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Приводятся результаты экспериментального исследования и численного моделирования
поведения гибридных композитов при баллистическом воздействии. Разработана мно-
гослойная броня алюмооксидная керамика — тканый материал (кевлар или сверхвысо-
комолекулярный полиэтилен высокой плотности), армированная эпоксидной смолой и
алюминиевым сплавом. Показано, что результаты численного моделирования хорошо
согласуются с результатами баллистических испытаний.
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Введение. Бронежилеты, предназначенные для защиты от пуль, должны быть проч-
ными и простыми в изготовлении, использовании и ремонте. Обычно бронежилеты изго-
тавливаются из нескольких стальных слоев, в результате чего повышается их стойкость
к пробиванию.

Керамический слой, имеющийся в многослойной броне, изменяет направление пули,
слой волокон замедляет движение пули, а металлический слой ее останавливает. Данная
броня легче брони из одного стального листа, однако обеспечивает такой же уровень за-
щиты [1]. При изготовлении брони широко используются композитные материалы. В рабо-
те [2] исследовалась возможность использования слоистой брони для изготовления легких,
прочных бронежилетов.

При изготовлении бронежилетов широко используется сталь кевлар [3, 4]. Проектиро-
вание бронежилетов, особенно многослойных, обычно включает два этапа: 1) проектирова-
ние и выбор подходящих материалов; 2) моделирование для определения баллистических
свойств используемого материала и общей эффективности конструкции бронежилета [5].

Вследствие высокой прочности и возможности расслоения материал брони предохра-
няет от разрушения, вызванного большими деформациями, рассеивает энергию сдвига и
изгиба [6]. Волокном, впервые использованным при изготовлении бронежилетов, был ней-
лон. При изготовлении бронежилетов широко применяется сталь кевлар фирмы DuPont’s,
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а также другие материалы, сопоставимые по свойствам с кевларом, например арамиды
(синтетический материал Zylon, параарамидное волокно Twaron, нетканый материал Gold
Flex), и сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) (синтетическое химическое во-
локно Dyneema, композитный материал Spectra) [6]. Тканые материалы, изготовленные из
высокопрочных волокон, находят широкое применение в различных изделиях, предназна-
ченных для военных и гражданских целей [7].

Таким образом, исследование свойств бронежилетов является актуальной задачей.
В данной работе изучается прочность бронежилета из композитного материала при раз-
личных баллистических воздействиях. Проведены стандартные баллистические испыта-
ния бронежилета с расстояния 5 м с использованием пистолета Daewoo и пули с цель-
нометаллической оболочкой калибром 9 мм. Были изучены повреждения брони при бал-
листических воздействиях. Результаты этих экспериментов использованы при разработке
брони из композитного материала.

В данной работе проводятся экспериментальное и численное исследования баллисти-
ческих характеристик бронежилетов, изготовленных из гибридных композитов, с исполь-
зованием пакета ANSYS R20. Бронежилет изготовлен из трех различных материалов: пе-
редний (внешний) слой состоит из шестиугольных керамических плиток из оксида алю-
миния Al2O3 толщиной 3 мм, промежуточный слой представляет собой препрег (кевлар
или СВМПЭ, армированный эпоксидной смолой (ЭС)), задний (внутренний) слой толщи-
ной 2 мм изготовлен из алюминиевого сплава 5074. Данная конструкция при минимальных
массе и толщине обеспечивает необходимую защиту от высокоскоростного удара. Исполь-
зовался метод конечных элементов в сочетании с пакетом Ansys 20R2 Autodyn. Для опре-
деления кинетической энергии пули и энергии, поглощаемой слоями брони, а также для
сравнения величины деформации с экспериментальными данными применялась явная схе-
ма решения динамической задачи.

