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摘要： 弹道防护用高性能纤维复合材料具有密度低、比强度高、比模量高、比吸能高和结构设计性强等一系列优

点，在装甲防护领域得到广泛应用。纤维增强复合材料弹道防护性能的影响因素众多，主要从防弹用纤维和树脂材

料性能、靶板结构设计参数、靶板成型工艺条件的角度，分析了弹道防护性能的影响因素，具体包括纤维增强体的种

类和力学性能、树脂基体种类和含量、纤维/树脂界面结合强度、靶板结构设计参数(包括增强体织物结构、增强体铺层

方式、增强体混杂结构、靶板厚度等)、复合成型工艺(温度和压力)等。综述了上述各因素对纤维复合材料抗弹性能产

生的不同影响，以期为弹道防护用先进复合材料的设计和研制提供有益借鉴。
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Research progress on influencing factors of anti-ballistic performance of fiber reinforced polymer 

composites for ballistic protection
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Abstract ： High performance fiber reinforced polymer (FRP) composites for ballistic protection have the advantages of low 

volume density，high specific strength，high specific modulus，high specific energy absorption and flexible structural design，which 

have been widely used in the field of armor protection. There are many factors influencing the ballistic performance of FRP compos‐

ites. The factors affecting the ballistic protection performance were analyzed from the perspectives of bulletproof fiber and resins，

structural design parameters of target plates，and forming process conditions，including the reinforcing fibers and their mechanical 

properties，the resin matrix and its content，fiber/resin interfacial bonding，the design parameters of target including the structure of 

reinforcing fabrics，ply stacking mode，hybrid structure and target thickness，and molding process including temperature and pres‐

sure. The influences of the above factors on the ballistic resistance of FRP composites were reviewed，for the purpose of providing 

useful reference for the design and development of advanced FRP composites for ballistic protection.
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弹道防护用高性能纤维复合材料通常以高强高模有机

纤维为主体抗弹材料，以热固性或热塑性树脂为基体，通过

特定的铺展和复合工艺制备的一类具有优异抗弹道侵彻性

能的功能或结构/功能复合材料，在人体防护、车辆防护、舰

船防护等领域已得到广泛应用[1]。与传统的金属装甲和陶

瓷装甲相比，高性能纤维复合材料具有高比强度、高比模量、

高比吸能、可设计性强和可避免二次伤害等诸多优点，能够

有效降低弹丸或爆炸破片对穿戴者造成的伤害，切实提升防

护装备的轻量化和高防护水平[2]。

高性能纤维复合材料作为一种新型弹道防护材料，其防

护性能受到诸多因素的影响，且各影响因素之间相互耦合，

使得防护复合材料的抗弹道侵彻行为和吸能机理极为复
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杂[3]。研究发现，防护复合材料抗弹性能的影响因素主要包

