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摘要　介绍防弹复合材料的设计要求、 研究进展和目前仍存在的问题 , 以及防弹复合材料在人员防护领域中应

用前景 , 为防弹复合材料的设计提供了初步的轮廓。 认为先进防弹复合材料是当今防弹材料的发展趋势。
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Abstract　 The novel research, elemental demands and application of bulletproof composi te

materials a re int roduced, The rough outline of bulletproof composi te ma terials to design is dicussed.

The developing tendency of advanced bulletproof com posite material is prospected.
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　　人员防护问题由来已久 ,它无论在过去还是在将

来的许多情况下仍是一个重要问题。现在警察、士兵

穿的防弹背心、防弹头盔等是人员防护的主要组成部

分。近年来 , 随着机动车辆数量的急剧增加 , 由此而

引起的创伤数量也不断增加。据统计 ,我国每年创伤

致死人数已近 10万 ,伤数百万人
[1 ]
。例如 ,胸部撞击

伤是平时暴力事件 , 特别是交通事故中常见伤类 ,这

也是人员防护的一大领域。现在 ,局部战争中爆炸伤

的比例相当高 ,高科技在军事中的应用 ,使得爆炸伤

情更为复杂 ,同时对人员的防护问题提出了严峻的挑

战。为了减少生命财产的损失 , 目前各国国防领域的

科学家们正对防弹材料进行各种优化设计 ,复合材料

由于综合了增强材料和基体各自的优点 ,具有极为优

异的性能 ,也是发展最快、最有前途的用于防弹的材

料 (尤其是纤维复合材料 )。本文讨论防弹复合材料

的设计要求、 研究进展及其有关应用。

1　对防弹复合材料的基本要求

众所周知 ,防弹复合材料是用来防弹用的 ,但仅

这种理解还不够全面。防弹复合材料的根本目的在于

防弹体的冲击和冲击波 , 因此 ,要求其有较好的防弹

性。对不同的防弹衣 , 研制的具体要求不尽相同 , 但

其基本要求不外乎是以下 3个方面: ( 1)防弹材料吸

收的能量越多越好。这是最基本的要求 ,如果所设计

出来的防弹复合材料其能量的吸收率比目前的防弹

材料高 10%甚至 20% , 而其他条件又相当的话 , 那

么 , 这种防弹材料的前途是非常看好的 ; ( 2)设计出

来的防弹复合材料质量越轻越好。用质量轻的防弹复

合材料做成的防弹衣、 防弹头盔等 , 让人穿着轻便、

舒适 , 心里上容易接受 ,但质量减轻往往是非常困难

的 ; ( 3)造价要低。造价低的防弹复合材料 , 易于推

广生产 ,易于实现产业化 ,在国际市场上具有竞争力。

上述的三点要求 ,对防弹材料的设计者来说 ,只

要能做到其中一点 , 而材料的其他性能又相当的话 ,

那么 , 这种防弹复合材料的设计是比较成功的。

2　防弹复合材料的研究进展

战伤、创伤是军事医学的重要组成部分 ,而人体

防护是其中一个重要方面。在古代 ,人类由于自然灾

害、 狩猎、 械斗、 打仗等发生战伤、 创伤时 , 人们首

先想到的是如何防护自己免受伤害。在当时由于没有

枪炮 , 因此其防护材料非常简陋 , 例如 , 古代战争中

用的盾 , 此外 , 还有使用干兽皮作为防护工具 , 这些
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东西还不能称之为复合材料。但是随着科学技术的日

