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ZrH2填充改性 Al/PTFE的力学响应与毁伤性能

张 军 1，2，吴家祥 2，任鑫鑫 2，姚 淼 2，武双章 2，黄骏逸 2，李裕春 2

（1. 中国人民解放军 78102部队，四川 成都 610031；2. 陆军工程大学野战工程学院，江苏 南京 210007）

摘 要： 为了研究 ZrH2对 Al/PTFE反应材料力学响应与毁伤性能的影响，采用冷压烧结工艺制备了 Al/ZrH2/PTFE、Al/PTFE和纯

PTFE三种材料的圆柱体与药型罩试件，通过准静态压缩、落锤冲击和高速撞靶实验，对三种材料的力学性能、撞击感度与撞靶毁伤

效能进行了对比研究。实验结果表明：三种 PTFE基材料均为弹塑性材料，都存在应变硬化效应，质量分数为 10%的 ZrH2能提高

Al/PTFE反应材料的力学强度，使其屈服强度与失效应力分别达到 22.2 Mpa与 93.3 Mpa，也可降低材料撞击感度，使其点火激发能

增加 1.93 J，并通过活化分解参与反应保证材料能量释放水平不受影响。两种含能药型罩在撞靶过程中能发生撞击释能反应，产生

穿/扩孔综合效应，形成花瓣式外翻的穿孔形式，与惰性毁伤元相比，反应材料的撞击‑反应双重毁伤效应能大幅提升其扩孔能力，在

Al/PTFE反应材料中引入适量添加剂 ZrH2，能进一步增强材料的撞靶毁伤效能。
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1 引 言

铝/聚四氟乙烯（Al/PTFE），是最具代表性的反应

材料之一，具有能量密度高、稳定性好、较易制备等特

性，在冲击荷载作用下，Al与 PTFE可发生高放热的氧

化还原反应［1-3］，可制成具有撞击‑反应双重毁伤效应

的含能战斗部。打击目标时，含能战斗部除了具有常

规弹丸的动能穿甲特性，还能释放化学能，产生爆炸冲

击、超压、燃烧等综合杀伤效应［4］。 2009~2013年，

ATK公司等国外研究机构相继披露了反应材料在武器

系统及战斗部中的应用研究［5-6］。近年来，国内学者也

开始广泛开展反应材料毁伤后效、释能特性等应用领

域的相关研究［7-9］。

相比于传统含能材料，Al/PTFE反应材料虽然具

有更优异的物化特性，但其密度和强度等力学性能远

不及金属材料，因此无法作为独立的结构毁伤元使用。

反应材料在实际应用方面研究的一个重要方向是提高

其力学强度和整体密度以保证毁伤元的侵彻能力，同

时还需要具有足够高的能量释放水平以确保侵彻后的

杀伤效应，此外材料也要足够钝感，防止在生产加工、

运输储存、作战使用等勤务操作过程中发生反应。

基于反应材料组分的可调控性，许多学者通过填

充改性，在 Al/PTFE材料中引入其它具有优异物化特

性的物质，研究对其力学性能、材料密度等性能的影

响，探索 Al/PTFE反应材料在实际应用中的可行性。

金属氢化物作为一种新型含能材料，近年来受到广泛

关注，于钟深等［10-12］首次将 TiH2添加到 Al/PTFE中开

展力学性能、释能特性等研究，结果表明，适量的 TiH2

不仅能提高材料的抗压强度，还有助于提高能量释放

水平，是一种优异的含能添加剂。ZrH2作为金属氢化

物的一种，具有较高的储氢密度和安全稳定性［13］，相

关学者对其在传统推进剂和黑索今（RDX）基炸药中的

燃 烧 机 理 、能 量 特 性 等 方 面 展 开 了 一 系 列 的 研

究［14-15］，本课题组首次将 ZrH2引入到 Al/PTFE中并开

展不同配比/粒径条件下 Al/ZrH2/PTFE的热反应过程、

力学性能与反应特性等研究［16-17］，结果表明，ZrH2可

在 700~750 ℃发生活化分解，适量的 ZrH2有助于提
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高材料的力学强度，且可以完全参与 Al/PTFE反应，充

