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摘 要： 聚四氟乙烯（PTFE）基活性毁伤材料因其高反应潜能与强燃爆后效，成为当前提升战斗部毁伤效能的关键材料之一，在高

效毁伤领域备受关注。组分改性是优化此类材料性能的关键技术，通过引入不同组分添加物，可以有效调控 PTFE 基复合材料的力

学强度和能量释放特性。本综述系统梳理并对比了活性组元、惰性组元及金属氢化物等改性体系的研究进展与功能特点。重点阐

述了金属氢化物改性体系通过“分解释氢‑原位增强‑多路径反应耦合”机制，协同提升材料动态力学性能与冲击诱发释能特性的机

理。在此基础上，分析了当前在氢化物稳定性、工艺相容性及低成本化方面面临的挑战，展望了新型包覆材料研发、先进成型技术革

新等未来研究方向。
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0 引 言

活性毁伤材料，也称含能毁伤材料或含能结构材

料，是一种兼具类金属结构强度和类炸药释能特性的

新型结构毁伤一体材料［1-2］。相较于传统火炸药、燃烧

剂等含能材料，活性毁伤材料因在常规状态下呈现高

钝感特性［3］，所以其在制备、加工、储存过程中的安全

稳定，当遭受高温、高速撞击或高速冲击波等极端载荷

刺激时，活性毁伤材料会达到物化稳定性极限（结构失

稳阈值及化学反应阈值）并发生破碎释能反应［4］，形成

聚能粒子流或燃烧碎片云，进而实现对作用目标的引

燃引爆、瞬时超压、开孔清障等毁伤目的［5］。相较于传

统惰性弹丸，活性毁伤材料在撞击目标时能产生更强

的引燃效应，表现出显著的纵火增益优势［1］。在当前

高能炸药能量当量提升有限的技术背景以及三代药、

四代药价格昂贵的经济背景下，发展活性毁伤材料这

一新质毁伤元技术已成为提升战斗部毁伤效能的关键

技术路径［6］。

活性毁伤材料从反应机理角度可分为 3 类，分别

是以氟化反应为主的氟聚物型［7］、以铝热反应为主的

金 属‑氧 化 物 型 以 及 以 氧 化 燃 烧 反 应 为 主 的 金 属‑合
金 型［8］。 不 同 的 反 应 机 理 直 接 决 定 了 材 料 的 能 量 释

放 水 平 ，为 评 估 各 类 材 料 的 毁 伤 潜 能 ，通 过 对 比 典 型

金 属 在 不 同 反 应 路 径 下 的 放 热 量 发 现 ，通 常 氟 化 反

应 的 放 热 量 显 著 高 于 氧 化 反 应 及 铝 热 反 应［9］。 以 金

属 Al 为 例 ，每 摩 尔 Al 发 生 氟 化 反 应 形 成 AlF3 的 反 应

热 为 1310 kJ，每摩尔 Al 发生氧化反应形成 Al2O3 的反

应 热 为 838 kJ，每 摩 尔 Al 与 Fe2O3 发 生 铝 热 反 应 的 反

应热为 426 kJ，因此，氟聚物型活性毁伤材料相较于金

属‑氧化物型以及金属‑合金型在能量密度指标中更具

优势［10］。氟聚物型活性毁伤材料的 代 表 性 反 应 机 理

如 2Al+3（─ CF2 ─）n→3C+2AlF3 ，在 强 冲 击 载 荷 下 ，

氟 聚 物 基 复 合 材 料 快 速 升 温 至 400 ℃ 以 上 ，氟 聚 物

发 生 分 解 释 放 强 氧 化 剂 氟 ，进 而 激 活 金 属 组 分 的 氟

化反应，PTFE 分解产生的碳在高温下还可与氧反应生

成 CO/CO2 气体，爆燃及超压效应显著。
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氟聚物型活性毁伤材料中的氟聚物主要包括：聚

四 氟 乙 烯（PTFE）、四 氟 乙 烯（TFE）、四 氟 乙 烯‑六 氟 丙

烯‑偏 二 氟 乙 烯 聚 合 物（THV）、乙 烯‑四 氟 乙 烯 共 聚 物

（ETFE）等。其中，PTFE 环境耐受性优异，价格低廉，含氟

量高达 75% 以上且具有较高的结构强度（>75 MPa）［11］，

因此 PTFE 基活性毁伤材料也成为目前研究最深入、技

术最成熟、应用最广泛的一类氟聚物型活性毁伤材料。

PTFE 基活性毁伤材料以聚能药型罩、含能弹芯等形式

应用于各类攻坚弹药。为使 PTFE 基活性毁伤材料更

好的适配战场目标的多样性，国内外学者通过引入不

同组分添加物的方式为 PTFE 基复合材料带来不同的

功能特性，添加组分包括活性组元、惰性组元及金属氢

化 物 等［12］。 活 性 组 元 具 有 高 反 应 热 和 良 好 的 燃 烧 性

能，有助于提高 PTFE 基活性毁伤材料的能量密度；惰

性组元可以通过提升材料的密度和力学强度来改善活

性毁伤材料的结构稳定性，为改善氟聚物复合材料在

高过载条件下的结构完整性和末端侵彻能力提供了有

力保障；在诸多改性组元中，金属氢化物组元相较于活

性组元，额外增加了氢气的燃爆效应，毁伤增益作用尤

为 突 出 ，是 PTFE 基 材 料“ 强 度‑释 能 ”协 同 提 升 的 有 效

路径。

PTFE 基 活 性 毁 伤 材 料 通 过 将 结 构 强 度 与 化 学 能

释 放 相 结 合 ，为 战 斗 部 毁 伤 效 能 提 升 提 供 了 新 途 径 。

已有综述多集中于传统金属/金属氧化物等改性体系，

对其性能瓶颈（如力学强度与反应活性难以兼顾）的系

统分析及新兴解决方案的总结尚不充分。为此，本文

立足于“功能组元协同设计”的视角，在整合传统改性

体 系 基 础 上 ，重 点 剖 析 金 属 氢 化 物（如 TiH2，ZrH2，

MgH2）改性 PTFE 材料的最新进展。旨在阐明其协同

增强动态力学性能与冲击释能特性的机制，总结其制

备工艺与毁伤效能方面的独特优势，并深入探讨其在

稳定性、工艺相容性及成本控制方面面临的核心挑战，

以期为新一代高性能活性毁伤材料的设计与应用提供

理论参考。

1 PTFE 基活性毁伤材料冲击反应机制

PTFE 基 活 性 毁 伤 材 料 在 高 速 冲 击 作 用 下 可 由 准

惰性状态转变为剧烈放热反应状态，在军事技术领域

具有重要应用前景。要实现材料性能的可控与优化，

必须深入理解其冲击反应机理。

这一机理本质上是力学响应与化学反应高度耦合

的结果，其中材料在受载初期的行为主要由力学特性

所支配。在较低强度加载条件下，PTFE 依托其良好的

塑 性 变 形 能 力 ，主 要 扮 演 能 量 吸 收 与 卸 载 的“ 缓 冲 基

体 ”角 色 ，动 态 力 学 参 数 因 而 成 为 材 料 设 计 的 关 键 指

标［13］。随着冲击强度的持续提升，体系逐步进入力学作

用与化学作用交替演化的关键阶段。Bourne N K［14］指

出，PTFE 在约 0.7 GPa 冲击压力下会经历由Ⅱ相向Ⅲ
相的压力诱导相变，这一结构重排显著改变了材料的

断裂模式与损伤演化路径。该相变过程与宏观上由韧

性塑性变形向脆性断裂转变的行为紧密相关，相变区

往往演化为应力集中与后续损伤萌生的起始区域［15］。

当冲击能量进一步增加，内部应力超过材料的动态强

度极限，多尺度裂纹开始形成并逐步扩展。

研究人员借助先进的 X 射线断层扫描技术，直观

揭示了撞击后 PTFE 样品内部三维裂纹网络的形成特

征［16］。在新生断裂面及其尖端区域，局部高温高压诱

导 PTFE 聚合物链发生断裂与热解，可能伴随链间交联

重 构 ，更 关 键 的 是 释 放 出 含 氟 气 体 或 高 活 性 自 由

基［17］。既往关于 PTFE 热解产物毒性的研究也从侧面

印证了其在高温条件下释放强反应性物质的能力，例

如 可 导 致 聚 合 物 烟 雾 热［18］以 及 生 成 剧 毒 的 全 氟 异 丁

烯［19］。与此同时，剧烈的塑性变形和冲击破碎破坏了

嵌入 PTFE 基体中铝颗粒表面的钝化层。当这两类高活

性物质—含氟氧化剂与新鲜暴露的铝表面，在裂纹界面

处实现有效接触时，强放热的氧化还原反应被触发，标

志着由纯力学破坏向化学能快速释放阶段的转变。

从宏观响应看，PTFE 基活性材料的冲击反应具有

明显的临界特征。XU T 等［20］通过气体炮撞击实验，给

出了 Al/PTFE/W 复合材料反应阈值的可视化证据及关

键参数。结果表明，该材料的冲击引发速度阈值位于 
124~127 m·s-1 区 间 ，低 于 该 速 度 ，材 料 仅 表 现 为 破

碎、碎裂等纯力学损伤；一旦超过该区间，试样即出现

显著的反应闪光现象，如图 1 所示。然而，单一的速度

或压力指标难以全面描述复杂的引发机理，为此，该研

究进一步提出了基于冲击压力‑应变率的联合阈值判

据 ：只 有 当 冲 击 压 力 超 过 600 MPa 且 应 变 率 高 于

5100 s-1 时 ，化 学 反 应 才 能 被 有 效 激 活 。 这 一 判 据 清

晰刻画了反应启动对加载强度与加载速率的双重依赖

性，表明既需要足够的能量输入，又需要足够快的能量

沉积速率，方可实现有效引爆。这类对临界条件的定

量描述，为活性材料的工程设计与工况匹配提供了重

要参照。进一步从微观结构层面看，材料的组成、显微

组织以及分子链结构对冲击响应各阶段均具有深刻影

响。近年来，聚合物及其复合材料在极端动态加载环
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境下的广泛应用，推动了相关结构–性能关系研究的

系统展开。例如，CHANG B H 等［21］研究发现，在 PT‑
FE 中引入铜粉能够显著提升材料的力学强度，从而增

强其在药型罩射流应用中的靶板穿透能力。

PTFE 的 一 系 列 独 特 性 质 源 于 其 全 氟 化 分 子 链 结

构 。 Millett 等［22］的 研 究 提 出 并 验 证 了“ 氟 鞘 套 效 应 ”

