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防弹衣材料及防护性能研究进展

王金梅
(济南工程职业技术学院，济南 250010)

摘要： 通过对硬质防弹衣、软质防弹衣、软硬防弹衣以及液体防弹衣防弹机理的研究，厘清研制新型防护材料的

需求和发展方向。通过分述高性能纤维复合材料、石墨烯防护材料、聚对苯撑苯并二噁唑纤维复合防弹材料、混杂结

构防弹复合材料、无纺布防护材料、液体防护材料的性能特点、结构种类、应用方向、防护效果等，为制作不同功能的

防弹衣有效选用不同种类的防护材料提供依据。阐述了各种类型防弹衣的应用前景和发展趋势，充分考虑穿戴者的

生理状态、环境变化和袭击威胁等多种情境，概述了现代战争对多功能防弹衣的迫切需求与广泛的应用空间，并结合

电子防弹衣、新型智能防弹衣，现代数字化技术不断升级，物联网和智能传感器实时监测技术的未来发展趋势，挖掘

和探索防弹衣结构设计、外观设计与内在质量、防护效果的协调作用，实现防弹衣防护效能和穿着舒适美观的统一，

为现代新型防弹衣的设计、制造和应用，提供充分的理论支持和实践指导。
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Research progress of body armor materials and protective properties

WANG Jinmei

(Jinan Engineering Polytechnic，Jinan 250010，China)

Abstract ： Aiming to clarify the demand and development direction of new protective materials by studying the bulletproof 

mechanism of hard body armor，soft body armor，soft and hard body armor and liquid body armor. The performance characteristics，

structural types，application directions and protective effects of high-performance fiber composite materials，graphene protective 

materials，fiber composite bulletproof materials，hybrid structure bulletproof composite materials，non-woven protective materials 

and liquid protective materials were described，which provided a basis for the effective selection of different types of protective 

materials for the production of different functions of body armor. The application prospect and development trend of various types of 

body armor were elaborated in depth，fully considering the wearer's physiological state，environmental changes and attack threats 

and other situations，and the urgent need for multi-functional body armor and a wide range of application space in modern war were 

outlined，combined with electronic body armor，new intelligent body armor，modern digital technology continues to upgrade. The 

internet of things and smart sensors real-time monitoring of the future development trend of technology，mining and exploring the 

coordination of body armor structural design，appearance design and internal quality，protective effect，to achieve the unity of body 

armor protective effectiveness and wearing comfort and beauty，for the design，manufacturing and application of modern new body 

armor，to provide sufficient theoretical support and practical guidance.
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为适应现代战争及防暴反恐的新需求，防弹衣对有效保

护人体、减少伤害至关重要，被广泛应用于军事、警用以及民

用领域。现代以来，随着枪炮等新型武器的持续迭代更新，

对有生力量的杀伤力也日益增强，因此，“如何有效减少有生

力量的损耗”成为一个必须面对的课题。这给防弹衣的飞速

发展与更新换代提供了广阔的发展空间，对防弹衣材料及其
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防护性能进行深入研究，具有极为重要的研究价值和深远的

