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摘  要：简单介绍反应结构材料(Reactive material structures, RMS)的概念、种类、应用、能量特性、力学性能要

求以及应用时存在的主要困难，概述近些年来国内外研究者对 RMS 开展的研究工作，重点介绍了 RMS 的常用制

备技术及其结构设计方面的研究状况。通过分析材料制备技术的特点、致密化原理和强化机制，并结合 RMS 的

反应特性，对比分析了各种 RMS 制备技术的优缺点，指出它们的适用范围和应用前景，为 RMS 制备技术选择提

供参考。指出组元多元化、新材料体系开发、强化机制研究、低温致密化和可控塑性变形强化技术开发、大型复

杂样件制备技术开发、组织结构和复合方式优化是 RMS 及其制备技术的主要发展趋势。 
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反应结构材料(Reactive material structures，RMS)

是指在外界条件热、电、力等刺激下可反应并快速释

放大量能量，且力学强度达到结构件需求的一类材料，

也称能量结构材料(Structural energetic materials)，是一

类重要的反应材料或活性材料(Reactive material，
RM)[1]。由于 RMS 同时具有高反应热和结构强度双重

特征，可作为结构件和能量器件使用，RMS 又称多功

能含能结构材料 (Multifunctional energetic structural 
materials)[2]。RMS 的能量包含动能与化学能，其中，

化学能来自材料组元间和(或)材料与环境间的放热反

应。 
RMS 在国防和民用领域中均具有重要应用前景。

在国防领域，RMS 代替现有武器中的惰性部件(无放

热反应特性)，如钢或钨合金，可在动能基础上附加较

大的热能，具有引燃、引爆等二次反应效果，从而大

幅提升武器的毁伤效果，如反应破片增强战斗部的毁

伤威力是使用惰性破片时的 5 倍，图 1 所示为传统破

片与反应破片对舱段模拟件的不同毁伤效果[3−4]。2011
年 12月，美国海军水面作战中心(Naval surface warfare 
center，NSWC)达尔格伦分部向美军、美国政府及工

业部门官员演示了“高密度反应材料”(High density 
reactive materials, HDRM)的效能，该 HDRM 的密度与

钢相当、强度达铝合金水平、能量为 TNT 的 1.5 倍[5]。

因此，RMS 可以制成反应破片或筒体，运用到反导导

弹[6]或大面积软杀伤武器[7]中，或制成药形罩，对硬目

标(如装甲、混凝土、舰船)进行侵砌、内爆[8]，提升深

部毁伤能力。另外，采用 RMS 制备微发火器件时还

可以省去战斗部的复杂引信机构[8−9]。 
在民用领域，可采用 RMS 制备石油或页岩气开

采用射孔弹的药形罩，利用其在穿孔过程中放出大量

热量，使岩石中的水和烃受热膨胀，提高爆破效率，

减少孔径的残屑，大幅提高石油开采效率，降低开采

成本 [10−11]。RMS 还可以用做引爆装置的导体材     
料[12−13]，微电机的电源、汽车安全气囊的反应材料、

微型电子器件的焊接材料等[14−15]， 以及用于低温合

成高熔点陶瓷粉末[16]。 
由于 RMS 在高效毁伤和防护方面均具有较高的

应用价值，受到国内外学者的广泛关注，是高效毁伤

领域的研究热点。自 2000 年以来，美国已资助 60 多

项关于 RMS 的研究项目。国内关于 RMS 的研究起步

较晚，主要研究单位有北京理工大学、南京理工大学、

国防科技大学、中国工程物理研究院、西安近代化学

研究所等。RMS 最早由 HUGH[17]在美国专利中以反

应破片(Reactive fragment)的形式提出，主要包括金 
                                  
基金项目：中国博士后科学基金资助项目(2014M562646)；湖南省教育厅优秀青年项目(16B221)；衡阳市科技局应用基础研究计划资助项目

(2016K153)；南华大学引进高层次人才启动基金资助项目(2015XQD09) 
收稿日期：2016-08-15；修订日期：2017-03-29 
通信作者：陶玉强，副教授，博士；电话：0734-8282375；E-mail:87145182@qq.com 



                                           中国有色金属学报                                              2017年10月 

 

2080
 

 

 
图 1  不同战斗部破片对舱段模拟件的毁伤效果[4] 

Fig. 1  Damage done to cabin by warhead inert fragments(a) 

and reactive material fragments(b)[4] 

