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Проведена разработка новых композиционных пулестойких структур с рекордно низ-
кой поверхностной плотностью на основе алмазосодержащей карбидокремниевой ке-
рамики «Идеал». Разработан метод испытаний перспективных образцов бронеструктур 
с применением металлической рамки, ограничивающей свободные боковые поверхно-
сти керамической плитки. Преимущество данного метода заключается в использова-
нии минимального количества керамики при сохранении защитных свойств образца 
бронеструктуры. Разработанные структуры обладают рекордно низкой поверхностной 
плотностью. Для образцов, соответствующих классу защитной структуры Бр5, это зна-
чение составляет 30,24 кг/м2, а для соответствующих классу Бр6 — 63,48 кг/м2.
Ключевые слова: керамика «Идеал», импеданс, волны напряжений, защитные свой-
ства, металлическая рамка, баллистические испытания, противопульная стойкость.

The development of new composite bullet-resistant structures with a record low surface 
density based on diamond-containing silicon carbide ceramics «Ideal» has been carried 
out. A method has been developed for testing promising samples of armored structures 
using a metal frame that limits the free side surfaces of ceramic tiles. The advantage of this 
method lies in the use of a minimum amount of ceramics while maintaining the protective 
properties of the armor structure sample. The developed structures have a record low 
surface density. This value for samples conforming to the protection class Br5 is 30,2  kg/
m2, and for those conforming to the class Br6 — 63,48 kg/m2.
Keywords: «Ideal» ceramics, impedance, stress waves, protective properties, metal frame, 
ballistic tests, bullet resistance.

Введение

При разработке материалов для защиты от 
лёгкого стрелкового оружия важно обеспече-
ние требуемого уровня защиты при минималь-
ных массовых и габаритных характеристиках. 
В настоящее время для изготовления элементов 
броневой защиты широко используются балли-

стические материалы на основе органических 
волокон (параарамидные и полиэтиленовые во-
локна), металлические сплавы (броневая сталь, 
алюминиевые и титановые сплавы), а также бро-
невая керамика [1–4]. 

Для защиты от высокоэнергетических средств 
поражения с термоупрочненными или твердо-
сплавными сердечниками (Бр4, Бр5, Бр6 классы 
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защитной структуры по ГОСТ  34286-2017) широ-
ко применяются металлические и композицион-
ные бронеэлементы, содержащие керамические 
материалы. Для изготовления металлической 
брони наиболее широко используются броневые 
стали. Такая защита обеспечивает оптимальное 
сочетание цены и качества. Так, стальная броня 
обеспечивает защиту по классу Бр4 при толщине 
бронепластины около 6 мм. Толщина стальной 
бронепластины для класса защитной структуры 
Бр5 составляет 11–13 мм, а ее масса при площади 
10 дм2 составляет 8,5–10 кг, что является нерацио-
нальным для использования в бронежилетах.

Твердость броневых сталей обычно лежит 
в пределах HRC 45…55. Такой твёрдости впол-
не достаточно, чтобы эффективно противостоять 
свинцовым пулям и пулям из незакалённой ста-
ли. Однако современные пули имеют, как пра-
вило, стальные термоупрочнённые сердечники. 
В качестве материала таких сердечников исполь-
зуются высокотвердые термоупрочненные стали, 
закаленные до твердости HRC 64…67, а также 
металлокерамические твердые сплавы на основе 
карбида вольфрама [5]. Броневые стали уступа-
ют по твердости бронебойным сердечникам, что 
снижает баллистическую эффективность сталь-
ных бронепреград. 

Снизить массу бронеодежды с сохранением 
ее защитных свойств можно, заменив традици-
онные монолитные стальные бронепластины на 
композитные бронеэлементы с лицевым керами-

ческим слоем [3, 6]. При производстве элемен-
тов высокого класса защитной структуры ши-
роко применяются керамические материалы на 
основе карбида бора B4C, карбида кремния SiC, 
а также оксида алюминия AL2O3. В табл. 1 пред-
ставлены физические и механические характе-
ристики основных типов керамики. 

В работах [7–9] рассмотрен новый тип ре-
акционно-спеченного композиционного матери-
ала алмаз-карбид кремния «Идеал». Композит 
«Идеал» получен реакционным спеканием пу-
тем заполнения пор заготовки из алмазных ча-
стиц расплавом жидкого кремния до получения 
монолитной структуры. Прочную межфазную 
связь между карбидом кремния и алмазом под-
тверждает практически полное отсутствие пор 
в материале. 

