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　　摘要 : 基于 1维冲击波理论和粉末材料的冲击温度计算模型对反应金属的冲击响应行为、冲击温度及冲

击反应过程进行了理论分析 ,分别考虑了材料密实度、冲击速度对冲击压力、冲击温度的影响 ;结合粉末材料

冲击温度计算结果及冲击反应的化学动力学方法 ,提出了考虑反应效率的反应金属冲击反应理论模型。利用

新模型得到的计算结果与已有实验结果吻合较好。反应金属的冲击反应行为受密实度、冲击速度及材料种类

影响明显。
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1　引　言

　　反应金属又称含能金属 ,是指将 1种或多种金属以一定工艺方法组合形成的具有一定强度、硬度和密度的多功能含

能结构材料 ,这类材料在一定条件下 (特别是高速冲击作用下)可发生反应生成新的产物并伴随强烈的放热过程。反应

金属可以是铝热剂、金属间化合物、金属聚合物、亚稳态分子化合物、矩阵材料及氢化物等 [1 ]。反应金属在冲击作用下的

反应行为最早作为材料爆炸烧结课题而被提出来 ,如 Ni Ti等记忆合金的爆炸烧结。随着反应金属应用价值的日益显

著 ,特别是利用反应金属所制备的活性毁伤元 (活性破片、活性聚能药形罩)在提高对目标毁伤效能方面具有较大的潜

力 ,反应金属冲击反应行为得到了广泛关注。受材料种类、微观特性、致密程度以及冲击波特性等的影响 ,反应金属在冲

击波作用下可能出现如下情况 : (1)冲击波幅值过小或脉冲时间不足以使材料发生反应 ,仅使材料致密化及组织均匀化 ;

(2)反应金属在冲击作用下完全发生反应 ; (3)在冲击压力作用下反应金属部分发生反应 ,反应过程因压力的卸载而停

止 ; (4)在冲击作用下反应金属部分发生反应 ,压力卸载后反应继续进行。近 30年来学者们开展了大量有关于反应金属

冲击反应行为的研究工作。早期工作主要集中于冲击条件下不同组分的粉末混合物发生反应并且生成新的产物 [223 ]。

进入 20世纪 90年代 ,反应金属冲击响应及反应机制得到了深入而广泛的研究 [427 ] ,主要采用宏观与细观相结合的方法

研究反应金属的冲击响应行为 ,主要从反应过程实验观测与数值模拟 2方面进行研究 ,并建立了相应的理论模型。近几

年来对反应金属的冲击响应行为研究工作主要集中于反应金属在典型战斗部上的应用验证实验上 [8210 ]。

　　本文中在 1维冲击波理论基础上分析不同密实度的反应金属的响应行为 ,结合粉末材料冲击温度及冲击反应的化

学动力学方法 ,提出考虑反应效率的冲击反应理论模型。

2　反应金属冲击状态分析计算

　　反应金属撞击目标时 ,撞击瞬间界面处分别向反应金属及靶板传出冲击波。初始冲击波在金属中传播时将会因摩

擦等原因使其强度和波长发生衰减而减弱。很高压力下 ,材料可能发生液化或汽化 ,体积增大 ;较低压力下 ,反应金属及

靶板材料都受到强烈压缩。为了简化问题按 1维处理 ,设撞击过程中初始冲击波的传播适用于 1维冲击波理论。此处

只考虑反应金属内的冲击波传播 ,忽略靶板的响应。

2. 1　初始冲击波的产生
　　设反应金属以速度 v撞击静止的靶板 ,反应金属及靶板中所产生的冲击波速度分别为 us1和 us2。在碰撞前反应金

属所有粒子具有相同的速度 v ,碰撞时 ,金属压缩区的粒子速度减小为 up1 ,方向与初始速度相反 ,粒子合速度为 v - up1。

在靶板内碰撞后粒子速度为 up2。由界面连续条件 [11 ]
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v = up1 + up2 , 　　　p1 = p2 (1)

