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摘要：目的 为了研究自然老化防弹衣对人体的防护能力，开展手枪弹对有防护明胶靶标的钝击效应试

验。方法 通过高速摄影拍摄钝击过程中明胶靶标内瞬时凹陷情况，以此判断自然老化是否影响防弹衣

的防护性能。结果 试验结果表明，10 年自然老化防弹衣防护下的明胶靶标内平均瞬态最大凹陷深度为

23.32 mm，平均最大直径为 70.08 mm；新软质防弹衣防护下的明胶靶标内平均最大凹陷深度为 28.76 mm，

平均最大直径为 66.59 mm。结论 10 年自然老化对软质防弹衣的抗弹性能没有显著影响。文中的研究给

自然老化软质防弹衣安全使用寿命的延长提供了参考。 
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Experiment Study on the Protective Performance of Naturally Aged Soft Bulletproof 
Vests on Gelatin Target 
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ABSTRACT: In order to study the protective performance of naturally aged bulletproof vests on human body, the work 

aims to conduct the impact experiment to examine the blunt impact effect of handgun bullets on gelatin targets with 

protective measures. The instantaneous concavity in the gelatin target during blunt impact was photographed by 

high-speed photography to determine whether natural aging affected the protective performance of bulletproof vests. The 

experimental results showed that, under the protection of bulletproof vests aged over 10 years, the average instantaneous 

maximum concave depth in the gelatin targets was 23.32 mm and the average maximum diameter was 70.08 mm. In 

comparison, for gelatin targets protected by new soft bulletproof vests, the average maximum concave depth was 28.76 mm 

and the average maximum diameter was 66.59 mm. The natural aging for 10 years does not significantly affect 

the bullet-resistant performance of the soft bulletproof vests. This study provides reference information for extending the 

safe service life of naturally aged soft bulletproof vests. 
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超高分子量聚乙烯纤维（UHMWPE，以下简称

PE）软质防弹材料是依靠纤维使高速运动的弹丸减

速，同时使其变形的方式来防护弹丸的贯穿对人体造

成伤害，因此在弹丸减速的过程中，会将动能传递至

人体，对穿着软质防弹衣的人体的主要脏器和骨骼造

成钝击伤。由此可知，一种优秀的软质防弹材料不仅
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具有较高的防弹能力，还应满足一定的非贯穿钝击的

低损伤或无损伤要求。近年来软质防弹衣在防弹过程

中的钝击效应及非贯穿钝击伤问题受到了研究者的

广泛关注。有的学者[1-8]通过试验获得了 PE 等防弹材

料的防弹性能，还有的学者[9-18]通过数值仿真的方法

对不同枪弹侵彻带软质防弹衣靶标的非贯穿钝击作

用的瞬态响应过程进行了研究。但对自然老化后的软

质防弹衣其力学性能是否会下降，从而导致贯穿或钝

击效应加重，仍需要开展研究。本文通过试验对比分

析有无自然老化 PE 软质防弹衣抗弹过程钝击效应情

况，对软质防弹衣耐老化性能评估、长期安全使用以

及软防护状态钝击伤的医学诊疗具有指导意义。 

1  试验对象与测量方法 

试验使用的防弹衣主要分为新防弹衣和自然老

化防弹衣，防护面积为 300 mm×300 mm。自然老化

防弹衣为防弹衣在日常储存条件下自然老化，使用时

距生产日期已超过 10 年，自然老化防弹衣照片如图

1 所示。新防弹衣为近期生产的防弹衣。自然老化防

弹衣与新防弹衣均由 PE UD 布、塑料板和海绵垫组

成，其中 PE UD 布模块起抗弹和防护作用。为保证

试验结果对比的准确性，选取同样厚度 PE UD 布模

块的防弹衣，防弹衣规格如表 1 所示。 
 

 
 

