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Zusammenfassung. Mit den höheren Anforderungen an die ballistische Leistungsfähigkeit, die an die 
neue Generation von gepanzerten Fahrzeugen gestellt werden, hat die Entwicklung neuer 
Panzerungsmaterialien im In- und Ausland große Fortschritte gemacht. In diesem Artikel wird der 
Entwicklungsstand von Verbundpanzerungen für gepanzerte Fahrzeuge im In- und Ausland untersucht, 
der zukünftige Entwicklungsbedarf für Verbundpanzerungen für gepanzerte Fahrzeuge zusammengefasst 
und die Anwendungsaussichten für neue Materialien wie gradientenfunktionale Materialien, 
mikrolaminierte Materialien und graphenmodifizierte Keramiken in gepanzerten Fahrzeugen aufgezeigt. 
Um den Anforderungen der unabhängigen Entwicklung von gepanzerten Fahrzeugen in China gerecht zu 
werden, ist die Entwicklung neuer fortschrittlicher leichter Schutzmaterialien mit hervorragender Leistung 
dringend erforderlich. Nur durch die Entwicklung neuer Panzerungsmaterialien können wir die 
Überlebensfähigkeit unserer gepanzerten Fahrzeuge verbessern, die operativen Anforderungen unserer 
Waffen und Ausrüstung erfüllen und eine synchrone Entwicklung mit der fortschrittlichen 
Panzerungstechnologie weltweit erreichen.

1. Einführung
Gepanzerte Fahrzeuge spielten im Ersten Weltkrieg, im Zweiten Weltkrieg, im Golfkrieg am Ende des 20. 
Jahrhunderts, im Kosovo-Krieg, im Libyen-Krieg und in anderen Feldzügen eine aktive Rolle. Es ist mehr als 90 
Jahre her, seit Großbritannien 1915 die ersten gepanzerten Panzerfahrzeuge der Welt produzierte und sie im 
September 1916 während der Schlacht an der Somme erstmals im Kampf einsetzte.Mit der rasanten Entwicklung 
der Panzerabwehrwaffentechnologie stellt die Überlebensfähigkeit von Waffen und Ausrüstung auf dem 
Schlachtfeld höhere Anforderungen an die Leistungsfähigkeit von Panzerungsmaterialien, was wiederum die 
Entwicklung dieser Materialien vorantreibt. Es ist jedoch nicht möglich, die Schutzwirkung von gepanzerten 
Fahrzeugen allein durch eine Erhöhung der Dicke der einheitlichen Panzerung zu verbessern, da dadurch das 
Gewicht der Fahrzeuge stark zunimmt, was ihre Mobilität erheblich einschränkt. Daher werden 
Panzerungsmaterialien in Richtung Festigkeit, Leichtbau, Multifunktionalität und Effizienz weiterentwickelt.
Um die Schutzwirkung von gepanzerten Fahrzeugen zu verbessern und das Gewicht der Fahrzeuge so weit wie 
möglich zu reduzieren, haben Länder auf der ganzen Welt große Mengen an personellen und materiellen 
Ressourcen investiert.

Der Inhalt dieser Arbeit darf unter den Bedingungen der Creative Commons Attribution 3.0-Lizenz verwendet werden. Bei jeder weiteren 
Verbreitung dieser Arbeit müssen die Urheberschaft des Autors/der Autoren, der Titel der Arbeit, die Zeitschriftenangabe und die DOI 
angegeben werden.
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in Panzerungsmaterialien. Derzeit werden in verschiedenen Ländern hauptsächlich homogene Panzerungsstähle, 
Aluminiumlegierungen, Keramiken, Materialien mit Funktionsgradienten, mikrolaminierte Panzerungen, reaktive 
Panzerungen und elektromagnetische Panzerungen als Panzerungsmaterialien verwendet.

2. Homogene Panzerung
Homogene Panzerung war das früheste und grundlegendste Panzerungsmaterial. Als 1915 Panzerstahl zum ersten 
Mal bei einem Panzer zum Einsatz kam, war er nur 5 bis 10 mm dick und konnte lediglich Kugeln und 
Granatsplitter abwehren. Mitte der 1930er Jahre wurde die Dicke der Panzerung auf 50 bis 60 mm erhöht, um 
den damals verwendeten großkalibrigen panzerbrechenden Geschossen standhalten zu können. Nach 1940 wurde 
der Panzerschutz von Panzern durch das Aufkommen von hochexplosiven Panzerabwehrwaffen in den Schatten 
gestellt. Homogene Panzerung wird nach wie vor als Hauptpanzerung für gepanzerte Fahrzeuge wie Panzer 
verwendet, mit einer maximalen Dicke von mehr als 200 mm.

