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摘 要:介绍了国内外防刺材料的研究现状、存在问题及目前研究方向,分析了防刺材料的发展方向和设计。现在用

于生产柔性防刺织物的纤维原料主要是芳纶和超高分子量聚乙烯纤维,也可根据需要混合使用这2种纤维;用于生产柔

性防刺织物的纤维聚合体形态主要是机织物、针织物、非织造布、无纬布等,目前国内外广泛采用的是机织物和非织造布。
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  防刺服装为个体装甲,又称人体装甲,主要保护人

体免受刺刀匕首等利器的伤害[1]。由于刀刺是一个低

速持续的过程,材料的抗剪切强度越大,刀尖变形越快

速,从而阻止锐器继续向前行进,达到防护的目的。
从远古时代起,人们就在不停地寻找保护自己的

个体装甲。冷兵器时代,士兵们都穿着厚厚的金属或

皮革类的盔甲,这类盔甲比较笨重,很大程度上影响了

人们的正常活动。随着社会和科技的发展,防刺服已

经进入人们的日常生活中,在一些国家枪械的使用在

某种程度上受到严格的限制,而来自匕首、刺刀等锐器

的威胁却无处不在,这就使个体防护材料中的防刺产

品在军用和民用方面得到了快速发展。

1 国内外防刺材料的研究状况

国外在防刺产品的研究及开发方面成果显著。美

国杜邦公司利用自行研制的芳纶超细纤维(其强度相

当于钢丝的5倍)采用机织的方法生产出紧密度极高

的芳纶防刺背心,隐蔽效果非常好,穿着柔软舒适,赋
予穿着者极大的灵活性,且防刺性能满足美国防刺标

准。美国Criminology国际公司研制的防穿透背心,
对尖锐物的冲击能起到较好的防护作用,这种防穿透

材料是轻型针织物,能防止尖利物穿透,纤维可以是芳

纶或高性能玻璃纤维,为多层结构,各层用缝合、热豁

合等方法结合在一起。
国外的科研机构主要是从原料、结构、后加工、实

验刀具、测试方法和实验模拟等方面进行研究。防刺

织物原料一般是采用芳纶、超高分子量聚乙烯或以它

们混纺的形式,结构上一般采用机织物结构以生产出

高紧密度的织物,也有采用针织物结构来获得防刺织

物的,如法国Genitex实验室利用针织物生产出高质

量的柔软防刺服。后加工主要是利用高聚物复合的方

式,如美国特拉华大学开发了剪切增稠液防刺服,具有

防刺能力强、舒适性好的特性。
国内防刺服的发展历程是从最初的采用全硬质材

料到半硬质材料,再到软质材料的过程。早期的防刺

服是高性能合金冷轧制成整体造型的防刺背心或采用

高强轻质(如铝合金)金属材料来制作成鳞片甲一样的

防护层,虽然这种防刺服防刺穿性能优异,但其质量和

刚性对使用者的活动和穿着舒适性有较大的限制和影

响。
国内研究机构对防刺织物也进行了深入的探究,

在防刺材料的结构、防刺机理、防刺设备和计算机模拟

等方面获得了一定的成果,研究出纬编复合防刺织物

结构、机织防刺织物结构和非织造布防刺织物等。纬

编复合防刺织物结构以纬编针织物与非织造布叠层复

合的形式来实现,而机织防刺织物结构可以是机织物

叠层复合也可以是机织物与非织造布叠层复合的形

式。从防刺织物原料、织物的结构参数和后加工等方

面对织物的防刺机理进行了分析。在研究开发防刺织

物的过程中研制了防刺性能的测试设备,如滚筒记录

式织物防刺性能测试仪、落锤式动态防刺性能测试仪

和准静态防刺性能测试仪装备等[2],可按照我国公安

部GA68-2003防刺服标准和国际相关防刺标准进行

防刺实验,能采集相关曲线便于理论分析。更高层次

的研究结果就是建立了穿刺模型,如利用有限元模拟

穿刺过程可方便地研究防刺织物的防刺机理并有利于
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进一步改善织物的防刺性能。

