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摘 要： 为了研究储氢钽粉（HTa）对铝/聚四氟乙烯（Al/PTFE）反应材料的材料密度和能量密度的影响，制备了 4 种不同 HTa 含量

（5%，10%，20%，30%）的 Al/HTa/PTFE 和不含 HTa 的 Al/PTFE 圆柱体试件，通过霍普金森压杆实验和弹道枪撞靶侵彻实验，对材料

的动态力学性能、点火阈值、撞击毁伤与释能特性进行了对比研究。结果表明，Al/PTFE 和 Al/HTa/PTFE 均为弹塑性材料，应力⁃应变

变化趋势一致。4 种 Al/HTa/PTFE 材料点火阈值分别为 4470，5620，5135 s-1 和 3948 s-1，点火延迟时间随 HTa 填料的增加呈先降后

升的变化。与 Al/PTFE 反应材料相比，Al/HTa/PTFE 弹丸在间隔靶之间的反应区显著扩大，对靶板造成严重黑色烧灼痕迹，产生积碳

效果，侵彻能力与二次破片毁伤得到提升，能进一步增强材料的撞靶毁伤水平。
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0 引 言

活 性 材 料 又 称 为 反 应 材 料 或 多 功 能 含 能 结 构 材

料，该材料通常由两种或多种非爆炸固体组成，铝/聚
四氟乙烯（Al/PTFE）是其中较为典型的一种。通过简便

的模压、烧结等工艺后，活性材料可制备成具有特定形

状、力学强度、质量密度的结构件，因此常被制成反应破

片、药型罩等毁伤元对目标进行打击［1］。与常规惰性弹

丸 高 速 撞 击 多 层 板 的 单 一 动 能 机 械 侵 彻 损 伤 模 式 不

同［2-5］，反应材料弹丸在高速撞击目标时会释放大量化

学能，产生动能和化学能耦合毁伤效果，对板后目标的

损伤具有增强效果［6-7］。近年来，国内学者在提高反应

材料的释能特性、毁伤后效等领域开展了广泛研究。

相 比 于 传 统 反 应 材 料 ，Al/PTFE 反 应 材 料 虽 具 有

冲 击 反 应 的 物 化 性 能 ，但 密 度 和 强 度 等 力 学 性 能 不

足［8］。为了满足 Al/PTFE 反应材料作为结构毁伤元的

力学要求，且保证材料的能量密度，国内外学者基于反

应材料的可调控性进行了力学性能、材料密度、能量密

度的填充改性探索，并对其毁伤效果进行验证。Xu 和

周 杰 等［9-11］将 钨（W）引 入 到 Al/PTFE 反 应 材 料 以 提 高

材料密度，并进行了撞击间隔靶、准静态压缩和冲击释

能 实 验 ，研 究 了 材 料 的 释 能 特 性 和 力 学 性 能 。 张 军

等［8］将 ZrH2 添加到 Al/PTFE 反应材料中并制备了药型

罩，开展了高速穿靶实验，研究了撞击⁃反应双重毁伤