社会意义。

枪、炮等攻击性武器与防弹衣是矛与盾的关系，攻击性

武器的发展必然带动防护材料及防弹衣的发展，因此，世界

各国也越来越重视防弹衣的研究[1]。笔者阐明了高强度轻

量化防弹衣材料的发展历程，概述了防弹衣材料的国内外研

究现状，展望了防弹材料与防弹成衣的发展前景[2]。

1 防弹衣的防弹机理探究

防弹衣的防弹机理是通过高性能纤维的变形，使快速飞

行的射体在受到瞬间冲击的情况下，分散并吸收绝大部分动

能，减震缓冲层则吸收剩余的动能，迫使快速飞行的射体被

阻止在防弹衣的毁弹层，并形成蘑菇状或饼状，进而实现防

弹的效果[3]。

目前，防弹衣防弹机理的类型大致可分为以下几种。

1. 1　硬质防弹衣防弹机理

硬质防弹衣防弹机理属于“阻挡型”[4]，依靠坚硬的材料

弹开子弹及碎裂的破片，通过防弹材料自身一定程度的破坏

和子弹、炮弹破片等投射物体本身的形变、碎裂而使得射体

动能被耗散，能量被吸收，起到防止贯穿的目的，进而实现有

效防护的效果[5]。

1. 2　软质防弹衣防弹机理

软质防弹衣防弹机理属于“擒拿型”[4]，通过高密度纺织

将高性能纤维重叠 20~40层，利用多层重叠材料的破裂、摩

擦和拉伸形变，吸收消耗子弹、破片等冲击物的动能，达到防

止非贯穿性损伤的目的，进而实现有效防护的效果[5]。

Billon等[6]研究表明，软质防弹衣吸收能量有以下5种方

式：①抗弹材料自身的形变，包括射体入射点附近区域的拉

伸变形与射体侵入方向的改变；②抗弹材料本体被破坏，如

纤维断裂、纤维原纤化、纱线和织物本体的破坏；③热能，以

摩擦转变成热能的方式而散发；④声能，通过射体受到冲击

爆发响声而耗费能量；⑤采用软硬复合式防弹衣，综合运用

两者的优势来提高防弹能力，可以巧妙地用“软硬兼具，相得

益彰”来概括防弹机理。

1. 3　软硬结合防弹衣防弹机理

软硬结合防弹衣防弹机理集成了软质防弹材料与硬质

防弹材料两种防护材料的轻柔与坚硬，发挥了两种防护机理

的优势，在提高其抗贯穿能力的同时，还提升了抗非贯穿损

伤能力，软硬结合，发挥最大的防护效能[4-5]。通常情况下，

广泛应用的软硬组合式防弹衣，以普通软体防弹衣为基体，

分别在前面、背面填充使用硬质防弹复合材料防弹衬板，有

效提高其防护性能。

1. 4　液体防弹衣防弹机理

液体防弹衣主要由一种特制“剪切增稠液体(STF)”组

成。液体防弹材料作为一种新型战略性功能材料，是由在无

毒聚乙烯醇流体中大量悬浮的硬质纳米级硅胶微粒组成[7]，

剪切增稠液体和特种纤维织物复合制备的一种高性能柔性

防护复合材料。一般情况下，STF 防弹材料与普通液体一

样，柔软且可流动，采用该液体防护材料制备的防弹衣在通

常环境下仍具有柔软和可挠曲性，不会影响人体的活动。当

遇到子弹、炮弹碎片、刀剑等硬物撞击时，液体防弹材料可以

在极短时间内转变为一种硬质防弹材料，阻止射体的贯穿，

快速提高防弹材料抵抗冲击的能力，且沿织物快速分散冲击

力，大大降低防弹材料单位面积的压强，阻碍子弹或刀剑等

尖锐物的侵袭。当子弹、刀剑等入侵物体的冲击力消散后，

该液体防弹材料就会立即恢复其原来的液体状态，有效解决

穿着舒适性与高效防护之间的冲突，满足液体防弹衣穿着灵

活、舒适、轻柔与高效防护的综合需求。

2 防弹衣材料及其防护性能的现状和发展方向

防弹衣的发展在一定程度上会受到防弹衣防护材料发

展的制约，同时又要确保不能影响武器装备发展的前景。从

藤甲材料、铁、铜等金属材料，发展到陶瓷材料、高性能纤维

复合材料，再到剪切增稠材料和纳米级材料，防弹衣防护材

料的发展方向非常明确，不断提高作战人员的机动性、战斗

力、生存力，因此，实现防护材料的飞速发展是全面提高作战

人员综合能力的基础和前提[8]。

2. 1　防弹衣材料的起源

“矛与盾”是不可分割、永远联系在一起的，因此，自从有

了战争，就有了防护，也就有了“盔甲”。在冷兵器时代，受制

于当时防护材料的局限性，利用藤甲不怕水且具有良好的透

