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Äîñë³äæåíî ñêëàä òà ñòðóêòóðó äîäàòêîâîãî áðîíåçàõèñòó òðàíñïîðòíèõ
çàñîá³â. Ïîêàçàíî, ùî ñòðóêòóðà êîìá³íîâàíîãî ìàòåð³àëó ç óì³ñòîì êåðàì³÷íèõ,
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòíèõ òà ìåòàëåâèõ øàð³â º íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ äëÿ ñòâîðåííÿ
ïåðñïåêòèâíèõ çàõèñíèõ êîíñòðóêö³é. Ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³¿ äîäàòêîâîãî çàõèñòó
ëåãêîáðîíüîâàíî¿ òåõí³êè (ËÁÒ) â³ä óðàæåííÿ çáðîºþ êàë³áð³â 12,7 òà 14,5 ìì ç
óì³ñòîì êåðàì³÷íîãî, âîëîêíî-ïîë³ìåðíîãî òà ìåòàëåâîãî øàð³â. Çàñâ³ä÷åíî çðîñòàí-
íÿ ð³âíÿ áàë³ñòè÷íîãî çàõèñòó é ï³äâèùåííÿ æèâó÷îñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿
ËÁÒ, çíèæåííÿ âàãè á³ëüø í³æ óäâ³÷³ ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíîþ ìåòàëåâîþ áðîíåþ,
ìîæëèâ³ñòü ëåãêîãî äåìîíòàæó é ðåìîíòó â ïîëüîâèõ óìîâàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðàíñïîðòíèé çàñ³á, çàñ³á óðàæåííÿ, áðîíåçàõèñò, êîíñò-
ðóêö³¿ äîäàòêîâîãî çàõèñòó, êîìá³íîâàí³ êåðàì³êî-ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè.

Èññëåäîâàíû ñîñòàâ è ñòðóêòóðà äîïîëíèòåëüíîé áðîíåçàùèòû òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà êîìáèíèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíèåì
êåðàìè÷åñêèõ, ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé. Ðàçðàáîòàíû
êîíñòðóêöèè äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ëåãêîáðîíèðîâàííîé òåõíèêè (ËÁÒ) îò
ïîðàæåíèÿ îðóæèåì êàëèáðîâ 12,7 è 14,5 ìì ñ ñîäåðæàíèåì êåðàìè÷åñêîãî, âîëî-
êîííî-ïîëèìåðíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîåâ. Çàñâèäåòåëüñòâîâàíû ðîñò óðîâíÿ
áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû è ïîâûøåíèÿ æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ËÁÒ,
ñíèæåíèå âåñà áîëåå ÷åì âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ìåòàëëè÷åñêîé áðî-
íåé, âîçìîæíîñòü ëåãêîãî äåìîíòàæà è ðåìîíòà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ñðåäñòâî ïîðàæåíèÿ, áðîíåçàùèòà,
êîíñòðóêöèè äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû, êîìáèíèðîâàííûå êåðàìèêî-ïîëèìåðíûå
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The composition and structure of additional vehicle armor were investigated. It is
shown that the structure of the combined material with the content of ceramic, polymer
composite and metal layers is the most effective for the creation of promising protective
structures. Designs have been developed for the additional protection of light-armored
vehicles (LBT) against weapons of 12.7 and 14.5 mm caliber with the content of ceramic,
fiber-polymer and metal layers. The increase of the level of ballistic protection and
increased survivability of elements of the LBT structure, more than doubled weight
compared to traditional metal armor, the possibility of easy dismantling and repair in
field conditions are stated.

Keywords: vehicle, means of destruction, body armor, additional protection
structures, combined ceramic-polymeric materials.

Íàçåìí³ òðàíñïîðòí³ çàñîáè (ÁÌÏ òà ³í.), ïîâ³òðÿí³ é íàäâîäí³ òðàíñïîðòí³
çàñîáè ïîòðåáóþòü äîäàòêîâîãî áðîíüîâàíîãî çàõèñòó. Òðàäèö³éíà ñòàëåâà áðîíÿ
çàáåçïå÷óº íåäîñòàòí³é ð³âåíü çàõèñòó â³ä âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ çàñîá³â óðàæåííÿ é
ñóòòºâî çá³ëüøóº âàãó òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, ùî âïëèâàº íà øâèäê³ñòü òà ìàíåâ-
ðåí³ñòü.

Êîìá³íîâàíà øàðóâàòà áðîíÿ ç óì³ñòîì ìåòàëåâèõ, êåðàì³÷íèõ òà ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèòíèõ øàð³â ç’ÿâèëàñÿ ï³ä ÷àñ Äðóãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè é íàäàë³ íàáóëà øèðîêîãî
çàñòîñóâàííÿ çàâäÿêè ìåíø³é ïèòîì³é âàç³ ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ. Ó íàø ÷àñ øèðîêî
çàñòîñîâóþòüñÿ çàõèñí³ êîíñòðóêö³¿ ó âèãëÿä³ ïëàñòèí òà îáîëîíîê, àðìîâàíèõ
àðàì³äíèìè, ñêëÿíèìè âîëîêíàìè òà âîëîêíàìè ç íàäâèñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîë³åòè-
ëåíó (ÍÂÌÏÅ), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó ïîºäíàíí³ ç ìåòàëàìè. Äëÿ â³éñüêîâîãî
òðàíñïîðòó âñå ùå âèêîðèñòîâóþòü ãîëîâíèì ÷èíîì ìåòàëåâ³ ìàòåð³àëè (ñòàëåâ³,
òèòàíîâ³ àëþì³í³ºâ³), ïðîòå â ïåðåäîâèõ êðà¿íàõ ñâ³òó ïðîâîäÿòüñÿ íàóêîâî-äîñë³äí³
ðîáîòè ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ øàðóâàòèõ êîìïîçèò³â, ÿê³ çäàòí³ çàì³íèòè ìåòàëè ÿê
êîíñòðóêö³éí³ òà áðîíåçàõèñí³ ìàòåð³àëè ³ ñïðèÿþòü çíèæåííþ âàãè áîéîâèõ
ìàøèí.

Çàõèñí³ åëåìåíòè òà êîíñòðóêö³¿ ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ìîæóòü ñòàíîâèòè
ñêëàäîâó îñíîâíî¿ áðîí³ é áóòè åôåêòèâíèìè äëÿ çàõèñòó â³ä óëàìê³â ãðàíàò, ì³í,
àðòèëåð³éñüêèõ ñíàðÿä³â òà âèáóõîâèõ ïðèñòðî¿â. Òàê, á³ëüø³ñòü àìåðèêàíñüêèõ
ëåãêîáðîíüîâàíèõ ìàøèí îñíàùåíî äîäàòêîâèìè áðîíåêîìïëåêòàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü
ñòàëåâ³, àëþì³í³ºâ³ òà òèòàíîâ³ ïëèòè, à òàêîæ êåðàì³÷í³ ïàíåë³ ç ï³äïîðîì ç
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â [1].

