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摘要：基于聚脲复合装甲结构抗爆性能的研究现状，阐述了近年来关于聚脲弹性体材料的力学性能和聚脲复合装甲

结构的抗爆性能的研究情况和尚未解决的问题，提出未来研究的方向。
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　　高爆炸药在空气中爆炸时，形成了的高温高压气体猛烈

地推动周围静止的空气，产生一系列的压缩波向四周传播，

各个压缩波最终叠加成冲击波［１］。爆炸产生的冲击载荷具

有很强的毁伤作用，抗爆能力是武器装备的重要战技指标，

抗爆防护领域一直备受关注。若加厚传统的钢制装甲必定

导致武器装备整体质量增加，大幅降低其机动性，故防护材

料的轻量化是武器装备防护发展的重要方向。

随着科技的进步，在防护结构中引入新材料是一种提高

抗爆防护能力的新手段。上世纪后期，出现了一种新型的复

合材料聚脲弹性体。它是由异氰酸酯与氨基化合物反应生

成的一种弹性体物质［２］。聚脲弹性体具有柔韧性、耐磨性、

良好的热稳定性且防湿滑、耐老化、防腐蚀；具有良好的理化

性能和喷涂工艺；与金属和非金属材料基材间具有很强的附

着力，基材经过适当的处理后（一般是喷底漆），可以对多种

材料进行喷涂形成层状结构；在保持防护性能的基础上，也

解决了其它轻量化材料防护性能单一、不易加工等缺

点［２－６］。随着喷涂聚脲弹性体技术的发展，这种材料的优异

性能渐渐被材料界和工程界认知。聚脲复合材料以其优点，

具有广泛的应用价值。近年来聚脲复合材料广泛应用在装

甲抗爆防护领域，引起了国内外研究人员的广泛关注，因此

开展聚脲复合装甲结构的抗爆性能研究，有着十分重要的

意义。



由于聚脲复合材料抗爆机理涉及领域多，问题研究跨学

科，单一的研究工作难以解决。本文主要针对国内外聚脲装

甲结构抗爆性能的研究工作，对近年来关于聚脲弹性体材料

力学性能和聚脲复合装甲结构抗爆性能的研究情况进行了

简要综述，并探讨了该问题的研究现状和发展趋势。

１　聚脲弹性体材料的力学性能

要研究聚脲复合材料的抗爆性能，就要提供必要的力学

参数，故需要对聚脲弹性体材料进行力学性能的测试。在低

应变率（小于１．０ｓ－１）下，采用万能材料试验机进行材料的

准静态力学试验；在高应变率（１０２ｓ－１～１０４ｓ－１）下，试验加

载过程短，采用霍普金森实验技术。国内外的科研人员通过

动静态力学试验做了以下研究：

在国内甘云丹等［７］利用伺服材料实验机８１０ＭＴＳ对聚

脲的准静态力学性能进行测试，完成以上３组应变率下的实

验，得到了聚脲在应变率为０．１／ｓ、０．０１／ｓ、０．００１／ｓ时的应力

－应变曲线，如图１。比较三组应力应变曲线可看出由于加

载速率不同导致在相同应变下材料的应力不同，且由于加载

速率不同，材料的屈服极限随着加载速率增加而增加。采用

霍普金森杆装置测试了聚脲材料在不同应变率下的动态压

缩力学性能，发现随着对聚脲材料加载速率的提高，材料在

准静态和动态压缩的力学性能有了一定的提高。表明聚脲

材料具有明显的应变率效应，即在材料加载速率提高的情况

下，材料力学性能得到一定的提高。

图１　聚脲弹性体在准静态和动态压缩下的

应力应变曲线

　　蔡桂杰等［８］利用万能材料试验机 ＩＮＳＴＲＯＮ５９６９对高弹

性聚脲材料进行了准静态情况下的压缩试验，利用了霍普金

森压杆试验机对聚脲材料的动态力学性能进行压缩试验，得

到了如图２所示的应力应变曲线。实验表明伴随聚脲材料

加载速率的不断提高，在材料应变率效应影响下，材料的静

态力学性能会有一定程度的提升，同时动态力学性能也会有

一定程度的提升。材料的动态加载速率比准静态加载速率

要高出一截，这表明聚脲材料具有明显的应变率效应。

图２　不同应变率下聚脲材料压缩试验

应力应变曲线

　　戴平仁等［９］针对高弹性聚脲材料开展了静态压缩和拉

