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力学性能和温度对 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料冲击点火的影响

周敬辕，雷思扬，冉宪文，汤文辉!

（国防科技大学 理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为探究聚四氟乙烯／铝（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ／ａｌｕｍｉｎｕｍ，ＰＴＦＥ／Ａｌ）活性材料力学性能与温度对
其冲击点火行为的影响，通过调控烧结条件，制备了八种 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料试样，并利用材料万能试验机得
到了八种试样在不同温度下的应力－应变曲线，同时借助落锤装置测定了八种试样在相应温度下的点火阈
值。试验结果表明：烧结时间对ＰＴＦＥ／Ａｌ弹性模量具有重要影响，温度升高会使得 ＰＴＦＥ／Ａｌ试样软化；在高
温条件下，烧结时间为４０ｍｉｎ的 ＰＴＦＥ／Ａｌ试样屈服强度更高，同时在落锤加载下更易发生反应；进一步分析
发现，材料强度与冲击点火阈值在相同温度条件下呈现线性负相关关系，且该线性关系的斜率随温度升高呈指
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数降低趋势。上述研究为ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料性能的优化和应用提供了重要的理论依据。
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　 　 聚 四 氟 乙 烯／铝 （Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ／
Ａｌｕｍｉｎｕｍ，ＰＴＦＥ／Ａｌ）是一种特殊的含能材料，具
有易于制备和高能量密度的特点［１－２］，被称为活

性材料。在常规环境下 ＰＴＦＥ／Ａｌ非常稳定，通常
仅在冲击下释放大量能量，这种特性使其备受关

注［１，３－４］。当Ａｌ与ＰＴＦＥ的质量比为２６５∶７３５
时，理论上单位质量反应热值可达８５３ＭＪ／ｋｇ，
是ＴＮＴ反应热值（４１８ＭＪ／ｋｇ）的两倍［５－６］。因

此，ＰＴＦＥ／Ａｌ在多个领 域 都 有 较 好 的 应 用
前景［２，７－１０］。

力学性能是材料最基本的性能之一，ＰＴＦＥ／
Ａｌ的力学性能主要与原料和制备工艺有关，其中
最重要的制备工艺是烧结。团队先前的研究表

明，与使用纳米颗粒相比，使用微米颗粒原料烧结

后，ＰＴＦＥ／Ａｌ的力学性能和延展性显著提高［５］。

Ｗａｎｇ等［１１］研究了烧结工艺对ＰＴＦＥ／Ａｌ力学性能
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的影响，研究显示烧结温度在３２５℃以上时可以
观察到材料由脆性到韧性的明显转变。

冲击点火特性同样是 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料的
重要性能，并且与其力学性能等因素密切相关。

因此，人们对ＰＴＦＥ／Ａｌ的点火特性进行了大量的
研究。Ｗｕ等［１２］发现 ＰＴＦＥ／Ａｌ的强度和感度随
着Ａｌ颗粒尺寸的增加而降低，ＰＴＦＥ的晶型在
１９～３０℃时会发生转变，因此在该温度范围内
ＰＴＦＥ／Ａｌ的特性落高高度变化更为显著，并且随
着温度的升高，特性落高的高度显著降低。周杰

等［１３］研究了不同 Ａｌ颗粒尺寸对 ＰＴＦＥ／Ａｌ／Ｗ力
学性能和点火性能的影响，研究表明Ａｌ颗粒尺寸
的减小增加了其失效强度和反应速率。Ａｍｅｓ［１］通
过泰勒杆试验研究表明，通常 ＰＴＦＥ／Ａｌ会先发生
断裂然后开始反应，然而仅断裂过程不足以激发材

