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С целью определения защитных свойств каждого элемента композитной броне-
структуры проведены баллистические испытания двух органокерамических панелей 
с разными опорными слоями. Низкая прочность подложки из полиэтилена низкого 
давления (ПЭНД) позволяет оценить баллистическую стойкость только керамиче-
ского слоя. Оценить вклад опорного слоя на защитные свойства бронеструктуры воз-
можно при сравнении поведения сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) 
в составе структуры и в изолированном слое при одинаковых условиях нагружения. 
Ключевые слова: ПЭНД, СВМПЭ, керамика «Идеал», импеданс, металлическая рам-
ка, баллистические испытания, защитные свойства.

To determine the protective properties of each element of the composite armor structure, 
ballistic tests of two organic-ceramic panels with different support layers were carried out. 
The low strength of the low-density polyethylene (HDPE) substrate makes it possible to 
evaluate the ballistic resistance of only the ceramic layer. It is possible to estimate the 
contribution of the support layer to the protective properties of the armored structure by 
comparing the functioning of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) in the 
composition of the structure and in an isolated layer under the same loading conditions.
Keywords: HDPE, UHMWPE, «Ideal» ceramics, impedance, metal frame, ballistic tests, 
protective properties.

Введение

Для защиты от пуль с термоупрочнёнными 
сердечниками лёгкого стрелкового оружия приме-
няются броневые стали и композитные металло-
керамические и органокерамические структуры. 
Последние имеют наименьшую поверхностную 
плотность, что является важнейшим преимуще-
ством при использовании их в средствах индиви-
дуальной бронезащиты и в авиации. Композитная 
защитная структура имеет внешний керамиче-

ский слой, соединённый с помощью полимерного 
связующего с опорным слоем. В качестве опорно-
го слоя может использоваться сталь, алюминий, 
материалы на основе арамидных волокон и воло-
кон из сверхвысокомолекулярного полиэтилена, а 
также их сочетания  [1–4]. Композитная защитная 
структура позволяет использовать преимущества 
своих отдельных составляющих и нивелировать 
их недостатки.

Твёрдость наружного керамического слоя, 
достигающая HV 20–30 ГПа [5–8], превосхо-
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дит твёрдость термоупрочнённых стальных сер-
дечников, составляющую HV 8–9 ГПа [9]. При 
встрече с твёрдым керамическим слоем сердеч-
ник пули тормозится и разрушается, а его про-
никание в керамический слой происходит только 
после разрушения керамики под действием вы-
званных ударом растягивающих и сдвиговых на-
пряжений. Чем больше твёрдость керамического 
слоя и выше его трещиностойкость, тем больше 
времени до начала разрушения керамики, и тем 
большая часть кинетической энергии пули рас-
сеивается в ней [4, 5, 7, 10]. 

Сам по себе керамический слой не являет-
ся эффективной защитой из-за низкой прочности 
керамики на растяжение и изгиб. Удар по кера-
мическому слою вызывает волну сжимающих 
напряжений в материале. При отражении этой 
волны от границы тыльного слоя материала и 
воздуха образуются растягивающие напряже-
ния, приводящие к образованию трещин, и обра-
зуется тыльный откол [11]. 

Для практического использования кера-
мики необходим опорный слой из материала, 
снижающего уровень отраженных от границы 
с керамикой волн растяжения. Этот материал 
также должен обладать высокой прочностью 
для того, чтобы в дальнейшем остановить пре-
одолевший керамический слой сердечник и 
движущиеся с ним фрагменты разрушенной 
керамики. 

Процесс взаимодействия ударника с ком-
позитным материалом можно разделить на два 
этапа. На первом происходит разрушение кера-
мического слоя, сопровождающееся торможени-
ем и фрагментацией ударника. На втором этапе 
фрагменты ударника и частицы разрушенной 
керамики проникают в опорный слой. При этом 
происходит частичное разрушение и деформа-
ция опорного слоя. 

