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摘  要：透明装甲是应对未来战争的“光学盾牌”，其具有高光学透明度、高硬度、高强度、可防弹道冲击与爆炸物碎片冲

击等特性，被广泛应用于装甲战车、武装直升机、舰船航母等装备平台。目前，世界各军事强国竞相开发出抗弹性能优异的

透明装甲，但是，透明装甲的防护性能提升与轻量化设计仍面临瓶颈。本文首先对现役透明防护材料的性质进行了详细介绍；

重点分析了透明防护装甲的结构设计方案及其损伤机制，并指出了防护性能提升的重点方向；再者介绍了国内外透明防护材

料性能考核的评价方法，特别是需要重点考核的项目；最后，对透明装甲的发展方向进行了展望，为新一代透明装甲的结构

设计与应用评价提供借鉴。 
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装甲是现代高技术作战条件下用于提升武器装

备战场作战能力和生存能力的关键防护材料，其具

有高强度、高硬度、高韧性以及低密度的应用要求，

被广泛应用于单兵防护、车辆防护、舰船防护、工

程防护等各类军事平台。然而，在高技术条件下爆

发的俄乌冲突中，集中亮相的第四代装甲装备，如

KF-51“黑豹”、T-14“阿码塔”、“艾布拉姆斯”X
等装备，其“不对称”战略优势来源于防护装甲在

战场态势感知、封闭舱作战能力、结构轻量化以及

光学观察视野等方面的技术突破。因此，提升舷窗、

观察窗、红外观瞄系统等光学观察部件的轻量化程

度以及抗精准打击能力已经成为装甲装备最具性价

比的作战能力提升方式[1–4]。 
透明装甲是充当光学观察部件的特种透明防护

材料，其作为一种多功能层集成的透明材料系统，

主要作用是在获得光学视野的前提下，保护重要人

或物免受到爆炸物碎片或弹丸攻击[5–11]。目前，现

役透明装甲在材料设计上主要分为 2 个功能模块，

分别是硬质的防护材料与软质吸能材料。硬质防护

材料是通过高硬度的材料结构抵御弹头对装甲的侵

彻，或者是使弹头破碎减小装甲的损伤范围；软质

吸能材料则是通过材料的塑性变形和断裂吸收弹头

多余的能量，避免弹头碎片、硬质材料碎片对保护

目标造成损伤[9, 12–15]。因此，透明装甲的防护能力

由硬质防护材料和软质吸能材料共同决定。 
然而，在实战应用过程中，透明装甲的防护性

能又受到其结构的制约。以现役防弹玻璃型透明装甲

为例，其防护性能受玻璃层厚度与数量、复合胶厚度

与类型、聚合物背板类型与厚度等方面的制约[9, 12]。

并且，为了抵御大口径步枪子弹的冲击，传统玻璃

型透明装甲往往通过采用大幅度增加玻璃层厚度或

数量的方式来提升其防护性能。美国陆军“风火轮”

——“汉姆威”(HMMWV)高机动多用途轮式车采

用增加玻璃层厚度的方式来提升光学观察窗口的防 
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护能力，致使仅覆盖车身外部面积 15%的透明装甲

占到了车身总质量的 30%以上，直接大幅度降低了

该车的机动作战能力[9, 16]。 
为了实现透明装甲强防护与轻量化的协同，美

国空军研究实验室与美国国防制造科学和技术计划

共同支持氮氧化铝(AlON)透明陶瓷的研发并将其

用于制作透明装甲的迎弹面[12, 15]；美国国防企业

ArmorLine大力推进镁铝尖晶石(MgAl2O4)透明陶瓷

作为装甲的迎弹面材料，并通过与聚碳酸酯板复合

制备了抗多发冲击的新型透明装甲[11, 15, 17]。与现役

的玻璃型透明装甲相比，在相同防护等级下，镁铝

尖晶石型装甲在厚度与重量上至少减少了 50%[18]。

俄罗斯采用蓝宝石与聚碳酸酯的复合的方案，制备

出了新型蓝宝石型透明装甲，实现了对大口径穿甲

燃烧弹的抵御[18–19]。 
目前，世界各主要国聚焦强防护与轻量化兼备

的新型装甲的开发，但是，对透明装甲的材料研究、

结构设计与应用评价依旧借鉴均质装甲、复合装甲、

陶瓷装甲等非透明防护材料的经验，无法对透明装

甲的实战应用提供科学、有效的指导。 
本文针对透明装甲的实战应用需求，首先从现

役透明材料属性出发，对硬质防护材料和软质吸能

材料进行了详细介绍；接着，重点介绍了透明装甲

防护结构的设计方案及其损伤机制，然后，对国内

外透明防护材料现役评价方法进行重点介绍，并对

重点考核项目进行了补充；最后对透明装甲防护结

构设计方法与评价方法进行了总结，为新一代透明

装甲的结构设计与应用评价提供借鉴。 

1  透明防护材料研究进展 
1.1  硬质透明防护材料 

硬质防护材料是实现透明装甲强防护性能的关

键，其主要充当装甲迎弹面材料，实现对子弹或者

破片冲击的直接抵御。目前，现役的硬质透明防护

材料主要有传统的浮法玻璃材料与新型的蓝宝石单

晶、多晶氮氧化铝陶瓷与镁铝尖晶石陶瓷等材料。

在相同防护等级下，相较于玻璃作为迎弹面的传统

玻璃型装甲，使用新型材料能够实现透明装甲减重

减薄 30%以上[11, 18]。 
1.1.1  玻璃    白玻或者超白玻璃(又称：低铁玻

璃，主要成分 SiO2)是目前市场占有率最高的透明装

甲迎弹面材料，其制备成本低、光学透过率能够达

到 91%以上、本征强度可达 104 MPa 以上，然而，在

实际使用过程中，玻璃的强度比理论值低了 2～3 个

数量级[20–21]。并且，由于玻璃属于硬脆材料，根据

Griffith 提出的微裂纹理论，玻璃表面的微裂纹在

应力不断积累过程中会延裂纹方向扩展，裂纹尖端

形成应力集中区，导致其在长期使用过程中极易出

现开裂、断裂等情况[22]。除此之外，在制备过程

中，玻璃容易受温度、湿度、原料中的结核杂质、

冷却过程中的应力等方面影响，造成其强度的大

幅降低[23–24]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图1  (a)强化玻璃与原生玻璃表面不同荷载范围内静态和动

态 Vickers 硬度数据，数据结果显示：在动态载荷作

用下，材料硬度显著增加；(b)强化玻璃表面与原生表

面的静态硬度随深度变化[27] 
Fig. 1  (a) Static and dynamic Vickers hardness data for 

various load ranges on the strengthened and raw glass 
surfaces. This data reveals ISE and significant 
increases in material hardness under dynamic loading 
for both surfaces. (b) Variation in static hardness with 
depth from edge-to-edge on the strengthened and the 
unstrengthened surfaces[27] 

 
为了提升玻璃作为装甲迎弹面材料的防护能

力，通过物理或者化学方法对玻璃表面引入压应力

是抑制其裂纹扩展的有效方式。目前，化学强化是

使用最广的玻璃裂纹抑制方式[20, 25–26]。文献[27]观
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察到：强化玻璃表面硬度恒定，而原生玻璃表面靠