3. Panzerungsmaterial aus Aluminiumlegierungen
Um die Schutzwirkung von gepanzerten Fahrzeugen zu erhöhen und das Fahrzeuggewicht effektiv zu 
kontrollieren, wurde eine Panzerung aus Aluminiumlegierungen entwickelt. Die Verwendung von Panzerungen 
aus Aluminiumlegierungen begann Mitte des 20. Jahrhunderts. Bislang hat sie sich in vier Stufen entwickelt: von 
hochfesten, schweißbaren Panzerungen aus Al-Mg-Legierungen über „mittelharte, schweißbare Panzerungen aus 
Al-Zn-Mg-Legierungen“ bis hin zu „Aluminiumlegierungs-Spaltlaminatpanzerungen“ und 
„Aluminiumlegierungs-Panzerungen mit Verbundpanzerung“. Da gepanzerte Fahrzeuge mit Aluminium-
Panzerung in der Regel etwa 20 % weniger wiegen und die Biegesteifigkeit von Aluminium-Panze rung im 
Vergleich zu Stahlpanzerung bei gleichem Gewicht neunmal h ö h e r  ist, hat sich Aluminium-Panzerung weit 
verbreitet.

In den 1940er Jahren verglichen die New Mexico Army Tank und andere Organisationen die Schutzwirkung 
verschiedener Aluminiumlegierungen und Panzerstähle und bestimmten die verformungshärtende 
Aluminiumlegierung als Panzermaterial [1]. 1956 produzierten die Vereinigten Staaten versuchsweise 5083 und 
5456 (Al-Mg-Mn-Serie) Legierungspanzerplatten und führten Tests zur ballistischen Leistung durch. Im Jahr 
1959 wurden die Legierungen 5083 und 5456 in die US-Militärnorm MIL-A-46027 aufgenommen. Dieser 
Legierungstyp wurde später als erste Aluminiumlegierungspanzerung gefeiert. Zur gleichen Zeit entwickelte 
auch Großbritannien die Aluminiumlegierung D54S ( Al-Mg-Serie) mit der Norm ( UK) BS-1470 /NS. In den 
1960er Jahren wurde in den Vereinigten Staaten die wärmebehandelbare Aluminiumlegierung 7039 der Al-Zn-
Mg-Serie entwickelt, die als zweite Generation der Aluminiumlegierungen für Panzerungsmaterial bezeichnet 
wurde. Mitte der 1960er Jahre entwickelte Großbritannien auch die schweißbare Aluminiumlegierung 7020, die 
sich durch mittlere Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit auszeichnet. Außerdem wurde auf der Grundlage der 
amerikanischen Legierung 7039 die hochfeste schweißbare Aluminiumlegierung 7017 entwickelt, die in 
Großbritannien zum wichtigsten Panzerungsmaterial aus Aluminiumlegierungen geworden ist. Da jedoch bei der 
ersten und zweiten Generation von Panzerungsmaterialien aus Aluminiumlegierungen eine Reihe von 
Anwendungsproblemen auftraten, entwickelten die Vereinigten Staaten, die Sowjetunion und andere 
Industrieländer die dritte Generation von Panzerungsmaterialien aus Aluminiumlegierungen, wie beispielsweise 
die von der ehemaligen Sowjetunion entwickelte Legierung 01975 mit Sc und die von Alcoa und dem Militär 
entwickelte Aluminiumlegierung 2519-T87, die nicht nur eine ballistische Leistung aufweist, die der der 
Aluminiumlegierung 7039-T64 entspricht oder diese übertrifft, sondern auch eine ausgezeichnete 
Spannungsrisskorrosionsbeständigkeit und eine hervorragende Schweißbarkeit der Aluminiumlegierung 5083-
H151 aufweist, die unter korrosiven Bedingungen eingesetzt werden kann.

Seit Ende der 1960er Jahre begann unser Land mit der Entwicklung eigener Aluminiumlegierungs-
Panzerungen und erzielte erfreuliche Ergebnisse. Es wurden nacheinander die Aluminiumlegierungs-
Panzerungen 523, 528, 5210, S-183, 184, 185 und andere entwickelt
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. In Kombination mit den neuesten Errungenschaften und Entwicklungstrends der Aluminiumlegierungs-
Panzerplatten der dritten Generation weltweit hat China nun die Aluminiumlegierungs-Panzerungsmaterialien 
der Al-Cu-Serie der dritten Generation mit unabhängigen Rechten an geistigem Eigentum erforscht und 
entwickelt – die Aluminiumlegierungs-Panzerungsmaterialien 2519A.

