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模拟实爆条件下新型聚脲类材料对肺冲击伤的防护效应研究
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　　［摘要］　目的　通过肺冲击伤防护效应及冲击波超压峰值衰减效能进行检测、验证，筛选防冲击
波性能良好的新型聚脲类材料，为冲击波防护装备的研制提供理论基础和材料支撑。方法　采用７ｋｇ
ＴＮＴ炸药球，在旷场空爆条件下，观察距离爆心３．８ｍ和５．８ｍ处被覆不同组合防护材料的人体躯干模
型的冲击波超压峰值变化。根据新型聚脲类材料（ＰＵＲ）分子结构和组分（分子结构改造、微米级玻璃
颗粒夹杂）不同，以及与现役使用的防弹材料超高分子量聚乙烯（ＰＥ）组合分为８组：ＰＥ、ＰＵＲ１＋ＰＥ、
ＰＵＲ１Ｇ２０＋ＰＥ、ＰＵＲ１Ｇ３０＋ＰＥ、ＰＵＲ２＋ＰＥ、ＰＵＲ２Ｇ２０＋ＰＥ、ＰＵＲ２Ｇ３０＋ＰＥ、ＰＵＲ３＋ＰＥ；每组材料组合于两个
距离各测试１次。同时选择衰减冲击波性能良好的聚脲类材料品种，制备山羊胸部防冲击波模具，进行
生物防护效应实验。选取２４只实验山羊随机分为无防护组、ＰＥ防护组、优选聚脲（ＰＵＲ）防护组和优选
聚脲＋ＰＥ防护组。根据７ｋｇＴＮＴ空爆冲击波超压估值，选择具有较强冲击波杀伤范围的距离爆心３．６、
３．８ｍ处观察穿戴优选聚脲模具山羊在上述模拟实爆条件下，胸壁加速度、生命体征、肺脏伤情及其等
级变化。结果　在距离爆心３．８ｍ和５．８ｍ处，新型聚脲组对冲击波衰减效能较ＰＥ组分别增加２３％～
３５％和２５％～５０％。在距离爆心３．６ｍ和３．８ｍ处，优选聚脲＋ＰＥ防护组动物胸壁加速度较无防护组
分别降低５５．５６％和６５．２０％，肺脏伤情较ＰＥ防护组显著减轻，伤情等级减轻２级。结论　 新型聚脲材
料通过衰减冲击波对肺冲击伤有高效防护效能。
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　　随着局部军事冲突、恐怖袭击以及生产生活中各
类爆炸事故频发，冲击伤业已成为现今创伤疾患中最

为重要的一种伤类。据不完全统计，从 １９９８年至
２００６年，与军事和恐怖主义有关的爆炸事故增加了
４倍，爆炸伤患者增加了８倍［１］。非战争性爆炸（煤矿

瓦斯爆炸、扫雷意外爆炸、粉尘和燃气爆炸、烟花爆炸

等）在我国时有发生。对国家安监局数据分析发现，

２０００－２０１７年平均每３天发生１起爆炸事故［２］。爆炸

发生后，原发冲击伤（ｐｒｉｍａｒｙｂｌａｓｔｉｎｊｕｒｙ）中肺脏是冲
击波最易累及的空腔脏器。在阿富汗战争后送伤员

中，原发肺冲击伤发生率为６．７％～１１．２％［３］。对冲击
伤的诊治关口进行前移，即有效防护，无疑是减轻伤

情、提升救治效能的最优举措。因此，选择理想的防护

材料衰减冲击波向体腔的传布，将冲击波以反射、绕射

以及防护材料结构共振、形变等方式施以能量耗散，是

冲击伤防护的潜在策略。

　　既往军用或警用防护材料涉及 Ｋｅｖｌａｒ纤维、超高
分子量聚乙烯（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，
ＵＨＭＷＰＥ）、陶瓷和纳米智能材料剪切增稠液体等，
这些材料对子弹、弹丸、破片等损伤具有较强的防护性

