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Новим напрямком кардинального поліпшення балістичної стійкості захисних струк-

тур локального бронезахисту є розробка технології виготовлення матеріалів з новими хіміч-
ними та фазовими складами й структурами [1–12]. При цьому для отримання об'ємних нано-
матеріалів засобів бронезахисту використовують або порошкові технології, або одношарові й 
багатошарові нанотрубки [11]. Однак, наноматеріали й технології їх виробництва до цього 
часу надзвичайно коштовні. 

Основні проблеми при вирішенні даного питання: 
1) неможливість захисту від холодної зброї; 
2) відсутність технології серійного виробництва біметалевої броні із зовнішнім висо-

котвердим шаром 55...60 HRC й тильним в’язким шаром; 
3) забезпечення залишкової міцності керамічної броні, тобто здатності зберігати жи-

вучість при попаданні декількох куль; 
4) визначення оптимального співвідношення товщини шарів для біметалічної броні. 
Використання жорсткого захисту від холодної зброї робить бронежилет важким і не 

ергономічним. Колючі предмети (ніж, багнет, шило, заточка) досить легко проникають крізь 
відомі гнучкі перепони: тканини з абразивним напиленням, тонколистовий високоміцний 
алюміній, органопластіки, казандріровані тканини з щільним плетінням та ін. [1–6, 12].  

Розроблено гнучкий шаруватий захист односпрямованої структури з поздовжнім роз-
ташуванням металевих або скловолокон у розплавленій (сполучній) матриці. Схематичне зо-
браження елементів представлено на рис. 1. 

При попаданні гострого колючого предмета під зовнішню поверхню захисного елеме-
нта вістря проникає між армуючими елементами першого шару й впирається в поверхню 
другого шару. У результаті цього колюча частина холодної зброї зупиняється або ламається.  

 

 
2

1

 
Рис. 1. Фото й схема односпрямованої структури:  
1 – армуючий елемент (дріт); 2 – сполучна речовина 
 

Рекомендований біметал, отриманий методом зварювання вибухом. Параметри зва-
рювання вибухом підібрані таким чином, щоб крім міцного з'єднання шарів відбувалося фо-
рмування оптимального фізичного стану поверхневого шару.  

Для створення необхідних умов деформування швидкість детонації вибухової речови-
ни, його маса та зварювальний зазор підбиралися таким чином. По-перше, деформації плас-
тини, що метається, які виникають при її подвійному перегині повинні відповідати гранич-
ним рівномірним деформаціям [5]. По-друге, деформація в’язкого шару, яка виникає при зіт-
кненні зварюваних пластин, також повинна відповідати граничним рівномірним деформаці-
ям [10]. Виконання цих умов дозволило отримати бронезахисні шаруваті пластини (сталь-
алюміній-сталь; титан-алюміній-титан) з високою балістичною стійкістю [4]. 
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Було запропоновано використовувати в якості матеріалу шару високої твердості – 
сталь 65Г.  

Сталь 65Г не коштовна й досить технологічна, застосовується для виробництва пру-
жин, ресор та інших деталей, до яких надаються вимоги підвищеної зносостійкості й працю-
ючих без ударних навантажень. Завдяки високому модулю пружності ця сталь застосовуєть-
ся для виготовлення жорстких (силових) пружних елементів, у тому числі й силових пруж-
них елементів приладів [15]. 

Цікаво, що для виготовлення сердечників куль з підвищеною проникаючою здатністю 
(кулі з термічно зміцненим сердечником) застосовується близька за складом і властивостями 
сталь марки 70Г [14]. 

Твердість сталевих пластин зі сталі 65Г розмірами 350х45х6 мм у відпаленому стані 
становила 28...30 HRC, в загартованому стані – 50...55 HRC. 

