属间化合物（ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ）、金
属聚合物（ｍｅｔａｌｐｏｌｙｍｅｒｍｉｘｔｕｒｅｓ）、亚稳态分子化合物
（ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＩＣｓ）、矩阵材料
（ｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓ）及氢化物（ｈｙｄｒｉｄｅｓ）等材料。ＭＥＳＭ
以其在军事上的巨大应用前景而得到了广泛关注，利

用 ＭＥＳＭ制备的新概念高效毁伤战斗部，在对目标毁
伤过程中，不仅能有足够的动能击穿目标而且能产生

附加的化学反应释放能量对目标产生更大的毁伤效

果。要实现 ＭＥＳＭ在应用技术上的突破，必须解决其
反应释能、惰性和密度等关键问题，即 ＭＥＳＭ在爆炸
加速过程中足够钝感不发生反应、在撞击侵彻目标过

程中具有较高的密度以保证其具有一定侵彻威力，并

能发生化学反应释放能量增加毁伤目标能力。

　　国外学者在 ＭＥＳＭ材料的释能机理及控制方法
上进行了较为深入的研究

［２－５］
。其研究工作主要分为

四类，第一类是 ＭＥＳＭ的材料制备、力学性能及撞击

释能过程的宏观实验观测。第二类是 ＭＥＳＭ在不同
加载条件下的释能特性（撞击释能阈值条件、效率、剧

烈程度等）研究。第三类是 ＭＥＳＭ的冲击反应释能过
程的仿真方法研究。其中主要以冲击诱发化学反应方

法及势函数经验分子动力学方法模拟 ＭＥＳＭ反应释
能过程为典型代表。第四类为 ＭＥＳＭ在典型高效毁
伤战斗部上的应用研究，主要是在含能破片与含能金

属药形罩上的应用。在 ＭＥＳＭ冲击释能机理方面已
达到的水平是：对其在撞击侵彻下的释放能量过程和

起爆阈值取得了较大的进展，基本实现了 ＭＥＳＭ撞击
释放能量，提高了毁伤威力。在利用分子动力学等先

进方法描述了 ＭＥＳＭ（典型材料为 Ａｌ＋Ｆｅ２Ｏ３、Ｎｉ＋Ａｌ）
的细观反应行为方面取得了一定进展。在学术发展和

国防应用的推动下，近几年来国内对 ＭＥＳＭ的撞击释
能机理研究工作也已渐趋活跃。所开展的工作主要以

跟踪国外研究为主
［６－１１］

，主要集中于 ＭＥＳＭ应用于典
型战斗部验证试验研究上。有关爆炸冲击下 ＭＥＳＭ
作用性能的研究在学术界的交流几乎为空白。本文对

ＭＥＳＭ种类、配方、释放能量过程的国内外研究状况及
ＭＥＳＭ作用特性的相关实验测试方法、释放能量机理
和理论模型进行了综述，并对 ＭＥＳＭ反应的冲击诱发
化学反应（ｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ＳＩＣＲ）方
法及 ＭＥＳＭ作用过程的数值模拟方法进行了介绍。

２　多功能含能结构材料种类及制备技术

２．１　多功能含能结构材料种类
　　目前常见的 ＭＥＳＭ材料主要有单质金属（铝热
剂）、金属间化合物、金属高分子化合物、以及一些亚

稳态的金属化合物
［１２］
。以反应过程是否需氧来分主

要有厌氧反应类型（ｏｘｙｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌ）、
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氧平衡反应类型（ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌ）及富
氧反应类型（ｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍｅｔａｌ）［１３］。以反应
过程类型来分 ＭＥＳＭ的反应主要可以分为金属氧化
反应、铝热反应、金属合金化反应三种类型。

２．１．１　金属氧化反应类型
　　以活性金属为典型代表的可燃剂主要有：Ａｌ，Ｃｒ，
Ｍｇ，Ｍｎ，Ｔｉ，Ｗ，Ｚｒ，Ｆｅ，Ｈｆ，Ｔａ等。常用氧化剂主要
有含氧酸盐（如氯酸盐、高铝酸盐、硝酸盐、硫酸盐和

