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基于高分子复合材料的防暴盾抗冲击性能与结构一体化设计研究
邢嘉銮

广东联安防暴器材有限公司 广东 广州 522000

【摘 要】：随着城市反恐、防暴及特殊作业环境需求的不断提升，防护装备正由传统“高强度单一材料”向“多材料协同与结

构优化”方向演进。尤其是在高能冲击与爆炸碎片作用下，单一材料体系往往难以兼顾刚度、韧性与能量耗散能力，从而限制了

防暴盾防护性能的进一步提升。近年来，高分子复合材料凭借其密度低、比强度高、界面可调控等优势，在防护结构领域逐渐展

现出显著的应用潜力。文章围绕高分子复合材料防暴盾的抗冲击性能提升与结构一体化设计展开研究，构建多层复合结构模型，

分析冲击载荷作用下的能量传递与损伤演化机制，并提出基于分区构型、连续过渡及界面协同的设计方法。通过参数化分析与结

构优化，揭示材料配置与结构形态对抗冲击性能的影响规律，形成可用于工程应用的设计路径。
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引言

在公共安全防护与特种装备持续升级的背景下，防暴盾作

为典型的人体防护界面，其技术发展逐步从“材料强度主导”

转向“结构—材料协同优化”的复合路径。传统以钢制或单一

高强材料为核心的防护体系，虽然在静态承载方面具有一定优

势，但在高应变率冲击、碎片冲击以及复杂多向载荷耦合作用

下，往往暴露出能量耗散路径单一、背面变形控制能力不足以

及结构重量过大等问题，难以满足现代防护装备对轻量化、高

可靠性与多场景适应性的综合要求。在这种环境条件下，反恐

盾牌的设计开始出现由“分段结构”转变为“整体结构设计”的倾

向，也就是在设计方案之初就规划材料选用、分块位置、联结

形式以及成形手段等使得各个单元组成一整体力系相互耦合。

这就需要更加全面的理解复合材料冲击力学行为并要在结构

级别上构建无缝衔接、可调的能量转移和耗散渠道。

1 基于高分子复合材料的防暴盾结构

在防暴盾结构设计上，高分子复合材料由原来的唯一负载

载体变为了多层异质材质组成的“阻挡——扩散——耗能——

缓冲”的分层次防护系统。其典型的构造是由外层的硬性材料、

中间层的能量耗散材料以及内层的抗背后变形层构成，利用界

面粘结和层次之间的相互配合共同来对冲击载荷进行逐级降

低以及转换。并且利用连续纤维增强以及树脂基体相结合的特

点，在维持着整个结构的整体刚性的基础上大幅度提高了它的

韧性，从而使防暴盾在承受极大的冲击力情况下依然有着很好

的稳定性和安全性余量。高分子复合材料防暴盾典型结构参数

及性能指标如下所示：表 1

表 1 高分子复合材料防暴盾典型结构参数及性能指标

层级结构 材料类型 厚度/mm 密度/(g·cm⁻³) 抗拉强度/MPa 吸能率/%
冲击后背面变形

/mm

表层（阻挡层） 芳纶纤维/环氧树脂 3 1.38 3200 18 12.5

中间层（耗能层） UHMWPE 复合层 6 0.97 2900 42 8.3

缓冲层（过渡层） 橡胶改性树脂层 4 1.15 800 26 5.6

内层（支撑层） 玻璃纤维复合材料 3.5 1.85 1500 14 4.2

整体结构（对比） 传统钢制结构 10 7.85 520 9 18.7

复合材料防暴盾各项主要技术参数都具有较大的优越性，

首先就是抗拉强度上芳纶和 UHMWPE 等高强度纤维材料相比

普通钢材有更大的提升，使得整个结构在受到冲击的瞬间就能

拥有更强的抵抗阻力；同时中间层用材料也吸收了 40%以上的

冲击能，说明它能在受到撞击的时候通过纤维的伸长。
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界面的滑动以及局部产生微小裂缝等一系列方式来实现

