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(57)摘要

本发明涉及了一种活性材料冲击释能特性

获取方法。一种活性材料冲击释能特性获取方

法，包括：在多个预设冲击速度下对待测活性材

料进行弹道枪冲击试验，分别获得反应罐内压力

数据，读取每个冲击速度下的反应罐内压力数据

的准静态超压值；基于准静态超压值计算得出忽

略氧气消耗情况下各预设冲击速度的能量释放

值；根据能量释放值计算考虑氧气消耗情况下消

耗的氧气摩尔质量；基于考虑氧气消耗的情况下

消耗的氧气摩尔质量，换算得到待测活性材料在

对应各预设冲击速度下的冲击能量释放值作为

待测活性材料的冲击释能特性。本发明充分考虑

了氧气消耗对超压数据的影响，能够低成本、高

效、准确的获得活性材料冲击释能特性。
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1.一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于，包括：

在多个预设冲击速度下对待测活性材料进行弹道枪冲击试验，分别获得反应罐内压力

数据，读取每个冲击速度下的所述反应罐内压力数据的准静态超压值；

基于所述准静态超压值计算得出忽略氧气消耗情况下各所述预设冲击速度的能量释

放值；

根据所述能量释放值计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量；

基于所述考虑氧气消耗的情况下消耗的氧气摩尔质量，换算得到所述待测活性材料在

对应各所述预设冲击速度下的冲击能量释放值作为所述待测活性材料的冲击释能特性。

2.根据权利要求1所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于：

所述在多个预设冲击速度下对待测活性材料进行弹道枪冲击试验，具体包括：分别在

多个预设冲击速度下使用弹道枪将所述待测活性材料发射入所述弹道枪冲击试验的预设

体积的反应罐，所述预设冲击速度大于等于600  m/s且小于等于1500  m/s。

3.根据权利要求2所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于：多个所述

预设冲击速度的相邻取值之间间隔的取值范围为大于等于100m/s且小于等于150m/s。

4.根据权利要求2所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于：

所述基于所述准静态超压值计算得出忽略氧气消耗情况下各所述预设冲击速度的能

量释放值，具体包括：

将所述准静态超压值 代入 得到 作为忽略氧气消耗情况下所述预

设冲击速度的能量释放值 ，其中， 为空气比热比， 为反应罐体积。

5.根据权利要求2或4所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于：

所述根据所述能量释放值计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量，具体包括：

将 所 述 忽 略 氧 气 消 耗 情 况 下 所 述 预 设 冲 击 速 度 的 能 量 释 放 值 代 入

中计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量 ， 为氧气

的摩尔质量，取32  g/mol， 为每摩尔氧气参与化学反应的生成焓，基于所述待测活性材料

的成分得到。

6.根据权利要求5所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于：

所述基于所述考虑氧气消耗的情况下消耗的氧气摩尔质量换算得到所述待测活性材

料在对应各所述预设冲击速度下的冲击能量释放值，具体包括：

将所述考虑氧气消耗的情况下消耗的氧气摩尔质量 代入：

，得到所述待测活性材料在对应所述预设冲击速度下的新

的能量释放值 ，其中， 为空气气体常数，单位为  J·kg‑1·K‑1， 为空

气的定容比热， 为环境温度，单位为  K， 为反应前的反应罐内气体质量；

将所述预设冲击速度下的所述新的能量释放值 代入公式 得
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到新的m0，将新的m0代入 中迭代，以得到第i代的能