1. Материалы, используемые при изготовлении бронежилетов. В экспери-
ментах использовались СВМПЭ (Yixing Huaheng High-Performance Fiber Textile Company,
Китай) и кевлар Twaron (Teijin Ltd, Япония). Характеристики материалов представлены
в табл. 1. При изготовлении бронежилетов использовались также керамические плитки
из оксида алюминия (Al2O3), плиты из алюминиевого сплава 5074, жидкий упрочнитель
Sikafloor-156 на основе двухкомпонентной ЭС с соотношением смолы и отвердителя 3 : 1.

Та бли ц а 1
Характеристики кевлара и СВМПЭ

Характеристика Кевлар (Twaron) СВМПЭ

Плотность, г/см3 1,45 0,97÷ 0,98
Прочность на разрыв, сН/текс 200 285,6÷ 408,0
Модуль упругости при растяжении, сН/текс 8300 9282÷ 14 280
Удлинение при разрыве, % 2,5 3,5÷ 3,7
Предельная температура, ◦C 204 80
Температура деструкции, ◦C 400 145÷ 160
Прочность волокон после выдержки в течение 100 ч
при температуре 300 ◦C, % 60÷ 65 68÷ 70
Влагопоглощение, % 4,5 0,6
Износостойкость Стандартная Высокая

Стойкость к растворителям Высокая Высокая

Устойчивость к кислоте Низкая Высокая

Щелочестойкость Высокая Высокая

Стойкость к ультрафиолетовому излучению Низкая Высокая
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Та бли ц а 2
Характеристики бронежилетов

Бронежилет Материал Количество слоев h, мм H, мм m, кг

1
Al2O3 —
СВМПЭ —

алюминиевый сплав 5074

1 слой
10 слоев
1 слой

3
0,8 · 10

2
14 1,90

2
Al2O3 —

(кевлар — ЭС) —
алюминиевый сплав 5074

1 слой
10 слоев
1 слой

3
0,45 · 10

2
11 1,75

2. Конструкция бронежилетов. Были изготовлены два типа бронежилетов разме-
ром 30×30 см с передним (внешним) слоем из керамики, промежуточным слоем, состоящим
из армированной полимером ткани, и задним (внутренним) слоем из алюминиевого сплава.
Бронежилет первого типа (бронежилет 1) состоит из одной плитки Al2O3 толщиной 3 мм,
10 слоев препрега (СВМПЭ — ЭС) и одной пластины из алюминиевого сплава 5074 тол-
щиной 2 мм. Бронежилет второго типа (бронежилет 2) состоит из одной плитки Al2O3

толщиной 3 мм, 10 слоев препрега (кевлар — ЭС) и одной пластины из алюминиево-
го сплава 5074 толщиной 2 мм. Для бронежилетов обоих типов использовалась ручная
укладка. Весовое соотношение отвердителя и ЭС составляло 3 : 1. С помощью механи-
ческого давления и зажимов образцы запрессовывались в стеклянную форму размером

34× 34 см для удаления пузырьков и излишков ЭС. Образцы хранились в течение 24–48 ч
при комнатной температуре. Для приклеивания керамического слоя к композиту и компо-
зита к алюминиевому листу использовался силиконовый каучук, для приклеивания слоев
композита — эпоксидный клей. Характеристики бронежилетов приведены в табл. 2 (h —
толщина одного слоя, H — общая толщина, m — масса бронежилета).

3. Моделирование снарядов и бронежилетов. С помощью пакета Ansys
Workbench 20.R2 были созданы трехмерные модели снаряда и бронежилета. Для числен-
ного решения задачи использовались пакет Ansys Explicit и AUTODYN.

Снаряд (пуля) состоит из сердечника и оболочки. Сердечник изготовлен из стали, а
цельнометаллическая оболочка — из латуни. 3D-сетка для пули создана с использованием
пакета Ansys Explicit Dynamics.

Материал бронежилета состоит из керамики (Al2O3), полимера, армированного волок-
нами (СВМПЭ — ЭС или кевлар — ЭC), и алюминиевого сплава 5074. Характеристики
керамики (Al2O3) и материала из алюминиевого сплава взяты из базы данных о матери-
алах пакета Ansys (табл. 3).

