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摘要：目的 初步探索装甲钢焊缝区的抗弹防护性能并提出防护能力提升措施。方法 通过对装甲钢焊接

结构进行组织性能分析及抗弹性能测试，获得焊接对装甲车辆抗弹防护性能的影响规律，并对装甲车辆

抗弹防护能力提升对策进行讨论。结果 装甲钢接头焊缝区宽度达到 46 mm，焊缝中心硬度低于 312HV，

较母材区硬度降低 40%以上；抗弹性能测试结果表明，焊缝区的抗弹性能较母材区的显著衰减，为提升

装甲车辆整体抗弹防护能力，针对焊缝区薄弱点从焊接工艺控制、结构优化、加装防护组件 3 个方面进

行讨论，并提出了相应的防护对策。结论 装甲钢焊缝区是抗弹防护的薄弱点，需通过一系列的防护措

施减少焊缝区正面中弹概率，提高装甲车辆服役期间的抗弹防护能力。 
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ABSTRACT: The work aims to preliminarily explore the ballistic behavior of armor steel weld zone and propose meas-

ures to improve the protection capacity. By analyzing the structure and properties of the armor steel welding structure and 

testing the ballistic behavior, the effects of welding on the ballistic behavior of armored vehicles were obtained. And 

countermeasures for improving the ballistic behavior of armored vehicles were discussed. The width of armor steel joint 

weld zone reached 46 mm. The hardness of weld center was lower than 312HV, which was 40% lower than that of base 

metal. The test results of ballistic behavior showed that the ballistic behavior of the weld zone was significantly attenuated 

compared with that of the base metal zone. To improve the overall ballistic behavior of armored vehicles, the welding 

process control, structural optimization and installation of protective components were discussed and the corresponding 

protective countermeasures were proposed for the weak points in the weld zone. The weld zone of armor steel is the weak 

point of ballistic protection. A series of protective measures should be taken to reduce the probability of being shot in the 

front of the weld zone and improve the ballistic behavior of armored vehicles during service. 
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装甲车辆是在战场为步兵提供侦查、通信指挥等

设备，以及人员运输、火力支援的机动平台，需具备

优良的越野机动、防护和火力打击能力。为满足现代

装甲车辆较高的抗弹防护性能要求，当前国内外装甲

车辆防护材料主要有金属装甲（包括装甲钢、铝合金、

钛合金等）、防弹玻璃、陶瓷、芳纶纤维、PE 纤维等[1]。
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其中，装甲钢板因硬度高、塑性好，性能均衡，抗侵