 
属/聚合物、金属/氧化物和金属/金属(准金属)三类材料

体系。也有研究者将具有高反应活性、超高强度的非

晶或非晶基复合材料归为 RMS[5, 18−19]。这几种材料体

系各有优缺点，如表 1 所示。关于 RMS 的研究工作

主要包括以下 3 个方面：一是材料制备方法研究，二

是材料冲击压缩(包括静态与动态力学性能)和反应释

能(包括反应条件及效能评估)的实验研究，三是材料

冲击诱发化学反应的理论模型研究，涉及材料科学与

工程、爆炸力学和兵器科学与技术 3 个学科[20]。其中，

关于材料冲击释能实验和冲击诱发化学反应理论方面

的研究比较多，对材料的冲击释能过程和机理有较清

晰的认识，而关于块体材料制备方面的公开报道较少

或信息不完整。所制备 RMS 的力学性能与惰性结构

材料的仍有较大的差距，且试验样品多数是小尺寸样

品。 
制备技术是 RMS 应用的前提和发展的瓶颈。实

现 RMS 工程应用的前提是制备出具有一定强度的试

件，确保试件在发射过程中完好，又能适时的反应释

能。目前，Al/PTFE 材料的制备技术相对较成熟，而

致密金属/金属和大块非晶的制备技术正在发展中。本

文作者通过简要介绍 RMS 的能量特性与力学性能要

求，指出 RMS 制备时存在的主要困难，并重点介绍

目前常用的 RMS 制备技术，指明 RMS 及其制备技术

的发展趋势，为 RMS 的研究提供技术参考。 
 

1  RMS 的能量特性与力学性能要求 
 
1.1  能量特性 

在一般环境条件下，RMS 各组元间未反应，为亚

稳态材料。材料组元间的反应仅在高速撞击[21]、大电

流穿过[22−23]、强激光照射[24]或加热[25]到临界反应温度

时才引发，反应时间为亚微秒级，反应释放热量与

TNT 的相当[1]，甚至更高。当反应材料破碎成细小粉

末时，其活性组元还可与环境气氛发生剧烈的氧化放

热反应，即粉尘爆炸。材料反应释放的热量可使局部

温度达 3000 K，具有自蔓燃特性，可产生类爆轰现象。

与炸药相比，RMS 的反应速率相对较低，但安定性高、

感度低，生产、搬运、储存更安全。 
引发材料反应的关键是让材料获得足够的能量，

使其达到活化状态，或局部区域产生“热点”(Hot 
spot)。活化途径主要有高速撞击和加热。国内外研究 

 
表 1  4 种常见反应结构材料的优缺点 

Table 1  Advantages and disadvantages of four kinds of RMS 

Material system Advantage Disadvantage Typical material

Metal/polymer 
composite 

High reaction heat, obvious overpressure, 
good toughness and low cost 

Strength is generally lower than 100 MPa Al/PTFE 

Metal/oxide 
composite 

High reaction heat and low cost Low strength and hard to be densified Al/Fe2O3 

Metal/metal 
composite 

Strength equal to that of Al alloy Reaction heat is relatively low Ni/Al 

Amorphous and 
its composite 

Strength equal to that of high-strength steel
High cost, difficult to prepare large 
samples and being brittle at room 

temperature 

Zr based 
amorphous 
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者采用高速摄影、模拟仿真等技术对 RMS 在冲/撞击

过程中的反应引发机制开展了深入的研究。高速撞击

引发过程一般为材料在高应变率变形过程中发生孔坍

塌、组元断裂、组元剧烈搅动混合、新界面生成等。

由于组元间的剧烈摩擦发热，作用时间又短，可视为

绝热过程，部分动能转变成热能，在易升温处产生热

点，使材料达到活化反应所需临界状态，从而引发放

热反应[26]。 
影响材料反应难易的主要因素：组元本征性质、

粉末粒径、样品致密度等，对于层状复合材料，还与

材料的双层厚度相关。在撞击过程中，脆性材料比塑

性材料更易获得细小的碎片，氧化反应燃烧更充分[27]。

另一方面，塑性好的组元，在制备过程中形变储能大，

撞击时更易反应[28]。因此，较难判断脆性材料和塑性

材料谁更有利于反应。样品中的孔洞在冲击压缩作用

下会塌陷而引起颗粒发生剧烈的剪切变形，存在一定

孔隙有利于材料撞击反应[29]。颗粒尺寸越大，粉末表

面积越小，活性越低，其反应速度阈值越高[30]。对于

层状材料，双层越厚，由于组元间的接触面积较小，

扩散距离较长，引发反应所需粒子速度越高[31]。 
 
1.2  力学性能要求 

RMS 承受的外力主要有发射时的压应力、飞行卸

载时的拉应力、冲击减速时的压应力和穿透目标卸载

时的拉应力，运载、维形所需的强度相对较小。对于

RMS，一般希望它能够承受发射时的过载，保持结构

的完整性，同时，也希望它在碰撞过程中或侵砌后变

形破裂，从而充分反应，但这两者往往是矛盾的。对

于与环境反应的 RMS 来说，RMS 撞击后破碎得越细，

活性越高，其与空气中氧的反应越充分，效能越好。

然而，这与发射时对 RMS 的高强度要求又相矛盾。 
不同结构部件对材料力学性能的需求不一样，目

前对于 RMS 的力学性能并无统一标准。如火炮发射

过载 98 kN/kg 以上，榴弹发射时的膛压可达 300 
MPa[32]；侵彻战斗部在侵彻过程的加速度达−245 
kN/kg，钢的强度一般要求在 1000 MPa 以上[33]。目前，