Величина и знак отраженной от границы 
раздела волны напряжения зависят от соотноше-
ния величин акустического импеданса гранича-
щих сред [12]. Поэтому эффективная защитная 
композиционная структура должна состоять из 
сочетающихся как по механическим, так и по 
акустическим свойствам материалов. Их опти-
мальный подбор не может быть осуществлён без 
учёта взаимодействия отдельных компонентов 
защитной структуры при ударе и представляет 
собой нетривиальную задачу.

Целью работы является оценка вклада каж-
дого компонента для композиционного защитно-
го материала в баллистическую стойкость струк-
туры в натурном эксперименте.

Методика проведения эксперимента

В работе проведены сравнительные бал-
листические испытания композиционных об-
разцов двух исполнений, имеющих один и тот 
же керамический слой и различные подложки. 
В качестве опорных слоёв были взяты прессо-
ванный сверхвысокомолекулярный UD мате-
риал Dyneema® и листовой полиэтилен низко-
го давления (ПЭНД). Эти материалы обладают 
близкими значениями акустического импедан-
са [1]. Тогда на первом этапе динамика волн 
напряжения при взаимодействии ударника с 
композитом будет одинакова, вплоть до раз-
рушения керамического слоя и начала прони-
кания ударника в подложку. Поскольку проч-
ность ПЭНД подложки мала, можно ожидать, 
что баллистическая стойкость композита будет 
определяться вкладом процессов, проходящих 
в керамическом слое, таких как разрушение и 
фрагментация ударника, образование трещин в 
керамике, её фрагментация и ускорение фраг-
ментов, нагрев ударника и керамики, рассеяние 
волн напряжения. 

На втором этапе, когда фрагменты ударни-
ка и частицы разрушенной керамики проника-
ют в опорный слой, основную роль будет играть 
прочность и структура опорного слоя. Сравни-
вая поведение СВМПЭ в составе структуры и 
в изолированном слое при одинаковых услови-
ях нагружения, можно оценить вклад опорного 
слоя и особенности поведения СВМПЭ.

Результатами испытаний являются значения 
скорости пули при вылете из канала ствола и за 
преградой. Схема эксперимента представлена на 
рис. 1.

Скорость полета пули определялась при 
помощи баллистического регистратора «РБ-
1000», расположенного на расстоянии 0,5 м от 
дульного среза (рис. 2, а). На дистанции 6 м 
от дульного среза, за установленным образ-
цом расположен регистратор скорости полета 
пули «РС-4М», при помощи которого были по-
лучены значения скорости пули за преградой  
(рис. 2, б).
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Рис. 1. Схема эксперимента

                                                            а                                                                     б
Рис. 2. Регистраторы скорости полета пули: а — «РБ-1000»; б — «РС-4М»

Баллистические испытания подложек

Для оценки баллистических свойств при-
меняемых подложек из ПЭНД и СВМПЭ были 
проведены испытания на их противопульную 
стойкость. В качестве образцов использовались 
листы ПЭНД толщиной 6 мм и листы СВМПЭ 
толщиной 7 мм, закреплённые по двум верти-
кальным краям. В табл. 1 представлены полу-

ченные значения скорости у дульного среза и за 
преградой.

Снижение скорости пули при пробитии об-
разцов определялось с учётом потери скорости 
на пути от дульного среза до образца, составля-
ющего в среднем 4 м/с. Снижение скорости для 
ПЭНД не превысило 4 м/с. При взаимодействии 
с СВМПЭ скорость пули снизилась на 30 м/с. 
Потери кинетической энергии пули составили 

Таблица 1
Снижение скорости при пробитии полиэтилена

№ 
выстрела Материал

Скорость полета пули, м/с

Снижение 
скорости, м/с

Снижение 
скорости на 

полиэтилене, 
м/с

Потеря 
кинетической 
энергии пули 
при пробитии 

Eк, Дж

у дульного 
среза за преградой

1 ПЭНД 826 820 6 2 17
2 ПЭНД 820 813 7 3 25
3 ПЭНД 828 820 8 4 34
4 СВМПЭ 803 772 31 27 220
5 СВМПЭ 828 794 34 30 252
6 СВМПЭ 831 803 28 24 203
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34 и 252 Дж соответственно, то есть 1 % и 7 % 
начальной кинетической энергии пули.

