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摘要：航空飞机风挡玻璃安装于飞机座舱前方，主要为飞行员提供清晰的外部视野，承受气动及座舱增压载

荷，保护驾驶员免受气流吹袭，具备防弹性能。对飞机风挡玻璃提出防弹要求在国内应用较少，根据目前国内外

防弹玻璃主流设计技术，采用双层透明材料通过胶合层层合的设计方式，实现防弹要求。对比分析了各类风挡玻

璃设计应用透明材料，确定主体结构采用有机玻璃（外层）+中间胶合层 +聚碳酸酯材料（内层）复合的层合结构，

并通过仿真分析及试验验证确定了设计的可行性。
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1 引言
国内较少对航空飞机风挡玻

璃提出防弹要求，调研了目前国

内外防弹玻璃设计技术现状，具

有防弹功能的有机层合风挡在美

国 F-15、F-16、F-18、F-35 等

飞机上已应用很成熟，为实现透

明件防弹要求，多是采用双层或

多层透明材料通过胶合层层合的

设计方案。

而在国内飞机上应用尚属空

白，无论在结构设计技术还是工

艺技术均不够成熟，有许多关键

技术亟待解决。

实现具有防弹功能的飞机风

挡结构设计，主要取决于选择的

内层（背弹面）材料能否在外层

材料破裂的情况下承受子弹的侵

彻以及层合结构单层材料的厚度

和整体结构的厚度。

因此，材料选择具有较高防

弹性能的内层（背弹层）材料，

与外层和内层材料粘接性良好的

中间层材料；在风挡结构设计方

面，采用防弹仿真计算与弹击试

验相结合的技术手段，确定各层

材料的厚度，加强试件的弹击试

验摸底，确定最终的层合结构。

2 防弹原理性分析
具备防弹性能的飞机风挡玻

璃的多层材料层合方案是国内

首 次 提 出 的 设 计 思 路， 利 用 了

外层材料受到子弹快速冲击易破

碎的特点，结合具有弹性的中间

胶合层材料，分散一部分子弹的

冲击能量。而内层（背弹层）材

料具有优异的抵抗子弹侵彻的能

力，可使风挡整体结构具备防弹

功能。

3 主体材料选择分析
用于透明件的透明结构材料

分为无机材料，包括硅酸盐玻璃、

透明陶瓷；有机材料，包括浇铸

或定向有机玻璃，聚碳酸酯，材

料分类及种类见表 1。

上述任何一种单一材料都难

以抵御各种类型弹丸的侵彻，需

要根据防弹性能要求将各种特性

的材料，特别是防弹性能突出的

结构材料通过弹性中间层材料

将两层或多层粘接组成在一起形

成复合结构使用。由于各种材料

的特性不同，硅酸盐玻璃和透明

陶瓷等无机材料成型工艺性差，

虽然透明陶瓷的抗弹性能优异，

但其曲面成型工艺难以实现，更

适合做平面型的防弹玻璃。而有

机材料因其良好的可成型性，适

合成型大曲率外形的透明件。从

表 2 各类透明结构材料的综合特

性分析可以看出，有机材料是最

可能实现曲面风挡外形的材料，

而且密度小，透光率高，综合各

因素考虑优先选用有机透明结构

材料。

3.1外层材料选择

有机透明材料是航空透明件

应用最为广泛的材料。目前国内

外飞机透明件应用最多的透明有

机结构材料主要是航空级浇铸和

定向有机玻璃。有机玻璃是聚丙

烯酸酯塑料板（Acrilic sheet）的

别称 [1]，由甲基丙烯酸甲酯单体

或甲基丙烯酸甲酯和其他改性剂

经本体聚合成的板材，经过双轴

热拉伸可制成定向板材，大大提

高了浇铸有机玻璃的冲击强度、

抗裂纹扩展性和抗银纹性能。通

过加热成型，有机玻璃可制成单

曲率或形状复杂的双曲率、多曲

率制件。其中，微交联的有机玻

璃板材，是一种耐热性、耐久性

优异的材料，其定向板材是美国

和欧洲各国飞机透明件使用的主

航空飞机风挡玻璃防弹性能的设计研究
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要结构材料。国内航空有机玻璃

