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SiC 和 B4C 防弹插板抗多发弹打击损伤特性研究 

崔凤单 1, 2, 马 天 2, 李伟萍 2, 吴国清 1 
(1. 北京航空航天大学 材料科学与工程学院, 北京 100191；2. 军委后勤保障部 军需装备研究所, 北京 100082) 

摘 要: 使用 87 式 5.8 mm 钢芯弹分别对 SiC 和 B4C 复合防弹插板进行实弹靶试试验, 通过对鉴证靶凹陷深度、防

弹插板背凸体积和 X 射线数字直接成像检测系统(DR)对防弹插板弹击损伤情况进行分析, 同时结合陶瓷材料显微

结构和力学性能分析对防弹插板抗多发弹打击损伤特性进行了研究。结果表明, SiC 和 B4C 防弹插板都能有效防御

3 发 5.8 mm 钢芯弹的连续打击, 具有较好的抗多发弹打击性能；B4C 防弹插板与 SiC 防弹插板受弹击后鉴证靶凹

陷深度相当, 其背凸体积较 SiC 防弹插板降低超过 35%, 陶瓷锥底面平均直径增加 30%以上, 吸收了更多的弹丸冲

击动能, 这与 B4C 陶瓷具有较高的硬度有关。 
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Damage Characteristics of SiC and B4C Ballistic Insert Plates 
Subjected to Multi-hit 
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Abstract: The ballistic impact tests of SiC and B4C ballistic insert plates were conducted with 87-type 5.8 mm steel 

core projectile. Through the analysis on the depth of penetration in clay witness, bulge volume at the back of the 

ballistic insert plates, and impact damage being nondestructively tested by digital radiograph (DR), the damage 

characteristics of SiC and B4C ballistic insert plates after multi-hit were investigated. Meanwhile, the microstruc-

tures and mechanical properties of ceramic materials were also studied. The results show that SiC and B4C ballistic 

insert plates effectively resist 87-type 5.8 mm steel core projectile for 3 times and show good multi-hit capability. 

The depths of penetration in clay witness of B4C ballistic insert plate are comparable with SiC ballistic insert plate. 

Compared with SiC ballistic insert plate, the volume of bulge at the back of B4C ballistic insert plate is reduced by 

more than 35%, and the average diameter of the ceramic cone of B4C ballistic insert plate is increased by more than 

30%. The impact energy of the projectile is effectively absorbed by the B4C ballistic insert plate, which attributes to 

the high hardness of B4C ceramic. 
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碳化硅(SiC)和碳化硼(B4C)陶瓷复合装甲与传

统均质装甲(如钢装甲、铝合金装甲、钛合金装甲等)

相比, 具有质量轻、厚度薄、可设计性强等优点[1-2], 

在防弹插板和武装直升机防护领域具有很大的应用

前景[3]。在实战环境下, 轻型装甲主要面临普通钢芯

弹, 小口径穿甲弹和高速破片弹多发打击的威胁[4], 
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但陶瓷板材脆性较大, 中弹后容易整体破碎, 难以

抵抗多发子弹打击[5], 防弹插板抗多发弹打击问题

不容忽视。 

目前, 陶瓷复合防弹插板抗多发弹打击性能的

研究主要集中在防弹插板结构的研究。孔晓鹏等[6]