近边缘部分硬度较高，中心部分硬度较低；化学强

化能够对玻璃的径向裂纹具有显著的抑制作用，并

将玻璃材料的应变率提升了 23%、表面静态和动态

硬度提升了 11%，使得玻璃表面硬度达到了

6.08GPa，显著提升了玻璃对弹头的破碎能力。Junho
等[28]发现在离子化学强化前对玻璃进行高温预处

理能够在保持表面应力深度不变的情况下，增加约

10%的玻璃表面应力，这将有助于提升玻璃的抗弹

性能。但是，高温预处理有可能会导致玻璃发生变

形弯曲，影响其在装甲领域中的实战应用。 
目前，现役透明装甲迎弹面材料多为钠铝硅酸

盐的浮法玻璃(Na2O–Al2O3–SiO2)，其经化学强化后

的表面应力强度可达 700 MPa 以上(初始表面应力

强度约为 400 MPa)[29]。美国康宁公司采用化学强化

方式改善了锂铝硅酸盐玻璃 (Li2O–Na2O–Al2O3– 
SiO2)的抗冲击性能，使其表面压应力强度最高达到

900 MPa，压缩应力深度超过 150 μm[20]。日本旭硝

子、德国肖特和国内彩虹等公司也推出了强化后的

锂铝硅玻璃，但强度未达到康宁的技术水平。目前，

国内外对锂铝硅酸盐玻璃的研究工作大多集中在手

机盖板、屏幕等超薄玻璃上(厚度不大于 1.1 mm)，
对于透明装甲用大厚度锂铝硅酸盐玻璃的研究较

少，这阻碍了其在装甲领域中的应用进展。除此之

外，由于玻璃在大气环境中存在较为明显的风蚀、

自爆、发霉等现象，会对装甲装备的结构安全性产

生一定影响[30]。 
1.1.2  蓝宝石单晶    蓝宝石(Al2O3)单晶具有高光

学质量、高硬度、高强度、高模量等特性，是透明

装甲最理想的迎弹面材料，其弹能相对耗散系数虽

然只有 2.42，但是，蓝宝石单晶在制备、生产、加

工等方面的技术成熟度远超镁铝尖晶石与氮氧化铝

透明陶瓷[31]。目前，美国空军、海军已在阿帕奇、

F-35、F-22 联合战机、C-130 大力神运输机等军用

平台完成了蓝宝石型透明装甲的列装[32–34]。然而，

由于蓝宝石是定向生长的单晶结构，其生长过程中

内应力大，晶格内部缺少滑移系、位错滑移势垒高

导致蓝宝石单晶塑形性差、脆性大，易形成不规则

的脆性开裂和解理裂纹，影响其作为透明装甲迎弹

面材料的实战应用[35]。 
 

表 1  典型透明装甲迎弹面材料的基本性能及其弹能相对耗散系数[31] 
Table 1  Basic properties and relative dissipation coefficient of projectile energy of typical transparent armored surface 

materials[31] 

Types Density ρ/ 
(g·cm–3) 

Elastic modulus E/ 
GPa Micro-hardness

HV/GPa
Fracture toughness

KIC/(MPa·m1/2)
Relative dissipation coefficient  

of projectile energy Drel 
Expectation  

formula
Float Glass 2.4–2.6 73.4  5.61 0.8 1.0 V

2
IC

H E ED
K 

  

rel
float glass

DD
D

  

Al2O3 (Crystal) 3.97 344 21.16 3.0 2.42 
MgAl2O4 (Ceramic) 3.59 260 15.00 1.7 3.70 
AlON (Ceramic) 3.69 334 17.38 2.4 3.09 

表 2  温梯法生长的石墨掺杂蓝宝石单晶与泡生法生长的铁钛共掺杂蓝宝石单晶的力学性能参数表[36–37] 
Table 2  The mechanical property parameter table of graphite-doped sapphire single crystal grown by temperature ladder 

method and iron-titanium co-doped sapphire single crystal grown by bubble method[36–37] 

Type 
C:Sapphire  
TGT NO.0 

C:Sapphire 
TGT NO.1 

C:Sapphire 
TGT NO.2 

C:Sapphire 
TGT NO.3 

Fe,Ti:Sapphire 
KY Unannealed 

Fe,Ti:Sapphire 
KY Annealed 

Sapphire 
KY 

Fracture strength/Mpa 488.25 597.75 752.00 447.50 720 600 480 
Deviation/% 11.67 11.05 6.58 18.92 / / / 
Fracture toughness/(Mpa·m1/2) 1.99 2.41 2.81 1.86 2.16 2.87 2.01 
Deviation/% 6.41 4.45 5.66 7.02 / / / 

 
为了避免蓝宝石单晶中裂纹的形成与扩展，胡

克艳等[36]采用石墨粉掺杂方式，将二价碳离子(C2+)
掺入至 Al2O3晶格间隙，借助 C2+间隙掺杂产生的钉

扎作用，提高了蓝宝石单晶的断裂表面能，使其断

裂强度提升了 54%、断裂韧性提升了 41%，从而实

现了对蓝宝石单晶开裂的抑制。并且，胡克艳等[37]

采用铁、钛共掺杂技术，利用 Fe3+、Ti3+对蓝宝石单

晶中 Al3+的不等径取代，实现了 Al2O3 晶格畸变度

的提升与新应力场的形成，增加了蓝宝石单晶的断

裂表面能和弹性模量，但是，这种增韧方式会造成

蓝宝石单晶着色(见图 2)。Kirkpatrick 等[38]采用离子

注入方式对蓝宝石晶体进行后处理，在 B+、Si+注入

的情况下，将蓝宝石晶体强度提升了 1 倍，提升了

蓝宝石单晶的防护性能。除此之外，表面微磨削、

激光加工和X射线光刻技术(LIGA)等表面处理工艺

也可被用于消除蓝宝石单晶表面微裂纹，提升其断



· 1046 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(3): 1043–1064 2024 年 
 

 

裂韧性与表面质量[35, 39–41]。截止目前，多种制备、

加工以及后处理技术虽然能够抑制蓝宝石单晶裂纹

的产生与扩展，但是这类技术无法从根本上解决蓝

宝石单晶的解理断裂难题；并且，无法对蓝宝石单

晶的解理裂纹延展方向进行诱导。因此，实现对蓝

宝石单晶解理断裂的控制难题是蓝宝石型透明装甲

性能提升的重点方向。 
 

 
(a) (b) 

图2  铁钛共掺杂蓝宝石单晶的实物图与白宝石对比图[36–37] 
Fig. 2  Physical picture of iron-titanium co-doped sapphire 

single crystal and the comparison picture of sapphire[36–37] 

 
1.1.3  镁铝尖晶石透明陶瓷     镁铝尖晶石是

MgO–Al2O3系统中的唯一中间化合物，具有优异的

光学性能、显著的机械性能以及极端环境下的抗侵

蚀性能，被誉为是最具前景的透明装甲迎弹面材

料[42]。与蓝宝石单晶相比，镁铝尖晶石密度更低，

其在中红外波段具有更高的透过率和红外吸收边，

能够通过湿法成型技术实现异形结构、大尺寸陶瓷

的制备。因此，对于搭有红外探测装备的装甲载具，

使用镁铝尖晶石作为透明装甲更具优势[42]。此外，

镁铝尖晶石是典型的多晶陶瓷材料，其在制备过程

中不存在脆性开裂或解理裂纹影响其作为装甲迎弹

面材料的实战应用[11, 17]。 
然而，由于镁铝尖晶石是完全致密的多晶陶瓷

材料，其光学质量和机械性能受晶内气孔、晶间气

孔、二次相、杂质等方面影响。因此，镁铝尖晶石

透明陶瓷的制备过程必须使用高纯、高烧结活性的

原料与复杂的烧结工艺，才能获得完全致密的陶瓷

产品[43]。但是，在实际的生产制备过程中，往往需

要引入烧结助剂实现液相烧结才能有效促进颗粒重

排和传质过程，从而获得完全致密的透明陶瓷产品。

由于烧结助剂与基质原料的成分组成不同，可能会

在局部区域形成散射中心影响透明陶瓷的光学质

量。如过量或者残余的 LiF 烧结助剂会在镁铝尖晶

石陶瓷的晶界和三叉结处聚集(见图 3)，使得晶界扩

散和晶界迁移受到限制；并且，使用过量助剂的陶

瓷产品还可能会出现晶界脆化和晶间断裂现象，降

低材料的高速抗冲击性能，这意味着镁铝尖晶石陶

瓷存在防护缺陷[43]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

图 3  助剂 LiF 引起的光学缺陷(TEM)：(a)修饰后的镁铝尖

晶石陶瓷的晶界，(b)晶界处的残余液相，(c)三结点处

的无定形相，(d)三结点处典型的镁和富氟相对比[43] 
Fig. 3  Optical defects due to LiF (a) Decorated grain boundaries 

of MgAl2O4 ceramic; (b) Remnant liquid phase at grain 
boundaries; (c) Amorphous phaseat triple-junctions 
(TEM); (d) Typical mottled-contrast magnesiumand 
fluorine-rich phase at triple-junction (TEM)[43] 
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为了提升镁铝尖晶石陶瓷的抗冲击性能与力学