括以下几类：增强纤维的种类和力学性能、树脂基体的种类

和含量、纤维/树脂界面结合、靶板结构设计参数(包括增强

体织物结构、增强体铺层方式、增强体混杂结构、靶板厚度、

复合成型工艺等)、弹丸冲击条件(包括弹丸材质、质量、形

状、侵彻速度、冲击角度等)、外界环境温度和老化因素等[4]。

笔者简要总结了弹道防护用纤维复合材料抗弹性能的影响

因素及其作用机制，以期为先进弹道防护制品的设计研制提

供借鉴。

1 纤维性能对防护材料抗弹性能的影响

无机纤维因其较高的断裂脆性，现很少单独应用于高端

弹道防护领域，因此主要讨论有机纤维对抗弹性能的影响。

树脂基复合材料中广泛采用的有机纤维主要包括对位芳纶

纤维、杂环芳纶纤维、超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)纤维、

聚对苯撑苯并双噁唑(PBO)纤维、聚酰亚胺(PI)纤维、聚[2，5-

二羟基-1，4-苯撑吡啶并二咪唑](PIPD)纤维等，树脂基体主

要包括热塑性树脂和热固性树脂两大类[5]。尽管影响树脂

基复合材料抗弹性能的影响因素较多，纤维的拉伸强度是影

响复合材料抗弹道侵彻性能的决定性因素[6]。不断提高防

弹纤维的力学性能始终是弹道防护领域追求的终极目标。

此外，树脂基体的种类和含量也会对防护材料的抗弹性能产

生显著影响。

1. 1　芳纶纤维

目前应用于弹道防护领域的芳纶纤维主要包括对位芳

纶和杂环芳纶。对位芳纶(聚对苯二甲酰对苯二胺)纤维是

经过液晶纺丝方法研制的线性高分子纤维，分子链呈现刚性

棒状结构，其中的苯环结构和链间氢键制约了分子链的旋

转，赋予了纤维极高的拉伸强度和拉伸弹性模量[7]。目前防

弹级对位芳纶的拉伸强度一般应达到21~24 cN/dtex，拉伸弹

性模量为600~800 cN/dtex。美国杜邦公司生产的Kevlar®纤

维(对位芳纶)是最早应用于弹道防护领域的高性能有机纤

维。Han等[8]探究了树脂基体含量对聚碳酸酯/对位芳纶复

合材料弹道防护性能及其损伤机理的影响。结果表明，纯芳

纶织物表现出最佳的弹道性能，其主要破坏机制是纱线的拉

伸断裂；复合材料中基体的存在降低了织物的弹道性能。基

体质量分数超过20%时，复合材料刚度的显著增强抑制了复

合材料的分层和弯曲变形，减少了能量吸收。当基体质量分

数从 30%降低到 10%时，芳纶复合材料的主要弹道损伤机

制由压剪破坏转变为分层和拉伸破坏。

杂环芳纶是在常规对位芳纶分子结构的基础上引入含

苯并咪唑杂环结构的单体而研制的高性能有机纤维，苯并咪

唑杂环结构的引入大幅提升了纤维的力学性能，其拉伸强度

和拉伸弹性模量分别比对位芳纶高出 20%~50% 和 10%~

20%，在弹道防护领域表现出更加优异的性能，采用杂环芳

纶制造的防弹材料具有更高的轻量化水平[9-10]。目前仅俄罗

斯和中国实现了杂环芳纶纤维的国产化，国内中蓝晨光化工

研究设计院有限公司实现了高性能杂化芳纶的稳定化工业

生产和下游应用。李伟萍等[11]探究了对位芳纶和杂环芳纶

的铺层顺序、混杂比例等对芳纶/改性酚醛树脂复合材料防

7.62 mm铅芯弹和抗 1.1 g破片模拟弹V50的影响。结果表

明，无论杂环芳纶为迎弹面或背弹面，V50值均随杂环芳纶

比例的增加而逐渐升高；相同混杂比例条件下，杂环芳纶为

迎弹面时V50值较高；杂环芳纶比例的增加有助于降低混杂

头盔的弹击凹陷变形量。

1. 2　PE-UHMW纤维

PE-UHMW纤维是通过冻胶纺丝-萃取-超倍热拉伸工艺

制备的具有伸直链结构的聚合物纤维，具有高结晶度和高取

向度，分子链结构柔性极好。随着超低支化度树脂的合成和

凝胶纺丝工艺的持续改进，PE-UHMW纤维的力学性能在稳

步提升，拉伸强度已达 34~45 cN/dtex，拉伸弹性模量为

1 000~1 600 cN/dtex，远超对位芳纶和杂环芳纶[12]。目前，高

性能 PE-UHMW 纤维主要包括荷兰 DSM® 公司生产的

Dyneema®和美国Honeywell®公司生产的Spectra®两大品牌。

高性能 PE-UHMW 纤维已广泛应用于弹道防护领域。

He等[13]探究了单向正交PE-UHMW复合材料靶板的抗弹性

能与力学性能的关系，并且通过多尺度损伤形貌揭示了失效

机制。结果表明，PE-UHMW靶板的抗弹道侵彻性能与其轴

向拉伸、I型分层和面外剪切性能密切相关，但与 II型分层性

能呈现双线性关系。PE-UHMW复合材料的抗弹道侵彻性

能主要由其面内轴向拉伸性能和层间界面性能的耦合决定。

此外，He 等[14]通过实验和仿真分析的方法，探讨了 PE-

UHMW复合材料靶板的弹道响应机理。通过一种阻力驱动

建模的方法，构筑了PE-UHMW靶板防弹性能预测的理论模

型，指出PE-UHMW复合材料的弹道响应机制包括3种基本

模式：局部响应、结构响应和耦合响应。

1. 3　其它种类有机纤维

除了芳纶纤维和PE-UHMW纤维外，高性能PBO纤维、

PI 纤维以及 PIPD 纤维等均已在弹道防护领域得到初步

研究。

PBO纤维是由 4，6-二氨基间苯二酚盐酸盐和对苯二甲

酸发生缩聚反应，然后通过干喷湿纺工艺制备的一种刚棒状

液晶芳香族杂环聚合物，具有优异的高强、高模、耐高温特

性[15]。目前高性能PBO纤维的拉伸强度和模量分别达到37 

cN/dtex和 1 800 cN/dtex，显示出优异的弹道吸能特性，但其

较弱的耐光老化、湿热老化性以及树脂/纤维界面结合强度

等限制了 PBO 纤维在弹道防护领域的广泛应用[16]。Peng

等[17]将一系列不同刚度和韧性的环氧树脂与PBO纤维结合，

并且探究了环氧树脂/PBO复合材料的抗弹道冲击性能，评

估了基体韧性对能量吸收的影响。弹道试验结果表明，脆性

基PBO复合材料表现出集中的纤维断裂和局部损伤，而增

韧基PBO复合材料表现出更分散的损伤，纤维断裂减少，分

层最小化。脆性基PBO复合材料的比吸能值仅为9.28 J·m2/

kg，而韧性基PBO复合材料的比吸能值达到 20.88 J·m2/kg，

提高了125%。
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近年来，高性能PI纤维在弹道防护领域开始引起关注。

