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  摘要:反应材料是一种由冲击引发的新型含能材料,对其力学性能的研究是其广泛应用的

一个重要前提。在室温下,利用万能试验机和改进的摆锤冲击试验机对聚四氟乙烯/铝

(PTFE/Al)系列反应材料的拉伸和冲击性能进行了实验研究。随着Al含量的增加,反应材

料的密度和燃烧热升高,拉伸强度呈先升高后降低的趋势,在Al含量为6%左右时达到最大

值36.1MPa,与计算结果较符合。推测反应材料的损伤过程为变形、开裂和反应3步。Al含

量的增加导致反应材料试样的冲击韧性先升高后降低,在Al含量为40%左右时达到最大值

72.06J/cm2。随着Al含量的增加,材料的反应难度增加,反应自持性降低。
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1 引 言

  金属-氟聚物含能复合材料是一类新型的高级含能材料,也是国外含能材料的一个重要新分支,被
称为“反应材料”(ReactiveMaterials),又称“撞击引发的含能材料”(Impact-InitiatedEnergeticMateri-
als)。该材料可发展成一种新的高效毁伤单元,从而大幅度增加防空和反轻型装甲能力;可作为火箭的

推进系统或太空卫星的微推进系统;在石油工业方面,它还可以用于射孔弹以增加石油开采效率[1-2]。
  含能反应材料能否获得较好的应用,亟需解决的关键问题是如何既能保证有足够的强度以承受爆

炸加载,又能确保在穿透目标时强度“足够低”以发生反应并释放化学潜能[3]。与国外相比,国内在反应

材料的制备研究方面才刚刚起步,对于材料在各种载荷下的响应研究还几乎是个空白。因此,研究反应

材料的力学性能具有重要的基础意义和现实意义。本研究利用万能试验机和改进的摆锤冲击试验机,
测试了聚四氟乙烯/铝(PTFE/Al)系列反应材料在室温下的拉伸和冲击性能,考察了Al含量对其力学

性能的影响。

2 材料制备与试验方法

2.1 材料制备

  采用冷压烧结成型工艺,制备了PTFE/Al(代号PA)反应材料[4-6],样品的相关参数列于表1。

2.2 实验方法

  反应材料试样密度采用阿基米德法进行精确测量。随机选取10个圆柱样品。拉伸试验在青山牌

WDW-100B微机控制万能材料实验机上进行,拉伸试样的有效拉伸长度为15mm,拉伸速度为

10mm/min。

  冲击试验在改进的摆锤式冲击试验机上进行。试样为立方体非标试样。摆锤直接作用于反应材料

试样的表面,通过调整摆锤高度来改变施加在试样上的冲击能量。研究的冲击性能参量包括试样开裂
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前的压缩比(压缩后高度与原始高度的比值)、开裂阈值(试样出现微裂缝时的单位面积最小冲击能量)、
解体阈值(试样整体结构被破坏时的单位面积最小冲击能量)和反应阈值(试样出现黑色反应产物或剧

烈燃烧时的单位面积最小冲击能量)。

表1 PTFE/Al试样的参数

Table1 TheparametersofPTFE/Alsamples

Sample wPTFE/wAl ρactual/(g/cm3) ρactual/ρtheoretic/(%) Sample wPTFE/wAl ρactual/(g/cm3)ρactual/ρtheoretic/(%)

PA0 1/0 2.125 92.4 PA40 0.6/0.4 2.357 95.5

PA26.5 0.735/0.265 2.294 95.2 PA50 0.5/0.5 2.373 94.4

PA35 0.65/0.35 2.327 95.4

3 实验结果与分析

3.1 能量计算

  计算燃烧热时,Al首先被PTFE中的F氧化,富余的Al再与空气中的O2 发生反应,C和 H分别

被氧化成CO2 和H2O,此计算准则适合于反应材料作用于内部有足够空气的目标中。计算爆热时,Al
首先被氧化,富余的C、H元素均转换成相应的单质。计算结果如图1所示。从图1(a)可以看出:随着

