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摘　要：为评估与表征活性材料在撞击作用下的能量释放特性，基于 ＶＣＣ实验方法，对动态能量释放特性的测量

装置进行了改进，建立了活性材料动态能量及反应效率与准静态压力的函数关系，并针对３种典型活性材料进行

了验证。利用压力传感器和高速摄像机获取活性材料发生撞击反应后容器内的准静态压力及火球的变化过程，根

据最大准静态压力值计算了活性材料释放的比化学能和反应效率。结果表明，在实验条件及配方相同的条件下，

所获得的比化学能及反应效率的一致性均较好，证明该方法可靠。
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引　言

活性材料是一种具有撞击反应释放化学能特

性的含能材料，在战斗部破片和枪炮子弹等方面有

重要的应用价值，已成为新型毁伤元材料的研究热

点［１５］。活性材料的动态能量释放特性直接影响到

其撞击点火和终点毁伤等性能，所以动态能量释放

特性的表征及评估对于活性材料配方设计、毁伤效

应和性能评估等方面具有重要意义［６８］。传统的能

量释放特性研究方法（如爆热弹）是在静态条件下

起爆含能材料后进行，而活性材料的能量释放特性

高度依赖于撞击过程，因此必须选用与之相适应的

表征方法。

美国ＮＳＷＣ的Ａｍｅｓ
［９］发明了一种撞击作用下

活性材料动态能量释放特性的实验测量方法（Ｖｅｎ

ｔｅｄＣｈａｍｂｅｒＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＶＣＣ），即在一个初始密

封、一侧端盖为薄靶的圆柱形容器内设置一个硬度

较高的撞击砧板，活性材料弹丸以一定的速度穿透

容器的前盖薄板后，撞击到砧板上发生反应并产生

压力，通过测量容器内部的准静态压力，可分析出

活性材料反应所产生的能量值。基于该实验方法，

国内外学者［８，１０１１］已针对不同的活性材料开展了相

应的理论与实验研究。

本研究在 ＶＣＣ实验方法的基础上，改进了实
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验装置，即在容器上增加了一个通透式观察窗，通