益月新 ,各类新型的杀伤性武器出现 ,复合材料的研

究有了飞速的发展 ,各种不同用途的新型复合材料不

断涌现。现在复合材料正发展成为一个庞大的技术体

系 ,复合材料有关理论、防护机理日臻完善和计算机

新分析方法的不断出现 [2 ] ,为防弹复合材料的研究提

供了新的手段。纤维增强树脂基复合材料具有轻质、

高强、 工艺性能好、 弹道性能优异等特点 , 是发展较

快的一种新型防弹材料。早在 1989年 , 纤维增强树

脂基复合材料防弹制品在北美及西欧的防弹市场上 ,

就已占总产量的 45% [3 ]。目前常用的纤维材料有: 芳

纶纤维 ( TF) , 超高分子量聚乙烯纤维 ( DF) , 玻璃

纤维 ( GF) , 碳纤维 ( CF)。它们在防弹复合材料中

的应用各有优点。建国后 , 我国在防弹材料的研制方

面也取得了令人鼓舞的成就 , 据作者所知 ,第三军医

大学大坪医院野战外科研究所研制的防雷靴和 BPV

- Ⅰ 、 Ⅱ型防弹背心 , 还是较为成功的。另外 , 国家

航空航天部也在这方面做出了突出性的贡献 [ 4]。现在

我国的装甲 (诸如坦克 )防弹性也逐渐接近世界先进

水平 ,防弹复合材料不仅用于防弹背心和防弹头盔等

近身防护上 ,还应用于军用车辆和运钞车等领域 ,防

弹复合材料背板和陶瓷面板组成的复合装甲是运用

于武装直升机最理想的轻质装甲
[5, 6 ]
。

现代战争中 ,一般有 3种比较普遍的创伤 , 即火

器伤、 冲击伤和复合伤 [7 ]。致伤原因不同 , 对防弹复

合材料的设计要求也不尽相同。根据致伤原因可以把

防护材料分为三类:一类是防护高能创伤 (高速枪弹、

破片等 )防护材料。根据有关人员研究 , 高能创伤不

仅可以造成伤道局部组织的广泛性损伤 ,而且会对其

远隔部位脏器 (指与伤道无直接解剖联系的远隔脏

器 )产生不同程度的损伤 ,其主要病理特点表现为心、

肺、脑等脏器的点片状出血 , 这种损伤称之为 “远达

效应”
[8～ 11 ]

。鉴于此 , 对这种防护复合材料的设计侧

重于弹体动能的吸收 ,同时考虑弹体与复合材料作用

瞬间复合材料的温升问题 ,因为局部温度过高 ,会使

基体与纤维产生分离而使复合材料易于破坏。第二类

是用于防冲击波的防护材料。核爆炸、常规武器的爆

炸以及厂、矿因意外事故而造成的爆炸 ,均在空气中

形成冲击波 ,当其强度和冲量达到一定限度时将引起

人体组织的破坏 , 造成致伤或死亡。 另外 , 近年来 ,

随着武器的不断更新 ,武器威力日益增加如现代火器

系统 (如大口径火炮 , 肩扛反坦克武器等 )出膛时空

气冲击波对操作人员的健康有所损害 ,其对空气冲击

波重复作用的生物学效应也有报道
[12～ 14 ]

。 肺是冲击

波的靶器官 ,损伤发生率最高 , 对于这种冲击波侧重

于肺的防护
[15 ]

, 其复合材料的设计侧重于吸收冲击

波的能量 , 减少冲击波的强度和冲量 , 一般应用泡沫

组织 (如发泡镍 )效果较好。第三类是防冲击伤复合

破片伤的防护材料。破片和冲击波是爆炸性武器的主

要致伤因素。除破 (弹 )片致伤外 , 在爆炸近区常可

同时合并冲击伤。这类复合材料的设计较为复杂 ,在

设计过程中要综合考虑各种因素 ,而我们平时所指的

防弹复合材料恰恰是指这一类 , 也是最适用的一类。

上述三类防弹复合材料并非是严格区分的 ,只是要求

根据不同的使用环境和致伤原因设计出更为合理的

防弹复合材料。

当然 ,防弹复合材料的设计并非想象中的那么简

单 ,它并非是几种材料的简单复合 ,每种材料的选择

都经过了很多次试验 ,并且在制作成防弹背心等时还

要经过有关技术处理 ,如有一种防弹背心的复合材料

构成为: 外层和里层的面料为锦纶绸 , 中间依次发泡

镍 (厚 1 cm) , LC4超硬铝合金 ( 2 m m) , 均质海绵

和海绵条。其防护机理可能是: 发泡镍 “虑波效应”作

用 ; LC4超硬铝合金反射作用和条状海绵的缓冲作

用
[ 16, 17 ]

