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摘  要 

本研究聚焦于典型金属与非金属防刺服的防刺层，通过对比金属合金防刺材料与芳纶纤维机织浸胶防刺

材料的测试表现，系统分析了两者在防刺性能、弯曲性能和能量吸收性能上的差异。结果表明，两种材

质均能抵御24焦耳撞击能量的刀具穿刺，金属合金材质能钝化刀尖但面内穿透后保护力较弱；在弯曲性

能上，金属合金防刺层展现出更佳的柔韧性和可弯曲性，所需弯曲力20 N~25 N显著小于芳纶纤维机织

防刺层68 N~72 N。能量吸收测试中，金属合金防刺层在钝器冲击下的能量吸收能力略胜一筹，归因于

其不可逆形变对冲击动能的有效吸收。研究为防刺服材料选择和优化设计提供了实证支持，并指出了两

种材料在不同防护需求下的优势与局限，为防护装备的创新发展提供了科学依据。 
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Abstract 
This study focuses on the anti puncture layers of typical metal and non-metal anti puncture cloth-
ing. By comparing the test performance of metal alloy anti puncture materials and aramid fiber 
machine woven impregnated anti puncture materials, the differences in anti puncture perfor-
mance, bending performance, and energy absorption performance between the two were system-
atically analyzed. The results show that both materials can withstand tool piercing with 24 joules 
of impact energy, while the metal alloy material can passivate the tool tip but has weaker protec-
tion after in-plane penetration; in terms of bending performance, the metal alloy anti puncture 
layer exhibits better flexibility and bendability, with a required bending force of 20 N~25 N signif-
icantly lower than the aramid fiber woven anti puncture layer of 68 N~72 N. In the energy absorp-
tion test, the metal alloy anti puncture layer has a slightly better energy absorption ability under 
blunt impact, attributed to its effective absorption of impact kinetic energy by irreversible defor-
mation. The study provides empirical support for the selection and optimization design of anti 
puncture clothing materials, and points out the advantages and limitations of the two materials 
under different protection needs, providing scientific basis for the innovative development of 
protective equipment. 
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1. 引言 

在全球范围内，公共安全与个人防护议题正迅速上升为国际关注的焦点，特别是在警察、军队、反

恐部队以及安保行业中，这些高风险职业的从业者每日都可能遭遇由匕首、刺刀等尖锐武器带来的生命

威胁[1]。鉴于此，对高效能、高可靠性个人防护装备的追求变得空前强烈。在这一领域，防刺服作为能

够抵御上述致命攻击的关键装备，其重要性不言而喻。防刺服的构造与效能不仅关乎穿戴者的生命安全，

同时也影响着他们的行动自由与任务执行能力[2]。防刺层，作为防刺服的核心组件，承载着抵御外部侵

袭的重任，其材料选择与设计优化直接决定了防刺服整体的防护性能[3]。随着科技的不断进步，新型材

料与创新技术的应用正推动着防刺服向更安全、更轻便、更舒适的方向发展，为前线工作者提供更加全

面的防护保障和更加舒适的穿戴体验[4]。 
金属合金防刺服，凭借其重量轻、硬度和强度大的特点，能够有效抵御尖锐物体的穿透，为穿戴者

提供坚实保护[5]。然而，金属材料的固有属性往往导致防刺服整体刚性较大，穿戴后运动时会发出金属

翘曲的声音，也存在屏蔽无线电信号的风险，影响穿戴者的战术活动[6]。同时，金属材料的高导热性也

是一个需要考虑的因素，在高温环境下，金属防刺服可能会吸收并传导热量，导致穿戴者感到不适；相

反，在低温环境中，金属的导热性可能会使穿戴者感到寒冷，影响其保暖性。这些因素都可能对穿戴者

的舒适度和任务执行能力产生负面影响[7]。另一方面，非金属防刺服，特别是以芳纶纤维和超高分子量

聚乙烯纤维为代表的高性能纤维材料，以其高强韧性逐渐成为防刺服领域的另一选择[8]。芳纶纤维和超
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高分子量聚乙烯纤维通过机织并结合浸胶工艺[9]，不仅具备了良好的防刺性能，还可能在穿戴舒适性上

