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新型亚稳态合金材料冲击释能特性
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摘 要： 为研究新型 ZrNiAlCuAg亚稳态合金材料的冲击释能特性，采用准密封箱试验系统对含能破片进行了冲击超压试验，研究

了材料在不同冲击速度下的超压时程曲线变化规律、超压峰值和超压峰值增长率。对比了新型 ZrNiAlCuAg亚稳态合金材料与多

种多功能含能结构材料的单位质量能量密度和单位体积能量密度。结果表明材料超压时程曲线呈先急速上升后缓慢下降的特点，

其超压峰值、超压峰值增长率均与冲击速度正相关；当冲击速度大于 1400 m·s-1时，其反应效率接近 40%。低速冲击时，材料的能

量密度与其它含能破片相近，冲击速度达到 1100 m·s-1时，其能量密度快速上升，并超越其它种类含能破片，当冲击速度为

1485 m·s-1时，新型 ZrNiAlCuAg亚稳态合金材料的单位质量能量密度达 到 3.83 kJ·g-1，单位体积能量密度达到 0.026 kJ·mm-3。
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1 引 言

多功能含能结构材料（MESM）是综合利用化学能

和动能以提高战斗部毁伤效能的新型功能材料［1］。

MESM受到外界冲击后会诱发化学反应，并释放内能，

其反应产物为凝聚态，属于热爆轰［2］。因此，MESM在

聚能射流［3］、含能破片［4］、含能侵彻体［5］等军事应用领

域具有较大的潜力。常见的 MESM种类主要包括铝

热剂、金属间化合物、金属-高聚物混合物、亚稳态分

子间复合物等［6-7］，通过改变各组分及配比［8］、材料制

备方法［9］、颗粒度［10］、混入添加物［11］等方式，可以调节

材料的感度、强度、密度、能量密度、反应速度等材料性

质。亚稳态合金是新一代MESM，其既具有高强度、高

硬度的优异力学性能［6-7］，又具有冲击释能特性，是极

具潜力的含能预制破片材料。

MESM通常作用于冲击高压状态，可忽略强度作

用而将材料视为流体，平板冲击［12-13］、冲击超压测

试［11］等高速撞击实验为最常用的研究手段。Thad⁃
hani等［14-18］通过理论分析、细观仿真、实验研究等方

法，系统地研究了Ni/Al系、Ni/Ti系等颗粒混合MESM
在一维正冲击波下的压力响应、状态方程、相变规律等

物理化学特性。基于一维应变假设的平板冲击可以方

便地测得材料的高压响应、状态方程等规律，冲击超压

测试则可以直接获得材料的冲击释能特性。 Ji［19］、
Cai［20］、Wang［21］等研究了轧制 Al/Ni复合材料、高聚物

粘结反应材料的冲击诱发化学反应（SICR）过程、特性

及准密闭箱气体泄漏规律；Xiong等［11］研究了不同冲

击速度下，添加物对 Al/Ni系复合材料超压峰值、超压

持续时间、超压增长率的影响；Wang 等［22］研究了

ZrCuNiAl非晶合金的 SICR 特性。目前，对于传统

MESM的冲击释能特性研究较为充分，但针对亚稳态

合金材料的冲击释能特性的相关研究较少。

本研究测试了不同冲击速度下，新型 ZrNiAlCuAg
亚稳态合金材料破片的超压时程曲线和 SICR过程及

规律，为该亚稳态合金材料释能特性的进一步研究和

应用提供理论和实验依据。

2 实验部分

实验材料为新型 ZrNiAlCuAg亚稳态合金材料

（简写为亚稳态合金），含有 Zr、Ni和 Al等多种活性元

文章编号：1006⁃9941（2019）08⁃0692⁃06

引用本文：张云峰 ,刘国庆 ,李晨 ,等 . 新型亚稳态合金材料冲击释能特性 [J]. 含能材料 ,2019,27(8):692-697.
ZHANG Yun‑feng, LIU Guo‑qing, LI Chen,et al. Shock Energy Release Characteristics of Novel Metastable Alloy Materials[J]. Chinese Journal of Energetic
Materials（Hanneng Cailiao）,2019,27(8):692-697.