即高电负性的氟原子包覆碳链骨架，产生强烈的链间

静电排斥，这削弱了分子链在压缩过程中的物理缠结，

使 PTFE 在冲击加载下呈现异常低的剪切强度和极高

的释放波速度。与之不同，结构更为复杂的商用含氟

聚 合 物 Viton‑B 则 表 现 出 另 一 类 行 为 。 Whiteman G
等［23］指出，Viton‑B 分子链上引入的不同单体单元，如

带三氟甲基的侧基显著增强了分子链间的物理缠结。

后续的研究进一步证实，侧基诱导的链缠结效应与氟

原子引起的静电排斥效应相互竞争，共同塑造了该材

料复杂的冲击力学响应［24］。

现有的研究已深入揭示了 PTFE 基材料从微观结

构演化到宏观冲击起爆的内在规律，为该类活性毁伤

材料的工程化应用奠定了坚实的理论基础。完善的理

论体系使得利用数值模拟优化结构参数、预估毁伤效

能成为现实，有效规避了传统设计中的盲目试错。未

来，随着对多场耦合机制认识的不断深入，研究重点将

转向对反应阈值及释能过程的精确控制，从而满足日

益苛刻的实战化需求。

2 PTFE 基活性毁伤材料组元改性研究进展

PTFE 基 活 性 毁 伤 材 料 的 性 能 优 化 主 要 依 赖 于 功

能 填 料 的 组 分 调 节 。 这 些 改 性 组 分 主 要 包 括 活 性 组

元、惰性组元及金属氢化物组元三大类。 其中，活性

组元作为核心燃料，决定了材料的化学能输出水平；惰

性组元主要充当高密度或高强度的结构骨架，用于提

升侵彻与力学性能；而金属氢化物组元则是兼具“结构

增强”与“化学增效”双重功能的新型添加剂。不同改

性策略在提升特定性能的同时，往往伴随着其他性能

的折损或工艺限制，为了直观阐明各体系的改性特征，

表 1 系统归纳了不同组元改性体系的性能改善优势及

图 1　三种典型冲击现象：（a） 冲击速度 121.6 m·s-1；（b） 冲击速度 127.4 m·s-1；（c） 冲击速度 187.5 m·s-1［20］

Fig.1　 Three representative phenomena of the impact：（a） impact velocity of 121.6 m·s-1； （b） impact velocity of 127.4 m·s-1； 
（c） impact velocity of 187.5 m·s-1［20］

表 1　不同组元改性体系性能优缺点

Table 1　Performance advantages and disadvantages of different component modification systems
component 
category

active compo‑
nents

inert compo‑
nents

metal hydride 
components

advantages

reductive components：serving as the primary chemical energy 
source and determine the overall energy release level.
oxidative components：introducing auxiliary exothermic reac‑
tions to lower initiation thresholds and enhance lethality.
increasing material density and structural strength to enhance 
penetration capabilities and jet formation

synergistically improving mechanical strength and energy re‑
lease efficiency while enhancing intrinsic safety

disadvantages

susceptibility to surface passivation； high reactivity com‑
promising safety
disrupting matrix continuity， leading to degraded mechani‑
cal properties and excessive mechanical sensitivity
diluting overall energy density due to non‑energetic na‑
ture； exhibiting weak interfacial bonding with the matrix

thermal instability conflicting with high‑temperature sinter‑
ing processes； exhibiting poor environmental adaptability
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存在的局限性。在此基础上，本节将进一步从力学强

度、冲击反应机理及能量释放特性等方面，对这三类组

分的调控作用及最新研究进展进行详细综述。

2.1 活性组元

活性组元是 PTFE 基活性毁伤材料实现化学能释

放 的 核 心 。 在 PTFE 基 复 合 体 系 中 ，PTFE 基 体 不 仅 作

为粘结剂，更充当了强氧化剂的角色；而活性组元则作

为高能还原剂，与基体共同构成了亚稳态的氧化‑还原

含 能 体 系 。 活 性 组 元 通 常 由 高 活 性 的 金 属 粉 末（如

Al、Mg、Zr 等）或其氧化物组成，其中 Al 是目前应用最

为典型且广泛的活性添加剂。

在高速冲击载荷作用下，材料发生剧烈塑性变形

并诱导 PTFE 热解，释放出强氧化性的氟自由基，随即

与活性金属发生快速反应。其释能的本质机理在于：

Al、Mg、Zr 等金属元素与氟元素之间存在极强的化学

亲和力，金属原子失去电子与氟原子结合，生成的金属

氟化物化学键（如 Al─F 键）具有极高的键能，从而释

放出巨大的反应焓。这种在微秒量级内发生的剧烈放

热反应，能将材料内部储存的化学能瞬间转化为高温

热能和高压冲击波，从而满足增强破片纵火能力或提

升热毁伤效应的作战需求。然而，活性组元也存在明

显短板：一方面，高活性往往伴随高撞击感度，给安全

性埋下隐患；另一方面，金属颗粒表面易生成惰性氧化

层，阻碍反应进行。因此，研究人员致力于通过表面改

性、合金化等手段，在保证高能量输出的同时有效控制

反应活性和安全性。

从功能上讲，活性组元可进一步划分为还原性质

活性组元和氧化性质的活性组元。前者在体系中作为

燃料发生剧烈的氟化放热反应，提高材料的能量密度；

后者则通过引入铝热反应等额外的放热途径，提供额

外氧源以增强反应完整性和放热强度。

2.1.1 还原性质活性组元

Al 是目前 PTFE 基活性毁伤材料中应用最广泛的

还原性活性组元，其与 PTFE 发生的剧烈氟化反应是材

料能量释放的主要来源，对材料的燃烧性能和毁伤效

能起决定性作用。

大量研究表明，通过调控 Al 粉的粒径分布和表面

氧化层状态，可显著优化 Al/PTFE 体系的综合性能，包

括 提 高 能 量 输 出 、增 强 力 学 强 度 以 及 改 善 毁 伤 效 能 。

张为鹏等［25］通过热分析与燃烧实验发现，当 PTFE 质量

含量约 35% 时，Al/PTFE 体系的燃烧压力达到峰值、燃

烧时间最短且火焰温度最高，表明存在一最优配比使

燃烧性能最大化。同时，Al 粒径对反应速率和力学性

能的影响显著，纳米级 Al 由于比表面积大且氧化膜极

薄，在较低温度下即可被氟自由基引发反应，因而点火

延迟短、反应剧烈；但纳米 Al 因极易团聚形成缺陷，反

而可能提高撞击感度。微米级 Al 则反应延迟较长但

更钝感［26］。胡榕等［27］的 SHPB 冲击试验结果如表 2 所

示，50 nmAl 试样的反应延迟时间约 1188 μs，显著短

于 10 μm Al 试样的 1584 μs，且前者反应剧烈程度更

高（峰值发光强度约为后者的 3.7 倍）；然而当 Al 粒径

增大至 70 μm 时，在相同冲击条件下材料几乎不发生

反应。这表明通过精确控调 Al 粒径，可根据作战需求

在反应活性与安全性之间找到平衡：高速撞击引发强

燃烧需要超细 Al 粉，而高过载环境的安全存储则倾向

于较大粒径的 Al 粉。

针对 Al 粉天然易氧化的缺陷，不少改性方法被提

出 以 提 升 Al/PTFE 反 应 效 率 ：一 是 物 理 桥 接 改 性 ，

HUANG W 等［28］采用 F2601 作为桥接剂，作用机理如

图 2 所示，其分子链通过粘附作用将 PTFE 颗粒锚定于

Al 表 面 ，显 著 增 大 两 者 的 界 面 接 触 面 积 ，以 克 服 因 接

触不良导致的反应效率低下问题，最终有效改善了材

料的燃烧效率和能量输出。二是化学去钝改性，引入

高活性元素破除 Al 表面的 Al2O3 钝化层，添加少量稀

土元素（如 Ce）改性 Al 粉可有效削减氧化膜厚度，提高

铝粉的反应活性，同时对复合材料力学性能也有提升

作用［29］。三是预包覆改性，通过预先在铝粉表面包覆

一层 PTFE 等活性物质来消除氧化膜影响，XIONG J W
等［30］通过制备了 PTFE 包覆 Al 粉，发现 PTFE 包覆层在

烧 结 时 能 与 Al2O3 发 生 反 应 从 而 去 除 钝 化 膜 ，显 著 缩

短点火延迟（降低约 41.9%）并提高燃烧温度（提升约

17.1%）。 这 些 改 性 技 术 有 效 强 化 了 Al/PTFE 界 面 反

应，有助于提高能量释放效率并降低材料感度。

表 2　不同 Al 粒径 Al/PTFE 含能材料活性材料冲击反应实验结

果［25］

Table 2　Experimental results of impact reaction of active ma‑
terials in Al/PTFE‑based energetic materials with different Al 
particle sizes［25］

number

1
2
3
4
5
6

Al particle 
size
50 nm
50 nm
50 nm
10 μm
10 μm
10 μm

strain rate 
/ s
3537
4534
5076
4176
4453
5088

reaction 
delay time / μs
1188
  858
  858
1584
1221
  858

reaction 
duration / μs
2838
1353
1749
  297
1122
1683
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在 实 际 毁 伤 应 用 中 ，经 典 Al/PTFE 二 元 体 系 展 示