Äëÿ çàõèñòó â³ä ä³¿ áðîíåá³éíèõ áîºïðèïàñ³â ³ç îñåðäÿì ³ç òåðìîçì³öíåíî¿
ñòàë³ àáî âîëüôðàìîâèõ ñïëàâ³â º åôåêòèâí³ áðîíüîâ³ êîíñòðóêö³¿ ç êåðàì³÷íèìè
øàðàìè. Íàïðèêëàä, ó íàø ÷àñ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü êåðàì³÷í³ ïëèòè ç îêñèäó
àëþì³í³þ çàâòîâøêè â³ä 20 äî 90 ìì â ïîºäíàíí³ ç ïîë³ìåðíèìè êîìïîçèòàìè àáî
ìåòàëàìè (àëþì³í³é, òèòàí, ñòàëü). Òàê³ ñèñòåìè êîíêóðóþòü ³ç ìåòàëåâîþ áðîíåþ,
ùî ìàº ïðîì³æí³ øàðè, ïèòîìà âàãà ÿêèõ º á³ëüøîþ ìàéæå óäâ³÷³. Ïðîòå çá³ëü-
øåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ çàñîá³â óðàæåííÿ çìåíøóº åôåêòèâí³ñòü êîìá³íîâàíèõ
ìàòåð³àë³â ³ç ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ âàãè ïîð³âíÿíî ç øàðóâàòîþ ìåòàëåâîþ
áðîíåþ ³ç ïðîì³æíèì øàðîì. Âèñîêîøâèäê³ñíèé ñíàðÿä âèêëèêàº óäàðíó õâèëþ,
ÿêà ìîæå âïëèâàòè íà ö³ë³ñí³ñòü êîíñòðóêö³¿, îñîáëèâî â ì³ñöÿõ ïîºäíàííÿ ç
êåðàì³êîþ òà ïðèçâîäèòè äî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çà áàãàòîðàçîâèõ óëó÷åíü.
Òîìó äëÿ çáåðåæåííÿ ö³ë³ñíîñò³ çàõèñíîãî êîìá³íîâàíîãî ìàòåð³àëó íåîáõ³äíà
ðîçðîáêà êîíñòðóêö³¿ áðîí³, ÿêà çàáåçïå÷óº æîðñòêó ô³êñàö³þ êåðàì³÷íèõ åëåìåíò³â
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â ïåâíîìó ïîëîæåíí³. Òàêîæ âàæëèâîþ âèìîãîþ äî áðîíåçàõèñòó òðàíñïîðòíèõ
çàñîá³â º âèñîêà ñò³éê³ñòü äî íèçüêîøâèäê³ñíîãî óäàðó. Ó öüîìó ðàç³ çáåðåæåííÿ
çàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé áðîí³ ìîæå çàáåçïå÷èòè ïîâåðõíåâà îáðîáêà êåðàì³÷íîãî
øàðó, çàçâè÷àé øëÿõîì ¿¿ ³íêàïñóëÿö³¿ â ãóìó àáî ìåòàë.

Òàê, ïåðøèì áðîíüîâàíèì òðàíñïîðòíèì çàñîáîì, ùî íàä³éøîâ íà îçáðîºííÿ
àðì³¿ ÑØÀ ï³ñëÿ òàíêà “Àáðàìñ” â 1980-õ ðîêàõ áóëà ÁÌÏ “Ñòðàéêåð”. Êîìàíäà
òà ìàøèííå â³ää³ëåííÿ áóëè çàõèùåí³ â³ä óðàæåííÿ áðîíåá³éíîþ êóëåþ, à ãîëîâíó
çàãðîçó ñòàíîâèëè êóë³ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ãâèíò³âîê òà ðàêåòíèõ ñíàðÿä³â. ÁÌÏ
“Ñòðàéêåð” ìàâ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâî¿ áðîí³, ùî íàêëàäàëàñÿ ïîâåðõ
îñíîâíî¿ áðîí³, ÿêà ñêëàäàëàñÿ ç:

1. çîâí³øíüîãî áðîíåçàõèñòó – ìîäóëüí³ áðîíåïàíåë³, ùî ì³ñòÿòü êåðàì³÷íèé
øàð òà ïîë³ìåðíèé êîìïîçèò íà îñíîâ³ àðàì³äíî¿ òêàíèíè;

2. ñòåë³ – ôîðìîâàíîãî ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó íà îñíîâ³ àðàì³äíî¿ òêàíèíè;
3. âíóòð³øíüîãî çàõèñòó – ôîðìîâàíîãî ñêëîïëàñòèêó ç âîëîêîí S2;
4. áðîíüîâàíîãî ðåáðèñòîãî êàðêàñó, ùî çàõèùàº â³ä âèáóõó ãðàíàò;
5. ñòàëåâî¿ ðåø³òêè, ùî çàõèùàº â³ä óäàðó ïðîòèòàíêîâèìè ðàêåòíèìè

ñíàðÿäàìè.
Áàë³ñòè÷í³ âèïðîáóâàííÿ òàêîãî áðîíåçàõèñòó ïðîâîäÿòü ïðè ïîºäíàíí³

çîâí³øíüîãî ìåòàëåâîãî ïîêðèòòÿ ÁÌÏ òà áðîí³ ç êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó.
Ñó÷àñí³ êîë³ñí³ òðàíñïîðòí³ çàñîáè, ùî ñëóãóþòü äëÿ ïåðåâåçåííÿ îñîáîâîãî

ñêëàäó, íàïðèêëàä, ìàøèíè Ì1109, Ì1114, Ì1116 áðîíüîâàí³ íå ïîâí³ñòþ ç
ìåòîþ çáåðåæåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåñóâàííÿ òà ì³í³ì³çàö³¿ âàãè. Îñíîâíîþ çàãðîçîþ
òàêèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â º áàãàòîðàçîâ³ óäàðè âèñîêîøâèäê³ñíèìè ãâèíò³âêîâèìè
êóëÿìè, ïðîòèòàíêîâèìè òà ïðîòèï³õîòíèìè ì³íàìè. Ó á³ëüøîñò³ òàêèõ
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàëåâà áðîíÿ. Ïðîòå â òàêèõ ìàøèíàõ ÿê
çàõèñí³ êîíñòðóêö³¿ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³
àðàì³äíèõ, ÍÂÌÏÅ òà ñêëÿíèõ âîëîêîí.