量释放值 ，其中i为大于等于3的自然数，预设收敛阈值，当迭代至第i代得到的能量释

放值 与第i‑1代得到的能量释放值相 比小于所述预设收敛阈值，则判定迭代结束，

将 作为某一所述预设冲击速度下活性材料能量释放值，基于本步骤计算得到的各所述

预设冲击速度下的能量释放值作为所述待测活性材料的冲击释能特性。

7.根据权利要求6所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于，所述预设

收敛阈值小于或等于1×10‑3。

8.根据权利要求7所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于，所述待测

活性材料为高熵合金。

9.根据权利要求8所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于，所述待测

活性材料为TiZrHfNb高熵合金。

10.根据权利要求2或9中所述的一种活性材料冲击释能特性获取方法，其特征在于，所

述弹道枪冲击试验使用弹道枪将尺寸为Φ10  mm×10  mm的所述待测活性材料发射入27L体

积的反应罐，所述预设冲击速度包括：746m·s‑1、874m·s‑1、996m·s‑1以及1160m·s‑1。
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一种活性材料冲击释能特性获取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及材料动态行为及材料毁伤效果评估领域。尤其涉及一种活性材料冲击

释能特性获取方法。

背景技术

[0002] 活性材料是一类特殊的含能结构材料，它在常温常压下表现出惰性，并且具有一

定的强度，可以做成破片、弹芯等结构件；而在剧烈的冲击载荷下，它可以发生氧化还原反

应，释放大量的化学能。活性材料在军事与工程上都有着重要的应用，与惰性材料相比它最

大的优势在于冲击释能。因此，如何准确测定与评价活性材料的释能特性具有重要价值。

[0003] 传统的评价方式是由Ames于2005提出的直接弹道法冲击释能试验，主要步骤是：

首先准备一个体积为27L的钢罐作为反应罐，由薄钢板盖住，然后把活性材料在一定速度下

穿透薄钢板发生一定破碎，发射入钢罐中撞击引发化学反应，剧烈反应向整个反应罐传播，

反应罐整体气压升高并喷出高焓气体，测量反应罐内的准静态压力。具体通过式（1）获得活

性材料的能量释放值：

（1）

其中 为读取的准静态超压值， 为空气比热比， 为反应罐体积。

[0004] 目前现有技术中也有针对反应罐外形等作出的改进，一定程度上对活性材料的冲

击释能特性进行了评价。

[0005] 然而，原始方法推导出的式（1）要求反应罐体积足够大，这样才能忽略反应罐内氧

气的消耗。而理论分析表明，活性材料能量释放的计算必须考虑氧气消耗，且相对误差并不

依赖于反应罐的体积，因此原始方法存在根本上的问题，如何考虑氧气消耗情况下更精准

的获取活性材料的释能特性，是亟需解决的问题。

发明内容

[0006] 本发明提供一种活性材料冲击释能特性获取方法，以解决现有的势能特性获取方

法因未考虑氧气消耗导致的结果不够精准的技术问题。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供一种活性材料冲击释能特性获取方法，包括：

在多个预设冲击速度下对待测活性材料进行弹道枪冲击试验，分别获得反应罐内

压力数据，读取每个冲击速度下的所述反应罐内压力数据的准静态超压值；

基于所述准静态超压值计算得出忽略氧气消耗情况下各所述预设冲击速度的能

量释放值；

根据所述能量释放值计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量；

基于所述考虑氧气消耗的情况下消耗的氧气摩尔质量，换算得到所述待测活性材

料在对应各所述预设冲击速度下的冲击能量释放值作为所述待测活性材料的冲击释能特

性。
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[0008] 优选的，所述在多个预设冲击速度下对待测活性材料进行弹道枪冲击试验，具体