В якості плакування використовувалися такі метали: 
– Алюміній АД0, пластини розмірами 350х135х6 мм; 
– Сталь 3, пластини розмірами 350х45х2 мм; 
– Сталь 3, пластини розмірами 350х45х1 мм; 
– Мідь М1, пластини розмірами 350х135х1,5 мм; 
– Титан ВТ22, пластини розмірами 234х135х3 мм. 
Для плакування вибухом застосований деформуємий титановий сплав ВТ20, в якості 

вибухової речовини для плакування вибухом свіжоприготована суміш амоніту № 6ЖВ у 
співвідношенні 1: 1, застосовувалася багаторазово, що показала свою ефективність. 

Зварюванням вибухом отримані наступні композиції (рис. 2): 
1) сталь 65Г відпалена 2 пластини + пластина мідь М1 завтовшки 1,5 мм. Пластини 

сталі 65Г зварилися з міддю; 
2) сталь 65Г відпалені 3 пластини + пластина алюмінію АД0 товщиною 6 мм. Всі три 

пластини сталі 65Г зварилися з алюмінієм; 
3) отримана в п.2 композиція зварювалася з боку алюмінію з пластиною сталі 3. Всі 

три пластини зварилися по товщині; 
 

 
Рис. 2. Композиції, отримані зварюванням вибухом: 
а) пластини сталі 65Г, плаковані листовою міддю; б) пластини сталі 65Г, плаковані 

листовим алюмінієм; в) лист алюмінію, плакованих титаном (вид з одного боку); г) лист 
алюмінію, плакованих титаном (вид з іншого боку)  



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2016.   № 2 (43)  90 
 

4) сталь 65Г загартована 3 пластини + пластина алюміній АД0 товщиною 6 мм + плас-
тина сталі 3 (з боку алюмінію). Всі пластини зварилися по товщині; 

5) чотирьохшаровий «сандвіч» титан + алюміній + титан + титан. Всі пластини надій-
но зварилися по товщині. 

Технологічна переробка отриманих зварюванням вибухом заготовок бронепластин 
для отримання їх остаточних форми і товщини припускає гарячу прокатку заготовок. Дана 
технологія показала свою ефективність [13] і цілком прийнятна для обробки заготовок бро-
непластин. 

Технологія гарячої прокатки біметалів має свої особливості, що відрізняють її від 
прокатки монометалу. Зокрема, розрахунки проводилися за методикою [7] обтиснень по 
проходах та вимагають врахування відмінності властивостей складових композицій шарів. 
Методика розрахунку режиму обтиснень при гарячій пакетній прокатці біметалу «вуглецева 
сталь + нержавіюча сталь» дозволяє за вихідними даними (вихідні – товщина пакету і тов-
щина плакуючого шару в ньому, товщина готового листа й плакуючого шару в ньому) приз-
начати необхідну кількість проходів і обтиснення по проходах. Аналіз геометричних параме-
трів гарячої прокатки, ефективно проводити (при введенні додаткових умов і для випадку 
прокатки біметалічних композицій) за допомогою системи тривимірного твердотільного й 
поверхневого параметричного проектування Autodesk Inventor [9]. 

Результати прострілу отриманих зварюванням вибухом композицій наступні (рис. 3): 
1) композиція сталь 65Г (гарт + відпустка, твердість 50 HRC) + алюміній АД0 + 

сталь3. Вироблено два постріли: з відстані 50 м постріл кулею калібру 5,45 мм і з відстані   
25 м постріл кулею калібру 7,62 мм зі сталевим термозміцненням сердечником. Обидві кулі 
загрузли в тілі пластини; 

2) композиція титан ВТ20 + алюміній АД0 + титан ВТ20 + титан ВТ20. Зроблено три 
постріли: з відстані 50 м постріл кулею калібру 5,45 мм, з відстані 25 м постріл кулею каліб-
ру 5,45 мм і з відстані 25 м постріл кулею калібру 7,62 мм зі сталевим термозміцненням сер-
дечником. Всі три кулі загрузли в тілі пластини. 

