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仿生鳞片式拼接柔性防护结构防弹性能研究 

黄安畏，林禹*，李忠盛，韦禹，程时雨，吴道勋，吴永鹏，周富 
（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 根据仿生学原理，借鉴鳞甲类生物柔性拼接模式，设计出由碳化硼陶瓷和超高分子量聚乙

烯（UHMWPE，PE）背板复合而成的仿生鳞片式拼接柔性防护结构，以提高防护装备的灵活性和抗多

发弹性能。方法 首先通过高温热压成形工艺制备出复合鳞片，然后采用 95 式 5.8 mm 钢芯弹进行侵彻

试验，最后结合有限元仿真对侵彻过程中的弹击损伤机制和能量耗散形式进行分析。结果 弹丸侵彻导

致复合鳞片的陶瓷层发生了严重的碎裂现象，PE 背板发生了类圆状凹陷变形，但未被穿透；单次弹击

损伤范围被限制在弹击鳞片及其相邻鳞片附近，未形成大面积损伤，表现出优异的抗多发弹性能；弹丸

的能量通过弹击鳞片扩散到与其相邻的鳞片上，降低了弹丸对弹击鳞片的损伤，提高了柔性结构的极限

抗单发弹性能。结论 仿生鳞片式拼接柔性结构能够有效抵御 95 式 5.8 mm 钢芯弹的侵彻，具备柔性的

同时还具有优异的抗多发弹性能，可应用于新一代单兵及武器装备的小口径枪弹防护装甲。 
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Bulletproof Performance of Biomimetic Scale Spliced Flexible Protective Structure 

HUANG An-wei, LIN Yu*, LI Zhong-sheng, WEI Yu, CHENG Shi-yu, WU Dao-xun,  
WU Yong-peng, ZHOU Fu 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a spliced flexible protective structure composed of boron carbide ceramics and 
ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE, PE) based on the principles of bionics with the flexible splicing 
mode of pholidota creators as a reference, so as to improve the flexibility and resistance to multiple rounds of protective 
equipment. Firstly, composite scales were prepared through high-temperature hot pressing molding process, and then 
shooting tests were conducted with a 95-type 5.8 mm steel core bullet. Finally, finite element simulation was used to 
analyze the mechanism of bullet damage and energy dissipation during the shooting process. The shooting of the bullet 
resulted in severe fragmentation of the ceramic layer of the scales, as well as circular deformation of the PE back 
plate, but it was not penetrated. The damage range of a single shot was limited to the vicinity of the shot scale and other 
adjacent scales, but no large-scale damage was formed, demonstrating excellent resistance to multiple rounds. The energy 
of the bullets diffuses through the shot scales to other adjacent scales, reducing the damage effect of the bullet on the shot 
scales and improving the ultimate single shot resistance performance of the flexible structure. The biomimetic scale 
spliced flexible structure can successfully resist the shooting of Type 95 5.8 mm steel core bullets, while possessing 
flexibility and excellent resistance to multiple rounds. It can be applied to the small caliber ammunition protective armor 
of the new generation of individual soldiers and weapons equipment. 
KEY WORDS: biomimetic structure; scale splicing; compound scales; numerical simulation; bulletproof performance 
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现代战场以维和、反恐、地域争端等小规模作战

