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Получены аналитические формулы для расчета предельной скорости пробития двухслойных
керамико-металлических и керамико-органопластиковых преград, учитывающие структурные
характеристики преграды и физико-механические свойства материалов ударника и преграды.
С помощью этих формул выполнено исследование баллистической стойкости преград и пока-
зана возможность оптимизации их структуры. Полученные результаты качественно согласу-
ются с известными экспериментальными данными. В диапазоне поверхностной плотности пре-
грады 30÷ 50 кг/м2 для разных материалов подложки определена оптимальная относительная
толщина керамического слоя, обеспечивающая максимальную предельную скорость пробития.
Оказалось, что эти значения скорости слабо зависят от поверхностной плотности преграды и
определяются, главным образом, свойствами материала подложки.
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ВВЕДЕНИЕ

Двухслойные преграды, состоящие из
внешнего керамического слоя и тыльной энер-
гоемкой металлической или композитной орга-
нопластиковой подложки, являются весьма эф-
фективными защитными структурами от дей-
ствия бронебойных пуль, обладающих высокой
проникающей способностью [1]. Высокая про-
тивопульная стойкость таких преград обеспе-
чивается наличием керамики — высокотвер-
дого, но очень хрупкого материала. Особен-
ностями пробивания керамических слоев пре-
град, определяющими их высокую противо-
пульную стойкость, являются задержка прони-
кания ударника в керамику и ее разрушение
в области воздействия в форме усеченного ко-
нуса, обращенного бо́льшим основанием к под-
ложке [1]. Угол раствора разрушенного кера-
мического конуса изменяется в пределах 2α =
100÷ 130◦.

Однако сама керамическая преграда об-
ладает невысокой противопульной стойкостью.
Для проявления ее защитных свойств необхо-
димы достаточно прочные металлические или
органопластиковые энергоемкие подложки [1].
В настоящей статье представлена феноменоло-
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гическая модель пробивания двухслойных пре-
град, учитывающая деформирование и раз-
рушение ударника, разрушение керамического
конуса и деформирование подложки. На основа-
нии этой модели получены аналитические фор-
мулы для предельной скорости пробития двух-
слойной преграды, учитывающие ее структу-
ру и физико-механические свойства материа-
лов ударника и преграды. С использованием
этих формул выполнено исследование балли-
стической стойкости преград и показана воз-
можность оптимизации их структуры.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ
ДЛЯ ПРЕДЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ ПРОБИТИЯ

ДВУХСЛОЙНЫХ ПРЕГРАД

Обзор работ, в которых предлагались ана-
литические зависимости для расчета предель-
ной скорости пробития двухслойных преград,
приведен в книге [2]. Общим недостатком этих
работ является то, что в них не учитывают-
ся важнейшие составляющие процесса проби-
вания преграды. Во-первых, не учитывают-
ся разрушение ударника и связанное с ним
уменьшение кинетической энергии ударника.
Во-вторых, недостаточно последовательно учи-
тываются или вовсе не учитываются разруше-
ние керамики и затраты на него кинетической



И. Ф. Кобылкин 127

Рис. 1. Схема взаимодействия ударника с
двухслойной преградой:
1 — ударник, 2 — разлетающаяся в радиальном
направлении разрушенная часть ударника, 3 —
керамический слой, 4 — подложка, 5 — разрушен-
ный керамический конус

энергии ударника.
В настоящей статье предлагается модель,

которая включает в себя процессы деформи-
рования и разрушения ударника, разрушения
керамического конуса и деформирования под-
ложки. Геометрия взаимодействия ударника с
преградой, соответствующая рассматриваемой
модели, приведена на рис. 1. Основные положе-
ния модели состоят в следующем.

1. Вследствие высокой твердости керами-
ки проникание в нее ударника происходит с
временной задержкой tр, в течение которой
ударник разрушается (срабатывается) на ке-
рамическом слое, как на жесткой преграде, а
в керамике формируется разрушенная кониче-
ская область.

2. После формирования разрушенного ке-
рамического конуса оставшаяся часть ударни-
ка, конус и часть подложки, расположенной под
основанием конуса, движутся с одинаковой ско-
ростью v1, определяемой из закона сохранения
импульса.

