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金属型含能材料力学行为研究进展*

王存洪，曹玉武，陈    进，孔    霖，孙兴昀
（西安近代化学研究所，陕西 西安 710065）

摘要： 含能材料是一种在高温 /高压作用下能够发生化学反应，并释放大量能量的新型材料。金属型含能材料作

为其中一类，因密度大、强度高、稳定性好等优异性能，成为了现代武器装备中关注的重点材料之一，在破片战斗部等

军事领域有着广泛的应用潜力。其中，材料的力学性能直接影响武器装备对目标的侵彻能力，决定着对目标的最终毁

伤威力，一直是武器装备应用中关注的关键参数之一。为实现金属型含能材料高穿甲能力并保证高释能特性，研究人

员对其力学性能开展了大量研究。本文中，对金属型含能材料力学行为的研究现状进行了综述，包括简单介绍金属型

含能材料的制备工艺和力学性能测试系统，详细梳理金属型含能材料力学性能研究、微观分析及理论研究等 4个方面

的研究进展。总结认为，目前对金属型含能材料力学性能的研究已经有了一些成果，但是缺乏其他复杂环境条件以及

其他关键工艺对其力学性能影响的研究，同时缺少材料微观性能对其力学性能的影响以及微观行为和宏观行为之间

关联机制的研究，并且尚未建立能够准确反映材料在热、力、率等复杂条件下的力学理论模型。因此，制备性能优异

的金属型含能材料、开展复杂条件下金属型含能材料力学性能研究、探索微观行为与宏观行为之间的关联机制，以及

建立和完善材料本构模型等研究内容，将是推动金属型含能材料工程应用的重点。
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Research progress in mechanical behaviors of metallic energetic materials

WANG Cunhong, CAO Yuwu, CHEN Jin, KONG Lin, SUN Xingyun
(Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, Shaanxi, China)

Abstract:   Energetic  materials  are  a  novel  class  of  substances  that  can  produce  chemical  reactions,  releasing  significant

amounts  of  energy  when  exposed  to  high  temperatures  and  pressures.  Metallic  energetic  materials  have  become  a  key

component  in  modern  weaponry  and  equipment  due  to  their  exceptional  properties,  including  high  density,  strength,  and

stability.  These  materials  possess  significant  potential  for  use  in  fragmentation  warheads  and  other  military  applications.

Among  various  characters,  the  mechanical  properties  of  materials  directly  affect  the  penetration  ability  of  the  weapons

equipment on the target and determine the final damage power of the target, which has always been one of the key parameters

in  the  application  of  the  weapons  and  equipment.  In  order  to  achieve  high  armor-piercing  ability  and  high  energy  release

characteristics  of  metallic  energetic  materials,  extensive  research  has  been  conducted  by  scholars  on  their  mechanical

characteristics. In this paper, the current research status on the mechanical behavior of metallic energetic materials is reviewed,

including  a  brief  introduction  of  the  preparation  technology  and  mechanical  property  testing  system  of  metallic  energetic

materials, as well as a detailed review of research progress in their mechanical properties, microscopic analysis, and theoretical

studies. It is concluded that there have been significant achievements in studying the mechanical properties of these materials,

but there remains a lack of investigation into their behavior under complex environmental conditions and other key processes.
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At the same time, there is a lack of research on the influence of material microscopic properties on their mechanical properties

and  the  correlation  mechanism  between  microscopic  and  macroscopic  behaviors.  Furthermore,  an  accurate  mechanical

theoretical model that can effectively capture the complex conditions of materials such as temperature, loading rate, and stress

has yet to be established. Therefore, the development of metallic energetic materials with superior performance, investigation

into  the  mechanical  properties  of  metallic  energetic  fragments  under  complex  conditions,  exploration  of  the  correlation

mechanism between micro and macro behavior, and establishment and refinement of material constitutive models will be the

key issue for advancing the engineering application of metallic energetic materials.
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近年来，研究人员发现了一种具有高毁伤性能的含能材料，这种材料相比惰性材料具有两方面优

势：(1) 一般条件下，化学反应呈钝性、力学强度好，可用作结构件；(2) 在冲击载荷作用下，可诱发组分间

或组分与环境间的化学反应，产生燃烧/爆炸，同时释放出大量能量，既具备类似惰性材料的动能侵彻能

力，又具有燃烧/爆炸能力。相关研究[1] 发现，由含能材料制备的破片的毁伤威力和杀伤半径分别是惰性

破片的 5 倍和 2 倍，显著提高了破片战斗部的毁伤威力，已经在破片战斗部等[2-3] 武器装备中得到了广泛

应用。

目前，研究者对含能材料进行了大量的研究，对其力学性能和冲击释能进行了深入了解，已经从制

备工艺、反应机制以及冲击释能等方面进行了综述。如：张先锋等[4] 从实验测试方法、作用机理、冲击

诱发化学反应方法理论和数值模拟等方面对含能材料的作用特性进行了综述；叶文君等[5] 从反应材料的

组分、结构特点、制备关键技术以及反应材料各项性能指标等方面对氟聚物基含能材料进行了概述；陶

玉强等[6] 对含能材料制备技术进行了综述；陈鹏等[7] 对金属/氟聚物反应材料研究进展进行了概述；汪德

武等[8] 对含能材料的冲击诱发化学反应机理、动力学以及相关效应的研究现状进行了综述；陈进等[9] 对

金属型含能破片在战斗部中的应用进行了综述。上述从含能材料制备技术、释能特性、反应机制及其在

武器装备应用等方面进行了相关评述，但是缺乏含能材料力学性能研究方面的综述。

因含能材料种类多，应用范围广，本文中，仅对具有优异材料性能、巨大应用潜力的金属型含能材料

的力学行为研究进行综述。因篇幅有限，主要对目前重点关注的 Al/X（X 代表 Ni、Nb、W、Ta、Fe）等金

属型含能材料的研究进行梳理。首先，简单介绍制备工艺；其次，介绍力学性能测试系统；再次，介绍金

属型含能材料的力学性能，主要包括静力学、动力学性能研究以及微观分析；然后，介绍理论和数值模

拟；最后，对全文进行总结，并对后续进一步的研究进行展望，以期能促进金属型含能材料在实际工程中

的广泛应用。

 1    制备工艺

金属型含能材料的力学性能主要受制备工艺、材料成分、外界条件等的影响，其中制备工艺是决定材

料力学性能的关键。因此，选择合适的制备工艺至关重要。随着制备技术的不断发展，目前已经存在多

种成熟的工艺方法，主要包括积叠轧制法 [10-11]、

模压烧结法（冷/热压烧结）[12]、冷/热等静压法[13-14]、

爆炸粉末烧结法[15]、动力喷涂法[16]、电沉积与热

压复合法 [17] 等。表 1 中列举了 5 种典型的金属

型含能材料及其制备工艺。

下面将从工艺流程、技术特点等方面对上

述 5 种主要的制备工艺进行简要介绍，并对技术

特点及应用进行归纳总结。

(1)积叠轧制工艺。1998年，Saito等[10] 正式

提出了积叠轧制（accumulative roll-bonding,

表 1    典型金属型含能材料及其制备工艺

Table 1    Typical metal type energetic materials
and their preparation technologies

