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碳化硅和碳化硼陶瓷在防弹材料应用中的
工艺优化与性能提升

赵Ǔ强
宁夏机械研究院股份有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750001

摘Ȟ要：碳化硅与碳化硼陶瓷作为高性能防弹材料，通过工艺优化实现了性能显著提升。原料处理、成型工艺

及烧结工艺的优化策略，有效改善了材料的微观结构，增强了强度和韧性。实弹射击测试表明，优化后的碳化硅陶

瓷背凸值降低约5%；碳化硼陶瓷背凸值降低约8%。这些成果为碳化硅和碳化硼陶瓷在防弹材料领域的应用奠定了坚
实基础。
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引言

随着防弹技术的不断发展，高性能防弹材料的需求

日益增长。碳化硅与碳化硼陶瓷，以其独特的晶体结构

和卓越的性能特点，成为防弹材料领域的佼佼者。然

而，原始性能难以满足日益严苛的防护需求，因此，通

过工艺优化提升材料性能成为研究热点。本文综述了碳

化硅与碳化硼陶瓷在防弹材料应用中的工艺优化策略与

性能提升机制，旨在为防弹材料的发展提供新的思路和

方法。

1��碳化硅和碳化硼陶瓷的特性与防弹应用基础

碳化硅与碳化硼陶瓷，作为高性能防弹材料的杰出

代表，各自拥有独特的晶体结构与卓越的性能特点，为

防弹应用奠定了坚实的基础。碳化硅陶瓷，其晶体结构

以Si-C四面体为基本构建单元，存在α与β两种晶型，其中
α-SiC凭借强大的共价键结合，能在高温极端环境下维持
高强度的键合状态，展现出出色的强度、高硬度、优异

的耐磨性与耐腐蚀性，同时兼具高热导率与良好的抗热

震性能。这些独特的性能优势，加之适中的价格，使得

碳化硅陶瓷在高性能防弹材料领域具有极高的性价比，

成为众多防护解决方案中的优选。在防弹原理上，碳化

硅陶瓷以其高硬度与高强度特性构筑了坚实的防护屏

障。当弹丸撞击时，碳化硅陶瓷能有效抵挡其侵入，并

通过分散弹丸动能，使弹丸变形、破裂或改变轨迹，明

显降低潜在伤害，展现出卓越的防弹效能。而碳化硼陶

瓷则凭借类似金刚石的三维骨架结构，通过紧密的碳-硼
共价键连接，形成了复杂的空间网状体系，赋予了其仅

次于金刚石和立方氮化硼的硬度，兼具超低密度、高弹

性模量等特性。在防弹应用中，碳化硼陶瓷以超高硬度

和强度直接阻挡弹丸穿透，同时利用其高韧性吸收并耗

散弹丸能量，阻止裂纹扩展，为被防护对象提供持久可

靠的防护。碳化硼陶瓷凭借高硬度与独特晶体结构，在

防弹材料领域独树一帜。它能有效吸收分散冲击能量，

抵御高速弹丸，保障人体安全。加之超低密度特性，碳

化硼陶瓷成为制造轻型防弹装备的理想之选，既提升了

穿戴舒适性，又增强了便携性。

2��碳化硅和碳化硼陶瓷的工艺优化策略

2.1  原料处理优化
2.1.1  碳化硅陶瓷
在碳化硅陶瓷应用于防弹材料时，原料处理的优化

对其性能起着至关重要的作用。高纯度的碳化硅粉体是

基础。在选取时，需严格把控杂质含量，像铁、铝、

氧等元素的含量要精准控制。杂质的存在会在陶瓷内部

形成缺陷，影响其结构完整性，进而降低材料的防弹性

能。因此，通过先进的提纯技术，最大程度减少杂质，

为后续工艺奠定良好基础。粒径的均匀性与适宜性同

样关键。借助精细的研磨与分级工艺，获得粒径D50在
0.5-0.7μm的粉体。这样的粒径范围能够有效降低烧结
过程中的孔隙率。孔隙的减少意味着材料致密度的提

升，而致密度与材料强度密切相关。强度的增强使碳化

硅陶瓷在受到冲击时，能更好地分散能量，抵御弹丸的

穿透。对碳化硅粉体进行表面改性，是提升材料性能的

重要手段。采用化学气相沉积（CVD）、物理气相沉
积（PVD）等前沿技术，在粉体表面涂覆碳纳米管、氮
化硼等增强相。这些增强相能够改善粉体颗粒间的界面

结合力。当材料受到外力冲击时，颗粒间更好的结合力

可使应力更均匀地分布，避免局部应力集中导致材料破

裂，有效增强材料的韧性和整体性能，让碳化硅陶瓷在

防弹材料领域发挥更大的作用[1]。
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2.1.2  碳化硼陶瓷
在探讨碳化硅与碳化硼陶瓷于防弹材料应用中的工