铬酸盐），过氧化物和氧化物，如：ＫＣｌＯ３，ＫＣｌＯ４，
ＢａＣｒＯ４，Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，Ｃ２Ｃｌ６，ＫＮＯ３，Ｆｅ２Ｏ３等。一 般
ＭＥＳＭ中还有起黏结作用的黏结剂，如酚醛树脂、氯橡
胶、聚氯乙烯、聚四氟乙烯等。如：

Ｍ＋Ｏ→ ＭＯ＋ΔＨ （ａ）

Ｍ＋ＡＯ（过氧化化物）→ ＭＯ＋ＡＯ（氧化物）＋ΔＨ（ｂ）

２．１．２　铝热反应类型
　　广义上的铝热反应是指由金属粉和金属氧化物组
成的混合物相互反应的一类反应，狭义的主要指铝粉和

氧化剂的反应。如铝粉和氧化铁的反应。反应类型为：

Ｍ＋ＡＯ→ ＭＯ＋Ａ＋ΔＨ （ｃ）

　　铝热反应的特点是燃烧温度很高，可以高达上千
度，能释放出大量的热，而且没有气体反应生成物和火

焰，燃烧能形成易流动的熔渣，且持续时间长。在弹药

销毁及高热度燃烧弹等领域取得了较为广泛的应

用
［１４］
。根据对反应热力学参数计算，单位质量的铝热

反应释放总能量与 ＴＮＴ相当，但由于铝粉在反应过程
中不彻底，导致其热量有限。可通过对铝等材料的改

性处理达到提高能量释放效率的目的
［１５－２１］

。

２．１．３　金属合金化反应类型
　　金属合金化反应主要是用氧化物和金属的混合物
进行反应，这种反应可以通过燃烧的高温过程将混合

物中的金属合金化，产生新的合金。这类反应以 Ａｌ、
Ｎｉ间的合金化反应最具代表性。

Ｍ＋Ｎ→ ＭＮ＋ΔＨ （ｄ）

２．２　多功能含能结构材料制备技术
　　实现 ＭＥＳＭ工程应用的关键技术之一是必须形
成具有一定强度的 ＭＥＳＭ试件，使其既具有一定的强
度完成侵彻目标的功能，又具有一定的反应释放能量

的能力，达到对目标的毁伤的目的。

　　根据 ＭＥＳＭ种类及反应类型，并结合传统粉末冶
金方法，ＭＥＳＭ材料的制备方法主要有如下几种：
２．２．１　模压成型方法
　　和传统的粉末冶金方法一样，ＭＥＳＭ成型的最常
用方法是模压成型的方法。这种方法适用于各种反应

类型的 ＭＥＳＭ。为了尽可能提高其强度并获取尽可能
大的金属致密度，一般在 ＭＥＳＭ粉末混炼时采用粘接
剂及使用高强度模具。

　　压制压力与密度的关系由黄培云对数方程［２２］
表示

ｍｌｇｌｎ
（ρｍ －ρ０）ρ
（ρｍ －ρ）ρ０

＝ｌｇｐ－ｌｇＭ （１）

式中，ｐ为压制压强，ρｍ为致密金属密度，ρ０为压坯的
原始密度，ρ为压坯密度，Ｍ为压制模数，ｍ相当于硬
化指数。

２．２．２　注射成型方法
　　粉末注射成形（ｐｏｗｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ，ＰＩＭ）。
与传统的金属精密铸造相比，不仅精度高、组织均匀、

性能优异，而且其生产成本只有传统工艺的 ２０％ ～
６０％。因此，被誉为“当今最热门的零部件成型技
术”。结合 ＭＥＳＭ的可反应性特点，对氧平衡及富氧
反应类型 ＭＥＳＭ不能进行烧结处理。对于厌氧类型
的 ＭＥＳＭ可采用真空烧结方法，提高 ＭＥＳＭ的强度。
２．２．３　爆炸粉末烧结
　　爆炸粉末烧结是利用炸药爆轰产生的能量，以激波
的形式作用于金属或非金属粉末，在瞬态、高温、高压下