Бронежилеты имели размеры 30 × 30 см и различную толщину (см. табл. 2). При
построении макрооднородных моделей СВМПЭ — ЭС и кевлар — ЭС предполагалось,
что все слои ортотропные и имеют одинаковую геометрию. С использованием пакета Ansys
Explicit Dynamics создана высокоточная сетка с элементами стандартного размера.

4. Модели и критерии разрушения материалов. Для моделирования

напряженно-деформированного состояния керамики используется модель Джонсона —
Холмквиста, описывающая три стадии перехода оксида алюминия Al2O3 из неповрежден-
ного состояния в поврежденное: стадию неповрежденного состояния, стадию накопления
повреждения и стадию разрушения.

Эквивалентное напряжение в оксиде алюминия Al2O3 определяется по формуле

σ∗ = σ∗i −D(σ∗i − σ∗f ), (1)

где 0 6 D 6 1 — параметр поврежденности.
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Таб ли ц а 3
Характеристики материалов кевлар — ЭС и СВМПЭ — ЭС

Характеристика
Материал

Кевлар — ЭС СВМПЭ — ЭС

E1 · 10−10, Па 3,0669 2,1588
E2 · 10−10, Па 3,0670 2,1588
E3 · 10−10, Па 1,2722 2,1040
G12 · 10−9, Па 12,8060 8,1669
G23 · 10−9, Па 3,3063 5,6312
G31 · 10−9, Па 3,3063 5,6312

σ12 0,426 97 0,405 96
σ13 0,328 22 0,407 37
σ23 0,328 23 0,407 37

Прим е ч а н и е. E — модуль упругости, G — модуль сдвига,
σ — пределы прочности на растяжение и сдвиг.

В уравнении (1) напряжения отнесены к динамическому пределу упругости Гюго-
нио σH:

σ∗ = σ/σH,

σ∗i , σ∗f — безразмерные значения прочности на излом неповрежденного и поврежденного

материала соответственно:

σ∗i = A(P ∗ + P ∗
max)

n(1 + C ln ε̇∗), σ∗f = B(P ∗)m(1 + C ln ε̇∗).

Здесь P ∗
max = Pmax/PH; Pmax — максимальное значение гидростатического давления при

растяжении; P ∗ = P/PH; P — фактическое гидростатическое давление; PH — динамиче-
ский предел гидростатического давления; A, B, C, m, n — константы материала, определя-
емые по данным механических испытаний [8]. Эффективная безразмерная скорость дефор-
мации определяется выражением ε̇∗ = ε̇/ε̇0, где ε̇ — эффективная деформация; ε̇0 = 1 с−1 —
отсчетная скорость деформации.

Таким образом, параметр поврежденности D определяется по формуле

D =
∑ ∆εp

εf
p

, (2)

где ∆εp — приращение эффективной пластической деформации; εf
p = D1(P

∗ + P ∗
max)

D2 ;
D1, D2 — константы материала. Уравнение состояния хрупкого разрушения материала
при динамическом нагружении записывается в виде полиномиального соотношения

P = K1µ + K2µ
2 + K3µ

3 + ∆P,

где µ = ρ/ρ0 − 1; ρ — текущая плотность; ρ0 — начальная плотность; K1, K2, K3 — кон-
станты; ∆P — приращение давления, отличное от нуля при D > 0. Значения параметров
оксида алюминия Al2O3 приведены в работе [9].