能，但对冲击波防护效果有限［４］，甚至可能加重冲击

波致伤。近年材料学研究发现，聚脲类材料因具有较

好的抗拉强度、断裂强度、冲击强度、耐磨性等力学性

能，在防护材料领域有着广泛的应用前景［５－６］，尤其在

建筑构件防爆研究中证实聚脲涂层可以加速冲击波衰

减，增加底材抗爆性能［７］，而在防护服材料的研究中

鲜有报道。本研究基于聚脲潜在的防爆性能，通过优

化聚脲分子结构和组分配比，观察模拟实爆条件下新

材料对于冲击波衰减及其生物防护性能，旨在为冲击

波防护装具的设计、制备提供理论和材料支撑。

１　材料与方法

１．１　防护材料
　　根据聚脲合成分子及硬段含量、制作工艺的不同、

以及是否添加不同比例玻璃微珠（Ｇ＋玻璃微珠体积百
分比），设计７种聚脲类防护材料，编号分别为 ＰＵＲ１、
ＰＵＲ１Ｇ２０、ＰＵＲ１Ｇ３０、ＰＵＲ２、ＰＵＲ２Ｇ２０、ＰＵＲ２Ｇ３０、
ＰＵＲ３（其中ＰＵＲ１，ＰＵＲ２，ＰＵＲ３代表不同聚脲成分）。
采用现役防弹衣主要成分ＵＨＭＷＰＥ（以下简称ＰＥ）纤
维材料作为对照。防护材料的形状分别根据人体躯干

模型（假人，图１）和山羊（图２）尺寸设计。躯干模型
采用挡板式设计方法；山羊采用胸腹部包裹式，根据其

体型制作左右两片模具包裹固定。防护材料由清华大

学化工系制作提供，具体组分与制作工艺因涉及保密

信息暂不提供。

距
地
面
高

!
"

主体结构采用曲面钢架近似替代人体胸腹部

图１　人体躯干模型示意图
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图２　动物防护服穿戴示意图

１．２　实验材料与场地
　　爆源采用标准 ＴＮＴ（２，４，６ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，２，４，６
三硝基甲苯）炸药球（７ｋｇ，内置 ＪＨ１４传爆药柱），放
置在距地面高度２ｍ处；爆炸场地为２０ｍ×１２ｍ，两面
为刚性墙壁的半开放场；躯干模具采用曲面钢架近似

替代。实验在中国工程物理研究院９０１基地进行。场
地布置如图 ３所示，山羊随机编号并分别穿戴 ＰＥ、
ＰＵＲ、ＰＵＲ＋ＰＥ相应组别防护装具，随机悬吊于右侧体
腔纵线中点距地面高度２ｍ位置、距爆心３．６、３．８ｍ和
５．８ｍ处，未穿戴装具山羊作对照，具体分组见表１；分
别将 ＰＥ、ＰＵＲ１＋ＰＥ、ＰＵＲ１Ｇ２０＋ＰＥ、ＰＵＲ１Ｇ３０＋ＰＥ、
ＰＵＲ２＋ＰＥ、ＰＵＲ２Ｇ２０＋ＰＥ、ＰＵＲ２Ｇ３０＋ＰＥ、ＰＵＲ３＋ＰＥ

８种组合防护装具穿戴于人体躯干模型上，随机摆放
于距地面高度２ｍ、距爆心３．８ｍ或５．８ｍ处。
１．３　实验动物及致伤方法
　　健康山羊２４只，２５～３０ｋｇ，雌雄不限，由当地动物
养殖 场 提 供 ［使 用 许 可 证 编 号：ＳＣＸＫ（ＰＬＡ）
２０１２００３１］。实验前 １２ｈ禁食，自由饮水。将山羊编
号并随机分组，具体分组及样本数见表 １。所有山羊
以３％戊巴比妥钠按３０ｍｇ／ｋｇ剂量静脉麻醉。ＰＵＲ＋
ＰＥ组和无防护组山羊加装加速度检测传感器。动物
麻醉后左侧卧位，取右侧第８肋骨正中处开口，在肋骨
上用电钻钻孔置入并固定加速度传感器，缝合皮肤。

