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摘要： 陶瓷-纤维增强树脂基复合材料复合装甲凭借其优异的轻量化特性与卓越的弹道防护性能，已成为现代单

兵防护及武器装备装甲的核心材料体系。本文总结了陶瓷-纤维增强树脂基复合材料复合装甲抗侵彻机理，系统分析

了影响其整体抗弹性能的关键因素，重点探讨了陶瓷面板的硬度与强度、复合材料背板的波阻抗/刚度/厚度等参数的

影响，以及界面黏结层在应力波传播与层间协同中的作用。分析指出，陶瓷与背板性能的合理匹配是实现高效能量

耗散的关键，优化各层材料性能与结构配置是实现装甲轻量化与高防护效能的重要途径。
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Analysis of influencing factors on bullet-resisting performance of ceramic/fiber reinforced resin-based composite armor
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Abstract : Ceramic-fiber reinforced resin-based composits for armor have become the core material system for modern individ‐

ual protection and weapon equipment armor due to their excellent lightweight characteristics and outstanding ballistic protection 

performance. the penetration resistance mechanism of ceramic-fiber reinforced resin-based composite materials for armor was 

summarized, the key factors affecting its overall ballistic protection performance were systematically analyzesd, focusing on discuss‐

ing the influence of the hardness and strength of the ceramic panels, the wave impedance/stiffness/thickness of the composite mate‐

rial backplate parameters, as well as the role of the interface bonding layer in stress wave propagation and interlayer synergy. The 

analysis indicates that the reasonable matching of ceramic and backplate properties is the key to achieve efficient energy dissipation, 

and optimizing the performance and structural configuration of each layer material is an important way to achieve lightweight armor 

and high protection efficiency.

Keywords : ceramic composite armor ; anti-elasticity property ; influencing factor ; anti-penetration mechanism ; collabora‐

tive optimization

现代战争形态的深刻演变，使单兵作战面临的威胁日益

加剧、所处的作战环境日益复杂，战士的生命安全防线承受

着全方位、多层次的冲击。单兵防护装备作为抵御致命威胁

的最后屏障，其技术水平和防护效能直接关系到战士的生死

存亡与作战任务的成败[1]。早期的防弹装备，如两次世界大

战期间的钢制胸甲，主要依赖金属材料的刚性来格挡子弹或

破片，虽然具备一定防护能力，但过大的质量严重限制了士

兵的机动性[2]。在材料技术发展的推动下，现代防弹体系已

从单一材料结构演变为以复合装甲为核心的先进防护系统。

其中，柔性的树脂基纤维复合材料(如芳纶或超高分子量聚

乙烯增强复合材料)能有效防御手枪弹与破片，其能量吸收

主要依赖于纤维的拉伸断裂与基体的剪切变形，但在应对高

速步枪弹时则显不足[3-5]。为此，需要采用防护等级更高的

陶瓷复合装甲。这种装甲通常由高硬度陶瓷面板(如碳化
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硼、碳化硅)与高韧性树脂基复合材料背板(或以金属为辅)构