Слои из композитов кевлар — ЭС и СВМПЭ — ЭС моделируются линейно-упругими
ортотропными материалами, для которых пренебрегается пластическими деформациями
и не используются уравнения состояния, что приводит к упрощению анализа и уменьше-
нию времени решения [9]. Значения констант упругости для композитов кевлар — ЭС и

СВМПЭ — ЭС приведены в табл. 3.
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Та бли ц а 4
Значения параметров алюминиевого сплава и материалов пули [8, 9, 12]

Параметр Алюминиевый

сплав

Сталь

сердечника пули

Материал

оболочки пули

Плотность ρ, г/см3 2700 7860 5820
Предел текучести A · 10−8, Па 1,67 7,92 2,06
Константа упрочнения B · 10−8, кПа 5,96 5,10 5,05
Экспонента деформационного упрочнения n 0,551 0,260 0,420
Константа скорости деформации C 0,001 0,014 0,010
Константа теплового разупрочнения m 0,859 1,030 1,680
Температура T , K 300 300 300
Температура плавления tm, K 893 1790 1790
Характерная скорость деформации ε̇0, 1/с 1 1 1
Константа поврежденности D1 0,0261 0,0500 0,0500
Константа поврежденности D2 0,263 3,440 —
Константа поврежденности D3 −0,349 −2,120 —
Константа поврежденности D4 0,247 0,002 —
Константа поврежденности D5 16,80 0,61 —

В качестве критерия пластического разрушения алюминиевого сплава используется

критерий разрушения Джонсона — Кука [10], учитывающий воздействие температуры,
скорости деформации и напряжения, вызванного деформацией.

Определяющее уравнение данной модели имеет вид

σ = [A + Bεn][1 + C ln ε̇∗][1− T ∗m],

где ε — эквивалентная пластическая деформация; ε̇∗ = ε̇/ε̇0; T ∗ = (T − Tr)/(Tm − Tr);
T — температура, ◦C; Tr — комнатная температура, ◦C; Tm — температура плавления

материала, ◦C [11].
В табл. 4 приведены значения параметров алюминиевого сплава [12], свойства кото-

рого близки к свойствам алюминиевого сплава 5074.
Поскольку в пуле возникают большие скорости деформации, следует использовать рас-

ширенную модель, известную как модель динамического разрушения Джонсона — Кука.
Согласно этой модели разрушение происходит при значении параметра повреждаемости

ω > 1. Параметр повреждаемости ω определяется следующим образом:

ω =
∑ ∆εpl

εp,f
.

Здесь ∆εpl — приращение эквивалентной пластической деформации; εp,f — деформация,
при которой в ячейке происходит разрушение; суммирование проводится по ячейкам, в
которых происходит разрушение. Деформация, при которой происходит разрушение, вы-
числяется по формуле

εf =
[
D1 + D2 eD3σ∗ ][

1 + D4 ln
ε̇pl

ε̇0

]
[1 + D5T

∗],

где σ∗ = σm/σeq; σm — среднее напряжение. В табл. 4 приведены параметры материала,
из которого изготовлена пуля [8, 9, 12].

Предполагается, что при пластических деформациях в элементе происходит накопле-
ние повреждений, скорость накопления увеличивается при достижении параметром повре-
жденности критического значения [8].
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Если параметр поврежденности D (см. уравнение (2)) равен единице, то полагается,
что керамический наконечник разрушился. Предполагается, что в некоторой точке компо-
зитного слоя происходит разрушение, если выполняется условие( σ11

X11

)2
+

(σ12

S12

)2
+

(σ13

S13

)2
> 1,

где X11, S12, S13 — пределы прочности на растяжение и сдвиг соответственно.
В случае если условие разрушения происходит в одном из главных направлений ма-

териала, свойства материала ухудшаются только в этом направлении [9].
Численное решение задачи получено с использованием пакетов Ansys Explicit

Dynamics, AUTODYN 3D и Ansys Workbench V20.R2 [13]. В качестве начального усло-
вия задавалась начальная скорость снаряда, равная 307 м/с. Время решения задачи для
бронежилетов 1 и 2 составило 1,1001·10−4 и 1,2·10−4 с соответственно, число шагов по вре-
мени — 5543 и 38 227 соответственно. Предполагалось, что между всеми слоями имеется
жесткий контакт.