性能，烁光特晶利用晶界对位错滑移的阻滞效应，

在保持中红外透过率不发生明显变化的前提下，通

过采用非化学计量比配料方式，将第二相在陶瓷中

析出，并将第二相钉扎在陶瓷晶界处，引发裂纹偏

转或穿晶断裂，将镁铝尖晶石陶瓷的抗弯强度提升

了 41% (由 152 MPa 提升至 215 MPa)[44]。但是，这

种利用第二相钉扎晶界的方式极易导致透明陶瓷发

生偏析，造成其光学性能的损伤。上硅所同样采用

晶界对位错滑移的阻滞效应，制备出了小晶粒尺寸

(平均晶粒尺寸 1.5 μm)的镁铝尖晶石透明陶瓷，其

通过提高晶界的面积，实现了对晶界钉扎位错的更

多容纳，从而将陶瓷产品的抗弯强度提升至 281± 
16MPa[45]。但是，陶瓷的机械强度不随着晶粒尺寸

的减小而无限增加，其原因在于晶粒尺寸过小会破

坏陶瓷体的长程有序或晶粒的稳定形态，影响透明

陶瓷的机械强度和光学质量[42]。因此，在保持高光

学质量的前提下，开发稳定形态、细小晶粒尺寸的

镁铝尖晶石陶瓷是提升其作为透明装甲迎弹面材料

防护性能的重点方向。 
1.1.4  氮氧化铝透明陶瓷    氮氧化铝是 AlN– 
Al2O3 二元体系中的单相稳定固溶体，是一种缺陷立

方尖晶石结构的多晶透明陶瓷材料，其具有光学各

向同性、理论透过率高、硬度大、耐高温、抗侵蚀

等特点，被美国军方评为“21 世纪最重要的国防材

料之一”[46]。自 20 个世纪 70 年代开始，美国陆军

实验室和 Raytheon 公司开展了氮氧化铝透明陶瓷

制备技术的研究，并于 20 世纪末实现了高质量陶瓷

的制备[47]。2002 年，美国 Surmet 公司获得 Raytheon
公司的技术转让，并开始推进大尺寸(最大尺寸：

0.74 m2) AlON 透明陶瓷的量产[48]。2019 年，Surmet
公司实现了米级高性能 AlON 透明陶瓷窗口的制

备，但是，由于技术保密，Surmet 公司未对一些关

键技术的研究数据和结论进行报道。 
 

 
 

图 4  AlON 的孪晶界、裂纹扩展及位错迁移[49] 
Fig. 4  Twin boundary, crack propagation and dislocation migration of AlON[49] 

 

 
 

图 5  上海硅酸盐研究所在氮氧化铝陶瓷制备上的研究进展[50] 
Fig. 5  Research progress of Shanghai Institute of Ceramics in the preparation of AlON ceramics[50] 
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与国外相比，中国在氮氧化铝透明陶瓷制备技

术的研究工作起步较晚，但是发展较为迅速。上硅

所王士维团队[49]通过在 AlON 晶粒内形成(111)孪晶

界的插层结构，将孪晶和边界比例由 27.2%提升至

35.4%，实现了对位错迁移过程的抑制，进而改变

了裂纹的扩展方向，实现了氮氧化铝透明陶瓷抗弯

强度由 210±10 MPa 提升至 280±17 MPa、硬度由

13.16±0.3 GPa 提升至 15.20±0.54 GPa。武汉理工大

学王皓等[51]采用水基凝胶注模技术制备出了可见

光区域直线透过率为 81%～83%、抗弯强度为

295±2 MPa (四点弯曲)、Weibull 模量为 4.85 MPa 的

氮氧化铝透明陶瓷。对于氮氧化铝陶瓷的工程化应

用，王士维团队[46, 52]开展了 AlON 透明陶瓷窗口和

头罩样机的研制工作，解决了大尺寸透明陶瓷成型、

烧结等关键技术难题，并通过了有关抗弹性能和高

温红外性能的初步验证。然而，对于大尺寸、高质

量氮氧化铝透明陶瓷的制备，中国在高活性陶瓷原

料粉体的批量化制备、大尺寸陶瓷烧结技术、陶瓷

力学性能强化等方面还存在很多问题，有待于进一

步研究。 
1.2  软质吸能材料 

软质吸能材料主要是指透明装甲中使用的高分

子聚合物，其分为 2 类，分别是：起粘接作用的夹

层材料与通过黏滞作用吸收弹丸残余能量的背板材

料。目前，透明装甲常用的夹层粘接材料主要包括

聚乙烯醇缩丁醛 (PVB)、聚氨酯 (PU)、有机硅

(Silicone)以及丙烯酸酯(Acrylate)等；黏滞背板材料

主要有聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、聚碳酸酯(PC)
以及聚氨酯等有机聚合物材料[14, 53]。 
1.2.1  夹层粘接材料    1) 聚乙烯醇酸丁醛胶黏剂 

PVB是通过高分子聚乙烯醇与丁醛缩合反应形

成的一种高分子聚合物，其可用于普通玻璃之间或

者玻璃与聚碳酸酯板之间的粘接，具有高透明度、

高黏接强度、耐老化、隔紫外线等特性，被广泛应用

于透明装甲、汽车安全玻璃、夹层玻璃等领域[54–57]。

在透明装甲中，PVB 胶黏剂主要以高温处理 PVB
膜片的形式进行应用，其膜片制备多采用挤压法或

者流延法将加入 20%～40%增塑剂等助剂的高黏度

PVB 树脂中压制成厚度约为 0.38～1.52 mm 的透明

膜片。 
然而，使用 PVB 胶黏剂的透明装甲在子弹或破

片的冲击作用下容易出现层裂现象。Zhang 等[58]发

现：PVB 胶粘剂在准静态拉伸载荷作用下的应变速

率为 0.008～0.317 s–1，表现为超弹性材料，且弹性

大小受拉伸速率影响；而在动态载荷作用下，PVB
的应变速率为 8.7～1 360 s–1，表现出非弹性属性，

且其延展性随应变速率的增大而减小。濮勇等[59]通

过中高速子弹冲击试验发现：开裂阶段，玻璃材料

单位厚度的破坏能量正相关于其厚度，而 PVB 单位

厚度的破坏能量负相关于其厚度；层裂临界阶段，

单位厚度玻璃和 PVB 抗层裂破坏能量值都随着厚

度的增加而减小。因此，在抑制透明装甲层裂方式

中，增加硬质防护材料的厚度更为有效。 
目前，面向透明防护领域的高质量 PVB 胶黏剂

主要依赖进口，其代表单位为美国的杜邦、孟山都

和日本的积水等公司；国内虽然有部分企业能够生

产高质量的 PVB，但市场占有率不足 30%，且由于

生产工艺、生产成本的限制，国内产品无法与国外

同类产品形成竞争。因此，推进中国高性能 PVB 胶

黏剂研发迫在眉睫。 
2) 聚氨酯胶黏剂 
聚氨酯胶是指基体中含有氨脂基(NHCOO)和/

或异氰酸酯基(NCO)类的胶黏剂，一般是由异氰酸

酯(单体)与羟基化合物聚合而成，其能够实现高强

度粘接的机理在于聚氨脂胶中含有大量极性氨脂

基、异氰酸酯基、脲基等极性基团，这些极性基团

能够与含有活泼氢的材料形成共价键和氢键，从而

具有粘接能力。并且，聚氨酯胶能够通过配方改性

的方式，实现对金属、陶瓷、橡胶、塑料等不同材

料的粘接[60–63]。 
目前，聚氨酯胶的改性主要有内交联改性、

外交联改性、机械共混改性和化学改性等方式，

然而，这些改性方式虽然能够实现良好的粘接，

但是对于改性后胶体的低温性能、透光性、耐侯

性并未有明确的报道[64–65]。德国拜耳公司宣称旗

下生产的多款 TPU(热塑性聚氨酯胶)制品在保持

高透光性能的前提下，能够在–35 ℃保持原有的

弹性、柔顺性、粘接性等性能；其牌号为 2195 的

TPU 产品，能够在–45 ℃环境下，保持原有的延

伸率 450%、撕裂强度 120 kN/m、拉伸强度 47 MPa、
回弹率 48%等性能参数。中国盛鼎新材料宣称其

生产的 TPU 产品在–45 ℃的环境下，保持原有的

拉伸强度不小于 42MPa、拉伸率不小于 500%、

撕裂强度不小于 40kN/m，但是，其光学性能(透
光率、雾度)发生明显降低。由此可见，中国 TPU
生产企业与国外顶尖单位还存在一定差距，中国

产 TPU 需要在制备技术、产品性能实现进一步的

突破。 
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表 3  冲击试验结果、不同玻璃厚度夹层玻璃的开裂结果、不同 PVB 夹层厚度夹层玻璃的开裂结果、不同玻璃厚度层裂结

果以及不同 PVB 夹层厚度开裂结果[60] 
Table 3  Impact test results, cracking results of laminated glass with different glass thickness, cracking results of laminated 

glass with different PVB thickness, lamination results of different glass thickness and cracking results of different 
PVB sandwich thickness[60] 

No. 
Specification/ 
mm 

Impact  
velocity/ 
(m·s–1) 

Impact  
energy/ 
g 

Fragment  
velocity/ 
(m·s–1) 

Fragment 
mass/g 

Destruction 
speed/ 
(m·s–1) 

Destructive 
energy/J 

Damage  
energy of  
glass/ 
(J·m–1) 