料的反应，必须事先在断裂部位沉积额外的能量。

Ｘｕ等［４］研究显示，ＰＴＦＥ基活性材料反应与在冲击
压缩时的裂纹、变形等因素有关。Ｔａｎｇ等［１４］研究

认为，只有掌握ＰＴＦＥ／Ａｌ准确的力学性能，才能可
靠地仿真模拟其冲击反应的过程。

通过上述研究可以发现，ＰＴＦＥ／Ａｌ的力学性
能、温度和点火特性之间有着密切的关系，然而，

目前在相关问题上还缺乏详细定量的研究和结

论。为此，首先通过调整烧结条件（包括不同的

烧结温度和烧结时间），制备了具有不同力学性

能的试样。随后，在不同温度条件下对这些试样

进行了准静态力学性能测试和落锤冲击点火试

验，并利用高速摄像技术记录了冲击点火试验的

动态过程。基于试验数据，本文进一步探讨了

ＰＴＦＥ／Ａｌ的力学性能与点火特性之间的关系，为
该材料的制备工艺优化及其性能研究提供了重要

的理论依据和试验参考。

１　活性材料试样的制备

研究使用的粉末原料为 ＰＴＦＥ、Ａｌ，其中，
ＰＴＦＥ的密度为 ２．１ｇ·ｃｍ－３，生产商为美国杜
邦，粒径为５０μｍ；Ａｌ的密度为２．７ｇ·ｃｍ－３，生
产商为上海乃欧纳米，粒径为５μｍ。制备试样时
ＰＴＦＥ与Ａｌ的质量比为７３５∶２６５。

试样采用冷压烧结工艺制备。第一步，将粉

末材料按比例均匀混合。通常有两种混合方法，

即干式混合和湿式混合。通过湿式混合，需要大

量的溶剂，并且混合过程耗时较长，同时存在一定

的安全风险。因此，选用干式混合方法。具体操

作如下：首先将 ＰＴＦＥ和 Ａｌ按比例放入搅拌器中
搅拌１０ｍｉｎ，然后在球磨机中混合１ｈ，以确保材

料充分均匀混合。混合完成后，必须在确保球磨

机充分冷却后再取出材料。第二步，使用模具将

粉末压制成型。制备了两种尺寸的试样，分别为

Φ１０×３ｍｍ和Φ１０×１１ｍｍ在压制过程中，试样
必须在１００ＭＰａ下保持２０ｍｉｎ，取出试样后静置
２４ｈ以消除残余应力［１５］。最后将成型试样放入

真空烧结炉中进行烧结，典型的烧结温度曲线如

图１所示，烧结过程最高的保温温度需要控制在
３２０～３８０℃之间。

图１　烧结温度曲线
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

通过在烧结过程中改变保温温度和持续时间

制备了八种不同力学性能的试样，如表１所示。

表１　试验试样
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

试样

编号

烧结温

度／℃
保温时

间／ｍｉｎ

ＮＯ．１ ３５０ １２０

ＮＯ．２ ３５０ ３６０

ＮＯ．３ ３６５ ４０

ＮＯ．４ ３６５ １２０

试样

编号

烧结温

度／℃
保温时

间／ｍｉｎ

ＮＯ．５ ３６５ ３６０

ＮＯ．６ ３８０ ４０

ＮＯ．７ ３８０ １２０

ＮＯ．８ ３８０ ３６０

２　试验结果

２．１　力学性能试验

利用高温万能材料试验机，对尺寸为 Φ１０×
１１ｍｍ的 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料试样进行准静态压
缩试验。该仪器拥有一个恒温箱，准静态压缩度

试验在恒温箱中进行。设定了四种试验温度，即

２０℃、１００℃、２００℃和２８０℃，设定以０６ｍｍ／ｍｉｎ
的速度压缩试样，进行３次以上重复试验，取重合
度较好的３个试验结果的平均值。试验获得的准
静态真实应力－应变曲线如图２所示。

·７０２·
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（ａ）ＮＯ．１ （ｂ）ＮＯ．２

（ｃ）ＮＯ．３ （ｄ）ＮＯ．４

（ｅ）ＮＯ．５ （ｆ）ＮＯ．６

（ｇ）ＮＯ．７ （ｈ）ＮＯ．８

图２　不同温度下试样的准静态压缩应力－应变曲线
Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　　从图２中可以看到，试样的应力 －应变曲线
均存在明显的弹性和塑性段，且具有良好的延展

性，在较大压缩应变下不会失效和断裂，仅烧结温

度为３８０℃的试样在压缩时发生断裂现象。可见
烧结温度过高时，ＰＴＦＥ／Ａｌ的延展性会降低。
ＰＴＦＥ在高温情况下会发生分解，因此较高烧结温
度时ＰＴＦＥ／Ａｌ试样延展性降低可能与ＰＴＦＥ的热
分解有关。