彻能力、抗冲击和抗崩落效果好，在现代装甲车辆中

运用广泛[2]。装甲钢结构通常采用铸造、焊接、铆接

等方式成型，其中，焊接具有工艺简单、效率高、成

本低等优势，目前国内外金属装甲车辆车体大多采用

焊接结构[3]，但装甲钢结构焊接过程中热量输入造成

连接部位组织状态发生变化，焊缝区残余应力大，强度、

硬度等力学性能相较于母材有一定程度降低，对装甲车

辆整体抗弹防护性能有不利影响[3]。李晓源等 [4]采用

12.7 mm 穿甲燃烧弹对厚度为 18 mm 不同抗拉强度的

40CrNi2Mo 钢板进行抗弹性能测试，结果表明，随抗

拉强度增大，抗弹性能总体呈增大趋势。时捷等[5]采

用 53 式 7.62 mm WO–109C 穿甲燃烧弹射击 10 mm

厚不同硬度的 Cr–Ni–Mo 装甲钢板，结果表明，随钢

板硬度增大，弹丸开坑扩孔消耗的能量增大，弹丸消

耗的塑性扩孔功提高，钢板抗弹性能获得相应提升， 

但硬度过高可能引发冲塞破坏、钢板崩落式破坏等，

从而导致抗弹性能下降。此外，有研究表明，钢板硬

度对抗弹性能的影响最为显著，主要体现在弹丸侵彻

方式和弹丸完整性的影响[6]。 

以上研究表明，装甲钢焊缝区因力学性能劣化

成为装甲车辆抗弹防护的薄弱点。文中以 6252 装甲

钢为研究对象，初步探索了装甲钢焊缝区的抗弹防

护性能，并从焊接工艺控制、结构优化和加装防护

组件等方面进行了装甲车辆抗弹防护能力提升对策

研究，为全方位提升装甲车辆抗弹防护能力提供理

论支撑。 

1  试验 

试验材料选用厚度为 4.5 mm 的淬火 6252 装甲钢

（牌号为 30MnMoTiB），化学成分见表 1。 

 
表 1  6252 装甲钢化学成分 

Tab.1 Chemical composition of 6252 armor steel 

C 的质量分数/% Si 的质量分数/% Mn 的质量分数/% P 的质量分数/% S 的质量分数/% Fe 的质量分数/%

0.30 0.21 1.40 0.010 0.006 其余 

 
采用熔化混合气体保护焊（MAG）对 6252 装甲

钢结构进行焊接，焊接结构见图 1。保护气体为 Ar

（质量分数为 0.5%~2.0%）和 O2，焊丝采用 ER100S–G，

直径为 1 mm；焊接电流控制在 150~200 A，气体流量

为 15~20 L/min。 

 

 
 

图 1  装甲钢焊接结构形式 
Fig.1 Form of armor steel welding structure 

 
焊后采用线切割取下装甲钢焊接接头金相试

样，依次进行砂纸粗磨、精磨和机械抛光，随后经

体积分数为 5%的硝酸酒精腐蚀后，在光学显微镜下

观察微观组织状态；采用显微硬度计检测焊接区域显微

硬度分布，试验力为 0.980 7 N；利用水刀切割的方式从

上述装甲钢板焊缝区位置剖取尺寸为 400 mm×400 mm

的靶板，采用 85 式狙击枪发射 53 式 7.62 mm 普通钢芯

弹对靶板焊缝部位进行射击试验。装甲钢损伤级别

参照 GJB 59.18—18《装甲车辆试验规程 装甲板抗

弹性能试验》执行，如果弹速大于规定速度（820～

835 m/s），且未发生击穿视为有效；如果发生击穿

视为无效；如果弹速低于规定速度，发生击穿视为

有效，未发生击穿视为无效。靶试后对弹坑宏观形

貌进行观察分析。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织 

装甲钢焊接接头微观组织见图 2，接头区域由熔

合区、热影响区、母材区组成。熔合区为铁素体、珠

光体和板条马氏体的混合组织，该组织具有较好的韧

塑性，但强度、硬度较低（图 2a）；热影响区为板条

状马氏体组织，该组织是焊后快速冷却形成的过饱和

固溶体，其硬度高，但脆性大（图 2b）；母材区为细

小回火马氏体组织，具有较好的强韧性（图 2c）。以

上结果表明，装甲钢焊接接头受焊接热输入和冷却条

件的影响，与母材相比，焊缝区组织存在一定程度的

弱化。 
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2.2  显微硬度 

已有研究表明，硬度对材料抗弹性能有最为显著

的影响。对装甲钢焊接区域开展了显微硬度检测，以

焊缝中心作为 0 点，向一侧进行连续显微硬度检测，

硬度测试点位置见图 3。3 件装甲钢板接头显微硬度

分布曲线见图 4。测试结果表明，距离焊缝中心越远，

硬度值越大；在距离焊缝中心约 10.5 mm 时，硬度值

急剧上升，此处应当为熔合区与热影响区的交界点， 

可判断出熔合区宽度约为 21 mm，显微硬度值低于
312HV；当距离焊缝中心约 23 mm 后，硬度值趋于
稳定，此处应当为热影响区与母材区的交界点，可判
断出单侧热影响区宽度约为 12.5 mm，显微硬度值为
312HV~518HV。由此可知，整个装甲钢板接头焊缝
区宽度约为 46 mm，焊缝区硬度较母材区硬度降低
40%以上。 

 

 
 

图 2  装甲钢焊接接头微观组织 
Fig.2 Microstructure of armor steel welded joint 

 

 
 

图 3  硬度测试点位置 
Fig.3 Location of hardness test point 

 

 
 

