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摘 要： 为探究聚四氟乙烯（PTFE）的温度引发相变特性对铝‑聚四氟乙烯（Al‑PTFE）反应材料断裂韧性的影响，通过开展准静态拉

伸实验和断裂韧性实验，使用 ASTM E1820单试样法中的归一化数据简化技术，对 Al‑PTFE的弹塑性断裂韧性进行 J积分分析，结合

试样断面微观形貌分析，明确了温度对 Al‑PTFE断裂韧性的影响。结果表明：随着温度的升高，Al‑PTFE反应材料强度降低，断裂韧

性增大，屈服强度和断裂韧性在跨越相变温度后呈现明显的突跃变化，裂纹扩展模式由脆性断裂转变为延性断裂。当 PTFE处于结

晶相Ⅱ状态时，能够拉伸形成的 PTFE纤丝较少，而当温度升高，PTFE晶相向Ⅳ和Ⅰ状态转变时，稳定成形的 PTFE纤丝能够通过局部

塑性变形有效耗散外部能量，并依托缠绕桥接使裂纹尖端发生钝化，阻止裂纹扩展，从而提高材料断裂韧性。
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1 引 言

以铝‑聚四氟乙烯（Al‑PTFE）为代表的反应材料，

兼具单分子含能材料能量释放快、金属燃料能量密度

高的特点，在冲击载荷作用下，能够迅速发生剧烈放热

反应，释放出大量能量［1-2］，产生动能打击、高温、超压

和纵火等多重毁伤效应，可将其制成高能添加剂、活性

碎片及含能药型罩，在新型战斗部毁伤领域具有较高

的应用价值和发展前景［3-4］。

一般认为，Al‑PTFE在准静态载荷下可视为惰性

材料，其在危险品分类中仅列为 4.1级易燃固体［5］。然

而，本课题组在前期研究中首次发现，经过特定烧结工

艺处理的 Al‑PTFE在准静态压缩加载下能够发生剧烈

放热反应［6］，反应必要条件是 Al‑PTFE试样在压缩过程

中形成周向张开型裂纹［7］。进一步研究发现该反应现

象由 PTFE断裂过程引发，即裂纹的不稳定扩展和延

性‑脆性转变会引起断裂能的突然释放，在裂纹尖端形

成足以激发反应的局部热点［8-9］。断裂引发反应的发

生会严重制约氟聚物‑金属反应材料的生产、使用安全

性，为相关材料的应用带来潜在威胁。此外，PTFE在
19 ℃和 30 ℃时会经历两次相变，分别对应晶相Ⅱ转

变为晶相Ⅳ和晶相Ⅳ转变为晶相Ⅰ［10-11］。王怀玺［12］

和吴家祥［13］等在研究环境温度对 Al‑PTFE准静态压缩

和动态冲击条件下力学响应及反应特性的影响时，发

现温度越高材料越容易发生反应，试样在不同温度下

的断裂模式对 Al‑PTFE的点火特性具有显著影响，因

此，开展温度对 Al‑PTFE反应材料断裂韧性的影响研

究至关重要，然而，鲜有文献报道关于该方面的研究。

材料断裂韧性的测试方法主要包括 KIC法、CTOD
法（Crack‑tip opening displacement）和 J积分法等［14］，

其中 KIC法适用于线弹性材料或仅发生小范围屈服的

材料，PTFE表现出典型的弹塑性行为，线弹性断裂力

学显然不适合在此使用；而 CTOD法虽满足弹塑性条

件下使用，但每次测试所需试样个数较多，时间较长，

且对加工一致性要求较高，因此选择兼顾适用条件和

实验成本的 J积分法来确定 Al‑PTFE的断裂韧性，根据

ASTM E1820单试样法中的归一化数据简化技术，对
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Al‑PTFE的非线性弹塑性应变能断裂韧性进行 J积分

