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摘要:介绍了高性能纤维及其复合材料在防护装备上的应用及发展历程,包括芳纶纤维、超高分子量聚乙烯纤

维、杂环类纤维及其复合材料在防护装备上目前的应用状况和各自优缺点,以及防护装备上用的高性能纤维及

其复合材料的发展方向,也介绍了高性能纤维及其复合材料应用技术的发展趋势。
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Abstract:Theapplicationanddevelopmentprocessofhigh灢performancefiberandcompositematerialsinprotec灢
tiveequipmentwereintroduced.Theapplicationstatus,advantages,anddisadvantageofaramidfibers,ultra灢
highmolecularweightpolyethylenefiber,heterocyclicfiber,andtheircompositematerialswereintroduced.

Thetrendanddirectionofthedevelopmentandapplicationofhigh灢performancefiberandcompositematerialsin

protectiveequipmentwereputforward.
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暋暋防护装备是随着火力武器发展而发展起来的产

物,它一般包括防弹衣及防弹头盔等,组成材料一般

是防弹金属(高锰钢、合金铝、钛合金等)、防弹陶瓷、
高性能纤维及其复合材料或剪切增稠液[1] 。 高性能

纤维主要包括防弹尼龙、芳纶纤维、超高分子质量聚

乙烯纤维、杂环类纤维等。 高性能纤维及其复合材料

防护装备是20世纪中期高科技发展的结晶,其防弹

机理主要是投射物对纤维进行拉伸和剪切,同时高性

能纤维将冲击能沿纤维往冲击点以外的区域进行传

播,这样将投射物的能量吸收掉从而达到防护效

果[2] 。

1暋高性能纤维及其复合材料的研究和进展

当前,高性能纤维发展最发达的国家是美国、俄
罗斯和日本、荷兰、德国、英国等国家。 高性能纤维的

发展方向以液晶高聚物、杂环类高聚物和线形高分子

的超拉伸为主。 液晶高聚物主要是以美国为主开发

的,包括溶致性和熔致性液晶,主要包括芳纶系列纤

维、杂环类纤维、聚芳酯纤维等;杂环类高聚物有非液

晶型芳杂环类共聚酰胺纤维、芳杂环共聚纤维等;线
形高分子的超拉伸技术主要有荷兰DSM 公司发明的

凝胶纺丝技术生产超高分子量聚乙烯纤维,比较典型

的产品有荷兰DSM 公司和日本东洋公司联合开发的

Dyneema、美国 Alliedsignal公司的Spectra及日本三

井石化公司的Teckmilon等,还有日本可乐丽公司等

公司研制的超高分子量聚乙烯醇(PVA)和超高分子

量聚丙烯腈(PAN)等。

1.1暋玻璃纤维和碳纤维

第1代防弹纤维以玻璃纤维和碳纤维为代表,它
们曾经在防护装备中发挥了巨大的作用。 虽然在后

来已被其它具有更先进防弹性能的纤维及其复合材
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料所取代,但它们在防弹材料史上的功绩是不可磨没

的。 而且目前还有S玻璃纤维的出现并应用,它的性

能有了明显的提高,如美国S灢994玻璃纤维拉伸强度

高达4650MPa。 这种高强度高模量价格低廉的材

料仍属目前防弹材料中不可缺少的优质材料之一。

1.2暋芳纶系列纤维

第2代防弹纤维及其复合材料以芳纶系列纤维

及其复合材料为代表,主要生产厂家有美国杜邦公

司、日本帝人公司和德国 Acordis公司。 该类纤维的

研究时间较长,产品也多,比如杜邦公司的 Kevlar就

有十多个牌号,每个牌号又有数十种规格的产品,这
类防弹纤维在防弹衣、防弹头盔、防护装甲和防护盾

牌中应用广泛,已成为各国装备和待装备的主要防弹

纤维及其复合材料制品之一[3] 。 美国1982年就将

PASGT人体装甲系统装备部队服役,在历次执行作

战任务中军发挥了良好的作用,目前仍然是防弹材料

应用研究中的热门话题。 这类抗弹纤维自身也在不

断地发展和提高,经过这些年的发展,芳纶纤维材料

性能都有很大的提高,而且在朝着轻质化的方向发

展, Kevlar防弹衣质量见表1。
表1暋防9mm子弹(速度(410暲10)m/s)的防弹衣的质量

Tab.1Weightofanti灢9mmbullet
(velocity410暲10m/s)bodyarmor kg

Kevlar29 Kevlar"Ht" Kevlar"Comfort"
2.57 1.99 1.63

这类防弹衣在朝质量轻的方向发展的同时,材料

的防水性能、防钝伤的性能、防刺性能、舒适性能也大

为改观。

1.3暋超高分子量聚乙烯(UHMWPE)纤维

超高分子量聚乙烯纤维及其复合材料是第3代

防弹纤维及其复合材料的代表,主要生产厂家有荷兰

帝斯曼公司和美国霍尼韦尔公司、日本的东洋纺织公

司。 这是目前质量最轻、防弹性能相当好、最有应用

价值的防弹纤维材料之一[4] ,但因其熔点很低,应用

受到了一定限制。 现已从材料研究阶段进入应用研

究和实际应用阶段。 在防护装甲、防弹衣和防弹头盔

中已得到比较广泛的应用,其防护效果也很好,是目

前各国装备防护领域应用研究较活跃的防弹材料,这

2种材料的性能比较见表2。
值得一提的是在这2家公司发展了弹道性能比

机织布优异的无纺布技术。 这种无纺布是将单向的

表2暋不同超高分子量聚乙烯纤维性能比较

Tab.2PerformancecomparisonofdifferentUHMWPE

纤维型号
密度/

(g·cm-3)