发生烧结的一种材料加工或合成的新技术，是爆炸加工

领域的第三代研究对象。作为一种高能率加工的新技

术，爆炸粉末烧结具有烧结时间短（一般为几十微秒左

右）、作用压力大（可达 ０．１～１００ＧＰａ）等特征［２３－２６］
。

可利用该方法来进行金属氧化反应类型的 ＭＥＳＭ的烧
结，可获取高强度、高致密性 ＭＥＳＭ试件。但这种爆炸
烧结方法不适用于氧平衡及富氧反应类型，且爆炸烧结

后，应进行相应热处理以提高 ＭＥＳＭ的韧性。
　　爆炸烧结过程ＭＥＳＭ致密度与爆炸压力见式（２）［２７］：

　ｐＤ ＝
１２．５σｓ（１－ρ）［ｅ

－１２．５
（１－ρ）２＋２ｅ－２５（１－ρ）２］

（１－ｅ－１２．５（１－ρ）２－ｅ－２５（１－ρ）２）槡
３

（２）

式中，ｐＤ为爆炸烧结所需的压力，σｓ为材料的屈服强
度，ρ为烧结后材料的密度。
　　从式（２）可以看出，烧结后材料的致密度与爆炸烧
结的压力紧密相关，为了尽可能提高爆炸烧结压力，可

采用夹层装药（ｄｏｕｂｌｅｃｈａｒｇｅ）方式获取超压爆轰
（ｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ＯＤＤ）来提高爆炸烧结压力［２８－２９］

。

３　多功能含能结构材料作用过程特性

　　ＭＥＳＭ具有独特的多功能复合特性，包括：
　　（１）高强度、高密度特性。决定侵彻威力的主要因
素除速度外，侵彻体还必须具备高强度、高密度特性，如

常用的钨合金破片材料，其密度通常在 １８ｇ·ｃｍ－３
以
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上、屈服限超过 １２００ＭＰａ。与传统的含能材料（炸药、
发射药等）不同，ＭＥＳＭ的高强度与高密度特性是实现
其工程应用的关键技术之一。主要通过调整组分配方

与制备方法来保证上述特性。

　　（２）反应释能特性。ＭＥＳＭ的最主要特色是其在
撞击侵彻过程中能适时反应释放能量，达到提高对目

标毁伤的目的。ＭＥＳＭ反应释能特性主要包括释能效
率、剧烈程度、反应释能阈值条件等，这些反应特性是

ＭＥＳＭ作用性能的主要影响因素。对 ＭＥＳＭ的反应释
能特性可通过对金属（如 Ａｌ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｔｉ等）改性、包覆
来达到改善 ＭＥＳＭ反应特性的目的。
　　（３）钝感特性。ＭＥＳＭ通常是在高过载加速条件
下使其达到较高的速度（破片速度一般在１５００ｍ·ｓ－１、
射流速度达到９０００ｍ·ｓ－１），如何保证ＭＥＳＭ在爆炸加
速条件下不反应或缓慢反应是实现其预期功能关键技

术之一。通过添加高密度惰性金属粉末以及采用特殊

工艺措施可有效地改善 ＭＥＳＭ的钝感特性。
３．１　多功能含能结构材料常规反应特性
　　ＭＥＳＭ常规反应特性是表征高速撞击下其反应释
能过程的最直接方式。一般采用差示扫描量热法

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ，ＤＳＣ）、Ｘ射线衍射光
谱法 （Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）、扫描电子显微镜等分析
方法，研究不同反应类型 ＭＥＳＭ（金属合金化类、单质
金属氧化反应类、铝热反应类）在常规条件下的反应机

制和能量释放特性。重点研究高密度 ＭＥＳＭ的能量释
放域值条件、剧烈程度和放热量。为改善 ＭＥＳＭ反应特
性提供参考依据。影响 ＭＥＳＭ反应释能特性因素主要
有配方、材料粒度及工艺等，其中以材料粒度影响最大。