分析［15］。 Joyce［16］和 Brown［17］等分别使用该方法研究

了加载速率和断裂方向对 PTFE断裂韧性的影响，结果

均表明该方法测得的 J⁃R曲线与多试样法结果具有良

好的等效性。

本研究在不同温度下开展 Al‑PTFE的准静态拉伸

实验和断裂韧性实验，基于准静态拉伸实验数据对断

裂韧性实验载荷位移曲线进行归一化处理，得到了不

同温度下材料的 J⁃R曲线，结合试样断面微观形貌分

析，明确了温度引发 PTFE的相变特性对 Al‑PTFE反应

材料断裂韧性的影响。该研究可为后续深入开展

Al‑PTFE断裂引发反应机理分析，定量确定断裂引发

反应条件提供支撑。

2 实验部分

2.1 试样制备

原材料：Al粉（平均粒径 1 μm，纯度>99.0%，上海

乃欧纳米科技有限公司）；PTFE（平均粒径 25 μm，纯

度>99.0%，上海三爱富新材料股份有限公司）。试样

制备过程包括混料、冷压和烧结，首先将 Al和 PTFE按
照化学反应平衡比（26/74）进行称取混合，每次称取

混料总重 200 g，在乙醇溶液中使用 JJ‑300W搅拌器机

械搅拌 20 min 后置于真空烘箱干燥烘干，随后在

300 MPa液压机压力下冷压成型，最后在真空炉内烧

结 6 h，烧结温度 360 ℃，升温速率 90 ℃·h-1，降温速

率 50 ℃·h-1。对烧结后的试样胚体进行切割加工，制

作成准静态拉伸实验和断裂韧性测试实验的标准试

样。实验试样如图 1所示。

2.2 实验过程

Al‑PTFE 反 应 材 料 准 静 态 拉 伸 实 验 参 照 GB/
T16421‑1996《塑料拉伸性能小试样试验方法》，试样

为Ⅰ型哑铃状拉伸件，拉伸速率 1 mm·s-1，利用数字

化温度控制器对试样进行温度调控，温度分别设定

为-15，10，25，35 ℃和 50 ℃。实验前将试样置于相

应温度下 2 h，使试样内外温度一致。

Al‑PTFE反应材料断裂韧性测试实验参照 ASTM
E1820《Standard Test Method for Measurement of
Fracture Toughness》标准中的归一化数据简化技术

（Normalization Data Reduction Technique，NDRT）［15］，
试样为 1/2T紧凑拉伸试样（Compact tension，C（T）），

并在试样规定处预制裂纹。将夹式电子引伸计连接万

能试验机，校准引伸计满足 ASTM E1820标准所要求

的精度。设定 0.1 mm·s-1速率对 C（T）试样进行断裂

拉伸，实时记录载荷（Load，P）及裂纹张开位移数据

（Crack opening displacement，COD）。 测 试 温 度

为-15，10，25，35，50 ℃。每种温度进行三次平行实

验，以验证实验一致性。

在 0.1 mm·s-1的拉伸速率下，每组实验 C（T）试样

COD达到 6 mm需耗时 60 s，由于实验未在恒温控制

装置内进行，因此有必要评估拉伸过程中材料热传导

效应对试样温度的影响。Al‑PTFE的导热系数近似为

0.24 W·m-1·K-1，根据傅里叶热传导定律，计算得到

60 s时试样温度变化均小于 2 ℃，可认为在误差允许

范围内。

借助扫描电子显微镜（SEM）观察试样断面微观形

貌，探究 PTFE的温度引发相变特性对 Al‑PTFE反应材

料断裂机理的影响。将断裂实验后的试样置入液氮中

进行 10 min低温处理，随后使用万能试验机将其拉伸

脆断，保证终止时刻微观形貌不受破坏。

3 归一化数据简化技术

由于 Al‑PTFE呈弹塑性，无法使用加载‑卸载法，考

虑到实验数量和加工时长，选择单试样 J积分法测试

材料的断裂韧性。第 i个数据对对应的 J积分值计算

如下：

a．specimens for quasi‑static
tensile test

c. C（T）specimens for frac‑
ture toughness test

b. pressed billets

d. C（T）specimen engi‑
neering drawing

（All dimensions in mm）

图 1 准静态拉伸实验和断裂韧性测试实验试样

Fig. 1 Specimens for quasi‑static tensile test and fracture
toughness test
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Ji = Jeli + Jpli =
K 2
i (1- ν2 )
E