На образцах ПЭНД границы образовавшихся 
после выстрела отверстий оказались оплавлен-
ными (рис. 3). Диаметр оплавленных отверстий 
оказался в 3 раза меньше диаметра сердечника 
пули. На рис. 3 вокруг места попадания пули 
видно тёмное пятно, вызванное наличием боль-
шого количества образовавшихся микротрещин 
(трещин «серебра»). Площадь образца с трещи-
нами «серебра» является площадью рассеивания 
энергии пули при пробитии. Эту площадь можно 
оценить в среднем как 5 см2, или 3 калибра. На 
тыльной стороне образца видны также трещины 
длиной до 8 мм.

Выстрелы произведены из снайперской 
винтовки СВД калибра 7,62 мм патронами инд.  
ГРАУ 7-БЗ-3 с пулей Б-32. Образцы ПЭНД 
и СВМПЭ после обстрела представлены на 
рис. 3–5. Снижение скорости пули на дистанции 
6 м при отсутствии преграды составило 4 м/с.

При обстреле образца ПЭНД на экране об-
разовывалось одно круглое отверстие, что го-
ворит об отсутствии образования при пробитии 
образца фрагментов оболочки пули и ударника, а 
также отсутствии дестабилизирующего воздей-
ствия на пулю со стороны подложки.

При испытаниях образцов из СВМПЭ кар-
тина разрушения радикально изменилась. На их 
тыльной стороне при выстреле произошло отсло-
ение материала (рис. 4, б). В отличие от образцов 
ПЭНД, образовавшиеся отверстия не были оплав-
лены, хотя температура плавления обоих матери-
алов составляет примерно 140 °С [13].

На закрепленном за образцом бумажном 
экране обнаружены многочисленные отверстия, 
оставленные осколками разрушенных элементов 
пули. Сердечник пули при этом оказался развёр-
нут на 90 градусов от линии стрельбы (рис. 5). 
Отклонение произошло в результате деформи-
рования и разрушения волокон СВМПЭ. Эффек-
тивность дальнейшего проникающего действия 
пули в данном положении значительно снижена. 

Баллистические испытания композитных 
защитных структур

Оценка баллистической эффективности ке-
рамики проводилась при испытаниях образцов 
защитных структур с лицевым керамическим 
слоем, в качестве которого использовалась плит-
ка композитного материала алмаз–карбид крем-
ния «Идеал». По физическим характеристикам, 

                      а                                          б

Рис. 3. Трещины «серебра» на ПЭНД:  
а — сторона обстрела; б — тыльная сторона

б
Рис. 4. Образец СВМПЭ после обстрела:  

а — сторона обстрела; б — тыльная сторона

а
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влияющим на бронестойкость, «Идеал» превос-
ходит традиционные керамические материалы 
на основе оксида алюминия, карбида кремния и 
карбида бора (табл. 2) [5–8]. 

Керамическая плитка была утоплена в ме-
таллическую рамку, зазор между ними не пре-
вышал 0,5 мм и был заполнен эпоксидной смо-
лой Компаунд ЭК-54А(П). Применение рамки 
позволяет создать условия, близкие к условиям 
работы полноразмерного керамического слоя 
из соприкасающихся плиток. От свободных 
боковых поверхностей плитки при ударе про-
исходит отражение сжимающих волн напря-
жения в виде волн растяжения, что приводит к 
разрушению материала. В работах [14–15] опи-
сан механизм распространения волн напряже-
ния при ограничении боковых поверхностей. 
В этом случае обеспечивается передача волн 
сжатия через границу раздела двух сред до тех 
пор, пока волна напряжений снова не достиг-

нет свободной  поверхности, после чего так же 
происходит отражение в виде волны растяже-
ния. Многократные отражения и увеличение 
пути, по которому проходят падающие волны 
напряжений, приводят к их затуханию. Одна-
ко, передача волн напряжения обеспечивается 
лишь при близком значении акустического им-
педанса Z обоих сред, описываемого следую-
щей формулой:

,Z U= ρ ⋅

где ρ — плотность, кг/м3; U — скорость ударной 
волны в материале, м/с. Для металлов и керами-
ки при баллистическом ударе скорость ударной 
волны близка к скорости звука, и можно исполь-
зовать формулу:

Z= = cEρ ρ ⋅ ,

где E — модуль упругости, ГПа; с — скорость 
звука в материале, м/с. Для полимерных ма-
териалов скорость ударной волны существен-
но зависит от скорости удара. Так, для СВМПЭ 
при ударе со скоростью 800 м/с в направлении, 
перпендикулярном плоскостям укладки воло-
кон, скорость ударной волны вдвое превосхо-
дит скорость звука [16, 17]. Для ПЭНД ударная 
адиабата, приведенная в [18], позволяет оценить 
скорость ударной волны при тех же условиях в 
2000 м/с. Применяемые в настоящей работе ме-
таллические рамки изготовлены из алюминиево-
го сплава АМг5м и конструкционной стали Ст3. 
Значения акустического импеданса перечислен-
ных материалов представлены в табл. 3.

Рис. 5. Экран после обстрела образца СВМПЭ

Таблица 2
Физические и механические свойства керамического материала «Идеал» 

Материал Плотность ρ, 
кг⁄м3

Модуль 
упругости E, 

ГПа

Скорость звука, 
м⁄с

Коэффициент 
трещино-

стойкости 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

Реакционно-спеченный 
карбид бора RSB4C

2550 383 13000 3,5 30

Композит алмаз–карбид 
кремния «Идеал» 3350 754 15000 4,5 65
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Структура образцов для баллистических 
испытаний во всех случаях была одна и та же 
(рис. 6). Для соединения керамической плитки с 
подложкой использовалась плёнка ПВБ толщи-
ной 760 мкм. Снаружи образцы были «обмота-
ны» слоями арамидной ткани Twaron CT716 че-
рез монтажную плёнку Eva так, что два ее слоя 
были расположены с лицевой стороны, а четы-
ре — с тыльной.

В качестве материала подложки были так-
же использованы ПЭНД и СВМПЭ. Оценка за-
щитных свойств керамики проводилась путем 
измерения скорости полета пули за преградой. 
Полученные значения характеризуют снижение 
скорости пули при прохождении сквозь керами-
ческий слой. Было испытано 3 образца:

– бронепанель с подложкой из ПЭНД тол-
щиной 6 мм, керамическим слоем толщиной 7 
мм и металлической рамкой из конструкционной 
стали Ст3 толщиной 7 мм;

– бронепанель с подложкой из СВМПЭ тол-
щиной 7 мм, керамическим слоем толщиной 
7 мм и металлической рамкой из АМг5м толщи-
ной 8 мм;

– бронепанель с подложкой из СВМПЭ тол-
щиной 7 мм, керамическим слоем толщиной 
7 мм и металлической рамкой из конструкцион-
ной стали Ст3 толщиной 7 мм.

Выбор состава образцов объясняется не-
обходимостью оценки баллистической эффек-
тивности керамического материала «Идеал» с 
учетом воздействия каждого элемента структу-
ры. Применение подложки из ПЭНД исключа-
ет влияние прочностных свойств опорного слоя 
на защитные свойства композитного образца. 
Стальная рамка из Ст3 обеспечивает необходи-
мые условия оценки свойств керамики, обладая 
наиболее близким значением акустического им-
педанса. Сочетание элементов бронеструктуры 
во втором образце позволяет оценить защитные 
свойства структуры целиком, однако алюминие-
вый сплав АМг5м в качестве материала метал-
лической рамки характеризуется более низким 
значением акустического импеданса, чем у ке-
рамики «Идеал», что позволит наглядно оценить 
влияние разницы импеданса двух сред на защит-
ные свойства композита. 

Баллистические испытания проводились в 
испытательном центре АО «НПО Спецматери-
алов» в соответствии с ГОСТ 34286-2017 «Бро-
неодежда. Классификация и обшие техниче-
ские требования». За образцом был установлен 
фанерный экран, улавливающий осколки раз-
рушенных элементов пули. Выстрелы произво-
дились из снайперской винтовки СВД калибра 
7,62 мм патронами 7Н13 с пулей ПП. Методи-
ка эксперимента аналогична описанной ранее. 

