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摘要：目的 为提高军用装甲防护技术，研究军用装甲防护材料的种类、加工工艺及性能特点，梳理其

发展历程。方法 按照分类，分析装甲防护材料特点，并对特殊结构功能设计防护板进行介绍。介绍应

用较为广泛的金属材料（装甲钢、铝合金及钛合金）的性能特点、加工工艺及存在问题，研究陶瓷材料

与复合材料的特点及现状。对 2 种特殊功能结构设计的复合板进行阐述。结论 随着武器系统毁伤能力

的不断提高，使得装甲防护材料改良及结构设计优化显得尤为重要，装甲防护材料必将向轻量化、复合

化、系列化及综合化方向发展。 
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Development and Application of Military Armor Protection Technology 
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ABSTRACT: The work aims to improve military armor protection technology, study the types, processing technology and 

performance characteristics of military armor protection materials, and comb the development course of military armor. 

According to the classification, the characteristics of armor protection material and the design of special structural func-

tion protection board were introduced. The performance characteristics, processing technology and existing problems of 

widely used metal materials (armored steel, aluminum alloy and titanium alloy) were introduced. The characteristics and 

current situation of ceramic materials and composites were studied. Finally, the composite panels with two special func-

tional structures were described. The increasingly improved damage ability about weapon system makes the improvement 

of armor protection material and the optimization of structural design particularly important. Armor protection material 

will be lightweight, compound, serialized and integrated. 
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战斗部毁伤能力与装甲防护技术是矛与盾的关系，