4. Verbundpanzerungsmaterial
In den 1960er Jahren bewies Wilkins, dass Keramikwerkstoffe sehr gute ballistische Eigenschaften aufweisen, 
was in seiner Forschung ein starkes Argument für die Konstruktion von Panzerungssystemen mit 
Keramikoberfläche lieferte. Derzeit werden im In- und Ausland hauptsächlich Aluminiumoxid, Siliziumkarbid, 
Borcarbid, Titanborid, Siliziumnitrid und andere Keramikwerkstoffe als Panzerungsmaterialien verwendet. 
Beispielsweise werden B4C- und Kevlar-Verbundpanzerungen im Sitz des Black Hawk-Hubschraubers der USA 
([2])verwendet.Die Vereinigten Staaten und Israel haben auch kugelsichere Westen mit B4C-Keramikchips 
hergestellt, die in das Kevlar-Gewebe eingebettet sind. Derzeit werden in den einzelnen Ländern typischerweise 
Al2O3-Keramiken, komplexphasige Al2O3-Keramiken, SiC-Keramiken usw. verwendet, wobei mit der 
Erforschung der Fahrzeugabwehrtechnologie die Durchschlagskraft der Panzerung zunimmt. Was die Forschung 
zur Anwendung von Panzern und Hubschraubern sowie anderen Materialien für Schutzpanzerungen betrifft, 
konzentriert sich die Entwicklung im In- und Ausland hauptsächlich auf die folgenden drei Aspekte:

（1） Forschung und Entwicklung von Materialien mit geringer Dichte und hoher Festigkeit, wie z. B. 
gehärtete

und verstärkte Keramikwerkstoffe, mikrolaminierte Werkstoffe, Keramik mit Funktionsgradienten usw. 
(fortschrittliche Werkstoffe);

（2） Die Struktur mit Keramik als Platte, mehreren Materialschichten, die mit Verbundwerkstoffen 
kombiniert sind

Rückwand (komplexe Struktur).

（3） Der Anwendungsbereich und die Abdeckung werden erweitert, wichtige Teile wie einseitiger Schutz,
Oberteil von gepanzerten Fahrzeugen, Hubschraubercockpits und Besatzungskabinenböden sind mit 
Schutzpanzerungen ausgestattet (der Anwendungsbereich wird erweitert).

Derzeit sind fortschrittliche Materialien die wichtigste Forschungsrichtung zur Verbesserung der 
Panzerungsleistung, um die Absorptionsfähigkeit von kugelsicheren Verbundwerkstoffen gegenüber der 
Aufprallkinetik des Projektils zu verbessern und die beim Aufprall des Projektils entstehende Schockwelle 
abzuleiten. Mit der Verbesserung der ballistischen Leistung und der Gewichtsreduzierung von Panzerungen in 
der modernen Kriegsführung können die traditionellen homogenen kugelsicheren Materialien die 
Schutzanforderungen kaum noch erfüllen. Daher ist die Forschung und Entwicklung neuer Verbundwerkstoffe zu 
einem der wichtigsten Forschungsziele im Bereich der Panzerung geworden. Derzeit umfassen die neuen Arten 
von Verbundwerkstoffen für kugelsichere Materialien hauptsächlich graphenmodifizierte Keramikwerkstoffe, 
Verbundwerkstoffe mit funktional abgestufter Panzerung und Verbundwerkstoffe mit mikrolaminierter 
Panzerung.

4.1. Graphenverstärkte Keramikmaterialien
Das in den letzten Jahren aufgetauchte Graphen ist ein zweidimensionales Nanomaterial, das aus 
Kohlenstoffatomen in Wabenform besteht. Es verfügt über hervorragende mechanische Eigenschaften, wobei 
seine Bruchfestigkeit allein 130 GPa erreicht, was es zum Nanomaterial mit der höchsten spezifischen Festigkeit 
macht, das der Menschheit derzeit bekannt ist. Gleichzeitig verfügt Graphen aufgrund seiner besonderen Struktur 
über eine gute Wärmeleitfähigkeit. Wenn Graphen einer äußeren Kraft ausgesetzt wird, erfolgt die Verformung 
auf der gesamten Oberfläche der Kohlenstoffatome, ohne dass sich diese neu anordnen müssen, um sich dem 
äußeren Druck anzupassen. Diese Eigenschaften machen seine Struktur sehr stabil ([3-4]) .Daher ist Graphen eine 
ideale Wahl für die Verstärkung
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Phase von Verbundwerkstoffen. Basierend auf den verstärkenden und zähmachenden Eigenschaften von Graphen 
können die vorhandenen Materialien gezielt verstärkt werden. Gleichzeitig können die technologischen 
Eigenschaften der Materialien verbessert werden, um die Schlagfestigkeit der kugelsicheren Produkte weiter zu 
erhöhen und so eine Aufwertung der kugelsicheren Materialien zu erreichen [5-6].