分释放能量，是一种优异的高能添加剂，可在保证材料

能量释放水平的前提下，起到优化材料性能的作用。

基于此前的研究基础，本文采用冷压烧结工艺制备了

Al/ZrH2/PTFE、对比组 Al/PTFE和纯 PTFE三种试件，通

过准静态压缩和落锤冲击实验对比分析了三种材料的

力学强度与撞击感度，并继续开展撞靶实验，对不同材

料药型罩对目标靶板的毁伤效应进行研究。

2 实验部分

2.1 原料选取与试件制备

PTFE：平均粒径 25 μm，纯度>99.5%，上海三爱

富新材料股份有限公司；Al粉：平均粒径 1~2 μm，湖

南金天铝业高科技股份有限公司；ZrH2粉：平均粒径

10 μm，沈阳锦州海鑫金属材料有限公司。

分别制备 Al/ZrH2/PTFE、Al/PTFE、纯 PTFE圆柱体

（Φ10 mm×10 mm、Φ10 mm×3 mm）和球缺形药型罩

（2 mm等壁厚，30 mm口径）试件，试件中Al、PTFE的质

量分数按照化学平衡比（m（Al）∶m（PTFE）=26.5∶73.5）
进行配比，ZrH2含量占 Al/ZrH2/PTFE总质量的 10%，

Al/ZrH2/PTFE试件中 Al、ZrH2与 PTFE的质量分数分别

为 23.8%∶10%∶66.2%。

试件制备过程：（1）混药：将材料分别按照配方称

重置于烧杯中混合，加入适量的无水乙醇制成悬浮液，

机械搅拌 20 min至充分混合，再放置于 60 ℃的真空

烘箱中保温烘干至完全干燥。（2）模压：将干燥混合物

过筛（60目）得到均匀粉末，再使用成型模具将干燥均

匀粉末压制成圆柱状试件和球缺形药形罩，压制压力

为 240 MPa，保压时间为 20 s。（3）烧结：将压制成型试

件置于真空烧结炉中恒温烧结 4 h，设定烧结温度

360 ℃，升温速率 90 ℃·h-1，降温速率 50 ℃·h-1。
2.2 实验过程

2.2.1 准静态压缩实验

参照GB/T1039-1992《塑性力学性能试验方法总

则‑塑料压缩性能试验方法》，采用 CMT5105微机控制

电子万能试验机（最大加载力为 100 kN）分别对三组

试件（Φ10 mm×10 mm）进行准静态压缩，设定压头

压缩速率为 6 mm·min-1。加载前在试件两端涂抹适

量凡士林以减少端部摩擦对实验结果的影响。为保证

实验结果的一致性与可靠性，对每组试件分别进行

3次重复性实验，记录试件的应力‑应变数据并取其平

均值。实验环境温度为 27 ℃。

2.2.2 落锤实验

参照GJB772A-1997 601.2特性落高法测试试件

（Φ10 mm×3 mm）在中等应变率（100~102 s-1）范围内

的撞击感度。落锤质量为 10kg，下落高度范围为 0~
160 cm，落锤在最大高度自由下落的撞击能量为

156.8 J，测试的应变率范围为 0~200 s-1。实验时将试

件置于底座正中心，落锤从不同高度下落撞击试件，采

用 FASTCAM SA‑Z高速摄影记录试件被撞击过程，并

根据录像判断试件是否发生反应，获得试件 50%发火

几率的特性落高H50。

2.2.3 靶板冲击实验

撞靶活性毁伤元及组件如图 1所示，其结构主要

由反应材料药型罩、压装塑性炸药以及壳体等附件组

成，其中壳体、端盖、缓冲层的材料为尼龙，利用车床加

工获得。主装药质量为 15 g，压装均匀。毁伤实验场

地设置如图 2所示。目标靶板为普通碳素钢，长宽尺

寸为 500 mm×500 mm，厚度为 5 mm。药型罩距离

靶板 6 cm，采用火雷管起爆方式，并用高速摄影记录

实验过程。

3 结果与讨论

3.1 准静态压缩下材料的力学性能

三组试件在准静态压缩条件下的真实应力‑应变

图 1 撞靶活性毁伤元及其组件

Fig.1 Active damage element and it′s components

图 2 靶板冲击实验场地设置

Fig.2 Experiment layout of steel plate impact by active dam‑
age element
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曲线如图 3所示，对应的力学性能参数如表 1所示。

