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装甲防护材料抗侵彻性能研究现状 

赵旭东，高兴勇，刘国庆 
（军械工程学院，石家庄 050003） 

摘要：目的 分析装甲防护材料抗侵彻性能的研究现状，为改进复合装甲的结构设计提供参考。方法 对

装甲防护材料的抗侵彻研究现状进行论述，并对其应用情况进行分析。结果 分别阐述了金属材料（装

甲钢、铝合金和钛合金）、陶瓷复合靶板以及纤维增强复合材料（玻璃纤维、芳纶纤维和超高分子量聚

乙烯纤维）的抗侵彻研究现状，并介绍了其应用情况。结论 随着战场环境的日益更新和武器装备的飞

速发展，单一的装甲防护材料已难以适应战场环境的不断变化，装甲防护材料将朝着强韧化、轻量化、

智能化及多功能化发展。 
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Situation of Research on Anti-penetration Performance of Armor Protective Material 

ZHAO Xu-dong, GAO Xing-yong, LIU Guo-qing 
(Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the research situation of anti-penetration performance of armor protective mate-

rials in order to provide reference for structural design of composite armor. The situation of research on anti-penetration 

performance of armor protective material was discussed and its application was analyzed. The situation of research on the 

anti-penetration and the application of metal materials (armor steel, aluminum alloy and titanium alloy), ceramic compo-

site target plate and the fiber reinforced composite materials (glass fiber, kevlar fiber, UHMWPE fiber) were discussed 

and introduced. With the increasingly updated battlefield environment and rapid development of weapons and equipment, 

it is difficult for a single armor protective material to adapt to the changing battlefield environment. Armor protective 

materials will develop in direction of toughening, lightweight, intelligence and multifunction. 
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在现代高科技战争中，武器装备的不断发展和战
场环境的不断改变对装甲防护材料的性能提出了更
高要求，为了满足装备战场生存力的需求，并尽可能
地提升其机动性，装甲材料体系需不断得到更新和完
善。对于现代装甲材料来说，除了要求有良好的防护
能力外，还应考虑材料的成本、密度和加工等因素，
因此装甲防护材料应具有高的抗冲击和侵彻性能以
及低成本、低密度的特性。 

世界各国应用比较广泛的装甲防护材料有金属
防护材料、陶瓷复合材料和纤维增强复合材料等。由
于防护材料自身性能的差异，它们的抗侵彻机理也各 

不相同，因此，研究装甲防护材料的抗侵彻机理和现

状，对改进装甲结构的设计，促进防护材料的发展，

提高防护材料的抗冲击性能，提高装甲防护性能等都

具有重要意义。 

1  金属防护材料抗侵彻 

金属防护材料自研发以来，除了在坦克、装甲车、

军用运输车和舰船等军用领域，在公安、武警防爆车、

防弹盾牌、运钞车和防弹轿车等民用领域也得到了广

泛的应用，且随着装甲防护技术的迅速发展，金属防
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护材料的硬度和强度逐渐提高，抗弹性能越来越好，

防护能力不断增强。 

1.1  钢装甲材料  

钢装甲材料自应用以来，一直受到各国的青睐，

到目前为止，仍然是应用最广泛的装甲材料。目前，

尽管随着装甲防护技术的发展，出现了很多新型装甲

材料，但钢装甲材料在抗弹性能和结构应用方面仍有

较强优势。美国、德国、瑞典等西方国家对于性能先

进的钢装甲的研究从未中断。美军现有 5 个超高硬装

甲钢标准（MIL-A-12560H，MIL-A-46100D，MIL-DTL- 

46177，MRMIL-A-46186，MIL-46193A）；瑞典的装

甲钢则有 ARMOX440T，ARMOX500T，ARMOX560T，

ARMOX600T 和 ARMOX ADVANCE 等[1]。  

侯海量等 [2]利用有限元分析软件对破片模拟弹

侵彻钢板的过程进行了仿真分析，并与弹道冲击实验

结果相对比，得出弹靶作用界面的速度与弹丸初速的

关系： 
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式中：u0 为弹靶作用界面的初始速度；v0 为弹丸

