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铝粒径及成型压强对 Al/PTFE 冲击反应的影响

刘元斌，任会兰，李    尉，宁建国
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　100081）
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摘要：采用模压烧结法制备了不同成型压强下铝粉粒径分别为 10、30 和 200 的 Al/PTFE

试件，基于分离式霍普金森压杆（SHPB）试验装置进行冲击引发试验，试验过程中通过高速摄

影装置记录活性材料的反应情况。试验结果表明：随着成型压强增大，试件的冲击反应速度阈

值均呈现先增大后减小的趋势。铝粉粒径为 10 和 30 时，较高成型压强的试件能够于点火延

迟时间 1000～1100 处发生反应，使试件冲击反应速度阈值骤降；铝粉粒径为 200 时，活性

材料点火延迟时间均在 600 附近。在相同成型压强下，试件的冲击反应速度阈值随铝粉粒径

增大而升高。活性材料的冲击点火反应与材料的微观缺陷、应力波在 SHPB 装置中的传播、应力

脉冲幅值以及材料的破坏过程等因素相关。
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铝-聚四氟乙烯（Al/PTFE）是一种新型氟聚物基活性材料，具有高能和钝感双重特性，在冲击作用

下会发生剧烈的放热反应，是典型的冲击引发型含能材料[1–3]。活性材料可以依靠自身的动能和化学能

对目标进行双重毁伤，这种特性被广泛应用于防空、反导破障等军事领域，成为一类重要的国防工业升

级用和民用新型含能材料[4]，具有广阔的发展前景。

国内外学者针对 Al/PTFE 活性材料的力学和反应性能开展了大量相关工作，并对颗粒尺寸与材料

力学性能的作用规律进行了系统性研究。Joshi 等 [5] 公布的铝-聚四氟乙烯模压烧结专利，被广泛应用

于 Al/PTFE 及相似含能材料的制备。阳世清等 [6] 采用冷压烧结法制备了 Al/PTFE 活性材料，测试其理

化性能、热分解性能和力学性能，并进一步研究压制成型和烧结工艺参数的作用规律。赵鹏铎等 [7] 和

徐松林等 [8] 研究了 Al 含量及应变率对 Al/PTFE 力学性能和反应特性的影响。Herbold 等 [9] 研究了

Al/PTFE 在不同填充物下的工程应变及性能变化。葛超等 [10–11] 从微观角度，采用有限元方法系统研究

了 Al 颗粒粒径及分布特征对 Al/PTFE 材料力学性能的影响。Osborne 等 [12] 研究了 Al 颗粒粒径对

Al/PTFE 热分解过程的影响。吴家祥等[13] 对经过特殊热处理的 Al/PTFE 分别进行了准静态压缩和落锤

撞击试验，结果表明在较低应变率（10–2～102 s–1）范围内，随着 Al 粒径增大，Al/PTFE 活性材料发生活化

由易变难。Al/PTFE 作为一种复合材料，其组分含量、粒径尺寸等原材料差异对材料力学性能及反应

特性有显著影响。

在冲击引发及能量释放方面：王海福等 [14] 针对活性破片毁伤威力评估问题，提出了一种动态测量

活性破片能量输出特性的方法；Mock 等[15] 研究了 Al/PTFE 杆的冲击引发临界条件及准则，并深入研究

了能量释放与撞击速度的关系以及对 Al 颗粒增强特征尺寸的影响。葛超等[16] 通过 16 mm 口径气枪发
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射 Al/PTFE 圆柱破片碰撞靶板的试验和冲击压缩的理论分析，研究材料在冲击条件下的反应阈值，试