含能材料 制备工艺

Al/Ni 积叠轧制工艺、冷等静压工艺等

Al/Ta 爆炸粉末烧结工艺等

Fe/Al 冷等静压工艺等

W/Zr 冷/热压烧结工艺等

Al/Ni/W 冷/热压烧结工艺等
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ARB）工艺，并用这一工艺成功将纯铝晶粒细化至 1 µm 以下，工艺流程如图 1(a) 所示。第 1 步，首先将

初始板材切割成相同的 2 块，然后对板材表面进行去油脂、打磨处理等；第 2 步，将 2 块板材新鲜表面接

触叠合，并将 2 块板材固定紧；第 3 步，将叠合的板材先加热，而后进行轧制，在轧制力和金属的摩擦力

作用下将 2 块板材复合在一起；第 4 步，重复以上 3 步。轧制的原料一般为板材或箔片；在轧制过程中，

原料受剪切力发生变形、断裂、复合，最终形成相分布均匀的复合材料；经过一定变形后，颗粒内晶粒大

小可达纳米级，细晶强化作用比较明显，易获得高强度力学性能的复合材料。其中，影响轧制样品性能

的因素包括轧制速率、 轧制温度和原材料表面状态等。

(2) 模压烧结工艺。模压烧结包括冷压烧结和热压烧结。简单来说，冷压烧结工艺主要是在常温下

压制成素胚，再烧结，而热压烧结工艺则是先将材料混合，然后在一定的温度和压力下烧结，最后再切割

成样品，图 1(b) 为冷压烧结工艺装置及实物图[12]。模压烧结工艺易实现小件和批量生产，是金属型活性

材料常用的制备技术，但是较难获得高致密度和高强度的样品，并且通过此工艺制备的材料力学性能会

受压制压力、烧结温度和保温时间等工艺参数的影响。Xiong 等[18-19] 采用模压成型制备了 Al/Ni 等 3 种

复合材料，压制压强为 850 MPa，材料的致密度分别达到 94.3%、95.2% 和 98.5%，未经烧结的材料压缩强

度分别为 266、114 和 240 MPa。另外，如较高熔点的 Ni、Fe、Ti 混合物，当温度达到它们的烧结温度时，

Al 已经熔化而发生了反应，实际上该类复合材料在 Al 熔化前就可反应[20]。因此，通过烧结较难提高该

类材料的致密度和力学性能。

(3) 爆炸粉末烧结工艺。爆炸粉末烧结工艺是利用炸药爆轰产生的能量，以冲击波的形式瞬间作用

于金属或非金属粉末，在瞬态、高温、高压下发生烧结的一种材料加工或合成的新技术，图 1(c) 为爆炸

粉末烧结法装置图 [21]。爆炸粉末烧结法作为一种新型材料加工技术，具有烧结时间短（一般为几十微

秒）、作用压力高（可达 0.1～100 GPa）等特征，制备的金属型含能材料具有力学强度高、致密性好等特

性。但是，当冲击波的强度达到材料的反应阈值时会引起材料发生放热反应，导致材料提前反应，造成

能量损失[22]。因此，在制备过程中，控制爆炸冲击波的强度，使其低于材料反应阈值，一直是爆炸粉末烧

结工艺的技术难点。

(4) 冷/热等静压工艺。冷等静压（cold isostatic pressing, CIP）工艺主要用于粉体材料成型。一般用橡

胶或塑料作包套模具材料，以液体为压力介质，工艺流程主要包括原料混合、模具制成胚体、冷等静压、

烧结等。热等静压（hot isostatic pressing, HIP）工艺是将样品置于密闭容器中，在高温和各向同等压力的

条件下制备出高致密度的样品  [13]。该技术克服了冷等静压及粉末冶金工艺的缺点，相比于冷等静压工

艺所需要的压力更低，可实现金属型活性材料的致密化，能够获得良好的力学性能，保持材料的能量特

性，是制备纳米复合材料的一种有效工艺。其中，冷/热等静压工艺的基本原理及应用现状参见Atkinson等[23]

和姜卓钰等[24] 的综述性文章。

(5) 动力喷涂工艺。动力喷涂，也称为冷喷涂，最早由 Alkhimov 等[25] 提出，主要用于制备表面涂层，

以改善材料的耐蚀、摩擦、隔热等性能，同时也可用于制备薄壁管形器件。为了获得较好的致密度和黏

着性，喷速一般较高，达 800 m/s[16]。其中，喷涂工艺参数是控制材料反应的关键因素，主要包括粉末驻留

时间、基体温度、撞击速率等。粉末的高速撞击类似于样品的冲击实验，当冲击速度高于临界阈值时也

会引起材料反应，工作原理如图 1(d) 所示[26]。粉末粒子在高速冲击条件下发生剧烈的塑性变形，可以使

Ａl 粉等活性金属粉末表面的致密氧化层发生破碎，使新的组元表面接触。冷喷涂工作温度低于组分熔

点，对喷涂粒子的热影响较小，避免了喷涂过程中组分之间发生反应[27]。相比于冷压工艺，冷喷涂过程

中粉末可以在惰性气氛（He、N2）下进行加速，有效避免了粉末的氧化[27]，而且材料致密度高，沉积效率

高，尤其适用于块体活性材料及形状复杂件的制备[28]。

除上述 5 种主要的制备技术外，还存在高压扭转法 [29]、物理气相沉积法 [30] 和挤出成型法 [31] 等技

术。其中，Horita 等[32] 采用高压扭转法制备了不同 Ti 质量分数的 Ti/Al 复合材料，其中 Ti/3.2Al 的拉伸

强度达 400 MPa；Russell 等 [31] 采用包套热挤压工艺制备了 80Al/20Ti、80Al2024/20Ti 棒材，其中，

80Al/20Ti拉伸强度达 890 MPa。表 2中对主要制备工艺技术特点及其应用进行了归纳。
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综上，制备金属型含能材料的工艺技术较多，但每种技术均有自己的局限性，如表 2 所示。目前，热

等静压工艺因易于控制，并且能制备出力学性能良好、致密度高的大样本材料而被广泛应用于块体材料

制备；爆炸粉末烧结工艺因能制备出高密度、高强度材料而被用于小尺寸样品制备。因此，针对不同的
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Fig. 1    Preparation technologies of metallic active material[10, 12, 21, 26]
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工艺要求和材料性能，选择合适的制备工艺至关重要。此外，开发新的制备技术仍将是制备高密度、高

强度金属型含能材料的研究重点。

 2    力学性能测试系统

金属型含能材料在爆炸驱动作用下高速撞击目标时，会产生燃烧/爆炸现象，同时释放出大量能量，

对目标既产生类似惰性材料的动能侵彻，又产生燃烧/爆炸的二次毁伤效果。其中，材料力学性能决定着

侵彻能力，严重影响武器装备的毁伤能力，一直是研究人员关注的关键问题。为深入了解金属型含能材

料的力学性能，研究人员设计了多种力学测试系统，主要分为静力学和动力学测试系统。

ε̇≤1.0 s−1

ε̇≤102 s−1

102 s−1≤ε̇≤105 s−1

104 s−1≤ε̇≤106 s−1

静力学行为即低应变率（    ）情况下材料的力学行为，通常采用材料试验机进行材料静力学

性能测试，实验技术成熟，此处不再赘述。相比静力学性能，动态力学性能才是金属型含能材料实际应

用中考核的首要指标。因此，研究人员根据加载方式的不同，分别设计了低、中、高 3 类应变率加载系

统，包括摆锤实验系统[44]、落锤实验系统[45]、分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）[46]、