成。树脂基复合材料在此扮演着核心角色：其增强纤维[如

芳纶、超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)]赋予背板极高的比强

度与韧性，而树脂基体(如环氧、聚氨酯)则起到黏接、传递载

荷、保护纤维并协同变形的作用。其核心优势在于“前硬后

韧”的协同工作机制：陶瓷面板负责在接触瞬间钝化、碎裂弹

头，消耗其大部分动能；背板则通过树脂基复合材料特有的

多模式能量耗散机制(包括纤维拉伸断裂、分层、基体开裂及

界面脱黏等)捕获剩余碎片与动能，并有效抑制背面变形，减

轻对人体的钝挫伤。这种材料与结构上的功能分配，使陶瓷

复合装甲在实现远超传统钢甲的防护效能的同时，成功实现

了装备的轻量化[6-10]。

尽管陶瓷复合装甲性能卓越，但仍面临多重挑战：陶瓷

层固有的脆性使其抗多次打击能力不足；面板与树脂基复合

材料背板间的界面若设计不当，易因应力波失配或黏接失效

而发生早期剥离，导致协同失效；此外，高性能陶瓷的成本、

树脂基复合材料的环境老化敏感性(如湿热、紫外)以及背板

在冲击下的背面变形控制，也分别制约着其大规模应用与长

期可靠防护。因此，必须深入理解各组成部分的性能与结构

参数，特别是树脂基复合材料的纤维/树脂体系选择、铺层设

计、界面性能等关键因素，如何协同影响整体的抗弹响应与

能量耗散机制，从而为设计更高性能的陶瓷复合装甲提供理

论指导与材料解决方案。

1 陶瓷-纤维增强树脂基复合材料复合装甲抗侵彻机理

陶瓷复合防弹装甲的抗弹过程始于弹丸撞击极高硬度

和压缩强度的陶瓷面板表面，导致弹头瞬间钝化、碎裂并产

生一道强烈的压缩应力波；该应力波向下传播至陶瓷与背板

的界面时，因双方波阻抗不匹配而发生反射，转变为强大的

拉伸波并传回陶瓷内部；由于陶瓷拉伸强度低，其在反射拉

伸波和径向应力的共同作用下产生环向与径向裂纹，这些裂

纹相互交织界定出一个倒圆锥形的破碎区，最终形成一个被

弹丸残余动能推动向前、压实的碎块集合体——即陶瓷

锥[11]。此陶瓷锥的核心作用在于将其后方弹丸的集中点载

荷转化为一个作用在背板上的大面积分布载荷，从而显著降

低压强。随后，相对柔软的背板(金属或复合材料)全面承接

此陶瓷锥及剩余破片：金属背板通过大范围的塑性凹陷、拉

伸和撕裂来耗散能量，而纤维复合材料背板则通过纤维的拉

伸、断裂、分层及界面摩擦等复杂机制吸收剩余动能；与此同

时，背板的高刚度为整个过程提供整体支撑，确保陶瓷有效

破碎并限制装甲整体弯曲[11]。最终，弹丸的全部动能在陶瓷

的破碎耗能、载荷扩散以及背板的塑性变形和结构破坏中被

彻底耗尽，所有碎片被捕获，弹丸在背板形成明显凸起后停

止，从而实现了高效的防护[12-14]。

2 陶瓷-纤维增强树脂基复合材料复合装甲抗弹性能的影

响因素

2. 1　陶瓷面板对复合装甲抗弹性能的影响

近年来，陶瓷材料因其高硬度、低密度等特性，被广泛应

用于复合装甲系统中。目前常用的防弹陶瓷主要包括氧化

铝(Al2O3)、碳化硅(SiC)和碳化硼(B4C)等[15-17]，其性能和价格

对比见表1。Al2O3凭借原料丰富、成本低和工艺成熟而备受