比强度/

(m暳10-5)

比模量/

(m暳10-5)

伸长率

/%

熔点

/曟
Spectra1000 0.97 3.24 171 3.4 147
Spectra2000 0.97 3.43 196 3.4 147

DyneemaSK60 0.97 2.78 92 3.8 147
DyneemaSK66 0.97 3.30 102 3.8 147
DyneemaSK77 0.97 4.0 141 3.8 147

超高分子量聚乙烯纤维先进行预浸树脂处理,然后再

按垂直方向交织,再用热塑料薄膜加以隔离、保护而

成。 由于在制造过程中无纺布纤维机械磨损比机织

过程的磨损要小,于是无纺布也就基本能保持原丝的

机械性能;同时由于机织布的纱线之间存在相互交织

点,这些交织点在传递能量时会成为传递节点,它们

在受到弹的冲击时应变波会严重反射,影响传递能

量;同时在能量的传递过程中,无纺布可以利用树脂

的塑性流动将应力传递给纤维,而起着同时传递应力

的作用;另外,材料的防钝伤效果比机织布好。 该技

术的出现,丰富了防护装备的市场。

1.4暋杂环类PBO纤维

第4代防弹纤维及其复合材料以PBO(聚对苯撑

苯并二噁唑)等杂环类纤维及其复合材料为代表,这
是一类耐热性高和力学性能优异的抗弹材料,在超级

纤维之列。 所谓超级纤维一般是指纤维纱强度大于

20g/d,模量大于500g/d,耐热性在500曟以上的纤

维。 超高分子量聚乙烯纤维力学性能较高,但热变形

温度不到100曟,芳纶纤维耐热性比较高,但其力学

性能不足,而PBO 在力学性能和耐热性方面性能都

比较优异,接近于理想的超级纤维,因而是目前防护

材料研究的热点。 在具有一系列优越性能的同时,

PBO纤维性能还存在不足之处[5-7] :首先,PBO纤维

是一种光敏感的高分子聚合物材料,在使用过程中会

因受到紫外光辐照的作用而发生光氧化老化,引起大

分子的降解,使PBO纤维的力学性能发生变化,影响

材料的耐久使用;其次,PBO纤维其表面光滑、表面活

性低且呈极强的化学惰性,与树脂基体的界面粘接很

差;再次,目前PBO纤维的价格较高。 这些都严重地

制约了它在高性能复合材料中的应用,但它仍将是目

前以致未来最富有竞争力的抗弹纤维及其复合材料,
当前对其的改性研究相当活跃。
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2暋高性能纤维及其复合材料的应用发展

复合材料的防弹性能除高性能纤维外,其他的一

些相关技术如纺织技术、复合材料中树脂的选择以及

复合材料的加工工艺,也有非常重要的影响。 首先,
纤维纺织时机织布纱的纤度的选择和整个纺织结构

的设计、纺织过程中怎样减少对纤维的性能的影响以

及纺织过程中静电的去除、防水处理等后加工技术也

同样比较重要;其次,机织布用来作为防弹层时,缝制

形状的选择也是有影响的,目前,大多数的选择是缝

制成长方形、正方形或菱形,但是这些形状的选择及

其相应的尺寸规格均对防弹性能和穿着的舒适性有

不同的影响;再次,在材料的应用上,材料混杂是今后

防护材料的发展一个方向。 混杂是一高层次的增强

方式,不同材料之间相互取长补短、匹配协调,使之发

挥优异的综合性能,若采用不同的混杂比、不同的混

杂结构进一步拓宽适应性,增大设计使用自由度,设
计得当的混杂复合材料还具有优异的功能性[8] 。 不

同的材料混杂组合不仅使材料的性能得到了很大的

提高,而且材料的价格等方面也有很大的优势,见表

3。
表3暋不同混杂组合方式材料性能与价格比较

Tab.3Propertiesandpricecomparisonofdifferentmaterialhybridcombinations

材料
Kevlar29
(K29)

Kevlar129
(K129)

K129/K29
Dyneema

UD66SB1
K129/SB1

Dyneema

UD75SB2
K129/SB2

归一化面密度 3.9 2.8 3.1 2.7 2.8 2.3 2.7
归一化面密度价格 1 1.04 0.99 1.74 1.36 1.41 1.15

3暋结语

高性能纤维及其复合材料是今后防护装备的发

展方向。 从其发展历程可以看出,每一次随着新一代

纤维及其复合材料的应用,相应的防护装备水平就有

了一个提高。
另外,复合材料中所用的树脂也相当重要,所用

树脂首先应该与纤维有良好的相容性;同时树脂必须

满足强度、模量、防化学性能、气候适应性、耐久性等

要求及其他特殊要求。 高性能纤维及其复合材料的

应用技术也很重要。
总之,随着科学技术的发展,防护装备的材料也

会随之发展。 近年来我国在高性能防护装备材料技

术方面有了一些进步,但是与国外还有一定的差距,
有些材料还处于空白。 因此,除了应加强对防护装备

产品研究的外,还应该加强对相关材料的研究,使我

国的复合材料在防护装备上的应用能处于世界领先

地位。
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