+
ηplA

pl
i

b (w - a0 )
（1）

式中，Jel和 Jpl分别表示可恢复弹性变形和永久塑性变

形的能量值，kJ·m-2；v表示泊松比；E表示杨氏模量，

MPa；w和 b表示 C（T）试样宽度和厚度，mm；a0表示

初始裂纹长度，mm；ηpl = 2 + 0.522(w - abi )/w，为无

量纲常数；abi = a0 + Ji /2σ y，表示第 i个数据对所对应

的钝化修正裂纹长度，mm；σ y表示通过准静态拉伸实

验测得的屈服强度和极限拉伸强度的平均值，MPa；
Apl
i 表示 P‑COD曲线与 X轴和初始斜率直线围成区域

的面积，N·mm，如图 2所示。对于裂纹长度为 ai的试

样，远场载荷的裂纹尖端应力分布的线弹性应力强度

因子 Ki由（2）式计算：
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Pi

b w

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê( )2 +
a0
w ( )0.886 + 4.64 ( )a0w - 13.32( )a0w

2

+ 14.72( )a0w
3

- 5.6 ( )a0w
4

( )1-
a0
w

3/2

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
（2）

JIC定义为在裂纹稳定扩展开始之前，材料在断裂

失稳时的断裂韧性。由于裂纹扩展过程中的实时裂纹

长度 ai无法测量，故采用 NDRT方法迭代计算 ai。初

始输入数据包括 P‑COD数据对、初始裂纹长度 a0和最

终裂纹长度 af，由于 af的测量精度要求较高，所以借助

数字图像相关技术（DIC），通过前期校准和位移计算，

过初始裂纹尖端和最终裂纹尖端分别取两条裂纹扩展

面的法线，精确测量两条法线的间距即可得到裂纹最

终扩展长度，测量过程如图 3所示。

首先，对最大载荷 Pmax之前的 Pi进行归一化：

PNi =
Pi

wb ( )w - abi
w

ηpl
（3）

随后，对载荷线位移的塑性分量进行归一化：

COD'i =
COD pl

i

w
=
COD i - PiCi

w
（4）

其中，Ci是根据试样实时裂纹长度计算得到的弹性载

荷线柔度，可基于线弹性公式（5）计算：

Ci =
1
Eb (w + ai

w - ai )
2 é

ë
ê
ê2.1630 + 12.219( aiw ) - 20.065( aiw )

2

- 0.9925( aiw )
3

+ 20.609( aiw )
4

- 9.9314 ( aiw )
5ù

û
ú
ú （5）

图 2 35 ℃下载荷‑位移曲线和 Apl的计算定义

Fig.2 The load‑displacement curve at 25 ℃ and calculation
definition of Apl

图 3 裂纹最终扩展长度测量示意图：（a）~（f）裂纹扩展过程；（g）裂纹扩展轨迹；（h）DIC处理数据

Fig.3 Schematic diagram of measurement of final crack propagation length：（a）‑（f）crack growth process，（g）crack growth tra‑
jectory，（h）data processed by DIC
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最终的 P‑COD数据对使用最终裂纹长度 af进行