Áîéîâèé òðàíñïîðòíèé çàñ³á FCS-Ò (ñï³ëüíà ðîçðîáêà Âåë³êîáðèòàí³¿ òà
ÑØÀ) âàæèòü 16 ò òà ìîæå äîñòàâëÿòèñÿ ë³òàêàìè íà ïîëå áîþ áåç äîäàòêîâî¿
ï³äãîòîâêè. Êîðïóñ òàêîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó çðîáëåíèé ³ç âèñîêîì³öíèõ àëþ-
ì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ³ ïîñèëåíèé êåðàì³êîþ òà âîëîêíèñòèìè ïîë³ìåðíèìè êîìïî-
çèòàìè. Áîéîâ³ òðàíñïîðòí³ çàñîáè FCS-W (UnitedDefenseIndustries Inc) áðîíþþòü
íîâèì ìàòåð³àëîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âèñîêîì³öíîãî àëþì³í³þ, âîëîêíèñòîãî
êîìïîçèòó òà êåðàì³êè. Îñîáëèâîñòÿìè öèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â º:

– âèêîðèñòàííÿ êåðàì³êè íà ï³äïîð³ ç âîëîêíèñòîãî ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó;
– çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ áàë³ñòè÷íîãî çàõèñòó;
– ìîæëèâ³ñòü ðåìîíòó â ïîëüîâèõ óìîâàõ;
– çíèæåííÿ âàãè á³ëüø í³æ íà 35 % ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíîþ ìåòàëåâîþ

áðîíåþ.
Áîéîâà áðîíåìàøèíà, ðîçðîáëåíà DERA (Àãåíòñòâî ïî ðîçâèòêó òà

äîñë³äæåííþ çàõèñòó) òà Vickers (Âåëèêîáðèòàí³ÿ), ìàº êîðïóñ ç³ ñêëîïëàñòèêó,
à íå ç òðàäèö³éíî¿ ñòàë³ àáî àëþì³í³þ. Êîðïóñ âèãîòîâëÿþòü ç³ ñêëîïëàñòèêó íà
îñíîâ³ Å-âîëîêîí òà åïîêñèäíî¿ ñìîëè âèðîáíèöòâà Vosper Thornycroft. Ó íàéá³ëüø
òîâñòèõ ïåðåð³çàõ êîðïóñó óêëàäàëîñÿ äî 70 øàð³â ñêëîòêàíèíè. Êîðïóñ òàêîãî
áîéîâîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó âàæèòü ïðèáëèçíî 6 òîí, à çàãàëüíà âàãà ìàøèíè
ñêëàäàº 24 ò çà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ 75 êì/ãîä. Áðîíþ áîéîâî¿ ìàøèíè
âèãîòîâëÿþòü ³ç ïðåïðåã³â íà îñíîâ³ ñêëîâîëîêîí âèðîáíèöòâà ô³ðìè Hexcel òà
åïîêñèäíî¿ ñìîëè ô³ðìè Ciba. Öåé êîìïîçèò ï³äâèùóº æèâó÷³ñòü åëåìåíò³â

З
Б

Р
О

Я
, С

П
Е

Ц
А

В
Т

О
Т

Р
А

Н
С

П
О

Р
Т

, О
Б

М
У

Н
Д

И
Р

У
В

А
Н

Н
Я



ISSN 2411-3816 Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà. 2018. ¹ 2(53)

112 Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

êîíñòðóêö³¿ ìàøèíè. Âèêîðèñòàííÿ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â äàº òàêîæ ³íø³ ïåðåâàãè,
à ñàìå âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü çà ï³äâèùåíî¿ âîëîãîñò³ òà ñîëîíî¿ âîäè,
çìåíøåííÿ àêóñòè÷íî¿ ïîì³òíîñò³, òåðìîïîì³òíîñò³, ïîì³òíîñò³ â ïðîìåíÿõ ðàäàðà,
ñïðîùåííÿ âèðîáíèöòâà òà îáñëóãîâóâàííÿ, çìåíøåííÿ ð³âíÿ øóìó âñåðåäèí³ òà
ççîâí³ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó. Êð³ì òîãî, íàóêîâö³ DERA âïåâíåí³ â ìîæëèâîñò³
ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ âàãè òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ìàéáóòíüîãî [1].

Ó ðàç³ ðîçðîáêè äîäàòêîâîãî áðîíåçàõèñòó àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè îñîáëèâî ãîñòðî
ïîñòàº çàâäàííÿ ç³ çíèæåííÿ âàãè çàõèñíèõ êîíñòðóêö³é [1, 2]. Òàêà áðîíÿ ÷àñòî
ÿâëÿº ñîáîþ êîìá³íîâàíèé ìàòåð³àë ç âèñîêîì³öíî¿ êåðàì³êè ç ï³äïîðîì ç
îðãàíîïëàñòèêà àáî ñêëîïëàñòèêà ³ ìîæå áóòè âìîíòîâàíó â äíèùå, ïåðåá³ðêè àáî
ñïèíêè ñèä³íü ï³ëîò³â. Îñîáëèâ³ñòþ àâ³àö³éíî¿ áðîí³ º òå, ùî âîíà ðîçðàõîâàíà íà
ìåíøó ù³ëüí³ñòü âîãíþ òà ìåíøó â³ðîã³äí³ñòü áàãàòîðàçîâèõ óðàæåíü, ùî â áàãàòüîõ
âèïàäêàõ äàº ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè âàãó áðîí³. Êðàùèé êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé äàº
âèêîðèñòàííÿ êåðàì³êè SiC ³ îñîáëèâî Â

4
Ñ, íåçâàæàþ÷è íà á³ëüøó âàðò³ñòü. Ó

öüîìó âèïàäêó êîìá³íîâàíà áðîíÿ ìîæå çàáåçïå÷èòè çàõèñò â³ä óðàæåííÿ
áðîíåá³éíèìè êóëÿìè äî êàë³áð³â 12,7 òà 14,5 ìì. Ïðîòå âàæëèâèìè äëÿ åêñïëóà-
òàö³¿ òåõí³êè º â³áðîñò³éê³ñòü òà óäàðíà ñò³éê³ñòü áðîí³ (äëÿ äíèùà ë³òàëüíèõ àïà-
ðàò³â). Âàæëèâèì òàêîæ º íàä³éíå êð³ïëåííÿ áðîíåïàíàëåé ³ ìîæëèâ³ñòü ðîçì³ùåííÿ
ãðóç³â òà ïåðåñóâàííÿ, áåç çíèæåííÿ áàë³ñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé áðîíåïëèò. Äëÿ
çìåíøåííÿ äåôîðìàö³¿ êåðàì³÷íèõ åëåìåíò³â ï³ä íàâàíòàæåííÿì ïåðñïåêòèâíèìè
ìîæóòü áóòè òîíê³ ³ æîðñòê³ ìàòåð³àëè, íàïðèêëàä, ëåãê³ ìåòàëè àáî ïëàñòèêè ó
âèãëÿä³ çîâí³øíüî¿ çàõèñíî¿ îáîëîíêè â áàãàòîøàðîâ³é ñòðóêòóð³. Äî áðîíåçàõèñíèõ
êîíñòðóêö³é òàêîæ ïðåä’ÿâëÿþòü âèìîãè ùîäî ìîæëèâîñò³ ëåãêîãî äåìîíòàæó
ïðè âèêîíàíí³ íåáîéîâèõ çàäà÷.