伸试验，利用分离式霍普金森杆试验机进行了动态压缩试

验，其应力－应变试验曲线如图３。试验表明聚脲弹性体在

静态压缩和拉伸、动态压缩的过程中具有明显的非线性和应

变率相关性，并且随着应变的增加，出现弹性 －线性硬化现

象，刚度随着应变率的增加而增加。在静力学拉伸下，聚脲

拉伸速率越快，其断裂伸长率越高。在静态压缩下，当卸载

时聚脲弹性体能够快速的恢复变形。在动态压缩下，当应变

率为５００ｓ－１、８００ｓ－１时试样无明显变形；当应变率为１５００

ｓ－１时试样中间出现皱纹；当应变率为２１００ｓ－１时试样中心

发生裂纹，且试样吸收大量的能量，温度较高。

代利辉等［１０］通过动态拉伸试验发现，应变率在６００ｓ－１

到１５００ｓ－１范围内，粘性－超弹性模型更适合描述高应变率

下聚脲非线性和速率相关的应力 －应变行为。高应变率下

聚脲非线性应力－应变行为由多个阶段组成的：初始的线弹

性阶段，非线性过渡屈服阶段和硬化失效阶段，且应变率越

高，越有利于提高材料在动态载荷下对能量的吸收和耗散。

在国外Ｊ．Ｙｉ等［１１］开展了聚脲弹性体材料的准静态压缩

和动态压缩试验，通过研究不同应变率下材料的应力应变关

系，不同应变率下的压缩应力应变关系曲线如图４。发现在

载荷加载下聚脲弹性体发生大变形时的应力 －应变曲线表

现出明显的滞后性。聚脲弹性体具有很强的非线性和应变

１０１池　海，等：聚脲装甲结构抗爆性能研究发展
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率相关性，并且会经历从低应变率下的橡胶特性向高应变率

下的皮革特性转变。Ｓ．Ｓ．Ｓａｒｖａ等［１２］采用新的实验技术研

究了聚脲弹性体在不同应变率下材料的力学行为特性，精确

的描述了聚脲弹性体具有极强的应变率相关性。

图３　聚脲弹性体在不同条件下的应力－应变曲线

图４　不同应变率下的压缩应力应变关系曲线

　　Ｊ．Ａ．Ｐａｔｈａｋ等［１３］分析了聚脲弹性体在低应变率下的拉

伸力学性能，发现随着应变率的增加，其强度和刚度增加而

破坏应变减小。通过 ＤＳＣ分析发现材料的温度效应同其微

相分离的结构（如图５）关系很密切。

图５　聚脲弹性体微观结构

　　Ｊ．Ｓｈｉｍ和 Ｄ．Ｍｏｈｒ等［１４－１５］采用改进的霍普金森杆装

置，对中等应变率加载下材料的力学性能进行研究，由于输

入输出杆中多重波的反射作用，导致应变率不是一个常数，

他们据此提出应该采用更长（大于２０ｍ）或更短（小于０．５

ｍ）的压杆才能获得均匀的应变率，并且在试验过程中发现

随着加载压力的增大，应变率效应越加明显。

　　Ｓ．Ｎ．Ｒａｍａｎ等［１６］通过低中应变率下的拉伸试验，不同

应变率下的拉伸应力应变曲线如图６。发现在高应变率下聚

脲弹性体的应力应变行为具有显著的非线性和率相关性，且

其弹性模量随着应变率的增加而增加。应变率对材料的弹

性模量、剪切模量和屈服强度有一定的影响，且随着应变率

的增加，弹性模量和屈服强度增加，而剪切模量则基本不变。

图６　不同应变率下的拉伸应力应变曲线

　　综合以上动静态力学性能试验研究表明，聚脲弹性体具

有优异的力学特性，本构关系呈非线性。在低中不同应变率

情况下聚脲弹性体拉压力学性能具有很高相似性。随着应

变率增大，聚脲弹性体会从橡胶态向皮革态转变继而向玻璃

态演变，其刚度也增大。变形过程中，材料吸收并消耗大量

能量，能够迅速恢复原状，表现出较好的自愈性。

２　聚脲复合装甲结构抗爆性能

近年来，针对不同类型的聚脲复合装甲结构的抗爆性

能，国内外的科研人员基于影响抗爆性能的不同因素，通过

对比试验或数值仿真做了以下研究工作：
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在国内甘云丹等［７，１７－１８］运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件，使