Keramische Werkstoffe zeichnen sich durch einen hohen Schmelzpunkt, eine hohe Härte, eine hohe 
Verschleißfestigkeit und eine hohe chemische Stabilität aus. Allerdings ist ihre Sprödigkeit ein inhärenter 
Nachteil, der den Anwendungsbereich keramischer Werkstoffe stark einschränkt. Daher steht die Verstärkung 
und Zähigkeitsverbesserung von Keramikwerkstoffen seit langem im Fokus der Materialwissenschaftler. Als 
traditionelle Keramikmatrix-Verstärkungsphase weisen eindimensionale Kohlenstofffasern, 
Kohlenstoffnanoröhren und Keramikwhisker die Nachteile einer ungleichmäßigen Verteilung und einer leichten 
Agglomeration in der Keramikmatrix auf. Graphen (Graphene) ist ein zweidimensionales Nanomaterial, das mit 
Keramikpartikeln beschichtet werden kann, um eine bessere Grenzflächenverbindung zu bilden, wenn es gut in 
der Keramikmatrix dispergiert werden kann, wodurch eine stärkere Zähigkeitswirkung erzielt werden kann. 
Gleichzeitig verfügt Graphen über hervorragende mechanische und physikalisch-chemische Eigenschaften, 
sodass es durch die Kombination von Graphen mit Keramikmatrix-Verbundwerkstoffen ([7-10])zur Verbesserung 
der umfassenden Eigenschaften von Materialien beiträgt.Derzeit haben das Beijing Institute of Aeronautical 
Materials, das Inner Mongolia Metal Material Research Institute und andere Institutionen Keramikmaterialien 
mit Graphen modifiziert und graphenmodifizierte Keramikmaterialien hergestellt. Durch Graphen-Dispersion 
und Implantationstechnologie kann die Modifizierung bestehender Materialien deren Festigkeit und Zähigkeit 
wirksam verbessern und so die elastische Energie der Materialien erhöhen.

Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Graphen-Dispersionstechnologien und der 
Implantationstechnologien in den letzten Jahren sowie der allmählichen Reifung der Technologien zur 
Herstellung, chemischen Modifizierung und Dispersion von Graphen wurden zahlreiche Forschungsfortschritte 
bei der Herstellung von Keramikverbundwerkstoffen auf Basis der Graphenmodifizierungstechnologie erzielt. 
Graphen kann verschiedene keramische Substrate (Al2O3, ZTA, ZrO2, Si3N4, B4C) deutlich verstärken und zäh 
machen ([11-13]),wobei der zähmachende Effekt besonders ausgeprägt ist. Der Mechanismus der Zähmachung 
umfasst hauptsächlich die Ablenkung und Verzweigung von Rissen, die Überbrückung, den Bruch und das 
Herausziehen von Graphen usw.

Abbildung 1 zeigt die Mikrostruktur von B4C-Keramiken, die mit Graphen modifiziert und vom Inner 
Mongolia Metal Material Research Institute hergestellt wurden. Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass die 
herausgezogenen und abgetrennten Graphenschichten zum Zeitpunkt des Bruchs ein deutliches lamellares 
Gleitphänomen zeigten, das die innere Spannung im Prozess der Rissausbreitung verbrauchte und die Kraft der 
Rissausbreitung reduzierte. Im Prozess der Rissausbreitung kommt es immer zu Verformungen in der mehrfach 
gefalteten Struktur des Graphens. Gleichzeitig kann die diskontinuierliche Verteilung von Graphen an den 
Korngrenzen verschiedene Verfestigungsmechanismen wie Rissablenkung, Rissverzweigung, Blattabzug, 
Rissüberbrückung usw. erzeugen, die die Rissausbreitungseigenschaften von B4C-Keramiken wirksam verbessern 
können.

Durch die Modifizierung von Graphen verbessern B4C-Keramiken nicht nur ihre Bruchzähigkeit und 
Druckfestigkeit erheblich, sondern auch die Risswachstumshemmung von Keramiken, was gute 
Anwendungsaussichten für die Verbesserung der Widerstandsfähigkeit von Verbundpanzerungen gegen 
Mehrfachangriffe bietet. Da graphenmodifizierte B4C-Keramiken auf der Grundlage bestehender ausgereifter 
Materialien graphenverstärkte Phasen dispergieren und implantieren, kann die praktische Anwendung in 
Verbundpanzerungen dank der vollständigen Materialaufbereitungstechnologie und der relativ hohen Reife in 
kurzer Zeit realisiert werden.
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(a) (b)

Abbildung 1. Mikrostruktur von mit Graphen modifizierter B4C-Keramik

(a) Rissablenkung; (b) Graphen-Ausziehmechanismus

4.2. Funktional abgestufte Materialien
Funktional gradientiertes kugelsicheres Material bezieht sich im Allgemeinen auf ein Metall/Keramik-
Verbundmaterial, bei dem sich der Volumenanteil der Keramikpartikel entlang der Dicke kontinuierlich ändert, 
d. h. vom Verbundpanzerblech zur Rückplatte nimmt der Anteil an Keramikmaterial von hoch zu niedrig ab, 
wodurch das Blech eine ähnliche Leistung wie Keramikmaterial aufweist, während die Rückplatte eine ähnliche 
Leistung wie Metallmaterial aufweist ([14-15])   (siehe Abbildung 2). Als neuartiges Schutzmaterial eliminiert es 
aufgrund seiner Struktur, seiner hohen Belastbarkeit und des Fehlens einer deutlichen Trennfläche zwischen den 
Materialien des Metall- und Keramikanteils die Impedanzänderung zwischen den Materialien. Darüber hinaus 
bietet es eine Reihe von Vorteilen, wie z. B. bessere Scherkopplungseigenschaften an der Grenzfläche, leichte 
Haftung auf der Oberfläche des Metalls des Materials selbst, einfache Lösung von Grenzflächenproblemen und 
des Impedanzanpassungsproblems, die sich auf die ballistische Leistung herkömmlicher Keramik/Metall-
Verbundpanzerungen auswirken ([16-19]) .Theoretisch sind bei einem Aufprall auf Keramik/Metall-
Funktionsgradientenmaterialien der Grad und der Umfang der Beschädigung viel geringer
[20].