Çàëåæíî â³ä ð³âíÿ çàõèñòó òà çâàæàþ÷è íà îáìåæåííÿ âàãè, áðîíÿ àâ³àö³éíî¿
òåõí³êè çàçâè÷àé ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ øàð³â:

• ìîíîë³òíèõ ïëàñòèí îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâ³ ÍÂÌÏÅ âîëîêîí, ÿê³
îòðèìóþòü â ïðåñ-ôîðì³ çà âèñîêîãî òèñêó;

• çîâí³øíüîãî øàðó êåðàì³êè íàñòóïíî¿ êîíñòðóêö³¿:
– ìîíîïëàñòèí àáî íåâåëèêèõ ïëàñòèí ç êàðá³äó áîðó àáî êàðá³äó êðåìí³þ;
– êëåéîâîãî øàðó;
– ï³äïîðó, ñôîðìîâàíîãî ç ïðåïðåãó íà îñíîâ³ àðàì³äíî¿ òêàíèíè àáî ÍÂÌÏÅ

âîëîêîí.
Óñ³ äåòàë³ áðîí³ ïîêðèâàþòü çíîñîñò³éêîþ òêàíèíîþ, ÿêà çàïîá³ãàº ðîçëüîòó

âèñîêîøâèäê³ñíèõ óëàìê³â ïðè áàë³ñòè÷íîìó óäàð³. Òàê³ çàõèñí³ ïàíåë³
âèïðîáîâóþòü ÿê àâòîíîìíó áðîíþ øëÿõîì áàë³ñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü. Ïðîòå áðîíÿ
äëÿ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè ïðîõîäèòü òàêîæ âèïðîáóâàííÿ íà çíîñîñò³éê³ñòü, ñò³éê³ñòü
äî ä³¿ ï³ñêó, â³áðîñò³éê³ñòü, çäàòí³ñòü âèòðèìóâàòè åêñòðåìàëüí³ òåìïåðàòóðè â³ä
-50 äî +65°Ñ, êë³ìàòè÷í³ âèïðîáóâàííÿ, îçîíîñò³éê³ñòü, êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü äî
âïëèâó òåõí³÷íèõ ð³äèí, òîùî.

Òàê, áðîíÿ ãåë³êîïòåðà “ÑóïåðÏóìà”, ÿêèé áóâ ðîçðîáëåíèé äëÿ ìèðîòâîð÷èõ
òà â³éñüêîâèõ îïåðàö³é, ïðèçíà÷åíà äëÿ çàõèñòó â³ä áàãàòîðàçîâèõ óëó÷åíü ð³çíèìè
ãâèíò³âêîâèìè êóëÿìè, ìàº êåðàì³÷íèé øàð ç êàðá³äó êðåìí³þ àáî êàðá³äó áîðà.
Ðîçì³ð ïëèòîê çàçâè÷àé 100õ100õ4 àáî 100õ100õ6 ìì. Ï³äïîð âèãîòîâëåíèé ç ïðå-
ïðåã³â ÍÂÌÏÅ àáî àðàì³äíî¿ òêàíèíè íà îñíîâ³ ôåíîëüíîãî çâ’ÿçóþ÷îãî. Ïðè ïî-
âåðõíåâ³é ïèòîì³é âàç³ áðîí³ 32 êã/ì2  ïîâíà âàãà ï³äëîãè êàá³íè äîð³âíþº 42 êã,
à ï³äëîãè ñàëîíó – 155 êã.
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Ë³òàê “Ãåðêóëåñ Ñ130”, ÿêèé º îñíîâíèì òðàíñïîðòíèì çàñîáîì ÂÏÑ ÑØÀ,
âèêîðèñòîâóþòü ÿê áîéîâó ìàøèíó, òàíêåð, ñàí³òàðíèé ë³òàê, ïðè ïîæåæîãàñ³íí³
òîùî. Áðîíÿ ë³òàêà çäàòíà âèòðèìóâàòè áàãàòîðàçîâ³ óëó÷åííÿ âèñîêîøâèäê³ñíèõ
ãâèíò³âêîâèõ êóëü. Ó ë³òàêó Ñ130 âèêîðèñòîâóþòü ïîëåãøåíó áðîíþ ç êåðàì³÷íèì
îáëèöþâàííÿì. Ð³çí³ êîìïàí³¿ ÑØÀ òà Âåëèêîáðèòàí³¿ âèðîáëÿþòü áðîíüîâàí³
ñèä³ííÿ òà áðîíåïàíåë³. Ï³äëîãà Ñ130 çàõèùåíà áðîíåþ ç êåðàì³÷íèì øàðîì äëÿ
çàõèñòó ïåðñîíàëó â³ä ïîñòð³ë³â ³ç çåìë³. Êîìïëåêòè áðîí³ âêëþ÷àþòü çàõèñò êàá³-
íè, ñèä³íü ï³ëîò³â, ñàëîíó, êîðïóñó ðàäàðà, ñîñóä³â ç ð³äêèì êèñíåì òà äâåðåé äëÿ
âèêèäàííÿ ïàðàøóòèñò³â. Áðîíåïàíåë³ âèãîòîâëÿþòü íàñòóïíèì ÷èíîì. Âåëèê³
ïàíåë³ ç îðãàíîïëàñòèê³â ôîðìóþòü â àâòîêëàâ³ ç ïîäàëüøèì ðîçð³çàííÿì íà
äåòàë³. Íà íèõ ôîðìóþòü êåðàì³÷í³ ïëèòêè ç êàðá³äó êðåìí³þ àáî êàðá³äó áîðó
ðîçì³ðîì 100õ100õ4 ìì òà 100õ100õ6ìì. Ï³äïîð âèãîòîâëÿþòü ç ÍÂÌÏÅ àáî
àðàì³äíî¿ òêàíèíè íà îñíîâ³ ôåíîëüíî¿ ñìîëè. Êîìïëåêòè áðîí³ º ìîäóëüíèìè,
ìàþòü ìîæëèâ³ñòü çàì³íè ó âèïàäêó ïîøêîäæåííÿ. Êð³ïëåííÿ áðîíåïàíåëåé
ðîçðîáëåíî òàêèì ÷èíîì, ùîá çàïîá³ãòè óðàæåííþ â ì³ñöÿõ ç’ºäíàííÿ. Öå
äîñÿãàºòüñÿ ç’ºäíàííÿì áðîí³ ç ïåðåêðèòòÿì òà êð³ïëåííÿì ïàíåëåé áîëòàìè äî
ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿.