　　近年来，纳米复合材料特别是亚稳态铝热剂逐渐
成为国内外材料界研究的重点

［３０］
。由于其具有很高

的热效应、灵活的成分配比、较高的质量密度及其稳定

性，因此被广泛地应用于冶金、材料、焊接、烟火和军工

等领域
［３１］
。这类亚稳态铝热剂中又以 ＡｌＷＯ３系列的

反应速度较高，达到了４１２ｍ·ｓ－１，而 ＡｌＦｅ２Ｏ３的 ｖＣＦＶ
仅为３０ｍ·ｓ－１。

２Ａｌ＋ＷＯ３ ＝Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｗ （ｅ）

ΔＨ＝－８５１．０ｋＪ·ｍｏｌ－１，Ｔａｄ ＝３４７６Ｋ，ｖＣＦＶ ＝４１２ｍ·ｓ
－１

　　然而，由于粒度大、易氧化、混合不均匀以及燃烧过
程中氧化层积累等因素的影响，传统微米级铝热剂的热

反应性能受到很大程度的限制。与单分子含能材料不

同，铝热剂中燃料与氧化剂之间发生的是固固相、固液
相或固气相反应，氧向燃料中的扩散是整个燃烧反应
的控制步骤。因此，减小反应物的粒径、增加比表面积、

增加氧化剂与还原剂之间的接触面积、提高分散性是改

善燃烧反应性能的关键。国内外对该方面也做了较为

系统的研究
［３２］
：（１）使用或者级配纳米级 Ａｌ粉；

（２）对传统微米级铝热剂进行高能球磨混粉，使其粉碎
至纳米级并达到临界反应的亚稳态状态；（３）溶胶凝
胶法将纳米级氧化剂沉积在微米级铝粉表面，从而达到

增加接触面积以及提高分散性的目的。这些方法在一

定程度上能明显提高反应性能，但在大规模制造时受到

价格、安全性、杂质过多等因素的制约。

３．２　多功能含能结构材料撞击变形行为
　　ＭＥＳＭ撞击过程中的变形行为主要基于 Ｔａｙｌｏｒ实
验原理

［３３］
来进行。将 ＭＥＳＭ试件制成柱形结构，设计

出特殊的弹托加速装置，利用高速发射系统使含能试

件加速。通过高速激光摄影装置分析不同撞击速度

下，ＭＥＳＭ试件的变形行为及反应释能阈值条件，观测
ＭＥＳＭ的释能过程。
　　Ｍ．Ｅ．Ｇｒｕｄｚａ［３４－３６］、Ｒ．Ｊ．Ｌｅｅ［３７－４０］、Ｒ．Ｇ．Ａｍｅｓ［４１］、
Ｌ．Ｆｅｒｒａｎｔｉ［４１］、Ｔｕｒｇｕｔｌｕ［４２］等对 ＭＥＳＭ试件在不同撞击
条件下的变形行为进行了研究，获取了撞击过程清晰

实验照片和释能过程参数。Ｒ．Ｇ．Ａｍｅｓ基于 Ｔａｙｌｏｒ实
验原理对 Ａｌ＋ＰＴＦＥ（２６．５／７３．５）柱形 ＭＥＳＭ试件的
撞击变形行为及反应过程进行了研究，试件撞击应力

及变形反应情况如图 １所示。Ａｌ＋ＰＴＦＥ（２６．５／７３．５）
在１６３ｍ·ｓ－１时开始反应。

ａ．ｐｔｃｕｒｖｅｆｏｒｓｈｏｃｋｒｅａｃｔｉｏｎ

ｂ．ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＡｌ＋ＰＴＦＥｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １　Ａｌ＋ＰＴＦＥ撞击变形及反应阈值条件［４０］

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｌ＋ＰＴＦＥｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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　　Ｆｅｒｒａｎｔｉ等利用高速摄像机与 ＶＩＳＡＲ测试系统研
究了Ａｌ＋Ｆｅ２Ｏ３＋３０％环氧树脂ＭＥＳＭ试件的撞击变形

行为。撞击速度为８０～２００ｍ·ｓ－１，主要观测ＭＥＳＭ试
件动态加载过程中的塑性变形过程及碎裂变化。从实

验中观测到两个区别明显的变形过程（ｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓ）。孔隙度（ｐｏｒｏｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓ）大于
１％的试件表现出双截面变形特点（ｄｏｕｂｌｅｆｒｕｓｔｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｐｅ）；孔隙度小于大于１％的试件表现出
明显较小的径向变形量（ｌｅｓｓｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ），并且产
生了均匀增加的蘑菇头以吸收试件轴向的撞击能量。