现代武器系统不断向着“远程压制、精确打击、高效毁

伤”的方向发展，军用装甲防护技术也随之不断提高，

军用新材料是发展高新装甲防护材料的物质基础，新型

结构设计是提高装甲防护能力的重要手段，二者有效结

合成为提高装甲防护性能的重要方法。 

目前，世界各国对于装甲防护技术研究可以分为

材料改进与结构设计 2 个方向。在军用装甲上应用较

为广泛的防护材料主要有金属材料、陶瓷材料、复合

材料等，功能结构设计上有蜂窝结构、金属封装结构

等特殊结构。每种材料及结构都拥有各自的优点及不

足，针对各种材料的优缺点进行分析，对装甲防护材

料进行改进设计，对于防护材料的发展起着重要作

用。新材料技术是提高装甲战场生存能力的重要抓

手，在军事应用上有着广泛的前景，只有在不断总结

分析的基础上进行改型升级才能获得长远发展。 

装备防护 
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1  金属防护材料 

20 世纪中期的装甲防护材料大多采用均质金属

材料，主要是钢和少量的非热处理型合金。随着金属

材料的研究与发展，新型高性能钢、铝合金、钛合金、

镁合金以及金属基复合材料在装甲车上获得越来越

多的应用。装甲钢早期由英国 Messis Vickers 公司研

制生产出来，厚度约 5~10 mm，后期最大均质装甲厚

度达到 100 mm 以上，迄今仍然是最基本的装甲材料。

装甲钢按生产工艺分为轧制和铸造装甲钢 2 种，前者

应用比较广泛，后者的使用正逐渐减少。美国通过将

微合金钢和控制轧制-控制冷却技术引用到低碳装甲

钢生产中，在满足抗弹性能前提下，极大改善了焊接

性能。中碳装甲钢与高强度装甲钢也通过微合金技术

与热加工工艺不断进行改良[1]。虽然现在许多地面车

辆采用轻型装甲材料，如铝、镁钛合金等，但高硬度装

甲钢在抗弹方面仍很具有竞争力。目前，美国装甲界完

善了装甲钢军用规范，如修订了 MIL-DTL-46100E 高硬

度装甲钢军用规范，来提高淬火和回火装甲钢的性能，

但装甲车机动性较差的问题仍有待解决[2]。铝合金是

装甲金属材料中常用材料之一，它的用量仅次于装甲

钢，主要用于防小口径弹丸和弹片，多用在轻型装甲

车辆和二栖装甲装备。铝合金的优势是密度低、韧性

好，尤其低温性能好，弱点是刚度和强度远低于装甲

钢。目前，装甲用铝合金包括变形铝合金（18 种号

牌）、铸造铝合金（8 种号牌）及特殊铝合金（1 种

号牌）。变形铝合金通过添加元素与铝形成金属间化

合物，并通过淬火-时效热处理控制合金力学性能，但

其耐腐蚀性仍较差。铸造铝合金通过提高 Al-Si 的量使

得其耐腐蚀性好、强度高、机械加工性能好，但塑性较

低。LC52 是我国目前最新研制铝合金材料，性能优良，

是唯一列入国军标的中强可焊铝合金，但未见该合金加

工运用方面的报道[3—4]。美军装甲车辆目前应用的铝装

甲材料有 6061, 5059, 5083, 7039, 2139, 2519, 2219，其

中最新研制的 2139T8 和 2195T8P4 具有更加优越的力

学和抗弹性能[5—6]，美国装甲铝合金力学性能见表 1。 

表 1  美国装甲铝合金的力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of American armored  

aluminum alloy 

合金水平 合金 Rp0.2/MPa Rm/MPa A/%

第1代 

第2代 
5083 HT31 
7039 T64 

291 
357 

396 
420 

12.7
9.0

第3代 2219 T851 
2519 T87 

322 
434 

462
476 

7.0
12.0

第4代 2139 T8 
2195 T8P4 

— 
— 

511
600 

10
10

注：Rp0.2 为在 20%塑性变形情况下的屈服强度值；Rm

为抗拉强度；A 为伸长率 

钛合金具有密度低（大约 4.5 g/cm3，相当于普通

结构钢的 56%左右）、比强度高、低温韧性好、高温

耐性好（可在 550 ℃以上及−250 ℃以下长时间工作）、

耐腐蚀、无磁等优点，是一种性能优良的装甲材料。

钛合金按照生产工艺可分为变形、铸造和粉末冶金三

大类，常常被誉为“太空”和“海洋”金属[7—8]。随着坦

克装甲车辆轻量化和高生存力的要求越来越高，钛合

金作为装甲材料应用将大有潜力。世界各国非常重视

钛合金装甲的研究，美国、俄罗斯、法国和澳大利亚

等国开展了大量研究，特别是在一次熔炼工艺、低成

本制造工艺及焊接技术等方面。美国曾用钛合金制造

装甲车辆的指挥塔，其质量较装甲钢制的减小 37%。

美国已制定了国军标 MIL-T-9646 和 MIL-DTL-46077F

（最新版本已升到 G）。常用的装甲钛合金包括 Ti-6A1- 

4V, Ti-5Al-3V-2Cr-2Fe 和 Ti-8A1-1M0-1V，主要用于基

体装甲和复合装甲[9—10]。由于钛合金制造成本昂贵且

加工工艺复杂，因此其较多地应用在航空航天、潜艇

舰船上，在装甲防护领域内尚未得到广泛应用，但其

在未来新型军事装备发展的前景不可估量。国外先进

战机机体防护材料比例见图 1[11]。 

 
图 1  国外先进战机机体防护材料比例 

Fig.1 Foreign advanced fighter body protective material ratio 

2  陶瓷防护材料 

20 世纪 60 年代，韦尔金斯对陶瓷材料的弹道防

护性能进行了研究，“高硬度、高强度、高韧性、低

密度”这三高一低的优良抗弹侵彻性能使得陶瓷材料

成为主要装甲防护材料之一[12]。随后，美国又研制出

以 B4C 为材质的陶瓷装甲，但其制造成本制约了其进

一步发展，于是，美国针对制造工艺进行了改进，2002

年研制的 Si/SiC 装甲价格大幅降低，虽然仍比传统陶

瓷价格高，但质量减轻了约 55%[13]。 

目前，国内外装甲陶瓷材料主要有氧化铝、碳化

硅、碳化硼、硼化钛等，Al2O3 是使用最早、应用最

广泛的材料。虽然装甲陶瓷材料的抗弹性能略低，但

其具有烧结性能好、制作工艺成熟、性价比高等特点，

被广泛应用于各类装甲车及飞机要害部位的防护[14]。

B4C 的密度较低，硬度较高（仅比金刚石低一些），

对于质量要求严格的装备来说是较为理想的装甲陶

瓷材料。约翰斯霍普金斯大学和美陆军研究实验室的
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研究人员发现，B4C 在高冲击压力下会出现非晶化现

