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一
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一
、

引 言

长期以来
,

防弹装甲主要是金属装甲
,

其

材料一般为具有一定含碳量的镍铬铝钒
、

镍铬

钥
、

铬钥
、

锰铝等系列的均质钢
,

以及与此有

关的渗碳非均质钢
、

双硬度钢等
,

是火炮战车
、

主战坦克等使用的主体装甲材料
。

但对 于飞机

来说
,

上述金属装 甲的重量就太大了
。

据报道
,

为了改善飞机装甲防护
,

国外早

已重视轻型装甲的研究
,

并在陶瓷复合装甲的

研制方面取得了较大的进展
; 七十年代以来

,

轻型的陶瓷复合装甲己开始装备各类机种
,

对

机组人员及关键设 备提供有效的防护
。

同时
,

在现代常规战争 中
,

如何对付集群

坦克的进攻
,

已是军事上的一个重要研究课题
.

国外有人认为
,

以先进攻击型直升机实施对地

攻击
,

是对付集群坦克进攻的有效手段之一
。

美国
、

加拿大
、

西德曾联合进行了一次以武装

直升机攻击配有高炮加强的坦克的模拟试验
.

被
“

击毁
”

的结果是曰 19
,

直升机取胜
’‘’ .

据了解
,

一些主要工业发达国家都兢相研制和

生产各种型号的先进攻击直升机
,

即武装直升

机
。

为了提高武装直升机在战斗中的生存率
,

也广泛使用轻型陶瓷复合装甲
。

轻型陶瓷复合装甲
,

一般是将硬而脆的陶

瓷材料作为受弹面板
,

而将硬度较低
、

韧性较

好的树脂
、

增强塑料或合金作为吸收能量的背

板
。

目前
,

这类复合装甲的陶瓷材料主要是氧化

铝
、

碳化硅及碳化硼
,

背衬材料主要是玻璃纤

维增强树脂
,

K e vl ar 一49 纤维增强树脂及铝合

金等
。

表 1所列为几种装甲材料的防弹性能
‘2 ’ 。

与传统的防弹钢相比
,

陶瓷复合装甲不仅重量

轻
,

而且防弹性能好
,

充分显示了用它作飞机

防弹的优越性
。

表 1 阻挡7
·

62 毫米 口径穿甲弹(初速下)

所需 的装甲重量

装装 甲 材 料料 面积密度 ,, 公斤/ 米名名

均均质钢钢 9 888

双双硬度钢钢 5 999

氧氧化铝
一
玻璃钢复合合 4 6~ 4 999

碳碳化硅 一玻璃钢复合合 4 2川 4 444

碳碳化硼一玻璃钢复合合 3 4 ~ 3 777

.

指保 证给定的弹道防护 水平下
,

单位 面积装

甲材料的重量
.

目前
,

由于各种原因
,

国内各类机种的防弹

装甲
,

基本上仍沿用防弹钢板 这是不合理的
.

为了改善这 种状况
,

对美制U H
一1武装直升机

座椅的轻型复合装甲实物进行了综合分析
,

并

与 自制的复合装甲作了打靶对 比试验
.

二
、

U H 一l武装直升机复合装甲

美制U H
一 l武装直升机装有两把 驾驶员座

椅
,

每一座椅有四块复合装甲
:

后背
、

左右两

侧及座底各一块
。

形状各异
,

结构雷同
.

图 1 为座椅后背装甲实物
,

轮廓尺寸7 0 o x

4 45 毫米
,

重 15
.

5公斤
。

装甲 的结 构如图 2 所

示
。

军用帆布 (尼龙织物 ) 与陶瓷之间
,

陶瓷

与铝合金之间均用胶粘结
。

铝合金为整板
,

陶瓷

层 由不同尺寸的小块拼粘而成
。

陶瓷块的各面
,

都进行过磨加工
,

因此拼缝致密
,

与铝合金层

接触 良好
,

保证了装甲在受射弹冲击时
,

有较

好 的传力过程
。

铝合金层厚 6
.

5毫米
,

为美国 2 0 2 4 合金
,

呈 淬火后 自然 时效 状 态
。

室 温机 械性 能
:

a 。
.
:
= 22

.

4 公 斤/ 毫 米
“ ,

a 。= 41
.