Ratio of  
energy  
increase/% 

Remarks  
column 

0311401 3+1.14+3 17.4 1.87 - 0 17.4 1.87 0.31 - Generate microcracks
0611401 6+1.14+6 26.3 4.27 - 0 26.3 4.27 0.36 16 Micro-cracks  

are generated  
on the back surface 

1011401 10+1.14+10 63.1 24.61 - 0 63.1 24.61 1.23 241 Micro-cracks  
are generated  
on the back surface 

No. Specification/ 
mm 

Impact  
velocity/ 
(m·s–1) 

Impact  
energy/g 

Fragment  
velocity/ 
(m·s–1) 

Fragment 
mass/g 

Destruction 
speed/ 
(m·s–1) 

Destructive 
energy/J 

Damage  
energy of  
PVB/(J·m–1) 

Ratio of energy 
increase/ 
% 

Remarks  
column 

0611401 6+1.14+6 26.3 4.27 - 0 26.3 4.27 3.75 - Micro-cracks  
are generated  
on the back surface 

0622801 6+2.28+6 28.1 4.88 - 0 28.1 4.88 2.14 –42.9 The front glass is  
intact, and the back  
glass produces  
micro-cracks 

0634201 6+3.42+6 30.4 5.71 - 0 30.4 5.71 1.66 –22.4 Generate  
microcracks 

No. Specification/ 
mm 

Impact  
velocity/ 
(m·s–1) 

Impact  
energy/ 
g 

Fragment  
velocity/ 
(m·s–1) 

Fragment 
mass/g 

Spallation 
velocity/ 
(m·s–1) 

Spallation 
energy/J 

Damage energy 
of glass/ 
(J·m–1) 

Ratio of  
energy  
increase/% 

Remarks  
column 

0311403 3+1.14+3 41.8 10.80 - 0.3 41.8 10.80 1.80 - Cracks appeared  
on the front side,  
and a small amount 
of debris flew out  
from the back 

0611403 6+1.14+6 56.3 19.59 - 0.2 56.3 19.59 1.63 –9.44 A small amount of  
debris flew out of  
the back 

No. Specification/ 
mm 

Impact  
velocity/ 
(m·s–1) 

Impact  
energy/ 
g 

Fragment  
velocity/ 
(m·s–1) 

Fragment 
mass/g 

Spallation 
velocity/ 
(m·s–1) 

Spallation 
energy/J 

Damage energy 
of PVB/(J·m–1)

Ratio of energy 
increase/% 

Remarks  
column 

0611403 6+1.14+6 56.3 19.59 - 0.2 56.3 19.59 17.18 - A small amount of  
debris flew out of  
the back 

0622803 6+2.28+6 61.1 23.07 - 0.3 61.1 23.07 10.12 –41.09 Cracks appeared  
on the front, and  
a small amount  
of debris flew out 

0634203 6+3.42+6 68.2 28.74 - 28.74 68.2 28.74 8.40 –16.70 A small amount  
of debris flew  
out of the back 

 
3) 有机硅黏接剂 
透明有机硅黏接剂是一种以硅–氧键为主链的

线性高分子量橡胶态材料，其分子量通常由几万到

几十万不等，且作用阶段必须在固化剂及催化剂的

共同作用下才能发生缩合反应，形成具有若干交联

点的弹性粘接体[66–68]。有机硅粘接剂具有优异的耐
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紫外线降解性和耐候性能，可在–60～200 ℃范围内

长期使用，常被应用于直升机风挡用装甲、加热型

或密封型透明装甲等领域。有机硅粘接剂可在保持

较高光学透明度和耐候性的前提下，通过调整其原

料使用的二氧化硅微粒大小实现无折光指数和宽温

度使用范围的弹性体黏接剂的制备[69]。 
目前，影响有机硅黏接剂在透明装甲中应用的

主要因素有胶片的加工工艺与硫化条件，这与有机

硅胶片的浊度和粘合力密切相关[70]。加工工艺是实

现胶片稳定制备的关键，能够有效避免粘接过程出

现分层、开裂、浊化等现象的出现；硫化工艺则是

用于提升粘接胶的粘结强度，其作用机理是将橡胶

中的大分子交联成网状结构，限制了大分子链之间

的相对运动以及变形，提升分子之间的交联密度，

从而增加黏接胶粘结强度 [71]。中国空空导弹研究院

金伟等[72]通过室温硫化技术实现了有机硅胶粘剂

能够在 400 ℃条件下具备服役能力 (剪切强度

2.66MPa ，剪切强度保持率 68% ，膨胀应力

1.69MPa)，满足了导弹天线罩、航空武器观察窗口

等超高速装备粘接和密封的使用需求。但是，由于

有机硅胶粘接剂粘接强度相对较低，有待于进一步

突破。 
1.2.2  粘滞背板材料    1) 聚甲基丙烯酸甲酯 

聚甲基丙烯酸甲酯俗称亚克力，是一种典型的

热塑性聚合物材料，其具有透明度高、质量轻、不

易碎裂、耐老化、耐冲击、易加工等特性，被广泛

应用于航空航天、透明防护材料、工业透明件、建

筑等领域[73–74]。然而，与其他透明聚合物材料相比，

PMMA 的耐划伤性差、耐热温度低、抗冲击强度低、

聚合工艺差等特性限制了其在高防护要求透明装甲

的应用潜力[75]。并且，直接使用单一甲基丙烯酸甲

酯(MMA)单体为原料的高纯度亚克力材料无法满

足透明装甲粘滞背板材的使用需求[76]。 
造成上述现象的原因在于，高纯度的 PMMA 材

料机械性能较差。为了提升亚克力材料的机械能力，

南昌航空大学采用共聚增韧的方式，通过改变

MMA 的侧基特性，使用主价交联与次价交联的方

案，将 PMMA材料的冲击强度提升至 28.42 J/cm2(相
较于纯 PMMA 的冲击强度为 13.06 J/cm2，提升了

117.61%)，且光学透过率未发生明显下降(变化量约

1.4%)，但是雾度增加了约 7.0%[77]。华南理工大学

通过采用共混增韧方式，将第二相粒子引入 PMMA
的网络结构中，在拉伸强度保持率为 96.6%的情况

下，使 PMMA 的冲击强度提高了 38%，从而提升

了 PMMA 的断裂韧性[78]。部分学者通过采用互穿

聚合物网络的方式，显著提升了 PMMA 聚合物网络

的强度；但是，由于改性剂和 PMMA 基体的在折光

指数上匹配难度大，容易对 PMMA 的光学透过率产

生影响，致使该方法并未获得应用与推广[79]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 6  改性后 PMMA 的(a)拉伸强度和冲击强度与(b)光学透

过率和雾度[77] 
Fig. 6  (a) Tensile strength and impact strength and (b) Optical 

transmittance and fog haze of modified PMMA[77] 

 
2) 聚碳酸酯 
双酚 A(BPA)型聚碳酸酯(PC)是一种主链含有

碳酸酯键的高分子量聚合物，其具有优异的光学性

能、抗冲击性能、隔热性、耐蠕变性能等特点，被

广泛应用于汽车和航空透明材料、电子电气、医疗

器械等领域[80–81]。相较于透明的 PMMA 材料，聚

碳酸酯具有更高的玻璃化温度(150 ℃)和更强的耐

火性能(阻燃等级 UL94–V2)，其冲击强度(简支梁缺

口冲击强度 50～ 70 kJ/m2)显著优于同类型的

PMMA 产品。因此，聚碳酸酯更容易满足轻量化、

强防护透明装甲的制备需求。然而，聚碳酸酯材料

缺陷显著，具体表现为：长期紫外线照射下，极易

老化；其在制备过程中，熔融体黏度大、流动性差，

难以加工成型，容易出现应力开裂现象[82–83]。除此

之外，聚碳酸酯容易吸湿，极易在表面起雾，影响
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驾乘人员视野。 
为了解决上述问题，大风化工使用不同类型增