青睐，但其密度较高、硬度有限，制约了其抗弹效能；SiC综

合力学性能良好、断裂韧性高、耐高温和抗热震性能优异，但

烧结过程中需要添加剂或高温环境，影响了材料纯度与可加

工性；B4C具有最优的硬度-密度比，轻质且防弹性能突出，然

而其制备温度高、工艺复杂、成本昂贵，且高温抗氧化能力

较差[9，18-19]。

根据防护需求的不同，复合防弹装甲中的陶瓷层通常采

用整体式陶瓷板或拼接式陶瓷层两种结构形式[21]。整体式

陶瓷板在单次冲击条件下表现出优异的抗弹性能，但在受到

冲击后裂纹易扩展，损伤区域较大，导致其抗多次打击能力

较差。相比之下，拼接式陶瓷层由于单元化结构可有效抑制

裂纹跨单元扩展，因而具备更好的抗多次冲击性能；然而，其

整体防弹效能受陶瓷单元的几何形状、厚度及尺寸等参数影

响显著[22]。常见的陶瓷单元形状有圆形、正方形以及正六边

形，陈智勇等[21]认为：就单陶瓷块的防弹性能排序：圆形>正

六边形>正四边形>三角形和奇异形。随后，又通过模拟和

实验结合探究陶瓷形状和尺寸对复合装甲防弹性能影响，证

实了在相同面积情况下，正六边形陶瓷的防弹性能要优于正

方形陶瓷块。陶瓷复合防弹装甲的防护能力随陶瓷厚度的

增加显著增加，但厚度的增加会影响质量，不利于轻量化的

要求。同时，当陶瓷面板总厚度一定时，多层陶瓷复合面板

的防护系数明显高于单层陶瓷面板。因此，在进行陶瓷复合

装甲结构设计时，需要探究厚度与抗弹能力的关系，在符合

抗弹性能的要求下，确定陶瓷面板的最佳厚度。陶瓷单元的

尺寸直接影响陶瓷锥的底面直径和完整破碎锥的形成。卿

尚波等[23]研究发现陶瓷锥的底面直径随尺寸的增加表现出

表1　常见防弹陶瓷的主要力学性能及成本[20]

Tab.1　Main mechanical properties and cost of common bulletproof ceramics[20]

Ceramic

Al2O3

SiC

B4C

Si3N4

TiB2

Density/
(g·cm-3)

3.9

3.1

2.52

3.2

4.5

Hardness，HV/
GPa

16.9

22

33

17

27

Elastic
modulus/GPa

200-380

570

400

310

370

Bending
strength/MPa

200-290

400-600

500-800

900-1 000

400-500

Compressive
strength/GPa

1.9-2.7

1.2-2.1

1.4-3.4

3.5-3.8

2-2.5

Fracture
toughness/
(MPa·m1/2)

3-5

2-4

2.5-3.2

6.5

5-6

Price/(Yuan·kg-1)

70-100

200-400

1 000-2 000

300-400

600-1 200
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递增的趋势，最后逐渐趋于一个稳定值。当能形成完整陶瓷