Abbildung 2. Ein funktional gradientes Panzerungsmaterial
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In den 1990er Jahren wurden Funktionsgradientenmaterialien (FGM) erstmals von amerikanischen 
Wissenschaftlern für die Konstruktion von Panzerungen verwendet, und die Definition von 
Gradientenpanzerungen wurde als einer der Entwicklungstrends für Panzerungsmaterialien vorgeschlagen. Es 
wurde berichtet, dass keramisch-metallische Funktionsgradientenmaterialien zu einem der bevorzugten 
Materialien für die Panzerungszusammensetzung zukünftiger Kampfpanzer in den Vereinigten Staaten geworden 
sind [21]. Im Allgemeinen werden keramisch-metallische Funktionsmaterialien mit Gradienten aus Keramik mit 
geringer Dichte und Leichtmetallen wie Aluminiumlegierungen und Titanlegierungen als Hauptkomponenten 
hergestellt, was ihnen Anwendungsperspektiven für leichte Panzerungssysteme eröffnet. Derzeit umfassen die im 
In- und Ausland erforschten funktionalen Gradientenmaterialien für Panzerungssysteme Ti/TiB2, Al2O3/Al, 
SiC/Al, B4C/Al, Si3N4/Al und zahlreiche andere Materialien, die zum Schutz von Objekten vor 
panzerbrechenden Brandgeschossen (API) mit einem Kaliber von 7,62 bis 14,5 mm entwickelt wurden. US-
Waffenlabors ([22])  haben mit Hilfe der SHS-Technologie TiB-Ti-Gradientenpanzerplatten hergestellt und 
ballistische Leistungstests an TiB2-Ti-Materialien mit Funktionsgradienten durchgeführt, wobei panzerbrechende 
Geschosse mit Stahl- und Wolframkern und einem Durchmesser von 14,5 mm verwendet wurden. Die 
Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu derzeit weit verbreiteten hochleistungsfähigen 
Keramikpanzerungsmaterialien (Al2O3, SiC, B4C) die Durchschlagfestigkeit von funktional gradierten Materialien 
um mehr als das Doppelte erhöht ist. Die TiB2-Ti-Gradientenmaterialien wurden in Schweden mittels 
Plasmaentladungssinterung hergestellt. Die ballistische Leistung von SPS-(Ti)0,05(TiB2)0,95 und HIP-TiB2 wurde 
mit der einer 7,62-mm-Kanone verglichen. Es wurde festgestellt, dass das durch Plasmaentladungssinterung 
hergestellte Material eine bessere Schutzwirkung aufweist. James et al.
[23]  berichteten, dass japanische Materialwissenschaftler die Plasmaentladungssintertechnologie zur Herstellung 
mehrerer titanbasierter funktional graduierter Materialien mit unterschiedlichen Schichten verwendeten und die 
Aufprallfestigkeit
Die Widerstandsfähigkeit wurde getestet und die Mikrostruktur der Materialien beobachtet, jedoch wurden bei 
den Hochgeschwindigkeitsaufprallversuchen keine guten Ergebnisse erzielt.

Funktional gradientes Panzerungsmaterial löst die Probleme der Grenzflächen und der Impedanzanpassung, 
die die kugelsicheren Eigenschaften herkömmlicher Keramik-Metall-Verbundpanzerungen beeinträchtigen, 
indem es die Vorteile der hohen Härte von Keramik und der hohen Zähigkeit von Metall kombiniert und 
gleichzeitig die Einbruchfestigkeit von Keramik verbessert. Im Vergleich zu homogener Keramik wurde die 
Durchschusshemmung des Materials erheblich verbessert. Da seine Synthese jedoch hauptsächlich auf der 
Plasmaentladungssinterungstechnologie beruht, ist die Größe der herstellbaren Materialien derzeit begrenzt, 
sodass sich das Material noch im Laborstadium befindet und noch ein gewisser Abstand zur industriellen 
Produktion besteht. Nach der Lösung des Problems der großtechnischen Produktion in der Zukunft wird FGM als 
neue Generation von Plattenmaterialien für Verbundpanzerungen gute Anwendungsaussichten haben.