Для сформулированной модели взаимодей-
ствия ударника с преградой запишем закон со-
хранения импульса, в котором, следуя [3], вы-
делим в виде самостоятельного члена импульс
I, передаваемый преграде в течение времени
задержки проникания:

Mудv0 = (Mуд1 +Mк +mп)v1 + I,

где Mуд, v0 — начальные масса и скорость
ударника,Mуд1 — масса ударника после сраба-
тывания в течение времени задержки проника-
ния, Mк — масса керамического конуса, mп —

масса вовлеченной в движение деформируемой
части подложки. Из этого уравнения следует
соотношение для скорости

v1 =
Mудv0 − I

Mуд1 +Mк +mп
. (1)

Закон сохранения энергии в рассматриваемом
процессе может быть записан в следующем ви-
де:

Mудv
2
0

2
=

(Mуд1 +Mк +mп)v
2
1

2
+

+
(Mуд −Mуд1)v

2
0

2
+A1 +A2 +A3.

Согласно этому закону в процессе взаимо-
действия с преградой кинетическая энергия
ударника преобразуется в кинетическую энер-
гию движущихся совместно оставшейся части
ударника, керамического конуса и части под-
ложки, на которую опирается конус (первый
член в правой части); в кинетическую энергию
разрушенной или сработавшейся части удар-
ника, разлетающейся в радиальном направле-
нии (второй член в правой части); в работу раз-
рушения ударника A1 и керамики A2, а также
в работу деформирования подложки A3.

В предельных условиях пробития прегра-
ды кинетическая энергия движущихся в осевом
направлении оставшейся части ударника, ке-
рамического конуса и части подложки преобра-
зуется в работу деформирования и разрушения
подложки, на которую опирается разрушенный
керамический конус:

(Mуд1 +Mк +mп)v
2
1

2
= A3. (2)

Поскольку смещения элементов преграды
на стадии задержки проникания не происхо-
дит, будем считать, что импульс силы кон-
тактного давления частично передается пре-
граде. Оценить импульс I, передаваемый пре-
граде, можно путем оценки потерянной кине-
тической энергии ударника ΔEуд, затрачивае-
мой на совершение работы разрушения удар-
ника A1 и керамики A2, и последующего ис-
пользования формул

ΔEуд = A1 +A2, I =
√

2MудΔEуд. (3)

Работу деформирования и разрушения
ударника оценим следующим образом. Пусть
срабатывание ударника осуществляется при
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некотором постоянном напряжении σуд, харак-
теризующем динамический предел прочности
на сжатие. Тогда работа его деформирования
и разрушения будет равна

A1 = ξудσудεудΔVуд,

где ξуд — коэффициент, учитывающий неодно-
мерность деформации ударника, ΔVуд — объ-
ем разрушившейся или сработавшейся части
ударника, εуд — предельная деформация ма-
териала ударника. Разрушившийся или срабо-
тавшийся объем ударника ΔVуд приближенно
можно определить с помощью соотношения

ΔVуд ≈ πd2Δl

4
,

где Δl — укорочение ударника. Обычно Δl
определяется экспериментально и использует-
ся для оценки времени задержки проникания
с помощью соотношения tр = Δl/v0. Ана-
лиз экспериментальных данных, выполненный
в [1, 4], показал, что укорочение бронебойных
пуль Б-32 калибра 7.62 мм при взаимодействии
с керамиками Al2O3 и SiC в широком диапа-
зоне скоростей составляет Δl = (1.2 ÷ 1.9)h
[1, с. 139]. Ниже в формулах предполагает-
ся, что укорочение ударника пропорционально
толщине керамического слоя с осредненным ко-
эффициентом пропорциональности n = 1.5:

Δl = 1.5h.

Поскольку керамика является упругохруп-
ким материалом, работу разрушения керами-
ческого конуса A2 можно оценить по соотно-
шению

A2 ≈ Af =
ξкσ

2
сж

2E
Vк,

где σсж — предел прочности керамики на сжа-
тие, Vк — объем разрушенного керамическо-
го конуса, ξк — коэффициент, учитывающий
неодномерность деформации керамики в разру-
шенном конусе.