验结果表明：碰撞应力和应变率均对 Al/PTFE 的冲击反应有影响，并且共同决定了材料的反应情况，只

有在应变率和应力均高于相应阈值时，材料在撞击条件下才会发生反应。

为探究成型压强及铝粉粒径对 Al/PTFE 活性材料冲击反应特性的影响，采用分离式霍普金森压杆

（SHPB）装置撞击 Al/PTFE 试件，并通过高速摄影记录冲击过程，用试件恰好发生反应时撞击杆的撞击

速度表示试件反应阈值，通过分析试验曲线及高速摄影观察结果，探究不同成型压强下 Al/PTFE 反应

难易程度以及铝粉粒径对其反应阈值的作用规律，为研究 Al/PTFE 活性材料的反应机理以及材料制

备、生产、运输和储存过程中的安全性提供参考。

1    试验方法

1.1    试件制备

μm

μm

采用模压烧结法制备试验用试件，其中铝粉的平均粒径分别为 10、30 和 200 ，密度 2.72 g/cm3；

PTFE 粉体的平均粒径为 15 ，密度 2.17 g/cm3。基于 Al 和 PTFE 的主反应方程式 4Al+3C2F4=4AlF3+6C，

设置其质量分数分别为 26.5% 和 73.5%，按此配比称取材料粉体并加入适量无水乙醇混合，使用 V 型混

∅

粉机混粉 10 h。混粉均匀后将糊状原材料放在

恒温鼓风干燥箱中烘干，干燥温度 55 ℃。干燥

后，称取适量粉体于压制模具中，使用万能材料

试验机压制成型，通过控制试验机压力调节成型

压强，将压制成型的试件保压 200 s 后取下、脱

模，静置 24 h 后置于氩气气氛的箱式气氛炉中无

压烧结，经过一定处理后降至室温并取出。设计

试件尺寸为 10 mm×5 mm，磨平称量后进行试

验。试件制备流程如图 1 所示。

表 1 为不同铝粉粒径的 Al/PTFE 试件在不同成型压强下的孔隙率，可以看出：随着成型压强的升

高，孔隙率降低，但试件材料整体孔隙率较小。

1.2    试验过程

试验采用的分离式霍普金森压杆（SHPB）试验装置主要由加载驱动系统、弹性压杆系统、信号测

试和数据处理系统组成。加载驱动系统依靠压缩空气提供动力源，弹性压杆系统由撞击杆、入射杆、

透射杆和吸收杆组成，杆件直径均为 14.5 mm。撞击杆长度 300 mm，由不同气室压力驱动以产生不同

幅值的压缩波，速度由入射杆前激光测速装置测得。试验用钢质入射杆和透射杆长度均为 1200 mm，

通过分别贴在入射杆和透射杆相应位置的电阻应变片采集信号，并连接超动态信号测试分析系统。应

变片接入电桥，根据应变片电阻变化得到输出电压波形，根据应变与输出电压的关系得到试验微应变

数据并进行处理。

表 1    不同成型压强下 Al/PTFE 试件的孔隙率

Table 1    Porosities of Al/PTFE reactive materials prepared under different molding pressures

Molding pressure/MPa
Porosities of Al/PTFE/%

μm10  Al particle μm30  Al particle μm200  Al particle

30 4.9 4.8 3.8

50 4.0 3.6 3.2

80 3.1 2.9 2.5

100 2.5 2.4 1.4

120 2.3 1.9 1.2

Aluminum
powder

PTFE

Blending
Drying Mixed powder

M
ol

di
ng

Preform
Heating in argon atmosphere

Cooling in furnaceAl/PTFE
 

图 1    试件制备流程

Fig. 1    Flow chart of the specimens preparation
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试验过程中通过高速摄影观察并记录材料