韧剂对聚碳酸酯进行改性，由表 4 研究结果表明：

增韧剂本身含有橡胶结构，而橡胶能在聚碳酸酯中

耗散能量并形成应力集中点，从而提高聚碳酸酯材

料的韧性，添加橡胶型增韧剂能够显著提高聚碳酸

酯的抗冲击强度(编号 1 为纯聚碳酸酯材料，最高提

升了 478%)，但并未对聚碳酸酯的黄变及吸湿老化

特性实现有效改善[84]。为了改善聚碳酸酯材料的黄

变、吸湿老化特性，大风化工又采用复配抗氧化剂

的方案，对聚碳酸酯进行改性，其在不降低聚碳酸

酯力学性能的前提下，实现了聚碳酸酯在 280 ℃应

用环境的不黄变；但是，对于聚碳酸酯吸湿老化的

改性，并未取得实质性的进展[85]。南京信息工程大

学在保持一定透过率的前提下，采用添加 BaSO4 纳

米粒子和引入紫外吸收剂的方案，将聚碳酸酯在紫

外光黄变老化时间延长至 200 h，提升了聚碳酸酯的

耐老化性能，抑制了聚碳酸酯材料变色现象[86]。但

是，聚碳酸酯材料的黄化现象并未从根本上得到控

制。并且，对于聚碳酸酯吸湿特性的控制，国内外

暂无有效的解决方案，需要进一步的研究。 
3) 聚氨酯弹性体 
聚氨酯弹性体是指由二异氰酸酯、低聚物多元

醇、小分子多元醇或多元胺为扩链剂组成的一种嵌

段共聚物，其具有软段与硬段之分。硬段是由异氰

酸酯与小分子多元醇或多元胺构成，其具有极性强、

相互吸引力大等特点；软段是由低聚物的多元醇组

成，其具有柔顺性，并与硬段部分在热力学领域不

相容，由此导致聚氨酯出现微相分离的结构特性，

赋予了聚氨酯弹性体拉伸强度高、断裂伸长率大、

耐磨、耐撕裂等特性[60, 87]。由于聚氨酯弹性体容易

在紫外线照射下发生黄变，造成弹性体丧失透明度，

因此，提高弹性体透明度成为聚氨酯领域的重要研

究方向[87]。然而，国内对聚氨酯研究大多聚焦在中

低硬度弹性体和聚氨酯黏接剂，而对装甲用的透明

粘滞背板的研究较少。 

表 4  添加 5%的 5 种不同增韧剂后 PC 的常规物理性能测试结果[84] 
Table 4  Test results of physical properties of PC after adding 5% of 5 different toughening agents [84] 

 

Melting  
flow rate/ 
(g·(10 min)–1) 

Tensile  
strength/ 
MPa 

Elongation  
at break/% 

Flexural  
strength/ 
MPa 

Flexural  
modulus/ 
MPa 

Notched impact  
strength (23 ℃)/ 
(kJ·m–2) 

Notched impact  
strength (–30 ℃)/ 
(kJ·m–2) 

Heat distortion  
temperature  
(0.45 MPa)/℃ 

1 11. 6 62. 4±1. 5 81±5 91. 2±0. 8 2146±15 10. 0±0. 4 9. 8±0. 2 141. 7 
2 9. 6 58. 5±2. 2 98±9 86. 5±0. 5 2070±23 52. 3±2. 7 28. 7±1. 5 139. 1 
3 9. 3 58. 4±3. 1 101±11 85. 9±1. 5 2039±8 54. 2±1. 1 32. 8±3. 2 139. 5 
4 10. 8 56. 4±1. 4 105±9 87. 4±1. 0 2082±32 57. 0±3. 6 15. 5±1. 8 140. 6 
5 10. 1 56. 4±0. 5 89±3 83. 3±2. 4 2013±17 57. 8±2. 4 33. 7±2. 8 139. 7 
6 10. 3 57. 1±1. 5 97±3 83. 6±1. 2 2017±20 53. 4±1. 4 40. 4±4. 4 138. 8 

 

 
(a) (b) (c) 

图 7  使用 7.62 mm 铅芯弹在弹速(400±20) m/s 下进行枪击测试(试样厚度：26 mm) (a) 聚氨酯弹性体，(b)防弹玻璃，(c)
聚碳酸酯[88] 

Fig. 7  Shooting test (sample thickness: 26 mm) with 7.62mm lead core at (400±20) m/s (a) Polyurethane elastomer, (b) Bullet-proof 
glass, (c) Polycarbonate[88] 

 
Piotr[89]对聚氨酯进行性能总结时发现：聚氨酯

弹性体的弹性性能随着硬段含量的增加而下降，当

硬段含量超过 65%，聚氨酯弹性体将表现出明显的

塑性行为。中国兵器工业集团 53 研究所甄建军等[88]

以小分子二元胺作为扩链交联剂合成了高硬度透明

聚氨酯弹性体，其 169 J 动能冲击试验结果表明：

2mm 厚的聚氨酯弹性体能够对弹速为 400±20 m/s
的 7.62 mm 铅芯弹产生防护效果，且着弹后聚氨酯

弹性体不碎裂，对观察无明显影响。张慧莉等[90]聚

焦弹性体结构对耗能性能的影响，结果表明：聚氨

酯弹性体在 1 400 kN的静态荷载或 126 kN的冲击荷

载作用下仍可反复使用并发挥其耗能能力；在冲击
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作用下，当弹性体横截面积减小约 8%时，耗能增

加约 20%，所能承受的冲击力峰值减少约 18%，这

表明聚氨酯弹性体具有较强的缓冲能力。截至目前，

虽然聚氨酯弹性体在透明装甲领域取得良好的进

展，但是，对于聚氨酯弹性体软硬段的组合方式及

其性能控制还需要进一步研究。 

2  透明装甲结构设计研究进展 
目前，透明装甲的结构设计多依赖均质装甲、

复合装甲、反应装甲等不透明装甲的设计经验，虽

然仿真软件能够为装甲的结构设计提供指导，但仍

然需要大量反复的应用试验才能满足实战需求，从

而导致透明装甲研发周期长、研发成本高。本部分

将从经典防护结构开始，介绍国内外现役透明装甲

的结构设计方案与应用案例。 
2.1  经典防护结构 
2.1.1  类夹层玻璃复合结构    类夹层玻璃复合结

构是 Stephan Bless 与 Tiffany Chen 提出一种针对高

速弹丸冲击的防护结构模型，其目的是为了替换轻

型装甲车用的透明装甲(结构设计方案：7 层总厚度

7.6 cm 的玻璃作为迎弹面材料与 2 层总厚度

12.7mm 的聚碳酸酯作为背衬材料)[91]。在类夹层玻

璃结构的装甲设计方案中，首先使用粘接胶片将多

层玻璃进行粘接，最后复合上聚碳酸酯背板用来吸

收玻璃碎片或弹丸碎片的冲击能量 [9]。Bless 与

Chen[9, 91]在实战应用测试时，设计了 1 块总厚度约

8.96 cm 的玻璃靶板，其采用 1(0.64 cm 玻璃)+5 
(1.27cm玻璃)+1(0.64 cm玻璃)+1(1.33 cm聚碳酸酯)
的结构设计方案；利用 12.7 mm 步枪与 18 mm 长

HRC30 钢芯圆柱作为模拟弹丸进行防护性能测试。

本次测试结果显示：在弹丸侵彻装甲速率为(1 118± 
5)m/s 的情况下，弹丸未透穿装甲，且装甲背衬材

料未受到损伤，表明该防护结构具有较高的防护

能力。但是，此结构装甲使用的 7 层玻璃板全部

受到损伤，首层和次首层玻璃损伤范围大，受损

面呈径向针状碎片与细小颗粒，同步发生分层开

裂现象，透明装甲失去观察能力和作战能力。因

此，在弹丸停止侵彻后，吸收弹丸全部能量且不

发生分层开裂现象是实现透明装甲持续作战能力

的关键。 
 

(a) (b) 

 
(c) 

图 8  (a) Bless 与 Chen 装甲结构示意图[9]、(b)实际试验装甲结构图与(c)冲击试验后损伤区域示意图[91] 
Fig. 8  (a) Bless and Chen armor structure diagram[9], (b) Actual test armor structure diagram and (c) Damage area diagram after 

impact test [91] 
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图 9  Dolan 装甲结构示意图与枪击实验结果[9, 92] 

Fig. 9  Schematic diagram of Dolan's armor structure and the results of the shooting experiment [9, 92] 

 
2.1.2  类夹层玻璃改进结构    为了避免类夹层玻

璃结构中存在的玻璃层全部损伤情况，Dolan 等[9, 92]

提出在玻璃板之间引入聚碳酸酯板夹层(图 12)用于

改进类夹层玻璃结构，其通过利用聚碳酸酯板吸收

弹丸侵彻及停止侵彻阶段的残余能量以及阻碍应力

波传播，来提升装甲的防护的能力。根据 ATPD2352
《Rock Strike Testing of Transparent Armor》测试标

准，在采用 20 mm 破片作为模拟弹丸以及步枪进行

防护性能测试的条件下，测试结果表明：在标称厚

度 73 mm、尺寸为 40 cm×40 cm 的情况下，这类结

构的透明装甲能够完全实现对速率为 2 200±  
50ft/s (670.56±15.24 m/s)模拟弹丸的有效防护；但

是，受弹冲击后，该类结构失去观察能力，并且，

该类结构在 400～700 nm 区域内可见光光学透过率

较差(最低光学透过率 59.5%)，这可能会对人眼观察

产生影响。 
 

(a) 

(c) (b) 

 
(d) 