В результате образуется уникальная регу-
лярная микроструктура материала, представ-
ляющая собой однородно распределенные по 
объему частицы алмаза естественной огранки. 
Синтез карбида кремния осуществляется при 
формировании объемных структур Тьюринга 
с топологией трижды периодических поверх-
ностей минимальной энергии. Основные этапы 
метода получения композиционного материа-
ла «Идеал» описаны в [8]. Механические свой-
ства композиционного материала алмаз-карбид 
кремния «Идеал» приближены к наблюдаемым 
у монокристаллического алмаза, и представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1
Физические и механические свойства керамических материалов и монокристалла алмаза [7, 9–11]

Материал Плотность ρ, 
кг⁄м3

Модуль 
упругости E, 

ГПа

Скорость 
звука, м⁄с

Коэффициент 
трещиностойкости 

K1C, МПа∙м1⁄2

Твердость 
HV, ГПа

Спеченный корунд Al2O3 3750 375 9800 3,4 16

Реакционно-спеченный 
карбид кремния SiSiC 3100 329 10300 3,5 21

Жидкофазно-спеченный 
карбид кремния LPSSiC 3250 358 10500 5,5 21

Реакционно-спеченный 
карбид бора RSB4C

2550 383 13000 3,5 30

Горячепрессованный 
карбид бора HPB4C

2750 431 11800 3,8 32

Композит алмаз-карбид 
кремния «Идеал» 3350 754 15000 4,5 65

Монокристалл алмаза 3510 1000 17000 20 140



158

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

158

Важнейшими характеристиками броневой 
керамики, обеспечивающими защиту от высоко-
скоростных ударников, являются твердость, мо-
дуль упругости, а также трещиностойкость [4, 7, 
10–13]. Высокая твердость керамики обеспечи-
вает разрушение и эрозию сердечника, задержи-
вая его проникание в керамическую преграду. 
Время этой задержки зависит от того, насколь-
ко твёрдость преграды выше твёрдости сердеч-
ника. Высокая скорость распространения удар-
ных волн в преграде увеличивает эффективность 
рассеивания энергии удара по большей площади 
керамики, а также увеличивает объем поврежде-
ний сердечника. Высокий показатель трещино-
стойкости керамического материала свидетель-
ствует о его способности рассеивать большую 
часть кинетической энергии ударника до начала 
хрупкого разрушения керамики. 

Все эти характеристики должны иметь вы-
сокие значения для обеспечения максимальной 
баллистической эффективности. Однако на прак-
тике это трудно достижимо. Так, имеет место об-
ратно пропорциональная зависимость твердости 
от трещиностойкости [7], что приводит к необ-
ходимости поиска компромиссных сочетаний 
свойств. Защитные характеристики композита 
«Идеал» являются наивысшими в сравнении с 
традиционными реакционно-спеченными мате-
риалами на основе карбида кремния и карбида 
бора [10]. Достигнуты в том числе и высокие 
значения характеристик твердости и трещино-
стойкости композита, что подтверждает его вы-
сокую баллистическую эффективность.

Проверка защитных свойств 
керамокомпозитных бронепанелей

Цель настоящей работы — проверка защит-
ных свойств и эффективности образцов компо-
зитных бронеструктур, разработанных на осно-
ве керамического материала «Идеал». В работе 
проводились исследования защитных свойств 
образцов с единичной керамической плиткой, 
с плиткой, ограниченной металлической рам-
кой и полноразмерным керамическим слоем 
(рис. 1, а). Во всех случаях плитка имела форму 
квадрата со стороной 65 мм.

При взаимодействии с ударником в керамике 
формируются волны напряжения, распространяю-
щиеся от точки удара по всему объему керамики. 
Волны напряжения, вызванные ударом, при дости-
жении границы двух сред частично отражаются и 
проходят во вторую среду в зависимости от зна-
чений акустического импеданса Z [14]. В случае 
свободной поверхности волны сжатия отражаются 
от торцевой и боковых границ плитки в виде волн 
растяжения. Интерференция волн напряжения 
приводит к зарождению и росту трещин, и вызыва-
ет разрушение керамической плитки.