Al含量的升高,反应材料的密度ρ和单位质量燃烧热ec呈线性增加;当Al含量从6%升高至50%时,
密度和燃烧热分别增加了7.1%和224.6%。由图1(b)可知,爆热在Al含量为26.5%时(零氧平衡)达
到最大,单位质量能量eb 和单位体积能量ωb 分别为8.7kJ/g和20.8kJ/cm3。

(a)Densityandcombustionheat (b)Burstheat

图1 Al含量对材料能量性能的影响

Fig.1 TheinfluenceofAlcontentonenergyperformance

3.2 相容性

  在烧结过程中,发现烧结前后反应材料的质量会有一定程度的降低(失重),并且降低幅度因配方的

不同而有所差异。利用此特点可以较简便地评价组分的相容性。不同Al含量下反应材料的密度及失

重情况如图2所示。虽然PTFE放热峰的温度高达500℃,但是当温度超过熔融温度(晶体化温度

327℃)时,PTFE就会有微量的分解,释放的F会与Al发生反应,生成的高温产物瞬间挥发导致材料

失重。活性Al的含量或组分中Al的含量越高,失重就越明显。随着Al组分的不断增加,烧结后反应

材料的密度ρ普遍升高至理论最大密度ρTMD的95%左右。

3.3 拉伸性能

  反应材料中Al含量的升高可提高其能量性能,密度的增加又可提高穿甲性,因此有必要研究Al
含量对反应材料力学性能的影响。PA系列反应材料的拉伸应力应变曲线和性能参数如图3所示。从

图中可以看出:随着Al含量的升高,反应材料的拉伸强度先增大后减小,在Al含量为6%时达到最大,
为36.1MPa;断裂伸长率则随Al含量的升高逐渐降低。这主要是因为开始时Al填料起到了物理交联

583 第5期            徐松林等:PTFE/Al反应材料的力学性能研究



点的作用,加强了PTFE分子间的相互作用。但随着Al含量的增加,PTFE基体的连接增强相和传递

应力的能力下降,加入过多的Al会破坏PTFE基复合材料的完整性,复合材料内部的缺陷也会增多,
如图4所示。另一方面,由于Al颗粒与PTFE的结合主要为机械结合(存在少量氢键),基体与填料的

界面粘结性能很差,当受到张力时填料与基体容易脱粘,产生微小空洞,导致拉伸性能下降。

  А.К.Пуяачев认为[7]填充PTFE复合材料的综合性能与基体材料和填料的表面积之比有一一对

应关系,其填充PTFE模型的计算结果表明:对于球形与球形的体系,要达到最佳性能,PTFE与填料的

表面积之比应在4~8之间。对于本研究制备的PA系列反应材料,采用该模型计算得到的最佳Al含

量为4.17%~8.1%,与上述试验值6%符合较好。

(a)Massloss (b)Density

图2 Al含量对材料理化性能的影响

Fig.2 TheinfluenceofAlcontentonphysicochemicalperformance

(a)Stree-straincurves (b)Tensilevalues

图3 Al含量对材料拉伸性能的影响

Fig.3 TheinfluenceofAlcontentontensileperformance

图4 PA26.5和PA50试样拉伸断面的扫描电镜照片

Fig.4 ScanningelectronicmicroscopephotograghsofPA26.5andPA50samplesaftertensiletest
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3.4 冲击性能

  反应材料试样的冲击过程与其实际使用过程相似,研究试样的冲击性能有助于分析实际情况中反

应材料的性能和可用性。因此,结合实际应用情况对摆锤式冲击试验装置进行了改进,从而可较完全地

表征PA系列反应材料各阶段的响应阈值,将不同配方材料的性能作横向比较,如图5所示。

图5 反应材料试样的初始变形、开裂、解体和反应

Fig.5 Thedeformation,ductilecrack,disorganizationandreactionofPAsamplesafterimpacttest

