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摘 要： 为了获得采用不同铝（Al）粒径制备而成的聚四氟乙烯/铝（PTFE/Al）活性药型罩作用双层间隔靶的毁伤威力特性，采用模压烧

结成型法制备了 5种不同Al粒径（10，30，70，200 μm，50/70 μm）的 PTFE/Al活性药型罩，并开展了相应的静爆威力实验。研究结果表

明：随着Al粒径从 10 μm增加到 200 μm时，活性射流对钢靶和铝靶的破孔面积、等效破裂孔直径、破孔隆起高度以及形成的破坏区

域体积均呈现减小趋势，当 Al粒径为 10 μm时破坏钢靶的毁伤参量为 SSteel=0.4 CD（装药直径）、hAl=0.48 CD、VSteel=420 cm3，破坏

铝靶的毁伤参量为 SAl=3.8 CD、hAl=1.72 CD、VAl=2280 cm3。采用 50 nm/70 μm级配 Al粒径的 PTFE / Al活性射流对钢靶的穿孔效

果显著提高，等效破裂孔直径 dSteel=0.59 CD。结合实验相关数据拟合得到了活性射流对后效铝靶的爆裂毁伤效应分析模型。
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1 引 言

现代战场上，轻型装甲类目标结构复杂多样，其防

护能力也日益提高，传统反装甲类聚能战斗部往往只

能对其造成机械性穿孔破坏，无法对目标内部设备或

人员形成有效毁伤，亦达不到对装甲类目标“一击必

毁，一击必杀”的战术要求［1-4］。区别于传统惰性金属

射流，活性药型罩射流利用自身动能与化学能侵爆耦

合作用，可在击穿目标作用过程同时引发爆炸/爆燃反

应，从而对目标内部结构形成严重的毁伤破坏［5-8］。

2019年，郑元枫等［9］研究了高密度聚四氟乙烯/钨/铜/
铪（PTFE/W/Cu/Hf）活性罩聚能装药对多层间隔铝靶

的侵彻破坏，并与铜射流侵彻多层靶进行实验对比，结

果表明，在高密度活性射流侵彻与爆燃反应联合毁伤

作用下，活性射流穿透 50 mm的钢靶后，可使多层间

隔铝靶发生严重的撕裂效应；而铜射流在间隔靶上留

下的穿孔毁伤面积较小，无法造成较强的结构破坏。

2020年，苏成海［10］开展了聚四氟乙烯/铝（PTFE/Al）活

性药型罩聚能装药侵爆多层间隔靶的毁伤实验，实验

结果表明，活性射流作用间隔靶时可对防护层厚铝靶

造成强烈的靶后爆破毁伤效应，对间隔靶结构毁伤严

重。目前，前人相关研究结果表明，活性射流作用间隔

靶时可对防护层厚铝靶造成强烈的靶后爆破毁伤效

应，对间隔靶结构毁伤严重，但研究侧重于活性药型罩

对目标毁伤效应的验证，而对其活性材料自身组分所

带来的对毁伤效应影响机理和规律欠缺深入研究。

采用 Al粉与 PTFE粉混合烧结制备而成的 PTFE/
Al活性药型罩，Al粒径大小的变化会影响 PTFE基活

性药型罩的冲击反应释能特性［11-12］。为此，本研究采

用不同粒径 Al粉与 PTFE粉烧结制备了 PTFE/Al活性

药型罩，开展了钢⁃铝双层间隔靶的静爆威力实验，探

究了 Al粒径对 PTFE/Al活性射流毁伤钢⁃铝双层间隔

靶的影响规律，研究结果对 PTFE/Al活性材料的工程

应用具有一定的参考意义。

2 实验设计

2.1 PTFE/Al活性药型罩的制备

铝粉：10（99.5%），30（99.9%），70（99.9%），200
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（99.9%）μm和 50 nm/70 μm，长沙天久金属材料厂；