С учетом соотношения (3) и приведенных
выше выражений для A1 и A2 перепишем фор-
мулу (1) в виде

v1 =
(4)

=

Mудv0 −
√
2Mуд

(
ξудσудεудΔVуд +

ξкσ
2
сж

2E
Vк

)
Mуд1 +Mк +mп

.

Предельная работа пластического дефор-
мирования металлической подложки A3м мо-
жет быть определена в приближении ее одно-
мерного растяжения с учетом неравномерности
деформаций:

A3м ≈ ξпσпεпVд, (5)

где σп, εп — динамический предел текучести и
предельная деформация материала металличе-
ской подложки, Vд — объем деформированной
части подложки, ξп — коэффициент, учитыва-
ющий неравномерность и динамический харак-
тер деформации части подложки, расположен-
ной под выбиваемым керамическим конусом.

Двухслойные защитные структуры, состо-
ящие из керамики и металлической подлож-
ки, широко используются для локальной за-
щиты легкой бронетехники, а также для бро-
незащиты авиационной и автомобильной тех-
ники. Для индивидуальной бронезащиты, как
правило, используются защитные структуры
из керамики на композитной органопластико-
вой подложке [1, 5, 6]. Следуя [1], будем счи-
тать, что при относительно небольшом содер-
жании связки баллистическая стойкость орга-
нопластиковой преграды определяется способ-
ностью ее текстильной основы преобразовы-
вать кинетическую энергию ударника в упру-
гую энергию растяжения нитей без их разру-
шения. Максимальная упругая энергия Wу, ко-
торая может быть запасена текстильной осно-
вой, равна упругой энергии деформированного
объема подложки Vп при достижении нитями
деформации разрушения εр:

Wу =
Eнε

2
р

2
Vп,

где Eн — модуль упругости растяжения ни-
тей. Поскольку кинетическая энергия деформи-
рованного объема подложки на пределе проби-
тия близка к нулю, работа деформирования ор-
ганопластиковой подложки A3о-п может быть
принята равной Wу. При вычислении работы
A3о-п следует учесть два обстоятельства. Во-
первых, часть деформируемого объема подлож-
ки занята связующим, прочность которого ма-
ла по сравнению с прочностью высокомодуль-
ных сверхвысокопрочных параарамидных или
полиэтиленовых волокон и нитей, являющих-
ся основой броневых органопластиков [1, 5].
Во-вторых, вследствие небольшого содержания
связки в броневых органопластиках сохраняет-
ся ограниченная подвижность нитей. Поэтому
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объем органопластиковой подложки, поглоща-
ющий кинетическую энергию пули, превосхо-
дит объем части подложки, располагающейся
непосредственно под нижним основанием раз-
рушенного керамического конуса (см. рис. 1).
Для того чтобы это учесть, деформируемый
объем увеличивают в β2s раз, что соответству-
ет увеличению диаметра деформируемой части
подложки в βs раз. В работе [7] путем обработ-
ки экспериментальных данных для органопла-
стиков с параарамидной основой (кевлар) по-
лучено значение βs = 1.6. Полагая объемную
долю связующего равной λ, запишем соотно-
шение

A3о-п =
Eнε

2
р

2
β2sVп(1− λ). (6)

Подставляя соотношения (4) и (5), (6)
в формулу (2) и разрешая ее относитель-
но скорости ударника, получим формулы для
предельной скорости пробития v керамико-
металлической преграды

v =

√
2(Mуд1 +Mк +mп)

M2
уд

ξпσпεпVп +

+

√
2

Mуд

(
ξудσудεудΔVуд +

ξкσ2сж
2E

Vк

)
, (7)

и керамико-органопластиковой преграды

v =

√
2(Mуд1 +Mк +mп)

M2
уд

Eнε2р
2

β2s Vп(1− λ) +

+

√
2

Mуд

(
ξудσудεудΔVуд +

ξкσ2сж
2E

Vк

)
. (8)

Начальная масса ударника Mуд и масса
оставшейся части ударника Mуд1 рассчитыва-
ются по формулам

Mуд = ρуд
πd2l

4
, Mуд1 = ρуд

πd2(l −Δl)

4
.