泰勒（Taylor）杆[47] 和脉冲加载实验系统[48] 等。在低应变率（    ）研究中，一般采用摆锤实验系统

和落锤实验系统；在中高应变率（    ）研究中，主要采用分离式霍普金森压杆和泰勒杆等

实验技术，通过对样品在不同应变率情况下的应力-应变曲线的分析，得到材料的力学本构模型参数，并

利用有限元模拟来验证参数的可靠性；在更高应变率（    ）实验中，研究者通常采用化爆

飞片增压技术或气体炮高压技术得到含能材料的 Hugoniot 相关参数和冲击压缩物态方程。下面主要对

动力学测试系统及工作原理进行简单介绍。

落锤实验系统主要由提升机构、释放机构、测量系统和数据采集分析系统等组成，可进行中低应变

率条件下的压缩实验[45]。该方法是通过改变落锤质量或落高，使落锤以不同的速度撞击压缩试件，经过

分析落高、撞击速度和试件破坏结果之间的关系，研究材料的力学响应和破坏特性。

表 2    主要制备工艺技术特点及其应用

Table 2    Characteristics and applications of main preparation technologies

工艺 特点 应用

积叠

轧制

优点：工艺简单，成本低，适用于制备高强度

的复合材料；

缺点：工序相对复杂，材料对温度敏感，退火

过程中较易发生反应

Mozaffari等[33]采用ARB工艺制备了35Al-65Ni含能材料，实验得到其拉伸强度约为

370 MPa；

崔岩等[34]采用ARB工艺制备了Ni/Al多层复合材料，并对不同叠轧道次后复合材料的纵

切面的显微组织进行了分析；

Yang等[35]采用ARB工艺制备了细等轴晶的Ti/4.26Al含能材料，材料的拉伸强度达到

524 MPa

模压

烧结

优点：工艺简单，成本低，效率高；

缺点：致密度相对较低，冲击点火反应阈值

较高

Patselov等[36]通过热压烧结工艺制备了Al/Ti复合材料，并对力学性能进行了研究；

张度宝等[37]采用冷压烧结工艺制备了Ni/Al含能材料，研究了烧结温度对材料界面扩散、

力学性能、起始反应温度和能量密度等的影响

爆炸粉

末烧结

优点：材料致密度高，密度高，力学强度高，

适用于小尺寸样品；

缺点：装置较复杂，成本较高，不易控制

Thadhani等[15, 38]和Ferranti等[39[采用爆炸成形技术制备了致密的Al/Ni、Al/W、Al/Ta复合

材料，其中Al/Ta的强度高达450 MPa

冷/热等

静压

优点：材料致密度高，易于控制和制备大

样本；

缺点：成本高，生产效率低

Chiu等[40]利用CIP工艺制备了Al/Ni含能材料，并进行了材料压缩实验，研究表明孔隙率

和W颗粒形态对材料的断裂行为影响明显；

Grudza等[41]采用HIP工艺制备了密度约7.8 g/cm3的近全致密的Al/Hf等复合材料；

Olney等[42]通过CIP工艺和HIP工艺制备了Al/W多孔含能材料，并进行了动态实验研究

动力

喷涂

优点：材料致密度高，沉积效率高，适用于块

体及形状复杂件的制备；

缺点：喷雾速度有限，对致密化有一定影响

Bacciochinit等[16]先采用机械合金化制备纳米级 Al/Ni混合粉，然后采用冷喷涂工艺制备

出了高反应活性、低孔隙率的Al/Ni纳米复合材料；

宋丹丹等[43]采用冷喷涂制备了不同组分的Ni/Al/W复合材料，材料的致密度为

92%～94%
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SHPB 系统主要由加载驱动系统、弹性压杆系统、信号测试和数据处理系统组成，如图 2(a) 所示。

SHPB 技术要求准确测定撞击杆撞击输入杆时的末速度，当撞击杆撞击输入杆时，将会依次遮挡图 2(a)
中的两激光束，通过光电放大转换电路可以得到撞击杆通过两激光束的时间差 Δt，由于两激光束的距离

L 已知，即可求得撞击杆的末速度 v=L/Δt。其中，应变测量由粘贴在入射杆和透射杆上的电阻应变片、超

动态应变仪等组成的应变测试系统完成，详细的系统要求和测试原理见文献 [46]。

Taylor 杆实验系统主要由发射装置、撞击杆、测速系统和刚性靶板等系统组成。如图 2(b) 所示[47]，

先发射圆柱形弹体撞击刚性靶板，然后测量得到子弹变形前后的尺寸，最后结合理论分析得到材料的动

态屈服应力，该技术是一种验证材料本构模型及参数的实验方法，也是评估数值分析软件的较理想的手段。
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(a) Split Hopkinson pressure bars system[17]
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图 2    力学性能测试系统[17, 47-48]

Fig. 2    Mechanical property test systems[17, 47-48]
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脉冲加载实验系统的主要加载方式有炸药驱动技术、轻气炮技术、激光加载技术、高能粒子束的能

量沉积技术等。图 2(c) 为轻气炮脉冲加载平板撞击实验装置[48]，实验中利用轻气炮对弹托和金属飞片

进行加载，飞片以一定的速度撞击入射层产生初始冲击波，冲击波依次通过入射层、传感器、材料试件、

传感器、透射窗口，其中传感器用来记录输入和透射出试件的冲击波瞬态波形；根据加载条件、压力瞬

态波形和试件尺寸参数来确定冲击波压力、冲击波速度等。

表 3对上述力学性能测试系统原理及特点进行归纳和总结。

目前，存在许多成熟的材料力学性能测试技术，能够实现不同应变率下金属型含能材料力学性能测

试。在众多动力学测试方法中，SHPB 技术因操作方便、装置简单、加载信号易测易控等优点，成为了中

高应变率条件下材料力学性能研究中最常用的实验方法[49]；轻气炮平板撞击技术因能精确控制加载条

件，方便进行各种光、电等的测量，成为了实验室中广泛使用的高速加载实验手段[48]。

 3    力学性能及其微观分析

基于上述实验测试系统，研究者分别对金属型含能材料的静力学性能和动力学性能进行了实验研

究，开展了工艺参数、应变率、元素成分等对材料力学性能影响规律的研究，并且通过扫描电子显微镜

等微观分析手段对材料微观性能进行了分析，揭示了影响材料力学性能的机制。

 3.1    静力学行为研究

研究人员对金属型含能材料的静力学行为进行了大量实验研究，发现材料的制备工艺、元素成分及

分布等对材料静力学性能有显著影响。

在制备工艺方面，徐涛等[50] 对比了爆炸加载工艺与压制成型工艺对样品力学性能的影响，发现爆炸

加载后 Al/Ni 含能材料的密实度、维氏硬度、屈服强度和失效强度均有提升，相比于压制成型的样品，失

效应力提升 34% 和 52.2%；王比等[51] 通过爆炸粉末烧结工艺制备了 Al/W 含能材料，研究发现爆炸烧结

后材料的致密度由原来的平均 65% 提高到 98%，几乎接近理论值，所制备样品的最大抗压强度和失效应

变分别达到 288 MPa 和 20%。可以发现，相比于压制成型工艺，爆炸粉末烧结法能显著提高材料的致密

度及其力学性能。

在元素成分及其配比方面，Wei 等[52] 研究了 Al/Ni、Al/W、Al/Ta 等多种 Al 基金属型含能材料在爆

炸烧结后的静态力学性能，通过准静态应力 -应变曲线（见图 3）发现，Al/W 的压缩强度最小，约为

240 MPa，Al/Ta 的压缩强度最大，约为 450 MPa。Ren 等 [53] 对 Al/Ni、Al/Ni/CuO 和 Al/Ni/MoO3 等 3 类

Al/Ni 基金属型含能材料的静力学性能进行了测试，发现材料的屈服强度分别为 (202±10)、(200±3) 和
(190±2) MPa。曹召勋等[54] 对采用模压成型方法制备的 3种不同 Ni含量的 Al/Ni金属型活性材料的力学