仅美国国防部先进研究项目局 (Defense Advanced 
Research Projects Agency)在项目《反应结构材料》

(《Reactive Material Structure》)的招标书中对 RMS 的

拉伸强度提出了 680 MPa 的要求[34]。冲击韧性、断裂

韧性、硬度也是结构材料的重要力学性能指标，而关

于这些指标的报道相对较少。 
RMS 的力学性能失效主要指材料过早断裂、破

碎。对于 Al/M(M 为 Ni、Fe、Ta、W 等)复合材料，

材料的失效模式主要有两种：一是强化相与基体相间

的界面剥离，二是基体相的局部剪切断裂，材料的力

学强度和失效模式由连续相与不连接相的界面强度、

连续相的成分决定[35]。可见，材料组元的力学性能和

界面强度对 RMS 的力学性能有较大的影响。 
对于 RMS，除能量和力学性能外，材料的密度也

是一个比较关键的指标，一般希望 RMS 的密度接近

所替代惰性部件的密度，减少部件变动带来的设计变

更和动能的减少。总的来说，对多数 RMS 的要求是

高强度、高能量密度和高密度。 
 

2  RMS 制备技术与结构设计 
 

提高材料的界面(晶界、相界)结合和降低材料孔

隙度是获得高强度材料的主要途径。对于多数粉末冶

金材料来说，材料的致密化和良好的界面结合需依靠

原子的高温扩散迁移来实现，且原子发生明显扩散时

的温度很可能会高于 RMS 的起始反应温度。为避免

材料发生反应而将反应热提前释放，在制备过程中原

材料不能受到剧烈的冲击或摩擦，温度不能高于临界

反应温度，因此较难获得高强度的 RMS。如何获得高

强度 RMS 且不显著降低其能量是 RMS 制备的难题。

一直以来，开发出满足材料应用性能要求的制备技术

是材料研究者的主要目标之一，也是 RMS 研究的核

心和难点。研究者从材料制备工艺和结构设计两方面

开展了大量研究，以期获得同时满足能量和力学性能

需求的 RMS。 
 
2.1  制备技术 
2.1.1  粉末冶金 

1) 压制−烧结两步法 
压制−烧结两步法易实现小件、批量生产，是

Al/PTFE、Al/W/PTFE、Zr/PTFE 等 PTFE 基复合材料

常用的制备技术[3, 36−39]。Al/PTFE 的力学性能、反应

活化能与压制压力、烧结温度、保温时间等工艺参数

相关[39−41]。如当压制压力较高时，烧结样品中 PTFE
易形成纳米纤维网状结构，使材料的反应活化能降  
低[39]。烧结温度对材料显微结构和性能的影响最大，

主要由于 PTFE 基反应材料的烧结致密化主要依靠

PTFE，而 PTFE 的结构与烧结温度有关。当烧结温度

较低时 PTFE 未完全熔融混合，结晶度不高，而烧结

温度过高时，又存在 PTFE 分解，导致密度下降。常

见的烧结温度为 380 ℃，保温时间为 2~6 h。 
对于金属/Al 类型的 RMS，采用常规的冷压−烧结

工艺较难获得高致密度和高强度。由黄培云压制理论
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可知[42](见式(1))，增加压制压强可提高材料的致密度，

但当致密度达到一定程度后，随压强的增加，致密度

的提高变缓。受模具承压能力、加工硬化等因素的影

响，采用常规的静态冷压成型很难获得全致密压坯。

XIONG 等 [43−44] 采 用 模 压 成 型 制 备 了 Ni/Al 、
Ni/Al/PTFE、Ni/Al/Cu 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%，

但由于没有经过烧结，相界面未形成有效的冶金结合，

材料的压缩强度分别为 266 MPa、114 MPa、240 MPa。
另外，由粉末冶金烧结理论可知，烧结温度约为

0.8Tm(Tm 为材料熔点)[42]。由于 Al 粉末表面易存在致

密氧化膜，其在固态下较难烧结致密化。另一组元的

熔点较高，如 Ni、Fe、Ti，当温度达到它们的烧结温

度时，Al 往往已经熔化而引发反应。实际上，该类复

合材料在 Al 熔化前就可反应[45]。因此，较难通过烧

结提高该类材料的致密度和力学性能。如张度宝等[46]