PTFE粉，Dupont7A，34 μm（99.9%），美国杜邦公司。

采用模压烧结成型法［13］进行 PTFE/Al活性药型罩

的制备，药型罩口径为 40 mm，壁厚为 0.12倍口径，即

4.8 mm。具体工艺流程如图 1所示。首先，以少量无

水乙醇为介质，将 Al粉和 PTFE粉末在混料机中湿混

10 h，使各组分混合均匀。然后把混好的粉体置于干

燥箱中，在 57.2 ℃下真空干燥 24 h。采用单轴冷压方

式将活性粉体模压成型，成型压力 200 MPa，保压时

间 3 min。随后，将压坯自然放置 24 h，以消除内部气

体及残余应力。接下来，将压坯置于烧结炉中进行无

压烧结，烧结气氛为氩气，烧结温度历时曲线如图 2所
示。制备获得的不同 Al粒径的 PTFE/Al活性药型罩如

图 3所示。

2.2 实验方法

采用如图 4所示的装置对 PTFE/Al活性药型罩聚

能装药进行钢⁃铝双层间隔靶的实验。聚能装药与炸

高筒置于第一层钢靶正中间上方，装药结构采用圆柱

形装药结构类型，选用改性 B炸药，其直径为 40 mm、

高度 60 mm。钢靶材料为Q235钢，尺寸为 300 mm×
300 mm×6 mm；第二层铝靶位于钢靶下方 60 mm处，

铝靶材料为 6061铝，尺寸为 300 mm×300 mm×3 mm。

聚能装药主装药采用改性B炸药，装药高度为60 mm，实

验炸高为 60 mm。

3 结果与分析

3.1 PTFE/Al 活性射流作用间隔靶的过程分析

PTFE/Al活性射流作用双层间隔靶的静爆效果图

和双层靶板的毁伤效果分别如图 5和图 6所示。从

图 6中可以看出，活性射流穿透了前端钢靶和后效铝

靶，且在铝靶上产生了显著的爆裂毁伤效应。

相比文献［14］中铜射流作用双层间隔靶后仅形

成机械性穿孔，活性射流作用双层间隔靶与惰性射流

不太一样，分析认为活性射流对双层间隔靶的毁伤作

用包含两个阶段：动能侵彻阶段和侵爆耦合阶段，如图

7所示。首先，活性药型罩聚能装药主装药被引爆，爆

轰波压垮活性药型罩形成活性射流，同时爆炸冲击载

荷作用下活性射流潜在化学释能反应也被激活，但由

于存在一定的反应延迟时间，认为活性射流在反应延

图 1 PTFE/Al药型罩的制备流程图

Fig.1 Preparation flow chart of PTFE/Al reactive material

图 3 不同粒径 Al粉制备的 PTFE/Al活性药型罩

Fig.3 PTFE/Al reactive liner with different Al particle size

图 2 烧结温度时程曲线

Fig.2 Sintering temperature time history curve

a. experimental schematic
diagram

b. site layout diagram

图 4 实验原理及现场布置图

1—聚能装药，2—炸高筒，3—双层间隔靶，4—支架

Fig.4 Experimental principle and field layout
1—shaped charge，2—fry high，3—double interval target，
4—holder
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迟时间内不会发生剧烈化学反应［15］。活性射流头部