При обстреле структуры из нескольких со-
прикасающихся керамических плиток (рис. 1, б) 
волна сжимающих напряжений, дойдя до гра-
ницы раздела, в основном передается в сосед-
нюю плитку с тем же акустическим импедан-
сом. Лишь при достижении свободной боковой 
поверхности крайней плитки, происходит отра-
жение волны сжатия в виде волны растяжения. 

Рис. 1. Схема образца композитной структуры: а — с единичной керамической плиткой; 
б — с полноразмерным керамическим слоем

                                                    а                                                                                  б
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Множественные отражения и увеличение длины 
пути, который проходят падающие волны напря-
жений, приводят к их затуханию. 

Важным элементом при разработке структу-
ры, состоящей из нескольких плиток, является 
клеевое связующее (адгезив), так как имеет ме-
сто отражение и передача индуцированных волн 
напряжения на границах раздела керамика-ад-
гезив и адгезив-керамика [15]. Можно ожидать, 
что защитная панель, состоящая из нескольких 
соприкасающихся керамических плиток, будет 
обладать существенно более высокой баллисти-
ческой стойкостью по сравнению с изолирован-
ной керамической плиткой.

В [16] показано, что ограничение свобод-
ных поверхностей керамической плитки рам-
кой, выполненной из материала с близким 
к керамике акустическим импедансом, так-
же повышает ее защитные свойства. В работе 
 изучено влияние ограничения свободных бо-
ковых поверхностей керамики на остаточную 
глубину проникания в разных условиях — при 
отсутствии ограничения, при наличии сталь-
ной рамки, а также алюминиевой рамки. Во 
всех случаях были использованы керамические 
плитки из карбида бора B4C одинаковой тол-
щины и плотности. Средняя остаточная глуби-
на проникания, полученная в [16] на плитках 
без ограничения свободных боковых поверхно-
стей, оказалась выше на 19 %, чем при наличии 
алюминиевой рамки, и выше на 34 %, чем при 

ограничении стальной рамкой. Это объясняет-
ся близким к керамике акустическим импедан-
сом стали. 

В настоящей работе при проведении испы-
таний на противопульную стойкость была при-
менена металлическая рамка, ограничивающая 
свободные боковые поверхности керамической 
плитки (рис. 2). Рамка была выполнена в двух 
вариантах — из броневой стали RAMOR-500 
и конструкционной стали Ст3. Эти стали имеют 
близкие значения плотности и акустического им-
педанса, но существенно отличаются по прочно-
сти. Близкие значения акустического импеданса 
керамики и стали позволяют повысить интен-
сивность передачи волн напряжения, приближая 
характер распространения ударных волн к опи-
санному для полноразмерного керамического 
слоя из нескольких плиток (рис. 1, б). Значения 
акустического импеданса Z в керамике и матери-
алах, используемых для изготовления металли-
ческой рамки, представлены в табл. 2. Акустиче-
ский импеданс рассчитан как:

= = .Z E cρ ρ⋅

Разработка и баллистические испытания 
бронеструктур на основе керамики «Идеал»

Для проверки защитных свойств бронеструк-
тур на основе керамики «Идеал» были изготовле-

Рис. 2. Схема образца композитной структуры с металлической рамкой
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ны образцы, соответствующие классам защитной 
структуры Бр5 и Бр6 следующих конструкций:

– бронепанель с единичной керамической 
плиткой;

– бронепанель с металлической рамкой, 
ограничивающей свободные боковые поверхно-
сти плитки;

– бронепанель с полноразмерным керами-
ческим слоем из нескольких соприкасающихся 
плиток.

При изготовлении образцов на основе кера-
мики «Идеал» в качестве материала подложки 
применялся сверхвысокомолекулярный поли-
этилен (СВМПЭ).

Лицевой керамический слой образцов был 
скреплен методом термовакуумного прессования 
через пленку ПВБ с подложкой из СВМПЭ. Об-
разцы также были «обмотаны» крест-накрест дву-
мя слоями арамидной ткани Twaron CT716 так, 
что два ее слоя были расположены с лицевой сто-
роны, а четыре — с тыльной. Данные о структуре 

и результаты испытаний образцов по классу Бр5 
и Бр6 представлены соответственно в табл. 3 и 4.