采用冷压−烧结工艺制备了 Ni/Al 复合材料，烧结温度

从 510 ℃上升至 550 ℃时，材料的强度略有提高，拉

伸强度和压缩强度分别为 66.0 MPa 和 294.6 MPa，拉

伸强度仅比纯 Al 的拉伸强度 57 MPa 略高。当烧结温

度为 560 ℃时，复合材料则发生反应。王肖义[47]也研

究了烧结温度对 Fe/Al 复合材料显微结构和力学性能

的影响，结果表明烧结温度为 510 ℃时，Al 与 Fe 的

界面处发生扩散和生成微量金属间化合物，材料的致

密度与压坯的相近，低于 92%，静态压缩强度仅比压

坯的提高 2.4%，抗拉强度为 104.8 MPa。当烧结温度

提高到 590 ℃时，则反应生成金属间化合物。 
 

Mpn lglg
)(
)(lnlg

0m

0m −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

ρρρ
ρρρ                (1) 

 
式中： mρ 为致密金属密度； 0ρ 为压坯原始密度； ρ

为压坯密度；M 相当于压制模数；n 相当于压制硬化

指数的倒数；p为压制压力。 
黏结剂在粉末冶金中常用于改善材料的成型性

能。随着粉末冶金技术的发展，黏结剂不再局限于高

分子聚合物，低熔点合金、玻璃等新型黏结剂也被应

用到 RMS 制备中，如 Bi 合金、Bi-Sn 合金、In 合金。

STAMATIS 等[48]采用 In 为黏结剂，在其熔点上进行压

制成形，制备 Al/MoO3纳米反应复合材料，材料的密

度、拉伸强度比无黏结剂或采用有机黏结剂 PEG 时的

高，这主要归功于新型黏结剂的加入提高了材料的致

密度。美国 ATK 公司的专利中也报道采用熔点 79 ℃
的 57Bi-26In-17Sn 合金、熔点 108 ℃的 52.5In-46Sn- 
1.8Zn 合金作黏结剂，制备金属−金属、金属/PTFE、

金属/THV(THV 为四氟乙烯、六氟丙烯与偏氟乙烯的

共聚物)等材料[6, 49]。Lookheed Martin 公司也采用金属

黏结相作为反应破片的承载体来提高材料的穿甲性 
能[50−51]。采用低熔点金属合金作为黏结剂，推动了液

相烧结、铸造、注射成形等方法在 RMS 制备中的应

用。同时，采用低熔点金属作黏结剂时，材料的强度

易受黏结剂的性能以及颗粒的界面强度影响，开发具

有高强度的低熔点金属黏结剂将是 RMS 制备的一个

发展方向。 
2) 热压(HP)/热等静压(HIP) 
HP、HIP 技术在烧结过程中借助于外界压力，提

高了烧结驱动力，因此可在较低温度下实现材料的致

密化和抑制晶粒长大，是制备纳米复合材料和难致密

复合材料的一种有效工艺，HIP 还可制备尺寸复杂样

件。国内外研究者对 RMS 的 HP、HIP 工艺进行了探

索，获得了一定密度和力学性能的 RMS 材料，但这

种技术目前主要应用于依靠与环境发生反应的 RMS。 
刘晓俊等[52]和任会兰等[53]采用 HP 制备了密度为

8.32 g/cm3、致密度达 99.2%的 Zr/W 复合材料，热压

过程中部分 W 与 Zr 发生反应生成 W2Zr 相，提高了

材料的强度和脆性，材料的静态压缩强度达 1000 MPa
以上。由于该材料的反应热主要来源于 Zr 或 ZrC 晶

粒与空气间的氧化反应，材料的基体仍为 Zr 相，因此

试样在强冲击载荷作用下破碎后仍可反应并释放大量

的热量。 
采用 HIP 制备 RMS 的公司主要是美国的 Matsys

公司，但该公司对工艺和材料成份都进行了保密。

Matsys 公司报道，他们采用 HIP 法制备了密度达 7.8 
g/cm3 的异形结构的金属−金属反应结构材料，如图 2
所示，材料的强度约 138 MPa[54]。另外，Matsys 公司 

 

 
图 2  Matsys 公司采用 HIP 制备的反应结构材料[54] 

Fig. 2  Reactive material structures prepared using HIP by 

Matsys[54] 
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还采用 HIP 工艺制备了密度达 17 g/cm3、直径约 127 
mm 的 Hf44.5Ti5Cu27Ni13.5 Al10/W 致密复合材料[55]，密