图 10  三功能层透明装甲结构示意图 (a) Strassburger 等的结构与(b) Patel 等的结构[9]，(c)新型结构透明装甲靶板的实物图、

(d) 429 m/s 球形钢冲击以 AlON 陶瓷为迎弹面的新型装甲[93] 
Fig. 10  Schematic diagram of transparent armor structure with three functional layers (a) Strassburger et al. 's structure and (b) Patel 

et al. 's structure [9], (c) Physical diagram of transparent armor target plate of new structure, (d) 429 m/s spherical steel 
impacting new armor with AlON ceramics as the attack surface [93] 
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(a) (b) 

图 11  (a)陶瓷(单晶)/玻璃/聚碳酸酯靶的残余速度与面密度的关系与(b)相同防护等级下，不同迎弹面厚度与新型结构透明装

甲面密度关系图[11] 

Fig. 11  (a) Relationship between residual velocity and surface density of ceramic (single crystal)/glass/polycarbonate target and (b) 
Relationship between thickness of different attack surfaces and surface density of new structural transparent armor under the 
same protection grade[11] 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 12  (a)新型结构玻璃型透明装甲的示意图与样品经湿热老化与热循环试验后的开裂趋势，(b) 在 70 ℃热循环后样品没有

湿热老化、1008 h 湿热老化以及 85 ℃水中浸泡 3.5 h 之后的实物图[99] 
Fig. 12  (a) Schematic diagram of the new structural glass type transparent armor and the cracking trend of the sample after wet heat 

aging and thermal cycling test; (b) Physical diagram of the sample after 70 ℃ thermal cycling without wet heat aging, 
1008h wet heat aging, and 3.5 h immersion in 85 ℃ water [99] 

 
2.2  新型三功能层防护结构 

为了满足现代战争对装甲装备强防护与轻量化

的实战应用需求，新型透明装甲采用三功能层的结

构设计方案，分别是：迎弹层、中间层和背弹层[9]。

迎弹层的核心作用是将弹丸进行钝化和破碎，降低

弹头的侵彻能力；中间层作用则是吸收弹丸残余能

量，阻止迎弹面裂纹的扩展以及提高迎弹层和背板

层的热膨胀匹配度；背弹层作用是阻碍中间层裂纹

扩展、弹丸侵彻以及避免硬质防护材料碎片对车内

人员造成伤害。 
美国陆军坦克汽车研发与工程中心开展了对三

功能层结构透明装甲的成本评估，提出将蓝宝石、
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镁铝尖晶石、氮氧化铝陶瓷用于制作透明装甲的迎

弹面材料。由于保密及其他方面的限制，新型三功

能层装甲的详细设计方案、防护性能、光学透过等

方面的性能并未有公开报道。Strassburger 等[11, 93]

通过边缘冲击实验观察到速度为 429 m/s 实心球形

钢冲击氮氧化铝透明陶瓷为迎弹面的三功能层结构

透明装甲的能量吸收过程；并以弹速为(850±15) m/s
的 7.62 mm×51 mm 的钢芯穿甲弹对新型结构透明

装甲进行实战打靶测试。数据结果显示：相同防

护等级下，使用厚度超 1.5 mm 的陶瓷(单晶)，即

可实现透明装甲减轻质量 30%以上。由此可见，

新型结构透明装甲能够有效促进装甲装备的轻量

化与强防护。 

3  透明装甲损伤特性研究进展 
装甲在弹丸冲击下的损伤演化是其抗侵彻机理

的核心，同时也是其实现轻量化、强防护的关键。

目前，对于装甲损伤演化已经形成较为完备的理论

体系，涵盖了弹体和靶体的几何特征、应力波的传

播过程、材料的动静态响应特性、失效准则、冲击

能量吸收等众多影响因素[94–97]。但是，大部分装甲

损伤理论都是基于非透明装甲材料的研究成果，

对光学应用场景下的透明装甲研究较少。本部分

内容重点是介绍面向光学应用场景的透明装甲损

伤失效。 
3.1  界面分层损伤 

透明装甲是由无机材料与有机材料在聚合物胶

水粘接作用下形成的统一整体，由于材料本身膨胀

系数的不同以及不同应用场景中温度、湿度、酸碱

度等因素可能会引起材料的物理化学性能发生变

化，导致透明装甲出现界面分层损伤，影响其实战

应用。Walley 等[98]系统研究了低温环境对玻璃/聚碳

酸酯型复合装甲的界面裂纹形成机制，结果表明：

温度足够低时，PC 弯曲引起的表面缺陷会形成裂

纹，这些裂纹在冲击点周围形成环状分层，对装甲

造成损伤。Cronin 等[99]通过对新型三功能层结构玻

璃型透明装甲开展 0～70 ℃的湿热老化与热循环冲

击试验中发现：在干燥或最小湿度的应用环境下，

装甲在1 008 h的0～70 ℃的热循环冲击过程中无失

效现象出现；但是，在具有一定湿度的环境中，当

装甲所处环境温度为 85 ℃情况下，几个小时内就

会出现界面分层现象；随着装甲老化时间延长，其

分层失效的条件由较为极端的 85 ℃(高温)转变为

0～70 ℃热循环冲击失效，并且高湿度环境会加速

装甲界面裂纹的扩展，造成透明装甲光学透过率的

大幅度损伤。因此，对透明装甲边缘进行封胶处理

是延长装甲服役时长的关键。 
3.2  弹丸侵彻损伤 

由于高速弹丸带来的瞬时强冲击，使得装甲材

料本身的应力应变状态发生了突变，同步出现了拉、

压、弯等多种应力形式，并且应力大小由准静态作

用下的数百倍到数千倍的激增[15]。由于材料本身显

微结构的不均匀，导致应力在局部区域发生集中从

而导致装甲开裂缺陷的出现。目前，弹丸冲击装甲

后一般形成 3 类应力波，分别为平面应力波

(Rayleigh 波)、纵波(压缩波)以及剪切波。根据

Hopkins 的理论，材料在 0°法线角方向受到弹丸有

效冲击的情况下，冲击产生能量按照瑞利波 67%、

剪切波 26%以及压缩波 7%的分布形式进行传

播 [100]。因此，减小弹丸侵彻阶段的装甲损伤范围

可通过调整不同形式能量在装甲中的释放方式进行

实现。 
3.2.1  玻璃型透明装甲损伤特性    当高速弹丸冲

击玻璃表面时，以着弹点为起点在玻璃表面形成瑞

利波、压缩波以及剪切波；其中，瑞利波具有较高

能量，超过材料本身的化学键能，导致首层玻璃极

易出现粉碎现象，但是，由于玻璃本身无明显的缺

陷集中区，致使瑞利波以着弹点为圆点对外进行扩

展，见图 13[91, 93]。因此，首层玻璃一般呈现圆形粉

碎损伤区，部分裂纹是在剪切力作用下扩展至玻璃

边缘。由于首层玻璃无法对应力波完全吸收，后续

粘接材料将继续吸收应力波，造成其损伤区域呈粉

碎状与离散状的并存状态。此外，根据玻璃型透明

装甲的边缘冲击试验结果进行分析(图 14)，玻璃为

多层结构，压缩波会由玻璃板后边缘传递至粘接

材料中，且压缩波在粘接材料与第 2 层玻璃表面

发生反射，使得玻璃受到拉应力，导致第 2 层玻

璃呈现离散断裂，同样的损伤机理发生在后续玻

璃板中[93]。 
3.2.2  蓝宝石型透明装甲损伤特性    与玻璃材料

类似，蓝宝石单晶受弹冲击后形成的瑞利波、压缩

波以及剪切波将以同样形式进行传播。然而，由于

蓝宝石单晶存在解理面，致使蓝宝石单晶作为迎弹

面材料可能存在防护缺陷。根据 Schultz 等[18]的报

道，蓝宝石单晶主要解理面有 c 面(0001)基面、r 面
(101̄2)菱形面以及 m 面(101̄0)柱状面，其 3 个面的

断裂韧性和解理面能分别为：c 面 4.54 MPa·m1/2和

21.54 J/m2；r 面 2.38 MPa·m1/2 和 6.45 J/m2；m 面
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3.14MPa·m1/2 和 11.43 J/m2。因此，当蓝宝石单晶受

弹冲击后，迎弹面的晶面形式将决定了裂纹的扩展

形式，即 r 面损伤最严重，c 面损伤较轻。由此可

见，为了避免蓝宝石型透明装甲防护缺陷的形成，

需要对蓝宝石迎弹表面的晶面形式进行有效控制。

Strassburger等[18]利用钢球从 5个方向对蓝宝石进行

冲击试验(见图 15)，研究表明：当冲击能量不足以

在蓝宝石单晶中完全传播时，其未受损伤区域的晶

面形态在控制裂纹扩展方向和开裂形式方面发挥着

主导作用。因此，在某些情况(取向)下，蓝宝石损

伤形态由解理面控制；但是，高冲击能量下，蓝宝

石单晶损伤形态与解理断裂无主导关系。 
 

 
 