经过五十几年的发展历程，已形

成了可满足各机型使用要求，具

有自主品牌的多品种、多牌号、

多尺寸、多厚度规格的系列产品，

包 括 YB-2、YB-3、YB-M-10

等 浇 铸 板 材 和 YB-DM-3、YB-

DM-11、YB-DM-10 等定向板材，

其性能已与国外同类产品性能相

当。但有机玻璃的抗弹性能并不

突出，即使在与硅酸盐玻璃或透

明陶瓷复合的防弹玻璃中，也未

有作为内层背板使用的先例。

由于定向有机玻璃成型对温

度要求比较苛刻，与内层材料复

合时如温度控制不好易热松弛解

取向使材料变形，考虑到成型工

艺性和与内层材料性质匹配，同

时希望外层材料面对弹击时能够

碎裂分散掉一部分冲击能量，因

此选择浇铸有机玻璃（非定向有

机玻璃）作为外层材料。

3.2内层材料选择

航空级聚碳酸酯板材（PC）

是由双酚 -A 型聚碳酸酯树脂经

过挤出成型制出板材，再经热压

抛光而成。聚碳酸酯突出的优点

是耐热性较高，热变形温度比有

机玻璃高约 30℃；韧性极好，冲

击强度比定向有机玻璃高 20 倍

以上，但耐磨性较差，对有机溶

剂 和 紫 外 线 敏 感， 需 添 加 紫 外

吸收剂，使用时表面需用耐磨涂

层保护。经过高温历史的热压抛

光聚碳酸酯虽然光学性能有所提

高，但冲击性能会有所下降。鉴

于 PC 板的不足，一般不单独使

用，而是作为层合透明件的承力

结构层材料使用，即使单独使用，

其表面也会有涂层进行防护。美

国比较推崇聚碳酸酯用于航空透

明 件， 其 主 流 机 型 F16、F18、

F22、F35 等 型 号 都 应 用 过 聚 碳

酸酯，主要是为提高透明件的抗

鸟撞能力。国内经过透明件行业

内科研人员十几年的努力，已在

“十三五”期间研发成功航空级

的聚碳酸酯材料和聚碳酸酯透明

件制造技术，但目前还未得到广

泛应用。航空聚碳酸酯板材冲击

强度比有机玻璃优异，材料具有

超过 90% 的断裂伸长率特性，拉

伸模量比有机玻璃低 1GPa 左右，

其在撞击过程中会产生大变形，

以充分吸收冲击能量。国内发展

的注塑压缩成型技术注塑聚碳酸

酯透明件，通过较高的压力使分

子结构受到挤压形成致密结构，

可一定程度上改善聚碳酸酯的抗

弹性能。

聚碳酸酯 [2] 具有与有机玻璃

相当的透光率，密度低于有机玻

璃，热性能、力学性能、耐磨性

和防弹性能均明显优于航空飞行

器使用的定向有机玻璃、聚碳酸

酯等有机透明材料，可热弯成型、

可机械加工，工艺性良好，制造

大曲率透明件可行。聚碳酸酯板

材与国内 YB-3 浇铸有机玻璃和

YB-DM-10 定向有机玻璃理化性

能、光学性能、力学性能对比见

表 3[3]。

通 过 以 上 数 据 对 比 可 以 看

出，聚碳酸酯板材光学性能与有

机玻璃相当；抗冲击性能等力学

性 能 高 于 国 内 性 能 最 好 的 YB-

DM-10 定向有机玻璃，耐热温度

提高了 30℃，综合性能优异。

3.3 中间层粘接材料

有机玻璃与聚碳酸酯板材层

合粘接用的胶片材料需要具有一

定的强度和弹性，与粘接界面有

表1  透明结构材料分类及品种

类别 材料品种

无机透明材料

硅酸盐玻璃 钠钙玻璃、硼硅玻璃、铝硅酸盐玻璃

透明陶瓷
钇铝石榴石、镁铝尖晶石、氮氧化铝、蓝

宝石

有机透明材料
丙烯酸酯体系

浇铸有机玻璃（包括增塑、轻度交联）、
定向有机玻璃

聚碳酸酯体系 双酚A型聚碳酸酯，聚酯碳酸酯

表2  透明结构材料综合特性比较

特性
无机材料 有机材料

硅酸盐玻璃 透明陶瓷 有机玻璃 聚碳酸酯

密度 2.4～2.5 3.5～4.5 1.19 1.20

性质 脆、硬 硬 韧 韧

抗弹性 差 优异 差
单层差，需与其他材料

组合使用

透光率
低于有机材

料
低于有机材

料
优异 略低于有机玻璃

耐磨性 好 好 差 差

耐久性 好 好 较好 差，需有涂层防护

可成型性 差 极差 好 好

可加工性 较差 较差 好 好

材料制造
工艺

易 较难 易 易
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良好的结合力，以起到粘接、分

散冲击能量和载荷的作用。以及

具备一定抗温差能力、良好光学

性能、较低的玻璃化转变温度。

目前可供选择的中间层材料

主要有聚乙烯醇缩丁醛（PVB）、

有机硅、丙烯酸酯共聚物和热塑

性聚氨酯（TPU）。PVB 胶片强

度较高，与硅酸盐玻璃有很好的