收稿日期：2018⁃08⁃27；修回日期：2019⁃02⁃18
网络出版日期：2019⁃03⁃05
作者简介：张云峰（1990-），男，博士生，主要从事非晶含能结构材

料研究。e⁃mail：1193954881@qq.com
通信联系人：刘国庆（1975-），男，教授，主要从事兵器科学与技术

研究。e⁃mail：13081106809@163.com

692



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 8 期 （692-697）

新型亚稳态合金材料冲击释能特性

素，通过机械加工，得到直径 8 mm，高 10 mm的圆柱

体破片；实验器材为密封箱体、14.5 mm弹道枪、测速

靶、瞬时超压传感器、数采仪等，箱体的尺寸、结构、材

料及传感器位置与文献［11］相同。

准密封箱冲击超压实验布置概略如图 1所示，破

片及尼龙弹托由 14.5 mm弹道枪发射，实验中，冲击

速度 v为 500~1500 m·s-1，尼龙弹托刻有凹槽保证破

片飞行过程中弹托破碎分离。三块铝箔断通靶纸与计

时仪相连，可计算破片通过前后两个靶纸间隔的平均

速度，若测量结果的速度差小于平均值的 5%，则测试

结果有效，取后一速度作为破片冲击速度。圆柱密封

箱容积为 35.2 L，前板材料为低碳钢，厚度 0.5 mm，底

板为 30 mm厚的硬质钢板，破片撞击底板后激发化学

反应。箱壁上的瞬时超压传感器连接测试仪，用于测

量箱内超压信号。由于瞬时超压信号测试过程中箱体

前板已被破片贯穿，故称为准密封箱冲击超压实验。

密封箱侧面有圆形窗口，可用高速摄影机观察破片的

SICR过程，高速摄影频率设置为 10000 帧/s。

3 结果与讨论

3.1 材料 SICR现象

冲击速度 v=1152 m·s-1时，高速摄影捕捉的材料

SICR现象较为清晰，如图 2所示。假设破片进入画幅

的第一帧时刻为 t=0 ms（图 2a），可以清楚地看到破片

冲击箱体前破片弹托已分离，破碎后的弹托弹道性能变

差，空气阻力增大，因此位于破片后方飞行。 t=0.3 ms
时，破片冲击前板，巨大的冲击压力导致破片部分破碎

释能（图 2b）；在破片贯穿前板后，部分碎片与主破片

构成椭球状碎片云向底板飞行，该现象与文献［23］提

出理论模型所描述的碎片云分布规律相似（图 2c）；碎

片云撞击底板导致材料内部压力、温度急剧升高，主破

片进一步破碎，高温碎片与空气混合并发生剧烈的化

学反应，导致箱体内局部空气温度、压力升高，并产生

冲击波伴随碎片呈球形向外传播，如图 2c与图 2d所

示；由于系统内外压力不平衡，高温高压气体及碎片从

被贯穿的前板喷出，形成火舌，直至箱体内外压力相

等，如图 2e与图 2f所示。

3.2 超压变化规律

图 3为冲击速度 834 m·s-1时传感器测得的实测

压力曲线与准静态压力曲线，与氧平衡反应类、富氧反

应类MESM不同，该亚稳态合金材料破碎并与空气充

分混合后才发生剧烈化学反应，因此实测压力曲线的

初始冲击波不明显。为避免测试噪音对实验结果规律

的影响，一般采用平滑所得准静态压力曲线研究

MESM冲击反应规律，曲线平滑步长取 50个数据点，

如图 3所示，准静态压力曲线与实测压力曲线走势吻

合。表 1为破片试样在不同冲击速度下的超压峰值，

m表示破片质量，超压峰值 Δp表示材料 SICR过程中

超压时程曲线的最大值。

图 4为不同冲击速度下的 p⁃t曲线，材料受冲击并

激发释能反应后，箱体内压力迅速上升，表现为曲线第

一阶段较为陡峭，当压力达到峰值后，由于气体从被贯

图 1 准密封箱测试布置概略图

Fig.1 Layout sketch diagram for quasi⁃sealed chamber test

图 2 冲击速度 1152 m·s-1时破片 SICR过程高速摄影图像

Fig. 2 High⁃speed photographic images of the SCIR process
of fragment at a shock velocity of 1152 m⁃s-1
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穿的前板泄漏，此时曲线开始缓慢下降，压力上升阶段

时间较短，约在 10 ms数量级内，压力下降阶段时间较

长，约在 100 ms数量级内。图 5为不同冲击速度下的

Δp⁃v曲线，散点为实验数据，曲线为拟合结果，可以看

出，超压峰值 Δp与冲击速度 v具有明显的正相关性，

随着冲击速度的增加，Δp呈上升趋势，且冲击速度较

低时 Δp增长较为平缓，冲击速度较高时 Δp增长速率

也变大，即冲击速度 500~1500 m·s-1内，超压峰值增

长率也与冲击速度正相关。

3.3 材料 SICR反应效率

根据一维冲击波理论可以推导出破片冲击速度与

压力的关系，由界面连续条件［24］：

p1 = p2 （1）
v - u1 = u2 （2）
式中，p1为破片冲击压力，m·s-1；p2为靶板冲击压力，

m·s-1；u1为破片粒子速度，m·s-1；u2为靶板粒子速度，

m·s-1；v为破片撞击速度，m·s-1。由冲击波阵面的动

量守恒或冲量原理，可以推导出波直线公式［25］：

p1 = ρ1D 1u1 （3）
p2 = ρ2D 2u2 （4）
式中，D1为破片冲击波速度，m·s-1；D2为靶板冲击波

速度，m·s-1；ρ1 为破片密度，kg·m-3；ρ2 为靶板密度，

kg·m-3。对于大部分固体，击波速度 D与粒子速度 u
存在线性Hugoniot关系［25］：

D 1 = C 1 + S1u1 （5）
D 2 = C 2 + S2u2 （6）
式 中 ，C1=4021 m·s-1，S1=4.124，C2=4570 m·s-1，
S2=1.49。

