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摘　要　新时代下个体防护问题越来越受到人们的关注,防护需求也呈现出平民化的趋势.根据材料适用范围

和用途,分析了抗低速冲击防护材料与防弹防刺材料的区别、低速冲击概念及机理,综述了现有抗低速冲击个体防护

材料的分类、制备方法以及在各领域中的应用,并对抗低速冲击个体防护材料今后的发展方向做出了展望.
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　　随着科技的进步以及人们健康意识的提高,个
体防护材料受到越来越多的重视.个体防护材料是

指可使人员免伤或减伤的材料.抗冲击防护材料则

是其中一个主要类别.抗冲击材料按照适用范围和

用途可分为三类:防弹材料、防刺材料和抗低速冲击

材料.防弹材料用于防护弹头或弹片的伤害[１];防
刺材料用于抵抗刀等锐器的伤害[２];抗低速冲击材

料一般特指防护低速下钝物的冲击.
由于涉及军工,防弹防刺领域研究发展很快,现

体系已较成熟.防弹材料的发展趋势是采用多种材

料配合,添加功能填料,制得高性能组合防弹材料,
并通过调节材料配比、优化设计结构、改善界面性能

和成型工艺等途径实现防弹材料功能性、灵活性和

经济性兼具的目标[３Ｇ７].防刺服的研究重点是,在保

证防刺的前提下,实现轻质化,提高柔韧性.目前,
大部分柔性防刺服都是先由高性能纤维和树脂复合

成单层织物,再经多层叠合制成[８Ｇ９].相比之下,抗
低速冲击防护材料的研究还有待完善,相关的研究

综述甚少.
在日常生活中,百姓对防弹防刺的要求甚少,遇

到更多的是交通事故、高空坠物、运动撞击等钝物低

速冲击,这类抗低速冲击防护实为最普遍的需求.
个体抗低速冲击材料相比防弹防刺材料而言,对抗

冲击强度方面要求有所降低,但在人体服用性方面

要求高出很多.如今防弹防刺服已开始重视舒适性

和非贯穿损伤对人体的影响.抗低速冲击材料的研

究成果,是对防弹防刺材料的很好补充.笔者详细

介绍了目前抗低速冲击个体防护材料的研究进展.
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１　低速冲击概述

１􀆰１　冲击类型的划分

根据冲击速率不同,冲击可分为低速、中速、高
速和超高速冲击４种[１０],但具体分界还未有公认

值.Sjoblom 等[１１]和Shivakumar等[１２]认为低速冲

击速率最高可达到几十米/秒,且与冲击目标的模

量、刚度和特性均有关,认为可按准静态处理低速冲

击过程.Abrate[１３]则认为冲击速度不大于１００m/s
即为低速冲击.

Robinson和Davies将低速冲击定义为一种应

力波,其没有对材料的应力分布产生显著影响,并给

出了模型来描述低速冲击向高速冲击的转变[１４].

Liu等[１５]及温卫东等[１６]从损伤的角度对冲击

速度进行了划分:高速冲击对复合材料造成的损伤

一般是贯穿性的,使复合材料产生一定范围的分层;
中速冲击主要造成局部破坏分层,如局部纤维断裂、
树脂基体开裂等;低速冲击通常会在材料内或表面

上造成微小损伤,肉眼不易看到.

１􀆰２　抗低速冲击机理

抗低速冲击机理的研究主要从三方面进行:应
力波传递、材料损伤破坏和能量消耗吸收机制.已

有的机理研究集中在复合材料上[１７],少有仅针对纤

维纺织品抗低速冲击的机理研究,但应力波传递在

纺织品防弹研究中有所涉及[１８].
纺织材料在冲击点处形成沿着纱线向两端传播

的应变波.部分波在遇到织物交点时继续传播,部
分则形成反射.波在交点处将部分能量转移到另一

根纱线上,能量在新纱线上继续传播.当材料被贯

穿时,纤维断裂被拔出会吸收绝大部分能量;未被穿

透时,能量被纤维的拉伸变形和应力波传递过程消

耗掉.
杨光松[１９]总结了复合材料层压板低能量冲击

损伤机理:冲击导致层压板弯曲,冲击点背面受拉应

力最大.冲击产生的弯曲拉伸应力波在层压板内传

播,到达边界和上下表面时发生反射,导致基体从冲

击背面沿厚度方向向正面开裂.对于多向铺层的层

压板,纤维将会阻碍基体沿厚度方向的开裂,导致基

体开裂转变为在较薄弱的界面层间发生分层.
复合材料的冲击能量吸收过程可分为６步:基

体破坏、基体与纤维脱粘、纤维抽拔、应力重新分布、
基体变形和纤维材料破坏[２０].