为主，士兵及武器装备主要受到轻武器小口径弹丸、

破片的攻击[1]。抗弹防护装备是士兵及武器装备提高

战场生存的最后一道防线，因此受到研发人员的重点

关注。近年来，针对抗弹防护装备的研究主要集中在

传统材料的性能提升及新材料的运用等方面[2-4]，抗

弹防护装备在防护性能上取得了较大进步，但在抗多

发弹性能、轻量化、模块化、适配性等方面已经不能

满足需求，士兵及武器装备抗弹防护技术应朝着柔性

化、离散化方向发展[5-6]。 
为了提高抗弹防护装备的机动性和抗多发弹性

能，从鳞甲类生物的鳞片拼接结构受到启发，研究人

员提出了一种离散化的仿生鳞甲拼接式防弹结构[7-9]，

采用数字化仿真分析和试验测试等手段从结构优化

设计、防弹性能和防护机制等方面开展了系列研究，

积累了一定的基础。Connors 等[10]系统地分析了石鳖

环带鳞片的特征，结合逆向设计方法对不同区域的鳞

片进行了几何参数化设计，并通过 3D 打印手段制造

出多种尺寸规格的柔性拼接结构，为仿生鳞片式防护

装备的设计和制造奠定了基础。Martini 等[11]借鉴鱼

类生物鳞片与皮层连接模式，将氧化铝鳞片黏结在柔

性硅胶层上，制作出手指关节鳞片防护结构，通过穿

刺试验和弯曲试验验证了仿生鳞片式防护结构同时

兼具防穿刺性和灵活性。刘鹏[12]分析了草鱼鳞片的材

料、结构和性能特征，设计出一种由碳化硅陶瓷和超

高分子量聚乙烯复合而成的圆形鳞片，并对鳞片尺寸

和拼接参数进行了设计，通过有限元仿真分析计算

出鳞片总厚度为 14 mm、鳞片半径为 89 mm、片材

覆盖率为 0.35 时，其防护结构的防护性能最佳。Kim
等 [13]采用芳纶布模拟生物表皮，用金属六边形薄片

模拟生物鳞片，使用铝球进行高速冲击，发现这种

结构可有效减小弹丸高速冲击带来的损伤。He 等[14]

借鉴鱼鳞和鱼皮的拼接结构，使用激光烧结技术将

半球状单元复合到具有固定形状的柔性背衬上，制

作出一种新的装甲防护结构，在防穿透性能上，其

面密度降低了 37%。彭恋[15]设计了一种飞碟状仿生

复合鳞片，并且按照鱼鳞状的排列方式拼接了一种

可变形的叠层结构，分析了鳞片支撑点数、曲率半

径、覆盖角、着弹位置对防护性能的影响。结果表

明，当鳞片为三点支撑、覆盖角度为 80°时具有更好

的能量耗散效率。朱德举等[16]借鉴鱼鳞的多级结构，

提出了一种由硬质复合鳞片和多层软质无纺布垫层

组成的双层柔性防护结构，分析了复合鳞片中陶瓷

与复合材料的厚度比对防弹性能的影响，并指出叠

加鳞片结构的能量耗散和垫层的能量分散作用是防

护结构的重要能力。 
针对仿生鳞片式柔性防护结构的研究，目前主要

集中在鳞甲类生物模型的提取及简单典型结构方案

的探索试验，研究对象主要以典型圆形鳞片为主，还

需持续对鳞片形状设计、叠层参数设计、弹道试验验

证等方面进行深入研究。文中根据仿生学原理，借鉴

鳞甲类生物鳞片柔性拼接模式，结合抗弹陶瓷和支撑

背板在侵彻过程中的损伤特征，设计了一种由六边形

碳化硼陶瓷和圆形超高分子量聚乙烯（UHMWPE，

PE）背板复合而成的仿生鳞片式拼接柔性防护结构，

开展了有限元仿真和弹道性能测试，分析了柔性防护

结构在 95 式 5.8 mm 钢芯弹射击下的侵彻过程、损伤

机制及能量耗散行为，拟为新一代抗多发小口径弹的

防护装备研发奠定基础。 

1  试验 

1.1  试样制备 

采 用 碳 化 硼 陶 瓷 和 超 高 分 子 量 聚 乙 烯

（UHMWPE，PE）背板作为复合鳞片的主要防护材

料，材料层之间使用聚氨酯树脂通过高温热压成形工

艺进行黏合，再借鉴鳞甲类生物鳞片的拼接原理，将

复合鳞片进行叠层拼接，鳞片之间通过高强度纤维线

进行绳结。 
在弹丸侵彻后，PE 背板会向后发生圆形的凹陷

变形 [17]，参与防护的区域主要为发生凹陷变形的圆

形区域，因此将 PE 背板设计为圆形；经拼接后，鳞

片之间有多层重叠区，为了减轻防护结构的整体重

量，同时在 PE 背板上预留出连接孔位置，将鳞片中

碳化硼陶瓷设计为六边形，鳞片的形状及柔性结构

试验样件如图 1 所示。根据《军用防弹衣安全技术

性能要求》[18]，任意 2 发有效射击弹丸的中心距离

须不小于 51 mm。为了保证柔性防护结构的抗多发

弹性能，确保相邻两发有效命中弹丸不击中同一鳞

片，将鳞片圆形 PE 背板的直径设计为 51 mm，将六

边形陶瓷对边尺寸设计为 40 mm，将六边形陶瓷底

部的 2 个顶点与圆形 PE 背板的边缘贴合，同时在 PE
背板上陶瓷未覆盖区域设计了 4 个连接孔，用于鳞

片之间的绳结。 

 

 
 

图 1  试验样件结构设计 
Fig.1 Structural design of test sample 
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1.2  试验方案 