Масса керамического конуса равна произведе-
нию плотности керамики ρк на объем усечен-
ного конуса Vк, который, в свою очередь, равен

Vк =
πh

12
(D2 + d2 +Dd).

Масса деформируемой части подложки mп рав-
на произведению плотности материала под-
ложки ρп на ее объем Vп = πδпD

2/4, где δп —

толщина подложки. Взаимосвязь между диа-
метром ударника d и диаметром основания ке-
рамического конуса D следует из рис. 1:

D = d+ 2htgα.

Одной из наиболее важных конструктив-
ных характеристик защитной структуры яв-
ляется ее поверхностная плотность q — масса
защитной структуры единичной площади по-
верхности. Очевидна взаимосвязь между q и
характеристиками защитной структуры:

q = ρкh+ ρпδ.

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ
БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ ПРЕГРАД

Керамико-металлические преграды

Проверить адекватность формул (7) и (8)
можно путем сравнения имеющихся экспери-
ментальных данных и результатов расчета по
этим формулам. Такое сравнение приведено
в табл. 1. Использовались экспериментально
определенные в [8] предельные скорости про-
бития двухслойной преграды, состоящей из
слоя корундовой керамики плотностью ρк =
3.85 г/см3 и толщиной δ = 8.1 мм и подлож-
ки из прочного алюминиевого сплава 6061-Т6.
Стальной ударник с плоским торцом диамет-
ром 6.0 мм и массой 7.0 г имел длину 31.5 мм
или 5.3d. Характеристики ударника близки к
характеристикам стальных сердечников броне-
бойных пуль калибра 7.62 мм [1, 6].

В расчетах характеристики материалов
ударника и преграды выбирались в соответ-
ствии с данными работ [1, 4–8]: предел проч-
ности материала ударника и его предельная

Табл иц а 1

Предельные скорости пробития алюминиевой
подложки, полученные экспериментально [8]

и рассчитанные по формуле (7)

δ, мм q, кг/м2
v, м/с

эксперимент расчет

4.0 42 786÷ 829 717

6.0 47.4 815÷ 916 900

8.0 52.8 995÷ 1 091 1 077
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деформация σуд = 2.5 ГПа, εуд = 0.12. Коэф-
фициент неодномерности деформации ударни-
ка принимался равным ξуд = 1. Полагалось
также, что в процессе срабатывания ударник
укорачивался в соответствии с соотношением
Δl = 1.5h.

Модуль упругости керамики E = 407 ГПа,
динамический предел прочности на сжатие
σк = 3 ГПа, половина угла при вершине кера-
мического конуса α = π/3, коэффициент неод-
номерности деформирования керамики ξк = 1.
Характеристики материала подложки из алю-
миниевого сплава 6061-Т6 выбирались такими
же, как и у отечественных броневых алюмини-
евых сплавов В-95 и В-96Ц1: ρп = 2.7 г/см3,
σп = 0.65 ГПа, εп = 0.12 [1, с. 123]. Коэффици-
ент неравномерности деформирования подлож-
ки принимался равным ξп = 1.

Сравнение экспериментальных и расчет-
ных значений v (см. табл. 1) показало, что они
хорошо согласуются для преград с толщиной
подложки 6 и 8 мм, а для первой преграды с
толщиной подложки 4 мм различие достигает
10÷ 12 %.

Поскольку расчет по формуле (7) в целом
удовлетворительно согласуется с известными
экспериментальными данными, ее можно ис-
пользовать для изучения баллистической стой-
кости керамико-металлических преград в зави-
симости от их структурных характеристик.

Представленные на рис. 2 зависимости
предельной скорости пробития преград v от
толщины подложки из алюминиевого сплава
при разных поверхностных плотностях пре-
град с лицевым керамическим слоем из корун-
довой керамики Al2O3 имеют немонотонный
характер.