初速；v 为弹速；ρ 为材料密度；σp 为弹体材料的动

态屈服强度。张伟等[3]对钢板抗平头弹侵彻性能分别

进行了数值模拟和试验研究，得到了靶板弹道极限以

及初始-剩余速度曲线；邓云飞等[4—5]分别研究了半球

形头弹体和平头弹体对金属板的侵彻过程，分析了靶

体结构对靶体抗侵彻性能和失效模式的影响。 

1.2  铝合金材料 

铝合金自 20 世纪中期发展为装甲材料以来，在

装甲防护上得到了广泛的应用。在同等防弹性能上，用

铝合金装甲代替钢装甲，能减少整体质量 20%左右。

在等质量的情况下，其弯曲刚度是钢的 9 倍，因此自

二战结束以后，铝合金装甲在武器装备上的应用取得

了飞速的发展。美国的先进两栖装甲车 AAAV 就是

采用的 2519-T87 铝合金，它不仅具有优异的抗弹性

能，还具有良好的抗应力腐蚀性和优良的焊接性能。 

Gupta 等[6—7]对不同条件下铝靶的抗侵彻性能进

行了数值模拟和实验研究，分析了铝合金靶板的破坏

模式和抗侵彻性能的影响因素；魏刚等[8]通过试验和

数值模拟结合的方法，研究了 2 种强度铝合金板抗刚

性杆弹撞击侵彻性能，分析了铝合金靶板的破坏机

理；刘文辉等[9]对斜侵彻铝合金靶板的过程进行了仿

真分析，分析了影响子弹运动轨迹和靶板变形的因

素，并进行了试验验证；朱峰等[10]通过数值模拟研究

了弹丸侵彻铝铁复合靶板的过程，分析了叠放厚度和

弹丸初速对复合材料板防护性能的影响。 

1.3  钛合金材料 

钛合金具有比强度高、密度低、抗冲击性强及较

好的塑韧性等良好的综合性能。与传统装甲钢相比，

钛合金的密度是装甲钢的 57%，等质量情况下可以提

高防护性能 30%以上。钛合金还具有良好的低温韧

性，从而保证了低温抗弹性能，是性能优异的装甲防

护材料。由于钛合金的价格约为普通钢装甲的 10~15

倍，并且生产工艺复杂，加工困难，所以限制了它的

推广应用。 

Korneckil 等[11]通过试验和仿真分析了不同长径

比的钛合金破片侵彻钛合金靶板的过程，并验证了其

本构模型；曾刚等[12]利用 AUTODYN 软件对钢球侵

彻钛靶板过程进行了仿真，通过改变钢球尺寸和靶板

结构，计算出不同情况下靶板的极限穿深和弹道极限

速度，验证了材料模型的可靠性；李树涛等 [13]通过

AUTODYN 大口径钨合金穿甲弹侵彻钛合金靶板过

程进行了仿真分析，得出了靶板厚度与相对防护系数

间的关系。 

2  陶瓷复合靶板抗侵彻 

陶瓷材料具有低密度、高模量、高硬度、高压缩

强度以及优良的抗弹性能和丰富的资源等特点，因此

是一种有发展前景的高性能装甲材料[14]。陶瓷材料作

为装甲材料，主要是和金属或者复合材料组成复合装

甲或复合装甲中的抗弹陶瓷单元，如美国的 CAVATD

和 M1 坦克系列。 

Wilkins[15—17]等利用实验分析了陶瓷复合靶板的

抗弹机理，研究了子弹穿透靶板的极限速度，结果证

明陶瓷复合结构抗弹性能较好；Meyers 等[18]通过实

验分析了弹体磨蚀和面板破碎的耗能规律，以及弹体

速度对复合靶板防护性能的影响；Woodward 等[19—20]

进行了陶瓷复合靶板抗 APP 子弹的实验研究，分析

了陶瓷复合板的耗能机理，讨论了复合靶板盖板、弹

体头部形状和靶板材料参数对靶板抗弹性能的影响；

Hetherington[21]在给定陶瓷复合靶板面密度的条件

下，建立了面板和背板厚度比的优化公式： 
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式中：dc，db 分别为面板和背板的厚度；ρc，ρb