　　同时利用反应金属及靶板冲击波前后质量、动量守恒 ,可得到反应金属及靶板中初始冲击波压力表达式分别为

p1 =ρ01 us1 up1 , 　　　p2 =ρ02 us2 up2 (2)

　　式 (1)～ (2)中有 5个未知数 ,为了求解 ,必须增加材料的状态方程 ,此处利用线性 Hugoniot 关系来表示材料中冲击

波速度与质点速度之间的关系

us1 = c1 + s1 up1 , 　　　us2 = c1 + s2 up2 (3)

　　由此可得靶板冲击波质点速度的计算式

up2 =
- (ρ02 c2 +ρ01 c1 + 2ρ01 s1 v) ±Δ1/ 2

2 (ρ02 s2 - ρ01 s1 )
　　Δ = (ρ02 c2 +ρ01 c1 + 2ρ01 s1 ) 2 - 4 ( - ρ01 ) (ρ02 s2 - ρ01 s1 ) ( c1 v + s1 v2 ) (4)

2. 2　反应金属状态方程参数的确定
　　利用质量平均方法来确定混合物的状态方程参数

c0 = 6 m ic0 i , 　　ρ0 = 6 m iρ0 i , 　　s0 = 6 m is0 i , 　　cV = 6 m icV0 i (5)

式中 :c0为密实度为 1时的 Hugoniot经验常数 ,多孔材料孔隙的存在将大大衰减介质中的波速。因多孔介质对冲击波

呈指数衰减 [12 ] ,对多孔介质的声速定义如下

c00 = cδ0 + cair (1 - δ) (6)

式中 :cair为声速 ,δ为材料的密实度。

2. 3　基于上述模型的计算结果
　　以铝热剂 (Al + Fe2 O3 )及 Ni + Al 反

应为例 ,反应物的 Hugoniot 系数如表 1

所示 [11 ]。由此可以计算不同密实度的铝

热剂 (2Al + Fe2 O3 + PTFE)及 3Al + Ni

材料以不同速度撞击钢质靶板所形成的

初始冲击波压力 ,如图 1所示 ,表 2 给出

了基于本文模型的计算结果与已有的实

验数据 [13214 ]的对比。

　　从上述的计算结果可以看出 : (1)随

着冲击速度的提高 ,在密实度较低的情

况下 ,初始冲击压力增大较慢 ;随着密实

度增大 ,初始冲击压力增大加快。说明

多孔介质的初始孔隙吸收了部分的冲击

能量。(2)与已有的实验数据 [13214 ]比较

可知 ,采用本文中给出的初始声速计算

式能够较准确地计算多孔疏松介质的初

始冲击波参量。

表 1 几种材料的 Hugoniot系数

Table 1 Hugoniot parameters for several materials

材料 ρ0 / (g/ cm3 ) c0 / (m/ s) s γ0 cV / (J / (kg·K) )

Al 2. 790 5 330 1. 34 2. 35 863

Fe2 O3 5. 274 4 530 1. 85 1. 99 662

Ni 8. 870 4 600 1. 44 2. 0 401

PTFE 2. 150 1 840 1. 71 0. 6 1 020

表 2 冲击压力的计算结果与实验结果的比较

Table 2 Comparison of computational and experimental shock pressures

反应金属ρ00 / (g/ cm3 ) 靶板 v/ (m/ s)
p/ GPa

计算 实验

Al/ Ni 2. 44 Cu 1 004 3. 34 3. 5 [13 ]

Al/ Ni 2. 38 Cu 669 1. 65 1. 9 [13 ]

Al/ Ni 2. 38 Cu 430 0. 77 0. 7 [13 ]

Al/ Fe2 O3 2. 04 Al 1 292 4. 45 4. 4～4. 7 [14 ]

Al/ Fe2 O3 2. 08 Al 1 183 3. 83 3. 9～4. 1 [14 ]