Более отчетливо экстремальный характер
проявляют зависимости предельной скорости
пробития v от относительной толщины кера-
мического слоя h̄ = h/(h + δ) (рис. 3). В диа-
пазоне поверхностной плотности преграды q =
30÷ 50 кг/м2 максимальное значение v дости-
гается при h̄ = 0.6÷ 0.65. Этот важный резуль-
тат позволяет говорить о принципиальной воз-
можности оптимизации двухслойных преград
с внешним керамическим слоем. В оптималь-
ной преграде, соответствующей максимуму v,
толщина керамического слоя из корунда долж-
на превосходить толщину подложки из алюми-
ниевого сплава в среднем в 1.7 раза. Согласно
выполненным расчетам оптимальная толщина
керамического слоя возрастает от 5.2 мм при

Рис. 2. Зависимость предельной скорости про-
бития двухслойной преграды от толщины под-
ложки из алюминиевого сплава при поверх-
ностных плотностях преграды 50 (1), 45 (2),
40 (3), 30 кг/м2 (4)

Рис. 3. Зависимость предельной скорости про-
бития двухслойной преграды от относитель-
ной толщины керамического слоя при поверх-
ностных плотностях преграды 50 (1), 45 (2),
40 (3), 30 кг/м2 (4)

q = 30 кг/м2 (v = 416 м/с) до 9.3 мм при q =
50 кг/м2 (v = 1020 м/с).

В работе [9] для оптимальной относитель-
ной толщины керамического слоя с той же под-
ложкой получено значение h̄опт = 0.77, т. е.
в оптимальной преграде толщина керамиче-
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ского слоя из корунда должна превосходить
толщину подложки из алюминиевого сплава в
3.35 раза в диапазоне поверхностной плотности
20÷ 60 кг/м2. Такое чрезмерно большое раз-
личие в толщинах керамического и металли-
ческого слоев в оптимальной преграде можно
объяснить, во-первых, малым углом раствора
керамического конуса. В работе [9] α = 45◦, что
не соответствует экспериментальным данным
[1]. Во-вторых, не учитывается потеря кинети-
ческой энергии ударника, а следовательно, и
импульса ударника при его разрушении в пе-
риод задержки проникания.

Для сравнения баллистической стойкости
преград с металлическими подложками из раз-
личных материалов были выполнены анало-
гичные расчеты для титановых и стальных
подложек. Их характеристики, взятые из [1, 6],
приведены в табл. 2.

Результаты расчетов при поверхностной
плотности преград q = 50 кг/м2 представле-
ны на рис. 4 и 5. Как следует из полученных
результатов, лучшими защитными свойствами
обладают двухслойные преграды с титановой
подложкой (v = 1 083 м/с, h̄ = 0.75), несколько
худшими — преграды с алюминиевой подлож-
кой (v = 1 020 м/с, h̄ = 0.63). Стальные под-
ложки из броневых сталей при условии равен-
ства поверхностных плотностей преград обес-
печивают заметно меньшую предельную ско-
рость пробития. При этом максимальное зна-
чение v = 928 м/с достигается при h̄ = 0.85,
что соответствует толщине подложки 1.8 мм
и толщине керамического слоя 10.2 мм (q =
50 кг/м2) (см. рис. 5). Следует отметить, что с
уменьшением плотности материала подложки
ее оптимальная толщина увеличивается.

Керамико-органопластиковые преграды

Для вычисления предельной скорости
пробития керамико-органопластиковых пре-
град использовалась формула (8). Физико-
механические характеристики параармидного

Табл иц а 2

Характеристики материалов металлических подложек

Материал ρ, г/см3 σсж, ГПа εп

Алюминиевый сплав 2.7 0.65 0.12

Титановый сплав 4.5 1.0 0.15

Броневая сталь 7.8 1.8 0.10

Рис. 4. Зависимость предельной скорости про-
бития двухслойных преград с титановой (1),
алюминиевой (2) и стальной (3) подложка-
ми от относительной толщины керамического
слоя

Рис. 5. Зависимость предельной скорости про-
бития двухслойных преград от толщины ти-
тановой (1), алюминиевой (2) и стальной (3)
подложек

