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活性材料 ＰＴＦＥ／Ａｌ动态压缩性能
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摘要：采用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）实验技术，研究两种不同配比的聚四氟乙烯／铝（ＰＴＦＥ／Ａｌ）活性材料

（ＰＡ２６５和 ＰＡ３５）在高应变率下的力学压缩性能与加载反应性能，对比分析了铝含量不同对 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料的

屈服强度，破坏性能，反应性能的影响。研究结果表明：两种 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料存在应变率效应，在应变率 １０００～

８０００ｓ－１范围，ＰＡ２６５的屈服应力为３２～４４ＭＰａ，ＰＡ３５的屈服应力为４０～５５ＭＰａ。铝含量越高，ＰＴＦＥ／Ａｌ的屈服强

度越高；在应变率 ３１００～５８００ｓ－１范围内，两种材料的破坏应力基本相同，约为 １４３～１５３ＭＰａ；ＰＡ２６５和 ＰＡ３５的

临界反应应力分别为 １５７，１６３ＭＰａ；铝粉含量不能高于 ３５％，否则由于缺少足够的氧化剂（ＰＴＦＥ）而普遍出现不完

全燃烧反应的现象。
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１　引　言

活性材料（ｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ）通常是由两种或两
种以上非炸药材料混合而成，例如聚合物／金属或金
属／金属的混合物。正常情况下其组分呈现惰性，彼此
不发生反应。聚四氟乙烯／铝（ＰＴＦＥ／Ａｌ）是应用广泛
的一类活性材料。在强冲击作用下，活性材料迅速燃

烧或者爆炸，同时释放出大量的化学能。活性材料的

这一动载反应特性使其被广泛地应用于战斗部。例

如，防空破片战斗部利用活性材料破片穿入目标飞机

内部进行化学反应，对目标造成灾难性的结构破坏；

变形装药战斗部利用活性材料破片进入目标后提高后

效作用；侵彻战斗部将部分结构的惰性材料换成活性

材料，增加毁伤效果；无炸药炮弹装填活性材料代替

炸药，等等。活性材料应用于战斗部的优点在于：当含

有活性材料的高速射弹或破片撞击目标时，活性材料迅

速反应并释放出大量化学能，对目标造成化学能和机械

能的双重毁伤效果。活性材料破片质量轻，含能高，如

果用其替代惰性破片可以有效解决惰性破片战斗部对

其自身的体积和装药量的限制，同时安全性能较好。

　　由于战斗部内活性材料的受载过程是高应变率的
动载过程，所以研究活性材料在高应变率下的动态力

学性能以及受载响应行为，对于合理设计活性材料以

及优化战斗部结构都是至关重要的，而国内外关于这

方面的公开文献还比较少
［１－３］

。

　　分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）实验技术［４－７］
被认

为是获得材料在 １０２～１０４ｓ－１应变率范围内本构关系
的最主要实验手段。本实验利用 ＳＨＰＢ实验技术对两
种配比的 ＰＴＦＥ／Ａｌ（ＰＡ２６５和 ＰＡ３５）进行了动态单轴
实验，给出了应变率为 １０００～８０００ｓ－１范围的应力应
变曲线，比较了它们的屈服强度以及破坏应力，实验获

得了这两种 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料的临界反应应力。

２　实　验

　　两种配比的活性材料 ＰＡ２６５和 ＰＡ３５的基本组成
是聚四氟乙烯／铝（ＰＴＦＥ／Ａｌ），其中ＰＡ２６５活性材料含
铝２６．５％，ＰＡ３５含铝 ３５％。试样制作过程为：将 Ａｌ
与 ＰＴＦＥ粉末混合，然后利用特制模具压制，最后烧结
而成。试样采用 Φ６ｍｍ×３ｍｍ，Φ１０ｍｍ×５ｍｍ两种
尺寸，分别实现不同应变率，如图１所示。

图 １　试样实物图
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　　实验采用 ＳＨＰＢ装置完成动态压缩加载，其原理是
通过使用应变片对入射杆中的入射波、从入射杆与试样

