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摘要：综述了装甲防护衬层的技术应用现状，从防辐射、抗弹、防破片等方面分析了相关防护机理，着重

总结了玻璃纤维、芳纶纤维、超高分子量聚乙烯纤维（UHMWPE）、聚苯并双噁唑纤维（PBO）以及混杂纤

维复合材料等的研究进展，最后指出了未来该领域的研究重点。 
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ABSTRACT: The application status of advanced armored protective lining was reviewed and the related protection mecha-

nism was analyzed from the aspects of radiation protection, bullet resistance and fragment prevention. The research progress 

of glass fiber, aramid fiber, ultra-high molecular weight polyethylene fiber (UHMWPE), polybenzoxadiazole fiber (PBO) 

and hybrid fiber composite was emphatically summarized, and the research focus in this field in the future was pointed out. 
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大量统计数据表明，导致装备损毁和人员伤亡

的原因 80%为破片或其引起的“二次爆炸”所致，

而枪弹直接导致的伤亡只占少数[1-4]。坦克装甲车辆

面临着各种弹药的威胁，弹药击穿车辆基体装甲后，

基体装甲和弹头破碎，产生高速破片或崩落破片，

并呈锥形高速前行，从而造成车辆内部大面积人员

伤亡和装备损坏[3,5-6]。 

在装甲车辆内部安装防护衬层是一种重要的防护

方案，在地面机动装甲综合防护体系中占据重要地位。

防护衬层的作用主要体现在：当弹丸穿甲性能处在弹

道极限内时，防止弹丸碎片或装甲材料崩落的破片飞

入车内，同时其本身不产生二次破片；当弹丸穿透装

甲时，可以有效降低弹丸破片的动能，从而提高乘员

的生存能力[5-7]。本文将从装甲防护衬层研究现状、装

甲防护衬层防护机原理以及防护衬层材料 3 个方面进

行阐述，并着重总结装甲防护衬层材料研究进展。 



·10· 装 备 环 境 工 程 2023 年 7 月 

 

1  装甲防护衬层应用现状 

为满足复杂战场中保护装甲装备和士兵安全的

需求，国外率先开展了装甲防护衬层技术的研究，现

已经历了 3 代发展，相关研究较为成熟[8-10]。防护衬

层也从单一性能逐渐朝着多功能一体化方向发展，其

核心设计思想是综合应用各种防护/材料技术实现防

中子辐射、防弹和防破片等多种功能[11]。 

目前，世界各国坦克装甲车辆均配备了防护衬

层。例如，美国 M1A2 主战坦克、M2/M3 布莱德利

战车、M113 装甲输送车等在车体和炮塔乘员舱、战

斗舱内壁安装了防破片衬层（如图 1 所示）；德国的

“豹 II”A4 坦克炮塔内部也装有防破片衬层，“山猫”

履带式步兵战车车辆内部采用了破片衬层，IBD 戴森

罗特工程公司设计的模块化防护概念中，MAP-L 衬

层系统仍是其重要组成部分。 
 

 
 