Äëÿ ñòâîðåííÿ êîðàáåëüíî¿ áðîí³ âàæëèâîþ çàäà÷åþ òàêîæ º çíèæåííÿ âàãè.
Äëÿ çàõèñíèõ êîíñòðóêö³é êðàùèì ìàòåð³àëîì çàëèøàºòüñÿ ÍÂÌÏÅ, ÿêèé
ôîðìóºòüñÿ ïðè âèñîêîìó òèñêó, îñê³ëüêè â³í íå ò³ëüêè ëåãêèé, àëå ³ âîëîãîñò³éêèé
(íà â³äì³íó â³ä ÷óòòºâèõ äî âîëîãè àðàì³äíèõ âîëîêîí). Äëÿ çàõèñòó â³ä áðîíåá³éíèõ
êóëü òà ñíàðÿä³â ïåðåâàæíå ñï³ââ³äíîøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê òà
ñîá³âàðòîñò³ äîñÿãàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì êåðàì³êè. Â òàêîìó âèïàäêó ìîæëèâî
çàáåçïå÷èòè çàõèñò â³ä óðàæåííÿ áðîíåá³éíèìè êóëÿìè êàë³áð³â 12,7 òà 14,5 ìì.
Ñë³ä çâàæàòè íà ðîçïîä³ëåííÿ áðîíåïëèò íà êîðïóñ³ êîðàáëÿ äëÿ çáåðåæåííÿ
ïëàâó÷îñò³.

Äëÿ çàõèñòó â³ä óëàìê³â ³ áîºïðèïàñ³â ç íåäîñòàòíüî âèñîêîþ ê³íåòè÷íîþ
åíåðã³ºþ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè çàõèñí³ êîíñòðóêö³¿ íà îñíîâ³ ãíó÷êèõ øàðóâàòèõ
êîìïîçèò³â. Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòèâí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàõèñòó
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â çàçâè÷àé ìàþòü òåðìîðåàêòèâí³ ìàòðèö³ ç ñåðåäíüîþ êîíñò-
ðóêö³éíîþ ì³öí³ñòþ òà æîðñòê³ñòþ. Ó âèïàäêó òêàíèõ ìàòåð³àë³â ï³äâèùåííÿ áà-
ë³ñòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ìîæëèâî äîñÿãòè, â³äìîâèâøèñü â³ä âèêîðèñòàííÿ
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü. Òàê, äëÿ çàõèñòó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â òà îñîáîâîãî ñêëàäó
âèêîðèñòîâóþòü çàâ³ñè (êîâäðè). Òàê³ çàâ³ñè êð³ïëÿòü íà ïåðåáîðêè ë³òàê³â òà
óêëàäàþòü íà äíèùå òà ñïèíêè ñèä³íü íàçåìíèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. Òàêà áðîíÿ
ëåãêî âñòàíîâëþºòüñÿ òà äåìîíòóºòüñÿ. Ïðîòå âðàõîâóþ÷è â³áðàö³¿ òà óìîâè åêñ-
ïëóàòàö³¿, âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº ñò³éê³ñòü òàêî¿ áðîí³ äî çíîñó ³ ä³¿ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Òàê³ çàâ³ñè âèãîòîâëÿþòü ç àðàì³äíèõ âîëîêîí (êåâëàð,
òâàðîí, òîùî), ïðîòå ïðè öüîìó îñîáëèâó óâàãó íåîáõ³äíî ïðèä³ëÿòè çàáåçïå÷åííþ
âîäîíåïðîíèêíîñò³, ùîá çàïîá³ãòè çíèæåííþ çàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé. Ñêëÿí³ âîëîêíà
íåäîñòàòíüî çíîñîñò³éê³, à âèêîðèñòàííÿ òêàíèí ç ÍÂÌÏÅ ìîæå áóòè îáìåæåíî
âíàñë³äîê íèçüêîãî êèñíåâîãî ³íäåêñó (ëåãêîçàéìèñò³) òà òåðìîñò³éêîñò³ ïîë³åòèëåíó.

Òàêèì ÷èíîì, òðàäèö³éíî îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ áðîíüîâèõ çàõèñíèõ ïåðåøêîä
áóëè ìåòàëåâ³ (ñòàëüí³, òèòàíîâ³, àëþì³í³ºâ³) ìàòåð³àëè. Ïðîòå âèêîðèñòàííÿ ìå-
òàëåâèõ æîðñòêèõ åëåìåíò³â íå çàáåçïå÷óº åôåêòèâíîãî çàõèñòó, îñîáëèâî ïðîòè ä³¿
áðîíåá³éíèõ çàñîá³â óðàæåííÿ ç âèñîêîþ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ (âèùå çà 3,0 êÄæ).
Íåîáõ³äíèé ð³âåíü çàõèñòó íàçâàíèìè ïåðåøêîäàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ íå ëèøå çà
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ðàõóíîê âèñîêèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áðîíüîâèõ ñïëàâ³â, àëå ³ çà
ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ òîâùèíè òàêèõ åëåìåíò³â, ùî îáìåæóº âèêîðèñòàííÿ çàõèñíèõ
êîíñòðóêö³é íà ¿õ îñíîâ³ çà êðèòåð³ºì âàãè äëÿ ðÿäó çàñòîñóâàíü, ÿê â çàñîáàõ
³íäèâ³äóàëüíîãî çàõèñòó, òàê ³ áðîíåçàõèñòó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â îñîáëèâî â àâ³àö³¿).
Òîìó îñòàíí³ìè ðîêàìè äåäàë³ á³ëüøîãî ðîçâèòêó íàáóâàº ëåãêà áðîíüîâà êåðàì³êà
³ êîìá³íîâàí³ ìàòåð³àëè ç âì³ñòîì øàð³â êåðàì³êè òà ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â.