交界面反射回来的反射波以及透射杆中透射脉冲进行

测量，根据一维应力波理论导出试样中的应力应变关

系。试样中的应力、应变以及应变率存在如下关系
［４］
：

σ＝ＡＥ２Ａ０
（εｉ＋εｒ＋εｔ） （１）

ε（ｔ）＝
ｃ０
ｌ０∫

ｔ

０
（εｉ－εｒ－εｔ）ｄτ （２）

ε＝
ｃ０
ｌ０
（εｉ－εｒ－εｔ） （３）

式中，ｃ０为压杆中的弹性波速，εｉ、εｒ、εｔ分别是入射波、
反射波、透射波的应变，试样的原始长度和横截面积分

别是 ｌ０和 Ａ０，Ａ和 Ｅ分别为杆的横截面积和弹性模量。
　　为研究 ＰＡ２６５和 ＰＡ３５的塑性力学性能，实验试
样尺寸为 Φ１０ｍｍ×５ｍｍ。为了测试试样材料的破坏
强度与临界反应应力（动态加载下，活性材料发生反应

所对应的临界应力状态），采用尺寸为Φ６ｍｍ×３ｍｍ的
试样。实验中为了防止试样剧烈燃烧产生破坏，采取

了保护盒以及保护板对实验设备及人员进行保护。

图２为实验装置实物图，其中下方金属盒为保护盒，右
侧为保护板。

图 ２　实验装置实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　结果与讨论

３．１　动态应力应变曲线
　　图３和图４分别给出了 ＰＡ２６５和 ＰＡ３５在不同应
变率下典型的应力应变曲线。图 ３和图 ４中，在应变
率高于３１００ｓ－１情况，采用尺寸为Φ６ｍｍ×３ｍｍ的试
样，其余情况采用 Φ１０ｍｍ×５ｍｍ的试样。由图可以
看出两种配比的 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料呈现出近似线性
硬化的响应特性。图 ３中在应变率 ３１００ｓ－１以下，
ＰＡ２６５试件仅发生塑性变形，未发生破坏；在应变率

５８００ｓ－１情 况，ＰＡ２６５试 件 粉 碎 破 坏；在 应 变 率
６０００ｓ－１以上情况，试件发生了完全燃烧反应。
　　图 ４中，在应变率 ２７００ｓ－１以下，ＰＡ３５试件发生
塑性变形，未发生破坏；在应变率７０００ｓ－１情况，ＰＡ３５
试件粉碎破坏；在应变率 ７２００ｓ－１以上情况，试件发
生完全燃烧或部分燃烧反应。

图 ３　ＰＡ２６５典型的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＡ２６５

图 ４　ＰＡ３５典型的应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＡ３５

３．２　燃烧反应
　　对 ＰＡ２６５和 ＰＡ３５试件加载达到某个临界值，试
件发生剧烈的燃烧反应，并伴有明显的火光。实验结

果发现 ＰＡ２６５一旦燃烧则反应充分，而 ＰＡ３５普遍存
在熄燃现象，回收试样也发现只有部分材料发生反应。

图５、图６分别为 ＰＡ３５完全反应原始波形与熄燃情况
的原始波形，ＰＡ２６５和 ＰＡ３５未反应情况的原始波形
与图５类似，只有幅值的差别。通道 １记录入射和反
射信号，通道２记录透射信号。
　　图７给出了在应变率 ８０００ｓ－１条件下，ＰＡ３５部分
反应和完全燃烧反应的应力应变曲线。由图 ７可知，
在相同加载应变率下，部分燃烧情况与完全反应情况

的反应应力基本一致。由于原始波形中透射信号的第

二尖峰在应力应变曲线上所对应的真实应变已经超过
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１，所以图７中未给出此部分，在 ３．３节将对此进行分
析讨论。图８给出了 ＰＡ３５部分燃烧反应和未反应试
样回收实物图，由图 ８可知发生部分燃烧反应的试件
只在局部有燃烧反应的痕迹，试样大部分区域未发生

反应，在图中的椭圆区域内，试样边界呈现黑色，是燃

烧反应的结果，而未发生反应的试样无此黑色边界。

图 ５　ＰＡ３５完全燃烧反应的原始波形

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆｆｕｌｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒＰＡ３５

图 ６　ＰＡ３５熄燃情况的原始波形

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒＰＡ３５

图 ７　ＰＡ３５在相同应变率下部分燃烧反应和

完全反应情况的应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｆｕｌｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒＰＡ３５ａｔｔｈｅｓａｍｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图 ８　ＰＡ３５的部分燃烧反应和未反应回收试样