冲击过程：若材料发生反应，则调节气室压力以

降低撞击杆速度；若未观察到材料发生反应，则

提高撞击杆速度。通过反复试验，最终获得材

料的冲击反应速度阈值。

μs

μs

图 2 显示由 SHPB 装置中应变片采集的数

据曲线，其中信号 1 和信号 2 分别为入射杆和

透射杆上采集的信号。试验发现：应力波在入

射杆中往复传播，对试件进行多次加载，每次应

力脉冲的时间间隔约为 475 ，单次脉冲长度约

为 150 。

2    结果与分析

μm

μs

μs

实验过程中通过高速摄影装置记录活性材料的冲击反应图像，其中高速摄影装置的拍摄帧率为

20 000 幅/秒。如图 3 所示，试件（铝粉粒径 10 、成型压强 100 MPa、撞击速度 27.69 m/s）在受到冲击

压缩后横截面积骤增，并在第一个压缩波抵达试件端面后约 150 发生破碎和飞散；试件在受到冲击

后 1000 左右发生剧烈反应，发出明亮的火光并伴随响亮的爆鸣声，如图 3（d）所示。不同铝粉粒径的

Al/PTFE 活性材料的反应特性试验结果统计如图 4 所示，激光测速仪记录撞击速度，点火延迟时间定义

为从试件受到冲击时刻至记录火光发生时刻的时间长度。

2.1    成型压强对冲击反应速度阈值的影响

图 5 为不同铝粉粒径的 Al/PTFE 活性材料的冲击反应速度阈值随成型压强的变化规律，其中活性

材料的冲击反应速度阈值定义为材料可以发生冲击引发反应的临界速度。

μm

μm μm μm

从图 5 中可以看出，不同铝粉粒径活性材料的冲击反应速度阈值均随成型压强的增加呈先上升后

下降的趋势。当成型压强小于 50 MPa 时，冲击反应速度阈值随成型压强的增加而增大；当成型压强达

到 80 MPa 时，铝粉粒径 30 活性材料的冲击反应速度阈值率先发生大幅下降，约为 9%；当成型压强

达 100 MPa 时，铝粉粒径 10 活性材料的冲击反应速度阈值率大幅下降约 9%，铝粉粒径 30 和 200 
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图 2    分离式霍普金森压杆中应力波传播曲线

Fig. 2    The propagation of stress waves in the SHPB

(a) 0 μs (b) 200 μs (c) 600 μs

(d) 1000 μs (e) 1400 μs (f) 1800 μs

图 3    试件冲击引发反应过程

Fig. 3    Impact-ignition of the reactive material
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活性材料的冲击反应速度阈值也呈下降趋势，但下降幅度较小；成型压强为 100 MPa 以上时，活性材料

的冲击反应速度阈值随成型压强的增加而减小。

μm

通常认为，非均质含能材料点火是多种“热点”机理共同作用的结果，其中起主导作用的热点机理

取决于含能材料自身物化性质、材料微观结构（颗粒尺寸和粒径分布、孔隙或缺陷等）、加载条件以及

热力学过程等因素 [17–18]。为了探究 Al/PTFE 活性材料的点火特性随成型压强变化的原因，通过扫描电

子显微镜（SEM）观察得到不同成型压强下 Al/PTFE 试件（铝粉粒径 10 ）的微观结构，如图 6 所示。

从图 6（a）中可以看出，当成型压强较低（30 MPa）时，试件基体中存在大量的大体积空隙；随着成

型压强升高，试件中的空隙数量减少，体积变小，与表 1 中试件孔隙率随成型压强变化规律对应；成型

压强较高（120 MPa）的试件中存在大量介于 Al 颗粒和 PTFE 基体之间的空隙，如图 6（b）所示。结合试

件制作过程中的实际情况发现：该现象是由于高成型压强下所制试件内部的残余应力在烧结过程中释

放，试件发生回弹变形所致，与烧结前后试件尺寸变化相对应。

结合扫描电镜结果与“热点”理论分析，试件受到冲击作用时，内部空隙迅速发生变形，材料内部摩

擦产生大量的热，变形能和摩擦产生的热量在局部堆积，使局部温度迅速升高；另一方面，基体中各过

程产生的热量向四周扩散，为局部高温“热点”的形成提供能量。上述过程最终导致 Al 颗粒和 PTFE 基

体界面形成“热点”从而引发整个试件。随着试件成型压强升高，试件中的空隙数量减少，特别是介于

Al 颗粒和 PTFE 基体之间空隙明显减少，“热点”形成机会减小，试件的冲击反应速度阈值增大；成型压

强高的试件由于烧结过程中的残余应力释放等因素，内部产生大量介于 Al 颗粒和 PTFE 基体之间的空

隙，“热点”形成机会增大，试件冲击反应速度阈值减小。

2.2    试件点火延迟时间

由图 4 可以看出，活性材料在 SHPB 装置加载下的点火延迟时间受撞击速度和材料的成型压强影
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图 4    不同成型压强试件反应阈值及点火延迟时间

Fig. 4    Thresholds and delay time of impact-ignition of
Al/PTFE with different molding pressures
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图 5    不同成型压强的 Al/PTFE 试件冲击反应速度阈值