Для предотвращения движения брони при баллистическом ударе верхние и нижние

кромки всех слоев полагались неподвижными. После введения в программу механических
характеристик материалов и критериев разрушения вычислялись напряжения и внутрен-
няя энергия [14].

5. Экспериментальное исследование баллистических свойств бронежилета.
Бронежилеты 1, 2 были испытаны в соответствии со стандартом NIJ 0101.06. Измерения
скорости пули проводились в соответствии со стандартом NIJ 0101.06 Level II (Type A).
При использовании пули с цельнометаллической оболочкой диаметром 9 мм и пистолета
Daewoo скорость пули при выстрелах с расстояния 5 м составила 307 м/с. Скорость пули
измерялась хронографом, расположенным между пистолетом и броней. Образец (бронежи-
лет) помещался в окне со стальной рамой размером 30× 30 см без задней опоры. Исполь-
зовалась пуля с цельнометаллической оболочкой массой 8 г и диаметром 9 мм. Глубина
проникания измерялась штангенциркулем. После завершения баллистического экспери-
мента броня разрезалась и исследовались типы и механизмы повреждения в ее поперечном

сечении.
6. Результаты исследования и их обсуждение. До начала баллистических экс-

периментов проводилось их моделирование.
На рис. 1, 2 представлены фрагменты деформированных бронежилетов 1 и 2 соответ-

ственно при баллистических испытаниях и моделировании. Из приведенных результатов
следует, что пуля останавливается, не пробивая бронежилет. В поперечных сечениях бро-
нежилетов возникает повреждение керамического слоя в виде радиальных и кольцевых

трещин. В слоях кевлар — ЭС образуются хрупкие трещины, в слоях СВМПЭ — ЭС и

кевлар — ЭС наряду с пластической деформацией происходит расслоение. На внутренней
поверхности слоя алюминиевого сплава появляются конусообразные вмятины, глубина ко-
торых в бронежилетах 1 и 2 составила 13÷23 и 16÷18 мм соответственно, что находится
в допустимом диапазоне. В бронежилете 1 первая и вторая пули пробили слой керамики,
что привело к пробиванию небольшого количества слоев СВМПЭ — ЭС, а также к появ-
лению пластической деформации и незначительному расслоению слоев СВМПЭ — ЭС и

алюминиевого сплава. Третья пуля пробила несколько слоев СВМПЭ— ЭС, что привело к
разрывам волоконной матрицы, расслоению и появлению пластической деформации. Чет-
вертая пуля пробила все слои СВМПЭ — ЭС и частично слои алюминиевого сплава 5074,
в результате чего произошло расслоение и появились пластические деформации. Пятая пу-
ля пробила большое количество слоев СВМПЭ — ЭС, но не пробила слой алюминиевого
сплава 5074.
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Рис. 1. Деформирование материалов бронежилета 1 в поперечных сечениях:
а — эксперимент, б — моделирование; 1 — средний слой, 2 — разрушенный слой

керамики, 3 — пули, 4 — разрушенные волокна, 5 — расслоение, 6 — вмятины
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Рис. 2. Деформирование материалов бронежилета 2 в поперечных сечениях:
а — эксперимент, б — моделирование; 1 — разрушенный слой керамики, 2 — пуля,
3 — деформированные волокна, 4 — расслоение, 5 — оболочка пули

В бронежилете 2 первая и вторая пули пробили керамический слой и вызвали хрупкое
разрушение слоев кевлар — ЭС, а также значительные деформации в слое алюминиевого
сплава 5074. Вторая пуля не пробила слой из алюминиевого сплава 5074. Как в броне-
жилете 1, так и в бронежилете 2 не произошло отслоения слоя кевлар — ЭС от слоя

алюминиевого сплава.

В том случае, если не происходит повреждения внутреннего слоя из армированного
тканью эпоксидного композита, этот слой воспринимает нагрузку даже после разрушения
алюмооксидной керамики. Керамический слой и композитные слои, армированные тка-
нью, были соединены клеем из силиконового каучука, который не допускает пробивание,
предотвращая слияние повреждений [15].