效果，验证了 ZrH2 对 Al/PTFE 反应材料药型罩穿靶孔

径 的 增 强 效 果 。 Yuan 等［7］制 备 了 PTFE/Al/Bi2O3、

PTFE/Al/MoO3、PTPE/Al/Fe2O3 双 层 弹 丸 ，通 过 建 立 动

能和化学能联合作用的分析模型，讨论了反应弹丸撞

击 双 层 板 的 时 序 毁 伤 行 为 。 黄 骏 逸 等［12］将 Fe2O3，

MoO3，MnO2 引 入 到 Al/PTFE 反 应 材 料 ，制 备 了 3 种

三 元 氟 基 反 应 材 料 ，并 测 试 其 准 静 态 压 缩 条 件 下 的

力 学 性 能 ，以 及 制 备 的 药 型 罩 在 炸 药 驱 动 下 对 靶 板

的 穿 孔 扩 孔 效 应 。 吴 家 祥 等［13］制 备 了 PTFE/Al/TiH2、

PTFE/A1/MgH2 和 PTFE/Al/ZrH2 反应材料，通过准静态

压缩试验和霍普金森压杆试验，研究了材料的力学响

应 ，通 过 药 型 罩 冲 击 损 伤 实 验 ，系 统 地 研 究 了 反 应 能

量、反应机理和损伤效应。

HTa 具 有 较 高 的 密 度（15.1 g·cm-3），且 研 究 发

文章编号：1006⁃9941（2023）08⁃0753⁃10

引 用 本 文 ：任 鑫 鑫 ,李 裕 春 ,柳 锦 春 . HTa 填 充 改 性 Al/PTFE 反 应 材 料 的 力 学 响 应 与 侵 彻 毁 伤 [J]. 含 能 材 料 ,2023,31(8):753-762.
REN Xin‑xin, LI Yu‑chun, LIU Jin‑chun. Mechanical Response and Penetration Damage of Al/PTFE Reactive Materials Filled with HTa[J]. Chinese Journal of 
Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2023,31(8):753-762.

收 稿 日 期 ： 2023⁃03⁃07； 修 回 日 期 ： 2023⁃04⁃29
网 络 出 版 日 期 ： 2023⁃07⁃13
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目（51673213）；江 苏 省 青 年 基

金 资 助 项 目（BK20200585）

作 者 简 介 ： 任 鑫 鑫（1995-），男 ，博 士 研 究 生 ，主 要 从 事 爆 炸 与 毁 伤

作 用 机 理 研 究 及 其 应 用 。 e⁃mail： ljgdxinxin@163.com
通 信 联 系 人 ： 柳 锦 春（1973-），男 ，教 授 ，主 要 从 事 冲 击 毁 伤 及 工 程