归一化。过最终归一化点对 Pmax之前的归一化数据对

曲线做切线，使用 Origin软件将 COD'i>0.001的部分

至 切 点 同 切 线 进 行 归 一 化 拟 合 ，拟 合 方 程 形 式

如（6）式：

PN =
a + b × COD' + c × COD'2

d + COD'
（6）

其中，a、b、c和 d为拟合系数。图 4展示了对图 2中数

据进行归一化处理及拟合的结果。根据确定的拟合方

程对归一化处理时的搁置数据进行分析，利用Matlab
软件迭代计算出 P‑COD数据对对应的实时裂纹长度

ai，使得每组数据对均满足归一化拟合方程，由此得到

的 J积分‑裂纹长度数据对用来绘制 J⁃R曲线。由于无

法精确判定试样裂纹开始稳定传播的时刻，采用

ASTM E1820临界断裂准则的偏置钝化线方法定义

JIC，偏置值取裂纹尖端钝化后 0.2 mm裂纹扩展点，钝

化线斜率取 2σ ys，σ ys为室温环境准静态拉伸条件下的

屈服强度。 J⁃R曲线与偏置钝化线交点对应的 J值即

为 JIC。

4 结果与讨论

4.1 准静态拉伸力学性能分析

图 5为不同温度下 Al‑PTFE试样的准静态拉伸应

力‑应变曲线，相应力学性能参数列于表 1。温度对

Al‑PTFE试样的拉伸力学性能具有显著影响，当温度

为-15 ℃时，Al‑PTFE反应材料弹性模量、屈服强度和

极限抗拉强度均为最大，高强度低延展性，表现为脆

性；随着温度的升高，Al‑PTFE反应材料强度单调降

低，失效应变单调增大，材料由脆性向延性转变。准静

态拉伸实验获得数据用于后续断裂韧性实验载荷位移

曲线的归一化处理。

4.2 断裂韧性分析

为验证热传导效应对试样温度的影响可忽略不

计，选取低温（-15 ℃）和高温（35 ℃、50 ℃）条件下

Al‑PTFE试样三次重复性实验的载荷‑位移曲线进行分

析，如图 6所示。由图 6可以看出，曲线吻合度较高，

表明实验结果具有良好的一致性和可重复性。图 7给
出了不同温度下 Al‑PTFE试样的断裂韧性测试载荷‑位
移曲线。由图 7可见，随着温度的升高，初始斜率和载

荷极值单调降低，柔度单调增大，这一现象同准静态拉

伸 实 验 一 致 。 当 试 样 温 度 低 于 相 变 温 度 19 ℃时

（-15 ℃和 10 ℃），PTFE处于结晶相Ⅱ状态，试样在达

到最大载荷后，力值会出现一定幅度的下降，表明该阶

段试样发生裂纹扩展，其中当温度为-15 ℃时，试样表

现出最大初始斜率和最大载荷极值 271.1 N，在最大

载 荷 之 后 出 现 显 著 的 力 值 降 低 ，表 明 该 温 度 下

Al‑PTFE材料呈现典型的脆性断裂。

当温度升高至 25 ℃时，PTFE由结晶相Ⅱ状态相

变至Ⅳ状态，试样达到最大载荷后，力值出现小幅降

低，该温度下裂纹依旧能够向前传播，Al‑PTFE材料由

脆性向延性转变。随着温度的继续升高（35 ℃和

50 ℃），PTFE由Ⅳ状态相变至Ⅰ状态，曲线的初始斜

率和载荷极值进一步下降，试样在最大载荷条件下达

图 4 归一化处理载荷‑位移曲线及归一化函数拟合结果

Fig.4 Normalized load‑displacement curve and normaliza‑
tion function fitting result

图 5 不同温度下 Al‑PTFE试样准静态拉伸应力‑应变曲线

Fig.5 Quasi‑static tensile stress‑strain curves of Al‑PTFE
specimens at different temperatures

表 1 不同温度下 Al‑PTFE试样准静态拉伸力学性能参数

Table 1 Quasi‑static tensile mechanical property parameters
of Al‑PTFE specimens at different temperatures
temperature
/℃

-15
10
25
35
50

elastic
modulus/GPa

1.78
1.57
1.38
1.23
0.91

yield strength
/MPa

16.2
13.8
12.3
9.4
8.1

ultimate tensile
strength/MPa

16.6
14.0
13.7
9.5
8.9

failure
strain

0.07
0.21
0.43
0.52
0.55
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到平稳的载荷位移状态，力值未出现下降，此时对应裂