PI 纤维的主链中含有酰亚胺环基团结构(—CO—NH—CO

—)，其合成过程为二酐和二胺发生缩聚反应生成聚酰胺酸，

聚酰胺酸亚胺化生成PI[18]。目前，以江苏先诺新材料科技有

限公司生产的S35型高强、高模PI纤维为例，国产化PI纤维

的拉伸强度在 3.4~3.9 GPa，拉伸弹性模量在 100~130 GPa

之，断裂伸长率≥2.5%，在弹道防护领域极具发展潜力[19]。例

如，贾子琪等[20]分别制备了高强型PI维织物结构和正交单向

结构复合材料靶板，探究了纤维增强体结构对PI复合材料

靶板抗弹性能的影响。结果表明，PI复合材料靶板表现出优

异的弹道防护性能，正交单向结构靶板防铅芯弹性能更优，

而平纹结构靶板防破片性能更优。贾文星等[21]探究了PI纤

维与PE-UHMW纤维的铺层方式和混杂比例等因素对混杂

复合材料靶板抗高速侵彻吸能和弹击变形量的影响。结果

表明，PI纤维的混杂并未显著降低靶板的弹道极限比吸能

值，但却可以减小弹击变形量，实现了抗贯穿能力和抗变形

能力的均衡。

高性能PIPD纤维是由单体2，5-二羟基对苯二甲酸和2，

3，5，6-四氨基吡啶反应合成的一种新型芳香族杂环刚棒状

纤维，分子结构中含有极强的共价键和特殊的双向氢键网

络，赋予PIPD纤维优异的高强高模和高抗压抗剪特性，目前

PIPD纤维尚处于实验室研发阶段[22]。因此，应持续深入开

展理论和实验研究，尽快实现PIPD纤维的批量化稳定生产，

并将其应用于弹道防护领域[23]。

1. 4　纤维的力学性能

防护材料在遭受高速弹击时，纤维的横向变形和拉伸断

裂始终是耗散弹丸能量最主要的方式。纤维的轴向拉伸力

学性能，尤其是高应变率下的动态拉伸力学性能是评估该纤

维弹道防护性能的最关键指标。拉伸强度、拉伸弹性模量和

断裂伸长率等轴向拉伸力学性能指标共同影响纤维的抗弹

性能[24]。具有刚性棒状结构的芳香族聚酰胺纤维在弹击时

易发生微纤破损，纤维在未达到极限拉伸强度时即发生提前

断裂。因此近年来，许多研究者开始通过分子结构设计，适

当提高纤维的横向抗压性能，尽量减弱纤维的微纤化对弹道

防护性能产生的不利影响。然而，提高纤维弹道防护性能最

直接和关键的方法依然是在保持适当断裂伸长率的前提下

提高其抗拉强度。

焦亚男等[25]研究了PE-UHMW纤维的拉伸强度和拉伸

弹性模量对PE-UHMW/聚烯烃复合材料防弹板抗7.62 mm×

39 mm制式钢芯弹性能的影响。研究发现，层合板的抗弹性

能与纤维拉伸强度和模量呈正相关，但强度和模量对层合板

弹道吸能的影响存在差异：当纤维模量一定时，比吸能随纤

维拉伸强度的增加而持续上升；而当纤维拉伸强度一定时，

比吸能随拉伸弹性模量的增加先增加后趋于稳定，层合板的

抗弹性能对纤维拉伸强度的变化更加敏感。PE-UHMW纤

维的断裂强度和模量对靶板的抗弹性能的影响机制有所不

同。拉伸强度直接通过控制纤维在弹击时变形程度来影响

防护性能，拉伸弹性模量则是通过影响冲击波的传播速度和