3　反应金属冲击响应及温升分析

　　由于反应金属的冲击反应过程复杂 ,冲击反应过程中存在材料的破碎、侵蚀等 ,为了方便分析问题 ,采用如下假设 :

(1)反应金属的反应仅决定于冲击所引起的材料温度升高 ,即材料仅对热敏感 ;反应金属材料在高速撞击时产生高压冲

击波 ,由于冲击波的作用引起材料的压缩、孔隙压垮、颗粒间的摩擦等 ,由此产生温度的升高 ,最终诱发材料发生化学反

应。(2)由于冲击引发的化学反应过程快 ,通常在微秒量级内完成 ,假设反应金属的冲击反应过程是绝热过程 ,冲击波的

加载与卸载是等熵的。(3)问题为准 1维过程 ,与反应金属撞击轴线相垂直的平面上 ,任意物理量具有相同的值。

　　根据上述分析将反应金属的冲击反应过程分解为如下几个步骤 :

　　(1)反应金属材料在冲击作用下产生压缩 ,反应组分间产生强烈挤压作用并伴随界面温度的升高。由于冲击作用过

程较短 ,此阶段只存在材料间的碰撞与摩擦升温 ,未发生化学反应。

　　(2)由于温度升高导致反应金属间产生反应 ,并伴随强烈的放热过程。反应速率与材料冲击温升结果有关 ,反应效

率决定于反应速率和时间。同时冲击作用使材料温度继续升高。

　　(3)伴随化学反应过程冲击波继续作用 ,此过程可视为带化学反应的冲击作用过程。
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图 1 撞击速度与初始冲击波压力的关系

Fig. 1 Initial shock pressure as a function of impact velocity

3. 1　反应金属在冲击作用下的响应过程
　　冲击波在流体弹塑性介质中传播时 ,稀疏作用、介质中存在的摩擦以及多孔介质的吸能作用等使冲击波压力衰减 ,

相应波长增加。

　　在传播距离 x上 ,衰减冲击波压力表达式为 [15 ]

p = p0 exp ( - ηx) (7)

式中 :η为冲击波压力衰减系数 ,由实验确定。对多孔铝 ,当δ= 0. 396时 ,η= 296 [12 ]。

　　从前述的反应金属在冲击载荷作用下的响应行为 ,冲击载荷对粉末材料的作用效果首先表现为使金属产生压缩。

根据质量、动量及能量守恒方程 ,并假设初始压力 p0远小于冲击压力。对于反应金属材料 ,有

ρ( us - up ) =ρ00 ( us - v)

p =ρ00 ( us - v) ( up - v)

pup =ρ00 ( us - v) ( u2
p / 2 + e - e0 - v2 / 2)

(8)

式中 :ρ00、ρ分别为反应金属材料初始密度及冲击作用下的密度 ; us、up分别为冲击波速度和粒子速度 ; v为初始冲击速

度 ; p为冲击压力 ;e0、e为初始比内能和瞬时比内能。

　　能量守恒方程更一般的形式可写为

e - e0 =
pup

ρ00 ( us - v)
-

1
2

( u2
p - v2 ) (9)

　　由方程 (7)～ (9)和反应金属材料的状态方程 ,即可求解反应金属材料任意时刻冲击波参数。

3. 2　反应金属冲击温升过程分析计算
　　冲击波作用于反应金属材料时 ,导致材料的强烈压缩 ,并引起温度升高 ,在冲击波波阵面上 ,假设力学过程是绝热

的。由于固体反应物和产物的 Hugoniot 曲线差异小 ,通常假设从冲击状态到卸载状态过程是等熵的。材料的冲击温度

可以写成如下的形式 [13 ]

TdS = cV d T +
5 p
5 T V

TdV (10)

　　结合等容比热的定义 cV =
5e
5 T V

= T
5S
5 T V
及 Grüneisen系数定义 γ

V
=

5 p
5e V

,可以得到冲击温度的标准解

T = T0 exp
γ0

V 0
(V 0 - V ) +

V 0 - V
2cV

p +
exp [ ( - γ0 / V 0 ) V ]