不同试验温度下试样的弹性模量和屈服强度

如图３所示。从图３中可知，升温后 ＰＴＦＥ／Ａｌ的
软化现象显著，当试验温度从２０℃升高到２８０℃
时，试样的屈服强度和弹性模量平均降幅均为

７５％。相同试验温度下，烧结时间长的 ＰＴＦＥ／Ａｌ
试样的弹性模量更高，而烧结温度的影响较小。

这可能与试样烧结时间较长时，ＰＴＦＥ融化再结晶
更充分有关。对于屈服强度，常温下烧结时间少、

烧结温度低的试样更高，而试验温度在１００℃以
上时，烧结时间为４０ｍｉｎ的 ＮＯ３和 ＮＯ６试样
要显著高于其他试样。推测是由于烧结时间仅为

４０ｍｉｎ时，试样内的 ＰＴＦＥ融化再结晶不够充分，
存在一些不规则的形态，与金属颗粒一同形成了

力链，这种较复杂的结构可能通过应力重分布机

制增强试样在高温时抗屈服的能力。

（ａ）不同温度下八种试样的弹性模量
（ａ）Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆ８ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｂ）不同温度下八种试样的屈服强度
（ｂ）Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ８ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　弹性模量和屈服强度
Ｆｉｇ．３　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．２　落锤点火试验

落锤装置中锤头质量为１０ｋｇ，锤头与试样接
触的加载端为直径３０ｍｍ的圆柱体，落锤下落的
最大高度为２ｍ，最大速度约为６ｍ／ｓ。落锤试验
使用的试样尺寸为Φ１０×３ｍｍ，整个测试过程由
高速摄像机记录。

采用特性落高法研究 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料在
冲击下的临界点火条件，ＰＴＦＥ／Ａｌ试样的特性落
高可使用式（１）［１６］计算：

Ｈ５０ ＝ Ａ＋Ｂ∑ｉＣｉ
Ｄ －( )[ ]１

２
（１）

式中：Ｈ５０是特性落高；Ａ是２０次试验中最低的落
锤高度；Ｂ是落锤高度变化的间距；Ｃｉ是在特定
跌落高度中发生点火的次数；Ｄ是试验中发生的
总点火次数；ｉ是某一落锤释放高度的序数，最低
高度序数为０，增加一级高度ｉ增加１。

落锤试验中将八种试样通过恒温箱分别加热

到２０℃、１００℃、２００℃和２８０℃，取出后立即完
成试验。每种条件进行 ２０次试验，总共测试了
３２种条件下试样的点火特性，试验结果如图 ４
所示。

图４　特性落高
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

测试得到的Ｈ５０值能够作为表征材料冲击感
度的重要参数，其数值越低表明材料越容易发生

点火反应，在相同冲击条件下可达到更高的反应

效率。从图４可以看出，在常温下，制备时烧结温
度高，烧结时间长的 ＰＴＦＥ／Ａｌ试样，其 Ｈ５０更高。
此外，八种试样的 Ｈ５０都随试验温度的升高而降
低，但不同试样对温度变化的敏感性存在差异。

其中烧结时间为４０ｍｉｎ的 ＮＯ３和 ＮＯ６试样表
现出最强的温度敏感性。具体而言，当温度从

２０℃升至２８０℃时，这两种试样的Ｈ５０值分别降至
初始值的３６６％和３９２％，降幅显著大于其他试
样（降幅均小于３３％）。并且在１００～２８０℃温度
范围内，ＮＯ３和ＮＯ６试样的Ｈ５０值始终低于其他
试样。

温度对 ＰＴＦＥ／Ａｌ反应行为的影响不仅体现

·９０２·
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在特性落高（Ｈ５０）这一参数上，还显著影响点火
后的反应传播过程。图５显示了八种试样在不
同试验温度时，落锤高度接近 Ｈ５０时试验中的最
大火光瞬间图像，每一行对应一个试验温度。

在接近点火阈值条件下，试样通常仅产生微弱

的火焰，如图５（ａ）所示。但随着试验温度的升

高，ＰＴＦＥ／Ａｌ材料的火焰响应也呈现显著增强的
趋势，表现为火焰尺寸增大、亮度增强。值得注

意的是，当落锤高度略微降低时，材料即失去

反应能力。这种现象表明温度升高不仅降低

了材料的点火阈值，还增强了反应传播的持

续性。

（ａ）２０℃

（ｂ）１００℃

（ｃ）２００℃

（ｄ）２８０℃

图５　落锤试验火光
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｅｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　讨论与分析