过该窗口利用高速摄像机记录活性材料在容器内

部的撞击与反应过程，同时，推导了活性材料动态

能量及反应效率与准静态压力的函数关系，从而可

以从活性材料反应时火球及准静态压力两个方面

共同研究其动态能量释放特性，为活性材料反应特

性的深入研究提供参考。

１　活性材料能量评估方法

１．１　准静态压力与能量的关系

活性材料在密闭容器内撞击发生反应后释放

出化学能，产生超压并使容器内部的温度升高。由

于实验时活性材料的质量小，反应产生的气体量远

小于容器的体积，可忽略活性材料的质量对容器内

气体质量的影响，即容器内气体的质量是守恒的，

且可将容器内的气体视为空气；此外，活性材料的

尺寸较小，则薄靶上穿孔的尺寸也较小，在短时间

内（毫秒级），可忽略从穿孔中逃逸出的气体量。文

献［９］也证明当容器内超压大于０．０９ＭＰａ时，则在

超压达到峰值之前，可认为容器是密闭的。因此，

工程上可近似认为密闭容器中气体是一个封闭系

统，活性材料撞击反应所造成容器内气体的压力和

温度上升的过程是一个绝热过程。

活性材料释放到系统的总能量包括活性材料

的动能和化学能，主要分布在３个方面，即局部的冲

击波压力、准静态压力及损失［９］。尽管冲击波压力

与准静态压力存在差异［８］，但冲击波压缩容器内的

气体作功，使系统的内能增加，并表现为准静态压

力和温度的升高。对于系统中的内能，根据式（１）

计算：

犝＝
狆·犞
γ－１

（１）

式中：犝 为系统的内能；狆为容器内气体的压强；犞

为容器的内部体积；γ为气体绝热常数，空气γ＝

１．４。对于等容绝热过程，由于 Δ犞＝０，则根据式

（１）可得出系统内能变化为：

Δ犝＝
Δ狆·犞
γ－１

（２）

由于活性材料作用于系统的总能量等于容器

内气体的内能增量，即犈＝Δ犝，因此获得准静态压

力Δ狆后可根据式（２）计算出活性材料释放到系统

的总能量。

１．２　活性材料动态能量的计算

由于活性材料释放到系统的总能量包括反应

材料的动能和化学能，所以计算活性材料反应所释

放的化学能时，需要剔除动能对系统能量或准静态

压力贡献，则有：

犈ｒ＝犈－犈ｋ （３）

式中：犈ｒ为活性材料反应释放的化学能；犈 为活性

材料释放到系统的总能量；犈ｋ为活性材料的动能。

由于活性材料破片在穿透容器薄靶时，会产生

一定的质量和速度损失，所以释放到系统的能量是

由穿透容器薄靶后的剩余活性材料所贡献。对于

初始质量为犿０、撞击速度狏０ 的活性材料破片，穿透

容器薄靶后在容器内的剩余速度狏ｒ和剩余质量犿ｒ

可由ＴＨＯＲ公式得到，即：

狏ｒ＝狏０－１０
犮（δ犃）α犿β０（ｓｅｃφ）

γ狏λ０ （４）

犿ｒ＝犿０－１０
犮（δ犃）α犿β０（ｓｅｃφ）

γ狏λ０ （５）

式中：δ为薄靶的厚度；犃为破片平均打击面积；φ为

破片打击速度方向和目标法线方向之间的夹角；犮，

α，β，γ，λ为材料参数。对于２ｍｍ厚的铝制薄靶，也

可采用公式（４）和（５）
［１０］计算：

狏ｒ＝０．８狏０ （６）

犿ｒ＝０．９２犿０ （７）

则活性材料破片穿透容器薄靶后的动能为：

犈ｋ＝犿ｒ犲ｋ＝
１

２
犿ｒ狏

２
ｒ （８）

式中：犲ｋ为活性材料的比动能。由式（３）和（８）可计

算出活性材料反应释放的比化学能犺为：

犺＝
犈ｒ
犿ｒ
＝
犈
犿ｒ
－犲ｋ （９）

１．３　活性材料反应效率的计算

活性材料的反应效率是评估活性材料能量释

放特性的重要指标，其等于动态试验所测化学能与

理论化学能之比，表示为：

η＝犺／犺０ （１０）

式中：犺０ 为活性材料的理论比化学能。

活性材料的理论化学能可根据热化学的赫斯

定律计算，对于任意一个化学反应式：

∑γＢ犅＝０ （１１）

式中：犅为参加反应的物质；γ犅 为犅 的化学计量数，

对反应物则取负值，对生成物则取正值。在温度犜

为２９８．１５Ｋ、压力为狆Θ 的标准状态下，该化学反应

的标准摩尔反应热计算公式为

Δｒ犎
θ
ｍ＝∑γＢΔｆ犎

θ
ｍ（犅） （１２）

式中：Δｒ犎
θ
ｍ 为标准摩尔反应生成热；Δｆ犎

θ
ｍ（犅）为物

质犅的标准摩尔生成热。活性材料的理论比化学

能与标准摩尔反应热Δｒ犎
θ
ｍ 的关系为

犺０＝
Δｒ犎

θ
ｍ

∑γＢ犕ｍｏｌ（犅）
（１３）

０５
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式中：犕ｍｏｌ（犅）为活性材料组分犅的摩尔质量。

２　实　验

２．１　实验装置及测试方法

设计了一套动态能量释放特性测量装置，如图

１所示。其中，反应容器的体积为５４Ｌ（Φ３５０ｍｍ×

５６０ｍｍ），最大可承受压力１．０ＭＰａ，前盖薄板为

２ｍｍ 厚 的 ２Ａ１２ 铝 板；撞 击 砧 板 （Φ３００ｍｍ×

３０ｍｍ）为４５号钢，并经过热处理，硬度ＨＲＣ５０５５。

图１　动态能量释放特性测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

将压力传感器（美国ＰＣＢ公司ＩＣＰ１１３Ｂ３１型）

布置在测试容器中间位置的壁面上，用以采集容器

内冲击波超压及准静态压力，并采用Ｄｅｗｅｔｒｏｎ公

司ＤＥＷＥ５０００型数据采集器作为实验数据接收系

统；在容器的通透式观察窗处放置高速摄像机（美

国ＰｈａｎｔｏｍＶ７．１型，拍摄频率６６００ｆｐｓ）；此外，采

用１４．５ｍｍ口径的弹道枪作为破片的发射装置，并

采用网靶测速装置测量活性材料破片撞击薄靶前

的速度。

２．２　样　品

实验采用３种活性材料样品，均由钨粉 Ｗ（粒

径５μｍ）、铝粉Ａｌ（粒径５～５０μｍ级配）与聚四氟乙

烯ＰＴＦＥ（粒径２０μｍ）混合后压制并经烧结制成直

径１０ｍｍ的圆柱体，配方及其参数见表１，每种样品