В бронежилете 1 наконечник пули разрушается. Первая и вторая пули разрушились и
приняли грибовидную форму. Следующие пули деформировались и остались внутри слоев
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СВМПЭ — ЭС. В бронежилете 2 первая пуля разрушилась, а вторая остановилась в слоях
кевлар — ЭС — алюминиевый слой. При уменьшении скорости пуля только деформиру-
ется.

При деформировании и разрушении пули уменьшаются ее кинетическая энергия и

скорость [15]. Вследствие ограничения на толщину бронежилета внутренний защитный
слой состоит из одной керамической плитки, однако даже один слой обеспечивает эффек-
тивную защиту. Поскольку пуля может повредить большую керамическую плитку [16],
использовалось несколько керамических плиток небольшого размера.

Материал, используемый в бронежилетах, исследуемых в данной работе, являлся тка-
ным. Такие материалы, образуя сеть, задерживают пулю. Кинетическая энергия пули
передается по этой сети [17].

Для придания защитной системе пластичности и прочности на растяжение наряду с

керамикой используются слои из армированного волокном материала или металлические

пластины. Материалы, армированные волокном, или металлы используются в качестве

материала для внутреннего слоя, керамика — в качестве внешнего слоя. По сравнению с
монолитной броней двухслойная броня защищает более эффективно и имеет небольшую

массу. В случае если керамика используется без опорной пластины или крышки, она быст-
ро разрушается под действием удара вследствие ее чрезвычайно малой ударной вязкости.
Керамический слой предназначен для того, чтобы разрушить и деформировать пулю. При
этом керамика также разрушается, но другие слои задерживают пулю и, деформируясь,
поглощают оставшуюся энергию пули. Двухслойная броня, состоящая из прочного кера-
мического слоя с энергопоглощающим металлическим защитным слоем, имеет меньшую
массу по сравнению с монолитной металлической броней и обеспечивает такой же уровень

защиты [18].
Из результатов, представленных на рис. 3, 4, следует, что кинетическая энергия пули,

изготовленной из латуни и стали, составляет 83,4 Дж. Результаты численного моделиро-
вания показывают, что керамика и композит, армированный тканью, поглотили внутрен-
нюю энергию, равную 46,61 и 67,01 Дж соответственно. Оставшаяся кинетическая энергия
пули расходуется на расслоение композитного слоя, деформирование пули и растрескива-
ние глиноземной керамики. В табл. 5 приведены результаты численного моделирования и
баллистических испытаний.

Керамический материал поглощает большее количество энергии, чем армированный
волокном полимер и алюминиевый сплав, на долю которых приходится соответственно

99,98 и 72,68 % общей поглощаемой броней энергии (см. рис. 3, 4 и табл. 5).
Из приведенных выше результатов следует, что броня, содержащая слой кевлар —

ЭС, поглощает большее количество энергии, чем броня, содержащая слой СВМПЭ — ЭС.
Однако броня, содержащая слой СВМПЭ — ЭС, более эффективна, поскольку при попа-
дании пули в такую броню ее скорость падает до нуля. Пуля сначала соприкасается со
слоем керамики, которая вследствие большой твердости, прочности на сжатие и малой
плотности рассеивает значительное количество кинетической энергии пули, но при этом
в отличие от металлов разрушается. Затем пуля достигает композитных слоев, в которых
ее скорость уменьшается. При этом увеличивается сила сопротивления прониканию пули,
что может быть обусловлено наличием тканого материала и высокой прочностью исполь-
зуемого волокна. Эти результаты согласуются с результатами экспериментов (см. рис. 1).
На рис. 1 видно, что бронежилет 1 останавливает первую и вторую пули, не допуская
пробивания композиционных слоев.