。对于同一种防弹复合材料 ,由于用于防护的

环境、 条件的不同 , 其防护效果可能不同 , 如 Kev lar

防弹背心尽管对破片有较好的防护效果但对肺冲击

伤非但起不到防护作用 , 而且加重肺冲击伤
[ 18]
。因

此 , 在设计防弹复合材料时 , 一定要考虑致伤原因 ,

从而为人体提供更好的防护效果。

3　当前防弹复合材料仍存在的问题

由于防弹复合材料是由多种材料复合而成的 ,因

此 ,复合材料的不均匀性、各向异性、本构关系复杂、

破坏机理复杂和强度准则复杂等 ,是复合材料及其结

构的主要力学特点 , 从而增加了复合材料及其结构、

防护机理的分析、 计算、 测试和设计的复杂性难度 ,

作者认为现在的防弹复合材料仍存在以下几个问题:

( 1)能量吸收的程度不够。这就增加了防弹复合材料

使用的不安全性 ,尤其是现代武器的日益先进 , 破坏

致伤能力越来越大 ,因此今后的研究工作要在这方面

下大功夫 , 提高防弹性能和安全使用系数 ; ( 2)质量

不够轻。质量的轻重与否决定这种防弹复合材料能否

推广使用的一大因素 , 应在保证良好 的防弹性的前

提下 , 尽可能地减轻防弹复合材料的质量 ; ( 3)强化

和增韧的矛盾。这一矛盾也往往难以克服 , 复合材料

中某些增韧材料的加入可能会导致材料强度的下降 ,

而若增加材料 的强度 ,则其韧性可能下降 , 因此 ,要

寻找强度与韧度的最好结合点 ,这往往需要经过多次

实验 ; ( 4)关于复合材料的相容性问题。这种相容性
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包括物理、 化学、力学等方面 , 使它们彼此和谐地一

起发挥防护作用。

另外 ,还有界面和价格等方面的问题 ,也没有得

到完全彻底地解决 ,随着今后科技的发展这些问题会

逐一地得到解决 , 使之更好地应用于人员防护。

4　结语

尽管在防弹复合材料研究方面已取得了辉煌的

成就 ,人类已进入了复合材料时代 [19 ] ,但是对于先进

防弹复合材料的研究仍需要做大量的工作 ,先进防弹

复合材料具有高比强度、比模量、可设性和多功能性 ,

它是人员防护和现代精良武器装备的关键基础技术 ,

是实现先进设计的物质基础 ,在许多军事应用中是必

不可少的。这些尚需要材料学家、 力学家、 物理学家

和生物医学工程学家们的通力合作。
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日本科学家使用 DNA演算复杂数学难题获得成功

据日本新闻媒体报道 ,日本东京大学科学家最近让不同的 DN A (脱氧核糖核酸 )在试管中进行化学反应 ,

结果成功地进行了复杂数学难题的演算。 据称 , 这一成果表明开发生物计算机的研究又向前迈进了一步。
参与这一研究的科学家坂本健作说 ,此项研究运用的原理是 , 让 30个碱基按照不同的排列组合成不同的

DN A,并且使这些 DN A具有不同的数学意义 ,然后把它们放在试管中进行化学反应。化学反应完毕后 , 科学

家把连接起来并折叠在一起的部分算作不正确解 ,然后对剩余的 DN A进行分析 ,从而找到正确的解。科学家

对名叫 “ 3-SAT” 的数学难题的演算结果表明 , 这一 “ DN A计算机” 具有运算能力 . 它在一瞬间就区分了正

确解和不正确解。

坂本认为 , DNA计算机的信息密度高 , 能够进行并行运算 , 它的运算速度有可能大大超过超级电子计算

机。据介绍 , DN A计算机是—种生物计算机 ,这种计算机技术是美国南加州大学 A·艾德鲁曼教授在 1994年

首次演示出来的。它用构成 DN A的 4种碱基作元件 , 能进行复杂的数值运算。与量子计算机—样 , 生物计算

机是未来新型计算机之一。 目前 , 世界上所有科学技术发达的国家都在加紧对生物计算机进行研究开发。

(摘自 《科学时报》 2000年 5月 26日 ) 　　
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