提出了多发弹打击研究的“几何间隔”模拟方法, 分

析了粘结层材料和厚度对陶瓷/铝合金复合装甲抗

多发弹打击性能的影响。Wang 等[7]提出一种具有抗

多发弹打击性能的混杂结构, 并对每层的防护机理

进行了分析。此外, 防弹插板抗多发弹打击损伤特

性与陶瓷材料微观结构和力学性能密切相关 [8]。

Savio 等[9]认为陶瓷材料的断裂韧性显著影响陶瓷

板受弹丸撞击后的碎裂过程。Liu 等[10]发现陶瓷材

料硬度越高 , 子弹被粉碎成细小碎块的程度就越

大。Ray 等[11]通过六种 SiC 基陶瓷的残余穿深试验

发现, 弹丸在背板中的穿透深度与陶瓷硬度存在明

显的负相关性。目前对防弹插板抗多发弹打击损伤

特性的研究相对较少, 而其损伤特性与使用者的安

全密切相关, 因此研究防弹插板抗多发弹打击损伤

特性具有重要的现实意义。 

此外, 在水面作战的条件下, 水分子由于毛细

作用会逐渐进入复合材料的界面[12], 水解过程会破

坏聚酯中的不饱和基[13-16], 使纤维与树脂界面产生

分层现象[17-18], 因此水分子作用对防弹插板的影响

不容忽视。 

本工作将 SiC 和 B4C 陶瓷分别与超高分子量聚

乙烯  (UHMWPE) 纤维层压板复合制备陶瓷复合

防弹插板, 经浸水处理后对其进行实弹靶试试验。

通过分析鉴证靶凹陷深度, 防弹插板背凸体积和防

弹插板弹着点周围的微裂纹及陶瓷破碎锥, 对浸水

条件下防弹插板经 3 发 87 式 5.8 mm 钢芯弹打击后

的损伤特性进行系统研究。此外, 通过对陶瓷材料

进行密度、弯曲强度、弹性模量、维氏硬度和断裂

韧性测试, 结合扫描电镜对陶瓷表面和断口的微观

形貌进行观察, 探讨了防弹插板抗多发弹打击损伤

特性与陶瓷力学性能的关系。 

1  实验方法 

1.1  材料 

将制备好的SiC和B4C陶瓷板分别与一定厚度的

UHMWPE 纤维层压板进行复合, 施胶负压成防弹插

板。防弹插板尺寸为 300 mm×250 mm×15 mm, 其

中陶瓷板厚度 5 mm, UHMWPE 层压板厚度 10 mm。

在常温水槽中浸泡 30 min。 

1.2  实弹靶试试验 

以胶泥作为鉴证靶, 实弹靶试试验测试之前 , 

将防弹插板与软体防弹背心组合置于鉴证靶前面, 

靶板设置按弹击方向依次为: 防弹插板、软体防弹背

心和鉴证靶, 实弹靶试试验装置示意图如图 1 所示。

软体防弹背心为 UHMWPE 纤维, 面密度 5.8 kg/m2。

测试步骤按照《JXUB3010-2010 木质陶瓷复合防弹

插板规范》, 采用 87 式 5.8 mm 钢芯弹, 弹击着靶

速度为(920±10) m/s。 

1.3  损伤检测 
实弹靶试试验测试后, 采用单尖头数显卡尺对

鉴证靶的凹陷深度进行测量。采用粘土材料对防弹

插板背弹面进行翻模, 构造模具, 再依次对模具中

的凹坑填砂, 测量计算防弹插板经 3 发弹击后形成

的背凸体积。采用 NV-22C 型 X 射线数字直接成像

检测系统(DR)对防弹插板内部破坏情况进行无损

检测, 并采用 Digimizer软件计算 3发弹射击后的陶

瓷锥底面直径, 分别标记为 D1、D2 和 D3。 

1.4  表征方法 
采用感量为 1.00 g, 称量范围为 0~5 kg 的衡量

器称量防弹插板质量 M, 采用点接触式三坐标测量

仪测量并采用计算机拟合造型的方法, 计算防弹插

板面积 S, 按公式(1)计算防弹插板的面密度 ρ。 

=
M

S
                                     (1) 

利用阿基米德法测量陶瓷样品的体积密度。采

用 AG-2000A 型材料试验机对样品的三点弯曲强度

和弹性模量进行测试, 测量跨距为 30 mm, 加载速

度为 0.5 mm/min。采用 AG-2000A 型材料试验机对

样品的断裂韧性进行测试, 采用单边切口梁法, 切

口为试样高度的 1/3~1/2, 切口宽度为 0.2 mm。采用

HVS-5 型 Vickevs 硬度仪对样品的硬度进行测试, 测 

试载荷 1 kg, 加载时间 15 s。采用 Phenom ProX  

 

图 1  实弹靶试试验装置示意图[18] 

Fig. 1  Schematic diagram of ballistic test system[18] 
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型台式扫描电子显微镜对弹丸冲击前陶瓷样品经腐

蚀后的表面形貌和弹丸冲击后陶瓷样品的断口形貌

进行观察。 

2  结果与讨论 

2.1  SiC 和 B4C 防弹插板抗多发弹打击损伤特

性分析 

SiC 和 B4C 防弹插板弹击后损伤结果如图 2 所

示, 可以看出, 在浸水条件下, 相同厚度的 SiC 和

B4C 陶瓷板与 UHMWPE 层压板复合后均未被穿

透, 防弹插板整体外观受到的破坏较小, 陶瓷面板

与背板之间没有出现明显的分层现象。表 1 为 SiC

和 B4C 防弹插板的实弹靶试试验结果, 3 次射击的

弹丸速度均在规定范围内, 两种防弹插板的鉴证靶

凹陷深度大致相同 , 且均未超过 25 mm, 根据

《JXUB 3010-2010 木质陶瓷复合防弹插板规范》中

的规定, SiC 和 B4C 防弹插板在浸水条件下均符合

防弹要求。虽然 B4C 防弹插板与 SiC 防弹插板的鉴

证靶凹陷深度相当, 但其背凸体积与 SiC 防弹插板

相比降低了 35.8%, 说明 87 式 5.8 mm 钢芯弹对

B4C 防弹插板造成的毁伤较小。此外 , 防弹插板

的面密度计算结果表明 , B4C 防弹插板的面密度

(24.8 kg/m2)比 SiC 防弹插板(28.0 kg/m2)低 11.4%。

因此, B4C 防弹插板不仅可以提高士兵的作战灵活

度, 还可有效减少枪弹对士兵造成的损伤, 对个人

防护起到重要的作用。 

 