艺优化与性能提升时，针对碳化硼陶瓷的工艺优化策略

显得尤为重要。（1）优化碳化硼粉末的合成工艺是基
础。采用诸如自蔓延高温合成法（SHS）及碳热还原法
等先进技术，确保所制备的碳化硼粉末纯度提升至99%
以上，这一举措能显著降低杂质含量，从而减轻其对材

料整体性能的负面影响。此外，精确调控硼碳比至接近

其理论值4∶1，是保障碳化硼陶瓷结构稳定与性能优异
的关键步骤。（2）对碳化硼粉末实施有效的表面处理同
样不可或缺。通过机械合金化等手段，可提升粉末的活

性，增强其与其他组分的结合能力。而热压烧结预处理

则能改善粉末的烧结性能，有助于在烧结过程中实现更

高的致密化，进而提升材料的整体强度和韧性。（3）综
合上述工艺优化措施，能明显提升碳化硼陶瓷的纯度与

结构稳定性，还能通过改善其烧结性能，为制备高性能

的防弹材料奠定坚实基础。这一系列工艺上的精进，无

疑将推动碳化硼陶瓷在防弹材料领域的应用迈向新的高

度，为安全防护提供更为可靠的技术支撑[2]。

2.2  成型工艺优化
2.2.1  碳化硅陶瓷
在碳化硅陶瓷作为防弹材料的工艺优化路径中，成

型工艺的调整与升级是核心步骤。尽管传统的模压成型

（干压成型的一种）有着广泛的应用基础，但其局限

性同样明显。除了引入注射成型与凝胶注模成型，还深

化了对干压成型技术的改进。先进的干压成型技术，优

化模具设计和粉末预处理，能提高碳化硅粉末的填充密

度和分布均匀性。如采用多层填充与振动密实技术，可

以有效减少粉末间的空隙，使坯体在成型阶段即具备高

致密度和强度。通过精确调控干压成型的压力范围，结

合适当的温度控制，以及优化保压时间，进一步细化碳

化硅颗粒间的接触，增强坯体的结构强度。这些改进措

施，在制造具有复杂几何形状的防弹部件时尤为重要，

能确保最终产品在保持高精度形状的同时，具备良好的

防弹性能。

2.2.2  碳化硼陶瓷
（1）在碳化硼陶瓷成型工艺优化中，改进传统干压

成型技术至关重要。通过引入双向压制和分步加压策

略，结合优化的粉末粒度和流动性，以及适当的润滑剂

和粘结剂，显著提升了粉末填充效率和坯体均匀性；精

确控制烧结前的预热温度和时间，有效释放坯体内部应

力，为烧结致密化打下坚实基础，进一步提高了碳化硼

陶瓷坯体的整体质量。（2）除了干压成型的改进，热压

烧结技术的精确运用依然关键。在2000至2200℃的高温
区间内，施加40至55MPa的压力，并维持30至60分钟的保
温时间，确保了碳化硼陶瓷的致密度和力学性能的最优