Баллистические испытания проводили в ис-
пытательном центре АО «НПО Спецма териалов» 
в соответствии с ГОСТ 34286-2017. Стойкость 
образцов к воздействию средств поражения оце-
нивали по отсутствию проникания пули или про-
дуктов взаимодействия пули с защитным эле-
ментом за тыльную сторону защитной структу-
ры. Кроме того, оценивали глубину проникания 
пули в подложку из СВМПЭ путём определения 
количества слоёв материала, пробитых пулей.

Испытания композитных бронеструктур 
по классу защиты Бр5

Проверка защитных свойств образцов про-
водилась при обстреле из снайперской винтов-
ки СВД калибра 7,62 мм патронами инд. ГРАУ 
7-БЗ-3 с пулей Б-32 со стальным термоупрочнен-
ным сердечником. 

Таблица 2
Значения акустического импеданса в материалах

Материал Плотность ρ, кг/м3 Скорость звука c, м/с Акустический импеданс 
Z, Па·с/м

Композит «Идеал» 3350 15000 5025 ⋅ 104

Броневая сталь 
RAMOR-500 7650 5240 4010 ⋅ 104

Конструкционная сталь 
Ст3 7850 5170 4060 ⋅ 104

Таблица 3
Результаты испытаний образцов, соответствующих классу защитной структуры Бр5

Тип структуры
Толщина 

керамической 
плитки, мм

Толщина 
подложки из 
СВМПЭ, мм

Поверхностная 
плотность структуры 
керамика + подложка, 

кг/м2

Скорость 
пули, м/с

Количество 
пробитых слоев 

подложки, %

С единичной 
керамической 

плиткой

7 11 34,12 725 26

7 11 34,12 800 30

С металлической 
рамкой

7 7 30,24 800 40
7 7 30,24 816 53
7 7 30,24 810 61

С 
полноразмерным 

керамическим 
слоем

8 7 33,59 829 30
8 7 33,59 821 26

7 7 30,24 820 80
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На рис. 3 представлен образец с единичной 
керамической плиткой толщиной 7 мм и под-
ложкой из СВМПЭ толщиной 11 мм, соответ-
ствующий классу защитной структуры Бр5. 
Поверхностная плотность структуры состави-
ла 34,12 кг/м2. Скорость пули составила 800 
м/с. Картина разрушения керамики характери-
зуется образованием конуса Герца, кольцевы-
ми и радиальными магистральными трещина-
ми. Количество пробитых слоев подложки из 
СВМПЭ составило 26 % от общего количества 
слоев. Поражение является кондиционным, 
место попадания пули расположено вблизи от 
центра плитки, где и расположена зона сплош-
ного разрушения керамики. Отсутствие огра-
ничения свободных боковых поверхностей 
плитки привело к образованию большого коли-
чества радиальных магистральных трещин. В 
результате испытания бронеструктура не была 
пробита, что говорит о высокой эффективности 
керамики.

Образец бронеструктуры с металлической 
рамкой, соответствующий классу защитной 
структуры Бр5, представлен на рис. 4. Между 
керамической плиткой и стальной рамкой нахо-
дится клеевое связующее — эпоксидная смола. 
Толщина подложки из СВМПЭ составила 7 мм. 
В остальном методика изготовления и материа-
лы были те же, что и для образца с изолирован-
ной плиткой. Поверхностная плотность структу-
ры составила 30,24 кг/м2.

Проверка защитных свойств образца также 
проводилась обстрелом из винтовки СВД патро-
нами 7-БЗ-3 калибра 7,62 мм с пулей Б-32, ско-
рость которой составила 800 м/с. Структура так-
же не была пробита, количество пробитых слоев 
подложки составило 40 % от общего числа.

На рис. 4, а  изображена тыльная сторона 
разрушенной керамической плитки толщиной 
7 мм, где видны радиальные и кольцевые тре-
щины, а также образованный конус Герца. Ме-
сто попадания пули расположено вблизи центра 

Рис. 3. Образец композитной бронеструктуры с единичной керамической плиткой после испытаний: 
а — сторона обстрела; б — лицевой керамический слой

Таблица 4
Результаты испытаний образцов, соответствующх классу защитной структуры Бр6

