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摘 要:随着先进技术在军事战争中的应用,人员财产损失的情况越来越复杂,因此对防弹材料也应深入研究与应

用,陶瓷装甲与纤维增强复合材料是重要研究应用方向。对新型复合防弹陶瓷板和芳纶防弹复合材料进行概述,对比新

型复合防弹陶瓷板与传统防弹板,分析其特点与当前研究应用中仍存在的一些问题;对芳纶防弹复合材料的防弹机理进

行详细描述,指出影响芳纶防弹复合材料性能的主要因素。
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1 新型复合陶瓷防弹板

对陶瓷装甲的研究,是防弹复合材料发展应用的

重要内容。陶瓷装甲的弹道防护效果比普通的装甲钢

更为优越。当前对被动式装甲和反应式装甲的研究和

应用最为广泛。在防弹机理上,反应式装甲中装甲材

料受到子弹激励后会产生动能,动能反作用于子弹,而
被动式装甲通过自身的特性抵御子弹的冲击。如今,
美国、俄罗斯等国家已经使用陶瓷和复合材料研究出

重量效率更好的装甲系统,并研制出陶瓷面板装甲,而

且已普遍应用[1-5]。

1.1 防弹机理

当子弹高速撞击复合陶瓷防弹板时,利用作用力

与反作用力的原理,使其高速进入防弹板后在内部又

以相反的力高速反弹出去,在表面就形成一个近似圆

形的弹孔,从而实现了只破坏防弹板表面的目的,而对

整体复合防弹板没有致命损伤,从而实现防弹[6]。

1.2 新型复合陶瓷防弹板性能参数

陶瓷材料的主要特性见表1[7]。

表1 陶瓷材料特性

特 性 高纯度铝 碳化硅 二硼化钛 碳化硼

体积密度/(g·cm-3) 3.81~3.92 3.09~3.22 4.45~4.52 2.50~2.52
杨氏系数/kMPa 350~390 380~430 520~550 420~460

泊松比 0.22~0.26 0.14~0.18 0.05~0.15 0.14~0.19
韦氏硬度值 1500~1900 1800~2800 2100~2600 2800~3400

断裂韧性/(MPa·m1/2) 3~5 3~5 5~7 2~3

  陶瓷材料具有高比刚度、高比强度和在许多环境

下的化学惰性,同时其相对于金属的低密度、高硬度和

高抗压强度使其应用更加广泛。高纯度铝的密度较

高,硬度和断裂韧性较低,所以其抗弹性能较低;碳化

硅陶瓷的结构使其具有高强度、高硬度、耐磨损、耐腐

蚀、高热导率等性能;二硼化钛的弹性模量较高;碳化

硼具有较高的熔点,硬度和力学性能比较优异,其密度

在几种常用陶瓷材料中最低,加上弹性模量较高,使其

成为军事装甲和空间领域材料方面的良好选择。
复合材料的主要特性见表2[8-10]。

表2 复合材料特性

纤维
密度

/(g·cm-3)
拉伸强度
/MPa

杨氏系数
/kMPa

失效应力
/%

E玻璃 2.60 3500 72 4.8
凯夫拉 1.45 2900 120 1.9

硼 1.78 3400 240 1.4

  防弹复合材料除了具有一定的模量外,还要有较

好的延伸率、断裂韧性、高比强度并且能在应变率下保

持好的性能。E玻璃的拉伸强度高但韧性较差,而凯

夫拉材料密度低、强度高、韧性好、耐高温、易于加工和

成型。硼具有低密度、高比强度与较高弹性模量的特

点。

1.3 新型复合陶瓷防弹板材料特点

新型复合陶瓷防弹板具有传统防弹板不可比拟的
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优点,具体对比见表3。
表3 新型复合防弹陶瓷板与传统防弹材料对比