度约 7.8 g/cm3、近全致密的 Hf/Al 及 Hf/Al/Bi2O3复合

材料[33]，所制备的 Hf/Al 复合材料的拉伸强度、压缩

强度分别达 397 MPa、522 MPa。 
由此可见，采用 HP 或 HIP 技术可实现 RMS 的致

密化，获得良好的力学性能，且保持材料的能量特性，

是十分有前景的 RMS 制备技术。 
3) 爆炸成形 
爆炸成形是一种利用炸药产生的超强冲击波使粉

末原料在室温固结的成形技术。爆炸冲击波一般可达

几十、几百 GPa，用于压制普通压机无法压制的大型

预成形件或难制备的复合材料，所获得压坯的密度极

高，压坯密度受爆炸压力影响较大，如式 2 所示[56]。

THADHANI等[28, 35]采用爆炸成形制备了致密度 97%~ 
99%的 Al/Ni、Al/W、Al/Ta 复合材料，其中 Al/Ta 的

强度达 450 MPa。由于爆炸成形是依靠炸药产生的强

冲击波使粉末致密化，而冲击波的强度达到 RMS 的

反应阈值时会引起材料发生放热反应。因此，如果工

艺控制不当，如爆炸冲击波的强度达到材料反应阈值

时，材料也会发生一定程度的反应而损失部分能量[57]。

目前，国内采用爆炸成形制备 RMS 的报导较少。 

322
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式中：pD为爆炸烧结所需要的压力； Sσ 为材料的屈服

强度； ρ 为烧结后材料的密度。 

4) 高压扭转 
高压扭转法是在变形体高度方向施加压力的同

时，通过主动摩擦作用在其横截面上施加一扭矩，使

变形体产生轴向压缩和切向剪切变形的特殊塑性变形

工艺。采用该工艺易获得亚微米或纳米级晶粒，材料

的力学性能得到显著改善，是制备块体纳米材料的一

种新方法。HORITA 等[58]采用高压扭转法制备了不同

Ti 分数的 Ti/Al 复合材料，其中 Ti/3.2Al 的拉伸强度

达 400 MPa，未发生合金化。在变形过程中，由于样

品边部与芯部变形量不同，易导致显微结构不均匀，

高压扭转法并不适合制备大尺寸样品[59]。 
5) 放电等离子烧结 
放电等离子烧结技术(SPS)耦合了热、力、等离子

体三方面的作用，是一种快速、低温、节能的材料制

备新技术，在烧结致密化过程中可有效抑制晶粒的长

大，在纳米材料等新型功能材料中具有广泛应用。 
研究者探索了 RMS 的 SPS 烧结技术，但效果并

不理想。DE 技术公司对 Al/Hf 混合粉在 555~600 ℃下

直接无压 SPS 烧结，材料的孔隙率较高，达 30%，烧

结温度为 600 ℃时生成较多的金属间化合物。另外，

DE 技术公司还对经冷等静压预成形、致密度达 93%
的 Al/Hf、Al/Hf/W、Al/Hf/Ta 压坯进行无压 SPS 烧结

致密化。然而，烧结过程中材料的致密度仍未得到改

善。DE 技术公司认为 RMS 的 SPS 烧结制备技术存在

一些短时间难以解决的技术困难[33]。SPS 烧结主要是

依靠直流脉冲放电在颗粒界面处产生局部高温，使材

料能够均匀、快速的烧结致密化。根据 RMS 的热点

反应机制以及自蔓燃特性，样品的局部高温很可能会

引起材料反应而失效，可见，SPS 并不适合制备组元

间可反应的 RMS。 
2.1.2  喷涂 

喷涂技术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。喷涂依据粉料的加热程度可分为热喷涂和冷

喷涂两种。为了获得较好的致密度和粘着性，喷速一

般较高，达 800 m/s[60]。喷涂工艺参数对控制制备过程

中的反应相当重要，如粉末驻留时间、基体温度、撞

击速率。粉末的高速撞击，类似于样品的冲击实验，

当速度高于临界阈值时也会引起材料反应。

BACCIOCHINIT等[60]对沉积基体表面前的Ni/Al粉料

进行收集，发现粉料以一定速度经过 300~800 ℃预热

区时未发生反应，但在沉积层中却发现部分反应产物，

认为反应是在冲击沉积过程引起的。 
目前，国内外均开展了 RMS 的喷涂技术研究，

并取得了一定成绩。表面处理技术(Surface treatment 
technologies)公司[61]采用热喷涂技术在 Cu 基底上制备

了致密度达 97%~98%、具有一定强度的 Ni/Al 含能药

形罩，沉积速率达 1 mm/h。BACCIOCHINIT 等[60]先

采用机械合金化制备纳米级 Ni/Al 混合粉，然后采用

冷喷涂在 6061 铝合金上制备高反应活性、低孔隙率的

Ni/Al 纳米复合材料涂层。BACCIOCHINIT 等[62]还采

用冷喷涂制备了致密度和抗弯强度较高的 2Al/3CuO
复合材料，其相对密度达 99.8%、抗弯强度达(193±39) 
MPa。AYDELOTTE 等[27]采用冷喷涂制备了外径 30 
mm、内径 22 mm、高 4 mm 的环状样和圆桶状 Ni/Al
复合材料。宋丹丹[56]也采用冷喷涂制备了不同组成的