从试件的应力应变测试结果可以看出表面应变（ａｒｅａｌ
ｓｔｒａｉｎｌｅｖｅｌ）超过３０％，试件开始碎裂，并产生反应。
３．３　多功能含能结构材料撞击反应释能特性研究
　　国外学者对 ＭＥＳＭ撞击释能特性的研究方法如图
２所示。在密闭容器中一端设置较薄的金属钢板，容器
中央固定厚钢板，ＭＥＳＭ试件撞击薄金属板瞬间激发反
应、并进入密闭容器中撞击厚钢板继续反应释放能量。

在密闭容器中利用瞬态压力测试系统和高速录像观测

装置，完成 ＭＥＳＭ材料释放能量特性的测试。
　 　 Ｒ．Ｇ．Ａｍｅｓ［４４－５１］、Ｗ．Ｍｏｃｋ［５２］ 等 对 ＡｌＰＴＦＥ
（ＡｌＰｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ）、ＺｒＴＨＶ、ＴａＴＨＶ、ＨｆＴＨＶ
等四种 ＭＥＳＭ材料的引爆、反应释能过程和反应效率
进行了实验观测与测试。其中，ＴＨＶ是由三种不同的
含氟聚合物混合而成。三种聚合物分别为四氟乙烯

（ＴＦＥ）、六氟丙烯（ＨＦＰ）、偏二氟乙烯（ＶＦ）。ＴＨＶ中
三种氟化物以质量比 ６０／２０／２０ＴＦＥ／ＨＦＰ／ＶＦ混合。
图３分别为密闭容器中传感器获取的压力曲线及不同
撞击速度下四种 ＭＥＳＭ释能效率。ＭＥＳＭ的释能效率
与撞击速度紧密相关，诱发 ＭＥＳＭ试件反应的能量来
源于试件的破碎过程，随撞击速度的增加其释能效率

提高。同时该研究结果还指出当撞击速度超过某一极

限速度后，随撞击速度增加其释能效率增加量较小。

图 ２　撞击释能特性测试装置示意图［４３］

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｕｐｏｆｉｍｐａｃｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｍｂｅｒ

ａ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ｂ．ｒｅａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ３　ＭＥＳＭ反应释放能量特性［４６］

Ｆｉｇ．３　ＲｅａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆＭＥＳＭ

４　多功能含能结构材料反应过程数值仿真

４．１　冲击诱发化学反应方法
　　ＭＥＳＭ粉末在高强度、高应变率的冲击作用下将

产生较大的塑性变形，这种冲击作用除使 ＭＥＳＭ粉末
进一步压实外，还可能引起 ＭＥＳＭ粉产生如下变化：
（１）冲击引起化学反应，并使金属结构发生改变形成
非平衡化合物（ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）和亚稳相
（ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｐｈａｓｅ）；（２）使粉末冲击压实活性增加
（ｓｈｏｃｋａｃｔｉｖａｔｅｄｄｅｎｓｅｐａｃｋｅｄｓｔａｔｅｏｆｐｏｗｅｒ），这将使
冲击波后的动能增加，并改变反应机制

［５３］
。上述变化

使得金属粉末的冲击反应过程变得更为复杂。国内外

学者建立了许多模型描述冲击作用下 ＭＥＳＭ反应过
程，如电子探针微量分析（ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，
ＥＰＭ）、Ｘ射线衍射、微分热分析（ＤＴＡ）等。
　　冲击诱发化学反应（ｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃ
ｔｉｏｎｓ，ＳＩＣＲ）模型是一种金属粉末化学反应过程的唯
象动能模型的数值模拟方法。在 ＳＩＣＲ方法中将强冲
击作用下 ＭＥＳＭ粉末的反应过程描述为均相和非均
相两个过程，前者主要考虑冲击作用下粉末的混合形

成亚稳态，后者主要考虑 ＭＥＳＭ的反应过程。
　　国外学者开展了大量的 ＭＥＳＭ粉末的 ＳＩＣＲ方法
研究，其中 Ｈ．Ｙｕｋｉｅ［５４］、Ｊ．Ｂ．Ｄａｖｉｄ［５５－５６］、Ｙ．Ｙａｎｇ［５７］等
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研究颇具代表性。Ｄａｖｉｄ等对中间尺度（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ）惰
性金属粉末和反应金属粉末的冲击压缩过程进行了有