手术后按分组穿戴防护衣，无防护组不穿戴防护材料，

用悬吊带固定于不同距离钢架上，右侧体腔纵线中点

距地面高度２ｍ，右侧朝向爆心。观察伤前和伤后生
命体征（心率、呼吸频率、口鼻出血情况等）。动物伦

理已通过陆军军医大学实验动物福利伦理审查委员会

审核（２０１５０１０１）。

表１　距爆心不同距离的各组实验动物数量

组别 ３．６ｍ ３．８ｍ ５．８ｍ

无防护组 ５ ３ １

ＰＥ组 ３ － －

ＰＵＲ组 ２ － －

ＰＵＲ＋ＰＥ组 ７ ２ １
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现场测压装置
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图中山羊及躯干模型上的不同灰度表示穿戴不同的防护服／防护材料，上下两部分分别为以ＴＮＴ为圆心，半径为
３．６ｍ、３．８ｍ或５．８ｍ（根据实验条件及分组更改距离）的两个半圆

图３　旷场实验布置示意图
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１．４　动物解剖与伤情判定
　　山羊麻醉后，开腹进行腹主动脉放血活杀，观察胃
肠损伤情况；开胸观察心、肺脏器损伤情况，对肺脏损

伤进行评分［杨志焕，等．野战外科通讯，２００６，３１（３）：
８－１２］。伤情等级由各组肺脏损伤评分均值所在范围
进行判定。

　　无伤：０，无明显损伤；
　　轻微：３～４，有散在瘀点或较小瘀斑但小于全肺１０％；
　　轻度：５～２１，有较重瘀斑或散在肺实变但不超过
全肺１０％；
　　中度：２２～３６，有散在的肺实质挫伤或肺实变，但
出血面积小于全肺３０％；
　　重度：３７～６４，肺实质挫伤或弥漫性肺实变，面积
大于或等于全肺３０％；
１．５　爆炸现场压力测定
　　于人体躯干模型左右侧各布放１个压力传感器，
压力感受面朝向爆源。防护组在传感器上下方布放小

木条支撑防护材料，使其与传感器存有一定间隙，防止

冲击波致材料形变后拍打传感器；而后将７种不同防
护材料分别固定于躯干模型上，均采用聚脲类材料＋
ＰＥ复合防护模式，单层 ＰＥ材料作为对照，每种材料
于３．８、５．８ｍ两个距离各测试１次，取左右侧冲击波超
压峰值平均值。无防护组不穿戴防护材料，于３．８，５．８ｍ
两个距离各测试１次。数据采集装置为Ｔｅｋ７１０４（美国
ＴＥＫ），压力传感器采用ＰＣＢ１１３ｂ２１（美国ＰＣＢ），记录
压力峰值。山羊于３．６ｍ和３．８ｍ处分别进行胸壁加
速度检测。数据采集装置为 ＨＲＵ０４１２ＤＬ（上海好

耐），加速度传感器采用 ＫＤ１００１Ａ和 ＫＤ１０００Ｄ（扬州
科动），记录内向加速度峰值。

１．６　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ２２．０软件对肺大体评分进行统计学分
析，结果采用 珋ｘ±ｓ表示，两样本差异比较采用独立样本
ｔ检验，Ｐ＜０．０５表示差异有统计学意义。

２　结果

２．１　聚脲类防护材料对爆炸冲击波的衰减性能
２．１．１　动物胸壁加速度变化　　动物实验测试表明，在
３．６ｍ处ＰＵＲ＋ＰＥ组胸壁内向最大加速度为５４７．３５ｇ，无
防护组为１２３１．７５ｇ，防护材料对于胸壁加速度的衰减
可达５５．５６％；３．８ｍ处ＰＵＲ＋ＰＥ组胸壁内向最大加速
度为３０６．２０ｇ，无防护组为８７９．７６ｇ，防护材料对于胸壁
加速度的衰减可达６５．２０％。以上结果提示，ＰＵＲ＋ＰＥ
防护材料对爆炸冲击波动压有较好的衰减作用。