气性属性，成为制作“盔甲”的材料，并在实际应用中，逐步对

这种藤甲“盔甲”进行改造，用桐油泡过的藤甲，在其外面涂

上一层大漆，从而制作出防护性能和穿着性能更加优良的防

护“盔甲”。但因为藤甲属于木质材料，防火性能极差，较易

遇火燃烧，引发火灾，失去了防护效能，也就到达使用的终

点，最终被具有阻燃性能的材料所取代[11]。后来，随着青铜

等金属材料的出现，又开始使用这些金属材料制作盔甲，同

时，也就有了青铜等金属材料制成的刀、剑等攻击性更强的

武器，于是，在这种“矛与盾”相互克制、相互促进中，防弹材

料和防弹衣也得到了发展。后来，既要考虑防护性能，又要

考虑穿着性能，研制出防刺材料和软垫相结合的现代防刺

服，这就是现代防弹衣的前身——明光铠甲[11]。

2. 2　高性能复合材料在防弹衣材料中的应用研究

适用于防弹衣的材料多种多样，许多新型高性能复合材

料不断涌现，如碳纤维、芳纶纤维和超高分子量聚乙烯纤维、

玄武岩纤维、聚对苯撑苯并二噁唑(PBO)纤维等。目前，世

界上公认的三大高性能纤维，碳纤维、芳纶纤维和超高分子

量聚乙烯纤维，被广泛应用于防弹防刺材料领域[12]。PBO纤

维质地柔软，冲击性强、耐高温、阻燃、不易老化、耐摩擦、稳

定性强，具有优异的物理和化学性能，作为制作新一代防弹

材料的基础材料，被誉为“21世纪超级纤维”[13]。

2. 2. 1　芳纶纤维复合材料　

芳纶纤维最早于 1972年在美国研制成功，是由芳香族

聚酰胺树脂织成的纤维，随后俄罗斯、中国、荷兰、日本也研

制出具有抗弹性能的高性能芳纶纤维。我国学术界将芳纶

166



王金梅：防弹衣材料及防护性能研究进展

纤维划分为三类：芳纶 I也称芳纶 14，也就是聚对苯甲酰胺

(PBA)纤维；芳纶Ⅱ，也叫芳纶1414，也就是聚对苯二甲酰对

苯二胺(PPTA)纤维；芳纶Ⅲ，也叫杂环芳纶，也就是杂环芳香

族聚酰胺纤维。

作为抗弹复合材料的一种，芳纶防弹复合材料是通过芳

纶或织物增强树脂基体复合而成的，其中应用最为普遍的是

采取高速干湿法纺丝工艺生产的芳纶Ⅲ。主要品牌产品包

括中国生产的Taparan O0R系列、俄罗斯生产的Terlon OR系

列、美国杜邦公司生产的Kevlar0R系列、美国杜邦公司研制

的凯芙拉纤维[16]、日本帝人公司生产的Twaro等。芳纶Ⅲ具

有超高的品质，大幅提升了高性能纤维复合防弹材料的防弹

性能。我国于2015年已经将芳纶纤维应用于军队、警察、民

用防护装备中，标志着我国在芳纶关键技术和产业化方面取

得了较大进展[8]。

橡胶基芳纶纤维复合材料的抗冲击性能优良，为橡胶基

芳纶纤维复合材料在防弹衣和头盔等抗冲击领域的广泛应

用奠定了基础。芳纶纤维因密度低、模量高、强度特性高、耐

高温、蠕变小[17]、具有良好的冲击吸收能力等优点，被作为防

弹材料，广泛用于军工防护服及其它特殊领域[18-20][11]。

芳纶无纬布通常是由芳纶纤维在特种胶黏剂中浸透后，

经过加热烘干而制成的，具有比质量较小、抗弹比吸收能大、

阻燃性好、抗化学腐蚀性好和耐老化、舒适性好、隐蔽性强等

特点，在防弹衣材料中应用越来越广泛[21]。

刘元坤等[22]研究表明，树脂基体不同，防弹复合材料吸

收能量的能力存在有较大差异，树脂基体的选择及配比工艺

对于抗高速冲击的防弹复合材料性能的影响极为重要，在这

种复合材料中，树脂基所起的作用，主要有三个[4][44]：①黏结

原料，通过黏结在一起的纤维，使复合材料作为一个整体来

承受外部载荷；②反射应力波，通过将能量上下表面传递、前

后传导发挥作用；③能量吸收，基体沿着水平方向扩展，在高

速冲击下产生裂纹，进而吸收部分的能量。此外，在基本因

素不变的情况下，冲击阻抗随着复合材料树脂基体厚度的增

加而提高，复合材料的冲击防护能力也随着其厚度的增加而

增强。防弹复合材料性能优异，具备较高的弯曲强度，由于

贯穿于结构厚度方向上的纵向纱束为防弹复合材料提供了

整体稳定性，大大增加了层与层之间剪切强度，有效减少了