到达钢靶后，开始对钢靶进行动能侵彻扩孔，一部分射

流在侵彻过程会发生破碎和反应，破碎的射流在钢靶

后面形成有一定区域的碎片，靶后碎片与剩余活性侵

彻体利用动能继续对后效铝板进行毁伤。一旦时间到

达活性射流反应延迟时间，即 t=τ，剩余的活性射流与

靶后活性材料碎片发生剧烈爆燃反应并且产生一个向

前的冲击波，在间隔靶空间内形成高温和高压区，从而

对后效铝靶产生巨大的撕裂效果。从机理上分析，动

能侵彻铝靶时产生初始的裂缝，利用活性射流在双层

靶间爆燃反应产物的快速膨胀和化学能的释放使得裂

缝迅速增大。

3.2 Al 粒径对前端钢靶毁伤效应的影响

不同 Al粒径 PTFE/Al活性药型罩聚能装药对前端

钢靶的毁伤效果如图 8所示。从图 8可知，不同 Al粒
径的 PTFE/Al活性射流均穿透了钢靶，形成近似圆形

截面的孔洞，钢靶背面孔洞周围有一定隆起现象，而且

背面均出现了明显的黑色烧蚀痕迹，表明活性材料在

钢靶和铝靶间发生了剧烈的爆燃反应。

图 9为不同毁伤表征参量的示意图，其中 d为等

效破裂孔直径（等效破裂孔直径是将破坏区域视为圆

形破坏区域，然后依据毁伤面积所求得，mm），h为隆

起高度（mm），V为毁伤破坏区域体积（cm3）。其中

d通过破裂孔面积 S回归得到，而破裂孔面积采用基于

图像处理技术的标尺批量识别穿孔轮廓检测和破裂毁

伤面积快速计算的方法［16］进行测量获取。

图 10为不同 Al粒径的 PTFE/Al活性射流对前端钢

靶的毁伤破坏特征参量的统计。从图 10可知，随着Al粒
径从 10 μm增大到 200 μm时，等效破裂孔直径 d、隆起

高度 h和毁伤破坏区域体积 V均呈现减小的趋势。Al
粒径为 10 μm的 PTFE/Al活性射流对钢靶造成的破孔

面积最大，为 203.3 mm2，等效破裂孔直径为 0.40 CD
（CD为装药直径），钢靶隆起高度为 0.48 CD，毁伤破

坏区域体积达 420 cm3。Al粒径为 50 nm/70 μm级

配的 PTFE/Al活性射流对钢靶的穿孔效果显著提高，

等效破裂孔直径达到了 0.59 CD。

图 6 间隔靶毁伤效果图

Fig.6 Damage effect picture of interval target

a. jet forming

c. kinetic energy penetra⁃
tion and fragmentation effect

b. penetrating steel target

d. combined invasion
and explosion damage

图 7 活性射流对双层间隔靶的作用过程

Fig. 7 The action process of reactive jet on double⁃spaced
target

图 5 PTFE/Al活性药型罩静爆效果图

Fig.5 High speed photo graphy of static explosion
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分析认为，对于同一形状和壁厚的药型罩，不同

Al粒径的 PTFE/Al活性射流对薄钢靶的等效破裂孔直

径不同，主要与活性射流的直径大小有关。如图 11所
示，射流内部由于部分材料发生反应后，化学能的释放

和爆轰产物的膨胀使得活性射流发散，并且活性射流

直径大小与活性材料反应程度有关，活性材料反应程

度越大，使得射流发散程度越大，射流直径越大。文

献［17］给出了在炸药爆炸加载的强冲击下 Al粒径对

PTFE/Al活性材料的冲击反应的影响，指出随着 Al粒
径的增大，PTFE/Al活性材料的反应自持能力逐渐降

低，反应程度降低，因此当 Al粒径从 10 μm增加到

200 μm时，PTFE/Al活性材料的反应程度降低，活性

射流的发散程度降低，射流直径变小，从而导致等效破

裂孔直径减小。需要说明的是，活性射流在射流成形

和运动过程中发生的反应并不剧烈，反应会使得射流

发散但不会破坏射流的整体形貌。

a. steel target positive

b. steel target opposite

c. steel target flank

图 8 不同 Al粒径的 PTFE/Al活性射流对前端钢靶的毁伤破坏结果

Fig.8 Damage results of PTFE/Al reactive jet with different Al particle size on front steel target

图 9 靶板的毁伤破坏特征参量

Fig.9 Damage parameter representation of target plate

图 10 不同 Al粒径的 PTFE/Al活性射流对钢靶的毁伤破坏特

征参量统计

Fig.10 Damage parameter statistics of PTFE/Al reactive jet
with different Al particle size on steel target
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3.3 Al粒径对后效铝靶毁伤效应的影响