均准备３发。

表１　活性材料试样参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

狑／％

Ａｌ ＰＴＦＥ Ｗ
犿０／ｇ

ρ／

（ｇ·ｃｍ
－３）
犔／ｍｍ

１ ２６．５ ７３．５ ２．７ ２．２９ １５

２ ２６．５ ７３．５ ３．６ ２．２９ ２０

３ ６０ １０．６ ２９．４ ５．８ ４．９２ １５

　　注：犿０ 为活性材料试样的质量；ρ为试样的密度；犔为试

样的长度。

３　结果与讨论

活性材料试样均以约１６００ｍ／ｓ的速度穿透测

试容器前盖的薄板，然后撞击到砧板上发生反应，

由压力传感器及高速摄影机分别记录其压力随时

间及火球的变化过程，图２为３种样品反应时容器

内压力的变化曲线。

图２　容器内压力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ

从图２可以看出，活性材料开始反应后，金属

Ａｌ与ＰＴＦＥ分解产生的氟（Ｆ）发生快速反应，所产

生的冲击波在容器内部迅速传播，压力迅速上升；

随后，未反应的活性材料、反应产物与材料中的氧

化剂Ｆ与容器内的氧发生后燃烧反应，持续释放热

量不断增加准静态压力；随着时间的增加，因热扩

散、穿孔等损失，使容器的压力逐渐下降。分析活

性材料的释放能量时，可取最大准静态压力，图２所

示３种样品的压力曲线中，在开始反应后１０ｍｓ左

右，其准静态压力均基本达到最大值。

图３为活性材料撞击与反应过程的高速摄影图

片。从图３也可以看出，撞击开始后，火光迅速增

强，在９～１２ｍｓ亮度达到最大值，然后渐渐变弱，这

与压力变化曲线所反映的信息一致。此外，容器外

的火球主要是由活性材料穿越容器前盖的薄板时

遗留的材料发生反应所致。

表２列出了活性材料试验结果，其中，剩余速

度狏ｒ和剩余质量犿ｒ分别按式（６）和式（７）计算，活

性材料的比动能为犲ｋ＝０．５狏
２
ｒ；比化学能犺由式

（１１）计算；理论比化学能犺０ 主要根据其化学反应

式计算：

Ａｌ（ｓ）＋０．７５－（Ｃ２Ｆ４）－（ｓ）＝ＡＬＦ３（ｓ）＋１．５Ｃ（ｓ）

Ｃ（ｓ）＋Ｏ２（ｇ）＝ＣＯ２（ｇ）

结合反应物和产物的标准生成焓Δｒ犎
θ
ｍ 得到样

品１和样品２的犺０ 为１４５６２Ｊ／ｇ，而样品３的犺０ 为

５８２５Ｊ／ｇ。

１５
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图３　活性材料撞击与反应过程的高速摄影图片

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｐｈｏｔｖｅｓｏｆｉｍｐａｃｔａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　 表２　活性材料的试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品编号 犿０／ｇ 狏０／（ｍ·ｓ
－１） 犲ｋ／（Ｊ·ｇ

－１） Δ狆／ＭＰａ 犺／（Ｊ·ｇ
－１） 犺０／（Ｊ·ｇ

－１） η／％

１ ２．７ １６３８ ８５９ ０．１２０ ５６６３ １４５６２ ３８．９

１ ２．７ １５８６ ８０５ ０．１１６ ５４９９ １４５６２ ３７．８

１ ２．７ １６１７ ８３７ ０．１１８ ５５７６ １４５６２ ３８．３

２ ３．６ １６６０ ８８２ ０．１７０ ６０４８ １４５６２ ４１．５

２ ３．６ １６０８ ８２７ ０．１５８ ５６１３ １４５６２ ３８．５

２ ３．６ １５７２ ７９１ ０．１５６ ５５６８ １４５６２ ３８．２

３ ５．８ １６５８ ８８０ ０．１１６ ２０５５ ５８２５ ３５．３

３ ５．８ １６３４ ８５４ ０．１１２ １９７９ ５８２５ ３４．０

３ ５．８ １５９２ ８１１ ０．１１０ １９７２ ５８２５ ３３．９

　　从表２可以看出，样品１和样品２配方相同，虽

然它们的质量不同，且穿靶速度狏０ 略有波动，但６

发实验中，反应效率η的相对偏差并不大，由于样品

２第１发实验的η值为４１．５％，明显高于其他５发

试验的结果，若将其剔除，则其余５发试验中的平均

反应效率为 ３８．３４％，比化学能犺 的平均值为

５５８３．８Ｊ／ｇ，反映犺和η试验结果相对波动程度的

变异系数仅为１．１％。样品３的３发实验中，反应

效率η的相对偏差也较小，平均反应效率为３４．４％，

比化学能犺的平均值为２００２Ｊ／ｇ，犺和η实验结果

的变异系数约为２．３％。因此，在配方相同、撞击速

度大致相等的条件下，测试结果的一致性较好。此

外，实验测得样品３的平均比化学能犺为２００２Ｊ／ｇ，

约为样品１或样品２的３６％，而理论比化学能犺０ 为

５８２５Ｊ／ｇ，约为样品１或样品２的４０％，这是因为样

品３中含有质量分数为６０％的钨粉，影响 Ａｌ和

ＰＴＦＥ之间的接触，使得材料在撞击作用下反应不

充分，其反应效率相比样品１和样品２有所降低，这

一点也符合反应的基本规律。

４　结　论

（１）通过推导活性材料在撞击条件下所释放的

能量与撞击速度、准静态压力等参数的关系式，结

合热化学原理获得了活性材料反应效率的计算式，

在此基础上建立了活性材料动态能量释放特性评

估方法。

（２）对ＶＣＣ实验方法进行了改进，可以从准静

态压力及火球变化两个方面获得反映活性材料动

态能量释放特性的参数。

（３）采用两种活性材料对该实验评估方法进行

了验证，结果表明，实验结果的变异系数较小，其最

大值为２．３％，与实验结果的一致性较好，证明采用

该方法评价活性材料的能量释放特性是可靠的。
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