
第 54 卷，第 3 期

2026 年 3 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.54， No.3

Mar. 2026ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

高性能纤维树脂基防刺材料在国内外防刺标准下的
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摘要： 本文通过对比分析高性能纤维树脂基防刺材料在中国《GA 68-2024警用防刺服》防刺标准与美国《Stab Re‐

sistance for Personal Body Armour NIJ0115.00-2000》防刺标准下的测试结果，探究不同高性能纤维树脂基防刺材料的防

刺性能差异，并剖析国内外防刺标准评价指标特点及对材料性能要求的侧重点。测试方法为通过计算各高性能纤维树

脂基防刺材料在防御某防刺级别时所需材料的层数和面密度值来判定各防刺材料的防刺性能。研究结果表明，针对高

性能纤维树脂基防刺材料而言，防刺材料在树脂含量接近时，纤维强度越高防刺性能越好，防刺材料在纤维强度相同时，

树脂含量越高防刺性能越好；防GA68防刺标准A类所需材料为B类的2倍以上，GA68标准中的D2刀威力大于D3刀；

NIJ0115.00标准中的S1刀威力相对较弱，P1刀对防刺材料的纤维强度要求高，spike刀对防刺材料中树脂含量要求高；

高温条件对树脂基防刺材料的影响最大，对样品进行GA68标准测试时重点关注材料的高温防刺性能。
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Abstract : The differences in the stabbing resistance performance of high-performance fiber-reinforced resin-based stab-resis‐

tant materials were investigated by comparing the test results under "GA 68-2024 Police Stab-proof Vest Standard" and "Stab Resis‐

tance for Personal Body Armour NIJ0115.00-2000 Standard". The characteristics of the evaluation indicators and the focus of mate‐

rial performance requirements in domestic and international stab-resistant standards were also analyzed. The testing method was to 

determine the stabbing resistance performance of each stab-resistant material by calculating the number of layers and surface density 

values of the high-performance fiber-reinforced resin-based stab-resistant materials required to defend against a certain level of stab‐

bing. The research results show that for high-performance fiber resin-based stab-resistant materials, the higher the fiber strength, the 

better the stab-resistant performance when the resin content is close, and the higher the resin content, the better the stab-resistant 

performance when the fiber strength is the same. The materials required for class A of the GA68 stab-resistant standard are more 

than twice those of class B. In the GA68 standard, the D2 knife is more powerful than the D3 knife. In the NIJ0115.00 standard, the 

S1 knife is relatively less powerful, the P1 knife requires higher fiber strength of the stab-resistant material, and the spike knife 

requires higher resin content of the stab-resistant material. High-temperature conditions have the greatest impact on resin-based stab-

resistant materials. When testing the samples according to the GA68 standard, special attention should be paid to the high-tempera‐
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ture stab-resistant performance of the materials.
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防刺服中防刺材料的发展史历经了 3个阶段，