Fig. 5    Thresholds of impact-ignition of Al/PTFE
with different molding pressure

(a) 30 MPa (b) 120 MPa

Pores in the matrix

Pores between Al and matrix

图 6    不同成型压强制备的 Al/PTFE 试件的 SEM 图像

Fig. 6    SEM images of Al/PTFE reactive materials prepared under different molding pressures
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μm μm μs

μs μs

μm μs

响显著。当铝粉粒径分别为 10 和 30 时，材料的点火延迟时间主要集中在 600～650 和 1000～
1100 之间，且只有较高成型压强的试件在较低撞击速度下才能够于 1000～1100 发生反应；而铝粉

粒径为 200 的活性材料试件点火延迟时间均在 600 附近。为了进一步探究活性材料在冲击载荷

下的反应机理，将试验中所采集到 SHPB 杆上的应变-时间信息进行数据处理，得到了活性材料在多次

脉冲载荷下的应力-时间曲线，如图 7 所示。

μm

μs

μs

μm

μm

μm

由图 7 可知，活性材料的点火延迟时间与第 2、3 次应力脉冲时间存在对应关系。随着应力波在杆

中的往复弹射，多次脉冲载荷在试件中的应力幅值依次增大。对于铝粉粒径为 10 的试件，如

图 7（a）、图 7（b）所示，当成型压强低于 100 MPa 时，若撞击速度达到材料的冲击反应速度阈值，试件仅

在第 2 次应力脉冲为 600～650 、应力幅值为 200 MPa 左右时发生反应，尽管第 3 次应力脉冲

（1000～1100 ）应力幅值高于 300 MPa；当成型压强高于 100 MPa 时，材料率先在第 3 次脉冲应力幅值

200 MPa 左右发生化学反应，且随着撞击速度提高，试件上加载的应力脉冲幅值也随之提高，当第 2 次

应力脉冲幅值达到 200 MPa 左右时，试件在第 2 次脉冲处可以发生反应，这也是试件的冲击反应速度

阈值在成型压强 100 MPa 时发生骤降的原因。对于铝粉粒径为 30 的试件，如图 7（c）所示，成型压强

对材料冲击点火特性的影响规律与铝粉粒径为 10 的试件类似，只是致使活性材料点火特性发生转

变的成型压强由100 MPa 降至 80 MPa。然而，铝粉粒径为 200 的试件呈现的点火延迟时间与前两组

有所不同，材料的点火反应只发生在第 2 次应力脉冲处，且引发材料反应的最低应力幅值均高于前者，

约为 300 MPa，如图 7（d）所示。

2.3    铝粉粒径对冲击反应速度阈值的影响

从前文中可以看出，Al/PTFE 活性材料点火特性受铝粉颗粒粒径的影响。不同铝粉粒径活性材料

的冲击反应速度阈值均随成型压强的增加呈先上升后下降趋势。图 8 为不同成型压强下各铝粉粒径

试件的冲击反应速度阈值。由图 8 可知，当成型压强小于 50 MPa 时，活性材料的冲击反应速度阈值随
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图 7    不同颗粒尺寸条件下 Al/PTFE 试件的真实应力-时间曲线

Fig. 7    True stress-time curves of Al/PTFE with different particle sizes
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铝粉粒径的增加而增加，该现象与吴家祥等 [19]