层与层之间的分层现象。

2. 2. 2　超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)纤维材料　

荷兰DSM公司通过凝胶纺丝法首先制成PE-UHMW纤

维[24-25]，具有质量轻、强度高、耐光照、吸湿性小的特点[25]，在

防弹衣领域获得了广泛应用[27]。PE-UHMW纤维抗弹复合

材料和无纬(UD)布抗弹复合材料的防弹性能与其拉伸强

度、结晶度、拉伸弹性模量以及分子量成正比关系；断裂伸长

率与其凹陷深度相关，较小的断裂伸长率更易于形成较小的

凹陷深度[26]。

马华菁等[40]研究表明，由经过特定工艺处理的芳纶或

PE-UHMW复合材料按照横向和纵向交叉胶合而成的UD布

防弹材料是制作高性能复合材料软质防弹衣的重要材料。

具有较好的耐疲劳性、耐磨性、耐冲击性和耐药品性，耐紫外

线，吸湿性小，在防弹衣领域占据重要位置，具有广阔的市场

前景[18][28]。王怀颖等[8]研究显示，PE-UHMW 纤维的力学性

能好，是当前应用最为广泛的三大高性能纤维，又因其质轻

而备受青睐。由其复合而成的防弹复合材料，在高速射体冲

击下，有较强的吸收或耗散能量的能力，能量吸收率近乎是

芳纶Ⅱ的两倍，抗弹性能极好；同时，它几乎不受外界环境的

影响，化学性能极其稳定，还有较高的耐光性，在酸、碱、水等

介质环境中表现稳定。王绪财等[29]通过靶试试验探究了PE-

UHMW复合材料抗多发弹的防护性能，结果表明，经过多发

弹冲击后，样品靶板结构会发生显著变化，分数性变大，致使

其抗弹能量减弱，抗弹效果受到较大影响。从试验结果可以

看出，影响抗弹效果的不仅是防弹材料本身，结构设计对抗

弹效果的影响显而易见，因此，优化结构设计是提升软质防

弹材料抗多发弹的有效途径之一。孙非等[30]试验表明，研究

了PE-UHMW软质防弹材料在各种条件下的老化情况，对经

过高湿热、氙弧灯照射及高温3种人工加速老化的结果进行

分析，通过横向和纵向比较，利用线性回归方程进行较为准

确的预判，为科学合理使用储存防弹衣提供了理论依据。石

凌飞等[31]研究表明，通过电子束或紫外光辐照，可以改善界

面性，使其面密度降低，在不明显降低力学性能的情况下，通

过对PE-UHMW纤维复合材料合理设计、完善工艺、实验方

法改进，能够有效提高其防弹性能。周熠等[32]实验表明，当

PE-UHMW纤维复合材料层数较少时，子弹、炮弹破片等射

体能够比较容易地通过剪切作用使纤维断裂吸收能量，其相

对松散的结构有益于抵抗冲击物的剪切作用，表现出较为显

著的能量吸收性能，且随着材料层数增多，处于冲击面远端

的材料横向拉伸作用会减弱；而单向铺层结构因其纤维被黏

合剂固定，致使抵抗子弹等冲击物的拉伸作用增强，单向铺

层复合材料的抗弹性能越好。当抗弹复合材料机织物靠近

冲击物一侧，单向铺层处于冲击物远端时，抗弹复合材料防

弹性能较好。经实验研究，单向铺层材料质量为机织物质量

的 3倍时，复合材料防弹性能最优，且比单一单向铺层复合

材料防弹效果更优。

2. 2. 3　石墨烯材料　

石墨烯是由碳原子构成的一种新型纳米材料，被称为

21世纪划时代意义的材料，厚度仅为 0.335 nm，是当今世界

上最薄的二维材料[33]。石墨烯与其它纳米材料相比，强度

高，远超钢强度的百倍，而质量则只有一张纸的 0.001，具有

硬度高、热膨胀系数低、长径比极高和比表面积大等优点，拉

伸弹性模量模量高达1 TPa，极限强度达到130 GPa以上，是

力学性能极高的材料[35-36]。石墨烯柔性复合材料推动了传

统防护材料防弹性能的跨越式提升，作为未来制造防弹材料

的极佳原材料之一，为高性能防弹衣、防弹插板的设计制造

提供基本遵循。

碳纳米管和石墨烯制备的纳米复合材料，成为弹道装甲
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车辆的绝佳选择，有望成为具有优异的刚度和强度、轻密度