图 1  美国 M113 装甲输送车车体采用衬层防护 
Fig.1 American M113 armored transport vehicle  

body with liner protection 
 

2  装甲防护衬层防护原理 

2.1  防辐射原理 

现在战场中，装甲车将面临来自空中和地面各种

反装甲武器的火力攻击，甚至面临大规模战术杀伤武

器——中子弹的威胁，其爆炸会产生强辐射作用，若

未采取有效措施，会对装甲车辆乘员产生极大的杀伤

作用。因此，使用具有中子屏蔽功能的防护衬层可有

效保护成员免受伤害[12]。 

具有中子屏蔽功能的防护衬层主要通过对快中

子减速和慢中子吸收来降低中子能量，其中快中子减

速是降低中子能量的主要途径。中子经过减速之后，

能量大大降低，当能量降低至被特殊元素吸收时，就

完成了对中子辐射的防护 [13-15]。国内外大量研究表

明，中子屏蔽材料中氢含量越高，防中子辐射的效果

会越好[16-17]。 

2.2  抗弹、防破片机理 

作为防护产品，防弹、防破片性能为防护衬层最

基础且最重要的功能。在此基础上，进行多功能协同

设计，确保防弹、防破片性能和防辐射等性能兼具。

因此，对防护性能相关机理的研究仍是学者们研究的

重点。 

在防弹、防破片方面，装甲防护衬层通常采用

多层复合结构，层与层间通过粘接或夹层等方式连

接起来，防护机理更复杂。为提升防护衬层的性能，

学者在防护机理上做了大量的研究。Naik 等[18]和陈

磊等 [19]对弹体、破片在侵彻过程中的机理进行了研

究。弹体、破片接触防护衬层的瞬间，与衬层内部纤

维触点间会产生强烈的应力波，能量会以沿纤维轴向

的横波和沿厚度方向的纵波 2 种形式传递[20-21]，传播

形式如图 2 所示。脉冲形式的横波传播至基体与纤维

交错点，两者的相互作用使得能量向多个方向上扩散

开来，从而大面积损耗更多的能量[22]。厚度方向的纵

波首先对防护衬层起压缩作用，并在纤维与基体的界

面产生使压缩应力转化的放射作用，转化后拉伸应力

波的传递会通过纤维分层、断裂及界面失效形式将能

量消耗[18]。 
 

 
 

图 2  冲击应力波在纤维复合材料中的传播形式 
Fig.2 Propagation mode of impact stress wave in  

fiber composites 
 

随着弹体、破片对防护衬层更加深入侵彻，纤维

受到拉伸作用，来自弹体、破片的动能转化为纤维弹

性势能，能量被进一步消耗。当纤维的应变大于其极

限应变时，则纤维断裂[20,23]。如弹体、破片动能仍未

被耗尽，则进一步侵彻下一层，直至被完全消耗。从

防护衬层的损伤形式分析，防弹体、破片的过程可分

为 3 个连续的阶段，如图 3 所示[24]。首先，防护衬层

出现冲塞剪切破坏；其次，材料局部变形，纤维拉伸

断裂失效；最后，纤维与基体间的部分界面失效，扩

大后形成分层，同时纤维受拉断裂仍然存在[25-26]。 

综上所述，装甲防护衬层的防辐射、抗弹、防破

片机理是通过材料选择、结构设计以及参数调整等方

式来实现的。深入研究其防护机理，并针对性进行结

构设计可以最大限度地提升衬层的防护能力，为装甲

车辆和士兵提供全面的防护保障。 

3  装甲防护衬层材料研究进展 

高性能纤维复合材料技术的发展推动了防护衬 
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图 3  弹击后复合材料的破坏过程 
Fig.3 Damage process of composite after projectile impact 