防 护 研 究 。 e⁃mail：weise@163.com

753



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.8, 2023 （753-762）

任鑫鑫，李裕春，柳锦春

现 ，高 密 度 的 金 属 钽 在 制 备 爆 炸 成 型 弹 丸（EFP）等 方

面具有良好的侵彻穿甲效果，相关研究结果表明钽侵

彻威力较铜提升 30%~35%［14-15］。任萍等［16］将金属钽

粉（Ta）在 600~800 ℃下保温 1~3 h，停电降温通入氢

气 ，制 备 得 到 实 验 HTa 原 材 料 ，而 HTa 脱 氢 需 要 升 温

至 600~900 ℃。同时，已有研究表明，HTa 对 Al/PTFE
材料的力学强度有提升效果，在压缩点火时发生分解

释放氢气并参与 Al/PTFE 反应，且反应热值较高［17］。

尽 管 目 前 进 行 了 大 量 的 材 料 填 充 改 性 的 毁 伤 实

验，但同时兼顾材料密度与能量密度的研究较少。为

改善 Al/PTFE 材料的密度和能量密度，提高 Al/PTFE 反

应弹丸撞击间隔靶的时序毁伤行为。本研究通过填充

改性的方式引入 HTa，制备了 Al/HTa/PTFE 反应材料，

并开展了实验研究。通过动态力学实验分析材料的动

态力学响应，开展了 2 种冲击速度的弹道枪冲击实验

以验证该材料的侵彻与冲击反应释能效果。并讨论了

毁伤效应与填料含量、撞击速度和化学特性的关系。

1 实验部分

1.1 原料与样品试件制备

原料：PTFE，平均粒径 25 μm，上海三爱富新材料

股 份 有 限 公 司 ；Al 粉 ，平 均 粒 径 1 μm，湖 南 金 天 铝 业

高科技股份有限公司；储氢钽粉（HTa），8 μm，宁夏东

方钽业有限公司；无水乙醇（上海国药集团化学试剂有

限公司）。

Al/HTa/PTFE 反应材料样品制备：将 Al 和 PTFE 的

质量分数按照化学平衡比（26.5%/73.5%）进行配比，

HTa 再 以 4 种 含 量（5%，10%，20%，30%）填 充 到

Al/PTFE 材 料 中 ，制 备 得 到 不 同 质 量 分 数 HTa 的

Al/HTa/PTFE 反应材料Ⅰ#~Ⅴ#，如表 1 所示。

试件的制备：使用电动搅拌器将表 1中 Al⁃HTa⁃PTFE
混合物在无水乙醇溶液中搅拌 30 min，以制备均匀分

散 的 溶 液 ，再 置 于 60 ℃ 真 空 烘 箱 中 干 燥 24 h。 然 后

在 300 MPa 的 压 制 压 力 下 使 用 模 具 冷 压 成 尺 寸 为

Φ10 mm×5 mm 和 Φ10 mm×20 mm 的 圆 柱 体 ，并 在

烧结温度为 360 ℃的真空烘箱中恒温烧结 4 h，其中加

热速率为 90 ℃·h-1，冷却速度为 50 ℃·h-1，最终得到分

离式霍普金森压杆实验试件和弹道枪冲击毁伤实验圆

柱 体 试 件 。 Ⅰ#~Ⅴ#材 料 制 成 的 弹 丸 分 别 记 为 1#~5#，

其中 Al/PTFE 材料制作的弹丸（1#）为对比组。

1.2 实验装置

使用直径为 20 mm 的铝材分离式霍普金森压杆

（SHPB）实验装置测试材料的动态力学性能和冲击点

火特性，依托合肥姜水动态力学实验技术有限公司平

台开展实验，装置示意图如图 1 所示。SHPB 实验装置

由撞击杆、入射杆、透射杆和能量吸收杆组成，长度分

别为 800，4528，2525 mm 和 1000 mm。通过高速摄

影（FASTCAM SA⁃Z）和数据采集仪等对实验数据进行

采集。

弹道枪冲击毁伤实验测试反应弹丸对间隔钢靶的

侵彻毁伤行为，实验依托南京理工大学汤山科研实验

中心进行。实验装置如图 2 所示，主要由 12.7 mm 口

径弹道枪、六通道测速仪、靶板、高速摄影（FASTCAM 
SA⁃Z）等组成。弹道枪口与最前端撞击靶距离为 3 m，

表 1　Al/HTa/PTFE 复合材料各组分配比

Table 1　Component ratios of the Al/HTa/PTFE composites

composites

Ⅰ#

Ⅱ#

Ⅲ#

Ⅳ#

Ⅴ#

PTFE 
/%

73.5
69.8
66.2
58.8
51.5

Al 
/ %

26.5
25.2
23.8
21.2
18.5

HTa 
/ %

  0
  5
10
20
30

theoretical 
maximum 
density 
/ g·cm-3

2.31
2.42
2.53
2.79
3.10

actual density 
after sintering 
/ g·cm-3

2.28
2.37
2.46
2.71
3.02

图 1　SHPB 实验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of SHPB experimental device
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间隔靶规格为 3 mm 厚 4340 钢板，用来评估撞击毁伤