有大量针对材料损伤的机理研究,但对材料本

身而言,人的身体损伤才应是最重要的关注点.刘

书华等[２１]研究了材料对冲击能的吸收传递、受保护

侧的剩余冲击能量与材料特性间的关系,认为应充

分利用应力波在界面间的反射耗散能量;受冲击面

应具有较高的刚度和弯曲断裂功;缓冲层要有适当

的压缩模量.

１􀆰３　低速冲击下人体损伤研究

低速冲击相对于高速冲击而言,伤害形式主要

表现为非贯穿性损伤,但严重时同样可以致命[２２Ｇ２３].
最直接有效的防护方式就是将冲击点处的集中应力

分散,降低单位面积所受冲击力,从而将对人体的影

响降至低伤害阈值[２４].

１􀆰４　抗低速冲击性能测试与评价

目前,冲击实验采用的仪器主要有两种:低速和

高速冲击测试仪.低速冲击测试仪有３种:无蓄能

功能的摆锤、落锤式冲击仪和有蓄能功能的测试

仪[２５Ｇ２６];高速冲击测试仪均以空气炮为主[２７].
抗低速冲击性能的评价多针对材料本身,如冲

击后剩余拉伸/压缩强度、层内开裂临界能、层间分

层临界能等[２８Ｇ２９],很少考虑保护的个体目标.对个

体防护更有实际意义的评价因素有材料缓冲率和能

量吸收系数等.
冲击力是非常直观的评价标准,材料缓冲率可

以表征人体穿着舒适性,见式(１).

缓冲率 ＝ (１－
加缓冲材料后的冲击力
不加缓冲材料的冲击力

)×１００％ (１)

　　能量吸收系数[３０],即吸收能量和初始冲击能量

之比,便于评价材料对人体损伤防护的能力,见式

(２).
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１ －
１
２mv２

２
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１ －v２
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　　式中,m 为重锤质量,kg;v１ 为重锤冲击到试样

的初始速度,m/s;v２ 为重锤冲击到试样后的反弹速

度,m/s.

２　抗低速冲击个体防护材料

２􀆰１　弹性体材料

弹性体是指在弱应力下显著形变并且在应力撤

去后能迅速恢复原有尺寸状态的聚合物.弹性体可

以很好地吸收冲击能,将动能转换为弹性势能,但实

际中单独应用弹性体材料的并不多见.现有的应用

是将弹性体材料制成海绵形式作泡沫缓冲材料使

用,其中发泡聚乙烯(EPE)和发泡聚苯乙烯(EPS)
最常见.发泡聚乙烯通常被称作珍珠棉,其内部结
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构中有许多泡孔,泡孔通过被压缩和滞留空气耗散

掉冲击能量,从而达到缓冲的目的[３１].

２􀆰２　纤维纺织品材料

一般纤维纺织品抗冲击性能主要取决于３个方

面:纤维性能、纱线类别和织物结构.因此,影响这

类材料抗冲击性能的主要因素有两个:材料的选择

和结构的配置.

２􀆰２􀆰１　纤维材料的选择

抗低速冲击防护纤维材料的选择基本要求是高

强、高模、耐冲击等.目前主要有碳纤维、超高分子

量聚乙烯(UHMWPE)纤维、芳纶纤维和聚对苯撑

苯并二唑(PBO)纤维.
碳纤维具有高轴向强度和模量、无蠕变、耐疲劳

和耐腐蚀性好、密度低.但其耐冲击性较差、吸收能

量能力弱、易损伤.因此碳纤维在抗低速冲击领域

的应用很少[３２].芳纶纤维具有极高的拉伸强度和

弹性模量且密度低、韧性好、耐摩擦、耐高温、易加工

成型并有良好的绝缘性和抗腐蚀性,这使得用芳纶

纤维做防护服材料的可行性很高[３３].但芳纶耐水

性差、抗紫外线能力较弱.超高分子量聚乙烯纤维

的比强度最高,除了高强高模外,还具有良好的耐化

学腐蚀性、耐冲击和抗切割性,且比能量吸收高、摩
擦系数低、耐水耐光.因此也是制作抗冲击防护服

的理想材料[３４].不足是耐热性差、粘结性和抗蠕变

性能差.PBO纤维是已知有机纤维中综合性能最

好的,尺寸稳定性、耐热性、化学稳定性极佳,耐冲击

性也远高于芳纶和碳纤维[３５].然而PBO 粘结性很

差,使得PBO在复合材料领域的应用受限[３６].