Композиція зі сталі 65Г, плакованої міддю, свідомо неефективна в якості бронеелеме-
нтів найвищих класів захисту (вище 2-го), а композиції із загартованої й відпущеної сталі 
65Г, плакованої алюмінієм і сталлю 3, цілком прийнятні для цієї мети. Також прийнятні ком-
позиції з алюмінію, плакованого титаном, але стримуючим фактором є висока (в порівнянні з 
іншими застосовуваними металами) вартість листового титану. 

 

а) б) 
Рис. 3 Композиції, отримані зварюванням вибухом, після прострілу:  
а) пластини сталі 65Г, плаковані листовим алюмінієм і сталлю 3; б) лист алюмінію, 

плакований титаном 
 

При ударному впливі куль й уламків рикошету не виникає. Куля застряє у в'язкому 
шарі композиції. Найкращі показники балістичної стійкості досягаються при використанні 
композицій з мартенсито-старіючих сталей, що володіють найбільш високою питомою міц-
ністю й технічно чистого алюмінію.  

Багатошаруваті композиції можуть успішно конкурувати з керамічними матеріалами, 
стійкими до впливу бронебійно-запальних куль.  

У результаті проведення досліджень по малоінтенсивному імпульсному навантаженні 
шихти або попередньо опресованих і готових виробів з твердих сплавів отримана структура, 
монолітність якої значно перевищує монолітність виробів з відомих твердих сплавів.  
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Для оцінки балістичної стійкості шаруватого захисту вирішувалися за методикою [4] 
(чисельно й аналітично) завдання про удар циліндричного ударника по тришаровій пластині: 
високотвердий шар в'язкий – високо твердий шар, а саме сталь-алюміній-сталь і титан-
алюміній-титан. Швидкість ударника 800 мс-1. При вирішенні задачі оптимізації було врахо-
вано конструктивне обмеження, пов'язане з мінімізацією товщини в’язкого, менш міцного 
шару й постійністю суми товщин лицьового і тильного шарів.  

Таким чином, від місця удару в матеріалі броні починає поширюватися плоска ударна 
хвиля, за якою матеріал знаходиться в стані плоского одновимірного руху.  

Так для сталей, легованих марганцем, і високоміцних титанових сталей критична 
швидкість удару знаходиться в межах 200–300 мс-1. Це гранична швидкість гальмування ку-
лі, після проходження високотвердого й в’язкого шарів при зіткненні з тильним шаром. Од-
нак у цьому рівнянні невідома швидкість кулі після пробивання високотвердого шару.  

Рішення системи рівнянь знайдено методом прямих, що дало зробити висновок – не-
обхідно використовувати шаруваті композиції захисту з тонким високоміцним лицьовим ша-
ром і товстим – тильними. 

В основу способу отримання шаруватої броні з високими амортизаційними характе-
ристиками покладено завдання підвищення стійкості до ударних навантажень та захисних 
характеристик броньових елементів.  

 

ВИСНОВОК 
При вирішенні проблем балістичної стійкості захисних структур локального бронеза-

хисту: 
- розроблена ефективна захисна структура від холодної зброї, що складається як міні-

мум з двох шарів поздовжніх жорстких елементів. При цьому поздовжні елементи другого 
шару знаходиться в промежині елементів першого шару. 

- розроблено промислові технології отримання шаруватих бронепластин сталь-
алюміній-сталь, титан-алюміній-титан. Наявність в’язкого шару забезпечує уловлювання ку-
лі і відсутність осколків бронеелементів при ураженні. 

Крім цього, встановлено, що: 
- додаткове імпульсне навантаження малої інтенсивності заготовок з твердих сплавів 

призводить до зниження їх пористості і крихкості, що дозволяє багаторазово використовува-
ти керамічні бронеелементи в бойових умовах; 

- залежність дефекту імпульсу системи: куля шарувата перешкода від структурного па-
раметра має яскраво виражений екстремум при малій товщині високоміцного лицьового шару. 
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