强度进行了测试，发现 3 种材料在单轴压缩状态下的强度分别达到 372、395 和 264 MPa；通过微观分析

表 3    测试系统原理及特点

Table 3    Principles and characteristics of test systems

测试系统 测试原理 系统特点

落锤实验

系统

重锤从不同高度落到试样上，求取落下高度与试样破坏率的关系，用破坏率为50%时

的落下高度来表示试样的抗冲击能力

装置结构简易、操作简便，可实现中低应

变率条件下的压缩实验研究

分离式霍普

金森压杆系统

以细长杆中弹性应力波传播理论、一维线弹性波假定和应力均匀性假定为基础，通

过准确测定撞击杆撞击输入杆时的入射波等参数，最终计算得到样品的平均应力、

平均应变和平均应变率

操作方便、装置简单、加载信号易测易控

等优点，适用于中高应变率研究

泰勒杆撞击

系统

先通过发射圆柱形弹体撞击刚性靶板，然后测量得到子弹变形前后的尺寸，最后结合

理论分析得到材料的动态屈服应力

操作方便、装置简单，适用于中高应变率

研究

轻气炮脉冲

加载系统

通过压缩气体膨胀作功为样品提供动能，依据输入和透射出试件的冲击波瞬态波形

以及试件尺寸等参数来确定冲击波压力、冲击波速度等参数

控制精确、加载应变率高，可实现高应变

率条件下的压缩实验研究
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得到，Ni 相由团聚分布变为均匀分布时，材料准

静态压缩强度由 264 MPa 上升到 395 MPa，提高

了 40.9%。可以发现，相同工艺条件下元素成分

以及配比均能对材料静力学性能造成显著影

响。因此，选择合适的元素及其成分配比对制备

高强度金属型含能材料至关重要。

此外，研究人员还研究了材料结构对其力

学性能的影响，如 Patselov 等[36] 在一定温度和压

力下，利用热压法制备了 Al/Ti 含能材料，实验发

现沿金属箔叠加方向的抗压强度达 512 MPa；丁
青云等[55] 采用化学镀和热压复合法制备了微米

级尺度的 Al/Ni 多层含能材料，研究了层厚比对

其组织结构、放热性能和力学性能的影响，发现

原始层厚比为 2/3 的 Al/Ni 多层含能材料具有最高的能量密度和良好的强度及塑性，其抗拉强度、伸长

率和抗弯强度分别达 285.05 MPa、8.87 % 和 309.09 MPa，并且随着 Al/Ni 原始层厚比从 1/2 增大到 1，抗
拉强度和抗弯强度不断提高，塑性逐渐降低，但是界面分层现象不断加剧，这种现象主要是由材料成分

和界面结构导致的。

综上，金属型含能材料的静力学行为会受制备工艺、元素成分及其配比等的影响，通过改变制备工

艺、调节元素成分等方法可以改善材料的力学性能。目前，研究人员对金属型活性材料的制备工艺、元

素成分及其配比等方面研究众多，但是缺乏对不同工艺之间材料力学性能的对比研究。

 3.2    动力学行为研究

金属型含能材料的动力学性能直接影响武器装备的毁伤威力。因此，弄清金属型含能材料在动态

加载下的力学行为，研究不同条件下的动力学性能尤为重要。随着测试手段的不断发展和成熟，研究人

员对金属型含能材料的动力学性能开展了大量研究，并取得许多研究成果，对含能材料的工程应用做出

了重要贡献。目前，研究人员主要从应变率加载、工艺参数（烧结温度等）、微观性能（颗粒尺寸、孔隙率

等）、材料成分等方面对金属型含能材料的动力学性能开展了研究。

 3.2.1    应变率对力学性能的影响

金属型含能材料在爆炸加载驱动和撞击目标的过程中会受到高应变率加载，而高应变率加载则是

造成材料失效的主要原因。早期，国外研究者对金属型含能材料力学行为进行了初步探索，得到了材料

的应力-应变关系及相关 Hugoniot 参数，为金属型含能材料力学行为研究奠定了基础。Dunbar 等[56] 通过

研究爆炸粉末烧结工艺制备的 Al/W、Al/Ni、Al/Nb、Al/Ta 和 Al/Mo 等含能材料的动态破坏响应，发现

Ni、W、Mo、Nb、Ta 等粉末与 Al 复合后爆炸烧结致密物的力学性能和破坏模式取决于不连续相与连续

相界面的强度；Thadhani 等[38] 通过飞片增压技术测量了 Ti/Si 含能材料的 Hugoniot 参数和冲击压缩物态

方程，对其细观结构变化进行了分析； Ferranti 等[39] 基于改进的反向 Taylor 杆技术，测量了 Al/Fe2O3 含能

材料的力学性能，给出了不同组分材料的应力-应变关系。

随后，国内研究人员对金属型含能材料的动力学行为也进行了研究。Ren 等[57] 和刘晓俊等[58-59] 基

于 SHPB 系统研究了加载应变率对 Zr/W 含能材料动力学性能的影响以及烧结前后材料的释能特性，实

验得到 Zr/W 材料的动态压缩强度在 1 060～2 690 MPa 之间，材料具有高强度和弹脆特性[57]，同时发现材

料在准静态和动态加载下均呈现良好的线弹性，弹性模量对应变率效应不敏感，约为 186 GPa，烧结后的

试样在强冲击载荷作用下发生破碎反应并释放大量的热量，表现出很高的含能特性[59]。宋超慧等[60] 对

不同应变率下不同配比的 Al/W 含能材料进行了动态压缩和破坏特性实验研究，发现 W 的质量分数为

44% 和 64% 时，Al/W 材料的应力-应变曲线呈现弹塑性强化的变形特点，破坏应变随应变率升高而增

大，图 4为不同应变率下 Al/W材料的动态真应力-真应变曲线。
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图 3    Al基含能材料准静态应力-应变曲线[52]

Fig. 3    Quasi-static compressive stress-strain curves
of Al-based energetic material[52]
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Zhang 等[61] 和张将等[62] 对 Zr/W 含能材料的动态力学性能及冲击金属腔体的侵爆行为进行了研究，