包括：分别在多个预设冲击速度下使用弹道枪将所述待测活性材料发射入所述弹道枪冲击

试验的预设体积的反应罐，所述预设冲击速度大于等于600  m/s且小于等于1500  m/s。

[0009] 优选的，多个所述预设冲击速度的相邻取值之间间隔的取值范围为大于等于

100m/s且小于等于150m/s。

[0010] 优选的，所述基于所述准静态超压值计算得出忽略氧气消耗情况下各所述预设冲

击速度的能量释放值，具体包括：

将所述准静态超压值 代入 得到 作为忽略氧气消耗情况下所述预设

冲击速度的能量释放值 ，其中， 为空气比热比， 为反应罐体积。

[0011] 优选的，所述根据所述能量释放值计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质

量，具体包括：

将 所 述 忽 略 氧 气 消 耗 情 况 下 所 述 预 设 冲 击 速 度 的 能 量 释 放 值 代 入

中计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量 ， 为氧气的摩

尔质量，取32  g/mol， 为每摩尔氧气参与化学反应的生成焓，基于所述待测活性材料的成

分得到。

[0012] 优选的，所述基于所述考虑氧气消耗的情况下消耗的氧气摩尔质量换算得到所述

待测活性材料在对应各所述预设冲击速度下的冲击能量释放值，具体包括：

将所述考虑氧气消耗的情况下消耗的氧气摩尔质量 代入:

，得到所述待测活性材料在对应所述预设

冲击速度下的新的能量释放值 ，其中， 为空气气体常数，单位为  J·kg‑1·K‑1
，

为空气的定容比热， 为环境温度，单位为  K， 为反应前的反应罐内气体质

量；

将所述预设冲击速度下的所述新的能量释放值 代入公式 得

到新的m0，将新的m0代入 中迭代，以得到第i代的能量释放

值 ，其中i为大于等于3的自然数，预设收敛阈值，当迭代至第i代得到的能量释放值 与

第i‑1代得到的能量释放值 相比小于所述预设收敛阈值，则判定迭代结束，将 作为某

一所述预设冲击速度下活性材料能量释放值，基于本步骤计算得到的各所述预设冲击速度

下的能量释放值作为所述待测活性材料的冲击释能特性。

[0013] 优选的，所述预设收敛阈值小于或等于1×10‑3。

[0014] 优选的，所述待测活性材料为高熵合金。

[0015] 优选的，所述待测活性材料为TiZrHfNb高熵合金。

[0016] 优选的，所述弹道枪冲击试验使用弹道枪将尺寸为Φ10  mm×10  mm的所述待测活

性材料发射入27L体积的反应罐，所述预设冲击速度包括：746m·s‑1、874m·s‑1、996m·s‑1

以及1160m·s‑1。

[0017] 本发明涉及的一种活性材料冲击释能特性获取方法，相比于现有技术，有以下有
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益效果：

本发明的活性材料冲击释能特性获取方法基于多种冲击速度下的超压试验数据，

充分考虑了氧气消耗对超压数据的影响，不再对反应罐作出大体积的要求，能够低成本、高

效、准确的获得活性材料冲击释能特性。

附图说明

[0018] 图1是本发明实施例一中一种活性材料冲击释能特性获取方法的方法流程图一；

图2是本发明实施例一中一种活性材料冲击释能特性获取方法的方法流程图二。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的详细说明。可以理解的是，此处所描