高效的能量吸收，进而可以大幅度减少对内部的冲击力度；再

者背板变形量也是相当可观，最终的结果不超过 5 毫米，较传

统的金属结构要低很多，因此对人体造成的二次伤害也就随之

减弱了很多。

更重要的一点是各个级别的材料之间对功能配置的不同

使得整个系统表现出了一定程度的“阶梯效应”，最外面的部分

首先破坏并耗散能量，中部结构负责主要的耗能工作，内部则

维持结构稳定并阻止变形蔓延，分层耗能的设计解决了传统单

一材质抗冲击时容易出现的脆性断裂的现象，从密度的角度考

虑，复合式结构的整体密度远远小于钢结构，不仅能够达到相

应的防护效果而且还大幅度减轻了自身的重量，有利于提高装

备的机动性和长期使用下的舒适性。

2 基于高分子复合材料的防暴盾抗冲击性能优化策

略

2.1多层梯度结构的分级耗能设计

在提高耐冲能力方面，首先要建立具有梯度特性组成的多

层次复合体，在厚度上分为多个层次递次弱化冲击能量。可以

通过改变各层材料的弹性模数及强度等级，来达到一个从高刚

性表面逐渐过度为高柔性中心的构造模式；外层使用高强度热

固型芳纶或者碳纤维增强体来承受最初的冲击力，中间层使用

超高分子量聚乙烯或者是多孔复合材料来进行能量传输及耗

散，内部使用橡胶改性的树脂材料或者是泡沫夹芯来减小背面

弯曲变形等。更进一步地，利用调整上下层厚度比的方法（例

如：上层：中间层：下层=1:2:1）就可以改善传爆通路，将应

力波能量在上、下层间分摊开，在一定程度上可以防止局部区

域应力过大发生破坏性断裂。

2.2纤维铺层角度与结构各向异性优化

复合材料的抗冲击性能很大程度上依赖其纤维布层的形

式以及各向异性的特点。所以，在结构设计的时候，可以通过

合理的布置纤维布层角度以指导冲击能量的扩散路线；比如采

取 0°/±45°/90°交错叠合的设计方式使得冲击应力被分解到不

同的方向并利用剪切耦合作用加强整体能量吸收的能力；并且

在重要冲击部位增加局部加强层（例如：多向编织结构或者三

明治三维编织复合材料）能大大提高它们之间的抗脱离力从而

降低分层破坏的可能性。另外利用有限元仿真对不同的铺层方

案进行参数化搜索，可以找到在冲击的速度、入射的角度和施

加载荷的情况下最理想的铺层方案，进而达到对结构性能的有

目的性的调整。

2.3界面强化与能量耗散机制调控

界面性能是影响复合材料抗冲击的重要条件之一，所以必

须采用多层次的方法对纤维-基体界面进行加固，一方面加入纳

米级填充物（例如石墨烯，纳米 SiO₂等等）来提升界面间粘接

力；另一方面利用表面等离子化或者偶合剂对其进行修饰从而

增加纤维外表的活性使得粘接更加牢固，在此基础上还可以控

制界面韧性达到“可控脱粘”的效果，即冲击的时候可以容忍界

面内产生一定程度的相对运动来耗散一部分冲击能减慢了裂

纹蔓延的速度。这一“强连接-能耗散”的设计方法，在保持结构

安全性的基础上提高了整体能量吸收能力，进而可对提高结构

的抗冲击能力起到积极作用。

2.4结构曲面化与冲击载荷分散路径优化

从结构方面来说，运用曲面设计能够很好的避免冲击载荷

的集中问题，把以前集中作用的正向冲击变为沿着曲面方向的

切向力，大大减少了冲击强度，同时运用微弧或者双曲线型来

代替旧式的平面盾体并且通过对仿真模拟来进行曲率半径的

设计达到冲击波不断在结构表面反射扩散的效果；另外还可以

采用内腔增厚或者蜂窝夹层的设计来增加结构的多条传递路

线，让冲击波的能量在更大的空间范围里进行扩散；再利用人

机工程学的要求，在防护性能的基础上进行局部的调整达到既

能满足防护要求又能便于人们使用的目的。从结构上进行的这

种改进方案可以在不明显增大结构重量的情况下获得抗冲击

效果的大幅度增强。

3 基于高分子复合材料的防暴盾抗冲击的结构一体

化设计方法

3.1防护目标分解与总体构型确定

基于结构一体化的设计不是以选择材料为开始点，而是对

防护对象进行工程化分解。在设计过程中首先要将防暴盾的应

用场景转为可以求解的边界条件即冲击的形式，作用部位、承

压面大小、背弯允许角度、总重、手握稳定性和视窗的位置大

小等等参数，进而得到盾体的整体外形；而对于既要承受正面

硬冲击又要承受边缘斜冲击的盾体不宜直接用等厚平片的方

式处理，应该首先构造出带主防护区、过渡区、边缘约束区的

分层式结构。

主防护区承担主要的承受冲击的任务，其厚度以及加固层