用定量分析法，数值模拟了以爆距、涂覆方式、涂覆厚度等因

素衡量聚脲弹性体涂覆钢板的抗爆性能力。模拟的结果（如

表１）表明，弹性体涂覆钢板的抗爆性能比未涂覆的钢板的

抗爆能力大约提高了２４％。弹性体涂覆在钢板的背面要比

涂覆在钢板的前面以及前后涂覆的抗爆能力要强。随着弹

性体涂覆厚度的增加，钢板的抗爆能力没有得到显著的增

强，同时也带来了一些负面的影响因素如：钢板的体积、涂覆

后的复合板的成本都有了显著的增加，得出涂覆２ｍｍ厚的

弹性体能显著提高钢板的抗爆能力的结论。另外他们对聚

脲参数对抗爆性能的敏感性进行了研究，推断出弹性模量和

断裂应变是影响聚脲涂覆钢板抗爆性能的重要参数。他们

还通过小模型水下爆炸实验研究了弹性体涂覆钢板的抗爆

性能，试验结果如图７，通过观察钢板的变形及破坏情况，看

到纯钢板破口比涂覆钢板的破口要大，说明了聚脲涂覆钢板

抗爆能力比纯钢板抗爆能力要强。

表１　七种工况下的钢板变形及破坏的模拟结果

工

况

爆距／
ｃｍ

钢板厚

度／ｃｍ
涂层厚

度／ｃｍ
毁伤程度

１ １５０ ２．００ ０．５ 边缘撕裂、整体变形较大

２ １７５ ２．００ ０．５ 边缘局部破坏、变形较大

３ １９０ ２．００ ０．５ 变形较大但未破坏

４ ２００ ２．０６ ０ 中心破坏

５ ２２５ ２．０６ ０ 中心破坏

６ ２４０ ２．０６ ０ 中心破坏

７ ２５０ ２．０６ ０ 变形较大但未出现破坏

图７　纯钢板与聚脲前后涂覆钢板抗爆性能的试验结果

　　宋彬等［１９－２０］运用 ＬＳＤＹＮＡ有限元软件对有无夹层及

不同聚脲弹性体夹层厚度、不同配置方式（面板背板厚度比）

结构的抗爆性能进行研究，冲击波在５种聚脲厚度夹层的衰

减情况如图８，通过理论计算与仿真相结合，主要得出下两个

方面的结论：① 推导了冲击波在弹性体夹层复合结构中的衰

减公式，与夹层材料的波阻抗有关；②冲击波在聚脲弹性体夹

层中衰减效果明显，衰减幅度达到６３．４％，可见聚脲弹性体有

较强的消波作用。冲击波在弹性体中的衰减与冲击波在弹性

体的传播时间密切有关，传播时间越长，衰减幅度越大。

图８　冲击波在５种聚脲厚度夹层的衰减情况

　　赵延杰等［２１］通过聚脲涂覆钢板水下爆炸试验研究中发

现，在涂层厚度相同时，相对于聚脲喷涂于钢板的迎爆面钢

板或双面，涂覆在钢板背爆面时可以起到最好的防护效果，

试验结果如图９所示，并发现在钢板厚度保持不变的前提

下，背爆面涂覆１倍板厚的涂层，抗爆能力提升大于１０％；背

爆面涂覆２倍板厚的涂层，抗爆能力提升大于２０％；背爆面

涂覆３倍板厚的涂层，抗爆能力提升３０％～４０％。

图９　等厚度钢板不同涂覆方式的毁伤试验结果

　　戴平仁等［９，２２－２３］采用数值计算与抗爆轰试验研究了聚

脲弹性体对钢板喷涂加固后的抗爆性能。结果表明：喷涂聚

脲弹性体的钢板破坏程度降低，当聚脲作为夹层填充时，靶

板吸能最多，且能大幅度衰减冲击波，抗爆性能优于正面喷

涂、背面喷涂、双面喷涂。有无底漆对靶板抗爆性能影响较

小，在靶板总质量不变的情况下，聚脲涂层越厚，靶板抗爆性

能越好。他们还采用数值计算研究了聚脲弹性体对铝蜂窝

进行喷涂加固后的抗爆性能，结果表明：喷涂聚脲弹性体的

铝蜂窝结构破坏程度降低，当聚脲对铝蜂窝内腔填充时，靶

板不仅吸能最多，而且未发生破坏，抗爆性能优于正面喷涂、

背面喷涂和双面喷涂。最后得出结论：当聚脲作为夹层填充

时，靶板的吸能能力、衰减冲击波的能力最好，且破坏程度最

低，抗爆性能最好。

代利辉等［１０］通过水下爆炸试验研究涂覆有聚脲层薄钢

板的保护效果，其试验结果如表２。可以看出相对于纯钢板，

无论是涂在板的正面还是背面，聚脲都可为钢基材提供显著

的抗爆性，面密度仅很小程度的增加；并且在薄钢板上增加

聚脲层厚度有助减少爆炸试验中测试板的变形，这与材料在

非线性动态力学变形过程中吸收大量能量有着直接的关系。

３０１池　海，等：聚脲装甲结构抗爆性能研究发展
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表２　相同爆距水下爆炸试验不同工况的试验结果