4.3. Mikrolaminierte Verbundpanzerung
Mikrolaminierte Panzerungen sind eine Art biomimetischer Werkstoffe. Inspiriert von speziellen Strukturen in 
der Natur, nämlich der überlappenden Struktur aus einer hochfesten spröden Schicht und einer organischen 
Schicht mit guter Zähigkeit, wurde „Metall-Intermetall-Laminat (MIL-Material)” entwickelt und auf diese 
Werkstofffamilie angewendet. Intermetallische Verbindungen bieten einen hohen spezifischen Modul und eine 
hohe spezifische Festigkeit und verwenden duktile Metalle, um dem System Zähigkeit zu verleihen und die 
gesamte laminierte Struktur zu stützen. Dieses Material verfügt nicht nur über ein Spannungsfeld mit 
energieableitender Struktur durch kleine Schichtabstände und Multi-Interface-Effekt, sondern verbessert auch 
effektiv die Fähigkeit der laminierten Struktur, übertragenen und reflektierten Wellen zu widerstehen, und 
verbessert die Bruchzähigkeit des Panzerungsmaterials. Gl e i c h z e i t i g  ist die Grenzfläche zwischen der 
intermetallischen Verbindungsschicht und der Metallschicht eine metallurgische Verbindung, die durch 
Reaktionsdiffusion entsteht, sodass die
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Die Kontinuität der Mikrostruktur und eine gute Grenzflächenhaftfestigkeit sind gewährleistet. Das 
Panzerungsmaterial verfügt über hervorragende Eigenschaften wie geringe Dichte, hohe Festigkeit, hohe 
Zähigkeit und hohen spezifischen Modul.

Mitte der 1990er Jahre wurden Ti/Al3Ti-Intermetallverbundwerkstoffe erstmals durch Vakuumsintern von 
Forschern am Albany Research Center in den Vereinigten Staaten hergestellt [24-26]. Zu Beginn des 21. 
Jahrhunderts entwickelten Forscher der University of California, San Diego, ein neues Material – einen 
Verbundwerkstoff auf Basis einer intermetallischen Verbindung (MIL) – und ein neues Herstellungsverfahren – 
ein vakuumfreies Sinterverfahren –, um einen leichten, hochfesten, umweltfreundlichen, kostengünstigen und 
wirtschaftlich vorteilhaften Ti-Al-Sandwich-Panzerungsverbundwerkstoff herzustellen ([27-28]).Die Ergebnisse 
zeigen, dass das Material unter gegebenen Aufprallbedingungen eine bessere elastische Widerstandsfähigkeit 
aufweist als andere Panzerungsmaterialien mit ähnlicher Dichte. Wie in Abbildung 3 dargestellt, ist die 
Durchdringung der Wolframlegierung (94W7FeCo) senkrecht zur Ti/Al3Ti-Zielplatte der Verbundpanzerung 
(Anfangsdicke: 20 mm) bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 900 m/s. Unter den gleichen Bedingungen beträgt 
die Eindringtiefe des endgültigen Projektils in der Ti/Al3Ti-Verbundpanzerung weniger als 10 mm und ist damit 
etwas besser als die Eindringtiefe des Wolframlegierungsprojektils in homogenem Panzerungsstahl, aber die 
MIL-Materialoberflächendichte beträgt nur 40 % derjenigen von Panzerungsstahl. Die Ergebnisse zeigen, dass 
der Schutzkoeffizient der Verbundpanzerung 2 bis 3 Mal so hoch ist wie der von homogenem Panzerungsstahl 
und dass sie gute Anwendungsaussichten hat.

Mikrolaminierte Verbundpanzerungen wurden unter biomimetischen Gesichtspunkten entwickelt, haben eine 
komplexere Mikrostruktur als gradientenfunktionale Materialien und erreichen die Kombination aus Steifigkeit 
und Flexibilität von Verbundpanzerungen in Bezug auf die Mikrostruktur des Materials selbst, sodass sie in 
Zukunft breite Anwendungsmöglichkeiten haben. Derzeit haben die Harbin Engineering University, die Dalian 
University of Technology, das Institut Nr. 52 und andere Einrichtungen ([29])alle bestimmte Forschungen zu 
laminierten Verbundpanzerungsmaterialien durchgeführt, aber da die industrielle Produktion vorerst noch keine 
größeren Durchbrüche erzielt hat und die Materialreife relativ gering ist, ist der Einsatz von mikrolaminierten 
Verbundpanzerungen in der praktischen Anwendung von Waffen und Ausrüstung begrenzt.