出“侵彻‑爆燃耦合”的协同效应。吴家祥等［31］开展的

弹 道 冲 击 实 验 显 示 ，Al/PTFE 弹 丸 以 836.1 m·s-1 的 速

度撞击三层间隔靶时，前端因剧烈氟化反应产生类爆

轰效应，Al/PTFE 弹丸击穿靶板后，碎片仍保持高速撞

击中层后效板，靶前后区域的火光持续时间显著长于

惰 性 弹 丸 ，毁 伤 面 积 与 惰 性 铜 弹 丸 的 相 比 明 显 扩 大 。

且当弹丸冲击速度显著提升时，靶板扩孔模式从花瓣

型撕裂转变为冲塞型穿孔，动能与化学能的耦合作用

使 靶 板 结 构 的 损 伤 程 度 显 著 增 加 。 苏 成 海 等［32］的 全

尺 寸 侵 彻 试 验 也 表 明 ，采 用 PTFE/Al 基 活 性 射 流 对 多

层混凝土靶实施打击时，在侵彻约 344 μs 后发生剧烈

爆燃；与惰性金属射流相比，活性射流的侵彻孔径增加

了约 76.9%，且随后的爆炸增效作用使孔径和破坏区

直 径 分 别 平 均 提 高 116% 和 59.7%，体 现 出 极 大 的 协

同毁伤潜力。

但 Al/PTFE 体系也存在局限：其一，Al 粉表面氧化

层 始 终 限 制 着 反 应 完 整 性 ，粒 径 越 大 影 响 越 明 显［27］；

其二，PTFE 含量对性能影响敏感，研究指出约 35% 的

PTFE 含量最有利于燃烧，但过高会降低体系密度和强

度［10］；其三，反应活性与安全性的矛盾难题，纳米 Al 活

性高但过于敏感，微米 Al 安全但反应迟缓，尚难以兼

顾［27］。为此，引入金属氢化物等改性组分被证明是平

衡这一矛盾的有效途径，可在提升反应活性的同时降

低材料感度［33］。

除了 Al 之外，Mg 和 Zr 等轻质高能金属也是重要

的 还 原 型 活 性 组 元 。 Mg 与 PTFE 的 氟 化 反 应 同 样 剧

烈，燃烧温度更高，在需要强光辐射和纵火效果的场景

下 具 有 优 势 ，但 Mg 粉 易 氧 化 且 密 度 低 、力 学 贡 献 有

限，因此常作为辅材添加而少单独用作主体［35］。

Zr 作为高性能活性金属，因其高温条件下活性较

高，近年来被研究作为 PTFE 基活性毁伤材料的组分，

尤其适配高过载、高毁伤需求的作战场景［36］。相较于

传 统 的 Al/PTFE 体 系 ，Zr 基 复 合 体 系 在 冲 击 加 载 下 反

应响应更迅速，有助于增强毁伤效能。王志云等［37］针

对钨锆基多元活性破片的研究表明，Zr 基活性组分可

以提升材料的动态性能，与 PTFE 复合后还能够优化能

量 释 放 特 性 。 此 外 ，XU M 等［38］提 到 ，Zr 的 氧 化 物

ZrO2 与 PTFE 复合可以改善材料的结晶度，从而提升其

在高温环境下的性能稳定性。这些进展表明，锆作为

替代或补充铝的活性组元在高侵彻、高温毁伤领域展

现出独特价值。

尽管现有研究借助粒径级配优化及表面界面改性

等手段，有效缓解了材料点火延迟长及反应不完全等

问题，并初步揭示了 Mg、Zr 等金属在特定场景下的应

用潜力，然而，金属组元固有的表面氧化失活特性，以

及高反应活性与本质安全之间的内生矛盾，仍是制约

该类材料性能突破的关键瓶颈。未来研究应重点聚焦

于新型原位包覆与表面活化技术的开发，以期从根本

上消除氧化层对反应动力学的阻滞；同时，深化多元合

金化及跨尺度复合策略研究，利用多组元协同效应实

现对材料力学强度、起爆阈值及能量释放特性的精准

调控，从而更好地适配日益复杂的实战化毁伤需求。

图 2　Al/PTFE 桥接的制备工艺及反应机理［28］

Fig.2　Preparation process and reaction mechanism of Al/PTFE bridging［28］
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2.1.2 氧化性质活性组元

氧化性质的活性组元主要是指添加到 PTFE 基复

合材料中的高能金属氧化物组分。此类组元兼具供氧

剂和铝热反应剂的双重身份，一方面提供额外氧源，促

进金属燃料的充分反应；另一方面与活性金属发生铝

热 反 应 ，形 成“ 氟 化 反 应+铝 热 反 应”耦 合 的 复 合 放 热

机制，从而突破单一氟化反应的能量释放局限。常用

的 氧 化 性 质 组 元 如 Fe2O3 和 MoO3 等 ，它 们 在 PTFE 基

活性材料改性中具有各自优势。

Fe2O3 是 应 用 最 广 泛 的 铝 热 剂 添 加 组 分 。 将

Fe2O3 引入 Al/PTFE 体系后，一系列耦合反应显著提升

了 材 料 的 总 放 热 量 和 冲 击 反 应 强 度［39］。 黄 骏 逸 等［40］

通过冷压烧结制备不同 PTFE 含量的 Al/Fe2O3/PTFE 试

件时发现，添加 Fe2O3 会改变材料性能平衡，压缩强度

和 弹 性 模 量 等 力 学 性 能 相 比 纯 Al/PTFE 体 系 有 所 下

降，但冲击感度显著提高，撞击诱发的反应更加剧烈，

实现了由“高强度、低反应活性”向“中等强度、高反应

活 性 ”的 转 变 。 其 落 锤 冲 击 实 验 则 进 一 步 显 示 ，含

Fe2O3 试件的特性落高（H50）显著降低，发火更易，反应

剧烈程度较纯 Al/PTFE 显著提升，且 XRD 验证显示产

物中存在 AlF3、Fe2O3、Fe 等物相，也证实了两种反应的

耦合效应［41］。在能量释放方面，约 15% 的 Fe2O3 可显

著提高体系的燃烧热并延长燃烧时间，但含量过高时

会 因 为 过 多 氧 化 物 颗 粒 隔 离 了 Al 与 PTFE 的 接 触 界

面 ，反 而 导 致 点 火 延 迟 、燃 烧 不 完 全［42］。 另 外 ，Fe2O3

易吸潮结团，制备时需预先烘干或表面包覆处理，以保

证混合均匀性和工艺稳定。总体而言，在追求极限反

应活性的应用中（如需要迅速引燃目标或产生强冲击

波 的 场 景），适 量 Fe2O3 添 加 可 以 大 幅 降 低 反 应 阈 值 、

增强毁伤烈度，但代价是材料力学性能和安全性的降

低，需要通过结构补强等措施来弥补。

MoO3 作为另一典型氧化剂添加组元，相较 Fe2O3

具有协同催化的独特作用。MoO3 不仅可以提供氧源

并参与铝热反应，还能与 Al 表面的氧化膜发生反应生

成易碎的铝酸盐中间相，打破 Al2O3 钝化层，暴露出内

部活性铝核［43］。通过热反应特性分析发现，PTFE/Al/
MoO3 体 系 的 反 应 包 含 多 个 放 热 阶 段 ，铝 热 反 应 峰 值

温度高达 650 ℃或更高，使总放热量显著增加。反应

过程中会生成 Mo─O─F 类中间物种，这些物种能够

与 PTFE 热 解 产 生 的 CF2
- 、CF3

- 等 氟 自 由 基 快 速 反 应 ，

形成 AlF3 等产物，从而降低未反应残留并提高能量利

用 率［44］。 而 WU J X 等［39］进 一 步 发 现 ，在 冲 击 或 加 热

加载下，MoO3 与 Al 表面的 Al2O3 生成脆性铝酸盐（如

Al2（MoO4）3），破坏钝化层并暴露内部活性 Al 核，形成

局 部 熔 融 介 质 ，显 著 改 善 Al、PTFE 与 MoO3 三 相 的 润

湿性，加速 F、O 元素向 Al 相的扩散，缩短点火延迟并

延长燃烧持续时间。工艺适配性方面，郭鑫等［45］采用的

冷压‑烧结工艺能够兼容相当比例的 MoO3（体积分数

12%~36%）而不引入明显脆性，制备的 Al/MoO3/PTFE
材料致密度和压缩强度与纯 Al/PTFE 相当。

因 此 ，MoO3 改 性 更 适 用 于 需 要 高 能 量 输 出 且 反

应充分的场景，例如希望在撞击时产生更长时间的燃

烧或在低温、欠氧的极端环境下确保反应完全。而在

应用选择上，由于 MoO3 与 Fe2O3 均可提高反应活性，

但前者兼具破膜催化作用，后者密度更高、铝热反应更

强，需根据毁伤任务侧重点来选取，注重增强爆燃效应

可选择 MoO3，偏重增加反应速率和冲击强度则 Fe2O3

可能更有效。

需要指出的是，尽管氧化性质活性组元通过构建

“ 氟 化 反 应+铝 热 反 应”的 双 重 耦 合 机 制 ，有 效 突 破 了

单一 PTFE 基体系的能量释放阈值，显著增强了材料的

纵火能力与爆燃后效，但硬质氧化物颗粒的引入势必

会破坏基体的连续性，导致材料动态力学性能劣化及

机械感度的非预期升高，从而限制了其在高过载工况

下的适用性。因此，如何在维持高能释放特性的同时

兼顾结构完整性与本质安全性，是当前面临的主要挑

战。未来的研究应致力于探索微/纳米多尺度氧化物

复配技术与表面改性工艺，以改善颗粒分散性及界面

相容性；同时，力求在极限化学能输出与优异力学承载

能力之间取得最佳平衡，从而推动该类材料在实战化

毁伤领域的深层应用。

2.2 惰性组元

惰性组元通常是高密度或高强度的金属、合金或

陶 瓷 颗 粒 ，在 PTFE 基 活 性 材 料 中 主 要 起 物 理 增 强 作

用。与活性组元不同，惰性组元本身不参与化学放热

反应，而是通过提高材料密度、改善力学性能来增强结

构 强 度 和 侵 彻 能 力 。 这 一 类 组 元 的 引 入 与 高 侵 彻 深

度、高结构完整性的应用需求密切契合，例如在攻击厚

装甲或钢筋混凝土目标的动能穿甲弹芯中，加入高密

度惰性金属能增加弹体质量、提高动能；添加高强度金

属或陶瓷颗粒可维持弹体在高速撞击下的不碎裂，确

保在贯穿目标后仍具备完整结构以进行后效毁伤。

典 型 的 惰 性 增 强 组 元 包 括 W、WC、Cu 等 。 其 中

W 及其合金/化合物由于密度极高且硬度大，是最常用

的结构增强添加剂；Cu 虽然密度较 W 低，但具备优异

的 延 展 性 和 导 热 性 ，在 某 些 场 景 下 能 发 挥 独 特 作 用 。
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惰性组元的加入可以显著提高 PTFE 基材料的宏观力