分别为面板和背板的密度；ρ 为复合装甲面密度；rp

为弹体半径；大多数情况下，r=0.8(rp+2ρ/ρc)。Yadav

等[22]通过长杆弹侵彻试验，研究了陶瓷铝合金复合靶

板的抗侵彻性能，研究发现，在一定条件下，分层陶

瓷复合板的防护性能更佳；Goncalves 等[23]利用理论

分析模型研究了弹丸侵彻陶瓷/金属装甲后损失的质

量和速度，同时还研究了陶瓷材料晶粒尺寸对抗侵彻
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性能的影响；Madhu 等[24]研究了不同纯度的陶瓷板抗

12.7 mm 穿甲弹侵彻性能试验，通过给定的弹道效率

因子，得出陶瓷板纯度越高，防护性能越好。  

20 世纪 80 年代，国内也开始了对陶瓷复合结构

的研究。王文俊[25]以实弹靶试结果为依据，通过观察

分析了陶瓷复合材料/复合装甲受穿甲弹冲击后的破

坏形貌，分析了复合装甲的抗弹机理，并研究了该种

装甲防弹性能的理论估算；仲伟虹等[26]从弹道实验出

发，对陶瓷/复合材料装甲的抗弹机理进行了研究，

分析了面板、背板的断裂形貌及其在整个复合装甲系

统中的作用；杜忠华等[27]深入研究了多种轻质陶瓷复

合靶板的抗弹性能，分析和讨论了它们的损伤机理、

靶板配置及优化设计，同时针对冲击载荷作用下陶瓷

面板的破坏特点，分析了陶瓷破碎锥角的形成机理；

侯海量、朱锡等[28—29]对轻型陶瓷复合装甲抗弹性能

进行了实验研究，从靶板的材料、约束条件和结构配

置，以及弹体入射角度、冲击速度和弹丸形状等方面

分析了轻型陶瓷复合装甲抗弹性能的影响因素；熊冉

等[30]利用 LS-DYNA 根据终点效应关系及穿深因子

建立了杆式穿甲弹在不同初速下钢/陶瓷/钢复合靶的

等效均质靶板结构；马天宝等[31]在质点网格法的基础

上，提出了用于模拟高速冲击、侵彻问题的质点映射

算法，进一步分析了在相同初速下，陶瓷层厚度对陶

瓷复合靶防护系数的影响规律。 

3  纤维增强复合材料抗侵彻 

纤维增强复合材料具有抗拉强度高、质轻的特

点，通常作为背板或夹层，与金属材料或陶瓷板组成

复合靶板[32]。目前，在装甲防护中应用最多的纤维增

强复合材料分别是玻璃纤维、芳纶纤维和超高分子量

聚乙烯纤维。 

3.1  玻璃纤维 

20 世纪 40 年代，国外开始将玻璃纤维材料应用

到装甲防护上。玻璃纤维复合材料是第 1 代装甲防护

用抗弹复合材料，其比强度高，价格较低廉，密度比

金属低，具有较高的抗拉强度。20 世纪 80 年代初，

美国研制成功了以 S-2 高强玻璃纤维增强的树脂基复

合材料，证明该材料具有优良的比承载性能、比防护

性能，可以作为轻型装甲车辆的基体装甲结构。美国

形成了该材料的军用标准（MIL 46197），并在后续

对该标准进行了修改和完善（MIL 46197A）。该类

型玻璃纤维复合材料已用于美国 Humvee 高机动多用

途轮式车辆、CAV-1000 装甲车的车身装甲[33]。 

Wang 等[34]通过弹道试验利用 7.62 mm 穿甲弹以

低速侵彻钢/玻璃纤维复合靶，研究了玻璃纤维增强

复合材料的吸能特性；杜忠华等[35]对玻璃纤维层合板

抗弹性能进行了实验研究，得出了纤维复合材料弹道

性能 v50 的计算公式： 

    

 