２􀆰２􀆰２　纤维纺织品的结构

目前,基本已对所有纺织结构的低速冲击能量

吸收特性进行了研究.结果表明,针织结构材料具

有最佳的能量吸收性能,其次是编织和机织结构,最
差的是单轴增强结构[３７].针织物通过其独特的线

圈结构吸收能量.在冲击过程中,针织物中的线圈

随纱线滑动,导致相邻线圈被紧固.随着纱线滑移,
收紧的线圈数量增加,纱线间摩擦变大,阻碍线圈继

续扩大,变形最终“自锁”,依靠调动更大面积的纤维

来消耗冲击能量[３８].
李勇等[３９]研究了经编双轴向布和机织平纹布

的抗冲击性能,认为经编双轴向布比机织平纹布的

纱线强度利用率高,有显著的结构优势,因此抗冲击

性能更优.
间隔织物由两个层面和间隔纱构成,是一种三

维织物[４０].在三维织物中,层内和层间纱线相互交

织,使得织物具有优异的耐冲击性、压缩性.缪旭红

等[４１]发现经编间隔织物压缩性能与间隔丝密度、垫
纱角度、直径以及织物厚度均对经编间隔织物的压

缩性能有显著影响,且不同阶段效果不同.郭晓芳

等[４２]发现间隔梳栉横移针距数越小、间隔丝的直径

越大,冲击能量吸收能力越强.

２􀆰３　纺织复合材料

纺织复合材料具有整体性,提高了抗损伤及厚

度方向上的性能,克服了层板复合材料层间性能低、
易分层的缺点[４３].

周荣星等[３０]发现在多轴向经编增强复合材料

中,基底结构束缚点越多、分布越均匀、纱线线密度

越大,材料的抗冲击性能和能量吸收性能越好.

Shyr等[４４]分析了复合材料层压板在低速冲击下的

损伤特性和破坏强度,认为层压板层数是影响复合

材料层合板吸能机制的重要参数.Hitchen等[４５]进

一步发现层压方法会影响结构内部的分层损伤模式

和能量吸收效果.分层吸收的能量随着铺设角相异

层数的增加、相邻层间相异角度的增加而增加.

Robinson等[１４]研究认为冲击损伤与冲击能量和结

构尺寸之间存在着复杂的非线性关系.魏俊等[４６]

测定出了玻纤环氧树脂复合材料和碳纤维环氧树脂

复合材料的能量吸收系数.蒋海滨等[４７]的研究表

明,纤维织物本身的特性、纤维含量和界面强度是影

响复合材料抗平头冲击能力的主要因素.增加复合

材料的刚性或提高复合材料的冲击变形范围是充分

吸能的有效途径.
剪切增稠流体(STF)在普通情况下是稠密的胶

体悬浮液,一旦受到高剪切力或剪切速率作用,其黏

度将突然增大最终表现类似固体状态.外应力撤去

后,又可迅速恢复到其原始液体状态[４８].DowCorＧ
ning公司将STF材料应用到防冲击领域,开发出由

硅橡胶 STF 复合三维纺织品的主动防护系统.
在受冲击区域,柔性胶体转变为类固态将冲击能量

传递给相邻的间隔丝并耗散掉能量.这种材料现

已被应用于防护服和防护装备中,如摩托车驾驶

服等[４９].

２􀆰４　其他防护材料

Palmer根据STF原理制成了 D３O 凝胶,英国

百足士公司利用其技术推出了D３O冲锋衣,现已应

用于运动服装护具以及警用、军用防护装备等[５０].
国产已有 D３O 同类产品P４U,由李峰等[５１]研发成

功.赵军[５２]发明了一种带缓冲气囊的运动防护服,
内层由乙烯Ｇ乙酸乙烯共聚物(EVA)或泡沫材料组
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成的保护性缓冲层,中层是空气层,外层是薄膜织物

层.Alpinestars公司开发的气囊智能防护服,使用

运动传感器监测,在事故发生瞬间气囊以毫秒级速

度弹出保护骑手[５３].

３　结语与展望

现有抗低速冲击研究多是针对于设备,并非针

对人体防护.而针对人体的防护中低速冲击研究更

少.已有抗低速冲击的个体防护材料研究更注重实

际应用,理论方面普遍被忽视.这些是目前该领域

的主要问题.
在运动碰撞防护产品的开发过程中,会涉及包

括运动生物力学、材料力学、服装纺织及服用性等许

多不同学科,是一个复杂的学科交叉过程,单从一方

面入手无法达到目的.国内目前还没有建立完整的

从理论到模型,再到产品的研究体系用来帮助产品

开发.因此,从抗低速个体防护的研究到运动碰撞

防护产品的应用还有较长的路要走.
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