学强度和抗冲击性能，如抗压强度、抗断裂韧性以及在

高过载冲击下的保持结构完整的能力。此外，由于密

度增加，材料的动能提升，有利于侵彻更深的目标。但

惰性组元也存在副作用：（1）降低化学能量密度，惰性

颗粒不参与反应且占据一定质量分数，显著降低了体

系中活性放热组分的相对含量；（2）界面相容性问题，

高含量惰性组元与 PTFE 基体可能界面结合较差，易形

成应力集中甚至孔隙，使材料脆性上升。因此，需要通

过表面改性或梯度结构设计来改善界面结合，以追求

结构与能量的最佳平衡。

2.2.1 W/WC 增强

W 因其超高的密度和高熔点，在 PTFE 基活性材料

中是最主要的惰性增强组元之一。添加 W 或其硬质

合金 WC 能够显著提升材料密度和抗压强度，并在一

定 程 度 上 改 善 材 料 的 耐 热 性 能［46］。 研 究 人 员 在 制 备

PTFE/Al/WC 三元复合材料过程中发现，当 WC 质量分

数高达 70% 且使用 2% 硅烷偶联剂（KH‑550）处理时，

材料在 25% 应变下的压缩应力可达 57.35 MPa，密度

提高至 5.42 g·cm-3，较未添加惰性组元的 PTFE/Al 提

高了约 141%［45］。这一方面归功于 WC 颗粒极高的硬

度和刚性，在基体中形成了承力骨架，抑制了 PTFE 基

体在受压时的屈曲变形；另一方面，偶联剂的使用增强

了 WC 与 PTFE 界面的粘结，均匀分散的 WC 颗粒有效

限 制 了 PTFE 分 子 链 的 滑 移 。 此 外 ，通 过 优 化 烧 结 参

数，采用正己烷分散、374.67 MPa 成型压力、70 ℃·h-1

升温速率、365 ℃烧结温度、1.5 h 保温时间，材料的致

密度进一步提高，避免了 WC 过量时颗粒团聚导致孔

隙率上升的问题。应注意，当惰性组元含量过高时，复

合材料可能从韧性断裂模式转变为脆性断裂模式。如

图 3 所 示 ，PTFE/Al/WC 活 性 材 料 配 比 在 图 中 均 有 标

注 ，当 WC 颗 粒 含 量 达 到 70% 后 ，随 着 WC 颗 粒 含 量

增加，成型样品经压缩后变形、开裂及破损情况越来越

严重。此外，W 颗粒与 PTFE 基体的界面结合较弱，易

在 冲 击 载 荷 下 发 生 界 面 脱 落 ，需 通 过 偶 联 剂（如

KH‑550）或表面粗化处理改善分散性和界面结合，否

则可能导致毁伤效能波动。

在毁伤效能上，W 的加入通过增加弹丸质量和硬

度，实现更深的侵彻和更强的冲击毁伤。弹道冲击实

验 显 示 ，掺 入 10% W 粉 的 PTFE/Al 弹 丸 以 836 m·s-1

速度撞击三层靶时，靶板的孔径显著大于未加 W 的弹

丸，且撞击后燃烧火光持续时间更长，表明动能和化学

能协同作用增强［31］。这可以理解为，W 颗粒构成的硬

质相网络在撞击时优先承载应力，提高了弹丸的整体

刚性，避免了过早破碎，从而保持更大的穿透力；与此

同时，贯穿目标后，Al/PTFE 组元依然紧密混合并能充

分反应释放能量，产生更大的孔洞和燃烧效果。从应

用角度看，W/WC 增强型 PTFE 基材料非常适合硬目标

打 击 ，W 提 供 的 高 密 度 使 弹 体 在 远 距 离 仍 具 高 动 能 ，

而 WC 的高硬度则确保弹芯在击穿装甲时结构完整不

a.　ratio 51.45∶18.55∶30

d.　ratio 14.7∶5.3∶80

b.　ratio 36.75∶13.25∶50

e.　ratio 11.03∶3.97∶85

c.　ratio 22.05∶7.95∶70

图 3　不同 WC 含量的 PTFE/Al/WC 活性材料成型样品压缩变形结果［45］

Fig.3　Compression and deformation results of PTFE/Al/WC reactive material molding samples with different WC contents［45］
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崩散。实战中，这类材料制成的含能穿甲弹芯，在击穿

装甲的瞬间不仅能以动能开孔，还能利用自身携带的

Al/PTFE 迅 速 在 装 甲 背 后 引 发 爆 炸 和 火 焰 ，给 内 部 目

标造成毁灭性打击。

引入高密度惰性组元是提升 PTFE 基活性材料侵

彻能力与结构强度的有效途径，然而，高填充量下材料

由韧变脆的断裂行为转变，以及惰性颗粒与聚合物基

体间微弱的界面结合力，仍是限制其性能进一步提升

的关键因素。未来的研究应着重于开发新型界面偶联

技术与表面改性工艺，以增强组分间的相容性与结合

强 度 ；同 时 ，探 索 梯 度 结 构 设 计 或 多 尺 度 颗 粒 级 配 策

略，力求在保持高密度的同时优化材料的韧性与抗冲

击可靠性，从而更好地满足实战中对穿甲‑毁伤一体化

的严苛要求。

2.2.2 Cu 增强

Cu 作为另一典型的惰性组元，虽然密度不及 W，

但由于延展性和导热性出色，在某些毁伤场景中具备

特殊优势。尤其是在聚能射流成型以及贯穿后效毁伤

领域，Cu 的加入能够提升材料的综合毁伤效果。

Cu 的高延展性有助于优化聚能射流形态。YIN J P

等［47］通过数值模拟与静爆实验发现，由 PTFE‑Cu 复合

材料形成的聚能射流，其射流头部直径、穿深以及射孔

直径均优于纯 PTFE 射流和纯 Cu 射流。分析认为，Cu
的加入提高了射流的韧性，抑制了射流在飞行过程中

的过早破裂；同时 PTFE 的燃烧放能增加了射流对靶毁

伤的能量，使射流既具有金属射流的深孔穿透能力，又

带有燃烧效应扩孔。因此，在需要精准成型且后效杀伤

的聚能战斗部药型罩中，采用一定比例的 Cu 与 PTFE 复

合，可制得兼具成型稳定性和燃烧毁伤的活性射流。

除此之外，Cu 优异的导热性能有助于增强侵彻后

的 燃 烧 毁 伤 。 任 思 远［48］设 计 了 PTFE/Al/Cu 复 合 材 料

制成的柱形弹丸，进行撞击蜂窝铝靶实验，结果显示，

该 PTFE/Al/Cu 弹 丸 穿 透 靶 板 后 的 出 口 孔 径 以 及 碎 片

云膨胀速度均明显高于同等条件下的纯铝合金弹丸。

其原因在于，Cu 迅速传导了 Al/PTFE 反应释放的大量

热，使侵彻后的碎片云在更大范围内保持高温，从而对

靶后区域造成大面积烧灼。同时，数值模拟如图 4 所

示，进一步证实了，掺 Cu 提高了材料的动态屈服强度，

使弹丸在冲击贯穿过程中保持了结构稳定，不致过早

碎裂，保证了反应能量的充分释放。

综上，Cu 凭借优异的延展性与导热能力，成功解

决了 PTFE 基活性材料射流成型难、热传导慢的技术瓶

颈。其在赋予材料抗高过载强韧性的同时，利用高效

热 传 导 机 制 大 幅 提 升 了 后 效 燃 烧 威 力 。 不 可 忽 视 的

是，Cu 作为惰性组元对体系能量密度的稀释作用，限

制了其高比例应用。未来，需开展 Cu 颗粒微观形态与

空间分布的精细化调控研究，厘清多场耦合下的界面

作用机理，在权衡能量输出与成型质量的基础上，实现

材 料 性 能 的 定 制 化 设 计 ，满 足 复 杂 战 场 环 境 的 打 击

需求。

2.3 金属氢化物组元

金属氢化物作为新兴的功能组元，是近年来 PTFE
基活性毁伤材料改性的研究热点与突破口。其独特之

处在于兼具力学增强和能量增效的双重功能，被誉为

实现“强度‑活性”协同提升的多功能添加剂［49］。金属

氢化物受热时发生分解放氢，并伴随一系列原位反应：

（1）吸 热 分 解 提 高 了 体 系 的 热 惰 性 ，可 显 著 提 高 材 料

对冲击的起爆阈值，降低机械感度，从而改善安全性；

a.　PTFE/Al b.　PTFE/Al/Cu

图 4　活性材料的动态应力‑应变曲线［48］

Fig.4　Dynamic stress‑strain curves of reactive materials［48］
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（2）分解产生的活性金属纳米颗粒在基体内原位生成

陶瓷增强相（如 TiC、ZrC 等），构成多尺度骨架增强网

络，提高复合材料的屈服强度和断裂韧性；（3）释放的

氢气作为高能燃料参与后续反应，一方面与氟反应生

成 HF 等 高 温 产 物 释 放 额 外 化 学 能 ，另 一 方 面 急 剧 膨

胀形成高压，有利于在目标内产生更强的爆轰和纵火

毁伤效应。由此，金属氢化物实现了“分解释氢‑原位

增强‑多路径释能”的协同作用机制，在不牺牲甚至提

升力学性能的前提下大幅增加了化学能输出，被认为

是突破传统 PTFE 基材料性能瓶颈的关键。张洋［50］等

对 多 种 金 属 氢 化 物 的 物 化 性 质 进 行 了 系 统 梳 理 ，如

表 3 所示，证实在 PTFE 基材料中加入适量氢化物可有

效提高材料的燃烧热和能量释放水平；但同时指出氢

化物本身的稳定性以及其与基体的界面相容性问题，

是限制其大规模应用的主要障碍，需要通过改进储存

条件和表面保护等手段加以解决。

总体来说，金属氢化物组元适配于需要材料兼具

高强度和高毁伤效能的作战场景。特别是在贯穿‑爆
炸复合毁伤中，氢化物可显著延迟反应发生、确保结构

完整地侵彻目标后再剧烈释能，实现“穿透后爆燃”；在

低碰炸风险要求下，氢化物的钝感作用又可提高战斗

部的安全性。因此，金属氢化物是一个能同时实现增

强、钝感跟增效的“性能平衡器”，正是这样的独有的协

同作用，让它变成目前突破 PTFE 基活性材料性能瓶颈

极具潜力的研究方向。

2.3.1 TiH2 改性

TiH2 是 目 前 研 究 较 为 深 入 的 PTFE 基 材 料 氢 化 物

添加剂之一。其核心优势在于分解产物 Ti 和 H2 能触

发多重增益机制，既能够强化基体界面和微观结构，又

可以提供额外的放热反应路径，从而同步提升材料的

强度和活性，实现材料强度提升的同时不减反应活性。

于 钟深等［51］采用准静态压缩实验研究了 TiH2 含量

对 Al/PTFE复合材料性能的影响，结果表明添加 5% TiH2

时材料的压缩强度达到 108 MPa，相比未添加 TiH2 的

93.8 MPa 提 高 了 约 15%，且 反 应 速 率 高 达 90%。 机

理分析认为，TiH2 受热分解出的纳米 Ti 颗粒高度弥散

于 PTFE 基体，与基体形成牢固的界面结合，抑制了 PTFE
分子链滑移，同时颗粒填充减少了孔隙率，从而显著提

高材料致密度和抗变形能力。与此同时，动态力学测

试 也 证 明 了 TiH2 的 增 强 效 果 ，XU X C 等［52］的 在 应 变

率 5000 s-1 条件下对含 30% TiH2 的 Al/PTFE 材料进行

冲击压缩，发现其动态抗压强度较未添加时显著提高，

材料表现出更明显的应变硬化行为，归因于 Ti 颗粒所

提供的高效增韧和承载作用。

在能量释放方面，TiH2 的作用同样突出。其分解

反应过程形成了“氢参与燃烧+金属碳化物生成”的双

路径释能机制。首先，TiH2 在 500~600 ℃时开始分解

生 成 Ti 和 H2
［53］。 逸 出 的 H2 一 方 面 与 PTFE 热 解 产 生

的氟自由基迅速反应生成 HF，释放大量热并促进反应

组分的混合扩散；另一方面，在更高温度下，残余的活

性 Ti 与 C 反应生成高硬度的 TiC 陶相，该放热反应进

一步贡献了体系总能量，使材料燃烧热从 13.8 kJ∙g-1

增至 14.9 kJ∙g-1，提高约 7.7%［54］。落锤撞击敏感度实

验中观察到，含 TiH2 试样撞击时伴随明显火星喷溅现

象，直观表明其释放能更加剧烈［34］。

值得注意的是，TiH2 的加入能够同时提升强度与

反应活性而不明显增加感度。TiH2 的加入在显著提高

材 料 力 学 性 能 的 同 时 ，其 冲 击 引 发 特 性 并 未 出 现 恶

化［52］，从而实现了“高强度‑高活性‑适度钝感”的平衡。

当然，TiH2 含量不宜过高，否则颗粒团聚和孔隙率

上升会导致增益递减甚至性能下降。当 TiH2含量由 5%
增加到 20% 时，材料准静态抗压强度反而从 108 MPa
降至 88 MPa，说明过量氢化物破坏了基体连续性和界