取得优势[10]，然而，纤维浸胶防刺层也面临耐久性、吸湿性和厚度控制等挑战，需要进一步的技术改进

来解决[11]。 
鉴于上述背景，本研究旨在通过实验设计，系统比较金属合金防刺材料与芳纶纤维机织防刺材料在

防刺性能、弯曲性能及能量吸收性能方面的表现，为材料选择和设计优化提供实证支持。研究选取了典

型金属合金防刺层和芳纶纤维机织浸胶防刺层作为实验样品，并按照GA 68-2024 [12]和GA 420-2021 [13]
标准进行了专业性能测试。这项研究有助于深入理解不同材质防刺服的性能特点，并为防刺服的研发和

应用提供重要参考，旨在推动防护装备行业的科技进步，确保一线工作人员的生命安全。 

2. 实验部分 

本研究选取了两种典型的防刺层进行对比分析，一种是金属合金材料的防刺层，另一种则是以芳纶

纤维机织并浸胶处理的防刺层。为了全面评估这两种防刺层的性能，我们依据标准 GA 68-2024《警用防

刺服》和标准 GA 420-2021《警用防暴服》，设计了一系列测试来衡量它们的防刺性能、弯曲性能和能

量吸收性能，其中，防刺性能和弯曲性能分别参照 GA 68-2024 标准附录 B 和附录 D，能量吸收性能参照

GA 420-2021 标准附录 A，具体如下： 
防刺性能测试：采用标准 D1 刀具以 24J 能量撞击防刺层，在有效穿刺情况下记录穿透深度和样品的

损伤程度，以此评价防刺层的防刺效果。 
弯曲性能测试：通过测量防刺层在弯曲至一定程度时所需要施加的力的大小，评估其弯曲性能。弯

曲性能是衡量防刺服穿戴舒适性的重要指标。 
能量吸收性能测试：将防刺层平置于背衬材料上，使用标准球头型落锤以 100J 的能量冲击防刺层表

面，记录防刺层受到冲击后传递至基座的冲击力，以此评估防刺层对钝器冲击的能量吸收能力。 

3. 结果与讨论 

3.1. 防刺性能 

对金属合金防刺层进行防刺性能测试，结果显示该防刺层成功阻止了刀具的穿刺，迎刺面首层金属

片正面形貌见图 1(左)，刀具在穿刺位置对金属片造成近似三角形凹坑，该形貌与刀头形状吻合，这是刀

具与金属片之间相互碰撞挤压造成的。凹坑中存在不规则的划痕，这与穿刺过程中刀头与金属片之间的

撕扯滑动有关。底层金属片的凹坑呈现光滑的纺锤形，其纵向深度约为 0.2 mm，正面形貌见图 1(右)。 
 

 
Figure 1. Front appearance of the first layer (left) and bottom layer (right) of metal material  
图 1. 金属防刺层首层正面形貌(左)金属防刺层底层正面形貌(右) 
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刀具对防刺层造成的凹坑属于不可逆变形，表示金属材料通过自身发生拉伸、弯曲、剪切等形变的方式

吸收刀具的动能，这主要依赖自身的硬度和塑性变形能力。检查发现金属合金防刺层的各层金属片均未

发生穿透现象，这表明金属防刺层在穿刺过程中，各金属片互相组合成一个整体对抗刀具，而金属的塑

性变形非常小，这限制了刀具在防刺层中的穿刺行进，所以在未穿刺成功时，防刺层中的任何一层都不

会被穿透。金属防刺层在有效防护范围内可以完全阻断刀头的刺入，展现出了良好的防刺效果。 
实验结果表明，由芳纶机织纤维浸胶片构成的防刺层也成功阻止了刀头的穿透，在刀具刺入点，形