2 公 斤/



布
塞麟墓

39 000 公 斤Z毫
_

米气

料 「别 数字相符
食

-

与竹
‘

般 资

织物经红外光谱定性分析表

明为尼龙氏 厚度尔 2 7毫 米
,

呈

双纱平纹组织
。

经线密度 : 00 火 2

根/l o厘米
,

一

纬线密度 8 5又 2 根 /

10 厘米
,

纱线支数为 9公支
,

纤维
图 1 美制 U H 一 1直升机座椅

后背陶瓷复合装甲

细度为 3。微米
。 _

陶瓷块与铝合金

板中间的胶层厚度约

0.5 毫 米
,

为康硫

类密封橡胶
。 _

织物与

陶瓷之 间的胶为酚醛

和丁睛类胶
。

经
一

测定
,

该装甲

面积密度等级为 53 ~

54 公斤/ 米勺
_

为了与美贵止复合

装甲进行比较
,

初步

试制了面积密度等级

与其相当的A几0
3

陶

瓷
一铝合金复合装甲

,

几纷射 弹 的靶_

试
,

美制

U H 一 1 实 物 靶板 以

U 一系列 编号
,

试制

靶板以{弓一系列编号
,

靶试结果见表 2
。

表 2 复合装甲打靶试验结果

3 3



据报导
「‘ 1 ,

当射 鲜射击装 甲时
,

会引起

冲击波
。

冲击波以材利各自传递声波跳速度
,

分别传递通过陶瓷与射弹
。

因材质 不同
,

冲击
波在质密陶瓷中民传播速度

,

远远大于在钢中

的传播速度
,

例如在钢 中约为 48 8 0 米/ 秒
,

在

氧化铝陶瓷中约为 10 00 0米/ 秒
。

因此如图
_

3 所
示

,

在最初冲击的百万分之几秒里
,

在射弹中

图 4 U 一3 2靶板被击穿后 的状况

靶试条件
:

12
.

7毫米穿甲燃烧 弹
;

一

60
。

射击角
;

790 米/ 秒着靶速度
.

氧化铝陶瓷是一种有效的装甲材料
,

阻挡一般

弹头所需要的氧化铝厚度
,

大致与射弹速度成

线性关系
。

但当射弹速度达到 2午米/ 秒至3千米

/ 秒时
,

所 需氧化铝厚度 就比上述线性关系外

推法得到的值要大
〔“ { 。

在我们的试验条件下
,

对于 7. 62 毫米射弹

的冲击
,

无论是美制装甲
,

还是试制的装甲
,

如表 2 所示
,

均具有良好 的防护
,

即使着靶速

度达到 10 00 米 /秒左右
,

装 甲仍属安全 防护
。

由于一般火器 的弹速远不能达到 2千米/秒
,

因

此上述装甲对于 7
.

62毫米 口径射弹可有安全的

防护
。

图5与图 6为靶试后的实况
,

陶瓷虽呈辐

射状碎裂
,

但铝合金层仅稍有变形
,

美制装甲

铝合金层凸起约4毫米
,

试制装甲凸起只约2毫

米
。

铝合金层均无裂缝
。

鬓曝翼

黔
要攀攀姗葬瑞袭撇粼撼姗燕魏纷娜燕戮麟娜共游海

图 3 陶姿复合装甲防弹机理示意图

产生强烈的冲击波
,

使射弹弹核破碎
,

并消耗

掉约40 肠的能量
。

同时
,

陶瓷因射弹冲击而产生

的破断
,

则呈现一种由冲击点辐射开去的圆锥

面
。

这种裂锥面
,

把射弹冲击的剩余能量
,

传

向内表面 比射弹直径要大得多的范 围内
,

有效

地防止了射弹局部载荷超过背衬材料的剪切强

度
。

很明显
,

陶瓷复合装甲的防弹性能极大地

取决于复合装甲的材质
、

组分的良好复合以及

最佳的配比等
。

当然也与射弹冲击时的条件
,

如射弹类别
、

口径
、

速度
、

着靶角度等因素有

关
。

从实际靶试情况可以看 到
,

美 制 U H
一 1直

升机座椅防弹 复合装甲
,

完全不能 承受60
。

入

射角的12
.

7毫米 口径射弹的冲击
,

即使把着靶

时的射弹速度降为 6 3。\ 6 40 米 / 秒 (相当于 8 20

米/ 秒初速
,

50 0 米射距 )
,

也照样洞穿
。

图 4

为靶板被击穿后的实物
,

为了观察清楚
,

己将

表面层尼龙织物揭起
。

由于有一定的射角
,

因

此表明弹着点的陶瓷碎裂辐射状中心点
,

与铝

合金层的洞穿孔不重合
。

曾报导
【5 ’ ,

射弹速度在 1千米/ 秒以下时
:

图 5 5 一7靶板靶试后的实况

靶试条件
, 7

.

62 毫米口径一般钢弹
:
旷射击角

;

98 4米 / 秒射弹着犯速度
,



图 G U 一邪靶板靶试后 的实况 (揭去尼龙布 )

靶
一

试条件
: 7

‘

62 毫米 口 径一般钢 弹
;
旷射击角

;

1 0 08 米 /秒射 弹着靶速度
。

图 7 5 一 3靶板靶 试后
,

陶瓷中呈现的清晰的裂锥面

靶试条件
一 :

7
.