面均匀性，其影响规律如表 4 所示。

综 上 ，TiH2 通 过 其 分 解 释 氢‑界 面 强 化‑碳 化 放 热

等多重作用，使 PTFE 基材料在保持或提高力学性能的

同时，大幅增强了冲击下的化学能释放，是实现“强度

与活性兼得”的理想添加剂。TiH2 改性体系适用于如

含能侵彻弹芯这样的既要求材料高结构强度又追求高

爆 燃 输 出 的 应 用 场 景 。 当 前 的 挑 战 在 于 确 保 TiH2 在

材料加工过程中的均匀分散和稳定存在，未来或可通

表 3  主要金属氢化物的物理化学性质［50］

Table 3  Physicochemical properties of major metal hydride［50］

material

AlH3

MgH2

TiH2

LiH
LiBH4

NaBH4

KBH4

Mg（BH4）2

Ca（BH4）2

LaNi5H6.7

Mg2NiH4

ρ / g·cm-3

1.48
1.45
3.70

0.66
1.07
1.17
0.989

ω（H） / %

10.1
7.6
4.0

12.5
18.1
11.8

7.42
14.9
12..9

1.58
3.6

T / MPa（℃）

0.1（150）

0.1（300）

0.1（677）

0.1（910）

0.1（400）

0.1（450）

0.1（585）

0.1（250）

0.1（320）

0.4（50）

0.1（253）

ΔfH
θ
m

/ kJ·mol-1

-74

-194
-191
-229
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过表面钝化处理或颗粒包覆技术来进一步优化其增益

效果。

2.3.2 ZrH2 改性

ZrH2 是另一种倍受关注的金属氢化物改性组元。

由于 Zr 本身具有高密度和高温活性，引入 ZrH2 既可提

高材料力学性能，又可赋予体系更高的安全性和毁伤

威力。高安全性源于 ZrH2 相对较高的点火激发能，在

受到撞击时不易首先反应，从而降低了材料的意外起

爆 概 率 ；高 毁 伤 效 能 则 体 现 在 一 旦 反 应 被 触 发 ，ZrH2

参与的放热反应可大幅提高能量释放速率，助推毁伤

效 应 发 挥 。 因 此 ZrH2 被 认 为 很 好 地 兼 顾 了 战 斗 部 对

钝感安全和高效毁伤的双重需求。

ZrH2 的增强机制是一个多路径协同过程，涵盖感

度调控、力学增强、界面反应和能量优化等方面。张军

团队［33］的系列研究及相关成果表明，ZrH2的添加对材料

多方面性能具有显著调控作用：在感度与安全性方面，其

通过落锤冲击实验证实，添加质量分数 10% 的 ZrH2可有

效 降 低 材 料 的 机 械 感 度 ，具 体 表 现 为 特 性 落 高 由

44.30 cm 提 升 至 46.27 cm，点 火 激 发 能 相 应 增 加

1.93 J，这显著提升了材料在制备、运输及勤务处理过程

中的安全性；在热行为与反应机理方面，通过 TG‑DSC
分析发现，ZrH2 的活化分解发生在 700~750 ℃温度区

间，峰值温度约为 729.9 ℃，该吸热分解过程为后续剧

烈放热提供了活性物质基础，分解产物进一步反应可生

成 ZrC 等高硬度、高熔点的陶瓷相［26］；在力学性能方面，

准静态压缩实验结果显示，10% ZrH2 的添加使材料的

屈服强度和失效应力分别达到 22.2 MPa 和 93.3 MPa，

相较于未改性体系均有提升，增强机制主要归因于颗

粒级配效应与界面结合强化，且当 Al 粉粒径与 ZrH2 粉

粒径接近时能在 PTFE 基体中形成更均匀的应力分布，

不规则形状的 ZrH2 颗粒还会与 PTFE 基体产生牢固机

械互锁以抑制界面滑移，XRD 检测也证实反应产物中

ZrC 的存在为界面结合和能量输出提供了贡献［26］；在

毁伤效能与应用方面，含能药型罩实验证实，改性材料

在高速撞靶过程中能发生显著释能反应，与惰性药型

罩相比，撞靶后会形成独特的花瓣式外翻穿孔形貌，其

中 Al/ZrH2/PTFE 的穿孔孔径为 Al/PTFE 的 1.5 倍，穿孔

效果显著提升［33］。

综 合 来 看 ，ZrH2 作 为 一 种 多 功 能 氢 化 物 添 加 剂 ，

通过其独特的物化特性成功实现了 PTFE 基反应材料

安全性、力学性能和毁伤效能的协同优化。其核心优

势在于达成了高钝感与高毁伤的良好平衡，并通过颗

粒级配优化、界面反应增强等途径提高综合性能。这

使 得 ZrH2 改 性 配 方 非 常 适 合 高 安 全 要 求 的 攻 击 性 战

斗部，例如需要在复杂撞击环境下确保弹体不断裂、延

时 释 能 以 摧 毁 目 标 的 应 用 。 当 前 对 于 ZrH2 的 进 一 步

研究方向在于，提高其长期储存稳定性，开发与基体更

相容的表面处理技术，以及完善大规模制备工艺以降

低成本和保证批次稳定性。

2.3.3 其他氢化物

除了 TiH2 和 ZrH2，轻质金属氢化物如 MgH2、AlH3

等在 PTFE 基毁伤材料中也展现出独特价值。此类氢

化 物 具 有 更 高 的 含 氢 量 或 更 大 的 放 氢 速 率 ，通 过“ 分

解‑释气‑参与反应”途径，可有效提升材料的能量释放

特性，特别适用于需要冲击波毁伤与纵火毁伤协同的

作 战 场 景 。 相 较 前 述 偏 重 结 构 强 度 平 衡 的 TiH2 和 追

求快速高效反应的 ZrH2，轻质氢化物在功能上形成互

补，MgH2 着重提供大量氢气以增强爆轰和燃烧威力，

AlH3 则以高化学能和低分解温度著称，能够在较低温

度下触发反应、提高体系能源密度［52］。

MgH2 的核心价值在于高含氢量带来的显著气相

助燃效应。MgH2 受热分解产生的 Mg 和 H2 一同参与

反应，活泼的金属 Mg 可与 PTFE 分解产物以及空气中

的氧发生剧烈放热反应；同时释放的大量 H2 作为燃料

迅速燃烧生成高温 H2O 气体，大幅提高反应后的瞬态

压力和温度。WU J X 等［55］等采用模压烧结工艺制备

了 PTFE/Al/MgH2 复合材料，结果表明随 MgH2 含量从

0 增加到 20%，材料的总反应放热由 13.81 kJ∙g-1 提高

至 18.56 kJ∙g-1，提高约 34%。高速摄影结果显示，随

MgH2 含量增加，反应持续时间延长，火花喷射强度显

表 4　TiH2 含量对 Al/PTFE 准静态压缩性能的影响［51］

Table 4　Effect of TiH2 content on quasi‑static compression properties of Al/PTFE［51］

TiH2 mass 
fraction
  0%
  5%
10%
20%

quasi‑static compression 
strength / MPa
93.8
108.0（+15.1 %）

104.2（+11.1 %）

88.2（‑6.0 %）

reaction rate 
/ %
—

90
—

—

mechanism

without TiH2， PTFE molecular chains easily slip， and reaction is inadequate
obvious spark sputtering， Ti particles strengthen the interface， and porosity is 3%
strength begins to decrease， with a tendency of particle agglomeration
excessive TiH2 destroys matrix continuity， and strength decreases significantly
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著增强，显示出更强的纵火能力。值得注意的是，随着