从图 3曲线关系可以看出，在准静态压缩实验下，三种材

料均为弹塑性材料，先经历一段短暂时期的弹性变形，到

达屈服点，而后进入塑性变形阶段并表现出应变硬化效

应，当加载应力达到材料抗压强度的时候，试件失效。

从表 1数据可以看出，Al/PTFE与 Al/ZrH2/PTFE试
件的屈服强度、失效应力和失效应变值比纯 PTFE大，

表现为更加优异的力学性能，这是由于在受压时，

ZrH2与 Al颗粒对反应材料的强度具有增强作用。在

弹性阶段，试件发生变形的部分主要集中于较软的

PTFE基体，添加剂对基体的增强作用可忽略不计；当

试件屈服进入塑性阶段时，由于进一步受压，添加微粒

和 PTFE基体呈现分层结构，PTFE基体的支撑作用显

著降低，此时主要由 ZrH2与 Al颗粒提供支撑与强化作

用，直至材料受压失效。在 Al/PTFE中添加含量为

10%的 ZrH2时，试件的屈服强度和失效应力分别由

21.0 MPa和 92.9 MPa提高到 22.2 MPa和 93.3 MPa，
分析认为：ZrH2为不规则形状颗粒，更容易与 PTFE基
体黏合，在受压过程中，粒子间更难发生相对运动，因

此，能一定程度提高材料的抗压强度，可见适量 ZrH2

能起到改善 Al/PTFE反应材料力学性能的作用。

3.2 落锤冲击下材料的撞击感度

由于原有落锤试验程序具有统计性差的特点，因

此采用一种改进后的“上下试探法”［18-20］对三组试件分

别进行 15次重复性实验并记录试件的每一次发火情

况，根据特性落高计算公式分别计算得到三组试件的特

性落高值H50。由于落锤为自由下落，撞击试件的时间

非常短，可视为瞬间完成，因此认为试件被撞击后的能

量吸收值近似等于落锤的下落势能，落锤在特性落高处

的下落势能即为试件反应所需的最小能量，进一步计算

即可得到每组试件的点火激发能，结果如表2所示。

由表 2可以看出，在落锤冲击实验中，PTFE为惰

性材料而无法发生反应，两种反应材料试件的特性落

高分别为 44.30 cm与 46.27 cm，这表明 ZrH2含量为

10%的 Al/ZrH2/PTFE试件的撞击感度低于 Al/PTFE试
件。分析认为，这是由于引入添加剂 ZrH2时，Al与 PTFE
的含量相对减少，导致Al、PTFE颗粒的接触程度下降，发