Áðîíüîâà êåðàì³êà – öå ãðóïà ìàòåð³àë³â, ùî ïåðåøêîäæàº ïðîíèêíåííþ
çàñîá³â óðàæåííÿ (êóë³, óëàìêè ñíàðÿä³â), ÿê³ ìàþòü âèñîêó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ,
çàâäÿêè ¿¿ äèñèïàö³¿ â ðåçóëüòàò³ êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, ôðàãìåíòóâàííÿ ³ ðóõó
óëàìê³â êåðàì³÷íî¿ ïåðåøêîäè, à òàêîæ äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ çàñîá³â
óðàæåííÿ [3].

ßê óäàðîñò³éêó êåðàì³êó âèêîðèñòîâóþòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, êàðá³ä êðåìí³þ,
êàðá³ä áîðó, îêñèä àëþì³í³þ, à òàêîæ í³òðèä êðåìí³þ, äèáîðèä òèòàíó [4, 5]. Ç
öèõ ìàòåð³àë³â äîñòàòíüî âèñîêèìè âëàñòèâîñòÿìè ïðè íàéìåíø³é âàç³
â³äð³çíÿºòüñÿ êàðá³ä áîðó Â

4
Ñ. Â³äîìî, ùî âèðîáè ç êàðá³äó áîðó âèãîòîâëÿþòü

ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì ó âèñîêîì³öí³é ãðàô³òîâ³é îñíàñòö³ ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå
çà 2000 °Ñ [6]. Òîìó ïðè âèêîðèñòàíí³ Â

4
Ñ ÿê êåðàì³÷íèé øàð â êåðàì³êî-ïîë³-

ìåðíèõ êîìïîçèòàõ ñë³ä çâàæàòè íà âèñîêó âàðò³ñòü âèðîá³â, à òàêîæ äåô³öèòí³ñòü
âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè ó çâ’ÿçêó ³ç â³äñóòí³ñòþ ¿¿ â Óêðà¿í³. Íåçâàæàþ÷è íà öå, ðîçðîáêà
íîâèõ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ç êàðá³äó áîðó òðèâàº.

Â³äíîñíî íèçüêà âàðò³ñòü ä³îêñèäó àëþì³í³þ òà ìîæëèâ³ñòü âèãîòîâëåííÿ ç
íüîãî âèðîá³â ð³çíî¿ ôîðìè äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè êåðàì³êó ç Al

2
O

3
 â ñêëàä³

áðîíüîâèõ âèðîá³â â çàñîáàõ ³íäèâ³äóàëüíîãî òà êîëåêòèâíîãî çàõèñòó. Êåðàì³êà
ç Al

2
O

3
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàõèñòó ÿê â³ä êóëü ìàëîãî êàë³áðó (5,56 ìì), òàê ³

âåëèêîêàë³áåðíèõ ñíàðÿä³â (35–105 ìì). ¯¿ âèïóñêàþòü ó âèãëÿä³ âèðîá³â ð³çíî¿
ôîðìè, ÿê³ îòðèìóþòü ìåòîäîì ïðåñóâàííÿ òà ñï³êàííÿ. Ðîçðîáêà òà âèðîáíèöòâî
àëþìîîêñèäíî¿ êåðàì³êè ç âèñîêèì âì³ñòîì Al

2
O

3
 (98–99 ìàñ.%) ïðîâîäèòüñÿ â

ð³çíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó. Òàê, êîìïàí³ÿ CeramicProtectionCorporation (Êàíàäà)
âèãîòîâëÿº çàõèñí³ àëþìîîêñèäí³ êåðàì³÷í³ ïëèòè ðîçì³ðîì â³ä 50õ50 ìì äî
150õ200 ìì ³ çàâòîâøêè äî 20 ìì øëÿõîì ïðèãîòóâàííÿ øë³êåðà, îòðèìàííÿ
ïðåñ-ïîðîøêó, ïðåñóâàííÿ ïëèò òà ¿õ âèïàëó çà â³äíîñíî íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè
1540 °Ñ. Êåðàì³÷í³ åëåìåíòè ç öüîãî ìàòåð³àëó ìàþòü âèñîêó ãåîìåòðè÷íó òî÷í³ñòü
áåç âèêîðèñòàííÿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè, âèñîê³ ïîêàçíèêè áàë³ñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ òà
â³äíîñíî ìàëó âàðò³ñòü [7]. Çàóâàæèìî, ùî âèñîêà ïèòîìà âàãà Al

2
O

3
, à òàêîæ

â³äñóòí³ñòü ðîäîâèù áîêñèò³â â Óêðà¿í³, ÿê³ º ñèðîâèíîþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
àëþìîîêñèäíî¿ êåðàì³êè, – ñóòòºâèé ôàêòîð, ùî ñòðèìóº â íàø³é êðà¿í³
âèãîòîâëåííÿ ³ çàñòîñóâàííÿ êåðàì³êè ç Al

2
O

3
 â ÿêîñò³ óäàðîñò³éêèõ çàõèñíèõ

åëåìåíò³â.
Â³äîìîñò³ ïðî âèêîðèñòàííÿ êåðàì³êè íà îñíîâ³ Si

3
N

4
 â ÿêîñò³ åëåìåíò³â

óäàðîñò³éêèõ çàõèñíèõ ìàòåð³àë³â ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ¿¿ âèñîêîþ
âàðò³ñòþ, ÿêà ïåðåâèùóº âàðò³ñòü ãàðÿ÷åïðåñîâàíîãî B