Ni/Al/W复合材料，所制备材料的致密度为 92%~94%，

材料的致密化主要依靠 Al 的塑性变形。Ni、W 均匀

分布于 Al 基体内，随着 Ni 含量的升高，易出现 Ni
组元的富集。可见，喷涂技术是一种制备 RMS 的较

好方法。 
除冷喷涂和热喷涂外，还有物理沉积(如磁控溅

射)[12, 63]、化学气相沉积[50]、电泳沉积[64]等 RM 薄膜
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制备方法。王窈等[12]采用磁控溅射在陶瓷基底上制备

了不同厚度的 Al/Ni 复合爆炸箔，结果表明飞片速度

与薄膜厚度相关。 
2.1.3  半固态搅拌 

半固态搅拌是指在合金或基体相的固相线以上、

液相线以下温度进行搅拌，使固相分布均匀，然后浇

注或挤压成形的制备工艺。主要影响因素有搅拌速度、

温度、时间和冷却调控等。该工艺成本低、可实现大

尺寸复合材料的制备，主要适用于反应温度高于基体

液相线以上或依靠组元与环境间反应产生能量的反应

结构材料体系。目前，采用半固态搅拌制备 RMS 的

研究还比较少。B6-Sigma 公司通过调控温度、搅拌速

度和时间，采用模压铸造成形工艺制备了 357Al(对应

中国牌号 ZL114A)合金与 W 或 Ta 的复合材料，W、

Ta 的体积分数达 30%~40%，并通过热处理获得易破

碎成细小金属颗粒的 RMS[65]。随着低熔点基体的开

发，将有更多的反应材料体系适用于半固态搅拌制备

技术。 
2.1.4  浸渗 

浸渗工艺结合了粉末冶金和铸造的特点，是一种

特殊的粉末冶金工艺。该工艺通过毛细管力、重力将

液相(熔体、浆料)渗入到多孔坯体中来制备复合材料，

易获得全致密、双相互穿结构的复合材料，可充分利

用组元的性能。润湿性和界面反应是浸渗的关键，其

中浸渗温度和保温时间是浸渗工艺的两个重要工艺参

数。如 DE 技术公司[33]采用浸渗法将含有 Al 粉的树脂

浸渗到 W 丝编织的预制体中，充分利用了 W 丝编织

体的强度，获得了 W 丝强化的树脂基复合材料。通过

优化 W 丝的编织结构和基体成分，材料的拉伸强度接

近 680 MPa。通过与 4340 马氏体钢进行连接组合，

DE 技术公司还制备了用于动态测试的飞行器

(Dynamic test vehicle, DTV)，如图 3 所示。MOCK    
等[66]在专利中也介绍了向多孔金属 Al (或 Zr、Hf、
Ta、Ti、Mg)骨架中浸渗 PTFE 等聚合物的方式制备

RMS。 
浸渗工艺还被用于制备穿甲用非晶/W 复合材料。

刘娜[67]采用压渗和快速冷淬工艺制备了具有双相互

穿结构的 Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5/W 复合材料，材

料的压缩强度达 3420 MPa，断裂变形量约 46.7%。LI
等[68]也采用压渗和快速冷淬工艺制备了强度约 2200 
MPa 、 塑 性 变 形 量 大 于 30% 的 双 连 续 相

Zr57Nb5Al10Cu15.4- Ni12.6/70%W 复合材料。 
2.1.5  轧制 

轧制的原材一般为板材或箔片，也可为粉末或粉

末压坯。轧制过程中，原料受剪切力而变形、断裂、 

 

 
图 3  DE 技术公司制备的钨丝强化树脂基复合材料及与钢

复合后的 DTV[33] 

Fig. 3  Tungsten-wire-reinforced epoxy based composite(a) 

and DTV assembled by steel(b) prepared by DE technologies 

Inc. [33] 

 
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，易获得高强度的复合材料。影响轧制效果的

主要因素有：道次变形量、轧制总变形量、轧制速率、

轧制温度、原材料表面状态等。 
研究者采用累积轧制(Accumulative roll bonding, 

ARB)制备了 Ti/Al、Ni/Al 等复合材料，所制备的复合

材料的强度一般可达到铝合金的水平，但轧制前和轧

制过程中需对板材或箔片进行去油、表面粗糙化、固

定等处理，工序相对较复杂。如 YANG 等[69]采用 ARB
工艺制备了细等轴晶的 Ti/4.26Al 复合材料，材料的拉

伸强度约 524 MPa；MOZAFFARI 等[70]采用 ARB 工艺

制备了 35Al/65Ni 复合材料，其拉伸强度约 370 MPa。
南京理工大学的 JI 等[71]以 Ni 板和 Al 板为原材，经 4
道次轧制，制备了 Ni/Al 复合材料，但 Ni 与 Al 的界