图6 Al含量对试样冲击性能的影响

Fig.6 TheinfluenceofAlcontenton
impactperformance

  在冲击压缩过程中Al含量对反应材料试样的

冲击性能影响见图6。可以看出,随着反应材料中

Al含量的增加,试样的开裂阈值先增加后减小,在

Al含量为40%时达到最大,由53.39J/cm2 升高到

72.06J/cm2,增加了35.0%。试样在开裂前的压缩

比随Al含量的变化不大,基本在37%左右,说明反

应材料中承载变形的主要是PTFE基体。

  PA系列反应材料的相关阈值见表2。Al含量

从26.5%增加至35%时,材料开裂、解体和反应阈

值分别升高了7.1%、12.6%和3.8%。Al含量的

升高导致反应难度增加,需要更高的冲击能量才能

引发反应,且反应越来越不完全。从图7可以看出:

PA26.5火光明显,几乎完全反应;PA35大部分发

生反应;而PA50只有局部出现微弱火光。

表2 PA26.5和PA35的冲击性能参数

Table2 TheimpactperformanceofPA26.5andPA35

Material Ductilecrack/(J/cm2) Disorganization/(J/cm2) Reaction/(J/cm2)

PA26.5 66.5 71.6 91.6

PA35 71.2 80.6 95.1

图7 PA系列试样的反应性比较

Fig.7 ThereactionofdifferentPAsamples

4 结 论

  Al含量对PTFE/Al反应材料的能量性能和相容性影响很大。随着Al含量的升高,反应材料的密

度和燃烧热呈线性增加,而爆热在Al含量为26.5%时达到最大,单位质量能量和单位体积能量分别为
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8.7kJ/g和20.8kJ/cm3。反应材料在烧结过程中会有微量的失重,且随着材料中活性Al含量或组分

中Al含量的升高,失重越来越明显,但失重维持在0.1%左右;烧结后反应材料的密度普遍为理论最大

密度的95%左右。

Al含量对PTFE/Al反应材料的拉伸和冲击性能影响也很大。Al含量的增加导致反应材料的拉

伸强度先升高后降低,当 Al含量为6%左右时达到最大值36.1MPa,在理论计算范围(4.17%~
8.1%)内。改进后的摆锤冲击试验机可较好地模拟PTFE/Al系列反应材料试样的实际应用过程,其
损伤主要包括变形、开裂和反应3步。随着Al含量的升高,反应材料试样的冲击韧性先升高后降低,在

Al含量为40%左右时达到最大值72.06J/cm2,材料发生反应的难度增加,反应自持性降低。
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ResearchontheMechanicalPerformanceofPTFE/AlReactiveMaterials

XUSong-Lin,YANGShi-Qing,XU Wen-Tao,ZHANGWei

(CollegeofAeronauticandMaterialEngineering,NationalUniversityof
DefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Reactivematerialisakindofnovelimpact-initiatedenergeticmaterial.Understandingthemechani-
calpropertyofreactivematerialisanimportantpremiseforitsapplication.Thetensileandimpactproperties
ofpolytetrafluorethylene(PTFE)/Alseriesreactivematerialswereinvestigatedexperimentallyusingauni-
versalmaterialstestingmachineandanimprovedpendulumimpacttesteratroomtemperature.Experimental
resultsshowthatwiththeincreasingofAlcontentinPTFE/Al,thetensilestrengthincreasesfirstlyandthen
decreases.WhentheAlcontentis6%,thetensilestrengthachieves36.1MPa,whichisingoodagreement
withthecalculatedresult.ThedamagebehaviorofPTFE/Alisinthreesteps,includingdeformation,ductile
crackandreaction.WiththeincreasingofAlcontent,thetoughnessofPTFE/Alincreasesfirstly,thendecrea-
sessubsequently.Itreachesthemaximumof72.06J/cm2whenAlcontentis40%.Atthesamecondition,the
difficultytoreactionisalsoenhancedandtheself-sustainingreactionissuppressed.
Keywords:reactivematerials;energeticmaterial;tension;impact;damage
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