纹尖端钝化，该温度区间内 Al‑PTFE材料呈现延性断

裂。随着 PTFE晶体结构在结晶相之间的转变，裂纹扩

展模式由在裂纹扩展后具有稳定载荷下降的脆性转变

为在裂纹扩展期间载荷保持恒定的延性。

4.3 J⁃R曲线

参照归一化数据简化技术，利用Matlab软件迭代

计算出每组载荷‑位移数据对对应的裂纹长度 ai，重新

代入公式（1）可计算出相应 J值，在得到的 J⁃ai数据对

基础上绘制 J⁃R曲线。根据准静态拉伸实验数据，室温

下材料的屈服强度值取 12.3 MPa，绘制出 0.2 mm偏

置钝化线，图 8为不同温度下 Al‑PTFE试样的 J⁃R曲线，

实验参数及结果列于表 2。由图 8可以看出，J⁃R曲线

受温度影响明显，高温条件下试样的 J⁃R曲线位于低温

条件下的上方，随着温度的升高，在裂纹张开位移

COD均设定 6 mm的情况下，裂纹扩展长度由-15 ℃
时的 3.09 mm单调递减至 50 ℃时的 0.77 mm，表明

材料阻止裂纹扩展的能力随温度升高显著增加。

由图 8可见，-15，10，25 ℃温度下的三条曲线与钝

化线交点值为 JIC，分别为 7.9 ，9.5 kJ·m-2和 12.1 kJ·m-2，

三条 J⁃R曲线走势呈现下凹状，表明扩展过程中试样抗

裂性增加的趋势放缓。由于 35 ℃和 50 ℃温度下载

荷‑位移曲线在研究的裂纹扩展范围内未出现下降，裂

a. -15 ℃

b. 35 ℃

c. 50 ℃

图 6 Al‑PTFE试样三次重复性实验载荷‑位移曲线

Fig. 6 Load‑displacement curves of Al‑PTFE specimens in
triplicate experiments：

图 7 不同温度下 Al‑PTFE试样载荷‑位移曲线

Fig.7 Load‑displacement curves of Al‑PTFE specimens at dif‑
ferent temperatures

图 8 不同温度下 Al‑PTFE试样的 J⁃R曲线

Fig.8 J⁃R curves of Al‑PTFE specimens at different temperatures

表 2 断裂韧性实验参数及结果

Table 2 Parameters and results of fracture toughness experi‑
ments

T/℃

-15
10
25
35
50

w/mm

25.46
25.53
25.56
15.53
25.50

b/mm

12.62
12.68
12.60
12.70
12.60

a0/mm

16.58
16.53
16.60
16.75
16.88

Δa/mm
3.09
1.81
1.64
0.90
0.77

JIC
/kJ·m-2

7.9
9.5
12.1
-
-

Jmax
/kJ·m-2

-
-
-
17.8
17.1
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纹尖端钝化未发生稳定扩展，无法确定 JIC，用 Jmax表示

与最终数据对相对应的 J值，可以反映实验过程中输

入试样的总弹塑性能量，代表断裂韧性值的下限值。

该温度下的两条 J⁃R曲线近似呈线性，可认为材料抗裂

性随裂纹扩展线性增大。

图 9对比展示了 Al‑PTFE反应材料的断裂韧性 JIC
和屈服强度随温度的变化趋势，图中箭头表示 35 ℃和

50 ℃温度下材料的 JIC值应高于 Jmax，曲线中使用 Jmax可
大致窥探变化规律。从图 9可以看出，在 19~30 ℃，曲

线存在独特的“pop‑in”现象［18］，Al‑PTFE反应材料的屈

服强度和断裂韧性在跨越相变温度后呈现明显的突跃

变化，PTFE的温度引发相变特性对 Al‑PTFE反应材料

的力学性能具有显著影响。

4.4 微观形貌分析

Al‑PTFE反应材料的力学响应与 PTFE的结晶相紧

密相关，温度通过改变 PTFE的晶体结构，进而影响其

力学性能。已知 PTFE在 19 ℃和 30 ℃时会经历两次

相变，分别对应晶相Ⅱ（三斜晶体，Triclinic crystal）转

变为Ⅳ（六方晶体，Hexagonal crystal）和晶相Ⅳ转变

为Ⅰ（假六边晶体，Pseudo‑hexagonal crystal）［10-11］。

为了探究不同温度下 Al‑PTFE试样微观结构与力学性

能之间的关系，用 SEM对不同温度下试样的裂纹断面

进行分析表征。

图 10 为 PTFE 处于结晶相Ⅱ状态下（-15 ℃和

10 ℃）Al‑PTFE试样断面在不同放大倍数下的微观形

貌，裂纹在图中从右往左扩展，可观察到明显的裂纹前

沿扩展轨迹。在-15 ℃低温下，试样断面表现为伴随

着微孔聚结的大面积脆性解理，裂纹扩展区存在少量

非定向的 PTFE纤丝，温度增加至 10 ℃，脆性解理消

失，裂纹扩展区中的 PTFE纤丝相对增多，且沿主应力

方向取向。PTFE处于结晶相Ⅳ和Ⅰ状态下（25 ℃和

50 ℃）试样断面微观形貌如图 11所示，材料在微孔附

近发生局部变形，引发大量 PTFE纤丝的稳定形成，表

现为典型的延性断裂。温度为 25 ℃时，裂纹尖端的

PTFE纤丝沿主应力方向取向，裂纹扩展区域的 PTFE
纤丝出现断裂并发生扭曲缠绕，温度为 50 ℃时，在裂

a. -15 ℃

b. 10 ℃

图 10 PTFE处于结晶相Ⅱ状态下 Al‑PTFE试样断面微观形貌

Fig.10 Microstructures of fracture surfaces of Al‑PTFE specimens with PTFE in phase Ⅱ