后效，靶与靶之间间隔设为 25 cm。

1.3 实验部分

1.3.1 动态压缩试验

考虑到氟聚物反应材料的波阻抗较低，选用铝材

实验杆进行试验，并在撞击杆和入射杆之间放置橡胶

垫片脉冲整形器，以实现入射脉冲缓慢上升，从而最大

限度地减少分散效应，实现试件中的动态应力平衡和

恒应变率变形。为了便于应力通过试件快速传递并达

到 恒 定 应 力 状 态［18-19］，采 用 长 径 比 为 0.5 的 圆 柱 形 试

件。在试件端面涂凡士林，以保持光滑和润滑，减少径

向、纵向惯性，减少端面摩擦约束。实验过程中，撞击

杆碰撞入射杆并产生入射波，通过入射杆和透射杆上

的应变片记录应力波的脉冲信号。为了分析材料的应

变率效应，调整撞击杆速度（5、8、11、14、17 m·s-1）改

变应变率。

1.3.2 间隔板的损伤实验

反 应 弹 丸 通 过 弹 托 安 装 在 12.7 mm 口 径 弹 道 枪

进行冲击靶板毁伤实验，并通过调整发射药质量实现

弹丸 2 种撞靶速度（900、1250 m·s-1，如 1#毁伤元的两

种弹道速度实验分别命名为 1#⁃1、1#⁃2）。使用六通道

测速仪测定弹丸的冲击速度，并通过高速摄影记录反

应弹丸的飞行姿态，反应药柱撞靶后的反应现象、反应

时 长 以 及 撞 击⁃破 碎⁃飞 散⁃反 应 的 过 程 。 根 据 Ⅰ#~Ⅴ#

材料力学性能和填料含量，选取Ⅰ#，Ⅲ#，Ⅴ#材料制成弹

丸毁伤元（1#，3#，5#），开展反应材料弹丸类型和弹道速

度实验，并对其侵彻释能毁伤性能进行分析和讨论。

1.3.3 其他测试

采 用 Hitachi S⁃4800 型 扫 描 电 子 显 微 镜（Scan⁃
ning Electron Microscope，简 称 SEM）对 原 材 料 粉 末

及烧结后试件内部微观形貌进行观测。

2 结果与讨论

2.1 动态压缩下材料的力学性能

图 3 和图 4 分别为 Al/PTFE 和 4 种 Al/HTa/PTFE 反

应 材 料 的 真 实 应 力⁃应 变 曲 线 ，Ⅰ#~Ⅴ# 反 应 材 料 在 不

同应变率下的应力⁃应变曲线均可分为弹性阶段、塑性

阶 段 、破 坏 失 效 阶 段 。 Ⅰ#反 应 材 料 的 应 力⁃应 变 曲 线

呈 现 良 好 一 致 性 ，应 变 率 效 应 明 显 ，而 含 有 HTa 改 性

填料的反应材料（Ⅱ#~Ⅴ#）不同应变率下的应力⁃应变

曲线部分发生波动，应变率效应不明显。对比图 4a~d
近似应变率（3300 s⁃1 附近）时 5 种材料的压缩强度可

图 3　Ⅰ#材料的真实应力⁃应变曲线

Fig.3　The true stress⁃strain curves of Ⅰ# material

图 2　弹道枪冲击实验

Fig.2　Ballistic impact experiments
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以 看 出 ，Ⅰ# 材 料 强 度 为 151.6 MPa，Ⅱ# 材 料 强 度 为