2 防刺材料现存问题及目前研究方向

由于种种原因,防刺服装在近年得到很大的关注

和迅速发展,然而目前此类产品的开发中还存在不少

问题。如在国内外防护服装市场,已经有一些软质防

刺服装面世,然而一方面由于市场不规范,其安全可靠

性大多没有经过严格的科学鉴定,有的甚至在使用时

还出现了问题,另一方面防刺机理还不太清楚。虽然

对于防弹机理已经有多年的研究,相对比较成熟,但高

速子弹对防弹衣的冲击与低速利器的劈砍和冲击的作

用机理是不一样的,且匕首的穿刺作用能量分散范围

比较窄,尤其是针尖类刺刀。由于防刺机理不清楚,所
以在叠层材质的选择、铺层方式等都还存在一定的问

题。另外,防刺服装还存在重量重、穿着灵活性差、价
格昂贵难以普及等缺点。

综观国内外防刺服的研究情况,可以总结出目前

对防刺产品的研究主要是从以下3个方面展开的。
(1)防刺材料的结构与性能研究,主要针对防刺材

料的开发,也是最主要的研究方向。通过研究防刺原

理和各种材料的结构参数与防刺性能之间的关系,力
图优化防刺材料,使得防刺效果更好,穿着更为舒适。

(2)防刺材料防刺性能的测试方法及标准研究,是
对防刺材料进行研究的基础。由于防刺涉及的内容广

泛,情况复杂,如何通过实验仪器的测试和相应的标准

有效地反映防刺材料实际应用时可能出现的各种危险

性,保障穿着者的人生安全,是防刺领域一直以来的一

个重要研究方向。
(3)刺入过程的计算机模拟和数值分析,是防刺材

料研究的最高阶段。通过计算机对各种穿刺过程的模

拟和分析,能够预知不同刺入情况下,不同结构防刺材

料的防刺效果,最终实现对防刺材料的结构优化和设

计。

3 防刺材料的发展方向

目前,对于防刺服的研制,主要集中在对材料的选

取和芯片材料结构搭配方面。

3.1 软硬材料搭配

就目前可选择的材料而言,通常情况下,软质材料

的防弹性能较好,硬质材料的防刺性能较好,将软质材

料与硬质材料合理搭配便能获得良好的防弹防刺性

能。陶瓷可作为备选的硬质材料,它的高断裂韧性和

高强度容易使刀具钝化变形,阻止穿刺发生,与合适的

软质防弹材料组合以达到所要求的防弹及防刺效果。

3.2 剪切增稠液体[3-6]