图 1  10 年自然老化软质防弹衣样品 
Fig.1 10-year naturally aged soft  

bulletproof vest sample 
 

表 1  防弹衣规格 
Tab.1 Specifications of bulletproof vest 

靶板编号 靶板规格 

A 7 mm PE+1 层海绵（新） 

D 7 mm PE+1 层海绵（老化） 

G 7 mm PE（老化） 

H 7 mm PE（新） 
 
对 7.62 mm 手枪弹高速撞击带 PE 软质警用防弹

衣的明胶复合靶标的过程进行研究。试验系统如图 2
所示，试验中采用手枪发射 7.62 mm 手枪弹，枪口距

离防弹衣 5 m，手枪弹垂直撞击带 PE 软质警用防弹

衣的明胶模拟靶标，靶标如图 3 所示。明胶靶标尺寸

为 300 mm×300 mm×300 mm，质量分数为 10%，使

用温度为 4 ℃。以明胶迎弹面左下角为坐标原点、水

平向右为 x 正方向、竖直向上为 y 正方向、沿弹道方

向为 z 正方向建立坐标系，通过坐标系可以获得防弹

衣和明胶靶标受到手枪弹冲击时的弹着点和凹陷坐

标，从而获取瞬时凹陷尺寸。高速摄像系统被布置在

带 PE 软防护明胶靶标的侧面，通过拍摄和图像处理来

测量软防护和明胶的凹陷情况。高速摄影测试系统由一

台 Photron FASTCAM SA-X2 型彩色高速摄影机、笔记

本电脑、Nikon AF 80-200 mm 1:2.8D 光学镜头、三脚

架以及若干连接线组成。综合考虑，设置彩色高速摄像

机的分辨率为 1 024×672，采样频率为 20 000 帧/s，曝

光时间为 50 μs。控制部分主要通过电脑与 Photron
高速摄像机相连接，通过计算机与摄像机配套的 PFV
拍摄软件进行参数设置和摄像控制。 

 

 
 

图 2  试验系统示意图 
Fig.2 Schematic diagram of experiment system 

 

2  明胶人体模拟靶标的制作 

弹道明胶被广泛用来模拟人体肌肉组织。明胶人

体模拟靶标的制作大概分为制备原料的选取，明胶颗

粒的浸泡，明胶的熬制，准备模具、注模与贮藏，脱

模等几个步骤。明胶人体模拟靶标的制备原料为自来

水和明胶颗粒。为了便于高速摄影拍摄，所选明胶颗

粒 均 为 照 相 明 胶 ， 其 理 化 性 能 均 符 合 QB/T 
1997—2010[19]的要求。本试验中制备的明胶人体模拟

靶标的明胶质量分数为 10%，因此在制备过程中明胶

颗粒与自来水时按 1 9∶ 的质量比称取。 
明胶颗粒在水中充分浸泡软化后倒入 60 ℃恒温

水浴锅中进行明胶溶液的熬制，彻底融化后注入内尺

寸为 300 mm×300 mm×350 mm 的模具。注模后的明

胶溶液连同模具一起放置在 0~25 ℃的环境中冷却，

完全凝固后，放在恒温箱中，恒温贮藏。 

3  结果与讨论 

3.1  自然老化和新软质防弹衣钝击效应试

验结果 

本文采用明胶靶标对自然老化和新软质防弹衣抗
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弹过程进行钝击效应试验研究（如图 3）。其中，7.62 mm
手枪弹侵彻新软质防弹衣明胶复合靶标的高速摄影结

果如图 4 所示，此时弹丸的入射速度为 403.2 m/s。 
 

 
 

图 3  带 PE 软质防弹衣的明胶靶标 
Fig.3 Gelatin target with PE soft bulletproof vest 

 
 

 
 