图 13  玻璃装甲受弹冲击后的裂纹扩展情况[91] 
Fig. 13  Crack growth of glass armor after being subjected to a bomb impact [91] 

 

 
 

图 14  玻璃型透明装甲边缘冲击试验的损伤情况，粘接材料:聚氨酯粘接胶 2×2.54 mm(上图非偏振光，下图偏振光)[93] 
Fig. 14  Damage condition of glass type transparent armor edge impact test. Adhesive material: polyurethane adhesive 2×2.54 mm 

(non-polarized light above, polarized light below) [93] 
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表 5  蓝宝石单晶实验与理论解理能 
Table 5  Experimental and theoretical cleavage energy of sapphire single crystal 

Plane structural indices Shappel cleavabilitya E/GPa KIC/(MPa·m1/2) Cleavageb/(J·m–2) γs/(J·m–2·T–1) γs/(J·m–2·M–1) γs/(J·m–2·H–2)

C (0001) 9.5 465 4.54 21.54 6.5 5.9 4.8 

R (10T2) 12.4 440 2.38 6.45 6.4 5.6 4.8 

M (10T0) 10.2 430 3.14 11.43 6.9 6.5 – 
a Higher values represent easier cleavage [18] 

b experimental values from Bradt[18], Iwasa and Bradt[102], T=Tasker[103], M= Mackrodt[104], H=Hartman[105]; authors initials; theoretical values from (T), (M), (H) 

 

(a) Orientation 4, 453 m/s; EMI Test # 17074 (b) Orientation 2, 457 m/s; EMI Test # 17075 

(c) Orientation 3, 456 m/s; EMI Test # 17076 (d) Orientation 4, 454 m/s; EMI Test # 17077 

 
(e) Orientation #5, 451 m/s; impact edge is r-plane 

图 15  采用阴影图分析的蓝宝石单晶球形边缘冲击损伤和裂纹形态[18] 
Fig. 15  Impact damage and crack morphology of sapphire single crystal spherical edge by shadow diagram analysis [18] 

 
3.2.3  陶瓷型透明装甲损伤特性    陶瓷是典型的

多晶材料，具有各向同性的材料属性，其受弹冲击

后遵循应力波非弹性耗散的损伤机制，即形成由连

贯大裂纹构成的半球形主裂损伤区；且陶瓷的显微

结构断裂模式表现为穿晶到沿晶转变[106]。然而，在

实战应用中，陶瓷型装甲的迎弹面损伤区域并非呈

现半圆形，其原因在于：多晶透明陶瓷在制备过程

中需要使用烧结助剂，由于部分助剂离子进入陶瓷

晶格发生晶格扭曲或在陶瓷晶界处富集无法进入陶

瓷晶格，从而在陶瓷内部形成应力的集中区，导致

其受弹冲击后成为裂纹形成或扩展的应力集中源，

致使陶瓷型迎弹面可能存在局部区域出现开裂情况

(即非扩展裂纹所在位置)[93]。 
美国陆军研究实验室与德国弗劳恩霍夫协会–

瞬时动态研究所联合采用弹速为 850 m/s 的钢芯穿

甲弹对 4 种不同类型尖晶石材料开展抗弹性能研

究，结果表明：陶瓷晶粒尺寸越小，裂纹扩展数量

越多，裂纹扩展速率越慢，形成颗粒状损伤区越小；

以包括 AlON 在内的尖晶石陶瓷材料为例，受弹冲

击后的损伤区域呈圆形，并在圆形区域内形成陶瓷

颗粒，该颗粒大小与陶瓷晶粒尺寸相关；在径向裂

纹扩展中，小晶粒尺寸陶瓷具有更高的径向裂纹数

量和更小的裂纹扩展速度(平均晶粒尺寸：17087 号

(0.6 μm)<17730 号(5～20 μm)，径向裂纹扩展速

度:17087 号(2 865 m/s)<3 701 m/s[7]。美国陆军研究

实验室在与瞬时动态研究所开展陶瓷材料边缘冲击

实验发现：陶瓷材料的非弹性或塑性变形机制能

够有效抵御裂纹或者损伤区域的扩展，在单轴约束

的测试条件下，AlON 陶瓷的可塑性机制启动后，

其承受的最大应力从 3.5 GPa 增加到 4.5 GPa[18]；

内布拉斯加大学林肯分校与美国陆军研究实验室

通过计算机仿真模拟与实验对比方式，建立了陶

瓷材料显微结构与陶瓷冲击损伤行为的定性联

系，证明了各向异性的陶瓷晶粒表面对造成陶瓷

损伤的应力波具有分散作用；并通过仿真数据证

明陶瓷材料中存在孪晶、塑性、摩擦等缺陷是弹

丸冲击损伤作用下衍生的能量耗散机制 [107]。因

此，在满足光学性能的前提下，将陶瓷材料细晶

化、塑性化、孪晶化是减小陶瓷型装甲损伤区域

的有效方式。 
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图 16  弹丸速度 850 m/s 冲击透明陶瓷装甲时的高速照片(左)与冲击后裂纹扩展时间[7] 

Fig. 16  High-speed photo (left) of the projectile impacting the transparent ceramic armor with a velocity of 850 m/s and the crack 
propagation time after the impact [7] 

 

4  透明装甲现役应用评价方法 
目前，对于透明装甲的评价方法，美国在 ARMY 

MIL–PRF–46108 C—1999《装甲：透明》和 ATPD 
2352《透明装甲》的产品标准中，概述了透明装甲

中允许存在的缺陷、测试和性能要求[108]；而中国在

GA165—2016《防弹透明材料》测试标准中虽然也

制定了类似的评价方法[109]。但是，对于透明装甲的

测试评价项目、评价方法存在一定的局限性，本文

重点介绍现役标准中透明装甲产品常用评价的性能

指标，并指出装甲产品性能评估可能需要关注的检

测项目。 
4.1  光学性能 

观察窗、红外观瞄系统等领域的核心部件，必

须具备一定的光学透过率才能满足其实战应用。 
4.1.1  光学透过率    光学透过率是透过透明或半

透明物体光通量与其入射光通量的百分率，其反映

了光线透过介质的能力。根据美军 ATPD 2352《透

明装甲测试标准》，安装于舷窗、观察窗等位置的透

明装甲必须在 400～930 nm 范围内具备一定的光学

透过率，具体包括 400～700 nm 的可见光与 770～
850 nm 的红外夜视透过需求[108]。中国 GA165— 
2016《防弹透明材料》测试标准中，6 级光学透过

率指标必须大于 55%，但是，该测试标准的检测方

式是以白炽灯为光源(色温 2 856±50 K)，参照国际

照明委员会(CIE)规定的白昼视光度作为光源进行

限定，并未考虑装甲装备在夜视、红外传输等方面

使用需求[109]。因此，中国在光学透过率评价方面存
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在一定的局限性。 
4.1.2  雾度    雾度是偏离入射光 2.5°角以上的透