 
层的升级换代。使用高强、低密度的纤维作为增强体，

低弹性模量的韧性树脂作为基体，复合制备的衬层可

赋予其优异的防护性能[27-28]。由于增强体和树脂基体

之间的力学性能呈数量级别差距，增强体性能的少量

提升可以显著提高防护衬层的防护性能，因此更多国

家和学者将研究重点聚焦在高性能纤维的研究与开

发上。随着武器装备对轻量化、高防护性能衬层的迫

切需求，研究高性能纤维复合材料迅速成为解决轻量

化与高防护这一矛盾的重要措施之一，也是近几十年

来装甲防护材料技术发展的重点[11,29]。目前，用于制

备高性能防护衬层的纤维主要有玻璃纤维、芳纶纤

维、超高分子量聚乙烯纤维（UHMWPE）、聚苯并双

噁唑纤维（PBO）等[8,10,28]。 

3.1  玻璃纤维 

玻璃纤维是最先应用于防弹、防破片领域的纤

维，由其制备的复合材料具有比强度高、耐腐蚀性好

等优点，兼具优异的抗弹、隔热、降噪等功能[27,30]。

因此，广泛应用于装甲车体和防护衬层的制造，提高

乘员和车内设备的安全性和防护性能。 

刘国权等[31]使用 S-2 型高强玻璃纤维作为增强

体，制备了环氧树脂基复合材料，在 40 kg/m2 面密度

情况下，进行 56 式冲锋枪 7.62 mm 钢芯弹侵彻试验。

通过对测试后的样件微观组织研究分析发现，复合材

料主要通过分层和纤维断裂来吸收能量，纤维与树脂

基体的合理匹配可大幅提升其抗弹性能[32]。Santanu 

Choudhury 等 [33]对低温下的玻璃纤维增强树脂基复

合材料的抗弹性能进行了评估，结果表明，低温下

复合材料吸收能量和损伤程度相差不大，这一结果

也为玻璃纤维制备的防护衬层在低温下的使用提供

了依据。 

杜忠华等 [34]对玻璃纤维复合层压板的抗弹性能

进行了研究，并给出了此类层合板弹道性能 v50 的预

测公式，建立了纤维层合板与防护性能的关系，见式

（1）。 
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(1) 
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。 

李中泽等[35]运用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA

建立了射流侵彻玻璃纤维复合装甲模型，采用测量剩

余穿深 DOP 的方法分析了复合靶板在不同夹层厚

度、不同倾角的情况下对射流的干扰能力。结果表明，

在增大玻璃纤维层厚度的情况下，抗侵彻性能提升较

小，同一角度下不同玻璃纤维层厚度的剩余穿深差值

仅为标准穿深的 4.2%。同一夹层厚度情况下，复合

装甲的抗侵彻性能随着倾角增大显著提升。倾角为

68°时，防护性能最佳。同时，由于玻璃纤维的密度

较高，随着装备对轻量化需求的提升，一定程度上制

约了其在防护衬层领域的应用。 

3.2  芳纶纤维 

芳纶纤维全称芳香族聚酰胺纤维（Aramid Fiber，

AF），其分子链上有超过 85%的酰胺键与苯环结构直

接相连，特殊的共轭结构赋予了芳纶纤维更高的拉伸

强度和耐热性。 

芳纶纤维主要分为 2 种，分别为对位芳酰胺纤维

以及间位芳酰胺纤维。其中对位芳酰胺纤维具高度取

向分子链结构以及高结晶度，所以纤维具有高强度和

高模量的特性，在抗弹、防破片材料上得到了广泛应

用，其结构式如图 4 所示[36]。此外，相较玻璃纤维，

芳纶纤维的密度进一步降低，而防护性能却进一步提

高。良好的防碎片性能、优异的阻燃性能，且纤维本

身较高的含氢量，可以保证由其制备的防护衬层具备
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良好的防中子辐射性能[5,10]。这一系列的优势，使得

芳纶纤维在提高装甲车辆的机动性和防护能力上起

着日益重要的作用，是用于装甲防护材料的主要选择

之一，也引起了国内外防护学者的兴趣[10]。 
 

 
 