由于释能反应开始到准密封箱内压力达到超压峰

值时间极短，因此，在分析时该段时间内气体泄漏可忽

略不计［6，19］，箱体内能增量与超压峰值的关系可以表

示为［6］：

Δp = γ - 1
V

ΔQ （7）

式中，V为箱体容积，ΔQ为箱体中的内能增量，γ=1.4
为箱内气体的比热容比。内能增量 ΔQ由破片的部分

动能 EK及释放化学能 Ec共同组成，一般认为 EK约为

MESM破片的初始动能的 20%［26］。

MESM在冲击波加载下的化学释能行为与材料组

元元素之间的反应焓及燃烧焓密切相关，其反应式可见

文献［22］。根据 Eakins［18］的研究成果，NiAl为可能性

图 3 冲击速度 834 m·s-1时实测压力曲线与准静态压力曲线

Fig. 3 The actual measured pressure curve and quasi⁃static
pressure curve at a shock velocity of 834 m·s-1

表 1 不同冲击速度下的超压峰值

Table 1 Overpressure peak value under different shock
velocities
shots
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

v/m·s-1

552
723
834
1105
1152
1242
1406
1485

m/g
3.43
3.40
3.42
3.49
3.42
3.36
3.41
3.47

Δp/MPa
0.019
0.033
0.042
0.058
0.069
0.105
0.124
0.151

Note： Δp is overpressure peak value.

图 4 不同冲击速度下 p⁃t曲线

Fig.4 The p⁃t curves under different shock velocities

图 5 不同冲击速度下 Δp‑v曲线

Fig.5 The Δp‑v curves under different shock velocities
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最大的反应产物，剩余的 Al与O2反应，利用类似原理，

经计算，该亚稳态合金材料的反应焓为 8565.4 J·g-1。
根据表 1中实验结果及式（1）~（7），可计算冲击压力、

能量及反应效率等，结果如表 2所示。可以看到，在

500~1500 m·s-1，撞击速度增加导致了材料冲击压力

增大，进而诱发了不同程度的化学反应，材料的反应效

率与撞击速度、冲击压力正相关，最大冲击释能反应效

率达到 42.13%。

通常，含氧化剂的 MESM如 Al/Ni系材料反应效

率较高，而需与空气混合反应的负氧平衡类MESM反

应效率较低，新型 ZrNiAlCuAg亚稳态合金材料属于

负氧平衡类MESM，因此中低速撞击条件下，其反应效

率小于 50%。

3.4 多种MESM能量密度对比研究

特定冲击速度下的能量密度是评价 MESM毁伤

能力的重要参考指标，主要包括单位体积能量密度和

单位质量能量密度，根据上述指标，对比研究亚稳态合

金及其它多种MESM破片的冲击释能特性。

图 6为多种MESM破片的单位质量能量密度-速
度曲线，在 600~1400 m·s-1速度范围内，新型亚稳态

合金材料的单位质量能量密度低于 Al/Ni/PTFE材料，

高于其它 MESM材料，在 1450 m·s-1左右，新型亚稳

态合金材料的单位质量能量密度超越 Al/Ni/PTFE材
料 ，当 v=1485 m·s-1 时 ，其 单 位 质 量 能 量 密 度 为

3.83 kJ·g-1，表明其具有较大的单位质量能量密度；亚

稳态合金单位质量能量密度的急速上升段起点大约为

1100 m·s-1 左 右 ，明 显 大 于 Al/Ni/PTFE 材 料（约

750 m·s-1），小于 Al/Ni/Cu、Al/Ni、ZrCuNiAl合金材

料，而W/Zr、颗粒W/ZrCuNiAl材料没有明显的急速

上升段，表明新型亚稳态合金材料更适用于高速冲击

状态；新型亚稳态合金材料的反应效率表现出两种特

征的速度相关性：低速（600~1100 m·s-1）时，反应效

率随速度的缓慢增加，高速（＞1100 m·s-1）时，反应效

率随速度的急剧增加。这也表明，新型 ZrNiAlCuAg
亚稳态合金材料破片适用于交汇速度高的工况，例

如作为防空反导破片使用时，其毁伤效应将更为

显著。

由于含能破片载体空间受限，追求高密度以提高

毁伤能力是含能破片发展方向之一，一定程度上，单位

体积能量密度较单位质量体能更具有实际意义。图 7
为多种 MESM的单位体积能量密度曲线，由于 Zr/W
系 MESM密度较高，虽然 Al/Ni系 MESM单位质量能