射光强占总透射光强的百分数，是透明或半透明材

料的内部或表面由于光漫射造成云雾状或混浊外观

的现象，其反映了透明材料的成像能力。雾度与光

学透过率虽在测试方法、测试原理方面存在相似之

出，但是其反映的物理学意义完全不同。目前，美

军在 ATPD 2352 的装甲采购标准中引入了雾度概

念，但并未限定具体的雾度区间。而中国在GA165— 
2016 标准中，并未将雾度作为考核指标项。中国在

GA293—2012《警用防弹头盔及面罩》标准中，限

定了透明面罩在雾度<2.5%的情况下，可实现良好

的成像效果。因此，该检测标准可进行借鉴。 
4.1.3  光畸变    光畸变是光学系统对物体缩成的

像相对于物体本身的光学失真程度，是光学理论上

计算得到的变形度。在透明装甲中，光学畸变反映

了通过装甲观测物体时造成所观察到物体影像失真

的光学缺陷；其在装甲中产生的主要原因为透明材

料本身的面型精度与复合阶段的光学匹配程度。美

军在 ATPD 2352 装甲采购标准中引入了光畸变测

试，但并未有明确的技术指标。中国在GA293—2012
《警用防弹头盔及面罩》标准、GB9656—2021《机

动车玻璃安全技术规范》，限定了视场区域内光畸变

<6′；而中国 GA165—2016《防弹透明材料》标准中

并未进行限定。 
4.2  防护性能 

防护性能是衡量透明装甲对驾乘人员保护能力

的关键，是对透明装甲应用评价的关键指标，其主

要包括低温和高温两个应用环境。目前，对于透明

装甲防护能力测试方法及等级划分，国际上主要参

考美军 NIJ、英国 HOSDB 2007、俄罗斯 GOST R 
50744、北约 STANG4569、欧洲 EN1063 等防弹标

准，中国主要参考 GJB59.18—1988《装甲车辆试验

规程装甲板抗枪弹性能试验》、GJB3030—1997《装

甲车辆用防弹玻璃规范》、GJB6647《轻型陶瓷复合

装甲规范》等测试标准。在 GA165—2016 中，防弹

性能分为 5 个等级，其中，最高级 5 级，防护要求

为弹速为 920±10 m/s 的 5.8 mm×42.2 mm的DBP87 式

钢芯弹，并未涵盖较为常见的 7.62 mm 穿甲燃烧弹。 
4.3  环境适应性 

环境适应性是指透明装甲在服役过程中的综合

环境因素作用下能实现所有预定性能和功能且不被

破坏的能力，是装甲产品对环境适应能力的重要体

现。目前，在极端作战环境下如科威特(气温最高

75 ℃)、丹麦(气温最低–53 ℃)，透明装甲的稳定服

役已经成为装甲装备作战能力的关键。 
目前，透明装甲的环境适应性主要表现为两个

方面，分别是温度适应性与湿度适应性。GA165— 
2016 标准限定了极端气温环境：–55～85 ℃，但是，

对于湿度环境或者湿热环境下装甲的老化黄变、吸

湿脱胶、分层开裂、盐雾腐蚀等服役失效情况，并

未进行明确的界定。除此之外，低温高湿环境下，

透明装甲黏滞背板侧(装甲车内部)还可能会出现吸

湿起雾情况，影响驾乘人员的视野范围，可能会影

响透明装甲的实战能力。 
4.4  耐磨性能 

耐磨性能主要指砂石环境对透明装甲的冲蚀损

伤，其影响透明装甲的透光性能、光畸变以及服役

寿命。目前，国内外并未对耐磨性能进行限定，究

其原因在于：装甲迎弹面是硬质材料，具有高硬度、

高模量等特性，能够抵御砂石环境的冲击，并且，

可通过镀膜、抛光等方式对其表面损伤进行修复。

但是，对于一些特殊战场场景如器件安装、弹药搬

运的刮擦、磨损、划痕等方面造成的装甲粘滞背板

材料损伤是不可进行修复的，这可能会影响装甲的

服役寿命。 

5  结论与展望 
透明装甲是现代武器装备实现超强作战能力的

关键，世界各主要国在透明装甲的制备技术与应用

评价方面已经进入了加速发展阶段，本文从现役装

甲的材料属性、结构设计方案、冲击破坏行为以及

应用评价等方面介绍了透明装甲的发展现状；系统

概述了现役防护材料的物理化学属性、新型结构透

明装甲损伤失效以及防护性能提升的发展方向，总

结了透明装甲的考核评价方法，最后从实战应用角

度出发指出了新型透明科学试验方法的构建方向。 
蓝宝石单晶是目前较佳的迎弹面材料，其超高

的机械性能、成熟的产业、完善的上下游配套是其

他新型硬脆材料所不具备的；但是，蓝宝石单晶存

在防护缺陷，其解理断裂行为制约了蓝宝石在装甲

迎弹面的应用潜力。因此，构建适用于装甲迎弹面

的蓝宝石单晶解理断裂控制方法是中国快速推进新

型透明装甲强防护、轻量化的有效手段。 
聚氨酯粘接胶是实现无机材料与有机材料高强

度复合的关键。目前，聚氨酯的低温脆性与吸水特

性是其失效的主要原因，因此，对使用聚氨酯黏接

剂的透明装甲进行封胶处理可有效延长装甲服役寿
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命和避免装甲界面分层损伤。 
聚碳酸酯是理想的背板粘滞材料，但是其表面

吸湿起雾会影响透明装甲的观察视野。虽然市售防

雾剂能够减少或避免聚碳酸酯表面起雾现象的出

现，但是其容易失效、需要反复喷涂才能满足装甲

装备的使用。因此，开发出高性能不起雾的聚碳酸

酯板会是透明装甲领域的重大技术突破。 
在透明装甲结构设计方面，强防护、轻量化是

装甲结构设计的永恒主题。采用现役新型三功能层

式的装甲结构设计方案，必须将装甲的设计核心为

无机与有机材料在光学性能、防护性能的协同匹配。

仿真软件如 ANSYS、Auto-Dyn 可用于辅助装甲的

结构设计，缩短装甲的研发周期。 
对于透明装甲的考核评价方法，中国暂未形成

科学、有效的规范性文件，其测试、表征方法多借

鉴非透明装甲的测试评价方法。在透明装甲采购方

面，中国并未对装甲的光学性能与防护性能进行均

衡评价。除此之外，透明装甲的服役环境与服役寿

命也未被限定，无法形成面向实战应用的透明装甲

有效评价。因此，建立健全科学、规范透明装甲考

核评价方法对中国装甲产业发展具有重要意义。 
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Extended Abstract 
As the “optical shield” for the future warfare, transparent armors exhibit high optical transparency, high hardness, high strength, 

and resistance to ballistic and explosive debris impacts. They are widely used on the equipment platforms such as armored vehicles, 
armed helicopters, and ship carriers. At present, the transparent armor with a superior elastic resistance is developed. However, the 
improvement of armor protection performance and lightweight armor design becomes a challenge, and it is manifested in the 
difficulty of balancing its protection performance and optical properties. Based on the research status and existing problems of 
transparent armor in the field of protective materials, this review represented the following aspects: 

1) The current development status of transparent protective materials are reviewed. It is important to introduce the physical and 
chemical properties, mechanism of action, and industrial status of hard protective materials and soft energy absorbing materials for 
in-service armor. The research status indicates that sapphire single crystal is the most suitable material for mass production of new 
armored projectile surface, and its mechanical properties and industrial advantages do not possess, compared to other hard and 
transparent protective materials such as float glass, AlON and MgAl2O4 ceramics. However, the cleavage fracture of sapphire single 
crystals restricts its application potential in transparent protection. Polyurethane adhesive can achieve the high-strength bonding of 
inorganic and organic materials in the armor fields, but its poor environmental weather resistance affects the service life of 
transparent armor. Polycarbonate board is an ideal soft energy absorbing material with superior optical properties, impact resistance, 
and creep resistance. However, it is prone to moisture absorption and fogging, affecting the observation field of transparent armor. 

2) The structural design strategy and the analysis of failure behavior are explored in transparent armor. A comparison is made 
between the design principles, performance differences, and failure mechanisms of conventional laminated glass structure (or 
similar-laminated glass structure) armors and the new structural armors with three functional layers. At present, the core of structure 
design is the synergistic matching of hard protective materials and soft energy-absorbing materials in optical properties and protective 
performance in the new structural transparent armor. The comparison results of different structural armors indicate that the weight of 
new structural armor is reduced by more than 30%, compared with that of conventional glass transparent armor under the same 
protection level. The conventional armor has a large damage surface with the first layer and the second layer being crushed and 
cracked, after being impacted by the projectile, resulting in the loss of its observation and combat capabilities. The damage surface of 
new structural armor shows granular crushing around the impact point, leading to the local area of the armor losing its observation 
and combat capabilities. The main causes of failure are the interface delamination cracking and projectile penetration damage in the 
optical application field of transparent armor. 

3) The evaluation methods of transparent armor are summarized. The comparison results of key evaluation items of transparent 
armor procurement indicate that European and American countries focus on the optical properties of armor, while China pays more 
attention to the protective performance of armor. The United States establishs a relatively complete transparent armor procurement 
specification, and incorporates the optical properties of armor such as transmittance, haze, and light distortion into the procurement 
standards. For special night vision application scenarios, the U.S. military focuses on the optical properties of transparent armor 
rather than protective performance. However, there is no scientific and effective normative document for armor evaluation methods in 
China, and their test and characterization are often based on the evaluation methods of non-transparent protective materials. In 
addition, the existing test standards for transparent bulletproof materials do not pay attention to the balanced evaluation between the 
optical properties and protective performance of the armor, as well as the adaptability of transparent armor to the environment. 

Summary and prospects  A key to improve the protective performance and lightweight degree of transparent armor is to achieve 
the breakthroughs in the performance of transparent protective materials. It is important to establish and improve the scientific testing 
methods and assessment evaluation system of transparent armor for achieving practical application of transparent armor. This review 
provides a reference for the structural design and application evaluation methods of the new generation of transparent armor, and 
assists the high-quality development of armor industry. 
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