Таблица 3
Значения акустического импеданса в материалах 

Материал Плотность ρ, кг/м3 Скорость звука , м/с Акустический импеданс Z, 
104 Пас/м

Алюминиевый сплав 
АМг5м 2650 5185 1375

Конструкционная 
сталь Ст3 7850 5170 4060

Композит «Идеал» 3350 15000 5025
СВМПЭ 970 4000 390
ПЭНД 960 2000 190

Рис. 6. Схема образца композитной структуры
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 Значения снижения скорости пули при прохож-
дении через преграду представлены в табл. 4.

Первый образец, материалом подложки ко-
торого является ПЭНД, был пробит, а снижение 
скорости пули при пробитии составило 589 м/с. 
Оно было обеспечено при взаимодействии пули 
именно с керамикой, так как материал ПЭНД 
обладает очень низкой баллистической стой-
костью. Защитное действие наружного керами-
ческого слоя сводится к разрушению сердечни-
ка, поглощению части его кинетической энергии 
в процессе торможения в уже разрушенной кера-
мике и увеличению площади воздействия остав-
шейся энергии удара на подложку. 

После испытания на противопульную стой-
кость образца с ПЭНД на экране были обнаруже-
ны осколки сердечника (рис. 7), масса которых 
составила 1,4 г и 1,85 г. Масса сердечника пули 
ПП патрона 7Н13 составляет 5,34 г, следователь-
но, произошло «срабатывание» и разрушение 
сердечника при пробитии керамического слоя 
примерно на 2 г. Расстояние между осколками 
составило 95 мм. Дестабилизация осколков сер-
дечника и его разрушение подтверждают высо-
кую баллистическую эффективность керамики 
«Идеал».

Основным механизмом диссипации энер-
гии удара является пластическая деформация 
ударника, а также разрушение керамики. Ки-
нетическая энергия пули при вылете составила 
Eк0 = 3156 Дж, а общая энергия разрушенных 
осколков пули составила Eк = 86 Дж. Эффектив-
ность рассеивания энергии удара зависит от вы-
сокого показателя трещиностойкости керамики. 
Для повышения защитного действия внешнего 
керамического слоя необходимо обеспечить ком-

Таблица 4
Снижение скорости при пробитии бронеструктур

№ 
образца

Состав  
бронеструктуры

Скорость полета пули, 
м/с Снижение 

скорости, 
м/с

Снижение 
скорости на 
структуре, 

м/с

Поглощение 
кинетической 

энергии пули при 
пробитии структуры, 

Дж

у дульного 
среза

за 
преградой

1 ПЭНД + «Идеал» + Ст3 819 230 589 586 3047

2 СВМПЭ + «Идеал» + 
АМг5м 820 – 820 817 3140

3 СВМПЭ + «Идеал» + 
Ст3 825 – 825 822 3179

Рис. 7. Осколки разрушенного сердечника после 
испытаний образца № 1: а — места попадания 
по экрану; б — размеры осколков; в — склеенные 

осколки

а

б

в
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промиссное сочетание обратно пропорциональ-
ных свойств — твердости и трещиностойкости. 
Для керамического материала «Идеал» обе ха-
рактеристики имеют высокие значения (табл. 2). 

На рис. 8 представлен вид деформированной 
подложки из ПЭНД после испытаний.

Единичная трещина разрушения в ПЭНД 
после испытаний в составе бронеструктуры мог-
ла возникнуть в результате дестабилизации пули 
при пробитии керамического слоя. Тыльный 
прогиб и трещины «серебра» занимают всю пло-
щадь подложки (рис. 8), что указывает на увели-
чение площади воздействия оставшейся кине-
тической энергии пули и осколков керамики на 
подложку и на эффективность рассеивания энер-
гии удара в керамике. 

На рис. 8, б на стороне обстрела в 1–1,5 см 
от сквозного отверстия видны частицы керамики 
на поверхности подложки. Это позволяет оце-
нить диаметр конуса разлетающихся осколков 
керамики в 3–4 диаметра сердечника.