对比项目 传统防弹板 新型复合陶瓷防弹板

使用性 一次性使用,不可修复 修复后可重复使用

结构可设计性 基本上不具有可设计性 可自由设计成曲面等形式

破坏方式 裂纹 近似圆孔

材料成本来源 成本较高 原材料成本低,材料可再生

  (1)可承受多发弹打击性能。该材料在同一面上

可以同时承受多发弹连续冲击,而不会出现整体破碎

的情况,只会在表面形成一个个近似圆形的弹孔,而不

影响材料其他部位的防弹效果。
(2)具有良好的结构可设计性。复合陶瓷板可以

产生相应角度的弯曲变形,变形后可恢复到原来的形

状,可以设计成平面、曲面和斜面等多种形状的复合陶

瓷防弹材料。
(3)可修复重复使用。当遭受弹击后,表面的圆形

弹孔可以用陶瓷防弹体填入,使用防弹胶液重新复合

成形,就可以重新达到初始材料的性能[7]。
(4)使用可靠性高。该材料综合使用高性能陶瓷

板、UHWMPE板及TC4板的防弹特性,使得防弹性

能优于单体材料,能有效阻击各种规格手枪及相关中

小型口径穿燃弹。
(5)技术成熟度高,具有很强的可设计性。该材料

已经具备了相当成熟的生产工艺,能够根据实际需要,
进行个性化需求设计,以满足不同的防弹需要。

1.4 当前防弹复合材料存在的问题

由于防弹复合材料是由多种材料复合而成的,因
此,复合材料的不均匀性、各向异性、本构关系复杂、破
坏机理复杂和强度准则复杂等,是复合材料及其结构

的主要力学特点,从而增加了复合材料及其结构、防护

机理的分析、计算、测试和设计的复杂性难度,截至目

前,防弹复合材料仍存在以下问题[11]。
(1)吸收能量不够。防弹材料在使用时未吸收的

能量会使人员财产造成损失,武器的破坏杀伤力也随

着武器的升级而越来越大,所以今后的研究应用要着

重在这方面提高材料的防弹性能和安全性。
(2)重量不够轻。防弹复合材料的重量是能否推

广使用的一个重要因素,所以应在保证良好的防弹性

的前提下,尽可能地减轻防弹复合材料的重量。
(3)强化和增韧矛盾。特别对防弹陶瓷复合材料,

这一矛盾也往往难以克服。在防弹复合材料中加入某

些增韧材料可能会降低材料的强度,但是若增加材料

的强度,则有可能降低材料的韧度,所以要经过多次试

验寻找防弹材料最合适的强度和韧度[12]。
(4)关于复合材料的相容性方面,包括物理、化学、

力学等材料特点,使复合材料能融合各个特点起到更

好的防护作用。
此外,还有界面和价格等方面的问题,也没有得到

完全彻底的解决。

2 芳纶防弹复合材料

2.1 防弹机理

纤维防弹材料在受到冲击能量时,会使其发生拉

伸与形变,纤维吸收的能量会变成其形变所需的功,其
拉伸形变断裂所需的功为断裂能,也称为断裂功,纤维

的断裂能与参与拉伸形变断裂的纤维数量有关。衡量

纤维防弹性能的参数是纤维的能量吸收率(单位质量

纤维的断裂能)[13]。
纤维防弹材料在受到外来冲击时,冲击产生的纵

向应力会在纤维材料中迅速向四面八方传播,形成“冲
击波”(即声波)。纤维防弹材料中的声速会影响能量

瞬时扩散,也就决定了参与能量吸收的纤维量,进而影

响材料的防弹效果。所以纤维中的声速是影响纤维防

弹性能的另一个重要参数[14]。
防弹材料中纤维的形态有挺直和弯曲,如果材料

纤维的形态是挺直的,那么能量会无反射沿纤维轴向

传播,能量会因此快速扩散较远;如果纤维形态是弯曲

的,或者纤维中有断头,那么在纤维中的弯曲点或断点

会反射部分能量,减小瞬时扩散范围,材料的防弹效果

也会随之降低。由此可见纤维二维二向布的防弹效果

会因此优于平纹布[15]。
能量的传递往往伴随着同一层面内或层面之间纤

维之间的接触。而在冲击能量的传递过程中,能量反

射发生在所有材料的界面内,情况多样复杂。故冲击

能量最有效的传播途径是沿纤维轴向的扩散[16]。

2.2 影响芳纶防弹复合材料性能的主要因素

防弹复合材料的性能主要受基体材料的模量及含

量、纤维材料的性能、纤维的编织方式和工艺的影响。

2.2.1 基体树脂模量对复合材料弹道性能的影响

因为低模量基体树脂的阻尼性能好,有利于能量

吸收,因此低模量基体树脂制造的层合板比高模量基

体树脂的防弹效果要好[17]。

2.2.2 基体树脂含量对复合材料弹道性能的影响

基体树脂含量对复合材料弹道性能有十分重要的
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影响,复合材料中纤维体积含量的提高会使其弹道性