靶板变形能力间接影响防护性能。纤维的拉伸弹性模量越

高，冲击波在纤维中的传播速度越快，靶板抗弹性能越优异，

而模量增加导致纤维的断裂伸长率和靶板在受到弹丸冲击

时的变形能力降低，因此模量对层合板抗弹性能的影响程度

逐渐降低，最后趋于稳定。

2 树脂性能对防护材料弹道性能的影响

树脂性能是影响复合材料抗弹性能的重要因素之一。

树脂的种类和含量决定了复合材料在遭受冲击时纤维的受

力和分布状态，从而影响复合材料靶板的弹道吸能机理。与

传统树脂基复合材料类似，目前应用于纤维复合材料领域的

树脂主要包括两大类：热塑性树脂和热固性树脂。树脂在其

中起的作用主要包括：保护纤维免受环境影响；将纤维约束

并固定在特定位置，避免纤维受到弹击时产生严重滑移；为

复合材料提供必要的界面黏接强度和结构刚度，降低复合材

料遭受弹击时的横向变形程度；传递并均衡弹丸冲击载荷；

本身发生破碎耗散一部分能量。

2. 1　热固性树脂

热固性树脂交联后形成三维交联网络结构，刚度大、抗

冲击韧性差，主要包括环氧树脂、乙烯基酯树脂、酚醛树脂、

不饱和聚酯树脂等，适合具有“结构+抗弹”组合功能的纤维

复合材料，如芳纶复合材料防弹头盔、装甲板等[26]。李华

等[27]以乙烯基酯树脂作为抗弹复合材料的基体树脂，制备了

玻璃纤维/乙烯基酯树脂抗冲击复合材料。玻璃纤维/乙烯基

酯树脂复合材料表现出优异的结构刚度和抗高速冲击性能，

其结构刚度与装甲钢相当，满足结构/抗弹复合材料的性能

要求。Choudhury等[28]建立了玻璃纤维增强环氧树脂复合材

料的弹道冲击分析模型，该模型考虑了基体材料的应变速率

依赖性和温度效应。将模型预测的弹道极限与在−35 ℃至

+30 ℃温度范围内进行的弹道冲击实验数据进行了比较。

结果表明，玻璃纤维增强环氧树脂复合材料的弹道极限速度

随温度的降低而增大，弹道极限处的大部分动能以应变能和

剪切充塞的形式耗散。

对热固性树脂进行增韧改性可改善其韧性差和断裂伸

长率低的缺点，进一步拓宽其在弹道防护领域的应用。例

如，聚乙烯醇缩丁醛(PVB)增韧酚醛树脂体系仍然是目前芳

纶复合材料防弹头盔领域最常采用的树脂体系[29]。许国娟

等[30]探究了不同种类的增韧改性剂对酚醛树脂的固化动力

学和抗冲击性能的影响，具体包括PVB、丁腈橡胶、核壳橡胶

和环氧树脂等。结果表明，PVB对酚醛树脂的增韧效果显著

优于橡胶类和环氧类增韧剂，并且PVB不影响酚醛树脂的

固化动力学行为；PVB添加质量分数为15%时，增韧酚醛树

脂/玻璃纤维复合材料的抗冲击强度达到 23.72 J，韧性断裂

显著提升。周庆等[31]采用PVB对环氧树脂进行增韧改性，探

究了树脂增韧改性对芳纶靶板防弹性能的影响。结果表明，

相比于未改性环氧树脂复合材料靶板，热塑性树脂增韧改性

的复合材料靶板更能够有效防御高速弹丸的侵彻，具有更高
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的防护性能，原因是PVB提高了环氧树脂的抗冲击韧性，最