２．１．２　冲击波超压峰值变化　　人体躯干模型测试
表明，布放在３．８ｍ处时，ＰＵＲ１、ＰＵＲ２和 ＰＵＲ３不同
聚脲成分材料较ＰＥ材料对冲击波超压峰值的衰减性
能分别为２３．８％、２７．７％和２９．４％，就单独聚脲成分来
看，ＰＵＲ３衰减性能优于 ＰＵＲ２和 ＰＵＲ１；在 ＰＵＲ２和
ＰＵＲ１聚脲材料内进一步加入不同比例的玻璃微珠后
能够提升衰减性能，加入３０％比例玻璃微珠优于２０％。
聚脲类材料在不同距离（３．８ｍ、５．８ｍ）对冲击波超压峰
值衰减规律相似，ＰＵＲ１、ＰＵＲ２和ＰＵＲ３较ＰＥ材料衰减
冲击波超压峰值能力分别为２５．６％、３４．８％和３６．７％。
以上结果提示，增加聚脲类防护材料相较于单纯ＰＥ材
料，对于冲击波超压有更好的衰减作用（表２）。

表２　聚脲对爆炸冲击波的衰减性能
组别 距爆心距离／ｍ 自由场超压峰值／ｋＰａ 平均超压峰值／ｋＰａ 冲击波衰减性能（％） 较ＰＥ组衰减性能改善比例（％）

ＰＥ ３１４．２６ ５６．５ －

　ＰＵＲ１＋ＰＥ ２３９．５４ ６６．９ ２３．８
　ＰＵＲ１Ｇ２０＋ＰＥ ２３０．３４ ６８．１ ２６．７
　ＰＵＲ１Ｇ３０＋ＰＥ ２０３．８０ ７１．８ ３５．１
　ＰＵＲ２＋ＰＥ ３．８ ７２２．８２ ２２７．３４ ６８．５ ２７．７
　ＰＵＲ２Ｇ２０＋ＰＥ ２１７．００ ７０．０ ３０．９
　ＰＵＲ２Ｇ３０＋ＰＥ ２０９．４３ ７１．０ ３３．４
　ＰＵＲ３＋ＰＥ ２２１．７５ ６９．３ ２９．４
ＰＥ １８８．５８ ３０．３ －

　ＰＵＲ１＋ＰＥ １４０．２２ ４８．２ ２５．６
　ＰＵＲ１Ｇ２０＋ＰＥ １１０．６３ ５９．１ ４１．３
　ＰＵＲ１Ｇ３０＋ＰＥ ９５．２５ ６４．８ ４９．５
　ＰＵＲ２＋ＰＥ ５．８ ２７０．６８ １２２．９８ ５４．６ ３４．８
　ＰＵＲ２Ｇ２０＋ＰＥ ９４．７３ ６５．０ ４９．８
　ＰＵＲ２Ｇ３０＋ＰＥ １００．３１ ６２．９ ４６．８
　ＰＵＲ３＋ＰＥ １１９．４６ ５５．９ ３６．７

冲击波衰减性能（％）＝（自由场超压峰值－各防护材料组超压峰值）／自由场超压峰值×１００％；较 ＰＥ组衰减性能
改善（％）＝（ＰＥ组超压峰值－其他各防护材料超压峰值）／ＰＥ组超压峰值×１００％
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２．２　聚脲类材料对山羊冲击伤的防护作用
２．２．１　生命体征及死亡率　　３．６ｍ处ＰＥ组伤后即
刻死亡率为 ３３．３３％（１／３），死亡动物出现口鼻出血；
无防护组有１只口鼻少量出血，死亡率为０；其他防护
组均无口鼻出血，死亡率均为０。３．８ｍ处和５．８ｍ处
均无动物死亡。伤后即刻各组动物均出现呼吸急促，