MgH2 含量的增加，材料对外界冲击更不敏感，因此需

要 更 高 的 冲 击 能 量 才 能 引 发 其 反 应［55］。 这 可 能 是 因

为 MgH2 分 解 吸 热 增 大 了 起 爆 难 度 ，同 时 氢 化 物 颗 粒

均匀分布在基体中提高了材料结构稳定性。这一特性

对 降 低 运 输 和 操 作 过 程 中 的 意 外 危 险 是 有 利 的 。 不

过 ，MgH2 粉 末 易 吸 湿 ，在 制 备 加 工 前 需 充 分 干 燥 ，可

考虑通过表面包覆来隔绝湿空气，以确保长期稳定。

AlH3 作 为 高能量密度氢化物，在 PTFE 基材料中的

添加对提升能量输出和力学性能都极为有效。邢逸凡

等［56］的研究表明，当 AlH3 质量分数为 21% 时，Al/PTFE/
AlH3 体 系 的 屈 服 强 度 和 弹 性 模 量 分 别 达 到 峰 值

34.2 MPa 和 489.7 MPa，相 较 于 未 添 加 体 系 显 著 提

升。在弹道枪加载试验中，该配方样品的平均开孔面

积 达 到 386.54 mm²，准 静 态 压 力 值 为 0.263 MPa，综

合 毁 伤 效 能 最 为 突 出 。 其 机 理 在 于 AlH3 分 解 释 放 的

Al 与 H2，分别参与了氟化反应和气体膨胀效应，双重

提升了能量释放总量。然而，AlH3 的实际应用面临两

大挑战：一是热稳定性差，AlH3 在 100~170 ℃即开始

分解，制备时必须严格控制温度，通常只能采用冷压成

型，避免任何高温烧结工序；二是极易吸湿，暴露在空

气中会迅速与水分反应释放 H2，需通过包覆稳定剂等

方法进行防护，这无疑增加了工艺复杂度和成本。因

此，尽管 AlH3 具有优异的增能效果，但其使用需要特

殊的环境和工艺保障，目前多用于实验研究，在工程上

则需进一步攻克稳定储存与安全加工的问题。

MgH2 和 AlH3 在 配 方 设 计 中 各 有 侧 重 ，前 者 强 调

高含氢和分解产物的高活性，其添加旨在最大化气相

反应和火球热效应；后者则兼具高化学能与氢源双重

属性，引入 AlH3 可显著提高体系能量密度和低温易反

应性，但必须采用低温工艺保持其活性。在微观组织

上 ，MgH2 与 Al 粉 在 基 体 中 均 匀 分 散 ，MgH2 分 解 释 放

的 Mg 能够与 PTFE 及空气猛烈反应，H2 则作为燃料增

进爆燃威力。AlH3 由于需冷压成型，其形成的是相对

低密度的颗粒堆积结构而非烧结浸润结构，这种形态

保留了 AlH3 的活性，但也对复合材料的力学性能和长

期稳定性提出了更高要求。因此，在强调爆炸能量和

后效燃烧的应用中，MgH2 改性配方可能更具优势；而

在追求最高能量密度的应用中，少量引入 AlH3 可作为

性能提升的有益尝试，但需平衡其带来的工艺难题。

3 聚四氟乙烯基活性毁伤材料的制备工艺

3.1 模压制备工艺

模压制备工艺是一种通过在模具中对材料施加高

压，使材料颗粒在一定的压力和保压时间内重新排布、

压实并最终成型的工艺。该工艺具有简单高效、能耗

低和不需要高温预热的特点，广泛用于活性毁伤材料

的制备中［57］。模压工艺通常与烧结工艺结合使用，以

进 一 步 提 高 材 料 的 密 度 、力 学 性 能 和 反 应 活 性 。 以

Al/PTFE 活性毁伤材料的制备流程为例，如图 5 所示。

模压制备 Al/PTFE 活性毁伤材料的工艺流程主要

包括原料准备与混合、干燥、压制成型、烧结和冷却成

品 5 个关键步骤。首先，将 PTFE 微粉和铝粉按照一定

的的质量比进行配比（典型配比为 73.5%/26.5%），使

用旋转分散器或球磨混合设备对原料进行充分混合，

以确保其均匀性，混合时间通常为 30 min 至 1 h。接

下来，混合后的原料需在 55 ℃的环境中干燥 24 h，以

去除粉体表面的水分和其他挥发物，防止后续压制过

程中的团聚和不均匀现象。然后，将干燥后的复合粉

体装入模具中，通过液压机或其他压制设备对其施加

10~50 MPa 的高压，并在该压力下保持 2~5 min，以促

进 粉 体 的 紧 密 堆 积 和 致 密 化 成 型［57］。 在 此 过 程 中 ，

PTFE 分子链交联，形成致密的固体网络结构，同时铝

颗粒与 PTFE 之间的界面反应得到促进，从而进一步提

高了材料的密实度、力学性能和能量释放特性。最后，

烧 结 后 的 材 料 自 然 冷 却 至 室 温 ，形 成 所 需 的 Al/PTFE
活性毁伤材料。

模压制备工艺的关键工艺参数包括压制压力、保

压时间、烧结温度和压制速率，这些参数的合理控制对

Al/PTFE 活 性 毁 伤 材 料 的 密 实 度 、力 学 性 能 和 能 量 释

图 5　Al/PTFE 含能材料的模压制备流程

Fig.5　Molding press preparation process of Al/PTFE energetic materials
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放特性具有显著影响。在模压制备时压制压力通常控

制在 10~50 MPa。随着压力的增加，粉末颗粒的重排和

堆积更加紧密，材料的孔隙率降低，密实度和力学性能显

著提高。彭琳茜［58］等研究发现，当压力达到 40 MPa 时，

制备的 Al/PTFE 药柱密度可达到 2.28 g·cm-3，且其力

学性能和能量释放效率得到显著提升。其次，保压时

间的选择对于控制材料的孔隙率和颗粒间的结合强度

至 关 重 要 。 保 压 时 间 过 短 或 过 长 都 会 对 材 料 造 成 影

响，通常保压的时间为 2~5 min，保压时间不足会导致

颗粒之间的结合不充分，孔隙率较高；而保压时间过长

则可能导致颗粒的过度变形，导致颗粒边界模糊，材料

的 结 构 稳 定 性 下 降［55］。 在 烧 结 过 程 中 烧 结 温 度 至 关

重要，通常烧结温度控制在 300~350 ℃的范围内，适

宜的烧结温度有助于 PTFE 分子链的交联，形成致密的

网络结构，增强颗粒之间的结合强度，从而提高材料的

密实度和力学性能［58］。然而，过高的温度会导致 PTFE
发生分解，释放出气体，导致孔隙率增加，影响材料的

密实性和力学性能。虽然压制速率对成型质量的影响

相对较小，但依然不可忽视，较高的压制速率可能导致

材料内部应力分布不均，颗粒堆积不均匀，从而影响材

料的密实度和力学性能。

3.2 热压成型工艺

热压成型是一种通过高温和高压条件下将原材料

（如金属粉末、陶瓷或聚合物复合材料）压制成型的工

艺。该过程通过加热材料至软化或熔化点，使其具有

流动性，然后施加高压，使材料在模具中流动并填充空

隙 ，最 终 获 得 具 有 高 致 密 性 和 优 异 力 学 性 能 的 制

品［59］。与模压工艺不同，热压成型强调高温和高压的

结合，广泛应用于制备高致密性、精密结构、以及具有

优异力学性能和热稳定性的材料，尤其适用于 PTFE 基

活 性 毁 伤 材 料 、金 属 基 复 合 材 料 和 陶 瓷 材 料 的 生 产 。

与其他成型工艺相比，热压成型不仅能提高材料的致

密度，还能优化其微观结构，使成品具备出色的物理、

化学和力学性能。

热 压 成 型 工 艺 的 关 键 在 于 温 度 和 压 力 的 精 确 控

制，温度需要达到材料的软化点或熔化点，压力则用于

推动材料流动，并消除其中的气泡或孔隙，从而获得高

密度的成型体。黄思凡等［59］利用准静态压缩试验，测

试了不同热压温度下 Al/PTFE 活性材料的准静态力学

性能，如图 6 所示，可以看出，热压温度对 PTFE/Al 活性

材 料 的 力 学 性 能 有 影 响 。 温 度 低 于 PTFE 熔 点 时

（180~300 ℃），压缩强度从 11.84 MPa升至 13.50 MPa；

高 于 熔 点 时（330 ℃），PTFE 发 生 相 变 ，材 料 变 脆 性 为

延 性 ，压 缩 强 度 降 至 11 MPa，失 效 应 变 增 大 至 0.16，

裂纹扩展模式由脆性断裂转变为延性断裂。

在热压成型过程中，组分的分散性和相容性对活

性毁伤材料的最终性能至关重要。不同类型的组分，

如增韧剂和耐热剂等，能够有效改善 PTFE 基活性毁伤

材料的摩擦学性能、耐磨性、热稳定性及电气性能。在

高温条件下，组分不仅能提高材料的机械强度，还能增

强 其 耐 腐 蚀 性 和 化 学 稳 定 性［60］。 例 如 ，加 入 石 墨 、碳

纤维等导电或增强性组分，能够显著提升材料的耐磨

性和热导率；而通过复合增韧剂或塑化剂，则可以提高

活性毁伤材料的加工性和韧性。此外，热压成型过程

中，温度、压力、加压时间以及组分的相容性和分散性

等因素对活性毁伤材料的最终性能具有重要影响［60］。

适宜的温度能够确保 PTFE 基体良好流动，并与组分充

分混合，而过高的温度可能导致组分的降解或挥发；压

力的大小直接决定了材料的密度和强度，过大的压力

可能导致应力集中或过度压实；加压时间过短或过长

都可能影响材料的致密性或导致组分降解。组分的分

散性直接影响材料的均匀性和力学性能，良好的相容

性有助于提高复合效果，不仅如此，就连模具设计和材

料的预处理也对成型质量有显著影响。因此，综合控

制这些因素是获得高性能活性毁伤材料的关键。

3.3 冷压烧结工艺

冷压烧结工艺是制备氟聚物基活性毁伤材料的一

种主要方法，因其工艺简便、参数易控而广泛应用于承

载与释能一体化材料的研究与制造。以冷压烧结 Al/
PTFE 反 应 材 料 为 例 ，如 图 7 所 示 ，该 工 艺 主 要 包 括 两

个 阶 段 ：冷 压 成 型 和 烧 结 处 理 。 在 冷 压 阶 段 ，铝 粉 与

PTFE 粉末按照预定比例进行充分混合，确保材料组分

均匀分布。随后，混合粉末被置于模具中，在施加一定

图 6　不同热压温度准静态压缩真实应力一应变曲线［59］

Fig.6　 True stress‑strain curves of quasi‑static compression at 
different hot pressing temperatures［59］
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压力的条件下压制成型，形成初步致密的坯料。此阶

段的主要作用是通过压缩颗粒间的空隙，使材料获得

初步的结构稳定性和密度。接着，在烧结阶段，坯料在

控制温度下加热，随着温度升高，氟聚物逐渐从玻璃态

转变为黏流态，分子链发生扩散并渗入颗粒间隙，铝粉

颗粒被氟聚物逐渐包覆，材料的密度进一步提高，最终

形成致密的复合结构［41］。通过该工艺制备的 Al/PTFE
活性毁伤材料压缩强度可达到 100 MPa，单位质量能

量 密 度 可 达 14.9 kJ·g-1，展 现 出 优 异 的 力 学 强 度 和 能

量释放特性。

然而，冷压烧结工艺仍面临一些技术瓶颈，限制了

材料性能的进一步提升。比如，烧结过程中对温度和

时间的控制要求极为严格，温度升降速率通常需严格

控制在 10~20 ℃·min-1 范围内。若温度变化过快，容

易产生热应力，导致变形或开裂，从而影响力学性能。

还有在高温烧结过程中，氟聚物会发生分解，尤其在温

度过高或保温时间过长的情况下，分解产物可能导致

材 料 内 部 形 成 微 孔 ，降 低 材 料 的 致 密 度 和 力 学 强 度 。

此外，传统的粉末混合工艺难以有效消除金属颗粒的

团聚现象，导致金属与氟聚物之间分布不均匀，局部区

域 的 反 应 性 能 较 差 ，进 而 影 响 整 体 材 料 的 能 量 释 放

效率［41］。

针对这些问题，研究者提出了一系列优化措施，以

改善冷压烧结工艺的效果和材料性能。首先，通过预

处理技术对金属或类金属颗粒进行表面改性，形成壳

核结构的反应性复合颗粒，使氟聚物能够均匀包覆活

性金属颗粒，从而改善两相之间的分散性和反应均匀

性［62］。这种方法不仅能减少颗粒团聚现象，还能显著

提升金属颗粒的反应活性和释能效率。其次，精确控

制烧结参数，如烧结温度、保温时间和降温速率，可有

效抑制氟聚物的过度分解，最大限度地提高材料的致

密度和力学性能。除此之外也可以在材料预处理阶段

采用机械力活化法，如高能球磨，进一步优化原料的混

合均匀性。通过机械剪切作用，金属颗粒表面发生局

部塑性变形，形成高位错密度，有效降低金属颗粒的反

应起始温度并提高反应速率。这一方法既增强了金属

颗粒与氟聚物之间的结合效果，又有效减少了颗粒间的

团聚现象。但是在机械力活化过程中需精确控制球磨

参数，以避免颗粒过度破碎或引发反应活性提前释放。

3.4 其他特殊成型工艺

除了常规的冷压‑烧结、热压成型等工艺外，PTFE
基活性毁伤材料的制备还涉及其他特殊成型方法，如

直接冷压法、挤压成型法及气相沉积法等［61］。这些工

艺根据材料特性和应用需求，提供了不同的成型途径

和优势，能够在特定条件下进一步提升材料性能。

直接冷压法是一种简便的工艺，省去了烧结步骤。

该方法通过在常温条件下施加高压力，将混合后的氟

聚物与金属粉末压制成型，形成初步的含能复合材料。

它的优点在于工艺时间短、操作简便，适合制备对力学

性能要求较低的材料。然而，由于未经过烧结过程，材

料的密实度相对较低，力学强度较弱，限制了其在高性

能应用中的推广。

挤压成型法更适用于连续生产或大规模制造氟聚

物基含能材料。挤压成型通过将混合材料在高温高压

下 挤 出 模 具 ，从 而 实 现 连 续 制 备 ，该 工 艺 适 合 制 备 条

形、管状及薄膜等特定形状的材料，且在生产效率和成

本控制方面具有明显优势［63］。近年来，增材制造技术

（如 3D 打印）在活性毁伤材料成型领域的应用取得了

显 著 进 展 。 目 前 ，许 多 3D 打 印 技 术 已 成 功 应 用 于 该

领 域 。 喷 墨 打 印 技 术 凭 借 其 个 性 化 和 精 确 制 备 的 优

势，已广泛用于微量炸药检测。然而，由于其在打印速

度和低温低压条件下的限制，喷墨打印技术尚难以应

用 于 批 量 生 产 。 直 接 墨 水 书 写（DIW）技 术 是 目 前 研

究最为深入的技术之一，它不仅满足了活性毁伤材料

小型化的需求，还能在微观尺度上高效整合多种几何

形状的材料［64］。数字光处理（DLP）技术具有高精度和

高生产率，能够实现从微尺度到大尺度的生产，但紫外

光 固 化 聚 合 物 的 限 制 影 响 了 材 料 的 机 械 性 能 和 稳 定

图 7　Al/PTFE 活性毁伤材料的冷压‑烧结成型工艺［61］

Fig.7　Cold pressing‑sintering molding process of Al/PTFE reactive materials［61］
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性。未来的研究可能会集中在高性能光固化树脂的开