图 4  7.62 mm 手枪弹侵彻新防弹衣明 
胶靶标高速摄影结果 

Fig.4 High speed photography results of 7.62 mm  
pistol bullet penetrating gelatin target  

with new bulletproof vest 
 

图 4 中，以弹丸击中复合靶标的前一帧为 0 ms
时刻，在防弹衣后明胶靶标内形成瞬时凹陷的鼓包并
逐渐变大。在 3.85 ms 时达到最大高度 29.09 mm，随
后鼓包高度开始减小；在 5.45 ms 时形成最大直径为
68.64 mm。此后鼓包收缩，在 8.85 ms 时消失不见，
并未出现二次鼓包。 

表 2 给出了 3 发 7.62 mm 手枪弹分别侵彻有海绵
垫的自然老化和新软质防弹衣过程中明胶复合靶标
的钝击效应试验数据。其中，弹丸侵彻新软质防弹衣
的平均入射速度为 398.4 m/s，侵彻自然老化防弹衣
的平均入射速度为 408.1 m/s。在冲击过程中，新软
质防弹衣防护下的明胶内产生瞬时鼓包，平均最大瞬
时鼓包高度为 28.76 mm，平均最大直径为 66.59 mm；
自然老化软质防弹衣的平均最大瞬时鼓包高度为
21.76 mm，平均最大直径为 70.08 mm。 

此外，由于防弹衣年代不同，单层 PE 无纬布的
厚度也不同，无法简单地通过被穿透层数进行防护性
能对比。因此对侵彻后被穿透的防弹衣进行了穿透厚
度测量，将被穿透靶板的厚度作为反映防弹衣防侵彻
能力的指标之一。新软质防弹衣平均被穿透厚度为
0.81 mm，自然老化软质防弹衣平均被穿透厚度为
2.03 mm。通过对比试验结果可以看出自然老化防弹
衣的最大瞬时鼓包的高度值更小，但是最大鼓包直径
和平均被穿透厚度更大。 

图 5 为入射速度为 403.2 m/s 时，自然老化防弹
衣和新防弹衣防护下明胶靶标的鼓包最大高度随时
间变化的曲线。从图 5 中得知，相同入射速度下，新
防弹衣防护下明胶靶标的最大鼓包高度相对较大，而
自然老化防弹衣防护下明胶靶标的最大鼓包高度相
对较小。在图 5 中可以明显看出，在 1.25 ms 时鼓包高
度达到第 1 个峰值 17.80 mm，此后鼓包在短暂收缩后，
在 5.75 ms 时，鼓包高度达到另一个峰值 23.75 mm。此
外，虽然新防弹衣的鼓包高度的峰值相较于自然老
化防弹衣更大，但是新防弹衣的鼓包收缩更快，在
8.85 ms 时鼓包消失，但是自然老化防弹衣则在 12.75 ms
时消失。从钝击损伤角度分析，10 年自然老化的作用影
响较小。10 年自然老化防弹衣尽管对人体有损伤，但
仍符合安全使用要求。 

 
表 2  软质防弹衣钝击效应试验结果 

Tab.2 Blunt impact effect results of soft bulletproof vest 

序号 入靶速度/(m·s−1) 被穿透靶板厚度/mm 明胶内最大鼓包高度/mm 明胶内最大鼓包直径/mm

A-1 381.7 0.70 29.30 70.69 

A-2 410.4 0.70 27.90 60.45 

A-3 403.2 1.02 29.09 68.64 

D-1 410.5 2.07 26.20 75.40 

D-2 403.2 2.13 23.75 73.00 

D-3 410.5 1.95 20.00 61.85 
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图 5  鼓包最大高度随时间的变化曲线 
Fig.5 Curve of maximum bulging height  

changing with time 
 

3.2  自然老化和新 PE 防弹靶板钝击效应试

验结果 

在 7.62 mm 手枪弹高速撞击自然老化和新 PE 防

弹靶板（防弹衣去除海绵与塑料板）防护下明胶靶标

的试验中，每个靶标分别射击 3 发 7.62 mm 手枪弹，

弹着点位置如图 6 所示，试验结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，弹丸侵彻新 PE 防弹靶板的平均入