化。探索并应用如放电等离子烧结（SPS）这类新型烧结
技术，利用其独特的快速升温特性，在较低温度和更短

的时间内实现高质量的烧结，细化碳化硼的晶粒结构，

提高材料的整体韧性和防弹性能。（3）模具设计的优化
也是碳化硼陶瓷成型工艺中不可忽视的环节。采用高精

度、耐磨损的模具材料，结合模块化设计，提高了模具

的重复使用率，还便于根据不同产品需求快速调整模具

结构。通过精确计算模具的变形量和应力分布，有效避

免成型过程中的应力集中和缺陷生成，为获得高质量碳

化硼陶瓷坯体提供了坚实的保障[3]。

2.3  烧结工艺优化
2.3.1  碳化硅陶瓷
在碳化硅陶瓷的烧结工艺中，研发多元烧结助剂体

系是提升其性能的关键步骤。通过添加适量的Y2O3、

Al2O3、B4C等烧结助剂，构建起多元烧结助剂体系。这
些助剂能够在较低温度下形成液相，为碳化硅颗粒的重

排以及溶解-沉淀过程创造有利条件。如液相的存在能
让碳化硅颗粒在液相中更自由地移动并紧密堆积，有效

促进致密化进程，降低烧结温度的同时提高材料的致密

度。研究表明，Y2O3和Al2O3的复合添加，可将碳化硅陶

瓷原本较高的烧结温度降低至1600-1800℃，不仅节约了
能源成本，还减少了高温对材料性能的潜在不良影响。

同时，选择适宜的烧结气氛对碳化硅陶瓷性能也至关重

要。氩气、氮气等惰性气氛或真空环境成为理想之选，

它们能够有效防止碳化硅在高温烧结时被氧化。氧化会

导致材料内部产生缺陷，进而劣化材料性能。在实际操

作中，精确控制烧结气氛的压力和流量，可保证烧结过

程的稳定性和均匀性。稳定的烧结环境有助于材料内部

结构均匀发展，避免因气氛波动造成的局部缺陷，最终

提升碳化硅陶瓷在防弹材料应用中的性能[4]。

2.3.2  碳化硼陶瓷
在碳化硼陶瓷的烧结工艺优化策略中，无压烧结技

术占据了主导地位。无压烧结通过精确调控烧结过程中

的温度曲线和压力环境，实现了碳化硼陶瓷的高效致

密化。关键优化点在于温度制度的合理设计与实施。在

烧结初期，采用较低的升温速率，确保碳化硼颗粒间的

均匀加热和初步接触，有助于形成稳定的初始烧结颈。

随着烧结温度的逐渐升高，精确控制升温速率和保温时

间，促进颗粒间的物质迁移和晶界扩散，实现材料的进

一步致密化。在无压烧结过程中，气氛控制同样至关重
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要。引入惰性气体或还原性气氛，有效避免了碳化硼在

高温下的氧化和氮化反应，保护了材料的纯净度和性

能。为了优化烧结效果，可采用分段保温策略，即在关

键温度区间内延长保温时间，以促进晶粒的均匀生长和

孔隙的充分排除。烧结完成后，后续的热处理步骤对于

碳化硼陶瓷的性能提升同样关键。通过退火处理，即在

低于烧结温度的一定范围内进行长时间保温，有效消除

材料内部的残余应力和晶格畸变，提高材料的韧性和尺

寸稳定性。

3��碳化硅和碳化硼陶瓷防弹性能的提升与测试

3.1  防弹性能提升机制
在碳化硅与碳化硼陶瓷防弹性能的提升机制研究

中，工艺优化扮演了至关重要的角色。（1）通过工艺
优化，碳化硅和碳化硼陶瓷的微观结构得到了显著的改

善。晶粒尺寸变得更加均匀且细小，孔隙率显著降低，

相组成也更为合理。这些变化共同增强了材料的强度和

韧性，为防弹性能的提升奠定了坚实的基础。在遭受弹

丸冲击时，优化后的微观结构能够更加有效地分散和吸

收能量，从而降低弹丸的侵入深度和破坏程度。（2）为
了进一步提升防弹性能，引入了多种能量耗散机制。如

通过表面改性、添加增强相（如碳纳米管）以及优化烧

结工艺等措施，碳化硅陶瓷中形成了桥联和拔出效应，

这些效应能够消耗更多的弹丸能量。同样，碳化硼陶瓷

中的位错滑移和相变吸能等过程也因微观结构的优化而

变得更加活跃，提高了材料的整体防弹性能。（3）这些
提升机制的共同作用，使得碳化硅和碳化硼陶瓷在防弹

材料领域展现出更加优越的性能。

3.2  性能测试方法与结果分析
在评估碳化硅和碳化硼陶瓷的防弹性能时，当前主

流且有效的方法是采用实弹射击测试。这一方法直接模

拟了真实战场环境下的弹丸冲击，直观且精确地反映出

材料的防弹能力。关键的测试指标是弹丸在规定速度下

是否穿透靶板，及靶板的凸起变形数值（简称背凸），

该数值是衡量防弹材料性能的重要标尺。实弹射击测试

还涵盖了材料吸能效果的评估，对比射击前后靶板的变

形情况，精确分析材料在冲击下的能量吸收能力。经过

工艺优化后的碳化硅陶瓷，在实弹射击测试中展现出了

明显的防弹性能提升：其背凸值有明显的降低，意味着

在更高速度的弹丸冲击下仍能保持良好的防护效果；优

化后的碳化硅陶瓷在射击测试中展现出的背凸值降低了

约5%，显示出更强的冲击能量吸收能力，有效减轻了弹
丸对靶板的破坏。碳化硼陶瓷的性能提升同样明显，其

背凸值在实弹射击测试中降低幅度达到了8%，表明在抵
御高速弹丸冲击方面有了质的飞跃；这数据充分验证了

工艺优化的有效性，也彰显了碳化硼陶瓷在防弹领域的

卓越性能及其强大的市场竞争力。

结束语

综上所述，碳化硅与碳化硼陶瓷通过工艺优化实现

了性能的显著提升，展现出在防弹材料领域的广阔应用

前景。未来，随着材料科学与制备技术的不断进步，碳

化硅与碳化硼陶瓷的防弹性能有望进一步提升，为安全

防护提供更加可靠的技术支撑。同时，也期待更多新型

防弹材料的涌现，共同推动防弹技术的发展。此外，跨

学科合作与创新设计理念的引入，也将为防弹材料的多

样化和个性化提供新的思路。
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