锥时，挤压作用不会导致相邻陶瓷单元的破坏，进而实现损

伤区域的缩小。

在复合装甲系统中，陶瓷材料对其性能的影响历来是研

究的重点，传统上主要集中在陶瓷的种类及其物理特性(如

尺寸、厚度和形状)等方面，但高强度、高韧性以及低密度一

直是人们努力的方向。近年来，随着新型陶瓷体系的不断涌

现，相关研究已不再局限于单一相陶瓷，而是日益向复相陶

瓷及多相复合陶瓷材料拓展，致力于通过多相复合设计进一

步优化其抗弹性能与结构效能。例如，Lai等[24]开发的金刚

石/B4C复合陶瓷，其硬度随金刚石含量增加而提升。在40%

的金刚石含量下，材料展现出最优综合力学性能：密度为

2.86 g/cm3，硬度高达 39.8 GPa，且断裂韧性达到了 8.1 

MPa·m1/2。

2. 2　树脂基复合材料背板性能对复合装甲抗弹性能的影响

在陶瓷复合装甲的“硬-韧”二元体系中，树脂基复合材

料背板承担着吸收剩余动能、约束陶瓷碎片及维持结构完整

性的核心功能[25-26]。其性能的优劣直接取决于增强纤维与

树脂基体的选择及二者复合的协同效应。目前，以芳纶、PE-

UHMW及聚对苯撑苯并二噁唑(PBO)为代表的高性能有机

纤维与环氧等树脂基体构成的复合材料，构成了防弹背板的

主体技术路线，每种体系均通过其独特的材料特性与复合机

制，影响着背板的最终防护行为[27-28]。

芳纶纤维增强环氧树脂复合材料是最早实现大规模工

程化应用的经典体系。芳纶纤维高比强度、高比模量的特

性，与环氧树脂优异的浸润性和黏接能力相结合，能形成层

间结合牢固、刚度适中的复合材料背板[29-30]。该体系在弹道

冲击下，主要依靠芳纶纤维的高速拉伸断裂与环氧基体的剪

切、开裂以及纤维/基体界面脱黏等多种机制协同耗能。其

综合性能平衡、工艺成熟，且在耐热性方面优于大多数有机

纤维复合材料，因此长期以来广泛应用于对综合可靠性与成

本均有要求的单兵防弹插板及车辆装甲衬层。然而，该体系

在极端湿热环境下可能存在的界面性能退化，以及环氧树脂

固有的脆性，是其进一步提升抗多发打击能力的制约因素。

PE-UHMW纤维增强环氧或特种热塑性树脂复合材料，

代表了当前轻量化防护的顶峰。PE-UHMW纤维极低的密

度与极高的强度，使其复合材料的比吸能率在所有实用化材

料中位居前列[26,31]。当与经过增韧改性的环氧树脂或柔性更

好的聚氨酯等热塑性树脂复合时，该体系背板能在弹击过程

中通过纤维的大规模拉伸变形与塑性变形吸收大量动能。

这一特性使其在需要极致减重的应用场景中成为首选。然

而，其核心挑战在于PE-UHMW纤维表面惰性导致的界面黏

结强度相对较弱，以及树脂基体与纤维模量匹配问题。目前

主要通过纤维表面处理、树脂增韧改性以及采用更适配的热

塑性基体来优化。

PBO纤维增强树脂复合材料虽在理论上拥有最卓越的

比强度、比模量和耐热性，其实际应用却因环境稳定性这一

致命短板而严重受限。PBO纤维在光、热、湿气作用下会发

生水解降解，导致力学性能急剧下降。因此，即使采用高性

能树脂作为基体，也难以保证其在复杂环境下的长期防护可

靠性。目前，PBO复合材料背板仅见于少数对质量有极端要

求、且使用环境高度可控的特定场合。

相比之下，碳纤维或玻璃纤维增强复合材料，主要作为

背板中的局部增强或支撑结构，或在对成本与重量要求不同

的特定场景中应用[32-33]。

在复合防弹装甲系统的抗弹过程中，背板作为关键的能

量耗散与结构支撑组件，其波阻抗、刚度、屈服强度、弯曲强

度及厚度等核心参数和综合性能对装甲的整体防护效能具

有决定性作用。以上影响因素并非孤立存在，而是构成了一

个相互关联、相互制约的复杂体系。波阻抗匹配程度影响应

力波在陶瓷-背板界面的传递效率；刚度决定了背板对陶瓷

面板的支撑效果及整体变形模式；屈服强度与弯曲强度共同

调控背板的塑性变形能力与结构完整性；而厚度则直接关联

能量耗散体积与面密度。尽管这些参数之间存在复杂的关

系(如高刚度材料往往密度较大，不利于轻量化)，在理论分