心率稍有加快。

２．２．２　肺脏伤情比较　　３．６ｍ处，无防护组山羊肺
损伤伤情主要为重度伤，占６０％（３／５），中度伤占４０％
（２／５），伤情评分均值为 ３９．４；ＰＥ组重度伤占 １００％
（３／３），伤情评分为４４．７；ＰＵＲ组重度伤占５０％（１／２），
中度伤占５０％（１／２），伤情评分为３５．０；ＰＵＲ＋ＰＥ组中
度伤占 １４％（１／７），轻度伤占 ４３％（３／７），轻微伤占
１４％（１／７），无伤占２９％（２／７），伤情评分为９．１，主要
为轻度伤，可以将肺损伤评分显著降低（Ｐ＜０．０５），伤
情减轻２个等级；从以上结果可知 ＰＥ组肺损伤伤情
类似于无防护组（Ｐ＞０．０５），以重度伤为主，而增加聚

脲类材料后可将肺损伤伤情减轻２个等级。具体伤情
见表３，解剖情况见图４。进一步在３．８ｍ处观察，ＰＵＲ＋
ＰＥ组肺损伤伤情较无防护组由中度伤减轻为轻度伤，
减轻１个等级，而在距离较远的５．８ｍ处冲击波对肺
致伤较弱。

２．２．３　其他脏器伤情比较　　３．６ｍ处胃肠出血率为
７１％（１２／１７），３．８ｍ处胃肠出血率为２０％（１／５），５．８ｍ
处胃肠出血率为０（０／２）。提示胃肠出血情况与距爆心
距离呈相关性，且随着距离增加，出血的可能性越小。

其中３．６ｍ处无防护组胃肠出血率为６０％（３／５），ＰＥ组
为１００％（３／３），ＰＵＲ组为０（０／２），ＰＵＲ＋ＰＥ组为８６％
（６／７）。同时，３．６ｍ处心脏出血率为５３％（９／１７），３．８ｍ
处心脏出血率为 ６０％（３／５），５．８ｍ处心脏出血率为
０（０／２）。提示心脏出血情况与距爆心距离呈相关性，
且随着距离增加，出血的可能性越小。其中３．６ｍ处无
防护组心脏出血率为 ４０％（２／５），ＰＥ组为 ６６．６７％
（２／３），ＰＵＲ组１００％（３／３），ＰＵＲ＋ＰＥ组为４３％（３／７）。

表３　３．６ｍ处各组肺损伤伤情分布

伤情分布／只
分组

评分

（珋ｘ±ｓ） 重度伤 中度伤 轻度伤 轻微伤 无伤

无防护组 ３９．４±１１．５ ３ ２ ０ ０ ０

ＰＥ组 ４４．７±９．１ ３ ０ ０ ０ ０

ＰＵＲ组 ３５．０±４．２ １ １ ０ ０ ０

ＰＵＲ＋ＰＥ组 ９．１±１０．３ ０ １ ３ １ ２

无防护组
!"

组
!#$

组
!#$%!"