分布较为密集；过渡区的作用是用来缓解中间部位的应力分布

到四周，防止出现在材料边缘产生急剧变化的情况出现；边缘

约束区要同时考虑翻边，包角以及接合口预留等，从而保证整

体的牢固性。另外，盾体曲率半径、宽高比和边缘圆角大小也

要相应地设定出来，因为这些几何量都会影响到冲击载荷的传

播途径以及结构的整体面外变形形式问题。也就是说，这一步

骤的重点并不是“绘制一只盾牌图案”，而是在于通过整个形状

的设计把之后的材料配置、内衬安排、手把设置和局部加强都

整合在一个几何框架之中，作为下一步连续建模的基础。

3.2功能分区建模与厚度连续过渡设计

在总体方案确定以后就需要进行下一步的功能分区建模，

重点不是简单的叠加材料层而是根据不同部分的功能作用来
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设计不同的截面，在具体设计中可以将盾体分为核心抗冲击

区、视窗附近区、边缘固定区以及握柄耦合区几个功能分区并

对每个分区进行厚度、层数、界面形式以及局部加强手段的设

计。核心抗冲击区使用全封闭式完整的截面结构，注重面内的

均匀受力；视窗附近区由于有开孔以及断面中断的情况，在轮

廓周围必须要有环形过渡带，用厚度渐变以及轮廓倒棱的办法

来减弱开孔引起的应力集中；边缘固定区域应该设计出翻边或

者卷边，将层合板材边缘变为受限制的边缘来增强层间稳定性

能，抓取耦合区要保证安装和载荷传递的空间存在，还要防止

出现因为局部刚性增大造成的盾壳形状偏斜的现象。

尤其是要特别注意的是，厚度的变化不能采取阶梯式的处

理方式，而是应该采取渐变的方式进行转变，就是说用斜接、

局部递减铺层、变厚模压等方法将结构刚度沿着空间逐渐改

变，目的是为了使冲击动能在一个结构上可以平缓的传递下

去，而不是一个断面上突然出现了一个“折返”或者是聚集，所

以盾体由二维平面意义下的“分区”的进一步转换为三维截面

意义下的“分层—变厚—连续过渡”的复合结构才算是真正的

实现了一体化设计理念。

3.3承载部件嵌入与连接界面协同设计

防暴盾在实战中的应用远不止是单纯受到冲击的平板结

构，而是包括了盾面，手柄，臂套，缓冲层，窗口框架以及沿

边衬里在内的整套承重体系组合体。所以结构一体化的第三步

就应该做好各个承重要件同主体盾牌之间的整合工作，在主体

盾牌成型之前就对其进行整合，不能等到主体盾牌制作完成之

后才去额外装配。在设计时可提前考虑好将手柄安装座以及臂

套连接位置整合到盾体主体内，在生产初期就预先预留出加强

钢板，局部增加内部填充层或者直接进行嵌入式浇注工艺，从

而使得连接处成为盾体的一体化部分，而非后期打孔固定后出

现的松动部位。

而对于视窗结构，应该采取“透明防护层-框架过渡层-主盾

基体”的联合设计理念，在透明件周围添加柔性过度区域以此

来降低由于刚度差异造成的周向裂缝的风险。边缘部分也不只

是起到装饰作用的一个镶边带而是应该做成一个封闭的圈口，

利用边框或者包裹层进行周向限位控制冲击后的自由边缘弯

曲以及分层脱离扩展开。对于结合部本身也要考虑受力方向、

孔边缘间隙大小、压缩失稳的问题以及重复拆装引起的松动问

题，所以在固定位置不应该放在最大变曲的地方，应当设置在

传力路线变化平稳处。这种方法以“零件先插入、接口后配合、

组装承力同时兼顾”，就不会出现传统分体式结构存在的连接

部位薄弱环节、辅件脱出以及局部区域应力分布不均匀的现

象，在受到打击时或者持握状态下都能形成一个完整的受力闭

合圈。

4 结语

现阶段，防暴盾的技术路径已不再局限于材料性能的单向

提升，而是逐步转向以结构逻辑为主导的系统性重构。本文在

高分子复合材料这一基础载体之上，将冲击响应过程中的能量

传递、结构变形与界面作用纳入统一分析框架，通过构型分区、

厚度连续、连接嵌入及工艺反推等多维度耦合，使防护结构由

离散叠加转变为整体协同运行体系。由此，防暴盾不再是简单

的受力构件，而成为具备分级响应与路径可控特征的功能结构

单元。这种设计思路所体现的，并非单一性能指标的优化，而

是对复杂工况下结构行为的整体重构，其意义在于为高性能防

护装备的发展提供了一种更具延展性的技术范式。
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