80.9 MPa，Ⅲ#~Ⅴ#材料的压缩强度均回升到 110 MPa
以上，随着 HTa 含量的增加呈先降低后回升趋势。

当试件压缩变形时，金属颗粒在 PTFE 基体中相互

连接形成力链并承受和传递载荷，阻止试件进一步变

形。颗粒填料的质量分数或粒度改变对动态载荷下试

件塑性变形、失效行为和化学反应具有复杂影响［20-21］。

试件在加载时，大尺寸、形状不规则颗粒不利于形成稳

定的力链，且容易造成应力集中［22］。从图 5 为原材料

及Ⅱ#样品的微观结构图可以看出，HTa 粉形状不规则

且粒度分布不均匀，部分粒径在 10 μm 左右。Al 颗粒

平 均 粒 径 约 为 1 μm 且 表 面 光 滑 。 因 此 ，HTa 含 量 较

少时（5%），材料的压缩强度降低，而当 HTa 含量升高

时 ，主 要 由 HTa 材 料 为 主 要 颗 粒 增 强 填 料 ，应 力 集 中

效应分散，材料的压缩强度回升。随着应变率进一步

提高，Al/HTa/PTFE 试件（2#~5#）内部发生黏塑性变形

和裂纹扩展形成热点进而发生反应［1］，但应力⁃应变总

体变化趋势一致。

2.2 冲击点火反应特性

采用“升降法”［23］得到 4 种类型 Al/HTa/PTFE 材料

（Ⅱ#~V#）的 应 变 率 点 火 阈 值 ，结 果 如 图 6 所 示 。 其 中

Al/PTFE 反 应 材 料 在 实 验 应 变 率 下 没 有 发 生 点 火 反

应，因此图中不进行表述。从图 6 应变率（撞击速度）

点火阈值曲线（黑色折线）可以看出，4 类 Al/HTa/PTFE
试 件 均 在 最 高 应 变 率 下 发 生 反 应 。 随 着 HTa 含 量 的

升 高 ，Al/HTa/PTFE 材 料 的 应 变 率 点 火 阈 值 先 升 高 后

a.　Ⅱ#

b.　Ⅲ#

c.　Ⅳ#

d.　Ⅴ#

图 4　4 种类型 Al/HTa/PTFE 材料的真实应力⁃应变曲线

Fig. 4　 True stress⁃strain curves of four types of Al/HTa/PTFE 
materials

a.　HTa

c.　Al⁃HTa⁃PTFE mixed powers（Ⅱ#）

b.　Al

图 5  原材料和混合粉末的微观结构图

Fig.5  Microstructure of the original materials and mixed powers
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降低。其中，HTa 的质量分数从 5% 升高到 10% 时阈

值提高，从 10% 升高到 30% 时阈值下降。

从图 6 点火试件对应的动态压缩强度曲线（红色

折 线）可 以 看 出 ，发 生 点 火 反 应 的 试 件 压 缩 强 度 均 较

高，而试件的 HTa 质量分数在 5%~20% 时，点火反应

的压缩强度阈值提高，质量分数在 20%~30% 时，阈值

下降，点火反应的压缩强度阈值下降。当维持力链的

填料较少，冲击诱发点火的压缩强度较低。然而，过量

的填料会破坏力链的稳定性并加速裂纹的形成［20］。

对 4 种 Al/HTa/PTFE 材料制成的试件（2#~5#）进行

了扫描电镜测试，得到了试件断口微观形貌图，如图 7
所示，Al 颗粒和大尺寸且形状不规则的 HTa 颗粒包裹

在 PTFE 基体中，基体中存在微孔洞，颗粒与基体界面

存在间隙。冲击压力作用下微孔洞附近发生变形并形

成温度梯度较大的局部温升区，微孔洞越大，其表面附

近能量沉积得越多，温升越高［24，1］。从 2#~5#试件内部

微 孔 洞 可 以 看 出 ，随 着 HTa 含 量 的 升 高 ，试 件 内 部 空

洞和空隙率呈先降低后升高的趋势，这与非均质含能

材料内部热点和数量的变化趋势相似。即试件压缩过

程中吸收能量并在微孔洞附近形成温升区，而试件的

力学性能、空隙率进一步影响试件加载时内部温度和

数量，进而影响点火阈值。

图 8 分 别 为 Ⅱ#~ Ⅴ# 材 料 在 应 变 率 阈 值（黑 色 折

图 7  Al/HTa/PTFE 试件内部扫描电镜结果

Fig.7  Scanning electron microscope results inside of Al/HTa/PTFE 
specimens

图 6　不同 HTa 含量的 Al/HTa/PTFE 材料点火阈值

Fig.6　Ignition threshold of Al/HTa/PTFE materials with differ⁃
ent contents of HTa