不同 Al粒径 PTFE/Al活性药型罩聚能装药对后

效铝靶的毁伤破坏效果如图 12所示。从图 12可知，

微米级 Al粒径的 PTFE/Al活性射流在铝靶上均形成

大破裂开孔、翻边，且对铝板均造成了显著的形变。

加入了纳米 Al级配的 PTFE/Al活性射流在铝靶上形

成隆起现象，隆起前端未出现开口。不同 Al粒径的

活性射流在铝靶的正面均出现了明显的黑色痕迹，

表明活性材料在钢靶和铝靶间发生了剧烈的爆燃

反应。

图 13为不同 Al粒径的 PTFE/Al活性射流对铝靶

的毁伤破坏特征参量的统计。从图 13中可知，随着

Al粒径从 10 μm增加到 200 μm时，铝靶的破裂孔

面积减小，Al粒径 10 μm的 PTFE/Al活性射流对铝靶

的破孔面积最大，为 18364 mm2，等效破裂孔直径达

到 3.82 CD。Al粒径为微米级别的 PTFE/Al活性射

流随着粒径的增大，活性射流对铝靶的破孔隆起高

度和形成的破坏区域体积均呈现减小的趋势，并且在

10 μm为最大，隆起高度分别为 1.72 CD，破坏区域体

积达到 2280 cm3。

图 11 活性射流部分反应对射流直径的影响

1—反应后射流，2—反应前射流，3—活性材料发生部分反应

Fig.11 Damage parameter statistics of PTFE/Al reactive jet
with different Al particle size on steel target
1—the jet after the reaction，2—the jet before the reaction，
3—the reactive material reacts partially

a. aluminum target positive

b. aluminum target opposite

c. aluminum target flank

图 12 不同 Al粒径的 PTFE/Al活性射流对后效铝靶的毁伤破坏结果

Fig.12 Damage parameter statistics of PTFE/Al reactive jet with different Al particle size on aluminum target
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分析认为，不同 Al粒径的 PTFE/Al活性射流对