粘接力，但其耐热性较低、工作

温度范围窄，胶片的强度和模量

会随温度急剧变化，而且与有机

材料的粘接很差。有机硅中间层

材料弹性好、耐温性好，强度较

差，温度使用范围宽，但其致命

的弱点就是与有机基材的粘接性

差。丙烯酸酯共聚物因有与有机

玻璃等透明材料相似的结构，因

此与基材的粘接性好，强度可以

根据要求进行配方调整，但该材

料一般作为灌注料使用，固化周

期长，易产生收缩现象。热塑性

透明聚氨酯弹性体是在上世纪 80

年美国开始研发成功的新型中间

层材料，其强度介于 PVB 和有机

硅之间，使用温度范围较宽，特

别突出的是与基材有良好的粘接

性，是适合粘接无机与有机透明

材料理想的中间层材料，而且可

以根据需求，对原材料配比进行

调整，与应用需求适配性宽泛，

既可以以胶膜状态与基材热压使

用，也可以以胶液状态灌注至基

材之间，后期固化形成整体复合

结构。聚氨酯中间层在国内外航

空透明件上已广泛使用，使用状

态良好。因此可选用聚氨酯胶膜

作为中间层材料。中间层材料的

综合评价对比见表 4。

4 风挡玻璃主体结构设计
本文论述的航空飞机风挡玻

璃透明区域主体结构选用高透光

表4  中间层材料综合评价对比

特性 聚乙烯醇缩丁醛 透明有机硅 丙烯酸酯共聚物 热塑性聚氨酯

强度 较低 低 较低 高

弹性 好 好 好 好

耐温性 低 高 低于有机硅 低于有机硅，高于丙烯酸酯

温度使用范围 窄 宽 较宽 宽

与有机基材
粘接性

差 差 好 好

材料状态 胶膜 灌注料 灌注料 胶膜、灌注料

制造工艺 易 易 易 易

制造成本 较低 较高 较高 较高

表3  聚碳酸酯板材与浇铸和拉伸有机玻璃性能对比

序号 项目 聚碳酸酯板材 YB-3 YB-DM-10 试验方法

1 密度/（g/cm3） 1.20 1.19 1.19 GB/T 1033.1

2 热变形温度/℃ 139～142 102～105 118～120 GB/T 1634.1

3 透光率/% ≥91 ≥92 ≥92 GB/T 2410

4 雾度/% ≤0.5 ≤0.5 ≤0.8 GB/T 2410

5 冲击强度/（kJ/m2） ≥534 ≥14.8 ≥49.0 GB/T 1043

6 拉伸强度/MPa ≥93 ≥86.5 ≥92.2 GB/T 1040.2

                      图1 模型的边界条件与加载示意图                                                                              图2  撞击后外层材料效果图
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率的有机玻璃及聚碳酸酯材料与

粘接性能良好的中间层胶合层复

合的层合结构，有机玻璃与聚碳

酸酯材料透光率均可达到 90% 以

上，且无厚度效应，具有良好的

可成形性和与透明中间胶合层的

粘接性，可以满足光学性能要求。

层合结构的内层聚碳酸酯材

料其特殊的密织交联分子结构，

具有有效的防弹效果，选用高模

量、高强度的有机玻璃与聚碳酸

酯材料进行层合，可使层合结构

的风挡具备刚性和防弹等特性，

实现强度和防弹功能。

5 防 弹 性 能 仿 真 分 析 及 试 验
验证

对航空飞机风挡玻璃设计模

型及试件级试验件分别进行了仿

真分析及试验验证。可采用有限

元分析软件作为防弹验证分析工

具，建立有限元模型。使用机体

坐标系，风挡玻璃主结构材料采

用各向同性的弹塑性本构模型，

并设置应变失效。

如图 1 所示，模型对边框位

置单元进行固支约束并在子弹上

施加相应的速度。图 2 为子弹撞

击后外层材料效果图，图 3 为撞

击后内层材料效果图，图 4 为子

弹撞击后内层材料的应变云图。

从计算结果可以看出，子弹

撞击风挡玻璃后外层有机玻璃材

料破损，内层聚碳酸酯材料完好

未破损，仅有少量的背凸。撞击

处材料最大应变 0.047，小于破

坏应变 0.09。此外，对试件级样

件进行了抗弹性能试验，子弹射

击后样件未穿透，背面无飞溅物

溅射。

6 结论

通过上述材料选择论述及分

析 验 证， 提 出 的 航 空 飞 机 风 挡

玻 璃 设 计 具 有 较 高 的 可 行 性，

能够满足防弹性能，技术优势明

显，可作为飞机防弹风挡的参考

研究。
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