图 2  SiC 和 B4C 防弹插板迎弹面及背弹面损伤 

Fig. 2  Morphologies of SiC and B4C ballistic insert plates 
after multi-hit 
(a) Front face of SiC ballistic insert plate; (b) Black face of SiC ballistic 
insert plate; (c) Front face of B4C ballistic insert plate; (d) Black face of 
B4C ballistic insert plate 

表 1  实弹靶试试验结果 

Table 1  Results of ballistic test  

Ballistic 
insert plates

Ballistic 
number 

Velocity 

/(m·s–1) 

Depth of 
indentation 

/mm 

Volume 
of bulge

/mm3 

No.1 912 8.7 28320 

No.2 921 9.4 38740 
SiC/ 

UHMWPE 
No.3 919 8.9 27070 

No.1 928 7.8 18570 

No.2 910 6.3 17100 
B4C/ 

UHMWPE 
No.3 914 7.2 24110 

 

图 3 给出了浸水条件下 SiC 和 B4C 防弹插板

DR 检测图, 采用该检测系统可以清晰地观察到防

弹插板弹着点周围的裂纹和陶瓷破碎锥。SiC和 B4C

防弹插板经首发射击后弹着点周围出现较多裂纹, 

第 2 发和第 3 发弹丸射击时, 微裂纹开始扩展, 但

并未相互连接。第 1 发钢芯弹打击对防弹插板其他

区域造成的损伤并未严重降低其抗第 2 发和第 3 发

弹打击的能力。因此 SiC 和 B4C 防弹插板均可以防

御多发 78 式 5.8 mm 钢芯弹的连续打击。 

弹体冲击陶瓷面板后在弹体和陶瓷面板内同时

产生压缩应力波, 应力波产生的应力大于陶瓷材料 

 

图 3  SiC 和 B4C 防弹插板 DR 检测图 

Fig. 3  Digital radiograph of SiC and B4C ballistic insert 
plates after multi-hit 
(a) SiC ballistic insert plat; (b) B4C ballistic insert plate 
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的压缩强度, 接触界面周围的陶瓷材料发生破坏；