分别是硬质防刺材料阶段、半硬质防刺材料阶段和

软质防刺材料阶段，目前国内外常见的软质防刺材

料主要是高性能纤维树脂基防刺复合材料，这种材

料制作的防刺服因穿着舒适和不易产生二次伤害

而代替硬质防刺和半硬质防刺材料[1-7]。

芳纶(包括对位芳纶和杂环芳纶)纤维、聚对苯

撑苯并双噁唑(PBO)纤维、超高分子量聚乙烯(PE-

UHMW)纤维和碳纤维是目前最主要的高性能纤

维。PE-UHMW纤维表面极性低，而用于浸润纤维

的增强树脂的表面极性高，这就使得PE-UHMW纤

维和树脂间的结合力较弱，不适合进行树脂基防刺

材料的制备[8-10]。碳纤维虽具有较高的拉伸强度和

模量，但较低的断裂韧性导致吸能有限，很少单独

应用于防护领域。因此，适用于树脂基防刺材料的

高性能纤维主要为芳纶和PBO等芳香族纤维[11-14]。

为了评判防刺材料的防刺能力，美国、英国、德

国等国家都制定了相关防刺服标准，最具影响力的

是美国司法部国家司法研究所颁布的《Stab Resis‐

tance of Personal Body Armor，NIJ Standard 0115.00-

2000》，该标准在世界很多范围通用。我国也有公

安部专门制定的防刺服标准《GA 68-2024 警用防

刺服》。

本文就目前这类高性能纤维树脂基防刺材料

在中国防刺标准和美国防刺标准下的防刺性能进

行了系统性的对比和评判，并剖析国内外防刺标准

在测试方法、评价指标以及对材料性能要求方面的

特点与侧重点。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

普强对位芳纶纤维织物：TH5108，纤维拉伸强

度21.5 cN/dtex，烟台泰和兴防护科技有限公司；

高强对位芳纶纤维织物：TH61081，纤维拉伸强

度23.5 cN/dtex，烟台泰和兴防护科技有限公司；

杂环芳纶纤维织物：F-3P200，纤维拉伸强度28 

cN/dtex，中蓝晨光化工研究设计院有限公司；

PBO纤维织物：JQZW SP200-1100，纤维拉伸强

度28 cN/dtex，中科金绮新材料科技有限公司；

环氧树脂、改性脂肪胺：自制。

1. 2　主要仪器及设备

GA68 防刺试验机：MPFCT-2000，承德市世鹏

检测设备有限公司；

NIJ防刺试验机：AQJL-300，承德市世鹏检测设

备有限公司；

GA68测试刀具：D1，D2，D3，承德市世鹏检测

设备有限公司；

NIJ 测试刀具：P1，S1，Spike，承德市世鹏检测

设备有限公司。

1. 3　试样制备

由于不同高性能纤维与环氧树脂的相容性存

在差异，即使初始织物面密度相同，在涂胶固化后

制备的防刺材料面密度仍会出现细微差别[15-18]。为

确保试验结果的科学性和严谨性，选取面密度均为

200 g/m²的四种高性能纤维织物，包括普强对位芳

纶纤维织物、高强对位芳纶纤维织物、杂环芳纶纤

维织物和PBO纤维织物。

采用手工涂胶工艺制备防刺材料。将上述4种

高性能纤维织物裁成350 mm×300 mm的样品若干，

用刮刀在织物两面涂覆环氧树脂，随后置于热压罐

中进行后固化处理，工艺参数为 120 ℃、成型压力

0.3 MPa，保温 4 h。制备出 6 种高性能纤维树脂基

防刺复合材料。其中，1#至 3#防刺材料样品纤维种

类一致，均为普强对位芳纶纤维织物，但是1#至3#的

树脂含量依次递增；3#至 6#防刺材料样品纤维种类

各异，但是树脂含量接近。防刺材料样品的基本参

数见表1。将防刺材料叠加并用黑色防水布密封包覆

制备成防刺层后进行测试，黑色防水布可以有效保护

防刺材料免受光照、水分和污物的影响，确保测试的

准确性。后续测试中的各样品的面密度值为防刺材

料整体的面密度值，均不含防水布。

1. 4　测试与表征

采用 GA 68 和 NIJ 0115.00 对防刺层样品进行

测试，两个测试标准对比见表2。GA 68分为2个级

别，穿刺能量都是24 J，测试时不允许穿透。分别是

A类和B类，A类适用于一般场所，刀具只有1种；B

类是专门针对航空场所，该场所出现极其锋利刀具

可能性极小，所以 B 类中的 D2 刀和 D3 刀锋利度

降低。
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NIJ 0115.00分为 3个等级，每个等级都需要通