在 Al/PTFE活性材料撞击试验中观察到的现象

相似。

μm

μm

μm

μm

铝粉粒径为 200 的 Al/PTFE 试件在成型

压强相同条件下的冲击反应速度阈值比铝粉粒

径为 10 的 Al/PTFE 试件高（约 7%），其中成型

压强为 100 MPa及以上 Al/PTFE 试件的冲击反应

速度阈值的相对偏差约为 15%；铝粉粒径为

10 和 30 的 Al/PTFE 试件具有相似的点火特

性变化趋势，成型压强高的试件因可以在较低的

撞击速度下于第 3 次应力脉冲处发生反应，其冲

击反应速度阈值骤降（约 9%）；铝粉粒径为 200 

μm

的 Al/PTFE 试件未发现在第 3 次应力脉冲反应，因此其冲击反应速度阈值降低约 3%，明显小于铝粉粒

径为 10 和 30 的 Al/PTFE 试件的骤减幅度。对此现象进行分析，原因如下。

μm

μm

（1）金属颗粒增强复合材料在受压时，金属颗粒之间相互挤压，产生力链 [20]（Force Chain），力链中

金属颗粒受压变形可承载应力；力链经历生成、破坏和再生 3 个过程，材料中力链承载能力与力链数

目、力链强弱和力链再生能力等有关。10 粒径的铝颗粒力链再生能力强，可以承载更高的应力，但

在高应变率冲击下 200 粒径铝颗粒产生的单条力链承载能力远高于粒径小的铝颗粒力链。

μm

（2）金属颗粒表面可吸附多条聚合物大分子链，材料受到冲击时，应力通过金属颗粒和聚合物基体

之间的分子链分散，致使材料的韧性增大；粒径大的铝颗粒的比表面积小，其所能吸附的分子链数目

小，进而导致材料的韧性降低。铝粉粒径为 200 的 Al/PTFE 试件韧性低，在冲击过程中易发生碎裂，

无法在第 3 次应力脉冲处发生反应。

（3）大粒径铝颗粒的比表面积小，因此反应物 Al 与氧化剂 PTFE 的接触面积小；烧结过程中，基体

在高温条件下发生流动、变形，填充大颗粒与基体之间的部分空隙。Al 与氧化剂 PTFE 的接触面积降

低使得材料在冲击过程中局部“热点”产生的难度更高。

3    结　论

采用分离式霍普金森压杆（SHPB）装置撞击 Al/PTFE 试件，并通过高速摄影记录冲击过程，用撞击

杆撞击速度表示试件反应阈值。通过分析试验曲线及高速摄影观察结果，总结不同成型压强下

Al/PTFE 的反应难易程度以及不同铝粉粒径对其反应阈值的影响，得到的结论如下：

（1）不同铝粉粒径的 Al/PTFE 活性材料的冲击反应速度阈值随成型压强的增加呈先上升后下降趋

势，结合扫描电镜图像和试件压制过程分析，该现象与高成型压强制得的试件在烧结过程中残余应力

释放有关；

μs μs（2）试件的点火延迟时间与第 2 次应力脉冲（600～700 ）或第 3 次应力脉冲（1000～1100 ）时间

对应；

μm

（3）随着铝粉粒径的增大，在成型压强相同的条件下，试件的冲击反应速度阈值升高；铝粉粒径为

200 的 Al/PTFE 试件未在第 3 次应力脉冲发生反应，因此其冲击反应速度阈值未发生骤降。
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Influence of Particle Size of Aluminum Powder and Molding
Pressure on Impact-Initiation of Al/PTFE

LIU Yuanbin, REN Huilan, LI Wei, NING Jianguo

（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）
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Abstract:   Aluminum-polytetrafluoroethylene (Al/PTFE) specimens with  different  aluminum particle  sizes
of 10, 30 and 200  and different molding pressures were prepared by compression molding and sintering.
The impact-initiation test was carried out with split Hopkinson pressure bar (SHPB), and the reaction of the
reactive  materials  was  recorded  by  a  high-speed  photography  device.  It  shows  that  with  the  increase  of
molding  pressure,  the  speed  threshold  of  impact-initiation  of  the  specimen  increases  and  then  decreases.
When  the  particle  sizes  of  aluminum powder  is  around  10  or  30 ,  specimens  with  higher  molding
pressure  can  react  with  ignition  delay  time  of  1000–1100 ,  causing  a  sudden  drawdown  of  the  speed
threshold  of  impact-initiation;  for  the  specimens  with  200  aluminum  powder,  the  ignition  delay  time
stays  around  600 .  The  speed  threshold  of  impact-initiation  raises  as  the  particle  size  of  aluminum
increases,  under  the  same  molding  pressure.  The  impact  ignition  of  the  reactive  material  is  related  to  the
microscopic defects, the propagation of the stress wave in the SHPB device, the amplitude of the stress pulse
and the destruction process of the material.
Keywords:  aluminum-polytetrafluoroethylene (Al/PTFE)；reactive material；split Hopkinson pressure bar
(SHPB)；reaction threshold
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