后效铝靶的毁伤效果不同，主要与作用在钢靶和铝

靶间的反应能量值大小有关。反应能量值受活性

材料穿过钢靶后作用于铝靶的活性材料总质量 ms

和反应程度 ε两个因素影响。活性材料总质量 ms

与材料的反应延迟时间 τ有关，在反应延迟时间 τ

之内，活性材料不发生剧烈反应。从 PTFE/Al活性

射流作用间隔靶的作用过程可知，铝靶的花瓣型破

坏首先是动能侵彻铝靶产生初始的裂缝，接着活性

射流到达延迟时间发生剧烈爆燃反应，反应产物的

快速膨胀和化学能的释放从而使得裂缝快速增大。

从以上铝靶的花瓣型破坏机理可推断出，Al粒径从

10 μm增加到 200 μm，PTFE/Al活性射流反应延迟

时间 τ大于穿透铝靶的时间。如图 14所示，由于活

性射流呈现头部细尾部粗的形貌，此时反应延迟时

间越大，反应前射流在钢⁃铝间隔靶间的活性射流质

量越大。随着铝粉颗粒尺寸的增大，对应的反应延

迟时间增长，可知 Al粒径从 10 μm增加到 200 μm
时，活性材料反应延迟时间越长，活性材料总质量

ms增大。此外，铝靶的后效毁伤效果还与活性材料

的反应程度 ε有关。随着 Al粒径的增大，PTFE/Al活
性材料的反应自持能力逐渐降低，反应程度降低。

当 Al粒径从 10 μm增加到 200 μm时，活性材料反

应 程 度 降 低 。 综 合 以 上 两 方 面 分 析 ，Al 粒 径 从

10 μm增加到 200 μm时，活性材料总质量 ms增大，

但材料反应程度减小，从而使反应时释放的能量降

低。此外，加入纳米 Al级配的 PTFE/Al活性射流在

穿透钢靶后很快就发生了反应，分析其原因认为是

加入纳米 Al级配的 PTFE/Al活性射流反应延迟时间

较小，位于钢靶前的活性材料发生爆燃反应使得对

钢靶的破孔面积，隆起高度及破坏变形区域面积进

一步增大，而位于钢靶后的活性材料发生爆燃反应

造 成 了 对 铝 靶 的 隆 起 破 坏 ，能 量 有 限 ，未 能 进 行

贯穿。

4 后效铝靶爆裂毁伤效应分析模型

4.1 爆裂毁伤效应分析模型

活性射流穿过钢靶后，当到达反应延迟时间，剩

余活性射流以及靶后活性碎片发生爆燃反应，释放

大量化学能和气体产物，位于铝靶前面的活性材料

发生爆燃反应，对靶板再次破坏，即靶后爆破效应，

位于铝靶后面的活性材料对铝靶的作用可以忽略，

因为反应中的活性材料仍具有很高的宏观速度，从

而直接导致反应产物具有很高的宏观速度，爆轰产

物主要作用位于自身前方的铝靶，对自身后方铝靶

的影响较小。实际上，活性材料的化学反应会释放

大量化学能和气体产物，从而以超压形式作用铝

板，如图 15所示。图 15中将作用在铝板上的超压

简化为三角形载荷，载荷从中部到边缘呈线性递减

规律。参数 2a是动能作用造成的穿孔直径，参数 S
是 动 能 和 化 学 能 耦 合 作 用 下 造 成 的 最 终 破 裂 孔

面积。

考虑铝板弹性响应，拉伸应力 σ可写为：

图 13 不同 Al粒径的 PTFE/Al活性射流对铝靶的毁伤参数

统计

Fig.13 Damage parameter statistics of PTFE/Al reactive jet
with different Al particle size on alμminμm target

图 14 延迟时间对靶板间射流质量的影响

1—延迟时间较短时靶板间射流，

2—延迟时间较长时靶板间射流

Fig.14 Effect of delay time on jet quality between targets
1—the jet between the target plates When the delay time is
long，
2—the jet between the target plates When the delay time is
short
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σ = Eε = E (( b 2 + δ2 ) /b 2 - 1) ≈ Eδ 2 / (2b 2 ) （1）
式中，δ为铝靶隆起高度，mm；E是铝靶的杨氏模量，