通过系统分析不同温度条件下 ＰＴＦＥ／Ａｌ试
样的力学响应与冲击点火行为，本研究提出需建

立能够量化表征材料整体压缩过程的力学参数，

以便进行定量分析。由图 ２和图 ３可知，当
ＰＴＦＥ／Ａｌ被压缩进入屈服阶段，其应力 －应变曲
线出现非线性波动，这表明传统弹性模量或屈服

强度等单一参数已无法有效描述该材料在连续变

形过程中的力学行为。进一步分析发现，若采用

特定应变点的应力值作为表征量，其有效性受限

于材料均匀性，当试样出现裂纹扩展或孔隙压实

等结构异变时，该表征量将丧失代表性。

基于上述分析，本研究创新性地引入特性应

变能（ＥＨ）作为综合评价参数，其定义为材料在
０～０６应变范围内准静态压缩应力 －应变曲线
的积分值。该参数选择基于以下考量：０６应变
阈值完整涵盖材料从弹性变形到塑性流动的主要

压缩阶段；该应变范围未超过试样的失效应变临

界值；积分运算可有效融合应力 －应变曲线的全
过程特征。于是有：

ＥＨ ＝∫
０．６

０
σｄε （２）

将四种试验温度下得到八种活性材料试样的

ＥＨ值和特性落高（Ｈ５０）进行比较，结果如图 ６
所示。

图６中可看出，ＰＴＦＥ／Ａｌ试样的 ＥＨ和 Ｈ５０呈
现高度一致的镜像变化趋势，当试样的 ＥＨ值增
加时，其Ｈ５０值将会降低，这一现象说明两者之间
存在显著的相关性。

基于各向同性弹塑性本构模型，结合力学测试

获取的材料参数即弹性模量、屈服强度等，采用数

值仿真方法对ＰＴＦＥ／Ａｌ试样的落锤加载过程进行
了模拟计算，重点分析冲击加载过程中试样的温度

场演化。温度设定为常温２０℃（２９３１５Ｋ），网格
尺寸为 ０１ｍｍ，落锤与砧板材料为钢，质量为

·０１２·
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（ａ）２０℃

（ｂ）１００℃

（ｃ）２００℃

（ｄ）２８０℃

图６　Ｈ５０与ＥＨ对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨ５０ａｎｄＥＨ

１０ｋｇ，采用刚体模型，落锤高度取７０ｃｍ，加载速
度为３７ｍ／ｓ。当试样在落锤加载下发生较大变
形时，典型的温度场分布如图７所示。

图７　典型落锤试验试样大变形温度云图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｍａｐｏｆａｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ

ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图７可看出，在落锤加载过程中，试样塑性
变形功转化为热能导致温度升高。试样温度分布

较为均匀，温度由初始的２９３１５Ｋ增加到了３００Ｋ
以上。这种温升效应有利于促进 ＰＴＦＥ／Ａｌ材料
的化学反应活性，为冲击点火提供了支持。

仿真计算得到，八种试样在常温下，加载速度

为３７ｍ／ｓ时，平均的温度变化如图８所示。

图８　常温下落锤加载中八种试样温度变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｉｇｈｔｓａｍｐｌｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｌｏａｄｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８中温度变化的趋势表明，试样在落锤加
载中前期的温度增长与弹性模量成正比，而发生

较大变形时，温度与图６（ａ）中试样的 ＥＨ值成正
比。基于以上的结果分析认为：在落锤冲击过程

中，由于落锤强度远高于 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料，试
样均被压缩至相近的极限变形状态。尽管落锤携