органопластикового композита выбраны следу-
ющими [1, 5]: плотность ρп = 1.33 · 103 кг/м3;
модуль упругости нитей Eн = 120 ГПа; пре-
дельная деформация удлинения εр = 0.035; со-
держание связующего λ = 0.25. На рис. 6 при-
ведены зависимости предельной скорости про-
бития двухслойных преград с различной по-
верхностной плотностью от толщины органо-
пластиковых подложек, на рис. 7 — от отно-
сительной толщины керамического слоя. Эти
зависимости показывают, что при поверхност-
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Рис. 6. Зависимость предельной скорости про-
бития двухслойной преграды от толщины ор-
ганопластиковой подложки при поверхност-
ных плотностях преграды 50 (1), 45 (2), 40 (3),
35 (4), 30 кг/м2 (5)

ных плотностях преград q = 30÷ 50 кг/м2

максимальная стойкость обеспечивается при
небольшой относительной толщине керамиче-
ского слоя h̄ = 0.4÷ 0.45. То есть в опти-
мальной преграде с органопластиковой под-
ложкой толщина керамического слоя должна
быть меньше толщины подложки в среднем в
1.36 раза, в то время как в оптимальных пре-
градах с алюминиевой подложкой, наоборот,
толщина керамического слоя должна превосхо-
дить толщину подложки в среднем в 1.7 ра-
за. Данное обстоятельство позволяет обеспе-
чивать защиту от высокоэнергетических удар-
ников с помощью керамико-органопластиковых
преград с приемлемой поверхностной плотно-

Табли ц а 3

Скорость пробития оптимальных двухслойных преград с лицевым слоем из корундовой керамики
стальным ударником диаметром 6 мм и массой 7 г

q, кг/м2

v, м/с, при материале подложки

органопластик,
h̄опт = 0.4÷ 0.45

титановый сплав,
h̄опт = 0.73÷ 0.74

алюминиевый сплав,
h̄опт = 0.6÷ 0.65

сталь,
h̄опт = 0.82÷ 0.84

30 680 473 416 386

35 880 578 550 510

40 1 129 695 657 602

45 1 436 871 820 751

50 1 806 1 082 1 019 928

Рис. 7. Зависимость предельной скорости про-
бития двухслойной преграды от относитель-
ной толщины керамического слоя при поверх-
ностных плотностях преграды 50 (1), 45 (2),
40 (3), 35 (4), 30 кг/м2 (5)

стью. При q = 35 кг/м2 и hк = 6.25 мм, со-
гласно расчетам, v = 880 м/с, что достаточно
для защиты от бронебойных пуль снайперской
винтовки СВД.

Расчетные значения максимальной скоро-
сти пробития и соответствующие оптималь-
ные значения относительной толщины кера-
мики для разных поверхностных плотностей
и разных материалов подложки двухслойных
преград приведены в табл. 3.

Несмотря на то, что приведенные в табл. 3
результаты расчетов имеют оценочный харак-
тер, они согласуются с известными экспери-
ментальными данными. Поэтому формулы (7)
и (8) после уточнения входящих в них физико-



И. Ф. Кобылкин 133

механических характеристик материалов мо-
гут использоваться в инженерной практике не
только для расчета предельных скоростей про-
бития двухслойных преград, но и для оптими-
зации их структуры.

ВЫВОДЫ

1. Получены аналитические формулы
для предельной скорости пробития двухслой-
ных керамико-металлических и керамико-
органопластиковых преград, учитывающие
структурные характеристики и физико-
механические свойства материалов ударника
и преграды.

2. С помощью полученных формул выпол-
нено исследование баллистической стойкости
преград и показана возможность оптимизации
их структуры.

3. В диапазоне поверхностной плотности
преграды q = 30÷ 50 кг/м2 для разных ма-
териалов подложек определены оптимальные
относительные толщины h̄опт керамического
слоя, обеспечивающие максимальную предель-
ную скорость пробития. Оказалось, что зна-
чение h̄опт слабо зависит от q и определяет-
ся свойствами материала подложки. Получен-
ные значения h̄опт распределяются следующим
образом: для органопластика h̄опт = 0.4÷ 0.45,
для алюминиевого сплава h̄опт = 0.6÷ 0.65, для
титанового сплава h̄опт = 0.73÷ 0.74, для стали
h̄опт = 0.82÷ 0.84.
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