发现 Zr/W 合金在冲击压缩过程中会出现中应变率（＜500 s−1）脆性断裂和高应变率（＞1 000 s−1）冲击反

应 2 种状态，能量释放率随冲击速度的升高明显提高。可见，Zr/W 含能材料是一种典型的弹脆性材料，

能量释放率明显受冲击速度的影响。近年来，陈元建等[63]、陈进等[64] 和 Chen 等[65] 采用冷压后烧结热处

理方法制备一种高密度 Al/Ni/W 含能材料，并通过 SHPB 对含能材料的动态力学行为进行研究，发现在

应变率为 1 000 s−1 的条件下动态压缩强度约为 500 MPa[63]，并且发现材料的成形温度会明显影响压缩强

度，当应变速率为 4 000 s−1 时，动态压缩强度可达 952 MPa[64]。
上述研究主要针对单一条件下加载应变率对材料力学性能的影响，得到了不同材料的动态压缩强

度，给出了不同应变率下材料的动态力学特性，而对含能材料在爆炸加载条件下面临的复杂环境对其力

学性能的影响还缺乏研究。

 3.2.2    工艺参数对力学性能的影响

工艺参数是材料制备的核心，通过调节工艺参数可以制备出具有不同性能的材料。因此，为了制备

出高性能金属型含能材料，研究者研究了不同工艺参数对其力学性能的影响。

熊玮等[66] 研究了 Al/Ni 多层含能材料的轧制次数及结构对其力学性能和冲击释能特性的影响，发

现基于冷轧技术制备的 Al/Ni 多层复合材料比粉末压制而成的 Al/Ni 复合材料塑性更强，材料的抗压强

度总体随冷轧次数的增加呈上升趋势，并且发现在相同撞击速度 (800～1 500 m/s) 下，释放的化学能随着

轧制道次的增加而逐渐降低。耿铁强等[67] 研究了烧结温度对 Al/Ni 含能材料动力学行为的影响，发现烧

结温度对其动力学性能有明显的影响，平均流变应力随着烧结温度的升高逐渐升高，当烧结温度为

20 ℃ 时，材料的平均流变应力约为 205 MPa，当烧结温度为 540 ℃ 时，平均流变应力约为 249.2 MPa。陈
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图 4    W质量分数不同的 Al/W含能材料在不同应变率下的动态真应力-真应变曲线[60]

Fig. 4    Dynamic true stress-strain curves of Al/W energetic materials with different mass fractions of W
under different strain rates[60]
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进等[64] 和 Chen 等[65] 研究了不同成形温度对 Al/Ni/W 含能材料动态力学行为的影响，发现材料的流变应

力随成形温度提高而大幅提高。此外，Wang 等[17] 制备了集放热性能和力学性能于一体的多层 Al/Ni 含
能材料，研究了室温下多层 Al/Ni 含能材料的热压时间及其动态压缩应变率对微观组织演变和压缩性能

的影响，发现热压时间从 1 h 延长到 4 h 时，Al/Ni 复合材料的动态压缩强度显著提高，应变率为 6 500 s−1

时压缩强度提升最显著，图 5为不同热压时长下 Al/Ni样品的应力-应变曲线。

另外，Guo 等[68] 对不同环境温度和应变率下 Al/W 含能材料的力学性能进行了研究，发现随着环境

温度升高或应变率降低，材料的流变应力持续降低，并通过实验数据构建了 Al/W 合金的本构方程，很好

地描述了高温下材料的变形行为。

金属型含能材料制备性能会受多种工艺参数影响，目前只针对个别工艺参数进行了研究，如烧结温

度、轧制次数、热压时间等，而对于其他工艺参数研究报道较少。因此，进一步开展其他关键工艺参数

研究是尤为重要的。

 3.2.3    微观性能对力学性能的影响

随着对金属型含能材料力学性能研究的深入，研究人员发现材料微观性能（颗粒微观尺寸、形状、

孔隙率等）对材料动力学行为以及断裂损伤行为具有一定的影响。

早期，Eakins 等[48] 研究了颗粒形状和密实度对 Al/Ni 粉末混合物抗压强度的影响，发现颗粒尺寸和

形态变化导致材料的抗压强度发生显著变化（0.5～6 GPa），粉末混合物的冲击致密化行为对颗粒尺寸等

参数非常敏感，其混合参数（颗粒尺寸等）和抗压强度之间有很强的关联性，这为后期微观性能方面的研

究奠定了基础。随后，Olney 等[42] 研究了 Al/W 含能材料的颗粒间的黏结、孔隙率、Al 和 W 的颗粒尺寸

对材料动力学性能的影响，通过动态压缩实验结合数值模拟，发现 Al颗粒间的黏结、孔隙率、Al和W的

颗粒尺寸、W 颗粒的排列以及各颗粒的力学性能均对材料的整体变形行为产生直接影响，W 颗粒初始

排列的变化是决定样品中全局剪切带形成位置的主要驱动因素，颗粒复合材料的剪切局部化机制是由

于软质 Al 颗粒在刚性 W 颗粒周围的局部高应变流动导致的局部损伤积累和中/宏观剪切带/裂纹的生长

引起的。Nesterenko 等[69] 在 Olney 等[42] 研究的基础上，研究了不同工艺（CIP 和 HIP）条件下 Al/W 含能

材料的颗粒尺寸及孔隙率对材料动态力学性能和断裂模式的影响，基于实验研究和模拟计算发现，

Al/W 材料的力学性能和破碎产生的碎片尺寸对细观结构高度敏感，W 颗粒的形态对动态强度和断裂形

态有很大影响，并且在相同孔隙率下，含有细 W 颗粒样品的动态强度明显高于含有粗 W 颗粒样品的动

态强度。此外，Dolgoborodov 等[70] 对高孔隙率含能材料的力学性能开展了研究，发现在爆炸冲击波作用

下孔隙率对含能材料力学特性有显著影响。另外，耿铁强等[67] 基于 SHPB 系统，研究了不同烧结温度下

Al/Ni 含能材料的微观组织形貌和力学性能，通过对比不同烧结温度下 Al/Ni 含能材料的微观组织，发现
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图 5    2种热压条件下 Al/Ni试样的动态压缩真应力-应变曲线[17]

Fig. 5    Dynamic compressive true stress-strain curves of Al/Ni samples under two different hot-pressing conditions[17]
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烧结温度会改变 Ni颗粒和 Al颗粒之间的空隙，改变材料的密度，进一步影响材料的抗压强度，但没有分

析材料孔隙及其形态对力学性能的影响。

相比于对应变率加载和工艺参数方面的研究，针对微观性能对材料动力学性能影响的研究报道普

遍较少，并且相关研究主要侧重于数值模拟（见第 4节），缺乏相关的实验研究。

 3.2.4    材料成分对力学性能的影响

在 3.1 节静力学部分中已经介绍，金属型含能材料的成分会影响材料的静力学性能，同理，它也会对

材料的动力学行为产生一定影响。刘晓俊等[58] 基于 SHPB 系统对不同成分配比的 Zr/W 含能材料进行

了动力学加载实验，发现试件 1（W 和 Zr 的质量分数分别为 34% 和 66%）的动态压缩强度明显高于另外

2 组，应变率为 1 000 s−1 时其值为 2 690 MPa；试件 1 在应变率 230～1 200 s−1 下的压缩强度变化不大，仅

提高了 7%；试件 3（W和 Zr的质量分数分别为 66%和 34%）在低应变率下的压缩强度与准静态压缩强度

差别不大，但当加载应变率为 690～1 120 s−1 时，试件 3 的动态压缩强度则提高至 1 410～1 581 MPa。结

果表明：３种材料的压缩强度都表现出一定的正

应变率效应，材料成分对其动力学性能有明显的

影响。宋超慧等 [60] 采用模压烧结工艺，制备了

4 种不同 W 含量的 Al/W 含能材料，基于 SHPB
系统研究了 W 含量变化对其动力学行为的影

响。研究发现，应变率为 1 750 s−1 时，随着 W 含

量的增大，Al/W 含能材料的动态压缩力学性能

呈先增后减的趋势，分析得到导致这种现象的主

要原因是 Al/W 含能材料内部缺陷和增强相

W 的相互竞争，图 6 为 4 种不同 W 含量的 Al/W
材料的动态真应力-真应变曲线，其中 AW-44、
AW-64、AW-83、AW-91 分别代表 W 质量分数