Удельный модуль, удельная прочность СВМПЭ почти на 50 % больше, чем у кевлара.
Следовательно, СВМПЭ обладает наилучшими баллистическими свойствами [19]. Однако
в случае сильной ударной волны композит деформируется и смещается в направлении слоя
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Рис. 3. Зависимости от времени кинетической энергии пули и внутренней энер-
гии в слоях материалов, используемых в бронежилете 1:
1, 2 — кинетическая энергия (1 — стального сердечника пули, 2 — латунной оболочки

пули), 3, 4 — внутренняя энергия (3 — в слое Al2O3, 4 — в слое алюминиевого сплава)

Рис. 4. Зависимости от времени кинетической энергии пули и внутренней энер-
гии в слоях материалов, используемых в бронежилете 2:
1, 2 — кинетическая энергия (1 — стального сердечника пули, 2 — латунной оболочки

пули), 3–5 — внутренняя энергия (3 — в слое Al2O3, 4 — в слое кевлар — ЭС, 5 —
в слое алюминиевого сплава)

Та бли ц а 5
Результаты баллистических испытаний и численного моделирования

Бро-
нежи-
лет

Эксперимент Численное моделирование

Характер

повреждения

Глубина

вмятины,
мм

Диаметр

вмятины,
мм

Глубина

проникания

пули

в композит, мм

Кинети-
ческая

энергия

пули, Дж

Поглощенная

энергия, Дж

1 Частичное

проникание

без пробития

23 (пули 1–4),
13 (пуля 5)

100 (пули 1–4),
68 (пуля 5)

6,2 (пули 1, 2),
11 (пуля 3),
14 (пуля 4),
7,8 (пуля 5)

57,7 (СС),
25,7 (ЛО)

46,6 (Al2O3),
7,25 · 10−3

(СВМПЭ — ЭС),
0 (сплав 5074)

2 Частичное

проникание

без пробития

16 (пуля 1),
18 (пуля 2)

73 (пуля 1),
80 (пуля 2)

8,5 (пуля 1),
11,0 (пуля 2)

57,7 (СС),
25,7 (ЛО)

48,7 (Al2O3),
14,2 (кевлар — ЭС),

4,11 (сплав 5074)

Прим е ч а н и е. СС — стальной сердечник, ЛО — латунная оболочка.
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из алюминия. Как следует из рис. 1, 2, алюминиевые слои отражают ударную волну, в ре-
зультате чего происходит изгиб брони. В этот момент кинетическая энергия пули незна-
чительна вследствие ее потери на предыдущих этапах проникания. Слой алюминия имеет
наименьшую внутреннюю энергию [20] (см. рис. 3, 4). При ударных воздействиях броня,
содержащая слой СВМПЭ — ЭС, превосходит броню, изготовленную на основе кевлара.
Этим обусловлено значительное влияние толщины брони на сопротивление баллистиче-
скому удару. Общая толщина промежуточного слоя композита кевлар — ЭС приближенно

равна 0,45 см, в то время как толщина композита СВМПЭ — ЭС — 0,8 см. Эти выводы
согласуются с выводами работы [21], в которой установлено, что волокна СВМПЭ погло-
щают большее количество энергии, чем арамид, и скорость звука в волокнах СВМПЭ
больше скорости звука в арамиде [22–24].

Заключение. В работе исследованы свойства многослойной композитной брони раз-
мером 30 × 30 см, изготовленной из трех различных материалов. Выполнено численное
моделирование и экспериментальное исследование поведения керамического полимерного

композита, армированного тканым материалом и состоящего из слоя алюминиевого сплава
и слоя СВМПЭ — ЭС или слоя кевлар — ЭС. Установлено, что броня из композита сплав
Al2O3 — (СВМПЭ — ЭС) — алюминиевый сплав и броня из композита сплав Al2O3 —
(кевлар — ЭС) — алюминиевый сплав могут остановить пулю калибром 9 мм с цельно-
металлической оболочкой. При этом деформация пули незначительна.

Авторы выражают благодарность руководству факультета материаловедения техно-
логического университета (Багдад) и факультета производства и промышленного маши-
ностроения Университета г. Койи.
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