大限度地提高了环氧树脂与芳纶纤维的断裂同时性，保证了

纤维充分变形耗能。

2. 2　热塑性树脂

热塑性树脂是能够溶于适当溶剂或加热时可熔融塑化

的一类聚合物，具有成型工艺简单、模量低、断裂伸长率高和

优异抗冲击韧性等特点。目前，在抗弹领域广泛采用的热塑

性树脂包括聚氨酯类、聚烯烃类、热塑性弹性体和乙烯-醋酸

乙烯酯共聚物等[32]。鉴于热塑性树脂优异的抗冲击韧性，目

前已广泛应用于弹道防护领域[33]。

热塑性树脂已广泛应用于高性能防弹无纬布的制备，例

如荷兰DSM公司生产的硬质防弹产品Dyneema® HB26是以

聚氨酯树脂为基体制备的，而Dyneema® HB50则是以苯乙烯

类嵌段共聚物SBS (商品名称Kraton®)弹性体树脂为基体制

备的，二者均表现出极为优异的弹道吸能特性[34-35]。由于聚

烯烃树脂和PE-UHMW纤维的非极性特性和结构相似性，二

者之间可形成良好的界面结合，弹击时二者可同时拉伸变形

直至断裂，因此 PE-UHMW纤维/聚烯烃复合材料的防弹性

能极为优异。何业茂等[36]制备了水性聚氨酯、水性聚酯、水

性橡胶及其混合体系/PE-UHMW 纤维防护结构，探究了热

塑性树脂的种类对PE-UHMW复合材料层合板抗弹性能的

影响。结果表明，与单一树脂体系相比，混合树脂体系复合

材料中的纤维具有更高的利用率，其抗弹吸能性更加优异。

Han等[37]探究了聚氨酯树脂的硬段含量对聚氨酯/芳纶复合

材料的弹道侵彻性能及吸能机理的影响。随着硬段含量的

增加，聚氨酯的模量和抗拉强度增加，断裂伸长率逐渐降低。

聚氨酯/芳纶复合材料的弹道性能随硬段含量的降低呈现S

型增长趋势。与高硬段含量复合材料相比，低硬段含量的聚

氨酯基体的柔软和韧性有助于减少复合材料的分层损伤，迫

使更多的纤维相互结合，从而有利于复合材料的能量吸收。

此外，低模量聚氨酯可以降低复合材料的模量，使基体在弹

道侵彻过程中随纤维一起变形，进而提高复合材料的弹道

性能。

研究证实，在树脂含量相近时，采用低模量柔弹性热塑

性树脂制备的层合板的抗弹丸侵彻和吸能方面显著优于高

模量刚性热固性树脂体系。但其变形程度和破坏程度要远

远大于刚性树脂体系，原因是刚性树脂抑制了层合板的横向

变形即纤维的拉伸变形，使弹丸的侵彻行为限制在更小的局

部区域，参与弹道吸能的纤维数量少，抗侵彻性能降低，而低

模量的热塑性树脂体系层合板在弹击时可发生明显的横向

变形形成背凸，使得参与弹道吸能的纤维的数量大大增加，

抗侵彻性能提高[38-39]。从以上分析可知，防护材料的抗侵彻

性能和抑制背面变形性能是相互矛盾的，树脂基体的选用直

接决定了防护材料抗侵彻性能和抑制背面变形性能。

2. 3　树脂基体含量

树脂基体的含量直接影响防护复合材料的结构强度和

弹道侵彻性能，结构用复合材料中树脂体积分数通常接近

40%，而防弹复合材料中树脂的体积分数要显著低于结构复

合材料，通常低于20%。树脂含量过高或过低均不利于防护

材料抗弹性能的发挥[40]。树脂含量影响防弹性能的原因有：

当树脂含量过高时，树脂对纤维的束缚作用过大，显著影响

纤维在弹击时的变形程度和断裂能耗，结构刚度和层间结合

强度的增大导致靶板在弹击时不易发生变形和分层，而变形

和层间分层是弹道吸能的重要方式，同时树脂含量的增加意

味着参与抗弹吸能的纤维含量的减少；当树脂含量过低时，

树脂与纤维之间的界面结合较弱，纤维松散的状态在弹击过

程中容易受到高速弹丸挤压而产生纱线的侧向滑移，使参与

防弹的有效纤维数量显著降低，导致防弹性能的下降，极端

情况是无树脂基体的纤维织物，纤维在弹击时极易发生侧向

滑移[41]。例如，复合材料防弹头盔对于结构刚度和抗弹性能

均有较高要求，因此预浸料中的树脂含量需控制在合适范

围，此时防弹头盔的抗破片吸能性达到最佳，而其结构刚度

也保持在较高水平，弹击时瞬态变形量小，降低佩戴人员的

非贯穿性损伤。

3 纤维与树脂基体之间的界面结合

防护复合材料由抗弹纤维、树脂基体和二者之间的界面

组成，而界面性能决定了载荷在纤维和树脂之间的传递效

率，因此界面能否有效传递载荷是影响防护复合材料弹道吸

能的重要因素之一。同时，界面脱黏是防护复合材料耗散弹

丸动能的重要方式，过高或过低的界面黏接强度均不利于防

护复合材料的界面脱黏性能，因此纤维与树脂之间存在最佳

的界面性能[42]。太高的界面结合制约了纤维的拉伸变形程

度，导致纤维在受到冲击时不易从树脂中抽拔而发生脆性断

裂，降低了纤维吸收的弹丸能量。因此，适当降低界面结合

强度有利于提高抗高速侵彻性能；而当界面黏接强度过低

时，纤维与树脂脱黏所吸收的能量较低，树脂对纤维的束缚

作用有限，导致纤维在弹击作用下易发生侧向滑移，弹丸在

纱线之间的穿透阻力减小，弹道吸能降低。因此，开展防护

材料界面特性与防弹性能的关联机制，建立界面特性与防弹

性能的定量化关系显得极为重要[43]。

纤维/树脂界面结合性能对抗弹性能的影响已得到广泛

研究。例如，岳航宇等[44]采用聚多巴胺(PDA)和硅烷偶联剂

改性纳米SiO2，对聚氨酯/芳纶纤维复合材料(AF@PU)进行

了界面功能化，探究了界面改性对 m-SiO2/PDA/AF@PU 复

合材料的界面结合性能和抗弹性能的影响。结果表明，复合

材料的界面剥离强度提高了 244.1%；防 1.1 g 破片模拟弹

V50从AF@PU复合材料的449.8 m/s提高到481.9 m/s，比吸

能值由 16.81 J m2/kg提高到 20.71 J m2/kg，说明界面功能化

在改善复合材料抗高速侵彻吸能方面具有积极作用。贾子

琪等[20]以不同性能的热塑性聚氨酯(TPU)为基体，采用热压

成型工艺制备了不同界面结合性能的TPU/PI复合材料，探

究了界面剥离强度对TPU/PI复合材料抗弹性能的影响。结

果表明，复合材料靶板防 1.1 g标准模拟破片V50随界面剥

离强度的提高(由 5.45 N/cm提高到 26.44 N/cm)呈现先升高
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后降低的趋势，当界面剥离强度为 9.74 N/cm时V50和比吸