发和光固化工艺的优化上。选择性激光烧结（SLS）和

熔融沉积建模（FDM）技术目前的应用较为有限，主要

受 制 于 热 处 理 的 影 响 ，未 来 发 展 仍 需 进 一 步 观 察［64］。

尽管目前尚无宏观大尺度活性毁伤材料打印的相关报

道，但微活性毁伤材料打印的研究已较为广泛，宏观大

尺度活性毁伤材料打印相关研究较少的原因可能与军

事领域对活性毁伤材料的高度保密性有关。为了更直

观地展示上述工艺的技术特征与适用范围，表 5 对直

接冷压、挤压成型及增材制造三种特殊成型方法的应

用对象、优劣势及发展现状进行了系统归纳，以期为特

定应用需求下的工艺优选提供参考。

4 毁伤性能分析与应用瓶颈

4.1 组分协同设计场景

PTFE 基活性毁伤材料通过多组分协同设计，实现

了“ 能 量‑结 构‑反 应 路 径 ”的 有 机 整 合 ，可 灵 活 适 配 不

同作战场景的需求。具体而言，此类材料在配方中引

入高能组分以提供剧烈的化学反应与能量释放，同时

加入惰性金属或陶瓷等结构组分增强材料的机械强度

和稳定性，从而在毁伤威力与结构承载能力之间取得

最佳平衡。

在低附带毁伤场景下，可选用高密度惰性组元来

控 制 毁 伤 范 围 。 在 质 量 比 为 22.05∶7.95∶70 的 PTFE/
Al/WC 三元体系中，PTFE 既作为粘结剂保持材料整体

性，又提供氟元素参与燃烧；铝粉作为高能组分与 PT‑
FE 发生剧烈放热反应，释放大量化学能；WC 颗粒则作

为 高 密 度 结 构 组 分 ，大 幅 提 高 材 料 密 度 和 抗 压 强 度 。

实 验 数 据 显 示 该 材 料 在 25 % 应 变 下 的 压 缩 应 力 达

57.4 MPa，力学性能优异；静爆试验中，所释放的 WC
毁伤元在 1.5 m 处穿靶深度 9 mm，3 m 处降至 6 mm，

碎片动能快速衰减且 WC 颗粒无烧结粘连现象，有效

控制了毁伤范围，非常适合城市作战等需要精确打击

的应用［45］。

对于装甲侵彻场景，则侧重提高材料的结构强度和

侵彻后续毁伤效应。任鑫鑫等［65］设计的 Al/HTa/PTFE 体

系 通 过 添 加 5%～30% 的 高 熔 点 填 料 HTa 来 优 化 性

能 。 高 熔 点 的 HTa 显 著 增 强 了 材 料 的 抗 冲 击 性 能 和

热稳定性，其分解释放的活性产物还能参与后续反应，

提升能量释放效率。实验证实，该体系对钢质靶板的

侵彻深度显著提高，且侵彻后产生高温碎片云，实现了

“穿靶后二次燃爆”，加强了对装甲内部目标的毁伤效

果，充分体现出能量组元与结构组元协同作用的优势。

多组分复合设计还拓展了材料在引燃和抗高温方

面的功能。在含能破片领域，刘桂涛等［66］采用核壳结

构复合方法，将 93W‑Al/PTFE/CuO 装填于战斗部破片

中 ，研 究 其 对 燃 油 目 标 的 引 燃 效 应 。 结 果 表 明 ：在

Al/PTFE 体 系 中 添 加 氧 化 剂 CuO 可 显 著 降 低 点 火 阈

值，当采用 Al/PTFE‑2Al/CuO 核壳结构作为破片填充料

时，引燃柴油油箱所需冲击速度阈值降至 1098 m·s-1，其

对低易损目标的引燃能力优于传统钨锆合金破片。此

外，金属氧化物等组分的加入有助于提高材料的热稳

定性和抗氧化性能。研究发现，在 Al/Fe2O3/PTFE 体系

中，随着 PTFE 含量由 40% 增加到 80%，复合材料压缩

强度从 16 MPa 大幅提升至 87 MPa，应变硬化模量和

密度同步提高［44］。尽管 Puts 等［42］的实验指出 Fe2O3 对

PTFE 的热分解几乎没有催化作用，但陶忠明等［67］证实

在 特 定 条 件 下 Fe2O3、CuO 等 金 属 氧 化 物 会 引 发 铝 热

反应，从而增加能量释放效率。另外，添加石墨、碳纤

维 等 增 强 组 分 可 改 善 材 料 的 摩 擦 学 性 能 和 高 温 稳 定

性，为 PTFE 基活性材料在高强度、高摩擦工况下的应

用提供了新的可能。

多组分复合策略显著提升了 PTFE 基活性毁伤材

表 5　特殊成型工艺对比

Table 5　comparison of special molding processes
process
direct cold 
pressing

extrusion 
molding

additive man‑
ufacturing

application scope
materials with low me‑
chanical requirements

continuous/mass produc‑
tion （tubes， rods， films）

microscopic， miniatur‑
ized， and complex irregu‑
lar structures

advantages
simple and efficient； eliminat‑
ing sintering steps
high efficiency and 
cost‑effective； suitable for con‑
tinuous fabrication

precision forming and high cus‑
tomizability

disadvantages
low density and weak mechani‑
cal strength
limited to constant 
cross‑sections； incapable of 
complex 3d shapes
restricted by printing speed， 
material properties， and ther‑
mal processing

development status
restricted to low‑end applica‑
tions or preliminary shaping

mainstream process for industri‑
al continuous production

focused on developing 
high‑performance resins and 
process optimization
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聚 四 氟 乙 烯 基 活 性 毁 伤 材 料 研 究 进 展 及 应 用 挑 战

