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摘　要：文章对ＢＴＰ５００钢板的折弯和抗弹性能进行了检验和试验。厚度为６ｍｍ、９ｍｍ的ＢＴＰ５００钢板９０°折弯试
验结果满足要求；对比ＢＴＰ５００钢板分别采用铁素体焊丝和奥氏体焊丝焊接后的性能检测结果，采用铁素体焊丝焊
接的钢板抗拉强度比采用奥氏体焊丝焊接的钢板高１００ＭＰａ以上。采用铁素体焊丝焊接的试板的 －４０℃冲击功
为２０～３０Ｊ，ＢＴＰ５００钢板焊接试验满足协议要求。在子弹侵彻时，工业化试制的６ｍｍ、９ｍｍ厚度的 ＢＴＰ５００钢板
均未被穿透，具有很好的防弹防侵彻能力，防弹性能满足协议要求。
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键［１－２］。目前针对装甲防护钢板力学性能和抗弹性

能的研究主要集中在钢板的硬度与抗弹性能的关

系［３－５］。防护用钢板想要获得理想的防弹性能，应

注重防护用钢板的硬度与韧性的良好匹配。防护钢

板钢质的洁净度、热轧、退火各阶段钢板显微组织和

力学性能均匀性等众多因素都会在一定程度上影响

钢板的性能［６－７］。

包钢股份利用包钢特有的稀土资源优势，成功

开发出满足用户需求的高性能稀土微合金化

ＢＴＰ５００装甲防护钢板。为全面评价 ＢＴＰ５００钢板
的各项性能指标，本文以其为研究对象，在完成常规

力学性能检测的基础上，选取６ｍｍ、９ｍｍ厚度钢板
分别检测其加工性能、焊接性能以及抗弹性能，并对

焊接性能、抗弹性能等进行评价。

１　生产工艺流程
高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板生产工艺流

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　试验方案
试样（板）取自２２５０ｍｍ宽厚板生产线生产的

厚度６ｍｍ、９ｍｍ的钢板，试验项目包括折弯、焊接、
抗弹等。试板的常规力学性能结果见表１。

表１　试样的力学性能及要求

规格／ｍｍ 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

６
１２８９ １５７２ ９．０ ４９４ ５１．６
１２９１ １５８５ ９．５ ４８８ ５４．６

９
１４１１ １６４５ ９．５ ５０６ ３２．４
１４０５ １６２４ ９．５ ５０４ ３３．８

协议要求 ≥１２５０ １４５０～１７５０ ≥８ ４８０～５４０ ≥２５

２．１　折弯试验
当高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板发货到用

户后，用户需要对热轧ＢＴＰ５００防护钢板进行冷成形
加工。冷成形加工过程中，要考虑ＢＴＰ５００钢板的回
弹等影响。钢板强度越高，其回弹越大。特别要注意

的是，ＢＴＰ５００钢板的最小折弯直径不能小于技术协
议中双方商定的冷弯直径。ＢＴＰ５００钢板折弯时，最
小折弯半径应不小于板材厚度的５倍。高性能稀土
微合金化ＢＴＰ５００钢板折弯试验参数见表２。

表２　折弯试验参数

试板尺寸
板厚

／ｍｍ
弯曲半径

／ｍｍ
折弯角度

／（°）
试板数量

／块

１８００ｍｍ×２００ｍｍ
６ ３０ ９０ ３
９ ４５ ９０ ３

２．２　钢板的焊接评定试验
高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板采用常用的

焊接方法进行焊接。一般选择焊接材料时，推荐使

用奥氏体焊丝材料焊接。如果焊接接头强度是重要

的性能要求时，也可以采用强度较高的铁素体焊接

材料。本文分别对６ｍｍ、９ｍｍ厚钢板采用铁素体
焊丝和奥氏体焊丝两种材料进行焊接工艺试验。焊

接试验结束后对焊接板进行焊接试板拉伸、焊接试

板弯曲、焊接试板冲击性能等检测。同时开展钢板

对接接头焊接裂纹试验。焊接采用富氩混合气体保

护焊，试验参数见表３。

表３　焊接试验条件

编号 焊丝类别 焊丝型号 混合气体配比 焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

６Ａ 奥氏体焊丝 Ｈ１Ｃｒ２１Ｎｉ１０Ｍｎ７Ｍｏ Ａｒ∶ＣＯ２＝９５％∶５％ ３５０～３８０

６Ｔ 铁素体焊丝 ＥＲ１００ Ａｒ∶ＣＯ２＝８０％∶２０％ ３５０～３８０

９Ａ 奥氏体焊丝 Ｈ１Ｃｒ２１Ｎｉ１０Ｍｎ７Ｍｏ Ａｒ∶ＣＯ２＝９５％∶５％ ３５０～３８０

９Ｔ 铁素体焊丝 ＥＲ１００ Ａｒ∶ＣＯ２＝８０％∶２０％ ３５０～３８０

２
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２．３　钢板的抗弹性能试验
高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板最重要的使

用性能就是抗弹性能。按照协议要求，６ｍｍ厚
ＢＴＰ５００钢板采用５３式７６２ｍｍ手枪进行抗弹试
验，９ｍｍ厚 ＢＴＰ５００钢板采用５３式７６２ｍｍ测速
工作枪进行抗弹试验。抗弹试验参数见表４。