参考《军用防弹衣安全技术性能要求》 [18-19]，

测试方式如图 2 所示，采用 95 式 5.8 mm 弹道枪配

5.8 mm 普通钢芯弹进行测试，在常温条件下，射距

为 15 m，弹丸初始速度为 920 m/s，共进行 4 次射击。 
 

 
 

图 2  弹道测试示意图 
Fig.2 Schematic diagram of ballistic testing 

 

2  有限元仿真 

2.1  材料参数 

考虑到弹丸在侵彻过程中会发生弹体弹塑性变

形，这里选用 Johnson-Cook 材料本构模型描述弹丸，

其材料参数见表 1。其中，ρ为密度，E 为弹性模量，

ν为泊松比，Tr 为参考温度，Tm 为熔点，ε0 为参考应

变率，χ 为塑性功转热系数，cp 为定压比热容，A 为

屈服强度，B 为应变硬化常数，n 为应变硬化指数，

C 为应变率常数，m 为温度软化系数，D1、D2、D3

为材料损伤参数。 
 

表 1  弹丸材料参数 
Tab.1 Parameters of bullet material  

ρ/ 
(g·cm-3) 

E/ 
GPa ν Tr/K Tm/K ε0/s−1 χ cp/

(J·kg-1·K-1)
7.85 210 0.3 294 1 760 2.1×10−3 0.9 452 

A/MPa B/MPa n C m D1 D2 D3 

1 269 810 0.479 0.04 1 0.239 8.593 7.857 

 
采用 JH-2 本构模型，描述碳化硼陶瓷的脆性断

裂和压力敏感现象。PE 背板采用 AUTODYN 材料数

据库的 Shock 状态方程，添加 Von Mises 本构模型，

具体参数见表 2~3。其中，K1 为体积模量，K2、K3

为拟合模量参数，F 为静水拉力， *
,maxfσ 为最大损伤

强度系数，β 为体胀系数，A1 为完整强度常数，B1

为断裂强度常数，N 为完整强度指数，M 为断裂强度

指数，Γ 为 Gruneisen 系数，C1 为初始声速，G 为剪

切模量，Y 为屈服强度。 

表 2  碳化硼陶瓷材料参数 
Tab.2 Material parameters of boron carbide ceramics 

ρ/(g·cm-3) K1/GPa K2/GPa K3/GPa F/GPa *
,maxfσ β

2 510 233 −593 2 800 0.26 0.5 1.0

A1 B1 N C M D1 D2

0.927 0.7 0.67 0.005 0.85 0.001 0.5
 

表 3  PE 背板材料参数 
Tab.3 Material parameters of PE backboard 

ρ/(g·cm-3) Γ C1/(m·s−1) G/GPa Y/MPa
0.98 1.64 2 901 2.6 41.3 

 

2.2  有限元模型建立与网格划分 

选用 AUTODYN 软件建立柔性防护结构和弹丸

的有限元模型，如图 3 所示。其中，靶板网格尺寸设

置为 1 mm，弹丸网格尺寸设置为 0.5 mm，仿真分析

的初始条件与试验条件保持一致，采用侵蚀接触算法

来描述接触过程中弹靶的损伤破坏行为。 
 

 
 

图 3  有限元模型示意图 
Fig.3 Schematic diagram of finite element model 

 

3  结果与分析 

3.1  弹道测试结果 

试样弹道测试结果见表 4，共进行了 4 发射击试

验。其中，有效防御 3 发，另有 1 发出现穿透现象，

未穿透靶位背后胶泥背凸最小值为 25.7 mm、最大值

为 31.9 mm。穿透靶位是因击中了试样的边缘区域。

4#弹击鳞片和弹丸的损伤情况如图 4 所示。由图 4 可

知，弹击鳞片表面的陶瓷出现严重碎裂，且与 PE 背板 
 

表 4  靶试结果 
Tab.4 Shooting test results 

靶点编号 弹速/(m·s−1) 胶泥背凸值/mm 
1# 927  
2# 937 25.7 
3# 943 30.5 
4# 934 31.9 
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图 4  着弹鳞片损伤情况 
Fig.4 Damage situation of scales hit 

 

发生脱离，PE 背板出现明显分层破损现象，且整体向

射击方向形成圆形凹陷，但未形成贯穿性损伤，证明单

片鳞片能有效抵御 95 式 5.8 mm 钢芯弹的射击。 
着弹区的 X 光图像如图 5 所示，在着弹鳞片上

陶瓷发生了严重破碎情况，与着弹鳞片相邻的鳞片仅

出现局部轻微损伤，未出现大面积损伤失效现象。表

明在拼接式柔性结构中，鳞片能够限制单次弹击损伤

的扩散，表现出优异的抗多发弹性能。 
着弹区域背后胶泥的凹陷形貌如图 6 所示，可以

看出，着弹鳞片在子弹的冲击下发生了凹陷变形。同 
 

 
 