过 3种刀(P1刀、S1刀和 spike刀)的测试，而且每个

级别分为两种能量，低能量测试时允许最大穿透量

为7 mm，高能量测试时允许最大穿透量为20 mm。

GA 68和NIJ 0115.00测试设备结构和原理相同，

图1为防刺测试设备示意图，图2为测试用刀具。防

刺层放在操作台防刺材料背衬上，测试刀具通过测试

体以自由落体的方式刺入防刺层，测速区通过采集刀

具的自由落体速度转换成测试能量，能量满足标准要

求，则测试有效。

2 结果与讨论

2. 1　不同防刺材料在不同防护标准下的防刺性能

对比

在常温测试条件下，对表 1 中的 6 种防刺材料

进行了防刺测试，同一个方案测试的样本数为5组，

测试结果取5组样品的平均值。在同样的防护级别

下，若所需某种防刺材料的层数越少，即整体材料

面密度越小，则表明该种防刺材料的防刺能力越

强；反之，所需某种防刺材料的层数越多，即整体材

料面密度越大，则该种防刺材料的防刺能力越弱。

不同防刺材料在不同防护标准下防刺性能对比见

表 3，GA68 A 类 和 GA68 B 类 测 试 能 量 24 J，

NIJ0115.00 Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级均按标准要求进行对应

级别的E1和E2能量测试，结果取同时满足两种能

量下材料所需面密度最大值。

由表3可知，(1)在同级别防刺标准下，树脂含量

接近的 3#、4#、5#、6#防刺材料中，6# PBO 防刺材料的

面密度最低，3#对位芳纶防刺材料所需面密度最高，

因此 6# PBO 防刺材料防刺性能最佳。表明当树脂

基防刺材料的树脂含量相同的情况下，防刺材料中

的纤维强度越高，防刺性能越好。(2)在同级别防刺

标准下，在同种纤维织物的情况下，1#、2#和3#防刺材

料的面密度呈递增关系。表明当树脂基防刺材料在

纤维相同的情况下，防刺材料中的树脂含量越高，防

刺性能越好。(3)GA 68 A和B类虽然都是刀具以24 

D1 D2 D3

(a) GA68 standard knives (b) NIJ0115.00 standard knives

S1P1 spike

图2　防刺测试用刀具

Fig. 2　Knives for stab-resistant testing

表2　GA 68和NIJ 0115.00对比

Tab. 2　Comparison of GA 68 and NIJ 0115.00

Standard

GA 68

NIJ 
0115.00

Protection level

A

B

E1

E2

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Knives

D1

D2, D3

P1, S1,
Spike

P1, S1,
Spike

Energy/
J

24±0.5

24±0.5

24±0.5

33±0.5

43±0.5

36±0.5

50±0.7

65±0.8

Permissible pene‐
tration depth/mm

0

0

7

7

7

20

20

20

Note: E1 and E2 represent two energy levels of stab-resistant test in 

NIJ 0115.00.

Test body

Guide rail

Anti-
puncture
material
backing 

Data
acquisition

system

Speed
measurement

zone

图1　防刺测试设备示意图

Fig. 1　Stab-resistant test equipment schematic diagram

表1　制备的防刺材料参数

Tab. 1　Parameters of prepared stab-resistant materials

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Fiber fabric type

Low-para-aramid

High-para-aramid

Heterocyclic aramid

PBO

Fabric areal density/(g·m-2)

200

200

200

200

200

200

Stab-resistant material areal density/(g·m-2)

300

350

390

385

395

400

Resin mass fraction/%

30.0

42.9

48.7

48.0

49.4

50.0
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J能量穿刺，但是因为刀具锋利度不一样，B类刀具威