成一个与刀尖形状相一致的三角形切口，见图 2(左)，表明刀具已穿透防刺层首层。该切口由外及内逐渐

缩小，证明非金属防刺层不仅能提供垂直方向的抵抗力量，还能在防刺层内部提供阻力，可有效防止刀

尖的进一步侵入。非金属防刺层通过自身纤维被拉伸断裂的方式吸收能量，主要依赖于自身的弹性和拉

伸强度，同时胶粘剂基体也会将刀具能量向面内横向传递。穿刺时，非金属防刺层自外向内一层一层的

发生断裂而逐步吸收刀具的动能，直至刀具无法穿透下一层纤维。经检查，在防刺层中发现阻断刀头的

临界层，临界层的缺口呈现半透明状态，表明刀头已进入该层但未完全穿透该层，其形貌见图 2(右)。 
 

 
Figure 2. Front appearance of the first layer (left) and bottom layer (right) of non-metallic material  
图 2. 非金属防刺层首层正面形貌(左)非金属防刺层临界层正面形貌(右) 

 
在深入的实验分析中，我们对防刺层的极限防护效能展开了探究，首先，将金属防刺层减少 1 层进

行防刺测试，发现防刺层被完全贯穿，贯穿缺口呈现脆性断裂特征，当外力引起的凹陷深度超越了金属

材料自身的塑性变形阈限，材料将不再通过塑性形变来吸收能量，而是发生脆性断裂，这导致了防刺层

在断裂点附近的防护能力急剧下降。实验中，刀具的刃口部位完全透过金属防刺层，直观地展示了在接

近防护极限的情况下，金属防刺层存在的潜在风险，即一旦冲击能量超过其承载极限，将对穿戴者的安

全构成严重威胁。与此同时，我们对非金属防刺层的极限防护能力也进行了相应的考察，将非金属防刺

层的层数减少至临界层进行对比观察。结果表明非金属防刺层同样被穿透，但穿透的程度和方式却迥异

于金属防刺层，仅有刀尖的极小部分穿透了非金属防刺层的底层，而刀具的主体部分仍被防刺层有效阻

挡，未能进一步穿透。这一结果有力地证实了非金属防刺层在平面方向上展现出的优秀防御特性，即便

在遭受高强度穿刺时，也能显著限制刀具的穿透深度，从而为穿戴者提供更高级别的防护保障。 
在实验中，对撞击后的刀具进行了观察分析。结果显示，与金属合金防刺层撞击后的刀具头部出现

了显著的弯曲变形，其尖端被挤压至近乎 90 度的侧向角度(参见图 3 左侧视图)。这种变形显著增加了刀

具行进的阻力，并有效降低了刀具在穿透过程中可能引发的二次伤害风险。相比之下，与芳纶纤维机织

浸胶防刺层撞击的刀具头部仅呈现轻微磨损，并未观察到明显的弯曲变形。因此，撞击后该刀具仍保持

较高的伤害潜力。这一现象表明，金属合金防刺层在抵御同一尖锐物体多次穿刺方面具有显著优势，而
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芳纶纤维机织浸胶防刺层在组织刀具穿刺后，可能未能有效降低刀具的二次伤害能力。 
 

 
Figure 3. Knife-tip morphology after testing of metal and non-metallic material 
图 3. 金属防刺层测试后刀头形貌(左)非金属防刺层测试后刀头形貌(右) 

3.2. 弯曲性能 

在依据 GA 68-2024《警用防刺服》标准 5.11 节的规定进行的弯曲性能测试中，对金属合金防刺层与

芳纶纤维机织防刺层在受到外力作用时的弯曲能力进行了定量评估，测试结果显示，金属防刺层弯曲 20 
mm 时所需的作用力范围为 20N~25N，而芳纶纤维机织防刺层则需 68N~72N，因此金属合金防刺层的弯

曲性能明显优于芳纶纤维机织防刺层。进一步分析两种材料的受力–位移曲线(参见图 4)，在 0 mm 至 30 
mm 的弯曲变形范围内，金属合金防刺层所承受的压力值始终低于芳纶纤维机织防刺层，大约为其三分