当压缩应力波传播到陶瓷背面时, 会反射拉伸应力

波, 在拉伸应力波和周向应力的共同作用下, 在陶

瓷面板中形成多条径向和环向的裂纹, 最终形成陶

瓷破碎锥[19]。在弹靶作用过程中, 陶瓷破碎锥吸收

弹丸的冲击动能, 传递冲击载荷, 改变背板的破坏

形式, 增大背板的破坏程度, 是陶瓷复合防弹插板

的主要抗弹机理[4]。SiC 和 B4C 防弹插板经弹击后

形成的陶瓷锥底面直径测量结果见表 2, 可以看出, 

B4C 防弹插板比 SiC 防弹插板的陶瓷锥底面平均直

径大30.1%, B4C防弹插板吸收了更多的弹丸冲击动

能, 这再次表明 B4C防弹插板的抗多发弹打击性能

优于 SiC 防弹插板。 

2.2  SiC 和 B4C 装甲陶瓷的显微结构和力学性

能分析 

对比 SiC 和 B4C 防弹插板的实弹靶试试验结果 
 

表 2  SiC 和 B4C 防弹插板陶瓷锥底面直径测量结果 

Table 2  Diameter of the ceramic cone for SiC and B4C 
ballistic insert plates  

 D1/mm D2/mm D3/mm 

SiC/UHMWPE 54.2 35.6 41.8 

B4C/UHMWPE 57.6 59.1 54.5 
 

及 DR 检测结果可知, 不同类型陶瓷作面板时, 防

弹插板抗多发弹打击损伤特性有很大差别, 这与陶

瓷材料的显微结构和力学性能密不可分。 

图 4 为 SiC 和 B4C 陶瓷经弹丸冲击后的断口形

貌和 EDS 分析结果。从图 4(a)可以看出, SiC 烧结

体结构致密, 气孔较少。材料的断裂方式以穿晶断

裂为主 , 并伴随有少量沿晶断裂 , 断口起伏较大 , 

使裂纹扩展更加曲折。EDS 能谱(图 4(b))显示白色

相为游离硅, 从其在弹丸冲击前 SiC 陶瓷的表面形

貌中也可观察到(图 5(a)), 这是由反应烧结 SiC的烧

结机制决定的。已有研究表明[20-21], 游离硅的存在

会影响反应烧结 SiC 陶瓷的力学性能, 制备 SiC 陶

瓷应该尽量减小游离硅的尺寸和含量。图 4(c)呈现

出典型的 B4C 穿晶断裂的断口形貌, 断面平滑, 立

体感差, 内部存在较多气孔, 结合EDS能谱分析(图

4(d))发现第二相颗粒 SiC 均匀分布在 B4C 基体中, 

并且在弹丸冲击前, B4C 陶瓷的表面形貌中也观察到

较多气孔和均匀分布的 SiC 颗粒(图 5(b))。第二相的

均匀分布有利于B4C烧结致密化及力学性能的提高。 

SiC 和 B4C 陶瓷的密度、弹性模量、弯曲强度、

维氏硬度和断裂韧性如表 3 所示, 从表中可以看出, 

与 SiC 相比, B4C 的断裂韧性低, 但其弹性模量、弯 

  

图 4  弹丸冲击后 SiC 和 B4C 陶瓷断口形貌的 SEM 照片和 EDS 图谱 

Fig. 4  SEM morphologies of fracture surface and EDS patterns of SiC and B4C ceramic after impact 
(a) SEM of SiC ceramic; (b) EDS of Si particle in SiC ceramic; (c) SEM of B4C ceramic; (d) EDS of SiC particle in B4C ceramic 
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图 5  弹丸冲击前 SiC (a)和 B4C (b)陶瓷表面形貌的 SEM 照片 

Fig. 5  SEM morphologies of SiC (a) and B4C (b) ceramic before impact 
 

表 3  SiC 和 B4C 装甲陶瓷的力学性能 

Table 3  Property of SiC and B4C ballistic ceramics 

Ceramics 
Density 
/(g·cm-3) 

Elastic modulus 
/GPa 

Flexural strength 
/MPa 

Vickers hardness 
/GPa 

Fracture toughness 
/(MPa·m1/2) 

SiC 3.07 418 445 22.9 3.6-4.0 

B4C 2.50 466 543 33.4 2.8-3.0 

 

曲强度和维氏硬度值分别高出 11.5%、22.0%和

45.8%, 这表明陶瓷材料的高硬度在提高防弹插板

防护能力方面发挥着重要作用。在冲击过程中, 陶

瓷由于具有较高的硬度 , 表面被碎裂成细小而坚

硬的碎块, 产生裂纹并形成陶瓷破碎锥。陶瓷材料

硬度越高, 断裂韧性越低, 弹丸冲击陶瓷时越易破

碎, 陶瓷破碎锥体积越大, 在侵彻过程中因磨损犁

削作用消耗的能量越多 [22], 防弹插板背凸体积就

越小。弹丸冲击后, B4C 较高的硬度和低的断裂韧

性使其更容易碎裂 , 防弹插板的陶瓷锥底面直径

明显高于 SiC 防弹插板, 消耗了更多的弹丸能量, 

背凸体积低于 SiC 防弹插板。这与理论分析的结果

也是一致的。 

3  结论 

本研究对 SiC 和 B4C 陶瓷复合防弹插板进行

实弹靶试试验, 通过鉴证靶凹陷深度分析, 防弹插

板背凸体积分析和防弹插板冲击损伤情况的观察, 

并结合陶瓷材料的微观结构和力学性能对防弹插

板抗多发弹打击损伤特性进行的系统研究。主要结

论如下:  

1) SiC和B4C防弹插板都能防住3发87式5.8 mm

钢芯弹以 920 m/s 初速度的打击, 具有优良的抗多发

弹打击性能。 

2) B4C 防弹插板与 SiC 防弹插板相比, 面密度降

低 11.4%, 鉴证靶凹陷深度相当, 其背凸体积较 SiC

防弹插板降低超过35%, 陶瓷锥底面平均直径大30%

以上, 呈现出更优的综合性能。 

3) 从 SiC 和 B4C 的综合性能来看, B4C 陶瓷的

维氏硬度值高出 45%以上, 其在冲击过程中更容易

碎裂, 吸收更多的弹丸冲击动能, 这可能是 B4C 防

弹插板表现出良好抗多发弹打击性能的主要原因。 
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