Тип структуры
Толщина 

керамической 
плитки, мм

Толщина 
подложки из 
СВМПЭ, мм

Поверхностная плотность 
структуры керамика + 

подложка, кг/м2

Скорость 
пули, м/с

Количество 
пробитых слоев 

подложки, %
С металлической 

рамкой 12 24 63,48 752 29

С 
полноразмерным 

керамическим 
слоем

12 24 63,48 825
821

–
74

12 24 63,48 832 67

                                                        а                                                                       б
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плитки (рис. 4, б). Согласно ГОСТ 34286-2017, 
расстояние от края защитной структуры до цен-
тра попадания должно составлять не менее 5 
калибров. Площадь части защитной структу-
ры, удовлетворяющей этому требованию, по-
нимается как эффективная площадь защиты. 
С учётом размеров применённой стальной рам-
ки, эффективная площадь отмечена на рис. 5, 
б пунктиром. Использование рамки позволяет 
провести баллистические испытания в соответ-
ствии с ГОСТ 34286-2017, что невозможно для 
единичной плитки.

Наименьшее расстояние от места попадания 
пули до края керамической плитки было полу-
чено для третьего образца и составило 12 мм, то 
есть около полутора калибров, что обеспечило 
предельно жесткие условия работы керамики по 
сравнению с попаданием в центр образца. Соот-
ветственно, для третьего образца доля пробитых 
слоёв подложки составила 61 %, в то время как 
для зачётных выстрелов получили 40 % и 53 %, 
в среднем 46 %.

На рис. 5 представлен образец с полнораз-
мерным керамическим слоем, соответствующий 
классу защитной структуры Бр5. Поверхностная 
плотность структуры равна 30,24 кг/м2. Толщина 
керамического слоя составила 8 мм, а подложки 
из СВМПЭ — 7 мм. 

При испытании на противопульную стой-
кость было произведено 3 выстрела. Первый вы-
стрел был произведен патроном 7Н13 калибра 
7,62 мм с пулей ПП, скорость которой составила 
829 м/с. Количество пробитых слоев подложки 

из СВМПЭ первым выстрелом составило 30 % 
от общего количества слоев. Второй и третий 
выстрелы были произведены патронами 7-БЗ-3 
с пулями Б-32 со скоростью 818 м/с и 806 м/с. 
Вторым выстрелом было пробито наиболь-
шее количество слоев подложки — 67 %, а тре-
тьим — 38 % слоев от общего количества.

На рис. 5, в отмечены места попадания пуль. 
Первый и второй выстрел являются кондици-
онными, а место попадания третьего выстрела 
расположено вблизи края керамической плитки, 
что объясняет большой объем разрушения плит-
ки. Картина разрушения также характеризует-
ся образованием кольцевых и радиальных тре-
щин. После трех выстрелов структура не была 
пробита, что говорит о высокой эффективности 
керамики «Идеал». Среднее количество проби-
тых слоёв подложки для первого кондиционного 
выстрела в образец с лицевым слоем толщиной 
8 мм составило 28 %. Выстрел по образцу с ли-
цевым слоем толщиной 7 мм привёл к пробитию 
80 % подложки.

Испытания композитных бронеструктур  
по классу защиты Бр6

Были изготовлены и испытаны образ-
цы бронеструктур с металлической рамкой 
(рис. 6, а) и полноразмерным керамическим сло-
ем (рис. 6, б), соответствующие классу защитной 
структуры Бр6.

Поверхностная плотность структур с метал-
лической рамкой и с полноразмерным керами-

Рис. 4. Образец с металлической рамкой после испытаний: а — тыльная сторона керамической плитки; 
б — схема места попадания пули

                                         а                                                                                            б
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                                                            а                                                                  б

Рис. 5. Образец с полноразмерным керамическим слоем: а — сторона обстрела; 
б — лицевой керамический слой; в — схема мест попадания пуль

Рис. 6. Лицевая сторона образцов, прошедших испытания по классу защитной структуры Бр6: 
а — с металлической рамкой; б — с полноразмерным керамическим слоем

в

                                                            а                                                                  б
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ческим слоем составила 63,48 кг/м2. Толщина ке-
рамических плиток равна 12 мм, а подложки из 
СВМПЭ — 24 мм. Расположение плиток было та-
кое же, как показано на рис. 5.

Проверка защитных свойств образцов про-
водилась при обстреле патронами 57-БЗ-542 ка-
либра 12,7 мм с пулей Б-32. Результаты испыта-
ний приведены в табл. 4.