的新型纳米复合材料，大的抗断裂性能和高能量吸附增加了

其在未来防弹衣中的潜在用途。

2. 2. 4　PBO纤维　

PBO纤维具有优异的力学性能，阻燃性好、耐高温、不易

导电、绝缘性能好、柔软、质轻、耐氧化性能好、较高的化学稳

定性、良好的拉伸强度和刚度，能够有效阻挡子弹、炮弹碎片

的贯穿，因此，被广泛用于制造防弹衣、防弹头盔等防护装

备[24]。但其存在纤维与涂层结合力较弱、抗光老化能力极

差、纤维表面光滑且惰性大等弱点[38-39]。

张忠峰等[71]研究表明，PBO纤维抗弹复合材料具有抗拉

伸、耐冲击、化学稳定性好等防弹综合性能，作为一种新兴的

防弹复合材料纤维，不仅广泛应用于防弹防刺领域，实现了

现代防弹防刺服安全性、舒适性和经济性的多方面需求，而

且在体育用品、船体建材、航天工程、医学医疗等领域得到了

广泛应用。

2. 2. 5　UD布　

UD布作为一种制作高性能复合材料柔性防弹衣的关键

材料，在柔性防弹衣设计中应用非常广泛[41-42]。UD布不同

于其他形式的柔性复合材料，它是单向铺层结构，纱线相互

间平行排列，利用树脂黏合剂实现层与层之间的黏合，纱线

之间由于平行排列而没有交织点，可以达到快速吸收能量、

扩散能量，分散子弹的高速冲击波，防弹性能较为优异。

Karahan[43]研究了对位芳纶机织物与不同织物层数的UD布

防弹性能，靶板弹道试验表明，在厚度相同的情况下，UD布

靶板吸收能量的性能优于机织物靶板，其吸收效率比机织物

靶板高约12.5%~16.5%。

UD布结构织物由KEVLAR，PE-UHMW等高性能纤维

与热塑性树脂复合制备而成，具有较好的防弹性能，兼具优

良的力学性能和良好的动能吸收性，是当前防弹织物使用较

多的一种结构[44]。如今，水性胶黏剂技术的发展及生产工艺

的改进使 UD 布在防刺产品中的应用越来越广泛[45]。虎龙

等[46]研究发现，UD结构防弹防刺服兼具防弹和防刺性能，可

在军队、警察及民用防弹衣领域得到广泛应用。Zhang等[47]