组

图４　３．６ｍ处各组肺组织解剖伤情情况
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３　讨论

　　肺冲击伤是原发冲击伤最常见的死伤原因［８］。

爆炸即刻产生的冲击波压力导致胸壁向脊柱侧挤压，

使得胸内压急剧上升，进而导致肺泡间隔撕裂、气道上

皮剥离和肺泡腔破裂，出现肺泡出血和肺水肿；呼吸系

统症状主要表现为呼吸急促、呼吸困难、发绀和咯血，

有些由缺氧或继发性大脑空气栓塞引起的神经体征可

能为唯一表现［９］，诊治难度大，病程长且康复效果不

佳。因此，有效防护必然优于救治。然而，现有防弹衣

对于弹丸、破片伤有显著的防护效果［１０］，但其在子弹

未穿透衣服情况下仍会形成“冲击凹陷”，即冲击波产

生的伤害，故防弹衣的冲击波防护性能亟待提升［１１］。

近年来，聚脲类材料因成本低、质量轻、吸能性能强、效

果好、易燃性低、抗变形及自修复性好等特点［１２］，在防

爆领域有应用价值［１３］，且通过复合玻璃纤维或麻类纤

维可提升其力学性能并延长使用寿命［１４］。因此，以聚

脲基为原材料，通过分子结构改造、添加增效组分等手

段，对于衰减冲击波、高效防护肺冲击伤有理论上的可

行性。

　　本研究采用清华大学研究设计的聚脲类材料，模
拟旷场实爆防护实验，与现役防弹衣主要成分 ＰＥ比
较，证实分子结构优化后的聚脲类材料显著衰减冲击

波，在一定线性范围内，增加玻璃微珠可进一步提高防

护性能。因此，在兼顾材料分子结构和新组分夹杂上，

选择工艺成熟、步骤简洁、成本较低的优质新型聚脲材

料，对于高效防护肺冲击伤的量产材料制备和推广有

重要价值。

　　肺冲击伤伤情与胸部形变化呈正相关，且加速度
是胸壁受力的客观反映和独立危险因素，胸壁向内加

速度越大，所承受的冲击波入射压也越大，且胸壁运动

会导致胸内压的波动，使得肺泡快速扩张与压缩导致

损伤［１５－１７］，故胸壁加速度检测结果表明，ＰＥ复合ＰＵＲ
对于胸壁正向加速度有明显衰减；此外，随着距爆心距

离的增加，肺组织伤情减轻，肺组织朝向爆心一侧肺损

伤更重；在同一致伤距离下，复合 ＰＥ的优选聚脲材料
能将山羊中重度肺损伤减轻２个等级，由中重度减为
轻中度伤或无伤，防护效能优于 ＰＵＲ、ＰＥ及无防护
组。当今各国警用防弹衣并无单一材料便可完美防护

的情况［１８］，而本研究结果也证实，单 ＰＵＲ虽可将伤情
减轻，但并无显著效果（Ｐ＞０．０５），因此能够抵御火力
袭击的防弹衣必须是软硬结合的复合式结构，本研究

中ＰＥ＋ＰＵＲ组也具有显著的防护性能。同时，单 ＰＥ

组肺损伤反而较无防护组加重，与压力测试结果不符，

原因可能与防弹衣后钝性损伤有关［１９］，对于冲击波衰

减性能较弱的 ＰＥ材料，冲击波到达瞬间使其变形而
产生压力与剪切力，进而对材料下组织造成损伤；此

外，穿戴ＰＥ模具时可能与躯体间存在缝隙，存在反射
波叠加致伤效应。由于样本量过小，对于耗散冲击波

能量性能较差的防护材料是否具有加重冲击伤伤情有

待进一步研究。在本实验条件下，随着距爆心距离增

加，超压峰值逐渐降低，空腔脏器（如肺组织、胃肠）伤

情明显减轻，且在同一致伤距离，空腔脏器损伤发生率

高于实质性脏器。胃肠和心脏出血情况未见组间差

异，分析原因：一方面由于心脏和胃肠出血仅有定性判

断，未进行定量评分，如胃肠出血多为斑块状出血，心

脏多为点状出血，一定程度上会影响伤情的比较；另一

方面，与防护模具外观、腹腔部分区域材料包被不彻底

有关。此外，本研究还存在以下不足：①由于旷场实爆
实验成本高，样本量较小，大动物实验操作性亟待提

高；②旷场实爆环境中可变因素多，对结果存在影响；
③动物肺脏伤情评估缺乏三维和动态评估指标。
　　综上，新型聚脲材料通过衰减冲击波对肺冲击伤
有良好的防护效能，在军事和民用防爆领域均具有广

泛应用前景。
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