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Al/Teflon反应材料的冲击压缩特性与点火行为

常孟周，唐恩凌，韩雅菲，郭 凯，陈 闯，贺丽萍，徐名扬

（沈阳理工大学 瞬态物理力学与能量转换材料重点实验室，辽宁 沈阳，110159）

摘 要：为探究Al/Teflon反应材料的力学特性和撞击点火行为，加压烧结Al/Teflon反应材料试件并进行霍普金森

压杆实验（SHPB），通过分析动态压缩过程中材料压缩-强化-卸载各阶段特性，获得在不同加载速度下的应力、应变时

程曲线；并且，通过 SHPB实验系统对Al/Teflon反应材料进行高速度加载研究材料的点火行为。结果表明：Al/Teflon

材料具有应变率强化效应；点火反应普遍发生在 2~3次冲击过程中，且材料的反应过程均处于μs级；火焰演化面积随

时间呈先增长后下降的趋势，点火延迟时间随加载速度增加逐渐减小，发生反应的临界应力随加载速度的增加而增大。
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Abstract： To explore the mechanical properties and impact ignition behavior of Al/Teflon reactive materials, the

Al/Teflon reactive materials specimens were prepared using compression sintering method. Based on the split Hopkinson

pressure bar (SHPB) experiments, the stress vs time, strain vs time and stress vs strain relationships were obtained by the analysis

of compression-hardening-unloading process. Meanwhile, the ignition characteristics of Al/Teflon reactive materials were

obtained by high velocity impact. The results show that the Al/Teflon material has strain rate effect; the ignition reaction

generally happens during 2~3 pulses, and the reaction processes are all on the order of microsecond, the flame area increases firstly

and then decreases with time, and the ignition delay time is shortened with the increase of impact velocity, while the critical stress

increases with the increase of impact velocity.
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反应材料是一种特殊的含能材料，通常由两种或

两种以上的非爆炸性固体物质经特殊工艺制备而成。

反应材料具有良好的力学特性，且在高速撞击或高应

变率加载条件下会迅速释放化学能并诱发燃烧反应，

在弹体壳体、装药以及破片等方面具有广阔的应用前

景。目前，国内外研究人员针对反应材料的制备及基

本物理性能开展了广泛研究。2005年，Ames R 等[1]

研究了 Al/Teflon反应材料在高速撞击过程中的能量

释放特性。2006年，Lee R J等[2]采用直接冲击、间接

冲击和两步冲击等实验方法对反应材料进行了冲击

实验研究。2009年，王海福等[3]通过弹道实验对 3种

不同配方的活性破片能量释放特性进行了研究。2013
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年，余庆波等[4]研究了爆炸驱动作用下活性破片战斗