试验研究表明，经过热压固化法制备的各种复合材料中，经

测试单向预浸料、双向平纹织物和立体正交织物增强了PE-

UHMW复合材料防弹性能，防弹性能最好的是单向预浸料

增强的PE-UHMW复合材料。

芳纶UD布的防弹性能与胶黏剂种类、硬度、固含量，单

层无纬布的面密度、芯片的整体面密度等因素相关，所选用

的胶黏剂必须与纤维表面的油剂充分相溶，织造的UD布软

硬度适中，材料的凹陷及安全裕度才能满足相应的要求。试

验数据显示，当胶黏剂的固含量约 20%~22%时，UD布的防

弹性能最佳。当 UD 布层数达 28 层时，产品的性价比

更高[21]。

2. 2. 6　混杂结构防弹复合材料　

混杂结构设计是在充分发挥各种不同性能材料优势的

情况下，经工艺优化，根据弹道冲击中材料厚度方向上各部

位的受力特点，在发挥自身性能的同时，协同提升复合结构

的整体防弹性能[48-50]。当单一纤维不能满足防弹复合材料

性能的要求时，采取工艺优化复合混杂纤维是制成防弹、防

刺性能材料的一种重要渠道[24]。Bandaru等[50]研究表明，混

杂复合材料的防弹性能与混杂材料的种类、混杂顺序、铺层

顺序设计等因素密切相关。当混杂复合材料厚度相同时，采

用芳纶纤维与碳纤维组合形成的混杂复合材料防弹性能优

异，且在高应变芳纶纤维处于后端时，而高性能的玻璃纤维

和碳纤维处于末端时，抗弹性能最好。混杂防弹复合材料的

防弹性能与混杂纤维的种类、比例、混杂方式、成型工艺以及

树脂的组合选用等诸多因素有关，试验表明，PE-UHMW纤

维复合材料与碳纤维复合材料混杂制成的新型防弹复合材

料防弹性能更好[51]。

Bao等[52]研究表明，混杂复合材料的防弹性能明显优于

单纯使用碳纤维的复合材料或单纯使用芳纶的复合材料，尤

其在混杂复合材料首先接受冲击的方向使用碳纤维复合材

料，而在最后接受撞击的方向使用芳纶纤维复合材料混杂而

成的制品，防弹效果最好。Cheon等[53]研究发现，混杂复合

材料防弹性能优于使用单一材料的防弹性能，特别是当碳纤

维复合材料处于铺层表面时，其背面铺层为芳纶纤维的混杂

复合材料时，防弹防刺性能较佳。艾青松等[54]研究表明，在

控制凹陷方面，面密度较大的防弹织物效果更好，当芳纶机

织布处于防弹复合材料前部时，防弹效果增幅明显，尤其是

在采取防弹织物与2１层防弹芳纶无纬布结构时，防弹效果

更佳，能有效抵御美国防弹衣标准中ⅢA 级别冲击物的撞

击。且能通过柔软度测试，面密度仅为５.2 kg/m2。孙杰

等[12]研究表明，混杂纤维复合材料防弹性能与各种不同种类

的混杂纤维、混杂方式等息息相关，通过改变纤维间分子晶

度方向，可以有效提高混杂复合材料的力学性能；通过改善

树脂基体与纤维的黏接，进一步优化界面黏接性能，可以增

强混杂复合材料吸收或耗散冲击能量的能力。优化设计混

杂纤维复合材料，改变纤维的混杂种类、方式和比例等，取长

补短，充分发挥各自材料的优势，达到提升混杂纤维复合材

料防弹性能的效果。

2. 2. 7　液体防弹材料　

液体防弹材料具有环保性、无毒害、阻燃性、防爆性等特

点，是一种新型智能纳米材料。其最突出的特点是，在一般

情况下，该材料与普通液体无异，具有流动性和可变性，当遇

到子弹、炮弹破片、刀剑等外力撞击时，会迅速变得无比坚

硬，能有效抵御外来物的贯穿，起到缓冲减震、防弹、防刺、防

贯穿的作用[55]。

剪切增稠液体防护材料——第四代防护材料，是一种可

逆相变材料，适合用于制作轻质防弹衣或防护部件，关键特

性是可以依据外力的冲击与消失，在液体与固体之间迅速互

变[56]。剪切增稠液体材料与其它高性能纤维材料复合可以

制成一种低成本且应用前景广泛的新型材料，防弹效果较
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好，不弱于高性能纤维织物防弹复合材料，且因无需使用叠