为 44%、64%、83%、91%的 Al/W试件。

此外，研究人员发现掺杂其他金属或金属氧化物对材料动力学性能具有显著影响。如宋丹丹[43] 采

用冷喷涂工艺制备了密度接近 6 g/cm3 的 Al/Ni/W 活性材料，研究发现 W 元素除了提高材料的密度外，

还与 Al 发生反应，生成一系列 Al/W 金属间化合物，相比于同一组分 Al/Ni 含能材料，W 元素的增加可以

有效提高其动力学强度。同理，陈元建等[63] 将 Al/Ni/W 含能材料中的 W 粉替换成 Ta 粉，并且加入其他

3 种微量稀土金属，经热处理后发现材料的密度由 7.82 g/cm3 提高到了 8.05 g/cm3。由此发现，增添其他

金属元素会改变材料的密度和力学强度。另外，Ren 等[53] 对添加不同金属氧化物的 Al/Ni 含能材料进行

了动态压缩实验研究，发现加入 CuO 的 Al/Ni 材料的屈服应力低于无金属氧化物的 Al/Ni 材料，并且发

现在不同应变率下，加入 MoO3 使 Al/Ni 含能材料的屈服应变显著减小，得到添加金属氧化物会显著影

响 Al/Ni含能材料动力学性能的结论。

由此看出，金属型含能材料的材料成分对其动力学性能有显著影响，通过改变成分配比或者添加其

他金属元素/金属氧化物可以提高材料的力学性能。这将为制备高密度、高强度的金属型含能材料开辟

了一条新的技术路线。

综上，在金属型含能材料动力学性能研究方面，现有的工作主要研究了应变率、工艺参数、微观性

能及材料成分等对力学性能的影响，发现通过改变制备工艺、调节制备温度以及添加微量元素等方法可

以有效地改善材料的力学性能，为制备高性能金属型含能材料及其工程应用提供了有效的指导。需要

指出的是：(1)针对金属型含能材料在碰撞过程中所面临的复杂环境，除考虑应变率对其力学性能的影响

外，还需进一步研究其他环境条件（如温度、磁场等）对其力学性能的影响；(2) 目前针对部分工艺参数

（轧制次数、烧结温度等）对材料力学性能的影响已经进行了研究，而对其他关键工艺参数（压制压力等）

的研究报道较少；(3) 在材料微观性能对其动力学行为的影响方面，研究者主要侧重于数值模拟研究，缺
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图 6    Al/W 材料的动态真应力-真应变曲线[60]

Fig. 6    Dynamic true stress-true strain curves of Al/W[60]
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乏相关的实验研究和验证；(4) 通过合理的成分配比以及添加其他金属元素/金属氧化物等，能够制备出

高性能、高强度的金属型含能材料。

 3.3    微观分析

金属型含能材料内部微观结构是决定其力学性能的重要因素之一。为揭示材料成分、工艺参数以

及外载荷等对金属型含能材料宏观力学行为的影响及其内在机制，研究者利用扫描电子显微镜（scanning
electron microscope, SEM）、X 射线衍射仪（X-ray diffractometer, XRD）和能谱仪等设备对不同状态下材料

微观行为（微观形貌、物相组成和元素分布等）进行了分析和讨论。

材料成分对金属型含能材料的力学性能有明显影响，为进一步分析其内在机制，研究人员对其微观

形貌进行了分析。宋超慧等 [60] 对采用模压烧结法制备的 4 种 W 质量分数不同（44%、64%、84% 和

91%）的 Al/W 含能材料进行了微观表征与分析，发现 Al/W 材料中的缺陷会随着 W 含量的提高而明显增

多（见图 7），结合材料动力学实验数据分析得到，材料动态压缩力学性能是由材料增强相 W 和内部缺陷

决定的。Kelly 等[71] 基于激光驱动飞片技术，研究了 Al/Ni 多层复合材料的冲击压缩特性，通过微观结构

分析发现，Al/Ni多层复合材料内部的不均匀处更容易引发化学反应。

金属型含能材料的工艺参数是决定材料力学性能的关键因素，在其微观分析方面，耿铁强等[67] 对不

同烧结温度下 Ni/Al含能材料的微观组织进行对比，如图 8所示。图 8(a)～(b)为冷等静压态，图 8(c)～(f)
分别为 510、520、530 和 540 ℃ 烧结后的微观组织形貌，颜色较深的为 Al，颜色较浅的为 Ni。通过

SEM 图像分析得到，当烧结温度较低时，Al 和 Ni 扩散较慢，Ni 颗粒和 Al 颗粒之间为简单机械结合，且

存在较多的空隙；当烧结温度升高时，Al 和 Ni 扩散加快，颗粒黏结面增大，颗粒间的联结增强，能够减小

2 种单相之间存在的空隙，使得颗粒间的结合变得致密，促使材料的密度有所提升，这与 Al/Ni 含能材料

的塑性和强度随着烧结温度的升高均得到优化的结论保持一致。徐涛等[50] 对爆炸加载前后 Al/Ni 含能

材料的 SEM 微观形貌进行了对比分析，发现炸药爆炸产生的高温高压会使表面的含能材料发生熔化，
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图 7    不同W含量的 Al/W含能材料的 SEM图像[60]

Fig. 7    SEM images of Al/W energetic materials with different W additions[60]
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底部的含能材料没有受到高温的直接作用，含能材料内部的孔隙被挤压，含能材料逐渐密实，这为爆炸

加载后含能材料的密实度、维氏硬度、屈服强度和失效强度均有提升的实验结果提供了支撑。Chen等[65]

在研究 Al/Ni/W 含能材料微观组织性能时发现，单质 Al 相的体积分数随成形温度提高而减少，成形温度

的升高是导致材料压缩强度大幅度提高的主要原因。李强等[72] 研究了富铝 Fe/Al 粉末在不同烧结压力

和温度条件下烧结产物的组织形貌，发现 10 MPa压力下固态扩散生成 Fe2Al5 的临界温度为 550 ℃，随着

压力提高到 20 MPa，该温度下转而生成 FeAl3。王肖义等[73] 研究了烧结温度对 Fe/Al 含能材料微观组织

结构的影响，发现烧结温度为 530 ℃ 时，烧结试样 Fe/Al 界面清晰，并且结合良好，界面处无明显的反应

产物存在，而烧结温度为 540 ℃ 时，Fe/Al 界面处出现新的过渡层。

此外，研究人员对外载荷加载后材料的微观形貌进行了分析。如：Wei 等[52] 对 Al/Ta、Al/Nb 等材料

进行了静态和动态压缩，并对其显微组织进行了分析，发现显微组织中硬质相的连通结构以及组元间的

界面结合力对材料的力学性能具有关键影响，并且通过数值模拟得到，增大 Al与 Ni的界面结合力，可以

大幅度提高材料的力学性能。曹召勋等[54] 在研究 Al/Ni 活性材料的力学性能及其释能行为的过程中发

现，相比于原始材料的显微组织，不同应变率加载后样品的 SEM 图（见图 9）中 Ni 分布发生明显取向性

变化，且应变率越高，取向性变化越大，当应变率达到 4 000 s−1 时，材料局部发生了明显变形；还发现动态

加载条件下团聚的 Ni 相会发生溃散，由连续相转变为不连续相，随应变率的提高，溃散现象逐渐加重。

陈元建等 [63] 对不同应变率加载下 Al/Ni/W 试件的微观形貌进行了分析，发现随着加载应变率的提高，

Al相和 Ni相明显被拉长。
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20 μm 20 μm 20 μm