图 4  装甲钢板接头一侧显微硬度分布曲线 
Fig.4 Microhardness distribution curve of armor  

steel joint side 
 

2.3 抗弹性能 

为验证焊接对装甲钢抗弹防护性能的影响，分别

对焊缝区（焊缝两侧）和非焊缝区进行了实弹测试。

从图 5 可以看出，焊缝区着弹后子弹完全穿透靶板，

正面冲孔四周出现塑性流动特征且轮廓规则，而着弹

点附近靶板整体无明显变形，弹丸侵彻方式为冲塞破

坏[7]。图 6 为非焊缝区实弹测试情况，着弹点未穿透，

正面弹坑呈圆锥形凹陷，靶板背面出现锥形凸起，弹

丸侵彻方式为塑性变形扩孔破坏[8]。以上结果表明，

与非焊缝区母材相比，靶板焊缝区抗弹防护性能显著

减弱。 

3  抗弹能力提升对策讨论 

装甲钢焊接结构受热量输入影响，焊缝区组织性

能发生劣化，该区域成为装甲车辆抗弹防护的薄弱

点，提升接头性能或对焊缝区进行特殊保护是全面提

高装甲车辆抗弹防护能力的主要途径[9]。从焊接工艺

控制、结构优化、加装防护组件等 3 个方面讨论提升

装甲车辆焊缝区防护性能的有效对策。 
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a 靶板正面 

 
b 靶板背面 

 

图 5  焊缝区着弹点 
Fig.5 Impact point in weld zone 

 

 
a 靶板正面 

 
b 靶板背面 

 

图 6  非焊缝区着弹点 
Fig.6 Impact point in non-weld zone 

 

3.1  焊接工艺控制 

在焊接热作用下，装甲钢板连接部位发生了熔化、

凝固等冶金过程，接头处不可避免地存在晶粒粗大、孔

隙、夹杂、残余应力等冶金缺陷，导致其力学性能显著

降低。通过有效的工艺措施可以一定程度上缓解焊缝区

性能劣化，如：在满足焊缝质量前提下，通过减小焊丝

直径和焊接电流等方法减少焊接热输入，可以缩小焊接

热影响范围；其次，焊接时保持移动速度匀速，使整

条焊缝受热均匀一致，减小应力集中[10]。 

3.2  结构优化 

通过对装甲车辆外形结构进行优化设计，可以减

小子弹对焊缝区等薄弱点的损坏[11]。可采取的改进方

法如下。 

1）甲板倾角设计，增加跳弹功能，当子弹以一

定倾斜角度入射时，子弹很容易被反弹，弹着角越小，

运动速度越大，装甲板表面越光滑、坚硬，则越容易

产生跳弹。 

2）焊接结构优化布置，焊缝区尽量避开子弹正

面入射方向，减小中弹概率。 

3）将部分非必须焊接结构改为螺栓连接，减少

焊缝数量。 

4）优化焊接结构，将必须焊接的支架设计为螺

座形式，减少焊缝长度。 

3.3  加装防护组件 

目前金属装甲车辆在工艺上、结构上均不能完
全避免焊接，焊缝区始终存在，对焊缝区进行附加
保护是一种解决方案，即在车体抗弹性能薄弱点（焊
缝区）通过螺栓连接方法加装防护组件，提高局部
防护能力[12]。图 7 为车体焊缝外表面加装附加防弹材
料后实弹测试的效果，该组件以双层叠加的方式完全
覆盖了焊缝区，靶试后着弹点未被穿透，相比不加装
防护组件，车体抗弹防护性能获得显著提升。 

 

 
a 靶板正面 

 
b 靶板背面 

 

图 7  车辆外部附加装甲实弹测试 
Fig.7 Live ammunition test of vehicle external  

additional armor 
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4  结语 

1）6252 装甲钢接头焊缝区宽度约为 46 mm，焊缝

中心硬度低于 312HV，较母材区硬度降低 40%以上。 

2）靶试后焊缝区着弹点完全穿透，而非焊缝区

未被穿透且弹坑呈圆锥形凹陷，焊缝区的抗弹性能较

母材区的显著衰减。 

3）为提升装甲车辆抗弹防护能力，对焊缝区薄

弱点从焊接工艺控制、结构优化、加装防护组件 3 个

方面进行讨论，并提出防护对策。随着现代装甲车辆

轻量化要求越来越高，焊接结构应用越来越广泛，车

辆防护面临新的挑战，还需在防护方式、防护手段等

方面进行更加深入的探索和研究。 
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