层过多的普通织物而有效减轻了质量，同时具有普通服装的

舒适性、灵活性，可用于人体各个部位的防护，且该材料具有

相变可逆性，还具有液体防弹材料的柔韧性和坚韧性的

优点[57-58]。

“液体防护材料”的设想是由美国 Delaware 大学的

Wagner教授首次提出的，其运用新型纳米技术成功研制出

STF 液体防弹材料，并与美国武器原料研究理事会 Eric 

Wetzel博士联手推进了新型装甲材料的应用实践，在STF的

基础上，采用浸渗工艺，与高性能纤维材料复合制成一种质

量轻、可变形好的新型液体防弹复合材料，既增加了个体防

护装甲的柔软性，又有效减轻了装备的质量。

软质防弹衣采用STF技术，既满足了穿着舒适、灵活、轻

便的需求，又提高了防护性能。防护机理为，材料受冲击后，

能量分散区域较宽，可有效防御普通软质防弹衣在人体被击

中后可能造成的瘀伤疼痛、皮肤损伤、骨肉伤害甚至内脏创

伤。衡量传统防弹衣的标准是能否阻挡住直径 6.3 mm、质

量1.04 g、飞行速度526 m/s的圆珠的打击，俄罗斯研究人员

发现，由STF材料制成的复合材料液体防弹衣则可抵挡飞行

速度 558 m/s的圆珠的打击。另外，由剪切增稠液体与凯夫

拉纤维复合制成的软质防弹衣，具有防刺、防碎片、防弹、防

贯穿等防护性能，还兼具质量轻、灵活性高等优点[59]。

祝成炎等[60]研究表明，将丙纶加入Kevlar纤维织物与剪

切增稠液体复合制成的防弹复合材料，由于丙纶的加入，材

料纤维间结合得更加牢固，加大了纱线间的摩擦力，能够有

效提高织物的交织阻力，从而提高其抵抗冲击的能力，进而

提高了复合材料的防弹性能。

3 防弹衣的发展历程及未来发展趋势

随着科技的进步以及现代战争、警察防暴需求的变化，

对防弹衣的要求越来越高，满足轻量化、低成本、舒适化、多

功能化的需求越来越迫切。在不降低防护性能的前提下，减

轻防弹衣质量与厚度、降低防弹衣成本、提升防弹衣舒适度、

增强防弹衣防水性能、阻燃性能等功能成为防弹衣未来的发

展趋势[61]。随着防弹衣的发展，在注重防弹的同时，更加注

重防弹衣的外观设计符合人体工程学的理念，使穿着更加舒

适、隐蔽、环保、轻盈，满足经济性、审美性、实用性等更高层

次的要求。例如，当身穿防弹衣受到子弹、破片等冲击时，能

够达到凹陷接近为零、受创伤最小的防护效能[62]，外观设计

更具美观性，局部结构与功能更有创新性。

3. 1　防弹衣的起源

世界上第一件防弹衣的设计灵感来自于蜘蛛网，1893

年，爱尔兰移民用手枪击中芝加哥市长卡特，卡西米萨格兰

牧师非常痛心，看到蜘蛛在蜘蛛网上的行动，受到蜘蛛丝的

启发，制作了第一件防弹背心，卡西米萨格兰也因此被称为

“防弹衣之父”[63]。

3. 2　基于仿生学防弹材料制作的防弹衣

龙虾尾巴下部是由分开成数万层的小薄膜叠加而成的，

每层薄膜都有与稻草细丝相似的甲壳素纤维，相互交织形成

非常密集的微观网络结构，非常坚韧，耐受刮擦和切割。研

究人员发现，在一定程度上，龙虾利用这种膜的弹性，通过尾

巴的前后摆动，利用其天然的尾部钳状构造，使捕食者难以

下嘴，成功地保护尾部。其尾部薄膜属于自然界最坚硬的水

凝胶材料，随着薄膜的拉长，它的硬度与强度不仅不会降低，

反而会不断增加，直至达到它原始长度的 2倍，变得更加坚

硬、柔韧。由于龙虾薄膜具有弹性大、韧性好的特点，为提高

防弹衣的舒适、轻便、灵活提供了设计灵感和依据。科研人

员从中得到启发，模仿其制作出仿生学材料防弹衣，实现了

灵活性和安全性于一体的防护效果[64]。

借助壁虎自我恢复功能的设计理念，制作了一种可以自

我修复的智能模拟穿山甲鳞片防弹衣。它不同于传统的凯

夫拉纤维复合材料防弹衣，其被子弹、刀剑等冲击后仍能反

复使用，增强了抵挡连续打击和抗多发弹的综合防护效能，

避免了传统的内置钢板或陶瓷受到子弹打击即失去其防护

效能的尴尬。穿山甲鳞片分子结构以一种奇特的方法相连，

具有记忆功能，能够记忆最初形状，使鳞片的抗冲击能力更

强，实现自我修复的目的。穿山甲智能防弹衣，无论破坏多

么严重，只需要用水对其进行处理，3~5 min内，其所有凹陷、

形变等损伤都会进行自我弥合，恢复到原始状态[64]。

3. 3　石墨烯材料防弹衣

石墨烯以 sp2杂化键合成单层蜂窝晶格状结构，在材料

学、微纳加工、生物学等领域广泛应用，被认为是一种未来革

命性的材料。美国纽约市立大学Elisa Riedo教授等研究的

双层石墨烯防弹复合材料，由两个石墨烯片组成的碳化硅基

板，厚度非常小，硬度非常高，强于钻石，被称为Diamene的

新材料。在通常情况下，其轻便灵活，当受到突然施加的机

械压力时，就会瞬间变得无比坚硬。该材料性能独特，其硬

化效应只发生在具有两层石墨烯片的材料中，多或少于两层

都没有这种效果，在科学上可以用类比非牛顿流体来帮助解

释这一现象。故而，对该材料的研究和探索，还需要投入更

大的成本和精力，研究如何通过合理的配置，使其性能达到

最优[33]。

英国Planar Tech公司与泰国 IDEATI公司，利用了石墨

烯能够显著提升强度的特性，联合推出 2AM石墨烯系列防

护用品。2AM是一种防弹复合材料，由 PE-UHMW纤维与

石墨烯复合而成。其中 A-10418 产品，是目前世界上最薄

(20 mm)、最轻(1.8 kg)且获得美国国家司法协会(NIJ)弹测认

证合格的Ⅳ级独立防弹板[34]。

3. 4　液体材料防弹衣

目前，应用较为普遍的一种超级液体防弹衣，于2010年

由英国航空航天系统成功研发制成，由于其具有与果冻类似

的形状而被命名“防弹奶油冻”新型液体防弹衣。其主要由

凯夫拉尔纤维与STF材料复合而成，随着剪切率的增加，这

种特殊液体的黏度会随之提高。美国也在科技创新博览会

中推出新型液体防弹衣，在确保穿着者安全的情况下，以凯
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芙拉纤维材料为基体复合而成的液体防弹衣厚度大大减少，