图 8    不同温度烧结的 Ni/Al含能材料的 SEM图像[67]

Fig. 8    SEM images of Ni/Al energetic materials with different sintering temperatures[67]

 

30 μm 30 μm 30 μm

(a) 1 800 s−1 (b) 3 000 s−1 (c) 4 000 s−1

图 9    不同加载率下 Ni/Al 试件的 SEM图像[54]

Fig. 9    SEM images of Ni/Al samples under different strain-rate loading conditions[54]
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刘晓俊等[59] 对 W/Zr 含能材料力学加载后断口处的微观形貌进行了分析，图 10(a) 为准静态压缩后

试样断口的 SEM 图，可以看出一条明显的裂纹贯穿 Zr 和 W2Zr 相，呈现穿晶断裂，其中灰色区域为 Zr，
较亮的为 W2Zr 相；图 10(b) 为 SHPB 实验后回收试样断口的 SEM 图，发现表面布满大量的白色碎末，其

中有不少是球形小颗粒，这是由于破碎的细小的 Zr 颗粒与空气剧烈反应生成 ZrO2，在表面张力的作用

下形成小球，冷却并最终粘附于较大碎块的表面；通过对冲击反应后的碎片进行微观分析，发现不同化

合物生成的主要原因是燃烧温度所致。王比等[51] 对爆炸烧结的 Al/W 含能材料进行了研究，对比了制备

前和准静态压缩后材料的微观形貌，发现冲击压力是粉末致密化的主导因素；粉末粒径对烧结密度影响

显著，粒径越小，W 颗粒团聚越明显，阻碍了材料的致密化；并且得到 Al/W 材料的力学性能和断裂模式

主要取决于连续相，Al 相连续的样品抗压强度低、塑性较好，呈轴向劈裂破坏，而 W 相连续的样品则表

现出脆性和高抗压强度，破坏模式为剪切破坏。

另外，研究人员对金属型含能材料在不同条件下的物相结构进行了分析。耿铁强等[67] 对 Al/Ni 含
能材料在静态和动态压缩失效后的样品进行了物相结构分析，发现在准静态载荷作用下，经不同温度烧

结后材料能够保持各自的独立组元，并不会生成其他金属间化合物；动态压缩后样品中仅存在着 Ni、
Al 单质衍射峰，表明在 1  000 s−1 应变率下不会发生金属间化合反应；由此证明，材料在准静态载荷和

1 000 s−1 应变率下能够保持足够的钝感。刘青等[74] 利用差示扫描量热法对冷喷涂方法制备的 Ni/Al/W
活性复合材料进行了反应阈值温度及能量释放水平的测定，并结合 SEM和 XRD检测手段确定了活性复

合材料在不同温度下的反应情况，发现在制备过程中材料并没有发生金属间化合反应。

综上，通过金属型含能材料微观分析发现，材料内部硬质相的连通结构以及组元间的界面结合力是

决定材料力学性能的关键因素，Al/W 材料中的缺陷会随着 W 含量的提高而明显增多，Al/W 材料的动态

压缩力学性能是由材料增强相 W 和内部缺陷决定的，Al/Ni 材料的塑性和强度随着烧结温度的升高均得

到优化，这些结论将为制备高性能金属型含能材料及其宏观力学行为研究提供可靠支撑。然而，对于材

料微观行为在时间与空间上连续的变化过程，目前缺乏有效的研究手段。因此，为了给材料宏观动力学

性能研究提供更准确的分析，需对整个动态过程中材料的微观行为进行研究。

 4    理论与数值模拟

目前，针对金属型含能材料的动力学理论和数值模拟研究主要有 2 种方法：一种是通过材料性能实

验及数值模拟来确定本构模型中的各项参数，得到材料力学本构模型；另一种是从细观尺度上建立含能

材料动力学仿真模型，研究动力学加载下材料细观特性对金属型含能材料动力学行为的影响。在本构

模型研究中，已有的金属材料动力学本构模型有 Johnson-Cook (J-C) 模型、Khan-Huang 模型、Zerilli-
Armstrong 模型和 Lim-Huh 模型等[75]。其中，J-C 模型中考虑了应变硬化、应变率硬化和热软化对材料流

动应力的影响，用该模型描述冲击载荷下材料的强度和延性有较高的精确性，并且其形式简单、物理解

 

(a) Quasi-static test (b) SHPB test

2 μm 1 μm

图 10    W/Zr试件断口处 SEM图[59]

Fig. 10    SEM images of fracture for W/Zr samples[59]
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释清晰等，研究者经常将它与一维弹脆性损伤本构模型结合，一起来描述含能材料的本构关系。J-C 模

型的具体形式为：

σy = (A+Bεn
p) (1+Clnε̇∗) [1− (T ∗)m] (1)

εp ε̇∗ = ε̇p/ε̇0 ε̇p ε̇0 T ∗ = (T −Tr) (Tm−Tr) Tr Tm

式中：A 为初始屈服应力；B 为应变强化参数；n 为应变强化指数；C 为应变率强化参数；m 为温度敏感指

数；    为等效塑性应变；    ，    为等效塑性应变率，    为参考应变率；    ，    和  

分别为室温和材料熔化温度。

基于 J-C 本构模型，研究人员通过材料性能实验或者数值模拟的途径来确定模型中的各项参数，从

而得到材料动态本构模型。Ren 等[53] 利用 SHPB 技术获得了 Al/Ni 等 3 种含能材料的压缩曲线以及 J-
C 本构模型参数，采用冷能叠加法和 Wu-Jing 方程计算了材料的 Hugoniot 参数，并且通过直接弹道实验

和冲击诱导化学反应模型拟合得到了材料的化学反应动力学方程参数；张将等[62] 对钨锆合金的动态力

学性能进行了实验研究，建立了一维弹脆性损伤本构模型来描述其动态响应特性；Gao 等[76] 对 W/Ta 合

金的动态力学行为及其本构模型进行了研究，得到了 2种W/Ta合金的 J-C模型材料常数，并通过模拟与

实验对比验证了所建立的本构模型；史安顺等[77] 基于混合物冷能叠加原理以及W/Cu、Al/Ni等含能材料

的 Hugoniot 数据，得到了密实材料的冲击压缩方程；罗普光等[78] 对新型锆基非晶含能材料在动态加载条

件下的力学性能及本构关系进行了研究。

从细观尺度建立含能材料动力学仿真模型方面，研究人员分析了含能材料的冲击动态力学响应特

性，阐明其冲击反应机制，基于材料细观结构或材料颗粒初始形态建立了含能材料冲击响应模型，对冲

击压缩下金属颗粒材料间的碰撞、孔隙压垮、接触面变化及温度分布等规律进行了研究。Williamson[79]