序

号

聚脲厚

度／ｍｍ
喷涂

面

最大变形

量／％
变形量降

低度／％
面密度

对比／％

１ ０ 无
１１３．５
（一条缝）

２ ０ 无 三瓣

Ｂ３ ４ Ｆｒｏｎｔ ６６．６ ４１．３ １２７

Ｂ４ ４ Ｂａｃｋ ６８．４ ３９．７ １２７

Ｂ５ ２ Ｂａｃｋ ８１．９ ２７．８ １１３

Ｂ６ ２ Ｆｒｏｎｔ ７８．８ ３０．５ １１３

　　翟文等［２４］通过对聚脲弹性体填充钢板夹层靶板进行数

值计算和试验研究，研究发现：聚脲弹性体在爆炸过程中不

仅能吸收大量能量，而且能抑制靶板发生大变形；为提高靶

板抗爆能力，防止破片产生，其面板与背板需要有较好的强

度与刚度。王小伟等［２５］利用 ＬＳＤＹＮＡ对聚脲弹性体复合

夹层结构在爆炸载荷下的动力响应进行模拟，在厚度或质量

固定条件下，聚脲弹性体夹层厚度对复合夹层结构抗爆性能

的影响进行研究，单位厚度聚脲弹性体夹层内能吸收率与厚

度的关系曲线如图１０。研究发现：厚度固定条件下，钢板厚

度与聚脲弹性体夹层厚度比为１．４∶１．２∶１．４时，抗爆能力较

好；质量固定条件下，钢板厚度与聚脲弹性体夹层厚度比为

０９０３∶３．５∶０．９０３时，抗爆性能较好。

图１０　单位厚度聚脲弹性体夹层内能吸收率与厚度的关系

　　赵鹏铎等［２６］研究了聚脲不同涂覆方式下钢板与箱体结

构的抗爆性能。结果表明：等面密度时迎爆面涂覆聚脲不能

提高钢板的抗爆性能，且复合结构中涂层越厚，钢板变形越

大；等钢板厚度时涂覆聚脲能够有效提高钢板与箱体结构在

外爆与内爆载荷下的抗爆性能，得出背爆面涂覆时效果优于

迎爆面涂覆的结论。

在国外早年美国空军研究室提出利用弹性体材料作为

抗冲击增强涂覆层的技术［２７］。美国海军将聚脲喷涂装甲上

形成喷涂型装甲“ＳｐｍｙｏｎＡｒｍｏｒ”，使其遭遇爆炸时可提升

一倍的防护等级［２８］，即 ３／１６英寸厚度均质钢板喷涂聚脲

后，抗爆性能和３／８英寸的相同，其试验情况如图１１。可以

看出喷涂聚脲弹性体的钢板抗变形能力明显提高。美国陆

军研究实验室提出采用聚脲弹性体作为头盔的悬架垫材料，

可有效削弱爆炸冲击波，加强对脑部的防护［２９］。Ｍ．Ｇｒｕｊｉｃｉｃ

等［３０］把聚脲夹层作为头盔的吸能材料，如图１２，通过数值计

算以冲击波超压峰值作为评估聚脲衰减冲击波能力。结果

表明弹性体衰减冲击波效果较好，聚脲弹性体涂覆在钢板结

构在爆炸冲击作用下可明显提高其变形能力和吸能特性。

图１１　聚脲涂覆钢板复合结构抗爆试验情况

图１２　聚脲头盔

　　Ｒ．Ｊ．Ｄｉｎａｎ等对［３１］喷涂聚合物的混凝土墙在爆炸载荷

作用下的破坏机制进行分析。通过对单面喷涂墙体进行数

次实爆实验并通过高速摄影，发现在开裂处，聚合物产生高

应变。研究者认为薄膜结构能增强墙体的抗弯刚度和抵抗

力，表明弹性体涂覆在墙的表面能有效增加其抗爆性能。