生初始反应的几率降低，从而导致试件撞击感度下降。

对两组反应材料试件在相同落高（65 cm）条件下

进行落锤撞击实验，撞击反应过程如图 4所示，从图中

可以看出，两种材料在相同落高下的反应程度区别不

大，不同的是含 ZrH2的 Al/ZrH2/PTFE试件火光周围存

在较明显的火星喷溅现象，这可能是由于 ZrH2活化分

解参与反应的原因［16］。实验结果表明，一定量的 ZrH2

添加剂在不影响 Al/PTFE反应程度的情况下，还可起

到调整反应材料撞击感度的作用。

3.3 三种材料的撞靶毁伤效应

起爆毁伤元装药后，药型罩在炸药爆轰压力的推

动下，形成 EFP爆炸成型弹丸，弹丸高速撞击靶板，纯

PTFE与 Al/ZrH2/PTFE两种药型罩撞击 5 mm厚靶板的

反应过程如图 5所示，三种药型罩对靶板的毁伤效果

如图 6所示。从图 5和图 6可看出，在初始时刻 0 ms
时，炸药爆轰产生一团较小的火光，在 1 ms时刻，两种

药型罩撞击靶板，且瞬间产生强烈的火光和浓烟。不

同的是，含能药型罩撞击靶板后，在其后方出现了明显

的反应区，到 2 ms和 3 ms时刻时，反应区火光继续扩

散。实验现象表明含能毁伤元在撞靶过程中发生了撞

击释能反应，并作用于靶板，在其正面部位留下了黑色

图 3 三种材料在准静态压缩下的真实应力‑应变曲线

Fig.3 True stress‑strain curves of three materials under qua‑
si‑static compression

表 1 三种材料的准静压力学性能参数

Table 1 Mechanical parameters of three materials under
quasi‑static compression

materials

PTFE
Al/PTFE
Al/ZrH2/PTFE

yield strength
/MPa
14.4
21.0
22.2

failure stress
/MPa
66.9
92.9
93.3

failure strain

1.37
1.91
1.85

表 2 三种材料的特性落高与点火激发能

Table 2 The characteristic drop‑height and ignition energy
of three materials
materials
PTFE
Al/PTFE
Al/ZrH2/PTFE

H50/cm
-
44.30
46.27

ignition energy/J
-
43.41
45.34
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烧灼痕迹和积碳。Al/ZrH2/PTFE含能药型罩对见证钢

板的后效作用如图 7所示，在目标靶板生成孔径正后

方的见证钢板上也出现了大面积的烧灼痕迹和黑色积

碳，并且还存在一些碎片撞击后的分散型凹坑。分析

认为：烧灼痕迹和黑色积碳是由于含能药型罩撞击靶

板发生释能反应，生成的气态产物穿过目标钢板的孔

洞，继续膨胀扩散作用于见证钢板形成。彭琳茜［21］在

研究 Al/PTFE的制备工艺与含能破片的燃烧效应时也

发现，Al/PTFE含能破片撞击目标时会受到较大的挤

压而发生化学反应并放出热量，引燃浸有柴油的油布

或者油箱。分散型凹坑可能是由于未完全反应的药型

罩材料穿过孔洞撞击形成，也可能是由于药型罩撞击

靶板时，钢板在发生变形、破坏和穿孔的过程中，靶板

背面发生部分崩落生成碎片撞击见证钢板造成。纯

PTFE药型罩由于在冲击过程中无法发生反应，仅能依

靠自身动能毁伤目标靶板，因此未出现明显的化学反

应区和反应产物痕迹。上述撞靶实验现象表明，当反

应材料被应用于战斗部时，在高速冲击条件下，弹丸依

靠自身动能穿透目标靶板，同时，反应材料在巨大的挤

压作用下发生爆燃、类爆轰等剧烈的化学反应，产生的

冲击波，高温场、碎片、有毒气体以及单质碳可对目标

内的人员与电子设备产生二次杀伤作用［4］。

如图 6所示，观察目标靶板背面，可以看出与纯

PTFE不同的是，两种含能药型罩撞靶形成花瓣式外翻

的穿孔形式，进一步表明含能毁伤元发生释能反应，生

成产物对靶板产生径向膨胀扩孔效应。靶板的孔径大

小数据如表 3所示，三种药型罩均能穿透 5 mm厚钢

板。在扩孔能力方面，纯 PTFE制成的惰性药型罩最

弱，这是由于在撞击过程中，纯 PTFE药型罩只能依靠

自身动能穿孔，而含能药型罩的反应产物进一步对靶

板孔洞产生径向扩孔效应。Al/PTFE撞靶孔径约为

PTFE的 2倍，这表明含能毁伤元的撞击‑反应双重效应

使其扩孔能力大大提升。Al/ZrH2/PTFE药型罩撞靶产

生的孔径为 Al/PTFE的 1.5倍，分析认为：一方面，适量

图 4 相同落高（65 cm）下落锤撞击试件的反应过程（a）Al/PTFE试件（b）Al/ZrH2/PTFE试件

Fig.4 Reaction processes of specimens after drop‑hammer impact at the same drop height of 65 cm（a）Al/PTFE specimens
（b）Al/ZrH2/PTFE specimens