2000年,美国陆军研究实验室与特拉华州立大学

合成物质研究中心成功地研制出剪切增稠液体(shear
thickeningfluid,简称STF),以此制造出了美军新一

代战斗服。这种STF实际上是一种处在固液混合状

态的纳米粒子溶剂,它是由聚乙二醇和悬浮在其中的

坚硬粒子组成。聚乙二醇是一种应用广泛的无毒液

体,能承受的温度范围很广,是非常理想的作为溶剂的

基质。当把STF渗入织物中,通常状态下它是以液态

的形式存在,但是织物一旦受到冲击、压紧,STF就立

刻变成坚硬的固体,使织物更强韧,难以被穿透。

4 防刺材料设计

4.1 防刺纤维

所谓柔性防刺织物指的是由叠层高性能纤维织物

或高性能纤维单向带层和柔性复合材料构成。柔性防

刺层材料选用的纤维聚合体形态可以是机织物、针织

物、非织造布、无纬布等,目前国内外都是利用纤维聚

集态结构经过一定的处理而生产柔性防护服[7-8]。防

刺织物的纤维材料应具有高强度、高模量、耐剪切、耐
冲击等性能。国际上常见的防刺纤维材料包括芳纶、
超高分子量聚乙烯纤维、蜘蛛丝、蚕丝丝胶等[9]。此

外,聚对苯二甲酸丁二酯(PBT)纤维、陶瓷纤维、碳纤

维、聚酯纤维等也有所应用。

4.2 组织结构

机织物是目前防刺织物采用最多的一种织物结构

形式,由经纬纱交织形成,结构比较紧密,一般用于防

刺服的机织物都具有较高的紧密度。平纹机织布结构

比较紧密,匕首等锐器很难刺入,但是一旦刺入并有纱

线断裂时,经纬纱交织的结构就会很多根纱线接连断

裂,所以一般选用该种结构的织物来生产防刺服时,需
先对织物经过一些处理弥补其不足之处。机织物是目

前应用比较多的一种防刺服结构。
针织物柔软的特性和线圈结构特点,使其具有良

好的吸收穿刺冲击能的特性[10]。纬编针织物在横列

方向由纱线连成一体,经编针织物在纵向由纱线串套

形成,在匕首等锐器刺入过程中,被刺入针织物的线圈

会滑移,相邻线圈由于纱线滑动而抽紧,随纱线滑动被
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抽紧的线圈数量增加,阻碍被刺入线圈扩张的纱线间

摩擦力增大,在达到此状态之前没有被剪断,此时会吸

收掉大部分的冲击能[11]。在某种程度上可以裹住刀

尖,起到防刺作用。
非织造布是直接利用高聚物切片、短纤维或长丝

通过各种纤网成形方法和固结技术形成的具有柔软、
透气和平面结构的纤维制品[12]。非织造布的抗刀刃

切割能力并不是很好,因为纱线的面内排列较松散,纤
维间抱合力差,平行伸直状况不一致,同时在切割过程

中还会有纤维抽拔分离过程,对冲击力的整体响应性

不好,在受到冲击时表现为材料的逐层破坏,若单独用

作防刺材料防刺性能不理想[13]。
无纬布一般用于防护领域的防弹材料中,采用超

高分子量聚乙烯纤维或芳纶单向平行排列并用热塑性

树脂粘结,再经0°/90°正交复合层压而成[14],由于在织

物表面没有交织点,有利于能量的迅速传递,因此在防

弹领域有广阔的应用空间。

5 结语

随着个体防护装甲材料的快速发展,防刺材料的

开发和研究在国际上受到越来越多研究者的重视,个
体防刺产品在近几年得到了很大关注和快速发展。以

金属为主体的硬质防刺材料或金属与纤维织物复合的

半柔防刺材料由于有一定的自身缺陷,所以必然被软

质防刺材料所取代。
一般纺织织物都不能直接用于生产防刺产品,要

经过一定的后加工弥补其不足之处后再投入生产,常
见的几种后加工方法有高聚物复合、多种纺织结构复

合等。从国内外研究现状中可以看到,用于防刺织物

生产的结构大多是机织物和非织造布,纬编针织物在

理论上得到了具有良好防刺性能的验证,和很多文献

中提到的一样,经编针织物的结构与性能介于机织物

和纬编针织物之间,利用其来开发具有优异防刺性能

和服用性能的柔性防刺织物具有广阔的发展前景。
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ResearchStatusofSoftStab-resistantMaterials
ZHANGLi,LIMei-zhen*

(CollegeofTextileandLightIndustry,InnerMongoliaUniversityofTechnology,Hohhot010080,China)

  Abstract:Theresearchstatus,theexistingproblemsandresearchareasofanti-stabmaterialswereintroduced.Thedesignandde-
velopmenttrendofanti-stabmaterialwereandlyzed.Nowthefibermaterialsusedintheproductionofflexibleanti-wovenfabricwas
mainlyaramidfiberandhighmolecularweightpolyethylenefiber.Twokindsoffiberscouldmixeduseaccordingtoactualneeds.The
fabricofsoftstab-resistantcontainedwovenfabrics,knittedfabricsandnonwovencloth.Atpresent,wovenfabricsandnonwovens
werewidelyusedathomeandabroad.
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