图 9 温度对 Al‑PTFE试样 JIC和屈服强度的影响

Fig.9 Effect of temperature on JIC and yield strength of
Al‑PTFE specimens
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纹扩展区域观察到缠绕更为紧密且直径更大的 PTFE
纤丝。

由此可见，PTFE纤丝从应力集中点成核并在主应

力方向成形，具有取向性和不可恢复性，能够通过局部

塑性变形有效耗散外部能量［19］，并依托缠绕桥接使裂

纹尖端发生钝化［20］，阻止裂纹扩展，从而提高材料断

裂韧性。当 PTFE处于结晶相Ⅱ状态时，能够拉伸形成

的 PTFE纤丝较少，而当 PTFE晶相向Ⅳ和Ⅰ状态转变

时，稳定成形的 PTFE纤丝则在试样抵抗断裂过程中充

当重要载体，宏观表现为 Al‑PTFE反应材料断裂韧性

增强。

5 结 论

（1）随着温度由-15 ℃升高至 50 ℃，PTFE晶体结

构在结晶相之间发生转变，Al‑PTFE反应材料的屈服强

度由 16.2 MPa降低至 8.1 MPa，断裂韧性由 7.9 kJ·m-2

增大至 17.1 kJ·m-2，屈服强度和断裂韧性在跨越相变

温度后呈现明显的突跃变化，裂纹扩展模式由在裂纹

扩展后具有稳定载荷下降的脆性断裂转变为在裂纹扩

展期间载荷保持恒定的延性断裂，PTFE的温度引发相

变 特 性 对 Al‑PTFE 反 应 材 料 的 力 学 性 能 具 有 显 著

影响。

（2）微观形貌分析结果表明，当 PTFE处于结晶相Ⅱ

状态时，能够拉伸形成的 PTFE纤丝较少，而当 PTFE晶
相向Ⅳ和Ⅰ状态转变时，稳定成形的 PTFE纤丝能够通

过局部塑性变形有效耗散外部能量，并依托缠绕桥接

使裂纹尖端发生钝化，阻止裂纹扩展，在试样抵抗断裂

过程中充当重要载体，宏观表现为断裂韧性增强。

（3）ASTM E1820单试样法中的归一化数据简化

技术能够较好地评估不同温度下 Al‑PTFE的非线性弹

塑性应变能断裂韧性。
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Effect of Temperature on the Fracture Toughness of Al⁃PTFE Reactive Material by J⁃integral Method

WU Jia⁃xiang1，LI Yu⁃chun1，LIU Qiang1，HUANG Jun⁃yi1，ZHANG Jun2，FENG Bin3*
（1. College of Field Engineering，Army Engineering University of PLA，Nanjing 210007，China；2. 78102 troop of PLA，Chengdu 610031，China；
3. 63870 troop of PLA，Huayin 714200，China）

Abstract：To investigate the influence of temperature‑induced phase transition of polytetrafluoroethylene（PTFE）on the fracture
toughness of Al‑PTFE reactive material，the quasi‑static tensile test and fracture toughness test were performed，and the normal‑
ization data reduction technique with single specimen in ASTM E1820 was applied for analyzing the elastic‑plastic fracture tough‑
ness of Al‑PTFE by J‑integral method. Combined with the microstructures analysis of the fracture surface，the effect of tempera‑
ture on the fracture toughness of Al‑PTFE was revealed. The results show that the strength of Al‑PTFE reactive material decreases
with the increase of temperature，while the fracture toughness increases. Moreover，the yield strength and fracture toughness of
this material change obviously after crossing the phase transition temperature. The crack propagation pattern changes from brittle
fracture to ductile fracture. Furthermore，when PTFE is in phase Ⅱ，less PTFE fibrils can be formed by stretching. However，in‑
creasing temperature can lead to the transform of the crystal phase for PTFE to phase Ⅳ and Ⅰ . Besides，the stable formed PTFE
fibrils can effectively dissipate the external energy in the form of local plastic deformation. The crack tip is passivated by winding
bridging，so as to prevent the crack propagation and improve the fracture toughness of this material.
Key words：Al‑PTFE；J‑integral；fracture toughness；phase transition；PTFE fibrils
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