析与工程实践中，将其中一种或两种关键性能参数进行单独

分析，仍具有重要的研究价值。此类研究能够揭示特定性能

参数对抗弹机制(如陶瓷锥形成效率、背板塑性变形模式)的

影响规律，从而为建立更精确的装甲设计准则、优化材料体

系与结构配置提供关键的理论依据与实证支持，最终指导高

性能、轻量化复合装甲的定向设计与开发。

2.2.1　波阻抗　
当陶瓷复合装甲受到冲击时，应力波通过陶瓷材料传

播，在到达陶瓷板和背板之间的界面时，由于阻抗失配，产生

反射波和透射波[34]。背板自由面产生的反射波强度随其波

阻抗增加而减弱，应力波的调控是影响陶瓷损伤行为的关键

机制[35]。Yu等[36]研究了六种不同背板材料对陶瓷碎裂的影

响，发现随着背板波阻抗的提高，陶瓷半锥角及径向裂纹数

量均呈减小趋势。此结果与余毅磊等研究结果一致，余毅磊

等[35]研究发现当界面间波阻抗差值增大即背板材料波阻抗

减小时，从界面反射的应力波增强，从而增大了对陶瓷的损

伤，陶瓷断裂锥锥角大小也随之增大，此时裂纹的形成以拉

剪应力为主。

理论分析与实验表明，在阻抗差异显著的材料界面间引

入过渡层，是提升复合装甲抗弹性能的有效途径。该设计通

过优化波阻抗匹配，有效抑制了应力波的不利反射，延缓了

面板的损伤。同时，它更促使背板的吸能机制由单一的剪切

主导，转变为层裂与剪切协同作用的复合模式。关键在于，

由此形成的耦合应力波系能更充分地调动背板纤维材料的

抗拉强度，从而系统性提升其能量吸收效率与整体防护性

能。李树涛等[37]通过计算得出两阻抗值差距大的介质间有

另一阻抗值介于两值间的介质，对复合装甲的抗弹效应是有

利的，然后通过实验验证了这一结论。为进一步提升装甲性

能，武一丁等[38]提出在陶瓷面板与PE-UHMW背板之间引入
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一层T300碳纤维过渡层。由于T300材料的波阻抗与陶瓷

更为接近，该设计可有效降低应力波在界面处的反射强度，

并延缓反射拉伸波传回陶瓷内部的时间，从而在一定程度上

抑制了陶瓷中裂纹的早期扩展与损伤。

Lin 等[39]系统评估了由 PE-UHMW、芳纶及碳纤维增强

复合材料(CFRP)构成的五种复合层板(包括 PE-UHMW/芳

纶、芳纶/PE-UHMW、PE-UHMW/CFRP 和 CFRP/PE-UHMW

等组合)的动态力学性能，并通过计算应力波在各界面上的

反射与透射系数，揭示了阻抗配置对损伤行为的影响机制。

研究结果表明，当高阻抗材料作为冲击接触面时，应力波在

界面处产生较强的反射波，导致拉伸波成分增大，从而加剧

层间分层和界面损伤；相反，若将低阻抗材料置于受击面，则

能够有效抑制反射波幅值，减轻应力波对界面的不利影响，

进而显著减少混合层板中的分层现象[39]。该结论为复合防

弹装甲中背板材料的阻抗设计提供了重要的理论依据，强调

在多层复合结构中合理配置阻抗梯度对改善抗冲击性能和

延缓损伤扩展具有关键作用。

复合材料装甲在冲击载荷下的动态响应及抗弹性能显

著依赖于其组成层间的波阻抗匹配关系与应力波传播特性。

通过合理设计层间阻抗梯度，可有效调控应力波在界面处的

透反射行为，从而优化能量耗散机制，并减少因阻抗失配导

致的应力波反射和透射对脆弱截面的不利影响。具体而言，

较高阻抗的背板能够减弱反射拉伸波强度，抑制陶瓷面板的

裂纹扩展与破碎范围；同时，在层间引入阻抗过渡层可延缓

应力波传播，促进背板由局部剪切主导的失效模式向分层、

拉伸等复合吸能机制转变，从而显著提升整体结构的能量吸

收效率与抗弹性能。

2.2.2　厚度　
复合防弹装甲背板的厚度是决定其整体防弹性能与综

合效能的核心设计参数，其影响机制复杂且多维。从防护机

理上看，背板主要承担吸收剩余动能、捕获破片并抑制陶瓷

裂纹扩展的作用。增加背板厚度能提升其能量吸收容量，使

背板能更有效地阻滞经陶瓷层破碎和预耗能后的弹头破片，

显著降低穿透风险，并更为充分地通过塑性变形(金属背板)