图 5 两种药型罩撞靶反应过程（a）纯 PTFE药型罩（b）Al/ZrH2/PTFE含能药型罩

Fig.5 Reaction processes after impact of shaped materials（a）pure PTFE liner（b）Al/ZrH2/PTFE energetic liner
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的 ZrH2提高了反应材料的强度和密度，另一方面，

ZrH2参与 Al/PTFE的化学反应提高了毁伤元整体的能

量释放水平，使毁伤效果更好。Al/ZrH2/PTFE在撞靶

过程可能发生的化学反应有：

2nAl + 3(-CF2 - ) n → 2nAlF3 + 3nC （1）
ZrH2 → Zr + H2 (g) （2）
Zr + C → ZrC （3）
2H2 + O2 → 2H2O(g) （4）

4 结 论

（1）三种材料均为弹塑性材料，都存在应变硬化

效应，Al/ZrH2/PTFE试件的屈服强度和失效应力值最

大，因此，引入质量分数为 10%的 ZrH2可一定程度提

高 Al/PTFE反应材料的抗压强度。此外，在不影响材

料整体能量释放水平的前提下，ZrH2有助于减小 Al与
PTFE发生初始反应的几率，降低反应材料的撞击感

度。ZrH2的这一物化特性，可为通过氢化物填充改性

Al/PTFE反应材料，制备不同应用环境所需特性和功

能的反应材料奠定研究基础。

（2）Al/PTFE与 Al/ZrH2/PTFE含能药型罩在撞靶

过程中能发生撞击释能反应，相比于惰性毁伤元，存在

明显的反应区、对靶板的黑色烧灼痕迹和积碳现象。

释能反应产物具有径向膨胀扩孔效应，侵彻靶板造成

花瓣式外翻的穿孔形式。Al/PTFE穿靶孔径约为纯

PTFE的 2倍，表明含能药型罩的撞击‑反应双重毁伤效

应可大幅提升其扩孔能力，Al/ZrH2/PTFE穿靶孔径为

Al/PTFE的 1.5倍，表明在 Al/PTFE中填充 ZrH2，通过改

善材料力学性能，提高材料能量密度，能进一步增强反

应材料的毁伤效能。
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Mechanical Response and Damage Performances of Al/PTFE filled with ZrH2
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（1. 78102 Troop of PLA，ChengDu 610031，China；2. Field Engineering Institute，PLA Army Engineering University，Nanjing 210007，China）

Abstract：In order to study the influences of ZrH2 onto mechanical properties and damage performances of Al/PTFE，both cylin‑
der and liner specimens of Al/ZrH2/PTFE，Al/PTFE and pure PTFE were prepared by cold‑pressing sintering process. The mechani‑
cal properties，impact sensitivity and damage efficiency of the three materials were contrastively studied by the tests of quasi‑stat‑
ic compression，drop‑weight impact and high‑speed target impact. The experimental results showed that all three kinds of
PTFE‑based materials exhibited elastic‑plastic mechanical behaviors and strain hardening effects. Adding a mass fraction of 10%
of ZrH2 into Al/PTFE reactive material improved its yield strength and failure stress to 22.2 MPa and 93.3 MPa，respectively，in‑
creased its ignition excitation energy by 1.93 J，and participated in the reaction through activation and decomposition to ensure
that its energy release level was not weakened. The two kinds of energetic liners can produce collision energy release reaction
and perforation/pore enlargement sympathetic effects during its impacting process，and formed the perforation pattern of petal
valgus. Compared with inert damage element，the reactive material greatly improved its hole‑enlargement ability by the im ‑
pact‑reaction double damage effect. The introduction of ZrH2 into Al/PTFE reactive material can further enhance the damage effi‑
ciency of the material.
Key words：filling modification；Al/PTFE reactive material；quasi‑static compression；drop‑weight impact；high‑speed target im‑
pact；mechanical response；damage efficiency
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