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摘　要：选取６８５、Ａｒｍｏｘ５００Ｔ产品与装甲防弹用钢板 ＢＴＰ５００进行对比分析，结果表明包钢生产的装甲防弹用钢
板ＢＴＰ５００显微组织为回火马氏体，原始奥氏体晶粒细小，平均晶粒尺寸为１０５μｍ，且晶粒大小均匀。ＢＴＰ５００钢
板的硬度（ＨＢＷ）平均值在２９１～２９６之间，比６８５钢板平均值高出３０左右。各项力学性能指标完全达到 Ａｒｍｏｘ
５００Ｔ防护钢板的水平，－４０℃低温冲击吸收功平均值为５１６Ｊ，高于 Ａｒｍｏｘ５００Ｔ的冲击吸收功。ＢＴＰ５００钢板在
厚度较薄的情况下仍具有良好的抗弹性能，为装甲车辆轻量化提供了理想的防护材料。
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　　目前我国的装甲防护钢板已经发展了三
代［１－３］。第一代炼钢工艺水平较差，主要的钢种为

６０３、ＧＹ４、ＧＹ５、６１６等，钢质纯净度较差，硬度较低，
抗弹性能、工艺性能等较差；第二代炼钢工艺水平有

较大提高，主要的钢种为６７５、６８５、６９５、ＨＢ６００等，
钢质纯净度有所提高，硬度高，抗弹性能较好，但工

艺性能较差；第三代炼钢工艺水平达到历史最好水

平，主要的钢种为６２１１、６２１２等，钢质纯净度好，硬
度高［４］。国外典型的防护钢板为瑞典ＳＳＡＢ公司生
产的 Ａｒｍｏｘ系列钢板［５－６］。经过多年的发展，

Ａｒｍｏｘ系列钢板已经形成了 Ａｒｍｏｘ３７０Ｔ、Ａｒｍｏｘ
４４０Ｔ、Ａｒｍｏｘ５００Ｔ、Ａｒｍｏｘ６００Ｔ、ＡｒｍｏｘＡｄｖａｎｃｅ等多
个钢种。

包钢利用特有的稀土资源优势，通过稀土微合
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金化成分设计，冶炼、轧制、热处理等生产工艺流程

参数设计和小批量工业化试制，成功研发并生产出

装甲防弹钢板 ＢＴＰ５００。本文选取装甲防弹用钢板
ＢＴＰ５００与６８５、Ａｒｍｏｘ５００Ｔ产品进行对比分析。

１　生产工艺流程
装甲防弹钢板 ＢＴＰ５００生产工艺流程为：铁水

预处理→转炉顶底复吹冶炼→ＬＦ炉外精炼→ＲＨ真

空脱气→板坯连铸→堆垛缓冷→板坯加热→除鳞→
粗轧轧制→精轧轧制→ＡＣＣ冷却→矫直→探伤→
精整→钢板表面质量检查→表面抛丸→热处理→取
样检验→成品入库。

２　钢板成分及性能
装甲防弹用钢板 ＢＴＰ５００的化学成分和力学性

能如表１、表２所示。

表１　化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｂ

协议 ≤０．３２ ≤０．４ ≤１．２ ≤０．０１５ ≤０．０１０ ≤１．０ ≤１．８ ≤０．７ ≤０．００５

实测值 ０．２９ ０．２５ ０．２７ ０．０１０ ０．００２ ０．８２ ０．８３ ０．２９ ０．００１４

表２　力学性能

项目 屈服强度Ｒｐ０．２／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 延伸率Ａ／％ 硬度（ＨＢＷ） －４０℃冲击吸收功／Ｊ