或纤维拉伸断裂(复合材料背板)耗散能量，从而有效减轻装

甲后钝挫伤的严重程度。然而，这种性能的提升并非无代

价，其直接导致系统面密度的增加，进而加重单兵负荷，严重

制约战术机动性与穿戴持久性[40-41]。

复合装甲中各组分材料的厚度及其匹配关系，是决定其

抗弹性能与能量耗散效率的关键设计参数。研究表明，对于

给定的面密度，陶瓷与复合材料背板的厚度存在一个最优协

同配比，能使弹道冲击下的能量耗散达到峰值。背板厚度对

其吸能机制具有决定性影响：当背板过薄时，应力波传播历

时短，材料无法通过充分的整体塑性变形吸收能量，其吸能

潜力未被完全激发；随着背板厚度增加，其失效模式将从以

冲塞、孔摩擦为主，显著转变为以层间分层、纤维大范围拉伸

断裂和整体结构变形等更为高效的吸能机制为主。Zhang

等[42]通过9组固定面密度的复合靶板模拟方案，系统研究了

陶瓷(2~10 mm)与 CFRP (2.5~15 mm)的厚度配比。结果显

示，陶瓷厚5 mm、CFRP厚10 mm时，弹丸剩余动能最低、能

量耗散效果最优。研究进一步指出，CFRP背板过薄时，应力

波传播过快，导致能量未能通过充分塑性变形吸收，反而迅

速传递；同时材料因载荷作用时间不足，未能充分发挥吸能

潜力。Yang等[43]研究了B4C/PE-UHMW双层复合装甲中PE-

UHMW层厚度对抗弹性能的调控机制。研究确定了在保证

抗弹性能前提下PE-UHMW层的最佳厚度，并发现其与弹丸

撞击速度、质量及陶瓷层厚度之间存在关联规律。根据研究

结果提出了陶瓷与PE-UHMW层最优厚度比的配置策略，并

指出采用较薄陶瓷层有助于降低面密度，满足装甲轻量化设

计需求。Zhang等[44]的研究揭示了单向PE-UHMW层压板的

厚度差异对其弹道冲击失效机理具有决定性影响。研究结

果表明，对于较薄的复合材料层合板，堵塞和孔摩擦是薄型

复合材料层合板的主要破坏模式。而当层合板厚度增加时，

失效模式发生显著转变，层间分层、纤维拉伸断裂以及整体

结构的变形成为主要的能量吸收与破坏机制。

复合装甲优化研究主要聚焦于材料配置与厚度比的协

同效应。研究表明，陶瓷与背板的最佳厚度比显著影响抗弹

性能，存在明确最优区间；此外，复合结构厚度变化会引发失

效机制转变，从局部穿孔向整体塑性变形与分层演化。优化

策略强调在限定面密度下平衡层间厚度与材料属性，以实现

高效能量耗散与结构轻量化的统一。

2.2.3　刚度　
研究表明，背衬硬度对复合材料装甲的弹道性能具有显

著影响，提高背衬硬度可显著增强整体防弹能力，延长弹丸

在靶体内的停滞时间，并提升陶瓷面板的抗弯曲失效能力。

Goh等[45]通过实验发现，当背衬硬度由HRC 30 提高至HRC 

50 时，装甲的整体防弹能力明显增强。Strassburger等[46]进

一步研究了不同背衬材料对弹丸在靶体内停留时间的影响，

发现在三种陶瓷材料中，以钢为背衬时弹丸的停留时间均最

长。这表明背板强度显著影响了弹丸在侵彻过程中的停滞

阶段持续时间，其机制可能在于背板的支撑作用延缓了陶瓷

面板的破碎过程，从而更有效地促进了对弹丸的侵蚀；该结

论通过对剩余钢芯的回收分析得到了验证。Lin等[39]研究结

果表明，混合板具有更高的整体弯曲刚度，对于在弹道极限

内有效地最大限度地减少背凸变形深度至关重要。背板刚

度通过有效支撑陶瓷层，延缓其破碎过程，从而促进弹体侵

蚀并提高能量吸收效率。

此外，背衬弹性模量增大能够加剧陶瓷断裂程度，增强

能量吸收，但增长趋势随模量提高逐渐趋于阈值。Yu等[36]