能达到最大值，说明合适的界面结合强度有利于靶板在高速

侵彻过程中的吸能，从而提高抗弹性能。

4 防护复合材料结构设计参数的影响

4. 1　纤维增强体织物结构

单根纤维或纤维束不具备防弹效果，只有将纤维或纤维

束按照特定规则进行排列和整合，并与树脂基体有效结合，

形成独特的纤维增强树脂基复合材料，才能有效地抵御高速

子弹或碎片的穿透。目前，在纤维增强复合材料防弹领域，

增强体的结构主要包括正交无纬单向(UD)结构和二维机织

结构，三维立体结构在弹道防护应用领域崭露头角，未实现

广泛应用[45]。

UD布通常是指将单向平行排列并充分铺展的纤维用预

浸渍树脂黏合成片材后，将两个或者多个纤维片材以0°/90°

正交排列模压而成的片材，如2UD，4UD和6UD等[46]。目前

PE-UHMW纤维用于弹道防护制品的制备基本是采用UD布

的形式，原因是PE-UHMW纤维之间的摩擦力较弱。二维机

织物是由相互垂直的经纱和纬纱在同一平面内相互交织而

成的平面织物，主要包括平纹、斜纹、缎纹、篮纹等结构。相

比于其它二维机织物结构，平纹机织物具有生产工艺稳定、

面内结构稳定性高、低成本等优点，在弹道防护领域具有广

泛应用，例如目前芳纶防弹头盔所采用的织物结构形式主要

为芳纶平纹织物[47]。三维立体增强织物中的连续纤维束按

照特定的规律在三维空间中相互交织贯穿形成一个整体的

稳定性的网络结构，包括三维机织物、三维针织物和三维编

织物等[48]。三维立体增强织物具有优异的抗层间分层能力

和结构完整性，能够实现无褶皱、无裁剪、无搭接的整体成

型，特别适合复合材料防弹头盔等曲面防弹制品的制备，但

存在机械化程度低和生产成本高的弊端[49-50]。目前三维立

体织物增强复合材料的弹道防护性能已得到初步探究[51-52]。

大量研究已经证实，相比于平纹织物和三维立体织物，

正交 UD 结构具有最佳的弹道防护性能[53-54]。分析原因是

UD结构中不存在纱线的交织点，纤维无屈曲，消除了织物中

纱线交叉点处的应力波反射和叠加等负面效应，冲击波沿纤

维轴向传播的距离更远，能量耗散更快。同时，UD布在加工

的过程中可最大程度地保持纤维的纵向拉伸性能，因而表现

出极佳的抗弹道侵彻性能[55]。当冲击波在平纹织物和三维

立体织物结构中传播时，冲击波会在交织点处发生反射和叠

加，导致传播距离短，能量耗散慢[56]。

对于平纹织物结构和三维立体织物结构增强复合材料

的抗弹性能优劣，不同研究者得出不同的结论。陈磊等[57]认

为三维织物复合材料的防弹性能微逊色于二维平纹织物复

合材料，分析原因是二维平纹织物复合材料在遭受弹丸侵彻

时可通过层间分层削弱横向压缩应力波，增大靶板的吸能面

积；与此相比，三维织物复合材料由于贯穿厚度方向的捆绑

纱的存在，在遭受弹丸侵彻时不易发生层间分层，毁伤较为

局部，冲击波很难在较大的范围内传播，且纤维的屈曲及交

织点较多，影响了冲击波在纤维中的传播速度，导致弹丸能

量无法被迅速吸收。Bandaru等[58]通过弹击试验和有限元模

拟的方法，研究了二维芳纶平纹织物、三维正交芳纶织物和

三维角联锁芳纶织物增强聚丙烯复合材料的弹道防护性能，

得出了相反的结论。结果表明，平纹织物增强复合材料的抗

弹性能低于三维正交织物增强复合材料，三维角联锁增强复

合材料的抗弹性能最优，原因是三维机织物结构中的贯穿厚

度方向的捆绑纱提高了靶板的面内强度、刚度以及抗分层

能力。

4. 2　纤维增强体铺层方式

纤维增强体的铺层方式显著影响防弹复合材料的弹道

侵彻性能和抗凹陷性能。传统防弹复合材料，无论是机织物

结构还是[0°/90°]n正交UD结构，均是采用传统的正交铺层

方式，主要原因是制备工艺简单、生产效率高和节约原材料。

近年来，基于仿生原理的螺旋角度铺层结构在阻止裂纹扩展

和抑制靶板背凸变形方面显示出明显优势[59-60]。美国陆军

研究院Vargas-Gonzalez等[61-62]研究了铺层方式对Dyneema® 

HB25层合板弹道极限速度(V50)和抗凹陷性能的影响，铺层

方式包括传统正交铺层、顺时针22.5°螺旋角度铺层、正交铺

层和螺旋角度混合铺层等方式。结果表明，顺时针 22.5°螺

旋角度铺层的靶板具有最优异的抗凹陷性能，而V50却显著

低于正交铺层；正交铺层结构靶板的抗凹陷性能最弱，而

V50却最高，即抗贯穿能力最强；混合铺层结构的V50和抗

凹陷性能介于两者之间。研究者发现，当混合铺层结构为

75/25组合(即迎弹面为75%的正交铺层，背弹面为25%的顺

时针螺旋角度铺层)时，混合铺层靶板兼具优异的抗弹道侵

彻和抗凹陷性能，称之为“ARL X”铺层方式。Zhang等[63]探

究了Dyneema® HB80硬质靶板以“ARL X”组合铺层方式的

V50和抗凹陷性能，得出了类似的结论。与正交铺层结构相

比，“ARL X”组合铺层结构的V50降低约 10%，背面变形峰

值降低约30%。Karthikeyan等[64]指出，螺旋角度铺层靶板抗

贯穿能力的降低是由于横向剪切载荷的出现降低了纤维轴

向拉伸变形耗散弹丸能量的效率，而抗凹陷性能的提高是由

于纤维非正交分布状态增大了弹击时形变区域面积。

4. 3　纤维增强体混杂结构

由弹道侵彻损伤模式分析可知，沿着弹丸的侵彻路径，

复合材料靶板在不同的位置发生显著不同的毁伤模式，且每

种毁伤模式对应着纤维的不同失效模式。靶板迎弹面主要

发生纤维的压缩剪切失效，而背弹面则发生拉伸变形断裂失

效[65]。因此，在复合材料靶板的不同位置分别设置具备不同

力学性能的防弹纤维材料，使复合材料靶板在不同的位置所

具备的力学特性与其在弹道侵彻作用下发生的主要破坏方

式相匹配，充分发挥不同防弹纤维的不同吸能特性，使之产

生协同防护效应，利用纤维混杂的结构设计方式提高复合材

料靶板的弹道防护性能。对于混杂防弹结构而言，铺层顺序

和混杂比例是影响其防弹性能的最重要的两个影响因素[66]。

研究人员发现，纤维混杂复合材料层合板的抗弹性能可
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优于单一纤维复合材料，混杂纤维之间可产生最佳协同效