图 4  对位芳酰胺纤维分子结构式 
Fig.4 Molecular structure of para aramid 

 
马武伟等[37]利用 4.5 g 的 FSP 破片模拟弹对不同

芳纶纤维制备的防护衬板的防弹性能进行了研究，结

果表明，在破片冲击下，防护衬板主要以鼓包和纤维

拉伸断裂破坏的形式吸能，同时纱线的线密度与织

物断裂强度和样件防护性能呈线性关系 [38]。Wang

等 [39]通过模拟仿真加实验的形式研究了不同旋转角

度下芳纶复合材料的冲击吸能情况，结果表明，随

着纤维铺设角度的增加，基于厚度方向上更多主纤

维参与冲击吸能作用，同时平面内的基体以增加纤

维相互作用面积有效降低局部冲击能，并利于能量

的吸收耗散。 

李英建等 [40]对环氧树脂增强芳纶纤维复合材料

进行了抗弹测试，在弹击的相邻区域取样，研究了弹

击对复合材料拉伸性能和弯曲性能的影响。结果表

明，弹击对复合材料结构性能有不同程度的影响，相

对于拉伸性能，弯曲性能的下降幅度更大。相对于离

弹击区域最远的部位，材料离弹击区域最近的部位，

拉伸强度和拉伸弹性模量分别降低了 14.6%和 6.4%，

弯曲强度和弯曲弹性模量分别降低了 45.3%和 57.3%。

距离弹击点 30~60 mm 外的区域，材料的结构性能基

本不受影响。 

李茂等[41]使用面密度为 60 kg/m2 的芳纶纤维复

合材料和钢板组成多种夹心式复合装甲结构，并研究

了其在初速为 1 630 m/s 的破片下的抗侵彻性能。研

究发现，当芳纶复合材料和钢板间存在一定间隙时，

可以更有效地分散破片的动能，降低破片整体的侵彻

力，这一研究结果为防护衬层的安装提供了重要的技

术支撑。杨小兵等[42]研究了影响芳纶复合材料抗弹性

能的主要因素，结果表明，在等厚度条件下，预浸料

铺层的层数与靶板密度成正比。 

虽然芳纶纤维复合材料由于其优异的性能被广

泛应用在装甲防护领域，但其存在耐水性较差、耐紫

外线照射持久度较低等问题。这些都会影响装甲防护

材料的使用寿命，特别是在一些严酷的战场环境中

（比如阳光暴晒、湿热等）更会加速芳纶复合材料衬

层的失效。鉴于此，目前以 UHMWPE 纤维作为主要

材质的装甲防护材料逐渐成为研究的热点。 

3.3  UHMWPE 纤维 

超高分子量聚乙烯（UHMWPE）纤维为聚烯烃

纤维的一种，其分子量通常在 500 万到 600 万之间，

是继芳纶纤维之后又一高性能纤维 [43]。UHMWPE

纤维具有很多优点，如纤维密度低，仅 0.97 g/cm3，

这为装备轻量化提供了更多可能性；比强度、断裂

伸长率高，具有良好的抗冲击性能和防弹性能，同

等面密度下，其防弹能力比芳纶的装甲结构高 2.5

倍左右[22,29]；稳定性良好，耐化学性好，耐酸耐碱和

耐候性也格外优异，无论是在日晒下还是在低温下使

用，仍能保持优良的力学性能[44-45]，具有良好的环境

适应性，现已在防弹产品中得到广泛应用。 

目前对 UHMWPE 纤维织物抗弹、防破片复合材

料的研究主要集中在抗弹材料的冲击响应和破坏机

理方面[44]。UHMWPE 纤维复合材料的冲击响应和破

坏机理复杂，主要与织物结构、铺设角度、冲击速度

等因素有关[46]。高恒等[44]采用 UHMWPE 单向无纬布

（UD 布）、2D 织物及 UD/2D 织物制备了高性能复合

衬板，研究了织物结构对抗弹性能影响。研究发现，

UD/2D 织物复合结构在弹击之后，复合衬板结构完

整、背凸较小，同时背凸位置附近纤维排列有序，利

于衬板抗多次打击。余毅磊等[47]研究了 UHMWPE 背

板铺设角度对抗弹性能的影响，结果表明，复合靶板

整体结构刚度与铺设角度存在相关性，角度越小，刚

度越大，并且随着铺层角度的减小，背板能在较大面

积上分散吸收能量，表现为锥形角度较大，背凸高度