研究了背板的弹性模量对抗弹性能的影响，研究发现当背板

的弹性模量很低时，陶瓷层的能量吸收非常接近陶瓷的基本

断裂能量吸收。随着背板杨氏模量的增大，陶瓷层的能量吸

收急剧增加，随后呈现缓慢增长趋势，达到阈值。他们还比

较了背板弹性模量E=1 GPa和E=1000 GPa条件下陶瓷的断

234



张德须，等：陶瓷-纤维增强树脂基复合材料复合装甲抗弹性能影响因素分析

裂情况，通过实验得到弹性模量越大，背板在穿透过程中的

变形越小，且背板对陶瓷的支撑更为明显，对陶瓷最直观的

影响是陶瓷锥形裂纹数量明显增加，断裂程度加剧。

2.2.4　其他因素　

纤维混杂组合形式，可以提高复合装甲的防弹性

能[47-49]。秦溶蔓等[16]将两种纤维板(PE-UHMW 和 CFRP)结

合在一起，研究发现当UCUC这种方式结合时，抗侵彻性能

最好。这提醒我们可以将不同性能的背板组合来提高复合

防弹装甲的性能。Zhang等[50]通过有限元分析对比十种铺层

结构发现，以碳纤维为上下层面、玻璃纤维为芯层的三明治

构型，在整体力学响应，尤其是能量吸收方面表现最佳。张

竹青等[51]制备了四种不同层间混杂比例的CF/PE-UHMW纤

维层合板，并分析了其低速冲击响应。结果表明，随着PE-

UHMW纤维比例增加，层合板冲击性能呈现先升后降的趋

势。当混杂比例为11%时，性能最优。破坏形貌分析表明，

适量引入PE-UHMW纤维插层可有效延缓脆性断裂，抑制裂

纹扩展，从而显著改善层合板的冲击性能与结构完整性。

2. 3　黏结剂层对陶瓷复合装甲抗弹性能的影响

黏结剂层在复合防弹装甲的研究中常被人忽略，但黏合

剂层在防弹性能中起着多方面的作用，是决定装甲的单次和

多次撞击性能的关键因素[52-55]。黏结剂层是载荷传递与应

力分布的枢纽，当弹丸冲击陶瓷面板时，产生的巨大压缩应

力波需要通过黏结剂层有效地传递至韧性良好的背板层。

黏结剂层要确保应力波以更均匀、更广泛的方式分散到背板

上，从而最大化地利用背板的塑性变形来吸收剩余能量，避

免应力集中导致背板过早撕裂。常用的黏结剂为环氧树脂

类、聚氨酯类，Shen等[56]研究了胶黏剂类型对陶瓷/金属复合

装甲多击抗弹性能的影响，研究发现，环氧树脂靶板的单发

弹道性能略好于聚氨酯靶板，聚氨酯靶板的多发弹道性能优

于环氧树脂靶板，但是，由于周围陶瓷的广泛损坏，第二次穿

透中背板的剩余穿透深度变得更大。黏接剂层的厚度、黏接

强度以及黏结特性等都对复合装甲的抗弹性能有较大影

响[55,57]。Prakash等[58]研究黏结层厚度对陶瓷/铝复合靶高速

冲击性能的影响，结果表明，在0.1~1.5 mm厚度范围内，弹体

对铝靶板的侵彻深度随胶层厚度的变化呈现非单调变化，胶

层厚度对弹体侵彻铝靶板的能量转换、侵彻深度和靶板挠度

分布有不同程度的影响。黏接剂层可以为破碎的陶瓷区域

提供侧向约束与支撑，陶瓷在冲击下会发生碎裂，形成锥形

的破碎区，黏结剂层能够将破碎的陶瓷破片黏接在一起，形

成一个仍然具有抗压能力的“碎裂锥”，继续抵抗弹体的侵

彻。这种约束作用有效利用了陶瓷材料的高强度特性，防止

破碎区过早坍塌，延长了阻抗时间。黏结剂层可以有效防止

陶瓷破片脱落，其黏接作用能将冲击背面产生的陶瓷碎片牢

牢束缚，避免破片在背面飞溅，这对保护人员或设备免受二

次伤害至关重要，同时保持了结构完整性以应对可能的多次

打击。

3 结语与展望

陶瓷复合防弹装甲的抗弹性能由陶瓷层、背板及黏结剂