述的具体实施例仅仅用于解释本发明，而非对本发明的限定。另外还需要说明的是，为了便

于描述，附图中仅示出了与本发明相关的部分而非全部结构。

实施例一

[0020] 一种活性材料冲击释能特性获取方法，请参阅图1‑2，包括：

S10:在多个预设冲击速度下对待测活性材料进行弹道枪冲击试验，分别获得反应

罐内压力数据，读取每个冲击速度下的反应罐内压力数据的准静态超压值。

[0021] 其中，在多个预设冲击速度下对待测活性材料进行弹道枪冲击试验，具体包括：分

别在多个预设冲击速度下使用弹道枪将待测活性材料发射入弹道枪冲击试验的预设体积

的反应罐，预设冲击速度大于等于600  m/s且小于等于1500  m/s。优选的实施例中，多个预

设冲击速度的相邻取值之间间隔的取值范围为大于等于100m/s且小于等于150m/s。

[0022] 其中，获得反应罐内压力数据包括反应前反应罐压力P1和反应后反应罐压力P2。

准静态超压值 即为封闭反应罐中反应前后压力差可写作： =P1‑P2。

[0023] S20:基于准静态超压值计算得出忽略氧气消耗情况下各预设冲击速度的能量释

放值。

[0024] 在本实施例中，将准静态超压值 代入 得到 作为忽略氧气消耗情况

下预设冲击速度的能量释放值 ，其中， 为空气比热比，大小通常可取1.4， 为反应罐体

积。

[0025] S30:根据能量释放值计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量。

[0026] 本实施例中，将忽略氧气消耗情况下预设冲击速度的能量释放值 代入公式：

中计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量 ，其中 为氧气

的摩尔质量，取32  g/mol， 为每摩尔氧气参与化学反应的生成焓，基于待测活性材料的成

分得到。

[0027] S40:基于考虑氧气消耗的情况下消耗的氧气摩尔质量，换算得到待测活性材料在

对应各预设冲击速度下的冲击能量释放值作为待测活性材料的冲击释能特性。

[0028] 本实例中包括S41‑S42:

S 4 1 : 将 考 虑 氧 气 消 耗 的 情 况 下 消 耗 的 氧 气 摩 尔 质 量 代 入 :
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，得到待测活性材料在对应预设冲击速度下的新的能量释