图 5  着弹区 X 光图像 
Fig.5 X-ray image in the impact area 

 

 
 

图 6  着弹区胶泥凹陷形貌 
Fig.6 Morphology of coated  
adhesive in the impact area 

时，着弹区域局部向后发生一定位移，在试样后的胶

泥上形成变形凹陷和压痕凹陷。从凹陷特点可以看

出，着弹鳞片形成的凹陷区面积和深度均最大，与其

相邻的鳞片形成的压痕凹陷区较小。由于防弹鳞片单

片尺寸相对较小，不足以抵抗高能量弹丸的冲击，此

次设计的拼接式鳞片之间的相互牵连作用有效地将

弹丸的冲击能量从着弹鳞片上分散到与其相邻的鳞

片上，降低了弹丸对单片鳞片的损伤，提高了单片鳞

片的防护性能，表现出明显的缓冲吸能效果。 

3.2  仿真结果与测试结果吻合性分析 

弹丸和 PE 背板试验与仿真模拟的损伤形貌对比

分别如图 7~8 所示。弹丸和 PE 背板在侵彻后的破坏

形貌与仿真模拟结果的吻合性较高，弹丸均呈现出前

部粉碎、中间向后溃缩翻边的损伤形貌；PE 背板均

向弹击方向发生明显的凹陷变形，且出现了严重的分

层现象。在仿真模拟中，弹丸剩余质量和背凸值分别

为 713 mg、29.2 mm，试验得到的弹丸剩余质量和背

凸值分别为 746 mg、31.9 mm，仿真模拟和试验所得

的数据误差较小。综上说明，仿真分析与试验测试的

吻合性较高。 
 

 
 

图 7  弹丸试验与仿真模拟损伤形貌对比 
Fig.7 Comparison of damage morphology of  

projectiles in experiment and simulation results  
 

 
 

图 8  PE 背板试验与仿真模拟损伤形貌对比 
Fig.8 Comparison of damage morphology of PE  
backboard in experiment and simulation results 

 

3.3  分析与讨论 

在侵彻过程中，鳞片、陶瓷、PE 背板及弹丸外

观形貌的变化过程如表 5 所示，在侵彻过程中弹丸速

度的变化情况如图 9 所示，在侵彻过程中着弹鳞片的

位移如图 10 所示。结合各层材料的损伤特性，弹丸对

柔性拼接结构的侵彻过程总体上可以分为 3 个阶段。 
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表 5  弹丸侵彻过程演变示意 
Tab.5 Evolution of bullet shooting  

阶段 
鳞片整体 
损伤情况 

陶瓷层 
损伤情况 

PE 层 
损伤情况 

弹丸损伤情况 柔性结构应力分布 

阶段 1 

  

阶段 2 

   
 

阶段 3 

   
 

 
 

 
 

图 9  侵彻过程弹丸速度衰减过程 
Fig.9 Velocity variation process of  

bullet during shooting 
 

 
 