Abbildung 3: Metall/intermetallische Verbindung Mikrolaminierte Verbundpanzerung
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5. Reaktive Panzerung
Die Grundkomponenten einer reaktiven Panzerung sind zwei Metallplatten und eine dazwischen angeordnete, 
unempfindliche Sprengstoffmischung. Wenn ein Panzerabwehrgeschoss oder ein kinetisches Energieprojektil in 
einem bestimmten Winkel auf die reaktive Panzerung trifft und den Sprengstoff zur Explosion bringt, treibt die 
Explosion die Metallplatte in ihrer Normalenrichtung vorwärts. Die sich bewegende Metallplatte interagiert mit 
dem Strahl oder dem kinetischen Energieprojektil, wodurch der Strahl stark gestört wird oder das kinetische 
Energieprojektil abgelenkt, gebogen oder sogar zerbrochen wird, wodurch die Durchschlagskraft des Strahls oder 
des kinetischen Energieprojektils auf das Hauptdeck verringert wird ([30]) . Reaktive Panzerung hat die folgenden 
Eigenschaften: hohe Effizienz, geringes Gewicht, niedrige Kosten, einfaches Be- und Entladen, gute Sicherheit, 
daher hat reaktive Panzerung eine gute Schutzwirkung und Anwendungsaussichten.

In den frühen 1950er Jahren begannen die Vereinigten Staaten mit der Erforschung des Mechanismus 
reaktiver Panzerungen. In den frühen 1970er Jahren schlug Dr. Halder aus Deutschland eine reaktive Panzerung 
mit einer Schicht Sprengstoff zwischen zwei Platten vor, was einen Durchbruch in der Forschung zu reaktiven 
Panzerungen darstellte. Reaktive Panzerungen wurden jedoch nicht zuerst in Kämpfen der Vereinigten Staaten 
und Deutschlands eingesetzt. Israel begann 1974 mit der Entwicklung reaktiver Panzerungen und setzte diese 
1982 bei der Invasion des Libanon erstmals an Panzern ein, wo sie gute Ergebnisse erzielten. Auch China begann 
in den 1970er Jahren mit der Erforschung der reaktiven Panzerungstechnologie und erzielte eine Reihe von 
Erfolgen. Es entwickelte erfolgreich die reaktiven Panzerungen FY-1, FY-2 und FY-3, die im gleichen Zeitraum 
das internationale Spitzenniveau erreichten ([31,)  (32])  .

Obwohl die Technologie der reaktiven Panzerung stark weiterentwickelt wurde, gibt es noch einige Mängel. 
Erstens kann bei leichten gepanzerten Fahrzeugen der Reststrahl die sehr dünne Hauptpanzerung oder die hintere 
Metallplatte der reaktiven Panzerung durchdringen und so die sehr dünne Hauptpanzerung beschädigen. 
Zweitens kann die reaktive Panzerung aufgrund der Gewichtsbeschränkung des Panzers ihre volle Wirkung nicht 
entfalten. Wenn die reaktive Panzerung als integrierte modulare Panzerung hergestellt wird, können Forscher bei 
der Konstruktion neuer Panzer ihr Gewicht und andere Faktoren berücksichtigen. Die Metallplatte dieser 
reaktiven Panzerung ist dicker, wodurch die kinetische Energie der Kugel mehr Querwirkung entfalten kann, sie 
abgelenkt wird und bricht und der Panzerungsdurchbrechstrahl stärker gestört wird. Da die reaktive Panzerung 
innerhalb der Panzerung angebracht ist, was die Machbarkeit erhöht, kann die Empfindlichkeit der verwendeten 
Sprengstoffe entsprechend verbessert werden, wodurch ihre Schutzwirkung weiter erhöht wird. Diese Aspekte 
sind die Forschungsrichtungen der reaktiven Panzerungstechnologie.

6. Elektromagnetische Panzerungen
Mit der Entwicklung hoch explosiver Panzerabwehrtechnologien ist es für herkömmliche 
Panzerungstechnologien schwierig, den leistungsstarken Panzerabwehrtechnologien standzuhalten. Daher 
müssen wir neue Panzerungstechnologien finden, um den Anforderungen gerecht zu werden. In diesem 
historischen Moment entsteht die elektromagnetische Panzerung. In den 1970er Jahren entwickelte Walker 
erstmals das Konzept der elektromagnetischen Panzerung. Elektromagnetische Panzerung ist eine 
Schutzvorrichtung, die auf gespeicherter elektromagnetischer Energie basiert, um eindringende Projektile zu 
deaktivieren oder deren Durchschlagskraft zu verringern oder um Kampffahrzeuge durch aktive 
Abfangmaßnahmen zu schützen. Hinsichtlich ihrer Definition kann elektromagnetische Panzerung in passive und 
aktive Formen unterteilt werden ([33]) .