应[67]。一般规律是将具有优异抗压缩剪切性能的无机纤维

(如碳纤维、玻璃纤维或玄武岩纤维等)置于迎弹面，将具有

优异断裂韧性的高性能有机纤维等置于背弹面，并且在合适

的混杂比例条件下，层合板的抗弹性能可获得混杂正效

应[68]。有研究指出，对于芳纶纤维和PE-UHMW纤维混杂体

系而言，将PE-UHMW纤维置于迎弹面，芳纶纤维置于背弹

面时，混杂体系的抗弹性能可获得混杂正效应，原因是PE-

UHMW纤维和芳纶纤维具有完全不同的高分子链结构，PE-

UHMW纤维为高度柔性链(可发生蠕变)，而芳纶纤维为刚性

棒状链，弹道冲击时的响应时间不同，且PE-UHMW纤维与

芳纶纤维的最佳质量比为 50∶50[69]。也有研究指出，对于软

质防弹材料的混杂设计而言，当把Dyneema®软质UD SB71

放置在Twaron®芳纶织物前的弹击面时，PE-UHMW纤维的

热损伤较为明显，包括能量吸收和背面变形在内的弹道性能

明显下降。有限元分析结果也表明，弹击时的热损伤引起

Dyneema® UD材料性能退化，应力波传播和横向变形受到高

度约束，从而降低了整个混杂防护材料的能量吸收，即将

PE-UHMW 防弹材料置于迎弹面时会降低防护性能[70-71]。

Zulkifli等[68]探究了层间铺层顺序对碳纤维/PE-UHMW混杂

纤维复合材料硬质靶板的弹道性能和结构性能的影响。少

量碳纤维复合层分别被放置在靶板的迎弹面、中间层、背弹

面等位置。研究发现，高模量碳纤维复合层的添加显著提高

了混杂复合材料靶板的弯曲强度和弯曲模量；碳纤维层置于

迎弹面和背弹面等位置时，靶板的抗弹性能均得到提升；碳

纤维层位于迎弹面时，靶板抵抗9 mm全金属外壳子弹时背

面变形程度显著降低，抗弹性能获得显著的正向混杂效应。

因此，在PE-UHMW硬质靶板的合适位置放置碳纤维复合材

料，可同时提高靶板的结构刚度和抗弹性能。Tirillò等[72]研

究了玄武岩纤维杂化对碳纤维/环氧复合材料靶板在高速弹

道冲击下的影响。制备了玄武岩纤维与碳纤维层间混杂(三

明治结构和夹层结构)等试样，并与非混杂试样进行了比较。

通过对弹丸的冲击速度、剩余速度和弹道极限速度的评估，

对高速冲击试验的响应进行了评价。结果表明，与纯碳纤维

靶板相比，所有夹层结构(玄武岩纤维/碳纤维杂化)的弹道极

限速度均得到了大幅提升，原因是玄武岩纤维复合材料具有

更加优异的抗冲击断裂韧性。因此，需根据特定的防护对象

设计合适的铺层顺序和混杂比例，才能获得防护性能的混杂

正效应。

4. 4　层合板面密度

复合层压板的面密度与其厚度有直接关系，复合压力一

致时面密度与厚度成正比。研究证实，对于防弹纤维增强复

合材料层合板，其破坏失效模式和弹道吸能机理与靶板面密

度或厚度密切相关，薄板与厚板具有显著不同的变形情况和

吸能机理，即存在明显的厚度效应[42]。

随着层合板面密度的增加，其抵抗某种特定弹丸的V50

随之增大，但单位面密度所吸收的能量(即比吸能)的变化却

有所差别，这与靶板所抵抗的弹丸的种类和靶板面密度等密

切相关。Zhang 等[63]研究了不同面密度的 Dyneema® HB80

防弹靶板抗 1.1 g破片模拟弹的V50和比吸能。结果表明，

当靶板面密度从7.8 kg/m2增加到10.7 kg/m2时，V50、吸收的

能量和比吸能分别增加了 1.26 倍、1.59 倍和 1.15 倍。对于

PE-UHMW 硬质靶板抗 1.1 g破片模拟弹而言，其破坏模式

表现出逐步破坏模式，主要包括剪切破坏、压缩破坏、层间分

层、局部结构运动和纤维拉伸变形断裂。对于面密度大的靶

板而言，抗弹纤维的拉伸破坏失效比例要明显高于面密度小

的靶板，因此表现出更好的比吸能性和防护效果。然而，随

着侵彻体种类的变化，靶板比吸能随面密度的变化的规律可

能会发生改变，例如 Karthikeyan 等[24]研究了不同面密度的

Dyneema® HB26防弹靶板抗8.3 g球形弹丸的V50和比吸能

性。结果表明，当靶板面密度从 2 kg/m2增加到 4 kg/m2时，

V50仅提高了13%，比吸能则下降了36%。

5 成型工艺条件

5. 1　成型温度

硬质复合材料层合板在作为弹道防护材料使用时，需要

