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摘要：目的 研究不同厚度的“镁合金-钢”复合、“钢-镁合金-钢”复合装甲靶材以及单一材料的镁合金和钢装

甲靶材，对7.62 mm 和12.7 mm 这 2 种类型子弹的抗弹效果。方法 通过“半连续电磁铸造-均匀化退火-

挤压变形-时效热处理”等一系列工艺，制备镁合金装甲靶材。通过研究子弹入射深度和子弹弹孔的宏观及微

观图片，分析不同组合靶板的抗弹效果。结果 “30 mm 镁合金 C-4 mm 钢板”对7.62 mm 子弹具有良好的抗

弹性；“8 mm 钢板-30 mm 镁合金 B-8 mm 钢板”对12.7 mm 子弹具有良好的抗弹性；越靠近弹孔，晶粒变

形越明显，且孪晶越多，孪晶密集处出现裂纹，推断弹孔周围孪晶是导致裂纹产生的原因。结论 几种工业

镁合金与钢板复合组成的装甲板可以有效达到防弹效果。 
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Bullet Proof Test of Magnesium Alloy Armor Plate 
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(Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang 110819, 

China) 

ABSTRACT: The paper aims to study bulletproof effects of different combinations of several kinds of Mg alloy-steel compo-

site armor target and Mg alloy armor target tested by means of anti ballistic test by two types of bullet caliber, 7.62 mm and 

12.7 mm. The magnesium alloy armor target was prepared by a series of processes, such as semi continuous electromagnetic 

casting, homogenization annealing, extrusion deformation and aging heat treatment. The bulletproof effects of different target 

combinations were analyzed through studying on bullet penetration depth and bullets holes through macroscopic and micro-

scopic images. 30 mm Mg alloy C-4 mm steel had good bulletproof effects on 7.62 mm bullet; 8 mm-30 mm Mg alloy B-8 

mm steel had good bulletproof effects on 12.7 mm bullet. The more close to the bullet hole, the more apparent the grain de-

formation and the more twin crystals. Cracks appeared in dense twin crystals. It was concluded that twin crystal was the cause of 

cracks. Armor plate composed of several magnesium alloy and steel plates can achieve good bullet proof effect. 
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武器装备的质量很大程度上决定了其在战场上

的快速反应能力，因此，武器装备的质量指标在现代

高科技战争中有着至关重要的作用，甚至能影响战争

局面[1—4]。如在海湾战争中，伊拉克装备的坦克不仅

射程不够，而且笨重、装甲防护能力较弱，在美军新

型坦克面前几乎没有抵抗力，因此目前各国都投入了

大量的人力物力用于研究轻质结构材料及与之配套

的先进制造技术，以减轻武器装备质量，不断提高武
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器装备的机动性和灵活性，并且提高强度，提高武器

装备及人员在战场上的生存能力和作战能力[5—9]。 

目前，军用装甲车大多采用高强钢作为车体材料，

也有采用陶瓷、玻璃以及复合材料。镁合金具有比强度、

比刚度、疲劳强度高，阻尼减震，电磁屏蔽性能优良，

以及易于回收利用等一系优点。镁合金作为装甲车身材

料，是实现装备轻量化的理想金属材料[10—15]。文中从

制备过程到打靶测试结果等方面，总结出了几种工业镁

合金的防弹效果。 

1  材料及方法 

采用镁合金 A、镁合金 B 和镁合金 C 作为实验

靶材，镁合金 D 和镁合金 E 作为对比靶材。首先，

通过低频电磁半连续铸造，获得规格为300 mm 左

右的圆锭坯，再进行均匀化退火；之后，设计挤压模

具，确定挤压工艺制度，进行板坯挤压，获得规格为

300 mm30 mm 的镁合金板材；随后将挤压板材制备

成 300 mm×300 mm×30 mm 靶材板，并配合 4 mm 和

8 mm 这 2 种钢板，组合成不同“镁合金-钢复合”板材。

当子弹直径为7.62 mm，射击角度为 90°时，将靶板

材料为“4 mm 的钢板”记为 1#靶板，“30 mm 镁合金 C”