仅为传统防弹衣的厚度的一半左右，而其防弹性能却提升了

三分之一左右，满足了士兵穿着舒适且能有效防弹的

要求[55]。

3. 5　多功能防弹衣

电子防弹衣能够在极短的时间内捕捉处置危险信号，同

时快速反应产生干扰破坏信号，能够将来袭的炮弹等引入偏

离目标的轨道，引导炮弹在远离目标几百米处发生爆炸，从

而起到有效防护的作用[63]。目前，研究人员成功研制出一种

新型智能防弹衣，由多条具有求助功能的预拉伸弹性纱与聚

氨酯涂层纤集成电路板组。该防弹衣被目标击中后，能够在

第一时间发出求助信息，准确回复中弹者的具体位置。试验

表明，该电路板可反复使用而不影响其功能，在被拉伸 100

万次、清洗30次的情况下，性能不受影响；当其受到子弹、刀

剑等冲击，纤维电路板迅速作出反应，及时将信号传回控制

中心，便于有效掌控士兵受伤的信息，并及时给予救治，大大

提高了战士的作战效能。

自制充气防护结构防弹衣，可有效减少人体与防弹衣覆

盖区域直接接触的表面积，同时增加人体与防弹衣之间的接

触距离，不仅能起到良好的缓冲作用，还能够减少抗外伤深

度，从而减缓非贯穿性伤害[65]。

防弹衣多功能化发展，新型衣、被两用防弹衣得到广泛

的应用。采用国产轻质芳纶无纬布防弹材料，从人体工程学

角度出发，反复研究其结构和工艺，创新设计出新型衣、被两

用防弹衣，在战时可充当防弹衣使用，在平时休息中则可充

当防弹被，用于御寒、防潮湿、防止意外伤害等[66]。

适应复杂多变的外部环境，具有防弹、防刺、防贯穿等多

功能综合防护防弹衣已然成为当前防弹衣研究领域的重点

和热点，特别是穿着柔软、轻便、舒适，又兼具高防护性能的

柔性防弹防刺服在部队、警察、民用领域越来越受到青睐[67]。

便携式轻量化隐蔽式防弹衣具有质量轻、舒适度高和机

动性强等特点，能够在不被发现的情况下起到防护作用，还

可以根据战士的实际需要，适时拆装防弹或添加防刺功能。

同时，根据不同的使用环境设计特制的防弹款式，例如适应

重要外交场所的防弹衣，设计制作具有仿真纽扣的服装，从

外观上与普通的西服款无异，不会引起敌对势力的关注，从

而更好地起到防弹防刺效能[68]。

2020年 11月，美国Citizen Armor公司使用一种专有的

纳米增强高拉伸强度纳米材料制成新型防弹衣，相比于传统

防弹衣，质量减轻 66%，且材料柔软、穿着舒适，还具有防水

性，大大提高了防弹衣的耐用性、稳定性和可贮存性，还有效

提高了防弹衣抗多发弹持续不断射击的能力，实现了更好的

抗弹效果[72]。

俄罗斯成功研制出一种由杂环芳纶制作的防弹衣，由外

套、芯片和防钝伤材料等部分组成。采用填充式结构，防弹

芯片与外套之间不缝制，外套采用普通的服装材料制成，防

钝伤材料采用泡沫和织物相结合的方式，使用这种材料制成

的防弹衣具有良好的防钝伤效果，穿着舒适，既轻又柔，凹陷

深度较小[69]，更能满足人体需求。

为适应不同的气候条件，以防战士在高温、高湿条件下

穿着防弹衣出汗发热，瑞士联邦材料试验和科研研究所与日

本东丽-杜邦公司合作开发了一种新型防弹衣，在防弹背心

中安装冷却系统，满足战士在高温等特殊条件下的应用需

求，该防弹衣已取得瑞士警方认证[70]。

3. 6　新型防弹衣的综合研发设计，将引领防弹衣的未来发

展趋势

防弹衣的发展历程充分展现了人类对生命安全的不懈

追求，设计关注防弹材料及其防护性能的同时，更加注重外

观设计的艺术性与审美性相结合。如：依据GA 141-2021警

用防弹衣标准设计，首先面料选择采用针织与梭织优化组

合，柔软服帖且挺括，保型性好，减轻防弹衣的质量，提高穿

戴者的舒适性和机动性，同时提高防弹衣的防护效果。还可

实施模块化设计，使防弹衣更加灵活多变，穿戴者根据实际

需求进行组装和调整。如设计不同等级的防护模块，可以根

据任务需要自由搭配，实现个性化的防护需求。其次，内在

结构创新设计强调要以人为本，充分考虑人的生理、心理和

行为特点，注重人体工程学(也称为人体工学或人体因素工

程学)的研究，使防弹衣更加贴合人体曲线，减少穿戴者的束

缚感，提高舒适性和机动性。同时，针对不同部位和不同任

务需求，可以采用不同的尺寸设计，提高防弹衣的针对性和

实用性。另外，随着数字化技术不断升级，物联网和传感器

技术的发展，未来的防弹衣可能会集成智能传感器，能够实

时监测穿戴者的生理状态、环境变化和袭击威胁等信息，提

供更加精确的预警和保护。

总之，创造性地创新研发与制作现代新型防弹衣，需要

从材料、结构、功能和生产工艺等多个方面进行综合考虑和

创新，不断优化和探索防弹衣的外观设计与内在质量，一直

是防弹衣设计领域的重要研究方向。

4 结语

通过对防弹衣材料的发展历程、技术原理、应用现状以

及防弹性能的研究，综述了多种防弹复合材料的防弹机理、

防护效能，并对当前防弹衣的现状与发展前景进行了展望，

紧密结合现代战争对防弹衣多功能的要求，对多种不同功能

的防弹衣进行分析研究，尤其对防弹衣的结构设计、服装设

计以及二者的有机融合进行了独到的研究剖析，为促进高性

能防弹衣材料的研制和开发提供理论依据和实践基础。
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