协议 ≥１２５０ １４５０～１７５０ ≥８ ４８０～５４０ ≥２５

实测值 １２８９ １５７２ ９．０ ４９４ ５１．６

３　质量特性对比分析
３．１　ＢＴＰ５００与６８５钢板对比分析

从低温回火后６８５和 ＢＴＰ５００钢板适当位置上

选取金相试样，试样经剪切打磨、抛光后用４％硝酸
酒精溶液腐蚀表面，采用蔡司显微镜观察显微组织。

如图１所示，６８５钢板和ＢＴＰ５００钢板的显微组织均
为回火马氏体。

图１　回火态钢板微观组织

　　从低温回火后６８５和 ＢＴＰ５００钢板适当位置选
取金相试样，试样经剪切打磨、抛光后用苦味酸腐蚀

钢板的原始奥氏体晶粒，在５００倍视场下观察６８５
和ＢＴＰ５００钢板原始奥氏体晶粒的尺寸大小，如图２
所示。

对比图２中的６８５和 ＢＴＰ５００钢板原始奥氏体
晶粒尺寸可以看出，６８５钢板晶粒较大，平均晶粒尺

寸为１６μｍ，且６８５钢板的晶粒间尺寸差异较大，晶
粒尺寸均匀性较差。而 ＢＴＰ５００钢板原始奥氏体晶
粒细小，平均晶粒尺寸为 １０５μｍ，且晶粒大小均
匀。

造成６８５和ＢＴＰ５００钢板原始奥氏体晶粒差异
的主要原因是生产工艺的不同［７］。６８５钢板采用传
统热连轧机组生产，轧制速度快，钢板终轧及卷取温

２７
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度高，原始奥氏体晶粒较大，且卷取后钢卷散热慢，

使得钢卷在较长时间内处于高温状态，发生了奥氏

体晶粒长大和自回火现象；而包钢生产的装甲防弹

钢板ＢＴＰ５００采用宽厚板轧机生产，轧制节奏慢，终
轧温度低，晶粒较小，且终轧钢板在空气中快速冷

却，抑制了奥氏体晶粒长大［８－９］，这一点从轧态钢板

的硬度上可以充分体现，如表３所示。ＢＴＰ５００钢板
的硬度（ＨＢＷ）平均值在２９１～２９６之间，比６８５钢
板平均值高出３０左右。

图２　钢板的原始奥氏体晶粒

表３　硬度对比

钢种 编号
布氏硬度（ＨＢＷ）

１ ２ ３ 平均值

６８５ １＃ ２６７ ２６５ ２６２ ２６５

ＢＴＰ５００

２＃ ２９２ ２９４ ２９３ ２９３

３＃ ２９０ ２９２ ２９２ ２９１

４＃ ２９７ ２９６ ２９４ ２９６

３．２　ＢＴＰ５００与Ａｒｍｏｘ５００Ｔ钢板常规性能的对比
表４为瑞典 ＳＳＡＢ公司生产的 Ａｒｍｏｘ５００Ｔ、国

内６８５钢板和包钢生产的 ＢＴＰ５００产品的常规性能
对比。

表４　常用防护钢板性能

钢种 数值类型
屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸率

Ａ／％

－４０℃冲击吸收功

／Ｊ
硬度（ＨＢＷ）

Ａｒｍｏｘ５００Ｔ
保证值 ≥１２５０ １４５０～１７５０ ≥８ ２５ ４８０～５４０

典型值 ４５

６８５ 实测值 １６６５ ７．５

ＢＴＰ５００ 实测值 １２８９ １５７２ ９．０ ５１．６ ４９４

　　由表４可见，对比 ＢＴＰ５００和 Ａｒｍｏｘ５００Ｔ、６８５
钢板的常规性能发现，ＢＴＰ５００钢板的各项力学性能
指标完全达到 Ａｒｍｏｘ５００Ｔ防护钢板的水平。相对
而言，ＢＴＰ５００有着较好的塑性、韧性。ＢＴＰ５００断后
延伸率为９０％，－４０℃低温冲击吸收功平均值为
５１６Ｊ，高于Ａｒｍｏｘ５００Ｔ钢板的冲击吸收功。
３．３　抗弹性能对比分析

表５为瑞典 ＳＳＡＢ公司生产的 Ａｒｍｏｘ５００Ｔ、国

内６８５钢板和包钢生产的 ＢＴＰ５００产品的抗弹性能
对比。

由表 ５可见，９７ｍｍ、９２ｍｍ、９１ｍｍ厚
ＢＴＰ５００钢板抗弹性能与Ａｒｍｏｘ５００Ｔ进口钢板处于
同一水平；６３ｍｍ、６１ｍｍ厚 ＢＴＰ５００钢板的安全
防护距离与 ６８５钢板处于同一水平。整体而言，
ＢＴＰ５００钢板在较薄厚度的情况下仍具有良好的抗
弹性能，为装甲车辆轻量化提供了理想的防护材料。

３７
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表５　抗弹性能对比

钢种
钢板厚度

／ｍｍ
枪型及弹型

弹头速度

／（ｍ·ｓ－１）

射距

／ｍ
结果

Ａｒｍｏｘ５００Ｔ １０．０ Ｍ１６５．５６ｍｍ自动步枪配Ｍ１９３步枪弹 ９７０ １０ 合格

ＢＴＰ５００

９．７

９．２

９．１

Ｍ１６５．５６ｍｍ自动步枪配Ｍ１９３步枪弹 ９７０

３０

３０

３０

合格

６８５ ６．０ ５３式７．６２ｍｍ普通钢芯弹 ８３０ ８０ 合格

ＢＴＰ５００
６．３

６．１
５３式７．６２ｍｍ普通钢芯弹 ８３０

８０

８０
合格

４　结论
（１）６８５钢板和 ＢＴＰ５００钢板的显微组织均为

回火马氏体。ＢＴ５００钢板原始奥氏体晶粒细小，平
均晶粒尺寸为１０５μｍ，且晶粒大小均匀。ＢＴＰ５００
钢板的硬度（ＨＢＷ）平均值在２９１～２９６之间，比６８５
钢板平均值高出３０左右。

（２）ＢＴＰ５００钢板的各项力学性能指标达到
Ａｒｍｏｘ５００Ｔ防护钢的水平，－４０℃低温冲击吸收功
平均值为５１６Ｊ，高于Ａｒｍｏｘ５００Ｔ的冲击吸收功。

（３）ＢＴＰ５００钢板在较薄厚度的情况下仍具有
良好的抗弹性能，为装甲车辆轻量化提供了理想的

防护材料。
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