力更弱，防A类刀具所需防刺材料面密度为防B类

刀具所需防刺材料面密度的2倍以上，说明GA 68中

B类刀具威力不及A类刀具的一半；NIJ 0115.00三个

级别的穿刺能量是递增关系，所以表中看出防御三

个级别时所需防刺材料的层数和面密度也是递增关

系。(4)防御GA 68 A类和NIJ 0115.00 I级所需防刺

材料面密度接近，因为GA 68 A类是24 J穿刺能量，

不允许穿透，而 NIJ 0115.00 低能量是 24 J，允许穿

透 7 mm，高能量是33 J，允许穿透20 mm，所以这两

个防护级别对树脂基防刺材料来说，威力相当。

2. 2　不同防刺材料在不同防护刀具下的防刺性能

对比

针对 GA 68 B 类标准 2 种刀型，NIJ 0115.00 标

准 3种刀型，分别研究了在同样能量下不同刀型对

材料的危害程度。同样的防刺标准情况下，在评判

某种材料防刺性能是否合格时，往往由标准中威力

较大的刀具决定，因为某样品可防住该标准下威力

大的刀具，即可推断该样品达到该级别的防刺标

准；不同刀具对材料要求的侧重点不同，可通过不

同刀具下防刺性能的差异分析材料性能特点。将

GA 68 B类的 2种刀具和NIJ 0115.00的 3种刀具分

别对不同防刺材料进行测试，表 4列出了不同刀具

测试时材料满足相应的GA 68 B类和NIJ 0115.00 Ⅰ

级所需的材料层数和面密度。

从表4看出，(1)GA 68 B类的2种刀具对于高性

能纤维树脂基防刺材料来说，都是防御 D2 刀所需

防刺材料少于防御D3刀时防刺材料，说明D3刀威

力更大，所以在针对防刺性能的摸底测试时，若一

定面密度的材料可防 D2 刀，即可大致判断该种材

料在该面密度下可防 GA 68 B 类级别的测试。(2)

NIJ 0115.00的3个级别中，均是高能量(允许穿透20 

mm)所需材料的面密度比低能量(允许穿透 7 mm)

所需材料的面密度高，所以在针对防刺性能的摸底
表4　不同防刺材料在不同防刺刀具下防刺性能对比

Tab. 4　Comparison of the stabbing resistance performance of different stab-resistant materials under different stabbing knives

Items

Average number of layers required

Average areal density/(kg·m-2)

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Types of stabbing knives

D2

10

8

6

6

5

5

3.0

2.8

2.4

2.4

2.0

2.0

D3

10

8

5

5

4

4

3.0

2.8

2.0

2.0

1.6

1.6

P1

E1

21

17

14

13

12

12

6.3

6.0

5.4

5.0

4.8

4.8

E2

23

19

16

15

14

13

6.9

6.7

6.2

5.8

5.5

5.2

S1

E1

19

16

13

12

11

11

5.7

5.5

5.0

4.6

4.4

4.4

E2

21

17

14

13

12

12

6.3

6.0

5.4

5.0

4.8

4.8

Spike

E1

22

17

14

14

13

13

6.6

6.0

5.4

5.4

5.2

5.2

E2

24

19

15

15

14

14

7.2

6.7

5.8

5.8

5.5

5.5

表3　不同防刺材料在不同防刺标准下防刺性能对比

Tab. 3　Comparison of the stabbing resistance performance of different stab-resistant materials under different stabbing standards

Items

Average number of layers required

Average areal density/(kg·m-2)

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Levels

GA 68 A

23

19

16

15

14

13

6.9

6.7

6.2

5.8

5.5

5.2

GA 68 B

10

8

6

6

5

5

3.0

2.8

2.4

2.4

2.0

2.0

NIJ 0115.00 Ⅰ

24

19

16

15

14

14

7.2

6.7

6.2

5.8

5.5

5.5

NIJ 0115.00 Ⅱ

27

22

18

17

16

15

8.1

7.7

7.0

6.6

6.3

6.0

NIJ 0115.00Ⅲ

32

26

21

20

19

19

9.6

9.1

8.2

7.8

7.5

7.5
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测试时，若一定面密度的材料可防NIJ 0115.00 的某