面结合强度并不理想，材料的压缩强度为 180 MPa。
同时作者还采用弹道枪对其进行了能量测试，所制备

材料具有显著的撞击放热反应，能量与撞击速度相关。

从研究结果可知，通过合理的轧制可获得较好的力学

性能，且轧制过程中材料的变形程度可控，可避免材

料反应，是提高 RMS 力学性能的重要途径。 
2.1.6  挤压 

挤压是型材常用的制备方法，也是合金塑性变形

强化的重要技术手段，可在室温或加热态进行，同时
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也可用于制备定向排列的复合材料。主要工艺参数有

挤压温度、挤压比、挤压速度等，材料不同，其挤压

工艺也不同。挤压过程中由于材料发生剧烈变形，易

细化晶粒而提高材料强度。由于在挤压过程中存在较

难控制的摩擦热，易引起材料发生反应，采用挤压工

艺制备 RMS 的报道不多。RUSSELL 等[72]采用包套热

挤压工艺制备了 80Al/20Ti、80Al2024/20Ti 棒材，其

中，80Al/20Ti 真应变达 13.9 而未发生反应，拉伸强

度达 890 MPa。当真应变大于 13.9 时，会生成脆性相

Al3Ti 相，导致挤压失败。随着挤压技术的发展，挤压

将成为制备高强度 RMS 的有效途径之一。 
从上述公开报道可知，目前制备 RMS 的技术较

多，但每种技术均有自己的局限性，如表 2 所示，开

发新的制备技术仍将是 RMS 的研究重点。另外，由

于 RMS 的军事用途和制备技术的重要性，也可能存

在一些未报道的技术突破。 
 
2.2  结构设计 

结构设计也是材料制备的关键步骤，适当的结构

设计可进一步提升材料的性能，从而备受研究者的重

视。RMS 的结构设计包括材料自身结构设计和器件装

配(即 RMS 与其他材料进行结构匹配优化)两部分。 

2.2.1  材料的结构设计 
进行材料自身结构设计的主要目的是提高 RMS

的飞行速度或定向破碎。美国 B6-Sigma 采用电子束

或激光在由 RMS 制备的战斗部外壳表面熔蚀出形似

药形罩的锥形坑，充分利用了药形罩的聚能作用，破

片的速度比无锥形坑的高约一倍[65]。为了获得较好的

冲击破碎效果，实现金属的燃烧，B6-Sigma 公司通过

调控组元颗粒尺寸和体积分数，设计了一种在 10~100 
μm范围内存在密度和冲击波阻抗差较大的Al/W复合

材料，如图 4 所示[65]。该结构的复合材料在冲击或炸

药作用下易破碎成细小的颗粒，可促进金属与环境间

的放热反应。 
2.2.2  器件的结构设计 

由于 RMS 的性能尚未能达到直接替代现有惰性

部件所需的水平，部分替代惰性部件是目前提高器件

效能的有效途径。将反应材料与高强度合金进行连接

复合，可克服材料在侵彻硬目标时强度和硬度的不足，

显著提高反应材料的靶后效。B6-Sigma 公司[73]制备了

由穿甲头部(WC+Ta)和可形成反应碎片的金属尾部

(Zr)两部分组成的子弹头，如图 5 所示。通过这一组

合后，子弹可穿轻装甲和建筑，具有显著的靶后效。

沈杰[74]对这一结构的弹芯进行了侵彻金属靶板模拟， 
 
表 2  目前报道的 RMS 制备技术及其优缺点 

Table 2  Reported preparation technologies of RMS and their advantages and disadvantages 

Preparation 
technology 

Advantage Disadvantage 

Cold 
pressing-sintering 

Low cost, high efficiency, well component 
modification, nearly net forming and saving material

Hard to be densified except PTFE based RMS 

HP/HIP High densification and easy to prepare large sample
High cost, low production efficiency, and only used 

to prepare RMS for environmental reaction 

Explosive forming High densification and easy to prepare large sample Hard to precisely control the process parameters 

High pressure 
torsion 

High strength Hard to prepare large sample 

SPS A good method to prepare nano-materials 
Difficult to be densified and easily causing material 

reaction 

Spray Easy to prepare large size sample 
Spray speed is limited, which has a certain influence 

on the densification 

Semi-solid stirring 
Easy to prepare large complex pieces and 

industrialization 
Just used for RMS whose component don’t react 

each other 

Infiltration 
High densification and the strength of the 
strengthening phase could be well utilized 

Just used for RMS whose component don’t react 
each other and PTFE based composite 

Accumulative 
roll-bonding 

High densification and strength Process is complex 

Extrusion High densification and strength 
Friction heat is hard to control and reaction may 

happen under large deformation 
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图 4  半固态搅拌工艺制备的 Al/W 复合材料的显微结构示意图[65] 

Fig. 4  Schematic illustration of Al/W composite produced by semi-solid metal casting[65] 

 

 

图 5  B6-sigma 公司研制的 FragFire™穿甲子弹[73] 

Fig. 5  FragFire™ armor piercing bullet prepared by B6 

Sigma’s[73] 