放值 ，其中， 为空气气体常数，单位为  J·kg‑1·K‑1，具体可以取287  J·kg‑1·K‑1，

为空气的定容比热， 为环境温度，单位为  K，通常可取300  K， 为反应前的反

应罐内气体质量。

[0029] S42:将预设冲击速度下的新的能量释放值 代入公式 得到新

的m0，将新的m0代入 中迭代，以得到第i代的能量释放值 ，其中

i为大于等于3的自然数，预设收敛阈值，当迭代至第i代得到的能量释放值 与第i‑1代得

到的能量释放值 相比小于预设收敛阈值，则判定迭代结束，将 作为某一预设冲击速度

下活性材料能量释放值，基于本步骤计算得到的各预设冲击速度下的能量释放值作为待测

活性材料的冲击释能特性。

[0030] 本实施例中，预设收敛阈值小于或等于1×10‑3，具体可取1×10‑3，此时迭代至第i

代得到的能量释放值 与i‑1代 相比小于1×10‑3，判定迭代结束，得到某一预设冲击速

度下活性材料能量释放值。

[0031] 下面通过理论分析可知，活性材料能量释放的计算必须考虑氧气消耗，且相对误

差并不依赖于反应罐的体积，因此原始方法存在根本上的问题。对于本发明的活性材料冲

击释能特性获取方法，充分考虑了氧气消耗对超压数据的影响，不再对反应罐作出大体积

的要求，能够低成本、高效、准确的获得活性材料冲击释能特性，具体推导如下：

其中准静态超压值 即为封闭反应罐中反应前后压力差可写作：

（2）

为空气气体常数， 1为反应前温度，T2为反应后温度， 1为反应前空气密度, 2

为反应后气体密度，P1为反应前反应罐压力，P2反应后反应罐压力。

[0032]
2反应后的气体密度可写作：

（3）

其中， 为反应前的反应罐内气体质量， 为参与反应的氧气质量。

[0033] 反应后温度与能量释放（全部看作热能）的关系可写作：

（4）

其中， 是空气的比热。

[0034] 参与反应的氧气质量可写作：

（5）

其中， 为每摩尔氧气参与化学反应的生成焓， 为氧气的摩尔质量。

[0035] 将式（3）与（4）表示的反应后的密度与温度代入式（2），可得：

（6）

说　明　书 4/6 页

7

CN 117907150 A

7



结合热力学相关理论整理可得：

（7）

其中， 为空气比热比，大小通常可取1.4。

[0036] 由式（7）可以发现，超压 由两部分构成，第一部分是化学反应放出的热量使空气

膨胀导致的压力增加部分，第二部分是化学反应消耗的氧气使得气体减少导致的压力降低

部分。当氧气消耗量比空气质量到达极限 时，由式（7）可知相同能量释放值对超

压的误差影响达20%以上，从而由超压反算的能量释放特性误差大于25%。因此，式（7）可以

在不要求反应罐体积足够大的情况充分考虑氧气消耗的影响，低成本、准确地评价材料的

释能特性。

[0037] 下面通过一具体实验示例解释本发明的一种活性材料冲击释能特性获取方法：

高熵合金由于多主元的特性，在材料设计方面具有可调控的巨大优势，在含能结

构材料领域具有广阔情景，受到越来越大的关注。然而，目前还缺少对高熵合金释能特性的

研究。本发明可以低成本、高效、准确的解决这一问题。

[0038] 本实例所选材料为TiZrHfNb高熵合金。

[0039] 随后使用弹道枪冲击试验将特定尺寸（Φ10  mm×10  mm）的待测活性材料发射入

27L体积的反应罐，预设冲击速度包括：746m·s‑1、874m·s‑1、996m·s‑1以及1160m·s‑1，分

别获得反应罐内压力数据，读取每个冲击速度下的反应罐内压力数据的准静态超压值，如

表所示：

材料 速度  /m·s‑1 超压  /MPa

TiZrHfNb高熵合金 746 0.03

TiZrHfNb高熵合金 874 0.08

TiZrHfNb高熵合金 996 0.24

TiZrHfNb高熵合金 1160 0.27

表1

首先使用公式 ，得到 作为忽略氧气消耗情况下预设冲击速度的能量释

放值 ，

其 次 将 忽 略 氧 气 消 耗 情 况 下 预 设 冲 击 速 度 的 能 量 释 放 值 代 入

中计算考虑氧气消耗情况下消耗的氧气摩尔质量 ， 为氧气的摩

尔质量，取32  g/mol， 为每摩尔氧气参与化学反应的生成焓，基于待测活性材料的成分

得到，具体查阅各元素的化学反应焓：

[0040] 通过对成分计算分析，TiZrHfNb高熵合金每摩尔反应的生成焓为 。

[0041] 再使用下述公式获得迭代第2次后的能量释放值 ：
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[0042] 其中， 为空气气体常数，单位为  J·kg‑1·K‑1
，具体取287  J·kg‑1·K‑1，

为空气的定容比热， 为环境温度，单位为  K，取300  K， 为反应前的反应罐内

气体质量。

[0043] 将预设冲击速度下的新的能量释放值 代入公式 得到新的

m0，将新的m0代入 中迭代，当迭代至第i代得到的能量释放值

与第i‑1代得到的能量释放值 相比小于预设收敛阈值1×10‑3时，最终收敛后所求得的

各个预设冲击速度对应的能量释放值如表所示：

速度  /m·s‑1 超压  /MPa 能量释放  /J

746 0.03 2042.78

874 0.08 5464.72

996 0.24 16564.02

1160 0.27 18671.27

表2

本发明构思合理，基于多种冲击速度下的超压试验数据，充分考虑了氧气消耗对

超压数据的影响，不再对反应罐作出大体积的要求，能够低成本、高效、准确的获得活性材

料冲击释能特性。

[0044] 需要说明的是，在本文中，术语“包括”、“包含”或者其任何其他变体意在涵盖非排

他性的包含，从而使得包括一系列要素的过程、方法、物品或者装置不仅包括那些要素，而

且还包括没有明确列出的其他要素，或者是还包括为这种过程、方法、物品或者装置所固有

的要素。在没有更多限制的情况下，由语句“包括一个……”限定的要素，并不排除在包括该

要素的过程、方法、物品或者装置中还存在另外的相同要素。

[0045] 以上仅为本发明的优选实施例，并非因此限制本发明的专利范围，凡是利用本发

明说明书及附图内容所作的等效结构或等效流程变换，或直接或间接运用在其他相关的技

术领域，均同理包括在本发明的专利保护范围内。
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图 1
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图 2
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