图 8　Al/HTa/PTFE 材料撞击点火过程 （a. Ⅱ#； b. Ⅲ#； c.Ⅳ#； d.Ⅴ#）

Fig.8　Impact ignition process of Al/HTa/PTFE materials （a. Ⅱ#； b. Ⅲ#； c.Ⅳ#； d.Ⅴ#）
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线）条件下的撞击点火过程。由图 8a、8d 加载反应过程

可以看出，HTa 质量分数为 5%、30% 的试件在 300 μs开

始破碎飞散，随后发生弱点火反应。由图 8b、8c 加载

反 应 过 程 可 以 看 出 ，HTa 质 量 分 数 为 10%、20% 的 试

件随着应变率升高，应力波脉冲幅值增大，试件破碎和

点火延迟时间缩短。点火延迟时间为从试件初始加载

时 刻 至 试 件 发 火 的 时 间 间 隔 。 Ⅱ#~Ⅴ#材 料 的 点 火 延

迟时间分别为：1250，400，450，900 μs。研究分析表

明［1］，同种材料仅改变加载应变率时，随着应变率的提

高，点火延迟时间缩短。根据加载应变率与点火延迟

时间的关系，发现Ⅱ#材料在 4470 s⁃1 时的点火延迟时

间（1250 μs）反而比低应变率下（Ⅴ#材料在 3948 s-1）

的点火延迟时间（900 μs）更久，为反常现象。结合准

静态压缩力学性能［17］和动态压缩强度可知，Ⅱ#材料的

准静态和动态抗压强度值最低。由于试件压缩产生的

高 裂 纹 面 积 是 引 发 反 应 的 关 键 机 制［20］。 在 塑 性 变 形

期间，力链保持的损伤引起更多的局部应力集中，增强

了材料反应的可能性。因此，认为Ⅱ#材料力学性能较

弱是点火延迟时间反常的主要因素。

结 合 以 上 分 析 可 知 ，HTa 质 量 分 数 的 升 高 导 致

Al/HTa/PTFE 材 料 的 应 变 率 点 火 阈 值 先 升 高 后 降 低 ，

点火延迟时间先降低后升高。

2.3 撞靶毁伤效应分析

反应材料毁伤元兼具良好的力学性能和高能量密

度，弹丸撞击靶板除了动能打击外，强烈的机械撞击诱

发化学反应释放大量热量并形成高压，造成动能和化

学能耦合毁伤效果。选取 1#、3#、5#反应材料弹丸并以

2 种弹速进行毁伤实验，毁伤效果如表 2 所示。靶板具

体毁伤尺寸见表 3，其中第 2 靶板侵彻穿孔面积使用图

像二值化方法处理计算［25］。

1#弹丸在低速（850 m·s-1左右）和高速（1250 m·s-1

左右）下对第 1 靶板毁伤尺寸均为弹丸孔径的 2.08 倍，

表 2　三种弹丸对靶板的毁伤效果

Table 2　Damage effects of three kinds of projectiles onto targets

1#⁃1

1#⁃2

3#⁃1

3#⁃2

5#⁃1

5#⁃2

front of 1st back of 1st

steel targets
front of 2nd back of 2nd front of 3rd back of 3rd
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但低速时对第 2 靶板毁伤效果为轻微黑色灼烧痕迹无

