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轻质复合防护材料与结构的力学行为专刊  •  前言
 

　　航空航天、国防装甲、运载装备与轨道交通等领域的跨越式发展，对防护体系提出了兼具轻

量化、高比吸能及多场耦合抗冲击能力的严苛要求。传统均质金属防护构件因自重过大、能量耗

散路径单一，且极端条件下易诱发突发性整体失稳，已难以满足装备续航效率、综合防护性能与服

役结构可靠性协同提升的迫切需求。轻质多孔材料、纤维增强复合材料、陶瓷-金属梯度复合构型

以及仿生层级夹层结构，凭借其低密度、高效耗能及力学性能可定制化等显著优势，正逐步成为突

破传统技术瓶颈、引领防护革新的核心路径。

当前，国内外学者借助分离式霍普金森杆、高速侵彻试验与元件级等效冲击测试等典型表征

手段，并结合有限元数值仿真、数据驱动智能优化及逆向构型设计等前沿分析方法，围绕结构多尺

度动态损伤演化、多相界面失效机制、冲击波调控策略及弹道耗能吸能机理等方向开展了系统深

入的探索。研究成果有力推动了轻质防护材料的研究范式转型—从单一的“材料性能表征”迈

入“构型-组分-载荷”一体化协同设计的全新阶段。

尽管领域内已积淀丰硕成果，但从科学认知到工程应用仍横亘着若干关键瓶颈，亟待突破：复

合结构在高速碰撞、深侵彻与强爆炸冲击等极端服役工况下的多场耦合力学响应机理尚不明晰；

陶瓷、纤维、泡沫及金属等多相材料界面的脱黏、分层及碎裂动态演化规律，尚未建立统一的定量

化表征判据；针对仿生构型、TPMS（triply periodic minimal surface）多孔体、自锁吸能结构与波纹

夹层等新型拓扑防护体系的逆向设计方法、边界效应调控准则及分级吸能匹配理论，仍有待系统

构建；尤为突出的是，面向航空发动机叶片抗外物撞击、装甲靶板抗弹击穿及运载平台缓冲吸能等

典型工程场景，等效试验标准缺位、数据驱动优化框架缺失、组分适配方案粗放等问题，严重迟滞

了新型防护构件的工程转化与行业标准化进程。

为此，本刊特邀国内冲击动力学、复合材料力学、仿生设计与防护工程等交叉领域的一线科

研团队，精心策划了“轻质复合防护材料与结构的力学行为”专刊，旨在集中呈现我国在该领域的

最新理论突破、尖端试验技术与高保真数值模拟成果。本专刊致力于构建航空、兵器、力学与材

料学科深度融合的高端学术交流平台，贯通冲击动力学基础研究与装备工程应用间的技术鸿沟，

展示我国轻质防护领域的原始创新实力，加速拓扑优化、纤维复合增强及陶瓷金属梯度防护等关

键技术的学术共享与产业转化，助力国家高端轻量化防护装备实现跨越式技术迭代。在此，谨向

全体投稿作者、严谨尽责的评审专家，以及为本专刊顺利出版付出辛勤劳动的编辑团队，致以崇高

的敬意与诚挚的感谢。
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