表４　抗弹试验条件

厚度规格

／ｍｍ
布氏硬度

（ＨＢＷ）
弹速

／（ｍ·ｓ－１）
射距

／ｍ
靶板法线角

／（°）
６ ４４０～５１０ ８２０～８３５ ８０ ０
９ ４４０～５１０ ９５０～９９０ ３０ ０

３　试验结果与分析
３．１　折弯试验结果

高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板折弯试验的
结果如表５和图１所示。

表５　折弯试验结果

板厚

／ｍｍ

硬度

（ＨＢＷ）

钢板

编号

弯曲半径

／ｍｍ

实际折弯

角度／（°）

６ ４８８

６－１

６－２

６－３

３０

１００．９

９０．０

１０２．５

６ ４９４

６－４

６－５

６－６

３０

１００．０

９７．２

１０５．０

９ ５０６

９－１

９－２

９－３

４５

９５．０

９５．０

９４．０

９ ５０４

９－４

９－５

９－６

４５

９４．０

９３．０

９５．０

图１　ＢＴＰ５００钢板折弯试验

　　从表５和图１显示的折弯试验结果看出，厚度
为６ｍｍ的高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板在弯
曲半径为３０ｍｍ（ｄ＝５ａ）时的实际折弯角度范围
为９００°～１０５０°，厚度为９ｍｍ钢板在弯曲半径为
４５ｍｍ（ｄ＝５ａ）时折弯角度范围为９３０°～９５０°，
折弯处均无裂纹产生。

３．２　焊接试验结果
高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板焊接试验的

结果如表６、表７所示。
表６　焊接试验结果

焊接方法 厚度／ｍｍ 表面裂纹率 断面裂纹率

富氩混合气体

保护焊

６ ０ ０

９ ０ ０

表７　焊接试样力学性能结果

厚度／ｍｍ 编号 Ｒｍ／ＭＰａ ＫＶ２（－４０℃）／Ｊ 备注

６
６Ａ ７４５ ４６ 冲击试样尺寸５ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ

６Ｔ ９４６ ２６ 冲击试样尺寸５ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ

９
９Ａ ８２０ ９０ 冲击试样尺寸７．５ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ

９Ｔ ９８８ ３０ 冲击试样尺寸７．５ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ

３
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　　由表６、表７可见，采用铁素体焊丝焊接后，试
板抗拉强度达到９００ＭＰａ以上，比奥氏体焊丝焊接
试板抗拉强度高１００ＭＰａ以上。铁素体焊丝焊接试
板的－４０℃冲击吸收功为２６～３０Ｊ。
３．３　抗弹试验结果

高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板抗弹性能检
验结果如表 ８所示。由表 ８可见，６ｍｍ、９ｍｍ厚
ＢＴＰ５００钢板抗弹性能均满足防护协议要求。不同

厚度的ＢＴＰ５００钢板打靶试验的结果如图２、图３所
示。

表８　打靶结果

厚度规格／ｍｍ 靶板编号 损伤评定结果

６ １＃ 合格

９ １＃ 合格

图２　厚度６ｍｍ样品打靶试验的结果

　　图２为６ｍｍ厚的ＢＴＰ５００钢板的冲击面照片，
从图２中可以看出 ＢＴＰ５００钢板在受到子弹冲击后
在钢板表面留下了较深的弹痕。对冲击面弹痕深度

进行测量，深度约 ５ｍｍ左右，子弹均未穿透
ＢＴＰ５００钢板，满足协议对于防弹性能的要求。

图３　厚度９ｍｍ样品打靶试验的结果

　　图３为９ｍｍ厚的ＢＴＰ５００钢板的冲击面照片，
从图３中可以看出９ｍｍ厚的 ＢＴＰ５００钢板在受到
子弹冲击后，在冲击面留下的弹痕的深度约为

３ｍｍ，与６ｍｍ厚度的ＢＴＰ５００钢板相比，９ｍｍ厚的
钢板冲击面弹痕要小很多，说明９ｍｍ厚的 ＢＴＰ５００

钢板耐侵彻能力更强。

综合打靶损伤评定结果和冲击面弹痕分析可

知，在子弹侵彻时，工业化试制的６ｍｍ、９ｍｍ厚度
的高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板均未被穿透。
６ｍｍ、９ｍｍ厚度的高性能稀土微合金化ＢＴＰ５００钢

４
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板具有很好的防弹防侵彻能力，防弹性能满足协议

要求。

４　结论
（１）厚度为 ６ｍｍ的高性能稀土微合金化

ＢＴＰ５００钢板在弯曲半径为 ３０ｍｍ下折弯角度为
９００°～１０５０°，厚度为９ｍｍＢＴＰ５００钢板在弯曲半
径为４５ｍｍ下折弯角度为９３０°～９５０°，满足折弯
试验指标要求。

（２）采用与现有车辆相同的铁素体焊丝焊接后
比奥氏体焊丝焊接试板抗拉强度高１００ＭＰａ以上。
铁素体焊丝焊接试板的－４０℃冲击功为２６～３０Ｊ。
高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板焊接试验满足协
议要求。

（３）在子弹侵彻时，工业化试制的６ｍｍ、９ｍｍ
厚度的高性能稀土微合金化 ＢＴＰ５００钢板均未被穿
透。６ｍｍ、９ｍｍ厚度的高性能稀土微合金化
ＢＴＰ５００钢板具有很好的防弹防侵彻能力，防弹性能
满足协议要求。
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