22
T 0 0

50 1/23
0

0.07 1 3.5 0.6 5 1.2h D h D
v

mEh

   
  

式中：v50 为弹道极限速度；μ为材料的泊松比；

σT 为背板的动态屈服应力；D 和 m 分别为弹径和质

量；E 为材料的弹性模量。徐豫新等[36]通过破片模拟

弹丸高速撞击玻璃纤维三明治板实验，研究了钢板-

玻璃纤维 -钢板构成的三明治结构对破片的防护性

能，分析了结构特征对靶板比吸收能的影响。 

3.2  芳纶纤维 

芳纶纤维包括对位芳纶纤维和间位芳纶纤维，其

中在抗弹复合材料领域应用的主要是对位芳纶纤  

维[37]。对位芳纶纤维具有刚棒形的分子结构和高度取

向的分子链结构，赋予纤维高强度、高模量、耐高温

特性，同时还具有耐化学腐蚀、耐疲劳等优点，是一

种理想的抗弹材料[38—39]。 

Gower 等[40]通过试验与仿真研究了 kevlar 29 与

kevlar 129 层合板在低速（<300 m/s）非变形弹丸弹

道冲击下的位移与动态响应；李硕等[41]对破片模拟弹

侵彻芳纶层合板的过程进行了试验分析，研究了其防

护性能，得到了破片余速和极限速度的经验关系式；

徐豫新等 [42]分别利用弹道侵彻试验与数值仿真研究

了钢/芳纶/钢三明治结构对破片模拟弹的防护性能，

分析了结构特征对靶板结构比吸收能的影响，并通过

仿真进一步分析了破片弹道极限条件下各层靶板吸

能比率与靶板大小的关系；李树虎等[43]仿真分析了芳

纶纤维复合材料靶板的抗侵彻过程，研究了弹体形状

和速度对靶板防护性能的影响；赵晓旭等[44]对钢/芳

纶纤维的 2 种结构复合板进行弹速侵彻试验，分析了

弹体对前置钢板与后置芳纶纤维板的破坏模式及钢/

芳纶复合板的弹道吸能机制。 

3.3  超高分子量聚乙烯纤维 

超高分子量聚乙烯（UHMWPE）纤维是所有高

强高模纤维中密度最小的纤维，与芳纶纤维相比，

UHMWPE 纤维具有更高的强度、模量、比强度、比

模量及声波传递速度，其耐气候老化性也优于芳纶纤

维，并且不吸水、不吸潮，因而对环境的适应性更好。

其缺点是纤维的耐热性低和阻燃性较差[45—46]。    

Grujicic 等 [47] 通 过 试 验 与 数 值 仿 真 研 究 了

UHMWPE 板的材料模型对其损伤等级的影响；Fazal

等[48]研究了 UHMWPE 纤维复合材料的冲击性能，并

发现剥离纤维的内芯接口时，其表面区域具有较低的

刚度和长期的粘弹性行为；Rosso 等[49]采用弹道冲击

试验发射 7.94 mm 弹丸侵彻不同结构、不同编织角和

不同材料，并采用高速摄影机记录撞击试验；毛亮[50]
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利用侵彻试验，分析了弹道极限速度 v50 与靶板面密

度之间的关系，并得到了 v50 的预测公式： 
0.6 2.41
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d d
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式中：dc1 和 df1 分别为面板和背板厚度；Dp 为破

片直径。陈晓等 [51] 采用 LS-DYNA 软件模拟了

UHMWPE 板的抗弹道侵彻过程，结合实验分析了叠

层靶板的破坏机理及吸能方式，并对靶板的选材、铺

层顺序、层数等提出了相应建议。 

 
4  结语 

随着战场环境的日益更新和武器装备的飞速发

展，单一的装甲防护材料已难以适应战场环境和作战

任务需求的不断变化，因此这大大促进了新的装甲防

护材料的发展。装甲防护材料将朝着强韧化、轻量化、

智能化及多功能化发展。随着新型结构材料的出现及

先进技术的应用，装甲材料必将同步地得到改进和更

新，装甲防护能力也将不断提高。 
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