降低。UHMWPE 纤维虽然具有较高的韧性以及比模

量，但其自身也存在刚性较差的问题，特别是在较高

温度下的蠕变会使得制品在受到冲击时的背凸值变

大，从而影响士兵生命或装甲防护材料的正常使用。 

3.4  聚苯并双噁唑纤维（PBO） 

PBO 纤维作为 21 世纪超性能纤维，具有十分优

异的物理力学性能和化学性能，其强度、模量、耐热

性和阻燃性都远远超过 UHMWPE 和芳纶纤维，且耐

冲击性能较芳纶纤维和碳纤维要高很多，被视为新一

代装甲防弹纤维[48-49]。另外，PBO 纤维还具有热稳定

性高、耐化学性优良、质轻而柔软等特性 [50]。PBO

纤维增强复合材料有可能成为继玻璃纤维、聚乙烯纤

维、芳纶纤维之后的第四代抗弹纤维复合材料，也

是未来最具有竞争力的抗弹纤维之一 [51]。由于其价

格高昂及制备复杂，使得 PBO 纤维在装甲防护方面

的应用只是处于实验性研究阶段，具体应用还未见

报道，但有可能成为今后装甲防护衬层材料的发展

趋势之一[52]。 

3.5  混杂纤维复合材料 

单一纤维在使用过程中存在各种各样的问题，为
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了解决这一问题，学者们开始采用多种纤维混杂编织

技术[53]。将多种纤维复合，可以弥补单一纤维的性能

缺陷，利于提升材料的综合性能[54]。另外，低成本纤

维和高性能、高成本纤维混杂进行防护衬层的制备，

可以降低材料成本，更具有实用性[11,54]。 

肖文莹等[55]利用 LS-DYNA 非线性动态显示有

限元软件建立了芳纶 /UHMWPE 混杂纤维单元模

型，通过试验加仿真的形式验证了混杂比对抗弹性

能的影响。研究发现，当芳纶和 UHMWPE 混杂比

为 1:1 时，更能很好发挥混杂纤维的协同效应。Muhi

等[56]对混合 E-glass/Kevlar 29 复合层压板的弹道性

能进行了实验和分析研究，结果表明，加入凯夫拉

纤维杂化 E-玻璃纤维能有效提高复合材料层合板的

吸能能力。易凯等[54]利用热压罐成形工艺制备了几

种具有不同面密度及铺层结构的混杂纤维层板，并

考察了其抗弹冲击性能。曹俊超等[57]研究了混杂纤

维自动铺丝对环氧树脂复合材料层合板高速冲击时

效行为的影响，并建立了高速冲击有限元模型，接

着建立了复合材料层合板的渐进损伤本构模型。研

究结果表明，混杂纤维可以大幅提升环氧树脂复合

材料层合板在高速冲击下的防护性能。此外，他们

还研究了不同混杂比层合板的高速冲击模拟，分别

得到了相应的临界穿透速度。 

4  结语 

从装甲车辆防护衬层产品和研究情况来看，仍有

很多需要完善和攻关的技术问题，建议在以下几个方

面发展与提升。 

1）加强新型防弹、防破片纤维材料的研发。装

备发展，材料先行，高性能纤维研发是推动防护衬层

升级换代的重要抓手。紧跟国外步伐，追踪 PBO 纤

维、M5 超级纤维、纳米纤维等高性能纤维研发情况，

特别是目前强度最高、综合性能较好的 PBO 纤维，

突破其低成本制备难点及关键点，加大难点与核心技

术攻关力度。 

2）加强新型防弹、防破片纤维材料工程化应用

研究。目前可用于防弹和防破片的高性能纤维仍存在

力学性能低、批次稳定性差、生产成本高等问题，限

制了其在防护领域的广泛使用。因此，亟需优化其制

备工艺，持续突破当前其力学性能极限，提升批次稳

定性，降低生产成本。 

3）加强新型防护衬层结构设计的研究。现代坦

克装甲车辆对防护衬层的功能需求越来越高，从最

开始的单一功能发展到了现在的集多功能于一体。

多功能集成对新型防护衬层的结构设计提出了更高

的要求，应加强加快层间混杂、旋转铺层等新型结

构设计研发进度。 
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