2cV ∫
V

V0
p exp
γ0

V 0
(V 0 - V ) dV (11)

　　结合冲击所产生的压力及比容的变化 ,并通过数值计算方法 ,可以较容易求解冲击波压缩所达到的温度。图 2为 2

种典型冲击反应材料在不同冲击压力下反应金属由冲击所达到的温度。不同撞击速度下 ,不同密实度的反应金属的冲

击温度计算结果如图 3～4所示。由图 2～4可以看出 :

　　(1)随密实度的增大 ,同一压力条件下 ,反应金属材料的冲击温度增大。这是因为 ,与密实材料相比 ,存在一定孔隙

率的反应金属具有较大的初始比容 ,从而冲击压缩特性与一般材料的不同。将一定孔隙率的反应金属冲击压缩到与其

相应的密实材料具有同一终态比容或压力 ,所需的冲击压力和能量要高得多 ,反应金属内部将产生更高的冲击温度。

　　(2)随着密实度的增大 ,反应金属的温度分布趋向均匀。这主要是由于随着密实度的增大 ,反应金属对冲击波的衰

减减弱 ,最终导致了冲击温度的变化。
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图 2 冲击温度与冲击压力的关系

Fig. 2 Shock temperature as a function of shock pressure

图 3δ= 0. 7时的冲击温度分布

Fig. 3 Shock temperature dist ribution whenδ= 0. 7

图 4 v = 1 800 m/ s时的冲击温度分布

Fig. 4 Shock temperature dist ribution when v = 1 800 m/ s

4　反应金属冲击反应过程

4. 1　基于冲击温升的反应过程模型

　　根据对以铝热反应为代表的反应金属反应放热的 DSC分析 [16217 ] ,反应金属释放能量的速率定义为

k = Zexp -
Ea

R T
(12)

式中 : Z为指前因子 ; Ea为反应材料的表观活化能 ; T为冲击温度 ; R为气体常数。利用实验数据 [18 ]对指前因子进行计算
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ln
β
T2

r
= ln RZ

Ea
-

Ea

R
1
Tr

(13)

式中 :β为升温速率 , Tr为实验研究中主放热峰所对应的温度 ,其余参数同前。根据文献 [ 19 ] , Al + Fe2 O3的表观活化能

为 486. 81 kJ / mol ,求出指前因子为 2. 105 3×1018。

　　反应效率可采用下列计算式

y = 1 - exp [1 - ( kt) n ] (14)

式中 : k为反应速率 , n为根据实验测定的常数 ,参考文献[20 ]的定义 , n = 0. 10。

　　由式 (12)～ (14) ,并结合前述冲击温度的计算结果 ,可以求得不同冲击速度下 2种典型反应金属的反应速率。

　　由于冲击过程中发生的化学反应伴随发热效应 ,根据 M. B. Boslough[13 ]的金属冲击反应放热理论模型 ,并考虑不同

冲击温度引起的反应效率因子 y ,得到反应金属的 Hugoniot 方程、反应放热的温度方程如下

eh - e0 = - y Q -
1
2

ph (V 0 - V ) 　　　ph (V ) =

- y Q -∫
V

V0
ps dV - (V /γ) ps

(V 00 - V ) / 2 - V /γ
(15)

Th =
1
cV

V 0

γ0
( ph - pS ) + Tref exp

γ0

V 0
(V ref - V ) (16)

式中 : Q为反应金属材料由于冲击反应所释放的能量 ,其余参数同前。

4. 2　基于上述模型的计算结果与分析
　　铝热反应的化学方程式为 2Al + Fe2 O3 = Al2 O3 + 2Fe - 3. 97 kJ / g。

　　利用式 (15)～ (16)可以求解得到在不同密实度条件下冲击压力影响反应速度及反应效率的结果如图 5～6所示。

图 7为冲击作用时间为 1 s时 ,不同冲击压力与冲击反应温度的关系。反应金属物最终温度 (冲击温升与反应温升)与冲

击速度计算结果如图 8所示。基于上述计算模型对已有的实验结果 [21 ,13 ]进行了计算 ,计算结果如表 3所示。

　　从上述计算结果可以看出 :