层协同作用决定，其综合防护效能的提升核心在于各组分材

料特性与结构参数的协同优化。

(1)陶瓷已广泛应用于复合装甲中，多维度协同调控的

抗弹优化方法成为研究重点：陶瓷层通过结构参数优化(陶

瓷种类、单元形状、尺寸、厚度)抑制裂纹扩展、促进完整破碎

锥形成，强化抗多次打击能力与整体防护效能，同时依托复

相陶瓷体系设计突破单一陶瓷性能瓶颈，达到硬度、韧性与

轻量化的协同提升的目的，最终实现装甲综合防护性能的

提升。

(2)树脂基复合材料背板主要采用芳纶、PE-UHMW 及

PBO纤维与树脂基体复合。芳纶/环氧体系综合性能均衡可

靠；PE-UHMW/树脂体系轻量化优势突出，但界面黏结是其

挑战；PBO体系理论性能最优，但环境稳定性制约其应用。

(3)背板的波阻抗、刚度、屈服强度、弯曲强度等核心参

数构成相互关联的复杂体系，通过多参数耦合设计(波阻抗、

刚度与强韧性调控)优化动态响应、应力波传播衰减与能量

耗散机制，达成防护性能与轻量化的平衡：通过合理设计层

间阻抗梯度，调控应力波传播与衰减，优化其耗散机制；背板

材料的刚度、屈服强度及韧性，则对整体结构的背面支撑与

塑性变形能吸收具有关键影响，系统研究背板多参数耦合作

用机制，建立基于应力波调控、失效模式与能量耗散的协同

设计准则，对发展高性能轻量化复合装甲具有重要意义。

(4)陶瓷面板-树脂基复合材料背板厚度比作为复合装甲

关键结构参数，直接决定陶瓷碎化吸能、背板承力耗能的协

同效率，进而影响整体抗弹性能，厚度比失衡会直接导致防

护失效，陶瓷面板过薄则无法充分磨蚀弹芯、形成有效陶瓷

锥，过厚则易产生无意义的质量冗余；树脂基背板厚度不足

则难以对陶瓷形成有效支撑，还会因吸能不足发生穿孔。合

理的厚度配比可实现陶瓷碎化磨蚀弹芯与背板拉伸、剪切变

形耗能的高效协同，进而实现防护性能与轻量化要求之间的

平衡。

(5)黏结剂层对装甲的单次及多次撞击性能有关键影

响，该层作为载荷传递的枢纽，能将冲击应力波有效地分散

至背板，从而优化整体能量吸收并避免应力集中。同时，黏

结剂的厚度、强度等参数显著影响装甲的综合防护效能。

(6)陶瓷、黏结层和树脂基复合材料背板三者协同构成

装甲抗弹性能的核心支撑体系。针对陶瓷脆性缺点，采用低

维纳米材料(碳纳米管、石墨烯)微观调控改性陶瓷是未来发

展的重要方向，通过精准界面调控与分散技术，从微观尺度

根本性提升陶瓷断裂韧性与抗裂纹扩展能力，可为高可靠

性、抗多次打击陶瓷面板的制备提供新方案；针对树脂基复

合材料背板的性能升级，将超越传统对位芳纶和PE-UHMW

纤维增强体系，转而采用具有更高比模量与比强度的新一代

有机纤维及纤维/树脂体系混杂设计，并结合可回收热塑性

树脂基体(如高性能聚氨酯、聚醚醚酮等)，通过多尺度协同
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设计优化背板刚度、界面韧性与能量吸收效率，实现结构支

撑与能量耗散功能的动态平衡，为高性能轻量化复合装甲奠

定关键材料基础。针对胶黏剂的发展，核心在于通过分子设

计，开发与树脂基复合材料背板及陶瓷界面相容性更优、具

有动态力学响应特性的新型胶黏体系，在提升界面韧性与能

量耗散能力的同时，兼顾多次冲击下的结构完整性保持，为

下一代轻质复合装甲提供定制化的界面解决方案。
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