4
C [8].

Çà ïîêàçíèêàìè âàðòîñò³, ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèíè â³ò÷èçíÿíîãî
âèðîáíèöòâà, ïèòîìîþ âàãîþ òà âèñîêèìè çàõèñíèìè âëàñòèâîñòÿìè íàéá³ëüø
ïðèéíÿòíîþ äëÿ Óêðà¿íè º êåðàì³êà ç êàðá³äó êðåìí³þ. Ïðîòå íåîáõ³äí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ äëÿ ö³º¿ êåðàì³êè òåõíîëîã³¿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ó âèñîêîù³ëüíîìó
ãðàô³òîâîìó îñíàùåíí³ ñóòòºâî îáìåæóº ìîæëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ âåëèêîãàáàðèòíèõ
ïëàñòèí ³ âèðîá³â ñêëàäíî¿ ôîðìè ³ç êàðá³äó êðåìí³þ. Òåõí³÷íà ñêëàäí³ñòü òà
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âèñîêà âàðò³ñòü íàçâàíèõ ïðîöåñ³â ïðèçâåëè äî ðîçðîáêè ìåòîäó àêòèâîâàíîãî
ñï³êàííÿ êàðá³äó êðåìí³þ [9]. Íàéá³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ñåðåä ìåòîä³â
óù³ëüíåííÿ êàðá³äîêðåìí³ºâèõ ìàòåð³àë³â ðàçîì ç ìåòîäîì øë³êåðíîãî ëèòòÿ
çàãîò³âîê, ÿêèé º äóæå åôåêòèâíèì äëÿ âåëèêîãàáàðèòíèõ âèðîá³â, çíàéøîâ ìåòîä
ðåàêö³éíîãî ñï³êàííÿ êàðá³äó êðåìí³þ [10]. Öåé ìåòîä, ùî âèÿâèâñÿ á³ëüø òåõ-
íîëîã³÷íèì òà ïðîäóêòèâíèì, í³æ ãàðÿ÷å ïðåñóâàííÿ, îòðèìàâ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ
â òåõíîëîã³¿ êàðá³äîêðåìí³ºâî¿ êåðàì³êè. Ñàìå ðåàêö³éíèì ñï³êàííÿì çä³éñíþºòüñÿ
ïðîìèñëîâå âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â íà îñíîâ³ SiC. Âàðò³ñòü òàêèõ âèðîá³â â 2–3
ðàçè ìåíøà â³ä âàðòîñò³ âèðîá³â ç êàðá³äó áîðó, êð³ì òîãî, âàæëèâèì º òå, ùî
ñèðîâèíà (ïîðîøêè êàðá³äó êðåìí³þ) âèðîáëÿþòüñÿ â Óêðà¿í³ íà Çàïîð³çüêîìó
àáðàçèâíîìó êîìá³íàò³.

Ñóòòºâî ñïðîñòèòè òà çìåíøèòè ñîá³âàðò³ñòü âèðîá³â, à òàêîæ ï³äâèùèòè
ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ³ âëàñòèâîñò³ êàðá³äîêðåìí³ºâî¿ êåðàì³êè
ìîæëèâî øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ñàìå ìåòîäó ðåàêö³éíîãî ñï³êàííÿ. Öåé ìåòîä,
çîêðåìà, äëÿ âèãîòîâëåííÿ áðîíüîâî¿ êåðàì³êè áóâ ðîçðîáëåíèé â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì
ìàòåð³àëîçíàâñòâà ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Òàêèì ÷èíîì, îñê³ëüêè ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà êîìá³íîâàíèõ êåðàì³êî-
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè â ÿêîñò³ êåðàì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ êîì-
á³íîâàíîãî ìàòåð³àëó äîö³ëüíèì áóëî âèêîðèñòàííÿ êàðá³äó êðåìí³þ, âèãîòîâëåíîãî
ìåòîäîì ðåàêö³éíîãî ñï³êàííÿ. Òåõíîëîã³ÿ ðåàêö³éíîãî ñï³êàííÿ äîçâîëÿº îòðè-
ìàííÿ ñòðóêòóðè, ÿêà ñïðèÿº ÿêíàéêðàù³é ðåàë³çàö³¿ ìåõàí³çì³â äèñèïàö³¿ ê³íåòè÷-
íî¿ åíåðã³¿ áðîíåá³éíèõ êóëü çà ðàõóíîê äð³áíîäèñïåðñíî¿ ôðàãìåíòàö³¿ êåðàì³êè
³ òðàíñôîðìàö³¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ êóëü â ïîâåðõíåâó åíåðã³þ ôðàãìåíò³â êåðàì³êè,
ùî ðóéíóºòüñÿ.

Ó ö³é ðîáîò³ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ áàë³ñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³
êåðàì³êè òåõíîëîã³ÿ ðåàêö³éíîãî ñï³êàííÿ êàðá³äó êðåìí³þ áóëà îïòèì³çîâàíà ç
ìåòîþ îòðèìàííÿ âì³ñòó ôàçè â³ëüíîãî êðåìí³þ 10–15 % ³ äëÿ îòðèìàííÿ êåðàì³êè
ðåêîìåíäîâàíîãî ñêëàäó ç ãóñòèíîþ 3,1 ã/ñì3. Áóëè âèãîòîâëåí³ êåðàì³÷í³ ïëàñòèíè
50õ50 ìì çàâòîâøêè 12 ìì äëÿ çàõèñòó â³ä êóë³ êàë³áðó 7,62, êåðàì³÷í³ ïëàñòèíè
100õ100 ìì çàâòîâøêè 15 ìì – êàë³áðó 12,7 ìì, 20 ìì – êàë³áðó 14,5 ìì.

Âðàõîâóþ÷è ïðîöåñè äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ êóë³ â êîìá³íîâàíèõ çàõèñíèõ
ìàòåð³àëàõ ³ç êåðàì³÷íèõ òà êîìïîçèòíèõ øàð³â ³ îñîáëèâîñò³ ðóéíóâàííÿ
êàðá³äîêðåìí³ºâèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ä³ºþ äèíàì³÷íèõ óäàðíèõ íàâàíòàæåíü (õàðàêòåð
ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ òà ïîøèðåííÿ òð³ùèí), áóëî ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³þ êîìá³-
íîâàíîãî êåðàì³êî-ïîë³ìåðíîãî ç ìîçà¿÷íèì êåðàì³÷íèì øàðîì [11, 12]. Îö³íþþ÷è
õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êåðàì³êî-ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ä³ºþ êóëü (ðèñóíîê 1),
ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî íà âñ³õ ïîë³ìåðíèõ ï³äïîðàõ ç áîêó ¿õ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü
ç êåðàì³÷íîþ ïëàñòèíîþ áóëè çàô³êñîâàí³ ñë³äè ä³¿ çðóéíîâàíî¿ êåðàì³êè ó âèãëÿä³
ïëÿì ðîçì³ðîì, ùî äîð³âíþº 4–6 ä³àìåòðàì êàë³áð³â êóë³. Ïðè öüîìó çîíà
òîòàëüíîãî ðóéíóâàííÿ êåðàì³÷íèõ ïëàñòèí ñÿãàº çîíè ðîçì³ðîì äî 5–7 êàë³áð³â
çàñîáó óðàæåííÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Ðåçóëüòàòè áàë³ñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü ìî-
äåëüíèõ ïàíåëåé ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âëó÷åííÿ êóë³ â íåïîøêîäæåíó ä³ëÿíêó
ïëàñòèíè áàë³ñòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó íå çíèæóº. Ïðîòå ó âèïàäêó äåê³ëüêîõ
âëó÷åíü ìîæëèâå íåêåðîâàíå ôðàãìåíòóâàííÿ êåðàì³÷íîãî øàðó ìàã³ñòðàëüíèìè
òð³ùèíàìè íà ä³ëÿíêè, ðîçì³ðè ÿêèõ ìåíø³ â³ä 4 êàë³áðó. Ó öèõ âèïàäêàõ ìàº
ì³ñöå á³ëüø ³íòåíñèâíå ïîëå ðóéíóâàííÿ. Ïðè ïîâòîðíîìó âëó÷åíí³ ñàìå â òàê³
ä³ëÿíêè â³ðîã³äí³ñòü ïðîáîþ äóæå âèñîêà. Õî÷à ³ â³äîì³ âèïàäêè, êîëè ö³ëüí³
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(íåìîçà¿÷í³) ïëàñòèíè, ùî ìàþòü âåëèê³ ãàáàðèòè, âèòðèìóâàëè íåîäíîðàçîâ³
êóëüîâ³ óäàðè, ïðîòå äëÿ ö³ëüíèõ ïëàñòèí ãàðàíò³é ñò³éêîñò³, îêð³ì ÿê äëÿ ïåðøîãî
òà, ç á³ëüø-ìåíøîþ â³ðîã³äí³ñòþ, äëÿ äðóãîãî óäàðó, íà íàø ïîãëÿä, äàòè íåìîæëèâî
[13, 14].