部的动态响应，分析了缓冲材料及厚度对活性破片战

斗部爆炸驱动特性的影响。2016年，陶忠明等[5]研究

了配比对Al/Fe2O3/Teflon反应材料的准静态压缩力学

性能、撞击感度以及点火性能的影响。同年，刘晓俊

等[6]采用热压烧结法制备了 Zr/W/Teflon反应材料，并

进行了材料的准静态单轴压缩实验，得到了应力应变

曲线，并利用修正的 Sargin模型建立了材料在低应变

率范围内的本构模型。2016年，陶忠明等[7]选择多种

氟基反应材料，制备了一批含能药型罩，并利用塑性

炸药对其进行了直接驱动撞靶试验。

虽然相关研究成果很多，但反应材料在实际应用

中还存在诸多问题，如冲击释能机理不明，尤其是加

载速率、配比等因素对反应材料的动态压缩力学特性

以及释能特性的影响规律不够明确。因此，本文结合

动态加载测试手段研究反应材料的动态力学特性与

点火行为，为将来反应材料代替传统惰性毁伤元，进

一步提高其毁伤效果提供参考。

1 Al/Teflon 反应材料的制备

1.1 原料及主要仪器

试件制备所需主要原料包括铝粉（粒径 100μm）

以及 Teflon粉（粒径 34μm）。主要仪器包括旋转混匀

仪（YG-5kg，深圳市进杰设备工业设备有限公司）、

压药机（立式 YLJ-50 压药机，浙江省海盐县光耀机

械厂）以及管式马弗炉（Nabertherm，Germany）等。

1.2 试件制备流程

本文采用模压烧结工艺制备反应材料，试件制备

的工艺流程如图 1所示。

图1 试件制备的工艺流程图

Fig.1 Process flow diagram of specimen preparation

混药过程中，混合转速为 25r·min-1，混合时间约

3h。模压过程中，模具的内径为14mm，压力为200MPa

（A组）或 400MPa（B组）。烧结过程中，控制烧结

温度在 325~415℃范围内。

2 试验

2.1 Al/Teflon试件微观结构

采用扫描电子显微镜（SEM）对典型 A 组

Al/Teflon试件进行微观结构分析，试件尺寸直径为

14.01mm，厚度为 5mm，试件质量 1.725g。

2.2 Al/Teflon试件力学特性

采用霍普金森压杆（SHPB）实验系统开展试件

的动态压缩力学特性研究，结合动态应变仪可获取试

件的入射波εI、反射波εR及透射波εT信号。采用二波

法计算试件的应力σ、应变ε及应变率  等力学特性[8]。

试件实验参数如表 1所示。
表1 试件实验参数

Tab.1 Experimental parameters of specimens
分组 编号 几何尺寸/mm 质量/g 撞击杆速度/(m·s-1)

1 Φ14.0×5.11 1.714 8.4
A 2 Φ14.0×5.00 1.716 12.3

3 Φ14.0×4.90 1.695 16.2
4 Φ14.0×5.06 1.718 9.0

B 5 Φ14.0×5.22 1.713 13.8
6 Φ14.0×5.21 1.699 18.3

2.3 Al/Teflon试件点火特性

采用 SHPB加载试件，通过调整气室压强实现撞

击杆以 20~35m·s-1的速度撞击B组Al/Teflon试件（压

制压力 400MPa）。同时，采用高速摄像机采集试件的

撞击点火过程图像。表 2为点火特性试验参数。
表2 点火特性试验参数

Tab.2 Experimental parameters of ignition characteristic of
specimens

编号 几何尺寸/mm 质量/g 撞击杆速度/(m·s-1)
7 Φ14.0×5.10 1.712 24.26
8 Φ14.0×5.02 1.715 29.87
9 Φ14.0×5.20 1.701 32.64

3 结果与讨论

3.1 微观结构

对选取的 Al/Teflon试件进行切割，在 100倍放

大倍数下进行 SEM分析。结果如图 2所示，试件的

元素分析如表 3所示。

从图 2可以看出，Al颗粒的包覆厚度主要受 Al

原料

Al│Teflon
混料 药柱 圆柱

试件

烧结
管式马弗炉

模压
压药机+模具

混药
旋转混匀仪
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颗粒间距的影响。根据表 3相关数据计算得到平均包

覆厚度为 30.34μm，说明制备的试件中 Al颗粒分布

较均匀，试件品相较好。

图2 试件的SEM图
Fig.2 SEM result of specimen

表3 试件的元素分析
Tab.3 Experimental parameters of specimens

元素 表观浓度 Wt/% 原子百分比/%
C 3.61 14.30 23.21
F 124.46 54.80 56.20
Al 18.50 28.12 20.31
Pt 1.19 2.78 0.28