象，削弱了其抗弹性能，使得其只能用于抵抗低速弹

丸而无法防护高速弹丸的冲击，限制了其推广应用，

研究人员希望通过改变晶体结构、化学成分等方法来

解决非晶化问题。SiC 比 Al2O3 轻大概 20%，硬度较

高，其密度介于 B4C 和 Al2O3 之间，相比于 B4C 不存

在非晶化问题。B4C 与 SiC 制作成本较 Al2O3 依然较

高。从费效比来讲，Al2O3 仍然是应用较广泛的陶瓷

材料[15]。对于 Al2O3 的改善技术国内外也进行了相应

的研究，主要从材料增韧入手，改善其韧性差、易断

裂等问题，主要技术有纳米颗粒增韧、纤维或晶须增

韧、自增韧、 ZrO2 相变增韧及复合增韧技术。

Fahrenholtz[16]等利用原位反应和热压法（HP）制备的

Ni/Al2O3 的断裂韧性达到 12.1 MPa·m1/2，抗弯强度约

为 610 MPa。经过研究发现，纳米增韧可以增强材料

的韧性，但不能同时增强其强度。其余增韧方法机理

不同，获得的效果也不尽相同。众多研究结果表明，

只有将单一的增韧方式协同使用才能达到较理想的

增韧效果。近些年发展较新的是 BeO 陶瓷和纳米复

合相陶瓷技术[17—18]。 

3  复合防护材料 

随着防护技术的发展，复合防护材料防护综合性

能明显高于单一防护材料，以质量轻、厚度小、可设

计性及灵活性强的特点逐步取代均质装甲。按层合材

料分类：金属与金属层合板，如钢-钢层合、铝-铝层

合、钢-钛层合等；金属与非金属层合板，如钢-纤维

增强复合材料层合、钢-陶瓷层合等；非金属之间的

复合，如纤维复合材料-陶瓷层合等。金属与非金属

材料的种类较多，其中每种材料物理化学性质各不相

同，针对不同材料板的优缺点进行层合起到了一定的

优化效果，文中对前 2 种进行介绍。 

3.1  金属板与金属板层合 

钢复合装甲根据层数可分为双复合和三复合 2

种，实践证明，将硬度高低不同的装甲钢轧合在一起

制成的双硬度装甲（DHA）的抗弹道性能（要求的装

甲厚度和面密度）均优于高硬度装甲钢和均质装甲

钢，最佳厚度配比在 60/40 到 40/60 的范围内。早期

德国的“虎王”坦克便是装配此种装甲，但其缺点在于制

造工艺复杂、成本高，目前此类结构已很少使用[19—20]。

铝复合装甲同样分为双复合和三复合这 2 种，较钢装甲

而言，其焊接性更好，质量更轻。美国曾研制出由

5038Al 和 7039Al 合金结合而成的复合装甲，其缺点

在于有应力腐蚀开裂的现象，在生产加工过程任何环

节产生的残余应力都会导致铝合金开裂，并且其熔点

较低，对其防护性能产生较大的影响 [21]。曾毅等 [9]