之一。这一现象可能归因于金属防刺层的厚度较薄且层数较少，从而赋予了其更佳的弯曲性能。这种优

异的弯曲性能对于提升穿戴者在执行任务时的身体灵活性和机动性具有至关重要的意义，有助于保障其

在复杂环境下的行动自由和任务执行效率。 
 

 
Figure 4. Flexibility of the metal (black) and non-metallic (red) material 
图 4. 金属防刺层(黑色)和非金属防刺层(红色)弯曲性能测试曲线 

3.3. 能量吸收性能 

在对两种防刺服的能量吸收性能进行测试时，采用了空白实验作为对照组，以评估在没有防刺
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层保护时基座所承受的最大冲击力，测得基座的受到的最大冲击力为 8463 牛顿(图 5 左)，当引入金

属合金防刺层或芳纶纤维机织防刺层后，基座受到的最大冲击力分别降至 5887 牛顿和 6136 牛顿(参
见图 5 中间与右侧)，与对照组相比，冲击力分别下降了 30.4%和 27.5%。这一结果表明，无论是金

属合金防刺层还是芳纶纤维机织防刺层，在抵御钝器的冲击时均具备一定的能量吸收能力，以保护

穿戴者。 
进一步分析发现，金属合金防刺层在受到冲击后，其内部产生了不可逆的凹陷变形，这一变形过程

有效地吸收了部分冲击动能。相比之下，芳纶纤维机织防刺层由于其良好的弹性，在受到冲击后产生的

形变能够恢复至原始状态，这导致其对冲击动能的吸收效率略低于金属合金防刺层。因此，金属合金防

刺层在能量吸收性能方面表现出略优于芳纶纤维机织防刺层的特性，这对于提高穿戴者在面对钝器攻击

时的防护效果具有重要意义。 
 

 
Figure 5. Energy absorption of blank control (left), metal (middle) and non-metal (right) material 
图 5. 空白对照组(左)、金属防刺层(中)和非金属防刺层(右)能量吸收性能 
 

综合分析金属合金防刺层与非金属芳纶纤维机织防刺层在防刺性能、弯曲性能以及能量吸收性能方

面的测试结果，可以发现两种材料在各自领域均展现出独特的优势。金属合金防刺层在弯曲性能方面具

有显著的优越性，同时在能量吸收性能上也显示出轻微的优势。此外，金属防刺层在遭受撞击时能有效

钝化刀具尖端，降低二次伤害风险。而芳纶纤维机织防刺层则在面内阻力上表现更佳，对阻断刀具进一

步刺入具有更高的效能。 

4. 结论 

本研究通过系统性对比金属合金防刺层与芳纶纤维机织防刺层在防刺性能、弯曲性能及能量吸收性

能方面的性能表现，得出以下关键结论： 
1) 防刺性能方面，实验结果表明，在结构设计合理情况下，金属合金防刺材料与芳纶纤维机织防刺

材料均能有效抵御 24 焦耳撞击能量的刀具穿刺。金属合金防刺材料在一次穿刺后能够显著钝化刀尖，降

低刀具的二次伤害能力。然而，金属防刺材料在面内方向的阻力相对较小，一旦发生穿透，其对穿戴者

的保护能力可能不及芳纶纤维机织防刺材料。 
2) 在弯曲性能方面，金属合金防刺材料在弯曲至 20 mm 所需的作用力显著低于芳纶纤维机织防刺材

料，显示出金属合金防刺材料在保持结构完整性的同时，具有更佳的柔韧性和可弯曲性。 
3) 能量吸收性能方面，面对钝器冲击，金属合金防刺材料展现出略优于芳纶纤维机织防刺材料

的能量吸收能力。这种性能优势可能源于金属合金材料在受到冲击时的不可逆形变，有效吸收了冲

击动能。 
综上所述，本研究为防刺服材料的选择和优化设计提供了实证支持，强调了在不同防护需求下，金

属合金与芳纶纤维材料各自的优势与局限性，为未来防护装备的创新发展提供了科学依据。 
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