 
结果表明该结构弹芯比普通弹芯具有更好的毁伤效

果。DE 技术公司将筒状 W 丝增强树脂基复合材料与

4340 马氏体钢通过胶、栓连接复合，复合构成的飞行

器具有良好的力学性能，在侵砌混凝土过程中保持完

好[33]。 
通过器件的结构设计还可整合两材料的优点，获

得综合性能更加优异的组件。常见的结构设计为嵌套

复合。Liquid Metal 公司将非晶与 4340 马氏体钢套筒

进行复合，制备炮弹的壳体，炮弹可承受发射速度为

2 km/s 的加载，克服了非晶在高速加载时的破碎问题，

壳体的比强度及对目标的作用效果得到显著提高[5]。

研究者还通过将 Ni/Al 等具有高反应能量的反应材料

与铜等具有良好力学性能的惰性金属复合，制备嵌套

药形罩，一方面可避免药形罩在发射过程中射流离散

的问题，另一方面可提高传统药形罩的整体能      
量[61, 63]。另外，嵌套的方式对 RMS 的能效也有较大

影响。FREDENBURG 等[75]通过改变装载 Ta+Bi2O3混

合粉的马氏体钢的管结构，发现管内划成九格的网状

马氏体钢比空心管更易使混合粉发生反应，主要是由

于网状结构更有利于将撞击过程中的动能通过钢的变

形储能传递给铝热剂。 
解决爆炸驱动不反应与撞靶迅速反应间的矛盾是

实现活性破片应用的关键。通过在 RMS 与炸药间设

置缓冲层，可在一定程度上解决这一矛盾，使部分

RMS 能够经受炸药的驱动，且在撞击过程中发生显著

的放热反应。缓冲层材料及缓冲层厚度对缓解矛盾的

效果都有影响，常见的缓冲层有 Al、尼龙、凯夫拉   
等[76−77]。有时，研究者也在两层反应材料中间引入一

薄陶瓷或玻璃层以缓减反应速度[63]。 
综上所述可知，对 RMS 进行合理的结构设计，

既克服现有 RMS 材料力学性能上的不足，又可使材

料的性能得到充分的发挥，因此，对 RMS 进行合理

的结构设计是材料制备的重要部分。 
 

3  RMS 及其制备技术发展趋势 
 

1) 高能量、高密度、高强度 RMS 的成份多元化。

为同时满足材料的“三高”要求，RMS 将不仅局限于

单一的金属−金属、金属−金属氧化物，需向多组元复

杂材料体系发展，如金属−金属−金属氧化物−有机物

多成份复合材料，或寻求新材料体系，如非晶、高熵

合金。掌握和利用原料特性及组元间的相互作用是成

功设计和制备 RMS 的前提，采用分子动力学等计算

方法进行材料成分设计、优化将成为复杂材料体系成

份设计的主要手段。 
2) 制备工艺与结构设计相互融合的制备技术。材

料的显微结构、宏观结构对 RMS 使役性能的影响已

初见端倪，发展低温致密化和可控塑性变形强化等制

备技术，设计、优化材料的组织结构以及与其他材料
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的复合方式，处理强度与能量释放两者间的关系，提

高材料的力学性能、能量释放效率，将是 RMS 今后

发展的主要方向之一。 
3) 低成本、规模化、安全可控的先进制备技术。

掌握 RMS 的强化机制和技术手段，开发先进制备技

术是今后发展的重中之重。随着 RMS 的发展和需求

增加，对原料的活性以及材料的数量、尺寸和结构复

杂程度的要求将更高。降低制备成本，实现高活性材

料制备过程的可控性和批量化生产，制备出大尺寸复

杂样件将是 RMS 制备技术的又一主要发展方向。 
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Research status of preparation technology for  
reactive material structures 

 
TAO Yu-qiang1, 2, BAI Shu-xin2, YANG Shi-qing2, LI Shun2 

 
(1. School of Chemistry and Chemical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China;  

2. College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

 
Abstract: The concept, kind, application, energetic characteristics, mechanical requirement, and the main difficulties in 

the application process of reactive material structures (RMS) were briefly introduced. And the research works on RMS at 

home and abroad were briefly summarized. The research status of common preparation technology and structural design 

of RMS were emphatically reviewed. The advantages and disadvantages of RMS preparation technologies were 

compared and analyzed. And the application range and prospect of each kind of preparation technology were pointed out 

by analyzing the characteristics, densification principle and strengthening mechanism of the preparation technology, 

combined with the reaction characteristics of RMS. Those would provide a reference for the choice of preparation 

technology of RMS. It is pointed out that the diversification of components, development of new materials system, 

research of strengthening mechanism, development of low temperature densification and controllable plastic deformation 

strengthening technology, development of large complex sample preparation technology, optimization of structure and 

combination mode are the main development tendencies of RMS and its preparation technology.  

Key words: reactive structural materials; thermal reaction; preparation technology; thermite; intermetallic compound 

composite 
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