射速度为 419.6 m/s，侵彻自然老化防弹靶板的平均

入射速度为 414.1 m/s。在冲击过程中，在新软质防弹

靶板防护下的明胶内产生的瞬时鼓包的平均最大瞬时

鼓包高度为 29.86 mm、平均最大直径为 68.43 mm；而 

自然老化软质防弹靶板防护下明胶内的平均最大瞬

时鼓包高度为 33.01 mm、平均最大直径为 68.08 mm。

此外，新软质防弹靶板平均被穿透厚度为 1.66 mm，

自然老化软质防弹靶板平均被穿透厚度为 2.07 mm。

其中，在编号为 G-3 组试验结果中，明胶最大鼓包高

度为 44.56 mm，结合弹着点示意图可以发现，G-3
组试验弹着点位于防弹靶板和明胶靶标的边缘位置，

因此试验结果远大于其他 2 组数据。不考虑 G-3 组数

据，自然老化软质防弹靶板防护下明胶内的最大瞬时

鼓包高度为 27.24 mm，明显小于新 PE 防弹靶板。 
 

 
 

图 6  弹着点位置示意图 
Fig.6 Schematic diagram of the impact point 

 
图 7 为试验组编号为 G-2 的弹丸侵彻自然老化防

弹靶板的试验过程，靶板为去除海绵与塑料板的 7 mm 
PE 防弹靶板。以弹丸击中靶板的前一帧为 0 ms 时刻，

防护下的明胶靶标内出现了 2 个鼓包，第 1 个鼓包在

1.85 ms 时达到最大高度 22.51 mm，随后第 1 个鼓包 
 

表 3  PE 软质防弹靶板钝击效应试验结果 
Tab.3 Blunt impact effect results of PE soft bulletproof target 

序号 入靶速度/(m·s−1) 被穿透靶板厚度/mm 明胶内最大鼓包高度/mm 明胶内最大鼓包直径/mm 

G-1 396.0 1.52 26.34 64.93 

G-2 418.7 1.48 28.14 66.60 

G-3 427.7 3.22 44.56 72.71 

H-1 403.0 1.65 27.75 70.12 

H-2 427.5 1.65 30.78 59.90 

H-3 428.6 1.68 31.05 75.29 
 

 
 

图 7  7.62 mm 手枪弹侵彻自然老化防弹靶板明胶靶标高速摄影结果（G-2） 
Fig.7 High speed photography results of 7.62 mm pistol bullet penetrating  

gelatin target with naturally aged bulletproof target (G-2) 
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开始收缩，第 2 个鼓包形成并出现 2 个鼓包共存现象。

在 8.7 ms 时第 2 个鼓包达到最大高度 28.14 mm；最

大直径为 66.60 mm。此后鼓包开始变小直至消失不

见，未出现反复现象。 
由于 PE 纤维老化，防弹材料硬度增加，弹丸在

侵彻过程中防弹材料变形减小，在侵彻一定深度形成

第 1 个鼓包后运动轨迹开始变化，第 1 个鼓包高度停

止增大，在弹丸减速过程中进一步释放能量，形成了

第 2 个鼓包。因此，与新软质防弹材料相比，自然老

化防弹材料吸收能量的过程更长，形成的最大鼓包高

度相对较小，恢复时间较长。 

4  结语 

本文开展了手枪弹侵彻新、老防弹衣对明胶靶标

的防护性能试验研究。试验发现 7.62 mm 手枪弹高速

撞击 PE 软质防弹衣对明胶靶标钝击效应产生的瞬态

凹陷会对人体产生损伤。在新 PE 软质防弹衣与 10
年自然老化 PE 软质防弹衣防护下，明胶复合靶标产

生的钝击效应基本相同，10 年自然老化 PE 软质防弹

衣的抗弹性能没有明显下降。本文研究对自然老化软

质防弹衣安全使用寿命的延长提供了参考。 
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