Скорость пули при испытании образца с ме-
таллической рамкой составила 752 м/с. Как вид-
но из рис. 6, а, керамическая плитка практически 
полностью разрушилась, а количество пробитых 
слоев подложки составило 29 % от общего числа 
слоев. 

При испытании на противопульную стой-
кость первого образца с полноразмерным кера-
мическим слоем было произведено 2 выстрела. 
Скорость пули при первом выстреле составила 
825 м/с. Место попадания пули — вблизи края 
панели, примерно в 2 калибрах от края панели. 
Образец не был пробит, керамическая плитка 
полностью разрушена, а расслоение и деформа-
ция подложки не позволили оценить количество 
пробитых слоёв подложки. Скорость пули при 
втором выстреле — 821 м/с (рис. 6, б). В ито-
ге двух выстрелов левая сторона керамической 
панели была разрушена, а на оставшихся плит-
ках наблюдаются кольцевые и радиальные маги-
стральные трещины. Общее количество проби-
тых слоев подложки в области второго выстрела 
составляет 74 %.

Такая же картина разрушения керамики на-
блюдалась и для второго образца. Сердечник 

Рис. 7. Разрушенный сердечник пули Б-32 
после обстрела образца с керамическим слоем 

толщиной 12 мм
Рис. 8. Тыльная сторона подложки из СВМПЭ после 

двух выстрелов пулями Б-32 калибра 12,7 мм

пули при взаимодействии с керамическим слоем 
во всех случаях частично срабатывается и разру-
шается (рис. 7). Подложки из СВМПЭ при ис-
пытаниях не были пробиты, однако в местах по-
паданий наблюдались большие выпучины и рас-
слоение подложек (рис. 8).

Обсуждение результатов

Для количественного сравнения результа-
тов испытаний рассмотренных образцов броне-
структур требуется существенно большая стати-
стика, чем полученная в результате проведённых 
испытаний. Однако полученные результаты по-
зволяют сделать ряд качественных выводов.

Прежде всего следует отметить, что защит-
ные структуры на основе керамики «Идеал» 
и СВМПЭ выдержали испытания на соответ-
ствие классам защиты Бр5 и Бр6. Поверхност-
ные плотности структур керамика + подложка 
составляют соответственно 30,2 и 63,5 кг/м2, что 
лучше значений, полученных для любых дру-
гих типов керамики. Качество керамики под-
тверждает и тот факт, что защитные панели вы-
держивали выстрелы в край, на расстоянии око-
ло двух калибров, как для калибра 7,62 мм, так 
и для 12,7 мм. 

Использованная в работе подложка из 
 СВМПЭ была получена прессованием листов 
UD материала Dyneema®. Поскольку подлож-
ка имеет слоистую структуру, баллистическую 
стойкость защитной панели можно количествен-
но оценить по доле пробитых слоёв подложки. 
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При этом для исключения краевых эффектов 
необходимо учитывать место попадания пули: 
вблизи края панели условия деформации под-
ложки существенно меняются. 

Использование образцов керамической плит-
ки в стальной рамке при испытаниях калибром 
7,62, с оговоркой о малой статистике, даёт резуль-
таты лучшие, чем при испытаниях полноразмер-
ных панелей того же состава. Этот результат под-
тверждает экспериментальные данные о повы-
шении баллистической стойкости при введении 
ограничений керамики по периметру [17]. Ис-
пользование рамки даёт ощутимое методическое 
преимущество, уменьшая требуемое для испыта-
ний количество керамических плиток.

Выводы

Разработана методика оценки защитных 
свойств композитной структуры, основанная на 
применении металлической рамки. Данный ме-
тод позволяет уменьшить расход керамического 
материала, что является перспективным спосо-
бом испытаний образцов. Близкие значения аку-
стического импеданса керамики «Идеал» и ста-
ли позволяют обеспечить необходимые условия 
оценки защитных свойств образцов бронеструк-
тур. При этом количество керамических плиток, 
требуемых для изготовления опытных образцов 
(в сравнении с полноразмерным керамическим 
слоем), минимально. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о высокой эффективности композитных струк-
тур на основе керамики «Идеал», обладаю-
щих уникально низкой поверхностной плотно-
стью — 30,2 кг/м2 для Бр5 и 63,5 кг/м2 для Бр6.
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