量密度大于MESM与 Zr/W系MESM，但两者单位体积

能量密度相差不大。低冲击速度时，亚稳态合金的单

位 体 积 能 量 密 度 与 其 它 MESM 相 近 ，当 速 度 大 于

1200 m·s-1时，该亚稳态合金单位体积能量密度超越

其它材料并继续可上升，在 1485 m·s-1冲击速度下，

其单位体积能量密度为 0.026 kJ·mm3，表明材料具有

良好的冲击释能特性。

图 6 多种MESM的单位质量能量密度

Fig.6 The specific energy per unit mass of various MESM

图 7 多种MESM的单位体积能量密度

Fig.7 The specific energy per unit volume of various MESM

表 2 冲击诱发释能实验数据的计算结果

Table 2 Calculated results of shock induced energy release
experiment data

Shots

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

v
/m·s-1

552

723

834

1105

1152

1242

1406

1485

p
/GPa

10.24

14.04

16.66

23.52

24.78

27.24

31.92

34.26

ΔQ
/kJ

1.67

2.90

3.70

5.10

6.07

9.24

10.91

13.29

EK
/kJ

0.10

0.18

0.24

0.43

0.45

0.52

0.67

0.77

EC
/kJ

1.57

2.73

3.46

4.78

5.62

8.72

10.24

12.52

ET
/kJ

29.38

29.12

29.29

29.89

29.29

28.78

29.21

29.72

R
/%

5.34

9.36

11.81

15.65

19.18

30.30

35.05

42.13

Note： 1）ΔQ is the energy deposition of the chamber. 2）EK is the kinetic en⁃
ergy part of ΔQ. 3）EC is the chemical energy part of ΔQ. ET is theoreti⁃
cal chemical energy. R is reaction efficiency.
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4 结 论

（1）亚稳态合金受冲击后激发剧烈的化学反应，

在 500~1500 m·s-1，其超压峰值、超压峰值增长率均

与冲击速度正相关，当冲击速度为 1485 m·s-1时，其

反应效率达到 42.13%。

（2）与几种 Al/Ni系、Zr/W系MESM相比，高速冲

击状态下亚稳态合金的能量密度较高，当冲击速度为

1485 m·s-1时，其单位质量能量密度达到 3.83 kJ·g-1，
单位体积能量密度达到 0.026 kJ·mm-3。

（3）当冲击速度小于 1100 m·s-1时，亚稳态合金

较为钝感，其能量密度缓慢上升，当冲击速度大于

1100 m·s-1时，其能量密度迅速上升，具有良好的冲击

释能特性，是一类较为理想的多功能含能结构材料。
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新型亚稳态合金材料冲击释能特性

Shock Energy Release Characteristics of Novel Metastable Alloy Materials

ZHANG Yun⁃feng，LIU Guo⁃qing，LI Chen，SHI Dong⁃mei，ZHANG Yu⁃ling，ZHEN Jian⁃wei
（Shijiazhuang Campus of Army Engineering University，Shijiazhuang 050000，China）

Abstract：To study the shock energy release characteristics of new ZrNiAlCuAg metastable alloy material，the shock overpres⁃
sure experiments of energetic fragments were processed with quasi⁃sealed chamber test system. The change rule of overpressure
time history curves，the overpressure peak value and growth rates of overpressure peak value of materials under different shock
velocities were studied. The specific energy per unit mass and specific energy per volume of new ZrNiAlCuAg metastable alloy
materials and multifunctional energetic structural materials were compared. The results show that the overpressure time history
curves of materials show the characteristic of rapid rise first and slow decline later. The overpressure peak value and growth rate
of overpressure peak value have positive correlations with the impact velocities. The reaction efficiency is close to 40% when the
shock velocity is greater than 1400 m·s-1. The energetic density of material was closed to other type of energetic fragments under
lower shock velocities. The energetic density increases rapidly when the shock velocity reaches 1100 m·s-1，which surpasses the
other kinds of energetic fragments. The specific energy per unit mass of ZrNiAlCuAg metastable alloy material reaches 3.83 kJ·g-1

and its specific energy per unit volume reaches 0.026 kJ·mm-3 when the shock velocity is 1485 m·s-1.
Key words：multifunctional energetic structural material；metastable alloy；shock⁃induced chemical reaction；energy release char⁃
acteristics；energy density
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