和“30 mm 镁合金 A”分别记为 2#和 3#，将“4 mm 钢板

-30 mm 镁合金 A”，“4 mm 钢板-30 mm 镁合金 C”分

别记为 4#和 5#；将“30 mm 镁合金 A-4 mm 钢板”和“30 

mm 镁合金 C-4 mm 钢板”分别记为 6#和 7#；当子弹直

径为12.7 mm，射击角度为 90°时，将靶板材料为“8 

mm 钢板”和“8 mm 钢板-8 mm 钢板”分别记为 8#和 9#，

“8 mm 钢板-30 mm 镁合金 A”和“8 mm 钢板-30 mm 镁

合金 A-8 mm 钢板”分别记为 10#和 11#，将“8 mm-4 

mm 钢板-30 mm 镁合金 A-8 mm 钢板”和“8 mm-4 mm

钢板-30 mm 镁合金 A-8 mm 钢板”分别记为 12#和

13#，将“8 mm 钢板-30 mm 镁合金 C-8 mm 钢板”和“8 

mm 钢板-30 mm 镁合金 B-8 mm 钢板”分别记为 14#

和 15#，将“6 mm 钢板-30 mm 镁合金 B-8 mm 钢板”

记为 16#，将“8 mm 钢板-30 mm 镁合金 B-4 mm 钢板”

和“8 mm 钢板-30 mm 镁合金 B-6 mm 钢板”分别记为

17#和 18#，将“4 mm 钢板-4 mm 钢板-2×20 mm 镁合

金 D-8 mm 钢板”和“4 mm 钢板-4 mm 钢板-3×10 mm

镁合金 E-8 mm 钢板”分别记为 19#和 20#，将“30 mm

镁合金 B”，“20 mm 镁合金 D”，“10 mm 镁合金 E”

分别记为 21#, 22#, 23#。其中“钢板-镁合金板-钢板”指

采用 3 层复合，镁合金夹在 2 层钢板之间，前钢板被

子弹首先冲击；“钢板-镁合金板”指钢板在镁合金板

前面，钢板作为镁合金外挂件；“镁合金板-钢板”指

镁合金板在钢板前面，镁合金板作为外挂件；“钢板”、

“镁合金板”将钢板、镁合金板作为车身材料。对这几

种镁合金装甲板靶材进行抗弹测试，分别使用7.62 

mm 和12.7 mm 口径子弹，射击角度为 90，打靶距

离为 30 m，靶材样品见图 1。 

 

图 1  靶材样品 
Fig.1 Target samples 

2  结果及分析 

2.1  靶板子弹射击部位组织分析 

对子弹射击部位的迎弹面和背弹面进行观察，发

现未被打透的情况大致可以分为 2 种。第 1 种见图

2a 和 2b，子弹头嵌入迎弹面钢板中，周围出现少许

凹陷，影响区域不大；背弹面镁板子弹射击部位出现

极为轻微的鼓包，黑色斑点由于子弹高速冲击，导致

短时高温引起局部氧化；第 2 种见图 2c 和 2d，子弹

头嵌入迎弹面钢板中，并且嵌入深度多于图 2a 中的

深度，周围同样出现更为密集的白色区域，影响区域

小于图 2a 弹孔；背弹面出现稍大鼓包，且出现 4 条

裂纹，裂纹由鼓包中心向四周扩展，未发现黑色斑点。 

 

图 2  靶板子弹射击部位宏观实物 
Fig.2 Target plate bullet shot macro physical map 
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离弹孔 50, 2, 1, 0.5 mm 处的金相组织见图 3。离

弹孔 50 mm 处基本为未受子弹影响区域，发现经过

时效热处理后，变形带消失，部分再结晶晶粒很细

小，部分再结晶晶粒有所长大；离弹孔 2 mm 处，晶

粒出现变形，出现少量孪晶；离弹孔 1 mm 处晶粒变

形扩大，孪晶有所增加；离弹孔 0.5 mm 处出现裂纹，

且裂纹附近发现大量孪晶组织。由此可以看出，越

靠近弹孔，晶粒变形越明显，且孪晶越来越多，孪

晶密集处出现裂纹，可以推断孪晶是导致裂纹产生

的原因。 

 