带的机械能远超过试样反应所需的阈值能量，但

由于试样力学性能不同，吸收和转化机械能的能

力存在显著差异。ＥＨ值较高的试样具有更强的
力学强度，在相同冲击条件下承受更大的载荷，从

而导致落锤对试样做功增加，提高了试样在落锤

加载过程中的能量转换率，有利于试样温度的升

高。这种能量转换效率的提升使得高 ＥＨ值试样

·１１２·
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能够在较低的落锤高度下达到反应阈值，表现为

更低的Ｈ５０值。
基于ＥＨ与Ｈ５０呈现的高度对称分布特征，本

研究对四个温度条件下的试验数据进行了线性回

归分析。通过最小二乘法拟合建立了定量关系，

拟合公式为：

Ｈ５０＝ｋ·ＥＨ＋ｄ （３）
其中，ｋ表示斜率，ｄ表示截距。拟合结果如图９
和表２所示。

（ａ）２０℃

（ｂ）１００℃

（ｃ）２００℃

（ｄ）２８０℃

图９　线性拟合结果
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表２　线性拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度／℃ ｋ／（ｃｍ·ｍ３·ＭＪ－１） ｄ／ｃｍ

２０ －４．３３ １１８．２６

１００ －５．４９ ９９．９８

２００ －６．７４ ８２．３２

２８０ －２９．６８ １３５．０８

图９所示的拟合结果表明，相同温度下
ＰＴＦＥ／Ａｌ试样的 ＥＨ和 Ｈ５０之间存在显著的负线
性相关关系。

表２中数据显示，随着试验温度升高，拟合
曲线斜率的绝对值呈现非线性加速增长趋势，

这表明材料强度变化对冲击感度的影响随温度

升高而增强。这种现象产生的两个主要因素：

一是温度升高后本身 ＰＴＦＥ／Ａｌ材料的强度会下
降，从而导致材料强度的绝对差值减小；二是强

度降低后，大大降低了材料在加载过程中的能

量吸收效率，吸收相同的能量需要更多落锤的

冲击动能。

基于试验数据的分析，发现拟合曲线斜率与

温度之间存在复杂的非线性关系。为定量描述这

一关系，本研究采用经验公式进行拟合，其数学表

达式为：

ｋ＝ｙ０＋αｅ
Ｒ０·Ｔ （４）

其中，Ｔ为温度，ｙ０、α和Ｒ０为拟合参数。
拟合曲线如图１０所示，拟合计算得到参数的

值分别为：ｙ０＝－４８４５８４ｃｍ·ｍ
３·ＭＪ－１，α＝

－５６０２６×１０－７ｃｍ·ｍ３·ＭＪ－１，Ｒ０＝００３１８３。
拟合结果表明，在试验温度范围内，式（４）能

·２１２·
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图１０　温度和斜率拟合曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｌｏｐ

够准确描述斜率与温度的非线性关系。基于

式（３）、式（４）以及表２的数据，本文成功建立了
ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料的温度－强度－点火阈值定量
关系模型。

４　结论

本文通过力学测试和落锤试验，获取了不同

制备条件和环境温度下 ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料的准
静态力学性能数据，并揭示了材料力学性能与温

度对冲击点火行为的影响。主要研究工作和结论

如下：

１）得到了不同温度下八种 ＰＴＦＥ／Ａｌ试样的
准静态力学性能。研究表明，ＰＴＦＥ／Ａｌ活性材料
具有较好的压缩延展性，温度升高会使得材料软

化，烧结时间对ＰＴＦＥ／Ａｌ弹性模量的影响较烧结
温度更为显著。在常温条件下，研究的范围内烧

结温度较低的ＰＴＦＥ／Ａｌ试样屈服强度更高，高温
条件下，烧结时间为４０ｍｉｎ的试样展现出更高的
屈服强度。

２）研究了温度和材料强度对活性材料冲击
点火的影响。试验结果表明，温度升高降低了活

性材料的 Ｈ５０值，提升了材料在点火阈值附近的
反应活性，并且烧结时间为４０ｍｉｎ的活性材料在
高温下更容易发生反应。

３）基于准静态压缩试验，提出采用特性应
变能（ＥＨ）作为表征压缩强度的参数。建立了特
性应变能与落锤试验的点火条件，即特性落高

（Ｈ５０）之间的定量关系模型。研究结果表明，二
者之间存在显著的负线性关系，即材料强度越

大其特性落高越低，利用试验数据拟合得到了

不同温度下线性关系的斜率 ｋ和截距 ｄ。同时

分析认为，斜率ｋ随温度升高存在呈指数降低趋
势。基于试验数据，采用经验公式成功拟合了

斜率 ｋ与温度 Ｔ之间的定量关系。为预测
ＰＴＦＥ／Ａｌ在不同温度条件下的冲击响应特性提
供了参考。
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