限元数值仿真研究，并在其计算中引入了 ＭＥＳＭ冲击
引爆反应模型。图 ４为 Ｊ．Ｂ．Ｄａｖｉｄ开展非均质混合金
属的 ＳＩＣＲ微观力学研究结果。

图 ４　ＳＩＣＲ模拟 Ａｌ／Ｎｉ反应过程［５４］

Ｆｉｇ．４　Ａｌ／ＮｉｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳＩＣＲ

４．２　分子动力学方法
　　传统模拟化学反应（如炸药的冲击起爆等）的数
值仿真方法如有限元法、有限差分方法是以一系列的

动力学方程为基础。对相关模型进行简化，并采用一

定算法对方程组进行求解。对传统含能材料的反应过

程通常是基于已有的材料模型（如描述炸药冲击起爆

过程的 ＪＷＬ方程、ＬｅｅＴａｒｖｅｒ模型及森林之火模型等
等）进行的，但这些冲击反应模型不适用于描述 ＭＥＳＭ
的反应释能过程及行为。

　　分子动力学模拟是利用计算机模拟原子核的运动
过程，从而得到系统的结构和性质，然后通过经典统计

物理的处理方法来联系微观与宏观，获得系统在任意时

刻的温度、压强、能量、热容等信息。目前分子动力学已

成功应用于研究晶格畸变、晶粒增长、儒变、应力应变关

系等。对于利用分子动力学模拟 ＭＥＳＭ作用过程的文
献，见于报道的主要是 ＧｅｏｒｇｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的
ＭｉｎＺｈｏｕ所领导的研究小组所开展的研究工作。主要
分为两类：一类为利用分子动力学研究以 Ａｌ＋Ｆｅ２Ｏ３
为代表的 ＭＥＳＭ的力学参数等；另一类为利用分子动
力学方法模拟铝热剂的冲击诱发化学反应过程。分子

动力学数学模型描述如下
［５８］
，系统的总能量为：

Ｅ（ｒ，ｑ）＝Ｅｇｌｕｅ（ｑ）＋Ｅｅｓ（ｒ，ｑ） （３）

式中，Ｅｅｓ为静电势能（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ），Ｅｇｌｕｅ为群能
（ｃｌｕｓｔｅｒｅｎｅｒｇｙ）。

Ｅｅｓ（ｒ，ｑ）＝∑ｑｉχｉ＋
１
２∑ｉ（ｉ≠ｊ）ｑｉｑｊＶｉｊ

Ｅｇｌｕｅ（ｒ）＝∑
ｉ
Ｆｉ（ρｉ）＋

１
２∑ｉ（ｉ≠ｊ）

{
ｉｊ

（４）

　　基于上述模型，ＶｉｋａｓＴｏｍａｓ分别对两种压力
（１０，２０ＧＰａ）下的不同温度（３００，６００，９００，１２００Ｋ）环
境下 Ａｌ＋Ｆｅ２Ｏ３铝热反应过程进行了分子动力学仿

真
［５９－６３］

，相类似的，对 Ｆｅ＋Ａｌ２Ｏ３在相同环境下的逆
向反应过程进行了仿真。所建立的分子动力学模型及

计算结果如图５所示，计算结果显示在铝热剂发生反
应之前，能量随温度增加，而且逆向反应过程能量增加

幅度比正向反应过程的高。从中可以看出 Ａｌ＋Ｆｅ２Ｏ３
的正向反应过程较其逆向反应过程的高能特性更为明

显。同时基于经典分子动力学分析其强度特性
［６４－６８］

，

图６为 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ、Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３（６０／４０）及 Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３（４０／
６０）在压缩与拉伸作用下的杨氏模量计算结果。

ａ．ｍｏｄｅｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｙｓｔｅｍ　ｂ．ｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙａｔ１０ＧＰａ

图 ５　分子动力学计算模型及系统能量计算结果对比［５８］

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙ

　　ａ．Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ
　 ｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎ

　　　　　ｂ．Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ
ｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ６　不同受力作用下的扬氏模量［６０］