料的综合性能，使其既具备强大的化学能输出，又兼具

优良的力学性能，能够针对不同毁伤需求进行定制化

设计。然而，高能新组元的引入也带来了材料稳定性

和工艺兼容性的挑战，尤其是金属氢化物等组分在赋

予材料独特增益的同时，其自身的稳定性与反应特性

需要重点关注。

4.2 金属氢化物应用挑战

金属氢化物的引入让 PTFE 基活性毁伤材料性能

实现明显增强，但也带来了一系列与其自身物理化学

特性相关的严峻难题，传统含能材料领域对金属氢化

物的研究已说明，热稳定性、储氢释氢的热力学和动力

学 特 性 是 限 制 其 应 用 的 重 要 障 碍［68］。 当 这 些 氢 化 物

被引入需要高温烧结且要求长期稳定服务的 PTFE 基

含能结构材料时，上述稳定性挑战不仅未被消除，反而

因与 PTFE 基体的反应耦合作用而进一步加剧。解决

这些相容性与稳定性难题，成为推动金属氢化物改性

体系走向工程化应用的关键。

金属氢化物改性体系遇到的核心难题，是热分解

动力学特性跟 PTFE 材料烧结工艺窗口之间的突出冲

突 ，PTFE 基 体 完 成 烧 结 一 般 需 要 达 到 360~380 ℃ 的

温度来实现分子链的良好流动与浸润，但多种金属氢

化 物 在 此 温 度 范 围 已 开 始 或 接 近 分 解［69］。ZHANG J
等［70］的研究明确指出，Al/ZrH2/PTFE 的反应需要裂纹

尖端的高温来让 ZrH2 分解，这说明 ZrH2 在常规烧结温

度 下 虽 较 稳 定 ，但 已 接 近 分 解 界 限 ，操 作 范 围 十 分 有

限，一旦温度控制不好或保温时间太长，ZrH2 会提前分

解并释放氢气，致使材料内部出现微孔缺陷，使力学性

能快速下降，这一种情况在 ZrH2 含量超过 5% 时更加

突出。除了上述内容以外，释氢的速度也跟材料的能量

释放结构息息相关，JIANG C 等［71］对 Al/PTFE/TiH2 反应

射流的研究发现，TiH2 的加入明显拉长了反应的持续

时间，这说明它的分解与释氢不是瞬间完成，后续 H2

加入爆燃的进展跟总能量释放能力由其动力学特性直

接 决 定 。 MgH2 的 研 究 也 证 实 了 类 似 现 象 ，分 解 产 物

H2 和 Mg 虽能明显增强反应强度，但分解动力学直接

决定了这样的增强效果的起始与持续［55］。

与此同时，金属氢化物自身的化学稳定性，特别是

面对空气和水分的敏感性，给复合体系带来了长期使

用 的 难 题 ，传 统 储 氢 材 料 研 究 中 ，XI S 等［68］对 NaBH4

的研究说明，即使是较为稳定的氢化物，释氢温度依旧

偏 高 且 反 应 迟 缓 ，需 借 助 纳 米 限 域 或 催 化 剂 来 改 良 。

PTFE 基材料使用的 TiH2、ZrH2 等，释氢动力学同样不

够理想，可能释氢不完全、反应利用率较低，更核心的

是环境稳定性，譬如 MgH2 因强吸湿性著称［55］，潮湿环

境下易水解生成惰性物质，PTFE 这一类基体可能带有

微孔，环境中的水分更容易渗入，明显增加了 MgH2 失

去活性的可能性。所以，含高活性氢化物的复合材料，

从原料存放、制备到最终产品包装，都需要严格使用惰

性气氛防护或防潮手段。

面对上述问题，可以凭借材料设计以及工艺创新

寻找突破，克服稳定性问题的首选方法是界面调控与

包 覆 钝 化 ，参 照 GUO M 等［72］利 用 分 子 动 力 学 模 拟

Al/PTFE 界 面 氧 化 层 行 为 的 研 究 思 路 ，可 以 围 绕 氢 化

物颗粒开展表面包覆探析，借助原子层沉积或原位聚

合等技术打造纳米保护层，力求彻底解决环境稳定性

问题。为解决高温烧结可能引发的分解问题，需努力

寻找新的低温或无热制作方法，比如研发能在中低温

度下实现高强度交联的含氟聚合物基体，或者探查凭

借超高压压实等方式实现材料周密化的可行性，另外，

可 以 参 照 XI S 等［68］利 用 沸 石 纳 米 颗 粒 催 化 NaBH4 释

氢的研究，向 PTFE 基复合材料中添加特定的纳米催化

剂成分，选择性改变目标氢化物的分解温度或释氢速

度，让动力学曲线更契合主反应的能量需求，实现能量

释放过程的“程序化”控制。

4.3 工程应用瓶颈

PTFE 基 活 性 毁 伤 材 料 依 靠 动 能 侵 彻 与 化 学 能 释

能的耦合作用，对典型目标表现出优异的毁伤效果，多

组分改性填料的引入进一步优化了传统 Al/PTFE 体系

的综合性能。在高速撞击载荷作用下，材料发生快速

破碎，内部反应组元被迅速激活并剧烈放热，形成高温

高压气体和燃烧碎片云，从而对目标实现“直接动能破

坏+次 生 化 学 毁 伤 ”的 复 合 打 击 。 含 氢 化 物 体 系 在 准

静态与高应变率两类工况下呈现出显著不同的力学响

应与能量释放特征，这种速率效应对毁伤行为具有重

要影响：在准静态载荷条件（应变率<100 s-1）下，适量

金属氢化物的引入能够在不牺牲甚至提高能量输出的

前提下，显著改善材料的压缩强度与韧性；在高应变率

冲击工况（应变率>1000 s-1）下，体系的化学能快速释

放占主导，多组分配方依托“氢化物快速分解‑多反应

路径耦合”机制，使冲击瞬间的反应强度与释能水平明

显提升。

在典型目标毁伤响应方面，含氢化物的 PTFE 基活

性材料在硬目标、脆性工事和含能目标三类工况中均

展现出突出的性能优势。对于厚装甲或复合装甲等硬

质目标，高密度或氢化物改性的活性材料兼具较高刚

性和显著后燃特性，能够在保持良好侵彻能力的同时
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放大穿孔尺寸并扩大破坏区范围。对于混凝土工事等

脆性目标，侵彻‑爆燃耦合效应尤为明显，侵彻形成的

孔道在后续高温高压气体作用下进一步扩展，促使结

构发生严重开裂和塌落。对于弹药、炸药等含能目标，

PTFE 基活性材料可作为战斗部的增能装填，通过与高

能炸药协同工作提升爆炸当量和热毁伤效应，并通过

延迟燃烧实现冲击波比冲量与火焰持续时间的显著放

大［73］。 由 此 可 见 ，通 过 组 分 设 计 与 反 应 机 理 调 控 ，

PTFE 基活性毁伤材料在典型目标上的侵彻深度、穿孔

能力以及杀伤范围和后效毁伤均实现了系统性提升。

在性能持续跃升的同时，这类材料在工程化应用

过程中仍面临若干关键瓶颈。其中最突出的限制因素

之一是金属氢化物的稳定性与反应可控性。氢化物虽

是提升毁伤威力的重要功能组元，却普遍具有化学活

性高、环境适应性差的特点，如 MgH2 在湿空气中易吸

湿 失 活 ，AlH3 在 中 等 温 度 下 即 发 生 分 解 ，只 能 在 低 温

密封条件下储存。这类不稳定性显著增加了制备和储

运环节的工艺负担与安全风险，对温度、湿度和气氛的

控制提出了远高于常规金属粉的要求。同时，氢化物

的 瞬 时 分 解 与 放 热 过 程 与 PTFE 分 解 、金 属 氧 化 等 反

应相互交织，能量释放时序难以精确设计，不同批次和

不同环境条件下的微小波动都会在能量释放历程和毁

伤效应上放大为离散性。因此，提升氢化物的储存与

服役稳定性、弱化环境耦合的不确定性，并实现分解行

为在时间尺度和强度上的可调控，是当前研究聚焦的

核心科学问题。

多组分协同设计带来的相容性与工艺实现难度，

是另一类典型瓶颈。理想状态下，各组元应在材料内

部形成明确分工并协同响应冲击载荷，但在工程实践

中，不同组分往往对应差异显著甚至相互掣肘的工艺

窗口：氢化物要求相对较低的温度和惰性气氛以避免

失氢，高活性金属粉需要良好的分散和抗氧化环境，而

高密度陶瓷或金属增强相则依赖较高成型压力和适度

烧结温度以获得可靠的界面结合。在同一制备流程中

同时满足上述要求，工艺设计空间极为收缩。不同氢

化物体系在烧结温度、保温时间、气氛条件等方面存在

明显差异，生产线上难以通过简单工艺调整在多种配

方间灵活切换，因此当前多组分配方更适合小批量或

定制化应用。此外，多种反应组元共存使体系的反应

机理高度耦合，现有实验表征和数值模拟手段对微秒

量级、多场耦合过程的解析能力有限，多尺度、多物理

场统一模型尚未成熟，配方设计在很大程度上仍依赖

经验和反复试验，这也在一定程度上制约了材料体系

的迭代效率［74］。

工程应用层面的安全性与成本问题同样是不可忽

视的现实约束。高活性氢化物在提高毁伤威力的同时

提 升 了 体 系 对 机 械 冲 击 、静 电 和 热 刺 激 的 敏 感 度 ，制

备、装配和储运环节对安全防护的要求显著高于传统

惰性结构材料，必须在配方层面引入钝感化设计，并在

弹药总体结构中配置更多冗余安全机构，增加了系统

设计与使用维护的复杂度。从经济性看，高性能金属

氢化物尤其是纳米级粉末价格远高于常规金属粉［75］，

配合真空或惰性气氛保护、精细的烧结‑冷却曲线控制

以及表面包覆等特种工艺，整体制造成本居高不下，限

制了其在军民领域的大规模推广。质量一致性也是当

前工程化应用中的薄弱环节，由于缺乏统一的颗粒分

散度和界面结合质量评价标准，不同批次材料的微观

组织差异往往会放大为宏观力学性能和毁伤效应的离

散 ，有 研 究 指 出 ，当 氢 化 物 颗 粒 团 聚 率 波 动 约 ±10%
时 ，压 缩 强 度 的 离 散 度 即 可 超 过 12%，反 映 了 现 有 质

量控制和性能评估体系的不完善［76］。

5 展 望

PTFE 基活性毁伤材料通过组分优化和工艺创新，

已经实现了结构强度与能量释放效率的协同提升，成

为高效毁伤技术的重要发展方向。传统采用的活性组

元和惰性组元虽然为材料提供了基础能量输出和结构

支撑，但金属表面的氧化膜会阻碍反应进行，且材料强

度与反应活性难以兼顾，导致性能提升受到限制。金

属氢化物作为新兴改性组分，通过分解释放氢气、生成

碳化物等多重反应路径，显著增强了材料的动态力学

性能和冲击触发的释能特性，成为突破性能瓶颈的关

键。此外，多组分协同改性进一步提高了材料对不同

应用场景的适应能力，并显著增强了毁伤效能。

然 而 ，PTFE 基 活 性 毁 伤 材 料 在 氢 化 物 稳 定 性 不

足、工艺相容性差以及材料成本高等方面仍面临突出

挑战。未来研究可聚焦于：

1）发 展 高 性 能 界 面 改 性 与 微 纳 包 覆 技 术 。 针 对

组 元 易 氧 化 、易 吸 湿 及 与 PTFE 基 体 界 面 结 合 弱 的 问

题，深入研究原位化学包覆及核壳结构设计技术。在

微观尺度上构建致密保护层与过渡层，隔绝环境湿气、

提升储存稳定性的同时，增强颗粒与氟聚物基体的界

面浸润性，解决材料因微观缺陷导致的力学性能离散

问题。

2）发 展 低 热 损 伤 的 精 密 增 材 制 造 工 艺 。 针 对 传
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统高温烧结工艺易导致组分提前分解或活性降低的问

题，重点优化增材制造技术，探索低温固化或溶剂辅助

成型的新型粘结剂体系，保证材料结构复杂度和成型

精度的同时，最大限度保留功能组元的化学活性，并实

现梯度密度或梯度活性的结构功能一体化设计。

3）多功能化集成，实现从单一毁伤功能向安全可

控、多场景兼容的升级。探索材料在极端环境下的多

物理场响应，开发兼具自毁、钝感和可控威力的智能毁

伤元，以适应未来多元化的作战场景。

通过上述努力，PTFE 基活性毁伤材料有望朝着高

性能、多场景适配的方向持续发展。其最终目标是实

现该类材料在爆炸杀伤型和聚能型战斗部中的工程化

应用，使战斗部毁伤威力相比传统惰性材料大幅提高，

同时兼顾安全性和经济性。
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Research Progress and Application Challenges of PTFE⁃Based Reactive Materials
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Abstract： Polytetrafluoroethylene （PTFE）‑based reactive materials have emerged as pivotal candidates for enhancing warhead le‑
thality due to their high reactivity and strong post‑detonation effects， garnering significant attention in the field of high‑efficiency 
destruction. Component modification serves as a critical technique for optimizing the performance of such materials， where the 
introduction of various additive components can effectively regulate the mechanical strength and energy release characteristics of 
PTFE‑based composites. This review systematically summarizes and compares research progress and functional features of modifi‑
cation systems， including reactive components， inert components， and metal hydrides. It focuses on elucidating the mechanisms 
by which metal hydrides modification systems synergistically enhance the dynamic mechanical properties and impact‑induced 
energy release characteristics through the “decomposition‑hydrogen release‑ in‑situ reinforcement‑ multi‑path reaction coupling”

mechanism. Building upon this foundation， the review analyzes current challenges in hydride stability， process compatibility， 
and cost reduction， while also outlining future research directions such as the development of novel coating materials and ad ‑
vancements in advanced forming technologies.
Key words： Reactive materials；PTFE‑based composite material；Metal hydride；high‑efficiency damage technology；Component 
modification
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图文摘要：

This review systematically summarizes the component modification strategies for polytetrafluoroethylene（PTFE）‑based reactive 
materials. While encompassing conventional metal/metal oxide systems， it focuses particularly on the groundbreaking 
mechanisms of metal hydrides as cutting‑edge modifiers. These mechanisms， involving multi‑pathway reactions such as 
dehydrogenation and formation of high‑enthalpy carbides， synergistically enhance dynamic mechanical properties and 
impact‑induced energy release characteristics. Furthermore， the review critically analyzes the application challenges concerning 
hydride stability， process compatibility， and cost reduction， outlining a clear pathway for future engineering applications.
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