图 10  侵彻过程着弹鳞片位移 
Fig.10 Displacement of scales  

shot during shooting  

1）侵彻初始阶段。弹丸与鳞片表面的陶瓷接触，

陶瓷和弹丸均发生了破损。一方面，开始侵彻后，在

弹丸高能量冲击作用下陶瓷开坑，形成裂纹，随后裂

纹迅速扩散至整个陶瓷片材，陶瓷的破损机制主要为

开裂破损和粉碎破损。另一方面，弹丸前端部分在高

硬度和高压缩强度的陶瓷磨蚀作用下，碎裂成细小、

坚硬的碎片，后端部分也因高应力而发生挤压变形，

速度和动能均大幅度降低（图 9），弹丸的破损机制

主要为挤压变形和碎裂。此外，着弹鳞片上的应力波

传递到与其相邻的鳞片上，着弹区域的鳞片开始整体

向后位移，使得在鳞片间传递应力耗散能量的同时增

加了鳞片对弹丸的作用时间，进一步损耗了弹丸的能

量。由此可见，在此阶段陶瓷的破碎和鳞片间应力的

传递是弹丸冲击能量损耗的主要原因。 
2）弹丸贯穿陶瓷后与陶瓷碎片共同作用于 PE

背板，部分陶瓷碎裂后仍继续损耗弹丸。在这个阶段，

PE 背板的损伤形成主要包含 2 个方面。一方面，当

弹丸贯穿陶瓷后，PE 背板在弹丸和陶瓷碎片的冲击

作用下形成应力波，其中的部分应力波沿着面内纤维

传递，面内方向的应力使得部分纤维应变超过断裂伸

长，从而出现拉伸断裂。另一部分沿法线方向逐层传

递，在界面处产生反射，并形成拉伸应力波，界面处

的反射应力波大于界面断裂容限的部位出现分层。另

一方面，PE 背板表层的部分纤维层在弹丸和陶瓷碎

片的切削作用下发生接触区局部的切削断裂，同时

发生拉伸变形，呈现出整体凹陷形状，纤维层之间

拉伸变形的程度不同，出现纤维层间分层失效，进

而导致陶瓷与 PE 背板之间出现脱黏，因此在此阶段

PE 背板的损坏机制主要包含纤维层的断裂、纤维层
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的分层和 PE 背板的整体凹陷变形。能量损耗形式主

要包含 2 个方面：当弹丸贯穿陶瓷后，陶瓷在其自

身碎裂形成的碎片和外层材料的约束下，对弹丸后

半部分继续磨损消耗，此过程与阶段 1 中陶瓷与弹

丸相互作用的形式类似，主要为较大块的陶瓷破损

成更小的碎片，以此对弹丸能量进行损耗；此阶段

的应力传递扩散区域和应力峰值相较于阶段 1（图

10）更大，着弹区产生的位移更多，这也导致弹丸

损耗作用时间延长，损耗的能量也更多。由此可见，

破碎陶瓷对弹丸的磨削，PE 背板对弹丸的牵制损耗，

以及鳞片间传递的能量损耗是这个阶段弹丸能量损

耗的主要因素。 
3）弹丸摆脱了陶瓷的磨损，在仅受 PE 背板的牵

制下，其残余能量耗尽，并停止侵彻。在此阶段，PE
背板与弹丸之间的相互作用效果及损伤形式与阶段 2
类似，能量耗散形式主要包含 2 个方面：通过 PE 背

板中的纤维层断裂、分层和整体凹陷变形来对弹丸的

残余能量进行损耗；弹击鳞片向后位移不断增加（图

10），延长了弹丸在 PE 背板中的驻留时间，进一步增

加了残余能量的损耗。PE 背板对弹丸的牵制损耗及

鳞片间的能量耗散，使得弹丸的残余能量耗尽，并停

留在 PE 背板中，最终失去侵彻能力。 
综上所述，在弹丸侵彻柔性结构过程中，鳞片的

破损机制主要为陶瓷的破碎，陶瓷与 PE 背板脱黏，

PE 背板纤维层断裂和分层，以及 PE 背板凹陷变形；

弹丸的破碎机制主要为挤压变形和碎裂。弹丸的冲击

动能主要通过陶瓷破损、PE 背板断裂/分层/变形、鳞

片间能量传递等方式来进行耗散。柔性结构表现出优

异的极限抗单发弹性能和抗多发弹性能，柔性结构

通过侵彻过程中产生的局部位移来增加对弹丸的作

用时间，进一步增大弹丸能量耗散，同时在鳞片间

传递能量进行耗散，减少单次弹击对着弹鳞片造成

的损伤，进而提高柔性结构的极限抗单发弹性能；

鳞片可限制单次弹击的损伤范围，使柔性结构受到

单次弹击后不会产生大面积损伤扩散，以此来提高

柔性结构的抗多发弹性能。 

4  结语 

通过对鳞片式拼接柔性防护结构进行防 95 式

5.8 mm 钢芯弹弹道测试和有限元仿真，分析了侵彻

过程中鳞片及弹丸的损伤机制和能量损耗形式，得出

以下结论。 
1）提出了一种由六边形陶瓷和圆形 PE 背板复

合而成的鳞片，并拼接成柔性防护结构，弹道测试与

仿真分析结果吻合良好，均表明该结构能够有效防御

95 式 5.8 mm 钢芯弹。 
2）鳞片的损伤机制主要为陶瓷的破碎，陶瓷与

PE 背板脱黏，PE 背板纤维层断裂和分层，以及 PE

背板凹陷变形。弹丸的破碎机制主要为挤压变形和

碎裂。 
3）在弹丸侵彻柔性结构过程中，弹丸的冲击动

能主要通过陶瓷破损、PE 背板断裂/分层/变形、鳞片

间能量传递等方式来进行耗散。 
4）通过增加侵彻过程中的能量损耗来提高柔性

结构的极限抗单发弹性能，通过鳞片限制单次射击产

生的损伤范围，以提高柔性结构的抗多发弹性能。 
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