能提高,但如果纤维体积含量过高会使弹道性能下降。
因为在复合材料中基体树脂能够在结构单元中传递应

力,但如果纤维体积含量过高会使复合材料中的基体

含量过少,导致树脂与纤维和纤维与纤维之间的黏接

性能降低,从而影响层压板的整体性,复合材料抗弹性

能也会因此下降。纤维体积含量是指该织物中纤维的

体积占织物整个体积的百分率,可折算成面密度。面

密度是衡量防弹板实际适用性的重要因素,若能满足

防护要求,设计应用时面密度应尽量小些,使成本和重

量大大降低。

2.2.3 层压板面密度对层压板弹道性能的影响

在弹丸侵彻层压板时会有滑裂纤维的趋势,部分

纤维会起不到减少弹丸侵彻的作用。若面密度提高,
层压板的吸收能会因此变大,说明其防弹性能随面密

度的提高而增强,无纬布层压板的弹道性能优于平纹

织物层压板[18]。

2.2.4 纤维织物结构对层压板弹道性能的影响

二维二向布与缎纹和平纹织物相比,因为其加工

程度最低,损失的纤维强度最小,织物纤维会以直线平

行排列,强度保留值最大。由于纤维间没有直接的重

叠点,收缩率基本为零,有效降低了应变波的反射,避
免了弹丸撞击时局部点的应力集中,因此二维二向布

的破裂吸收能较高[19]。由于二维二向布的织物结构

较松散,有利于能量的吸收,使其防弹性能最佳。

2.2.5 织物层数对层压板弹道性能的影响

低面密度织物的防弹性能更加优秀。复合材料的

防弹性能由材料中纤维所用的编织线、织物组织、各层

的层数和纤维排列方式决定。给定重量下编织物越

薄、越紧密及层数越多材料防弹性能越好,防弹材料在

面密度一定时,应考虑采用织物层数多、单面密度较小

的织物。同时,提高纤维自身性能也会提高材料的防

弹性能[20]。

3 应用和发展趋势

先进的防弹复合材料具有高比强度、比模量、设计

性和通用性,在许多军事应用中不可或缺,它们是设计

的基础因素,也是个人防护和先进武器军备的关键技

术。因此,对于一个单位而言,如果能进入到该研究应

用领域,成为某一类产品的合格供应商,无论从社会效

益和经济效益方面考量,都具有十分重大的战略意义。

复合材料具有良好的性能,因为它结合了增强材

料和基体各自的优点,也是发展最快、最有前途的防弹

材料。防弹材料逐渐向多元化和复合化发展,出现了

各种具有高硬度和高韧性的新型防弹材料,来应对更

加复杂的防护问题。随着装甲系统轻量化、高效化的

发展需求,防弹陶瓷与纤维增强防弹复合材料的优越

性愈加凸显,新型复合陶瓷防弹板具有传统防弹板不

可比拟的优点,但存在的问题不容忽视,因此着力于解

决防弹复合材料存在的问题,不断优化材料性能是当

前的研究重点。
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ResearchStatusandProspectofWillowCatkinFiber
FU Weikang,OLIMOVKhamdamjon,LIWei,JINGYuhan,XIBojun*

(CollegeofTextileandGarment,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China)

  Abstract:Catkinsareusuallyregardedaswaste,buttheiressenceishigh-qualitybiomassresources.Basedonthemicrostructure

ofwillowcatkinfiber,theresearchstatusandapplicationprospectofcatkinsinelectrodematerial,heavymetaladsorption,nano-aer-

ogels,CO2captureandoilabsorbingmaterialswereintroducedinlightofthecharacteristicsofcatkins,suchaslightweight,hollow

section,surfacewrinkleandmanypores.

Keywords:willowcatkin;electrodematerial;heavymetaladsorption;nano-aerogels
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