总量 - 100 100

3.2 力学特性

A组、B组试件的应力、应变时程曲线分别如图

3、图 4所示。

图3 A组试件实验结果
Fig.3 Experimental result of specimens in group A

图4 B组试件实验结果
Fig.4 Experimental results of specimens in groupB

由图 3（a）可知，0μs≤t<13μs时，试件应力增

长缓慢；13μs≤t<73μs 时，应力迅速增加；t≥73μs

时，应力趋于稳定值，最大应力出现在 16.2m·s-1加载

速度下，最大值为 55.2MPa（t=123μs）。由图 3（b）

可知，应变呈先平稳后增长的趋势，最大应变值 0.13

出现在 12.3m·s-1加载速率下。

对比图 4（a）与图 3（a）可知，B组试件在相

近加载速度下的应力最大值大于 A 组试件，在 18.3

m·s-1加载速度下应力最大值为 73.8MPa（t=139 μs）；

A、B组试件的应变趋势相近，但 B组试件的应变值

更大，最大值可达 0.23（2 400s-1，t=223μs）。

表 4为试件动态压缩力学特性。由表 4可知，随

着压药压力的增加，相近加载条件下试件的弹性模量

与最大应力均增大，而硬化模量随压药压力的增加而

减小。
表4 试件动态压缩力学特性

Tab.4 Dynamic compressivemechanical properties of
specimens

分组 编号 弹性模量/MPa 最大应力/MPa 硬化模/MPa
1 2 041.9 43.6 237.9

A 2 3 962.4 49.6 662.9
3 3 520.2 55.2 297.2
4 2 087.5 43.5 89.3

B 5 4 925.8 56.5 158.3
6 2 147.8 73.8 188.2

3.3 点火特性

图 5为 7号试件的冲击过程。

(a) 0μs (b) 400μs (c) 1 000μs (d) 2 500μs

图5 7号试件的冲击过程
Fig.5 Impact process of No.7 specimen

从图 5可以看出，0μs≤t<400μs时，试件产生压

缩变形，试件被挤压出压杆边缘，形成大量裂纹；t=1

000μs时，试件完全破碎，碎片径向分散；1 500μs<t

≤2 500μs时，碎片持续向外飞散，直至实验结束，

试件并未出现点火反应。

图 6为 8号试件的冲击点火过程。

(a) 0μs (b) 750μs (c) 900μs (d) 1 200μs

图6 8号试件的冲击点火过程
Fig.6 Impact ignition process of No.8 specimen

从图 6可以看出，0μs≤t<750μs时，试件压缩变

形逐渐增大，部分试件被挤压出压杆边缘，试件发生

破坏，并出现光点；t=900μs时，反应程度剧烈，出

现明亮的圆形火光并伴随有强烈的爆鸣声，反应持续

时间达 600μs，试件的反应程度随着温度和粉尘云团

浓度的降低而减小；t=1 200μs时，反应程度减弱，细
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小的碎片以“火星”的形式继续反应，直至反应结束。

图 7为 9号试件的冲击点火过程。由图 7可知，

在 0μs≤t<650μs时，试件压缩变形量逐渐增大，同时

形成大量的裂纹；t=650μs时，试件出现十分微弱的

光点；t=875μs时，反应持续增加达到最大值，实验

过程中观测到明亮的火光与尖锐的爆炸声；t=4 250μs

时，反应减弱，只能看到一些细小的“火星”，反应持

续时间达 3 600μs。

(a) 0μs (b) 650μs (c) 875μs (d) 4 250μs

图7 9号试件的冲击点火过程
Fig.7 Impact ignition process of No.9 specimen

图 8为 7~9号试件的应力——应变关系曲线。

图8 7~9号试件的应力——应变关系曲线
Fig.8 Stress——strain relationship of No.7~ No.9 specimen

由图 8可知，7号试件在压缩过程中产生了较大

应变，同时发生破坏，此时材料的最大应力为 103.46

MPa，但并未出现点火现象；8号试件在压缩时产生

较大的应变并发生破坏，此时试件的应力为 149.34

MPa，在 500μs<t<750μs时发生反应，此时对应的临

界应力为 188.17MPa；9号试件在 500μs<t <650μs时

间段内发生反应，试件发生反应时的临界应力为

195.42MPa。

4 结论

本文以 Al/Teflon反应材料为研究对象，采用冷

压烧结工艺制备了 Al/Teflon试件，基于 SHPB 实验

系统开展了Al/Teflon的动态压缩力学特性试验研究，

结合高速摄像系统观测了 Al/Teflon反应材料的冲击

反应过程，并得到了材料撞击点火的临界应力。得到

的具体结论如下：（1）基于 SHPB实验系统，获得了

反应材料的动态压缩力学特性。当加载速度在 8~

20m·s-1范围内时，Al/Teflon反应材料经历了压缩-强

化-卸载过程。材料的抗压强度随加载速度增加而增

加，表明 Al/Teflon 反应材料具有应变率强化效应。

（2）结合 SHPB加载系统与高速摄像系统，得到了

反应材料的动态压缩点火特性。材料点火反应普遍发

生在 2~3 次冲击过程中，材料的反应过程均处于μs

级。随着时间的变化，材料的火焰演化面积呈先增长

后下降的趋势；点火延迟时间随加载速度增大逐渐减

小；材料发生反应时的临界应力随加载速度的增大而

增加。
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