级别高能量测试，即可判断该种材料在该面密度下

时可防该级别的测试，无需再进行同级别的低能量

测试。(3)在NIJ 0115.00的3种刀型中，对于高性能

纤维树脂基防刺材料而言，防御S1刀所需要的防刺

材料面密度最低，说明S1刀威力最弱。NIJ 0115.00

中P1刀类似于国内公安防刺标准的D1刀，该种刀

型刀刃较长且宽，该种刀型在穿刺时对材料的剪切

作用更强，对纤维的力学性能要求更高；所以纤维

强度高的防刺材料的防P1刀更有优势，因此 3#、4#、

5#、6#树脂含量相当的防刺材料中，6#防刺材料力学

性能最佳，其防 P1 刀所需材料的面密度就更低；

NIJ 0115.00中 spike刀尖锐且纤细，在刀具高速向下

冲击下，极容易避开纤维束缚，减少刀具剪切纤维

束的过程，导致不能有效耗散刀具动能，使得刀具

持续向下穿刺，所以在防御该种刀型时，材料的树

脂含量和树脂硬度指标显得更为重要，在1#、2#、3#同

种纤维但是树脂含量不同的情况下，3#材料防护该

种刀型比防其他刀型优势更明显。而且从表4中看

出，3#、4#、5#、6#防刺材料在纤维强度不同但是树脂

含量相当时，防 spike刀差距不明显，进一步确定了

spike刀对防刺材料的树脂含量要求更高。

2. 3　不同防刺材料在不同环境下的防刺性能对比

在我国的防刺标准GA 68中，专门针对防刺服

的环境适应性进行了详细的说明，包括高温、低温、

浸水三种情况。高温条件是在(55±2) ℃条件下，处

理4 h后进行防刺测试；低温条件是在(-20±2) ℃条

件下，处理4 h进行测试，浸水是将防刺层样品在水

中浸泡 30 min后取出进行防刺测试。各防刺材料

在不同环境下测试时所需材料的层数和面密度

见表5。

由表5可以看出，在高温条件下，高性能纤维树

脂基防刺材料所需的面密度更大。而在浸水环境

和常温条件下，所需材料的层数和面密度基本一

致。此外，在低温条件下，所需材料的层数最少，面

密度最低。其原因在于，高温条件下树脂的硬度会

降低，而硬度是影响防刺材料防刺性能的关键因素

之一。硬度降低会导致防刺层对刀尖的钝化作用

减弱，从而降低防刺性能。相反，在低温环境下，树

脂的硬度会增强，因此各防刺材料的防刺性能表现

更好。由浸水实验结果可以看出，在生产防刺服

时，只要确保包覆防刺材料的防水布的防水性能质

量达标，防刺材料在浸水环境下的防刺性能就不会

受到影响。在对防刺材料进行摸底测试时，应重点

关注高温环境下的防刺性能。

3 结论

(1)对于高性能纤维树脂基防刺材料而言，材料

中树脂含量相同或相近的情况下，其纤维强度越

高，该材料防刺性能越好；材料中的纤维强度一致

的情况下，其树脂含量越高，该材料的防刺性能

越好。

(2)GA 68中A类防刺所需高性能树脂基防刺材

料的面密度是 B 类的 2 倍以上；防御美国 NIJ 

0115.00标准中 3个级别所需材料和面密度是递增

关系，且防御同等级别高能量比防御同等级别低能

量更难；GA 68 A 类和 NIJ 0115.00 I 级防刺性能

相当。

(3)对于高性能纤维树脂基防刺材料而言，GA 

68的D2刀威力小于D3刀；NIJ 0115.00刀具中S1刀

表5　不同防刺材料在不同环境条件下的防刺性能对比

Tab. 5　Comparison of the stab-resistant performance of different stab-resistant materials in different environments

Items

Average number of layers required

Average areal density/(kg·m-2)

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Environments

Ambient temperature

20

17

15

14

13

12

6

5.9

5.8

5.4

5.2

4.8

High temperature

23

19

16

15

14

13

6.9

6.7

6.2

5.8

5.5

5.2

Low temperature

20

16

14

13

12

12

6

5.6

5.4

5.1

4.8

4.8

Water-soaking

20

17

15

14

13

12

6

5.9

5.8

5.4

5.2

4.8
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威力最弱，P1 刀对防刺材料的纤维强度要求高，

spike刀对防刺材料的树脂含量要求高。

(4)高温环境对高性能树脂基防刺材料的影响

最大，对材料进行摸底测试，应重点关注高温环境

的防刺性能。
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