При испытаниях на противопульную стой-
кость второго и третьего образцов, в состав кото-
рых входит подложка из СВМПЭ, бронепанели 
не были пробиты, а слоистая структура опорного 
слоя позволила количественно оценить процент 
пробития его слоев. Для второго образца это зна-
чение составило 31 %, а для третьего — 27 % 
от общего количества слоев. В табл. 5 представ-
лены результаты испытаний бронеструктур со 
сверхвысокомолекулярным полиэтиленом.

Сравнение результатов испытаний при ис-
пользовании стальной и алюминиевой рамки 
показывает, что образец со стальной рамкой об-
ладает лучшими защитными свойствами. Коли-
чество пробитых слоёв подложки уменьшилось, 
несмотря на то, что скорость пули была выше, 
чем при использовании алюминиевой рамки. 

Это может быть связано с большим коэффици-
ентом прохождения волн напряжения через гра-
ницу керамика-металл рамки в случае рамки из 
стали. 

При послойном разборе подложки из 
 СВМПЭ были обнаружены осколки разрушен-
ных сердечников пуль (рис. 9). Вид осколков сер-
дечников говорит об испытанной ими пластиче-
ской деформации и фрагментации при торможе-
нии в керамическом слое.

Обсуждение результатов

Сопоставление результатов баллисти ческих 
испытаний двух исполнений композитных 

Рис. 8. Вид деформированной подложки из ПЭНД 
после испытаний: а — вид сбоку; б — вид со 

стороны обстрела

а

б

Таблица 5
Количество пробитых слоев СВМПЭ

Параметр СВМПЭ + «Идеал» + АМг5м СВМПЭ + «Идеал» + Ст3
Масса пакета СВМПЭ, г 102 102
Масса пробитого пакета слоев 
СВМПЭ, г 32 27

Масса одного слоя, г 1,875
Общее количество слоев, шт. 55
Количество непробитых слоев, шт. 38 40
Количество пробитых слоев, шт. 17 15
Процент пробития, % 31 27
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структур с разными опорными слоями позволяет 
сделать выводы о роли каждого из слоёв в со-
ставе композита. При использовании в качестве 
опорного слоя полиэтилена низкого давления 
ПЭНД, этот слой сам по себе не имеет значимых 
защитных свойств. Поэтому результат по оцен-
ке бронепробития целиком связан со свойствами 
керамического слоя. Важно отметить, что усло-
вия работы керамического слоя приближены к 
тем, что наблюдаются для композита  керамика–
СВМПЭ. Для опорного слоя из СВМПЭ к защит-
ным свойствам собственно керамики добавляют-
ся защитные свойства опорного слоя. Получен-
ные результаты позволяют сделать ряд выводов.

Снижение скорости пули при пробитии ком-
позитной структуры с подложкой из ПЭНД со-
ставило 589 м/с, при этом произошло «срабаты-
вание» и разрушение сердечника примерно на 2 
г. Качество керамики подтверждает и дестаби-
лизация осколков сердечника. Образцы броне-
структур, в состав которых входит подложка из 
СВМПЭ, не были пробиты. Количество пробитых 
слоев СВМПЭ составило 31 % и 27 % от общего 
количества слоев. Сравнение результатов пока-
зывает, что образец со стальной рамкой обладает 
лучшими защитными свойствами, что обусловле-
но большим коэффициентом прохождения волн 
напряжения через границу керамика–сталь.

Выводы

Проведена оценка защитных свойств эле-
ментов бронеструктур на основе керамики 
«Идеал». Испытания баллистической стойкости 
керамики проводились в составе структуры, где 
материалом подложки являлся ПЭНД, обладаю-
щий низкой прочностью. Защитные свойства и 
вклад опорного слоя из СВМПЭ были оценены 

путем сравнения его поведения в составе струк-
туры и в изолированном слое. С целью создания 
условий, близких к условиям работы полнораз-
мерного керамического слоя из соприкасаю-
щихся плиток, были применены металлические 
рамки из стали и алюминия. Разные материалы 
рамок, применяемые в настоящей работе, позво-
лили наглядно оценить влияние разницы импе-
данса двух граничащих сред на защитные свой-
ства керамического слоя.
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