图 3  靶板子弹射击部位金相组织 
Fig.3 The metallographic structure of the target bullet  

2.2  子弹入射深度分析 

弹型为7.62 mm 普通弹射击时，不同组合的弹

孔深度见图 4a。用7.62 mm 普通弹单独射击 4 mm

钢板时未穿透，平均穿透深度为 4.632 mm；采用 4#

靶板组合射击时，钢板平均穿透深度为 4.707 mm，

镁合金 A 穿透深度为 1.713 mm；采用 5#靶板组合射

击时，钢板平均穿透深度为 3.39 mm，镁合金 C 穿透

深度为 1.0 mm，因此 5#靶板组合“4 mm 钢板-30 mm

镁合金 C”的组合抗穿透性较好。对于 6#靶板组合，

钢板穿透深度为 1.88 mm，7#靶板组合的钢板穿透深

度为 1.42 mm，因此在 30 mm 镁板均穿透的情况下，

7#靶板组合“30 mm 镁合金 C-4 mm 钢板”中，钢板穿

透深度低，抗穿透性较好。 

弹型为12.7 mm 穿甲弹射击时，不同组合的弹

孔深度见图 4b。用12.7 mm 穿甲弹进行射击实验时，

单独“8 mm 钢板”、“8 mm 钢板-8 mm 钢板”和“8 mm

钢板-30 mm 镁合金 A”组合均穿透，而将“8 mm 钢板

-30 mm 镁合金 A”组合后再放置 8 mm 钢板时，即 11#

靶板组合，30 mm 镁合金 A 和后置 8 mm 钢板均未穿

透，平均穿透深度为 3.17 mm 和 6.27 mm，抗穿透性

较好。12#与 11#相比，在前置 8 mm 钢板均穿透的情

况下，12#靶板的后置 8 mm 钢板穿透深度为 2.7 mm，

且 30 mm 镁合金 A 穿透深度为 4.14 mm，穿透深度

均大大降低，此组合抗穿透性较好。而 13#靶板与 12#

靶板相比，前置 8 mm 钢板穿透，30 mm 镁合金 C 穿

透深度为 3.24 mm，较 30 mm 镁合金 A 钢板穿透深

度 4.14 mm 略微降低，但后置 8 mm 钢板无明显印痕，

因此整体来看，13#较 12#抗穿透性好。14#和 15#相比，

前置 8 mm 钢板均穿透，后置 8 mm 钢板无明显印痕

情况下，30 mm 镁合金 C 平均穿透深度为 12.67 mm，

30 mm 镁合金 B 平均穿透深度为 0.3 mm，因此 15#\ 

 

 

图 4  2 种弹型打靶实验不同样品弹孔深度 
Fig.4 The bullet depth of two shooting experiment of different 

samples 

靶板抗穿透性优于 14#靶板。而将 15#靶板中前置 8 mm

钢板换成 6 mm 钢板时，即 16#，3 个板材均穿透，抗

穿透性大大降低。17#靶板和 18#靶板相比，2 种组合中

3 种板材均穿透，抗穿透性降低。19#和 20#相比，前 3

种板材均完全穿透，19#靶板中后置 8 mm 钢板平均穿

透深度为 7 mm，20#靶板中后置 8 mm 钢板完全穿透。 
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综合来看，“30 mm 镁合金 C-4 mm 钢板”对7.62 

mm 子弹具有良好的抗弹性，“8 mm 钢板-30 mm 镁合

金 B-8 mm 钢板”对12.7 mm 子弹具有良好的抗弹性。 

3  结论 

1) “30 mm 镁合金 C-4 mm 钢板”对7.62 mm 子

弹具有良好的抗弹性，其钢板穿透深度为 1.42 mm；

后置钢板有效防止镁板被穿透后发生粉碎性断裂。 

2) 综合子弹射入深度和最大体积，“8 mm 钢板

-30 mm 镁合金 B-8 mm 钢板”对12.7 mm 子弹具有良

好的抗弹性，30 mm 镁合金 B 平均穿透深度为 0.3 

mm，后置钢板未穿透。 

3) 镁合金 B 和“镁合金 C-后置钢板”表现出较好

的抗弹性能，该镁合金密度小，成本低，是值得深入

研发的抗弹镁镁合金材。 

4) 越靠近弹孔，晶粒变形越明显，且孪晶越来

越多，孪晶密集处出现裂纹，可以推断孪晶是导致裂

纹产生的原因。 
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