　　(1)冲击压力对反应金属反应速率影响较明显 ,随着冲击压力的提高 (直接体现为冲击速度的变化) ,反应速率显著

提高。对 (2Al + Fe2 O3 )反应体系而言在冲击速度超过 2 000 m/ s时 ,在 1 ms内可达到较高的反应效率。

　　(2)与不考虑材料反应行为的计算结果相比

(仅为材料的冲击温升) ,考虑材料反应效率的计

算结果较真实地反映了反应金属材料在不同冲击

压力的响应行为。且随冲击压力的增加 ,由于材

料反应放热所导致的温度增加较为明显。

　　(3)随着冲击速度增加 ,反应金属材料最终温

度变化较显著 ,撞击速度超过 2 000 m/ s时 ,材料

在较短的时间 (0. 2 ms)内即可达到较高的反应效

率 ,反应物最终温度也较高。

表 3 冲击化学反应结果与已有实验结果比

Table 3 Computational and experimental shock temperatures

with chemical reaction

反应金属 ρ00 / (g/ cm3 ) v/ (m/ s)
Th / K

计算 实验

Al/ Fe2 O3 2. 22 1 292 3 058. 2 ～3 000 [21 ]

Al/ Fe2 O3 2. 02 1 183 2 795. 1 ～2 700 [13 ]

图 5 反应速率与冲击速度的关系

Fig. 5 Reaction rate as a function of impact velocity

图 6 反应效率随时间的变化

Fig. 6 Reaction efficiency as a function of time
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图 7 冲击反应温度与冲击压力的关系

Fig. 7 Shock reaction temperature as a function

of shock pressure

图 8 冲击反应温度随时间的变化

Fig. 8 Shock reaction temperature as a function

of time

5　结　论

　　(1)基于已有的反应材料冲击反应过程理论模型 ,结合反应材料有关反应速率及效率的研究成果 ,建立了考虑反应

金属材料反应效率的冲击反应理论模型 ,结合该模型进行相关分析计算 ,并与已有的实验结果进行了对比 ,结果表明计

算结果是可信的。(2)反应材料冲击升温和反应放热实际上是同时进行的 ,伴随着复杂的作用过程 ,而且材料的微观特

性 (如粒度、改性处理等)都将影响反应金属的冲击反应行为及其结果。

　　下一步工作重点将材料的化学反应动力学与冲击力学相结合 ,以期获取更可信的研究结果。
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Theory analysis on shock2induced chemical reaction of reactive metal 3

ZHAN G Xian2feng , ZHAO Xiao2ning , Q IAO Liang
( M i nisteri al Key L aboratory of Z N D Y , N anj i ng U ni versi t y of S cience an d Technolog y ,

N anj i n g 210094 , J i angsu , Chi na)

Abstract : Based on the one2dimensional shock wave theory and t he powder shock temperat ure rising

model , dynamical shock response , shock temperat ure rising and shock2induced chemical reaction were

t heoretically analyzed for reactive metals under high2velocity impact by considering t he effect s of mate2
rial compact ness and impact velocity on shock pressure and shock temperat ure , respectively. By com2
bining t he calculated shock temperat ure of t he power material and t he chemical dynamics of shock2in2
duced reaction , a t hermo2chemical model for shock2induced reaction in reactive metal materials was

presented by taking reaction efficiency into account . The calculated result s by t he new model p resen2
ted in t his paper are in agreement with t he corresponding experiment s by L . S. Bennet t , et al . Shock2
induced chemical reaction characteristics of reactive metal can be influenced evidently by material com2
pact ness , impact velocity and material kind.

Key words : mechanics of explo sion ; shock response ; one2dimensional shock wave t heory ; reactive

metal ; shock2induced chemical reaction ; impact load
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