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒＰＡ３５

３．３　结果与讨论
　　从图３和图４可以看到，ＰＡ２６５和 ＰＡ３５两种材料
的流动应力都存在应变率效应。在应变率 １２００～
８０００ｓ－１范围，ＰＡ２６５的屈服强度为 ３２～４４ＭＰａ。在
应变率１４００～７８００ｓ－１范围，ＰＡ３５的屈服强度为４０～
５５ＭＰａ。在相同应变率下，ＰＡ２６５的屈服强度低于
ＰＡ３５的屈服强度。两种材料的主要组成部分是铝和
ＰＴＦＥ，而高聚物 ＰＴＦＥ的强度明显低于金属铝。因此
铝所占比重越大，材料的屈服强度越高。ＰＡ３５中铝含
量比较高，因此强度也较高。

　　由图３和图４还可知 ＰＡ２６５和 ＰＡ３５的破坏应变
都超过３５％，两者都表现出良好的延展性能。在应变
率 ３１００～５８００ｓ－１，ＰＡ２６５的破坏强度在 １４３～
１５２ＭＰａ范围内。在应变率 ２７００～７０００ｓ－１，ＰＡ３５的
破坏强度在１４４～１５３ＭＰａ范围内。这表明在一定应
变率的范围内，Ａｌ含量提高８．５％，对ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材
料的破坏强度影响不明显。

　　在图３中，应变率５８００ｓ－１和６０００ｓ－１情况所对应
曲线的最大应力值接近，分别为 １５２，１５７ＭＰａ，表明
ＰＡ２６５在此应变率下破坏应力为 １５２ＭＰａ，此时试样未
发生燃烧反应；ＰＡ２６５的反应应力为 １５７ＭＰａ，此时试
样发生了完全燃烧。在图３中，曲线峰值高于１５７ＭＰａ
所对应的试件均发生燃烧反应，而低于此值的情况所对

应的试件均未发生反应，因此认为 ＰＡ２６５的临界反应应
力约为１５７ＭＰａ。图４中应变率 ７０００ｓ－１和７２００ｓ－１所
对应曲线的最大应力值分别为 １５６，１６３ＭＰａ，前者对
应的试件未发生反应，后者对应的试件发生反应，因此

认为 ＰＡ３５的临界反应应力约为１６３ＭＰａ。
　　图５中透射信号的尖峰代表了反应的应力值，透
射信号未出现第二个明显的尖峰，表明反应产物不能

产生明显压缩信号。图 ６中透射信号出现两次尖峰，
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第一尖峰代表试样反应，同时由于试样燃烧，透射应力

下降。由于试样出现熄烧现象，反应迅速停止，因此出

现第二个尖峰，此尖峰可以理解成对残余压碎试样的

继续加载，所以会出现第二次尖峰。在强冲击加载下，

ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料发生的是氧化还原反应，其中 Ａｌ是
还原剂，而 ＰＴＦＥ是氧化剂。ＰＡ３５试样出现熄燃现象
正是由于还原剂 Ａｌ的含量过高，而氧化剂不足。因
此，为提高 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料的反应放能效率，铝的
含量不能高于３５％，否则出现熄燃现象。
　　由实验结果可知，ＰＡ２６５和 ＰＡ３５试件受载变形
的响应顺序是首先弹性变形，其次塑性变形，试件压

碎，最后发生反应。这表明，试样发生破碎可能是其发

生反应的一个前提条件，这与国外学者高速摄影拍摄

的结果相同
［８］
。但试样破碎对于材料反应所起作用

仍需进一步研究。

４　结　论

　　（１）含铝 ２６．５％与 ３５％的 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料存
在应变率效应。在应变率１２００～８０００ｓ－１范围，ＰＡ２６５
的屈服强度为３２～４４ＭＰａ。在应变率１４００～７８００ｓ－１

范围，ＰＡ３５的屈服强度为 ４０～５５ＭＰａ。ＰＴＦＥ／Ａｌ活
性材料屈服强度随铝含量的提高而增大。

　　（２）ＰＡ２６５和 ＰＡ３５都表现出良好的延展性能。
在应变率３１００～５８００ｓ－１范围内，两者的破坏强度基
本相当，约为１４３～１５３ＭＰａ。
　　（３）ＰＡ２６５和 ＰＡ３５的临界反应应力分别约为

１５７ＭＰａ和１６３ＭＰａ。
　　（４）ＰＡ２６５一旦燃烧则反应充分，而 ＰＡ３５普遍
出现熄燃现象。对于 ＰＡ３５，在相同加载应变率下，部
分燃烧情况与完全反应情况的反应应力基本一致。实

验结果表明，ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料的 Ａｌ粉含量不能高于
３５％，否则氧化剂含量不足，反应不能持续。
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