将不锈钢材料简化为细观尺度上由均匀、等粒径颗粒构成，生成了相应细观数值模型，为后续细观模拟

研究奠定了基础。Benson 等[80-81]、Austin 等[82-84]、乔良等[85] 和 Qiao 等[86] 随后改进了该类细观模型的建

立方法，结合材料中颗粒细观分布特性，建立了相应的数学模型，并利用随机数生成方法、模拟退火算法

等方法生成了满足细观分布统计规律的模型。此外，Eakins 等[87-88] 通过 SEM 得到了 Al/Ni 含能材料的

细观照片，并以此建立了细观尺度数值模型，研究了材料颗粒形状和密实度等细观特性对 Al/Ni 类含能

材料冲击响应行为的影响规律，同时确定了状态方程参数。这种从细观照片出发建立模型的方案，为宏

观材料性能变化研究提供了有效支撑。随后，Reeves 等[89] 研究了热和冲击反应引发的 Al/Ni 非均相反

应，发现 Al/Ni 类含能材料的细观结构（颗粒尺寸、形状以及颗粒分布等）对其力学行为及冲击反应特性

的影响十分显著。Aydelotte 等[90] 基于真实微观结构进行了细观模拟，研究了纯 Ni、Ta、W 粉末与 Al 粉
在爆炸加载过程中发生冲击反应的影响机理，揭示了相似冲击条件下 Al/Ni、Al/Ta 和 Al/W 含能材料在

爆炸压实过程中变形行为的差异；模拟结果表明，在 Al/Ni 和 Al/W 体系中，冲击诱导的变形主要集中在

Al 组分中，而在 Al/Ta 体系中 Ta 和 Al 等 2 种组分的塑性变形显著，使 Al/Ta 成为一个反应性更强的体

系。熊玮等[91] 结合 SEM 图像分析了 3 种典型 Al/Ni 类含能材料的细观结构特性，研究了材料配比、制

备工艺对材料细观结构的影响规律，并从细观结构照片和细观颗粒初始形态入手，分别建立了 Al/Ni 类
含能材料冲击压缩细观模型。基于细观结构建模的研究结果表明，冲击压缩作用下材料内部主要发生

了颗粒变形和体积压缩 2 个过程（见图 11[91]）。基于材料初始形态建模的研究结果表明：在冲击加载条

件下，初始颗粒形状规则且尺寸均匀的 Al 颗粒发生了变形；当颗粒速度达到 800 m/s 以上时，能够明显

观测到 Al 颗粒的大变形及颗粒间的融合现象（见图 12[91]）。通过上述数值模拟发现，细观尺度上由均

匀、等粒径颗粒构成细观数值模型的建立更方便快捷，而基于细观照片生成细观尺度数值模型更能体现

材料细观尺度上的实际分布特点。但是，这 2 种建模方法对含能材料冲击响应细观模拟结果的影响机

制仍有待探索。

可以看出，金属型含能材料力学行为的理论与数值模拟研究有 2 种思路：一种是基于 J-C 本构模型

和一维弹脆性损伤本构建立含能材料动力学本构模型，通过材料性能实验及数值模拟来确定模型中的

各项参数，最终得到材料本构模型；另一种是基于材料微观结构从细观尺度上建立含能材料动力学数值

模型，研究动力学加载下材料颗粒间的碰撞、孔隙压垮、温度等变化规律以及工艺参数、材料成分等细
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观特性对金属型含能材料动力学行为的影响。上述研究为金属型含能材料的工程应用提供了有效的理

论指导，然而无法准确地反映金属型含能材料在复杂条件下的动力学行为。因此，理清宏观与细观之间

的关系，发展并完善动力学本构模型是当前研究的关键问题，为推动金属型含能材料工程应用提供理论

支撑。

 5    总结与展望

近年来，金属型含能材料因强度高、密度大等优异特性，在工程中尤其在武器装备中具有巨大的应

用前景，其中材料在动载荷作用下的力学性能一直是破片战斗部、聚能战斗部等军事领域关注的焦点。

目前，研究人员通过多种工艺技术和材料配方筛选制备出了性能优异的金属型含能材料，建立了多种力

学性能测试系统，研究了应变率、工艺参数、微观性能以及材料成分等对力学性能的影响，同时对其微

观结构进行了分析，并且基于材料 J-C 模型及数值模拟给出了相应材料的力学参数，得到了材料动力学

本构模型，为金属型含能材料在武器装备中的广泛应用提供了支撑。虽然对金属型含能材料的力学性

能已经开展了大量研究，但是目前仍然存在一些问题需进一步探讨。通过上述相关文献的查阅、整理、

分析与思考，得到的主要结论和展望如下。

(1) 金属型含能材料的制备工艺较多，但每种工艺均有自己的局限性。因此，针对不同性能的样品

应选择合适的制备工艺，如热等静压法适用于块体材料，爆炸粉末烧结法适用于小尺寸样品，同时开发

先进的制备技术，对提高金属型含能材料的力学性能尤为关键。

(2) 金属型含能材料的力学性能决定其工程应用价值，目前研究者主要聚焦于应变率、工艺参数以

及微观性能等对力学性能的影响，但是缺乏除应变率之外其他环境条件（如温度、磁场等）以及其他关键

工艺参数（压制压力等）对力学性能影响的研究报道。

(3) 金属型含能材料的微观行为分析为宏观力学行为研究提供了可靠支撑，目前研究者主要对实验

前后材料的 2 种微观行为进行对比分析，而对材料微观行为在时间和空间上连续的变化过程缺乏有效

 

0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm

0.45 mm 0.43 mm 0.38 mm 0.35 mm

(a) up=0 m/s, t=0 μs (b) up=300 m/s, t=0.11 μs (c) up=800 m/s, t=0.09 μs (d) up=1 200 m/s, t=0.088 μs

图 11    基于细观模型不同粒子速度颗粒的变形情况[91]

Fig. 11    The deformation of particles at different particle velocities based on the mesoscale model[91]

 

0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.1 mm
0.45 mm 0.41 mm 0.38 mm 0.34 mm

(a) up=0 m/s, t=0 μs (b) up=300 m/s, t=0.11 μs (c) up=800 m/s, t=0.09 μs (d) up=1 200 m/s, t=0.088 μs

图 12    基于均匀化细观模型不同粒子速度颗粒的变形情况[91]

Fig. 12    The deformation of particles at different particle velocities based on the mesoscale model with uniform particles[91]
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的研究。因此，研究材料微观行为在时间和空间上的变化规律，以及探讨如何将细观机制和宏观行为有

效关联起来，具有重要价值。

(4) 目前，针对金属型含能材料动力学理论研究主要是基于 J-C 本构模型，结合材料性能实验以及数

值模拟来确定模型参数，这种方法简单方便，但不能准确反映材料的动力学行为，并且缺乏能够准确反

映材料在热、力、率等复杂条件下的力学理论模型。因此，基于现有模型发展并完善本构模型是当前研

究关注的焦点。
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