Ｍ．Ｒ．Ａｍｉｎｉ等［３２］分析单位厚度的能量变化发现：聚脲

层作为背板时，由于聚脲材料的粘弹性特性，钢板受到初始

加载后，有一部分能量会被聚脲层吸收和弥散掉，因此能够

有效减少钢板产生的塑性变形；聚脲层作为面板（冲击侧）

时，在爆炸冲击加载下，聚脲层的刚度、硬度会明显增加，使

得同钢板之间具有更好的阻抗匹配，因此能够传递的能量越

多，促进了钢板的破坏。

Ｋ．Ａｃｋｌａｎｄ等［３３］对具有相同面密度但涂层方式不同的

复合结构的进行抗爆性能分析，等面密度不同涂覆方式的毁

伤变形情况如图１３。发现聚脲层作为背板时，钢板的破坏和

残余变形明显减少，而作为面板（冲击侧）时，钢板的破坏反

而得到了增强。
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图１３　等面密度不同涂覆方式的毁伤变形情况

　　综合以上对聚脲复合装甲结构抗爆性能的研究表明：聚

脲涂覆的复合装甲结构在抗爆过程中消耗大量的能量来减

弱冲击波，结构发生大变形是耗能的主要途径，其次是通过

材料特性使得冲击波衰减弥散，故能够有效加强防护性能，

减小爆炸后钢板的毁伤变形。聚脲涂层的位置以及涂覆厚

度的不同对爆炸后钢板变形量有着重要影响。大多数研究

证明，等面密度下，按涂覆方式来测评抗爆性能从优到劣依

次为背爆面、裸钢板、迎爆面；等钢板厚度条件下，按涂覆方

式来测评抗爆性能从优到劣依次为夹心层、背爆面、双面、迎

爆面、裸钢板；而对于涂覆厚度，综合各科研人员的研究成果

可以判断，当弹性体厚度是钢板厚度５倍至１０倍时，吸能效

果较好，若弹性体涂覆的厚度比例再增加，钢板的抗爆能力

没有得到显著的增强。

３　结论

１）在聚脲复合材料的力学性能方面，目前的研究发现

了其非线性的本构关系和低中应变率效应。近年来虽有学

者完善其数值计算模型，但在高应变率拉伸领域的研究还不

充分，难以完全描述其本构关系和动力学行为。接下来需要

据聚脲的力学应变率相关性建立和优化能够表征大应变、滞

后性、应变率相关性等方面的数值计算模型，并要定量分析

温度效应。

２）在聚脲复合装甲结构的抗爆防护方面，目前仅仅研

究了影响聚脲复合材料抗爆性能的因素，而这些因素对抗爆

的作用规律及定量表征，包括冲击波在聚脲材料中的衰减，

复合装甲的爆炸冲击响应以及不同温度下聚脲基材间的波

阻抗匹配性等等，尚不构成体系，限制了聚脲装甲防护结构

的设计应用。今后需要研究药量爆炸参数与装甲结构抗爆

之间的表征关系，制定抗爆聚脲复合装甲结构设计方法，即

要针对固定聚脲材料的型号，对任意药量设计出合适的聚脲

装甲结构，对设计方法进行优化改进，提炼出经验公式，制定

设计标准。
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