62 毫米 口 径一般钢弹
; 。

。

射击角
;

80 5米 / 秒射弹着靶速度
。

图 S U 一14 靶板靶试后实况

靶 试 条件
:

7
.

62 毫 米 口径 钢 弹
; 0

‘

射 击角
;

80 叶民/ 秒射 弹着靶速度
。

卜

射弹冲击陶瓷复合旋甲后
,

因陶瓷 材料激

烈地飞溅 难干完整地观察到裂锥面的形状
。

图

7 是7
.

即毫米日径钢弹
,

以80 5米 / 秒的着靶速

度垂直冲击S 一3靶后的 晴况
。

从图可以清楚地看

到
,

受射弹冲击后
,

复合装 甲陶瓷面板中呈现一

个圆锥体
。

锥体的顶点为射弹冲击点
,

圆锥体 的

顶角约 101
’ 。

破裂呈层层锥面围绕此锥体剥离
,

碎裂陶瓷为扇形瓦状薄片
,

在辐射方向上向外

扩展
。

形象显示陶瓷复合装甲防弹时
,

射弹能量

被消耗吸收的模式
,

与一般理论分析
L 4 , 7 1 相符

。

U 一 14 靶板的陶瓷层
,

是 由两块陶瓷拼接而

成
。

图 8 表示射弹打在拼缝附近时裂纹的分布

情况
,

弹击点离拼缝的距离为 4 厘米
,

由于拼

图 9 5 一9 靶板二次射靶后 洞穿 情 况
,

照片从铝

合金层处观察

靶试条件
:

7
.

幽毫半日径一般 钢弹
; 。

‘

射击角
;

80 3米 / 秒着靶速度射击后再射击
。

缝的存在
,

裂缝基本上不通过拼缝传向另一块

陶瓷
。

这一事实表 明
,

采用拼接陶瓷块的方法

与整块陶瓷相 比较
,

一方面使得小块陶瓷易于

制作
、

加工
,

同时 也使得在设计复合装甲部件

时
,

结构与布置简化
。

然而随着陶瓷块缩小
,

势必增加拼缝的戮量
,

使射弹击中拼缝 的几率

增加
。

以图 1 所示的实物为例
,

拼缝的平均宽

度为0
.

5毫米
。

若陶瓷块的线性尺寸缩小一半
,

经估算
,

射弹击中拼缝的几率增加近 1 肠

与一般金属装 甲相 比
,

由于陶瓷块的碎裂
,

陶瓷复合装 甲抗多发弹的性能差
。

S 一 , 靶板在

7. 62 毫米 口径钢弹
,

80 3米 / 秒着靶速度零度射

(下转第4 6页 )



a. 斜照明

图 1 6

结 束 语

1
,

对于粗糙 的表面或断 口表面的低倍照

相采用斜照明之所以获得清晰的影像
,

乃是斜

射光线射达表面产生漫射光进入透镜造像
,

而

用垂直光线照明
,

则粗糙表面会使多数入射光

被反射散失
,

且这些光线还相互干扰
,

降低成

像质量
。

b
.

垂直照明 火 6

沿晶断 口

2. 作为失效 分析
,

需将宏观和微 观分析

手段
、

方法及其结果进行综合分析
,

这不仅有

益于得出正确的分析结论
,

采取相应的预防措

施
,

避免重大事故重复发生
,

而且
.

在更多的土

厂
,

外场掌握了宏观分析所认识的种种失效特

征
,

则更具有实用价值
。

3
.

由于照 相器结构 简单
,

重量小
,

可携

至外场使用
。

(上接第肠页 )

击后
,

再在原处以 同样条件复射
,

结果如图 9

所示洞穿
。

四
、

结 论

l. 美制 UH
一 1武装直升机座倚防弹装甲

,

系采用 A姚0
,

陶瓷与2 Q2 4铭合金进行层状组合

的复合装甲
,

可防 7 汤 2毫米射弹在通常射速下

的冲击
。

为早期用于飞机的一种陶瓷复合装甲
。

目前来看
,

只属于一般水平的轻型复合装甲
。

尔 该装申使用了一般工业水平的材料
,

结

构简单
。

采用不 同尺寸的陶瓷块拼接
,

使陶瓷

块易于制作
、

加工
,

并使装甲部件的结构与布

置简化
。

3
.

在 国内现有 条件下
,

用一般工业产品

的纯A l
:
O

,

陶瓷及铝合金
,

可以制得防弹性能

与美制 U H 一 1直升机座椅复合装 甲相当的轻型

复合装 甲
。
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