采用模压成型工艺将其压制成具有特性形状和尺寸的装甲

板，而模压成型工艺最重要的两个影响因素为成型温度和成

型压力。硬质靶板的成型温度需综合考虑树脂基体的性质

和增强纤维的耐温性质。对于热固性树脂基体而言，需首先

保证树脂基体按照设定的固化制度固化完全；而对于热塑性

树脂基体而言，在保证树脂充分熔融流动的条件下尽量降低

成型温度，避免温度超过增强纤维的熔融温度。Karbalaie

等[73]研究了成型温度对PE-UHMW靶板抗弹吸能性的影响。

结果表明，成型温度在 125~130 ℃范围内时，靶板的抗弹吸

能性最佳；当成型温度超高 130 ℃后，靶板的抗弹性能显著

降低。分析原因是PE-UHMW纤维的熔融温度范围为130~

135 ℃，当温度低于125 ℃时PE-UHMW纤维可充分保持其

高结晶度和高度取向的状态，而当温度超过 130 ℃后，PE-

UHMW纤维开始出现熔融，纤维的结晶度和取向度迅速下

降，纤维力学性能迅速降低，最终导致靶板抗弹吸能的降低。

因此在PE-UHMW防护制品的设计中，PE-UHMW复合材料

靶板的成型温度一般设定为125 ℃[74]。

5. 2　成型压力

成型压力对复合材料层合板的弹道吸能机制和结构尺

寸，包括层间剥离强度、界面结合强度、弯曲刚度、厚度、体密

度、致密程度等均产生直接影响，是复合材料设计中极为重

要的工艺参数和结构设计参数，因此优化复合材料的成型压

力是层合板结构设计中极为重要环节。张大兴等[75]探究了

成型压力(0.5~8.0 MPa)对Dyneema® UD66弹道吸能的影响。

结果表明，UD66靶板的弹道吸能在 2.5 MPa的成型压力时

达到最大，原因是当成型压力较小时，靶板的致密程度和层

间剥离强度低，层间纤维间的协同效应差，不利于应力波的

迅速传播及能量耗散；纤维间的协同效应随成型压力的升高

而增加，2.5 MPa时达最佳值；成型压力继续增加导致靶板的
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结构刚度显著增加，降低了纤维通过拉伸变形所吸收的能

量，从而导致弹道吸能下降；随着压力的持续提高，靶板结构

刚度趋于稳定，弹道吸能也逐渐趋于稳定。孙志杰等[76]开展

了更宽的成型压力范围(0.5~20.5 MPa)内对Dyneema® UD75

靶板的弹道吸能实验研究。结果表明，UD75靶板在成型压

力为2.5 MPa和12.5 MPa时出现两个吸能峰值，12.5 MPa时

靶板的吸能值是2.5 MPa时的1.64倍。Lässig等[77]探究了三

个不同的成型压力(分别为2，16.5 MPa和30 MPa)对Dynee‐

ma® HB26靶板抗弹性能的影响。结果表明，HB26靶板的弹

道极限速度V50随成型压力的增大而逐渐增加，靶板的V50

分别为695，734 m/s和736 m/s，即当成型压力由2 MPa增至

16.5 MPa时，V50提高了5.6%，而当成型压力由16.5 MPa增

至 30 MPa时，V50仅提高了 0.27%，提升幅度明显减缓。因

此，对于兼具优异弹道吸能和结构刚度的防弹复合材料而

言，例如防弹头盔，适当地提高靶板的成型压力有助于提高

抗弹吸能和降低背凸高度。

6 结语

纤维增强复合材料的抗弹性能影响因素众多，主要从抗

弹材料性能(包括结构和工艺)的角度分析了其对复合材料

抗弹性能的影响规律及作用机制。纤维增强体的类型和性

能显著影响复合材料在高速弹击时的拉伸变形吸能；树脂基

体的种类和含量决定了复合材料在遭受冲击时纤维的受力

方式和分布状态，合适的树脂含量有利于复合材料的分层吸

能；界面性能决定了载荷在纤维和树脂之间的传递效率。材

料抗弹性能的发挥还受到结构设计、成型工艺等的综合影

响。纤维增强体的织物结构、铺层方式、混杂形态等是靶板

结构设计时重点考虑的因素。模压成型温度和压力是复合

材料靶板设计中极为重要的工艺参数和结构设计参数。总

之，材料本身的纤维强度、基体韧性和界面特性是抗弹性能

的决定性内因，但只有通过材料-结构-工艺协同优化设计，

才能实现复合材料抗弹性能的最大化。
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