MPa。
针对裂纹的产生与传播，铝板的应力强度因子参

数 KI为：

K I = Gσ πa （2）

式中，G是常量。

当铝板中的拉伸应力达到临界值时，裂纹将不再

稳定，造成铝板发生结构性的破坏并形成明显的破裂

孔。与此同时，应力强度因子 KI线性上升为断裂韧性

KIC。在此基础上，将方程（1）代入方程（2），使用 KIC替
代 KI，可得到铝靶隆起高度临界值 δc。

δc = A∙0.5∙S K IC /E /a1 4 （3）

式中，A是常量；S是最终破裂孔面积，mm2；KIC是断裂

韧性，MPa·m1/2。

与此同时，铝板隆起高度 δ也可表示为：

δ = B
PΔt
ρl

（4）

式中，p为活性材料爆燃反应造成的超压值，MPa；Δt
是超压有效作用时间［18］，ms；ρ是铝板密度，g·cm-3；l

是铝板厚度，mm；B是常量。

联立以上方程（3）和（4），则动能和化学能联合作

用下形成破裂孔的半径 r可表示为：

r = C
PΔta1 4

ρl
E
K IC

（5）

式中，C为常量。且

p = k∙m re （6）
基于方程（5）和（6），可得：

r = D
m reΔta1 4

ρl
E
K IC

（7）

式中，D是常量。

因此，最终的破裂孔面积为：

S = π∙r 2 = F m
2
reΔt 2a

1
2

ρ2 l2
E
K IC

= FX 2 （8）

式中，F是常量，X=
m reΔta1 4

ρl
E
K IC

常数 F仍是一个未知数，为此需要结合实验拟合

出常数 F的值。对于铝靶而言，活性材料的有效质量

mre是指位于该层铝靶前方的发生反应活性材料质量，

即mre=ms*ε。而位于该层铝靶后方的活性材料对该层

铝板的作用可以忽略。

4.2 侵爆耦合毁伤计算结果

基于对铝靶的毁伤实验结果 S与预先仿真结果，

实验得到的破裂孔面积 S和仿真得到活性材料的有效

质量mre的具体数值列于表 1。

基于实验数据，超压有效作用时间Δt取 40 ms。铝

的杨氏模量 E、断裂韧性 KIC和密度分别取 68000 MPa、
44 MPa·m1/2和2.74 g·cm-3，铝靶厚度 l为3 mm。通过二

次多项式拟合得到常量 F的拟合值为 0.1587 mm-2·s-2，
相关系数 R⁃square为 0.9529。则最终铝靶的破裂孔

面积为：

S = 0.1587
m 2

reΔt 2a
1
2

ρ2 l2
E
K IC

（9）

5 结 论

采用模压烧结工艺制备了不同 Al粒径的 PTFE/Al
活性药型罩，开展了活性药型罩对钢⁃铝双层间隔靶的

静爆威力实验研究。主要结论如下：

（1）Al粒径从 10 μm增大到 200 μm时，PTFE/Al
活性射流对前端钢靶的毁伤效果呈现变弱的趋势。Al
粒径为 10 μm的 PTFE/Al活性射流对钢靶的等效破裂

孔直径、隆起高度、毁伤破坏区域体积分别是 Al粒径

表 1 不同铝粒径的 PTFE/Al活性材料参数

Table1 Parameters of PTFE/Al reactive materials with differ⁃
ent alμminμm particle sizes

Al particle size/μm
10

30

70

200

0.5/70

mre/g

19.2

17.4

14.1

9.7

0

d/mm

152.8

146.8

119.2

98.8

0

S/mm2

18364.0

16934.0

11153.0

7670.0

0.0

图 15 作用在铝靶上的等效爆燃压力

Fig.15 Equivalent deflagration pressure acting on alμminμm
target
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为 200 μm时的 1.29倍、1.66倍和 2.40倍。

（2）Al粒径从 10 μm增加到 200 μm时，PTFE/Al
活性射流对后效铝靶的花瓣型破坏明显变弱。Al粒
径 10 μm的 PTFE/Al活性射流对铝靶的等效破裂孔直

径、破坏隆起高度、破坏区域体积分别是 Al粒径为

200 μm时的 1.55倍、1.41倍和 1.80倍。

（3）Al粒径为 50 nm/70 μm级配的 PTFE/Al活性

射流对钢靶的穿孔效果较好，等效破裂孔直径达到了

0.59 CD，但对铝靶仅造成了隆起现象，分析其原因认

为是加入纳米 Al级配的 PTFE/Al活性射流反应延迟时

间较短，在穿透钢靶后很快就发生了反应。
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Experimental Study on the Effect of Al Particle Size on the Damage Performance of PTFE/Al Reactive Jet
Against Double⁃layer Spacer Target

YE Sheng1，MAO Liang1，HU Rong1，CAI Shang⁃ye1，JIANG Chun⁃lan1，LU Shi⁃wei2，1
（1. State Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；2. Shanxi Jiangyang Chemical Industry
Co. LTD. Jinxi Group Military Research Institute，Taiyuan 030041，China）

Abstract：In order to obtain the damage characteristics of polytetrafluoroethylene/aluminum（PTFE/Al），five PTFE/Al reactive lin⁃
ers with different Al particle sizes，by mold pressing and sintering，were prepared acting on double spacered plates . The results
show that with the increase of Al particle size from 10 μm to 200 μm，the broken hole area，equivalent broken hole diameter ，
broken hole uplift height and the volume of damaged area of steel and aluminum targets both decrease. When Al particle size is
10 μm，the damaged parameters of steel target are Ssteel=0.4 CD（charge diameter），hsteel=0.48 CD，Vsteel=420 cm3，and the dam⁃
aged parameters of aluminum target are Saluminum=3.82 CD，haluminum=1.72 CD，Valuminum=2280 cm3. PTFE/Al reactive jet with Al par⁃
ticle size 50 nm/70 μm can significantly improve the perforation effect of steel target，and dsteel=0.59 CD. Based on the experi⁃
mental data，the analysis model of rupturing damage effect of reactive jet on behind⁃tagert is obtained by fitting.
Key words：PTFE/Al reactive jet；double⁃layer spacer target；Al particle size；combined damage of penetration and explosion
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