针对 4 种不同厚度钛合金与装甲钢靶板的组合板（质

量仅仅为原装甲质量的 78.3%）的抗弹性能进行了数

值模拟，得出层合数分别为 2, 3, 4 时，能得到层合顺

序的最优方案。 

金属板层合结构在抗弹性能上较均质装甲有了

一定的改进，但由于工艺限制及抗弹能力不如其他复

合装甲，目前较少使用单纯金属复合装甲。 

3.2  金属与非金属层合 

金属与非金属复合装甲凭借其良好的抗穿甲与

破甲性能而较为普遍地应用于军事装备中，其中较为

经典的是“三明治”结构和陶瓷-金属复合结构。“三明

治”结构的中间层材料为橡胶、复合材料、水或高分

子材料等，金属板材料为低碳钢、铁合金及铝合金等。

CAVALLARO PAUL V 等[22]为了在设计阶段达到舱

体综合力学性能的最大化，避免日后昂贵的物理测试

费用，使用实验分析等方法对硬质表面的“三明治”板

结构舱体暴露于常规空气爆炸的生存性能进行了研

究。Manu Kuruvila John[23]研制了一种自修复复合泡

沫塑料基体的网格硬化“三明治”结构，该结构在泡沫

受损害时，可以多次（7 次）、自动（只需要加热）、

有效（恢复后的强度甚至超过之前的 100%）地修复。

三明治结构的进一步发展出现了管状交叉三明治结

构、方孔蜂窝三明治结构及波纹三明治结构。程子恒[24]

等用数值模拟的方法分别对 3 种结构在冲击载荷作用

下的动态性能进行了分析，发现理想模型条件下，方孔

三明治结构的抗冲击性能最好，但工程应用中，管状

交叉三明治结构对缺陷不敏感从而抗冲击性能更优。

百中浩 [25]等开发了一种兼具电磁波与冲击波吸收能

力的新型三明治结构。近些年对“三明治”结构的研究

主要针对材料成分的不断改进及夹层结构的优化改

型，其“三明治”结构的设计思路广泛应用到工业生产

中，功能也愈加综合。 

武器装备发展过程中，装甲防护性与机动性一直

是需要兼顾的 2 个重要方面，在国内外学者的努力研究

下，陶瓷-金属装甲能较好地满足上述要求，取得了丰

硕成果。陶瓷-金属装甲是将高硬度的陶瓷和韧性较好

的金属通过压力加工或粘结剂粘结等工艺加工而成的

复合结构装甲，它具有良好的防破片效果。研究结果显

示，由于陶瓷的抗压强度高，在一定的面密度范围内，

随着陶瓷厚度的增加，靶板的防破片性能显著增加，使

用陶瓷板作为防破片面板具有较好的防护效果[26]。早

期，最先由 Wilkins 提出陶瓷-金属层合装甲的概念，并

进行了一系列弹道试验研究[27—28]。此后，英国研制的

“乔巴姆”层合装甲应用这一概念，成为此种装甲代表

作。研究人员又逐渐发现弹丸侵彻陶瓷-金属层合装甲

中陶瓷层会出现陶瓷锥这一独特现象，并对其形成过

程、现象及机理进行了深入分析[29—30]。侯海量 [31—33]
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等对陶瓷抗冲击响应特性及陶瓷复合装甲结构抗弹