弹坑，高速时第 2 靶板毁伤效果为黑色灼烧痕迹和穿

孔；3#弹丸在低速和高速冲击下对第 1 靶板毁伤尺寸分

别为弹丸孔径的 2.11 和 1.69 倍，高速下对第 2 靶板毁

伤效果除大量黑色灼烧痕迹外，靶板由挠度为 8.54 mm
的弹坑升级为穿孔；5#弹丸在低速和高速冲击下对第

1 靶板毁伤尺寸均为弹丸孔径的 1.68 倍，高速冲击时第

2 靶板的毁伤面积由 76.9 mm2升级到 273.1 mm2，而且

对第 3 靶板造成挠度为 2.4 mm 的破片坑。分析认为，

灼烧痕迹和黑色积碳是弹丸穿过第 1 靶后破碎形成的

碎片云反应灼烧形成。分散型破片坑主要由于弹丸试

件撞击靶板时，钢板在发生变形、破坏和穿孔的过程中，

靶板背面崩落和冲塞剪切生成碎片撞击后效钢板引起。

在扩孔方面，低发射速度的 3#反应材料弹丸（3#⁃1

实验）对第 1 靶板毁伤破孔面积最大，穿孔直径为弹丸

自身的 2.11 倍。而 5#反应材料弹丸对第 1 靶板穿孔尺

寸最小，穿孔直径为弹丸直径的 1.68 倍。在后效靶反

应 灼 烧 方 面 ，Al/PTFE 材 料 弹 丸 在 低 速 时 黑 色 灼 烧 痕

迹 和 积 碳 较 少 ，但 随 着 发 射 速 度 和 HTa 含 量 提 高 ，靶

板 灼 烧 痕 迹 增 加 ；在 侵 彻 能 力 与 破 片 毁 伤 方 面 ，随 着

HTa 含 量 和 撞 击 速 度 升 高 ，第 2 靶 板 和 第 3 靶 板 毁 伤

效果增加。

上 述 实 验 表 明 ，Al/HTa/PTFE 反 应 材 料 在 高 速 冲

击毁伤时 HTa 填料可提高侵彻毁伤能力，造成动能侵

彻的同时，冲击引发反应产生高温灼烧、破片等可对目

标内部造成二次杀伤。

2.4 弹道枪实验冲击反应特性分析

图 9 为高速摄影记录反应材料侵彻间隔靶板的典

表 3　冲击毁伤结果

Table 3　Impact damage results

exp No.

1#⁃1
1#⁃2
3#⁃1
3#⁃2
5#⁃1
5#⁃2

fragment 
mass / g

3.55
3.58
3.85
3.85
5.25
5.17

impact velocity 
/ m·s-1

824.0
1219.6
855.3
1227.6
949.6
1234.5

1st target
damage size 
/ mm
Φ20.8
Φ20.8
Φ21.1
Φ16.9
Φ16.8
Φ16.8

deflection 
/ mm
24
16
20
14
14
10

2nd target
damage area 
/ mm2

-
87.4
-
36.5
76.9
273.2

deflection 
/ mm
0
21.85
8.54
25.42
17.31
19.96

3rd target
damage size 
/ mm
-
-
-
-
-
-

deflection 
/ mm
-
-
-
-
-
2.4

图 9　弹丸撞靶反应过程

Fig.9　Reaction processes of projectiles impacting targets
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型过程，为了获得清晰图像高速摄像机设置为 10000
帧/秒。由图 9 可以看出，反应材料弹丸在撞靶瞬间反