Ｆｉｇ．６　Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＳＩＣＲ

５　多功能含能结构材料应用技术研究现状

　　由于 ＭＥＳＭ在提高对目标毁伤威力上有较大的
优势，其在军事上有较为广阔应用前景，同时在民用技

术（如石油射孔弹方面）也有较为广阔的应用前景。
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　　Ｅ．Ｔｅｍａｌ［６９］在其专利中提出一种复合结构的含能
药型罩技术方案。该复合结构的含能药型罩聚能装药

的作用原理是：在金属药型罩与装药间加入一层

ＭＥＳＭ药型罩。装药引爆后产生的冲击波经过含能药
型罩传至药型罩，药型罩被压垮形成射流并穿透目标。

爆炸产生的高压气体产物将 ＭＥＳＭ压入形成的“孔洞
中”。射流侵彻的同时 ＭＥＳＭ材料不断地发生反应，
起到对孔洞目标附加毁伤（如提高后效，进一步扩孔

和消除杵体残渣等）的目的。此处的 ＭＥＳＭ可以是聚
合物、金属聚合物或金属／金属氧化物聚合物混合物。
　　ＬａｓｚｌｏＪ．Ｋｅｃｓｋｅｓ［７０］在其研究中对锆基组分为
Ｚｒ５７Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６Ａｌ１０（下标为体积比）的含能药型罩

（密度为６．７ｇ·ｃｍ－３
）的聚能射流形态和破甲性能进

行了实验研究。所获取的射流形态 Ｘ光摄影照片及
射流对多层钢板侵彻结果如图７所示。实验结果表明
该含能药形罩形成射流为粒子流，与相同结构铜质药

形罩侵彻结果相比，侵彻深度较浅，但从侵彻结果破孔

界面可以看出含能药形罩具有较高的横向破坏特性。

　　Ｅ．Ｌ．Ｂａｋｅｒ［７１－７２］对含能金属药形罩聚能作用过
程进行了研究，分别利用厌氧（ｏｘｙｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔ）、氧平
衡（ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃ）及富氧（ｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈ）
ＭＥＳＭ粉末制成金属药形罩对混凝土靶进行了静态破
甲试验，并与相同结构的铝药型罩实验结果进行了对

比，如图８所示。结果表明采用 ＭＥＳＭ材料的药型罩
形成射流对混凝土目标的横向破坏较大，可用于对混

凝土等硬目标形成大孔径穿深。

美国先进含能材料和加工技术委员会（ＣＡＥＭＭＴ）
２００４年的报告，在综合各个研究单位研究成果的基础
上

［３４－３５］
，对反应材料（ｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ）的研究现状

和应用前景进行了总结，特别对反应金属材料形成含

能破片毁伤典型战斗部作用结果进行了介绍，如图 ９、
图１０所示。分析了以铝热剂（ｔｈｅｒｍｉｔｅｓ）、金属间化合
物 （ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ）、金 属 聚 合 物 （ｍｅｔａｌｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ）、亚稳态金属分子化合物（ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＩＣｓ）等为代表的 ＭＥＳＭ作用模式
和应用前景，对 ＭＥＳＭ的研究方向、研究内容及研究
中需要重点注意的问题提出了指导性建议。

　　（１）开展ＭＥＳＭ材料比较评定方法研究；（２）进行
ＭＥＳＭ应用技术研究（如药型罩和装药壳体），并与其实
际作用环境相结合；（３）发展并完善评估 ＭＥＳＭ应用范
围的分析工具；（４）开展以热塑性材料作粘结剂的
ＭＥＳＭ成型工艺研究，以便可以在较低温度下使用的其它
金属（如镁、锆等）；（５）开展 ＭＥＳＭ材料设计方法研究，

发展对软硬目标均能有效毁伤的ＭＥＳＭ类毁伤元。

ａ．ＸｒａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＭＥＳＭｊｅｔ

ｂ．ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭＥＳＭｊｅｔｔｏｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔ

图 ７　锆基含能药型罩聚能射流 Ｘ光照片及其侵彻结果［６９］

Ｆｉｇ．７　Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｊｅｔｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｍｅｔａｌｌｉｎｅｒａｎｄ

ｉｔｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｔｏａｍｏｕｒｔａｒｇｅｔ

ａ．Ａｌ１１００　　　　　　　　　ｂ．ｏｘｙｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔ

ｃ．ｏｘｙｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　　　　　　　ｄ．ｏｘｙｇｅｎｒｉｃｈ

图 ８　含能药型罩对混凝土靶毁伤结果［７１］

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｔａｃｋｔｅｓｔ

　ａ．ｉｎｔｅｒｆｒａｇｍｅｎｔ　　　　　ｂ．ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ

图 ９　含能破片对导弹制导部件侵彻毁伤结果［３３］

Ｆｉｇ．９　Ｄａｍａｇｅｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｉｓｓｉｌｅ

ｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ

６３７ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



　ａ．ｉｎｔｅｒｆｒａｇｍｅｎｔ　　　　　　　ｂ．ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ

图 １０　含能破片对导弹弹体毁伤结果［３３］

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍａｇｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　　在学术发展和国防应用的推动下，近几年来国内
对 ＭＥＳＭ的撞击反应释能机理研究工作也已渐趋活
跃，南京理工大学、北京理工大学也相继开展了这类材

料的研究工作。所开展的工作主要以跟踪国外研究为

主，主要采用 ＭＥＳＭ材料形成破片式战斗部提高对目
标毁伤能力的可行性进行了探讨，先后对铝粉、镁粉等

单质金属及铝热剂制成含能破片的发射和撞击靶板过

程进行了研究，力图在保持侵彻威力不变的情况下增

加破片对目标的毁伤能力，取得了一定的进展
［８－１１］

。

总体来说，目前国内的研究大多局限于 ＭＥＳＭ材料在
典型毁伤元毁伤效果的实验验证上，较少涉及 ＭＥＳＭ
冲击反应释能机理与控制方法研究，未见 ＭＥＳＭ冲击
反应过程仿真研究的报道。

６　小　结

　　经过近２０年（特别是近 ５年）国内外学者的共同
努力，在 ＭＥＳＭ配方、动态力学特性及释能过程特性
等材料特性方面，已有丰富的实验、理论和数值分析的

研究成果可供参考，同时也要求国内同行在进行含能

材料及相关材料研究时，应站在前沿的起点和高度，与

国际同行的工作同步，以公开发表的文献和实验测试

方法、数据为主要的技术基础，加强 ＭＥＳＭ作用过程
的实验研究与释放能量过程的瞬态测试分析、并围绕

ＭＥＳＭ材料作用特性，进行更高层次更有创新的研究，
为实现 ＭＥＳＭ的工程化应用带奠定理论基础。根据
对 ＭＥＳＭ研究现状的初步认识，我们认为近期可开展
的研究工作有：

　　（１）开展 ＭＥＳＭ撞击释能机理的研究，通过引入
相应的含能材料冲击反应过程的本构关系，综合考虑

ＭＥＳＭ冲击变形与反应释能行为，并同时考虑 ＭＥＳＭ
破碎特性，发展和完善 ＭＥＳＭ冲击诱发化学反应方法
（ＳＩＣＲ）的理论模型。
　　（２）ＭＥＳＭ冲击释能过程的数值仿真方法研究，

结合分子动力学等先进的数值仿真方法，以已有的

ＭＥＳＭ撞击释能特性实验数据为基础开展 ＭＥＳＭ作用
过程仿真方法研究。借助数值实验，力图对 ＭＥＳＭ作
用过程的特殊实验现象有进一步的新认识与发现。

　　（３）开展高钝感、高密度、高强度 ＭＥＳＭ制备工
艺研究，通过在传统 ＭＥＳＭ中添加惰性金属，增加
ＭＥＳＭ密度，同时结合 ＭＥＳＭ自身的特点（反应类型、
反应温度等）进行 ＭＥＳＭ试件制备工艺方法的探索。
　　（４）ＭＥＳＭ撞击释能特性标准测试平台的设计与
实验，基于二次撞击释能测试方法建立 ＭＥＳＭ撞击释
能特性测试平台，为 ＭＥＳＭ的材料配方设计提供科学
合理的评估方法，为 ＭＥＳＭ的工程应用奠定基础。
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