特性研究进展进行了总结，并采用弹道冲击试验研究

了高速破片冲击下陶瓷-金属复合板的破坏模式、吸

能机理及抗弹性能，提出了抗侵彻问题研究的关键在

于材料与结构的配置，并找出抗弹性能最好的设计方

案，为研究侵彻问题提供了正确思路。目前，仍有许

多学者针对陶瓷面板性能缺陷，从陶瓷组分入手不断

改进陶瓷性能，新型陶瓷材料在军用新材料领域将继

续扮演重要角色。 

4  结构功能设计 

装甲防护材料由均质装甲发展到复合装甲，综合

抗弹性能取得了较大进步，在此基础上，研究人员针

对复合装甲夹层结构进一步改进，研究出蜂窝夹层

板、金属封装陶瓷等特殊夹层结构。 

4.1  蜂窝夹层板 

蜂窝夹芯结构是由上下面板与蜂窝夹芯（金属

型、非金属型和混杂型）组合而成的特殊三明治结构，

其设计灵感来自仿生学，凭借质量轻、比强度高、比

刚度高、隔热性好的特点成为一种非常具有研究价值

的新型防护结构[34]。研究材料的防护性能需进行大量

弹道试验，LIAGHAT G H[35—38]等针对蜂窝夹芯板进

行了一系列弹道试验，得出蜂窝材料性能与结构尺寸

改变对弹道极限的影响规律，为蜂窝夹芯结构设计提

供了理论和试验支撑。徐胜今[39]在 Kaneko[40]提出的

等刚度法基础上提出的正交各向异性蜂窝夹层板等

效分析方法，建立了一种更加适宜的等效模型，解决

了国际上公认蜂窝夹层板动、静力学不能直接计算的

难题。朱易[41]以橡胶填充的蜂窝夹层复合板为研究对

象，分析了其抗爆特性，并调整蜂窝的放置方式（横

向、纵向），结果表明，纵向蜂窝夹层复合靶综合抗

爆性能较好。国外许多国家已将此结构投入使用，美

国 S-280电子设备方舱在其大板内外铝面板上粘接了

铝蜂窝材料和 Kevalr 层压复合材料以提高抗弹性能。 

蜂窝结构发展相对较晚，近些年针对其力学性

能、冲击性能的研究依然很多，不少学者从蜂窝填充

材料及可修复性着手，丰富蜂窝结构的发展。 

4.2  金属封装结构 

金属封装陶瓷结构是通过金属结构对陶瓷柱

（块）进行封装约束，其典型结构的基本组成包括金

属面板、背板、金属框及陶瓷单元，见图 2。常用的

金属材料有钛合金、铝合金及铁合金等，陶瓷的形状

有块状、柱状及球状等[42]。 

金属封装陶瓷结构的出现是由层合结构演变而

来，早期的陶瓷-金属层合结构中，陶瓷板脆性较大，

使得当陶瓷板受到冲击，整块板会破碎而失去抗弹性

能，因而抗破片多次打击的能力较差。于是，研究人

员将陶瓷板用陶瓷块拼装成陶瓷板，当局部陶瓷块受

到冲击，其他区域的陶瓷块仍能保持较好的抗弹性

能，还有的将陶瓷做成柱状进行密阵式排列，并将陶

瓷装头部做成圆弧形来改变弹的运动轨迹，降低侵彻

能力 [43]。此类结构也存在着接缝处抗弹性能差的问

题，并且拼装结构的陶瓷柱在高速冲击下还会被挤压

分散，影响抗弹性能。金属封装陶瓷柱结构较好的解

决了上述问题，利用金属材料对陶瓷柱进行约束，当

陶瓷柱受到冲击，陶瓷会被击碎，形成陶瓷碎化区（即

Mescall 区）。由于金属框限制，陶瓷无法向四周破

碎，弹丸需要消耗更大的能量继续粉碎陶瓷，在弹丸

挤进过程中，陶瓷颗粒反方向运动，还会使弹丸摩擦

侵蚀，降低质量，侵彻能力下降。李聪[44]对铝合金封

装刚玉球这种金属封装复合材料的制备以及抗弹性

能进行了研究，并对铝合金与陶瓷柱之间润湿性进行

了改善，试验证明，此种结构抗弹性能得到较大提升，

且研究内容经国防科工委科技与质量司鉴定达到国

内领先、国际先进水平。针对金属封装陶瓷结构研究

的内容一方面是材料改进及加工工艺优化，另一方面

是封装金属与陶瓷间润湿性改善的问题。目前，常用

的加工工艺主要有 5 类[45]：组件热压集成法、陶瓷粉

末烧结法、金属热喷涂沉积法、金属粉末冶金法、金

属浇铸法。 

 

图 2  金属封装结构 
Fig.2 Metal packaging structure 

5  结语 

军用装甲防护材料经过数十年的发展，新型装甲

材料不断出现，传统装甲材料持续改进，装甲结构继

续优化升级。文中从材料与结构两大部分出发，分别

介绍了部分材料性能与结构特点。现代社会科学技术

水平迅猛发展，随着战斗部高效毁伤能力的不断提

高，新型材料技术也不断融入到装甲防护技术的发展

应用中，不断提高装甲车辆的战场生存能力成为各国

研究的热点，未来装甲防护材料必将向轻型化、系列

化、综合化方向发展。 
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