Nach der Vorstellung des Konzepts der elektromagnetischen Panzerung führte das Fard St. Louis Institute als 
erstes aktive elektromagnetische Panzerungen vom Typ Spuleninduktion durch. Zum ersten Mal wurde der 
elektromagnetische Emissionstest einer Schutzplatte abgeschlossen, bei dem ein Projektil durch Beschleunigung 
der Panzerplatte mit einer Seitenlänge von 100 mm und einer Dicke von 10 mm auf etwa 190 m/s abgewehrt 
wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass die elektromagnetische Panzerung der explosiven reaktiven Panzerung 
deutlich überlegen ist und bei gleicher Wirkung nur ein Drittel der Panzerplatten benötigt. Im Jahr 1987 wurde 
die
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Die Vereinigten Staaten haben auch Fortschritte in der elektromagnetischen Panzerungstechnologie erzielt. Das 
Forschungsinstitut der US-Armee schlug eine aktive elektromagnetische Panzerungstechnologie mit magnetischer 
Wiederanbringung vor, bei der Metallplatten mithilfe von Magnetkraft abgefeuert werden, um sich dem Fahrzeug 
nähernde Projektile mit kinetischer Energie abzufangen und zu zerstören, um so die Schutzfähigkeit gepanzerter 
Fahrzeuge zu verbessern.Der vom Franco-De Saint Louis Institute verwendete elektromagnetische Werfer kann 
Panzerplatten mit einer Größe von 100 mm × 100 mm und einer Dicke von 10 mm auf eine Geschwindigkeit von 
etwa 300 m/s beschleunigen. Die Kondensatorbank besteht aus vier Modulen mit 100 kJ (400 kJ) und einer 
maximalen Ladespannung von 35 kV. Jedes Modul enthält 6  Kondensatoren mit 27 μf und einer 
Energieausnutzungsrate von fast 16 %, d. h. für eine Energiespeicherung von 0,25 mJ wird e i n e  kinetische 
Energie von etwa 0,05 mJ erzielt ([34,35]).

Im Vergleich zu explosiven Panzerungen hat die elektromagnetische Panzerung eine kürzere Reaktionszeit. 
Trotz der Kondensator- und Identifikationstechnologie, die die Realisierung erschwert, treibt der Fortschritt der 
industriellen Basis die elektromagnetischen Panzerungstechnologien aus der Perspektive der fast 20-jährigen 
Entwicklung in Richtung einer praktischen Anwendbarkeit voran. Derzeit sind die Versuche mit aktiven 
elektromagnetischen Panzerungen im Ausland erfolgreich, und auch störungsbasierte elektromagnetische 
Panzerungen nähern sich allmählich dem Einsatz im Kampfeinsatz. Allerdings hat unser Land relativ spät mit der 
Entwicklung der elektromagnetischen Panzerungstechnologie begonnen, und es gibt nur einige vorläufige 
Konzepte und grundlegende theoretische Analysen zu elektromagnetischen Panzerungen. Mit der 
Verwirklichung von Stealth-Panzern und vollelektrischen Panzern ist es nun jedoch möglich, verschiedene Arten 
von elektromagnetischen Panzerungen im Labor für eine neue Generation von Kampfpanzern zu entwickeln.

7. Ausblick
Mit der rasanten Entwicklung der Panzerabwehrtechnologie ist das Überleben von gepanzerten Fahrzeugen stark 
gefährdet, was die Entwicklung neuer Panzerungsmaterialien und neuer kugelsicherer Materialien erheblich 
vorantreibt. Derzeit entwickelt sich die Panzerungstechnologie in Richtung Zähigkeit, Leichtbauweise, 
Multifunktionalität und hohe Effizienz. Das Problem der „Leichtigkeit” und „Festigkeit” muss für die 
unabhängige Entwicklung von Verbundpanzerungen für Ausrüstung in China dringend grundlegend gelöst 
werden. Die Verwendung neuer leichter und hochfester Schutzmaterialien zur Verbesserung der 
Durchschusshemmung von militärischer Ausrüstung im Bereich des ballistischen Kernschutzes ist die einzig 
gangbare Entwicklungsrichtung. Im Laufe der weltweiten Entwicklung von Rüstungsgütern nimmt die 
Verwendung von kugelsicherer Panzerung in den westlichen Industrieländern weiter zu, und bei der Entwicklung 
neuer Panzerungsmaterialien wie gradientenfunktionellen Materialien und mikrolaminierten Materialien wurden 
große Fortschritte erzielt. Da die traditionellen homogenen kugelsicheren Materialien die Schutzanforderungen 
nicht erfüllen können, ist es dringend erforderlich, in unserem Land neue und fortschrittliche leichte 
Schutzmaterialien mit hervorragenden Eigenschaften zu entwickeln. Nur durch die Entwicklung neuer 
Panzerungsmaterialien kann die ballistische Leistung von Verbundpanzerungen weiter verbessert werden. 
Gleichzeitig sollte die Panzerung entsprechend den Eigenschaften der zu schützenden Teile konstruiert und 
angewendet werden, um die weitere Verbesserung der Typsicherheit zu gewährleisten, die Überlebensfähigkeit 
unserer gepanzerten Fahrzeuge und Hubschrauber zu verbessern, den Kampfbedürfnissen unserer Waffen und 
Ausrüstung gerecht zu werden und eine synchrone Entwicklung mit der weltweit fortschrittlichen 
Panzerungstechnologie zu erreichen.
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