应 强 度 较 低 ，但 在 穿 过 第 1 靶 板 后 剩 余 弹 丸 撞 击 第 2
靶板时的反应更加剧烈，反应释能主要发生在第 1 靶

板和第 2 靶板之间。

为了准确对比同一撞靶时刻不同类型试件的反应

强度（瞬时火焰面积与最大火焰面积之比），采用图像处

理技术调整照片灰度、对比度等参数，并使用 Matlab 处

理得到的二值化图像（图 10）。通过高速摄影记录反应

时间（从撞击钢靶点火到反应强度低于 10%），绘制反应

前期不同类型材料的反应强度⁃反应时间曲线（图 11），

进行准确量化分析。从图 11 可以看出，随着 HTa 含量

的增加，材料在反应初期的反应强度降低，而后期的反

应强度增强。分析认为 HTa 含量越高，试件质量越大，

进而在相同发射速度下动能越高，破片穿靶能力越强，

更多未反应的材料撞击第 2 靶板发生后续反应。

3 结 论

针 对 Al/HTa/PTFE 氟 聚 物 基 反 应 材 料 ，分 析 了 不

同 HTa 含 量 的 反 应 材 料 在 不 同 动 态 载 荷 下 的 力 学 性

能 ，与 弹 道 枪 不 同 速 度 下 的 冲 击 毁 伤 效 果 ，主 要 结 论

如下：

（1）当应变率约为 3300 s⁃1 时，Ⅰ#，Ⅱ#材料的压缩

强 度 分 别 为 151.6 MPa，80.9 MPa，Ⅲ#~Ⅴ# 材 料 的 压

缩强度均回升到 110 MPa 以上，随着 HTa 含量的增加

呈 先 降 低 后 回 升 趋 势 。 Al/HTa/PTFE 材 料 的 动 态 应

力⁃应变曲线没有表现明显的应变率效应。随着 HTa
含量的升高，Ⅱ#~Ⅴ#材料的应变率点火阈值先升高后

降低，分别为：4470，5620，5135，3948 s-1。Ⅱ#~Ⅴ#材

料的点火延迟时间先降低后升高，分别为：1250，400，

450，900 μs。

（2）相 比 于 Al/PTFE 弹 丸 ，Al/HTa/PTFE 弹 丸 在

间 隔 靶 之 间 存 在 明 显 的 反 应 区 扩 大 、对 靶 板 造 成 严

重 黑 色 烧 灼 痕 迹 和 积 碳 效 果 。 随 着 发 射 速 度 提 高 ，

靶 板 灼 烧 痕 迹 增 加 ，第 2 靶 板 毁 伤 效 果 提 升 。 在

1250 m·s-1 左 右 发 射 速 度 下 ，随 着 HTa 含 量 提 高 ，

1# ，3# ，5# 弹 丸 对 第 2 靶 板 的 毁 伤 面 积 依 次 由 87.4 
mm2 ，升 级 到 76.9，273.1 mm2。 说 明 提 高 弹 道 速 度

和 HTa 含 量 可 提 高 反 应 材 料 弹 丸 对 第 2 靶 板 和 第 3
靶 板 侵 彻 、高 温 灼 烧 毁 伤 效 果 ，进 一 步 增 强 反 应 材

料 的 毁 伤 能 力 。
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Mechanical Response and Penetration Damage of Al/PTFE Reactive Materials Filled with HTa

REN Xin⁃xin1，2， LI Yu⁃chun2， LIU Jin⁃chun1

（1. College of civil aviation， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 211100， China； 2. College of Field Engineering， Army Engineering 
University of PLA， Nanjing 210007，China）

Abstract： In order to study the effects of hydrogen storage tantalum powder （HTa） on the material density and energy density of 
Al/PTFE reaction materials， four different Al/HTa/PTFE cylindrical specimens were prepared with varying HTa contents （5%， 
10%， 20%， 30%）， and Al/PTFE cylindrical specimens without HTa were also prepared. A comparative study was conducted 
through Hopkinson pressure bar experiments and ballistic gun penetrating target experiments to analyze materials' dynamic me⁃
chanical properties， ignition thresholds， impact damage， and energy release characteristics. The results indicate that 
both Al/PTFE and Al/HTa/PTFE are elastoplastic materials with consistent stress⁃strain behavior. The ignition thresholds of the four 
Al/HTa/PTFE materials were measured as 4470 s-1， 5620 s-1， 5135 s-1 and 3948 s-1 respectively， with the ignition delay time de⁃
creasing and then increasing with increasing HTa filler content. In comparison with the Al/PTFE reactive materials， the reaction 
zone of Al/HTa/PTFE projectiles significantly expands between spaced targets， resulting in severe black scorch marks on the tar⁃
get plate and the generation of carbon deposition effect. The penetrating ability and secondary fragment damage were improved， 
further enhancing the material's target penetration damage level.
Key words： filling modification；dynamic mechanical behavior；ignition threshold；spaced targets damage；energy release charac⁃
teristic
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