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êåðàì³êî-ïîë³ìåðíîãî øàðó

Ðåçóëüòàòè áàë³ñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü ìîäåëüíèõ áëîê³â ó âèãëÿä³ äîñë³äíèõ
ïàíåëåé ïîêàçàëè, ùî çà ìîçà¿÷íî¿ ñõåìè ìåòà êîæíî¿ îäèíè÷íî¿ êåðàì³÷íî¿
ïëàñòèíè ñëóãóº ïåðåøêîäîþ äëÿ ðîçïîâñþäæåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè. Òàêèì
÷èíîì, êåðàì³÷íèé øàð êåðàì³êî-ïîë³ìåðíîãî áëîêó äîö³ëüíî ïîä³ëÿòè íà ä³ëÿíêè,
ðîçì³ðè ÿêèõ á³ëüø³ çà êðèòè÷í³. Â³äîìî, ùî äëÿ êóëü ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿ (àâòîìàò,
ðó÷íèé êóëåìåò) åë³ïñ ðîçñ³þâàííÿ ñêëàäàº áëèçüêî 50 ìì. Çâàæàþ÷è íà öå, íà
ìîäåëüíèõ áëîêàõ áóâ âèçíà÷åíèé áàçîâèé ðîçì³ð òèïîâî¿ îäèíè÷íî¿ êåðàì³÷íî¿
ïëàñòèíè – 50õ50 ìì. Ó çðàçêàõ ìîäåëüíèõ áëîê³â òàêîæ áóëî çàïðîïîíîâàíî
óêëàäàòè ïëàñòèíè çà ñõåìîþ óêëàäàííÿ öåãëè â áóä³âíèöòâ³ ç ìåòîþ óíèêíåííÿ
4-òî÷êîâèõ ñòèê³â.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ áàë³ñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè
ðîçðîáëåíèõ êîìá³íîâàíèõ çàõèñíèõ ìàòåð³àë³â 6 êëàñó çàõèñòó çàñòîñîâóâàëè
áàë³ñòè÷íèé ñòâîë êàë³áðó 7,62 ìì.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ìîäåëüíèõ áëîê³â ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âëó÷åííÿ
êóë³ â íåïîøêîäæåíó ä³ëÿíêó ïëàñòèíè íå çíèæóº ¿¿ çàãàëüíî¿ çàõèñíî¿ ñò³éêîñò³,
à ñàìå ìîçà¿÷íà ñõåìà ðîçì³ùåííÿ êåðàì³÷íèõ ïëàñòèí  äàº ìîæëèâ³ñòü óíèêíóòè
íåêåðîâàíîãî ôðàãìåíòóâàííÿ ¿¿ ìàã³ñòðàëüíèìè òð³ùèíàìè íà ä³ëÿíêè, ðîçì³ðè
ÿêèõ ìåíø³ çà êðèòè÷í³  ó âèïàäêó äåê³ëüêîõ âëó÷åíü ó ïëàñòèíó.

Äëÿ êîíñòðóêö³é äîäàòêîâîãî çàõèñòó ËÁÒ â³ä óðàæåííÿ çáðîºþ êàë³áðó
12,7 ìì áóëè âèãîòîâëåí³ çðàçêè êîìá³íîâàíèõ ìàòåð³àë³â ³ç óì³ñòîì êåðàì³÷íîãî,
âîëîêíîâî-ïîë³ìåðíîãî òà ìåòàëåâîãî øàð³â, â ÿêèõ òîâùèíà êåðàì³÷íîãî øàðó ç
ðåàêö³éíî-ñïå÷åíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ñêëàäàëà 15 ìì, ÿê ï³äïîðè áóëè âèêîðèñòàí³
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ñêëîïëàñòèêè ç ïîë³óðåòàíîâîþ ìàòðèöåþ (3 øàðè, âì³ñò çâ’ÿçóþ÷îãî 20%) òà
ëèñòîâà ñòàëü 30ÕÃÑÀ òîâùèíîþ 6 ìì (ðèñ. 2).

Äëÿ ïðîâåäåííÿ áàë³ñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè
ðîçðîáëåíèõ êîìá³íîâàíèõ ìàòåð³àë³â çàñòîñîâóâàëè áàë³ñòè÷í³ ñòâîëè êàë³áð³â
12,7 ìì òà 14,5 ìì. Êîíòðîëü ïðîáîþ çàõèñíî¿ ïëèòè òà âèçíà÷åííÿ ãëèáèíè
ïîçàïåðåøêîäíî¿ äåôîðìàö³¿ ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ ïðîáîþ ïðîâîäèëàñÿ ï³ñëÿ êîæíîãî
âëó÷åííÿ.

à 

б 

à – ôðîíòàëüíà ³ òèëüíà ñòîðîíè çàõèñíî¿ ïëèòè äî âèïðîáóâàíü;
á – ôðîíòàëüíà ³ òèëüíà ñòîðîíè çàõèñíî¿ ïëèòè ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü

Ðèñ. 2. Êîìá³íîâàíà çàõèñíà ïëèòà ç âì³ñòîì êåðàì³÷íîãî, âîëîêíîâî-ïîë³ìåðíîãî
òà ìåòàëåâîãî øàð³â äëÿ çàõèñòó â³ä óðàæåííÿ êóëÿìè 12,7 ìì

Äëÿ êîíñòðóêö³é äîäàòêîâîãî çàõèñòó ËÁÒ â³ä óðàæåííÿ çáðîºþ êàë³áðó
14,5 ìì áóëè âèãîòîâëåí³ àíàëîã³÷í³ çðàçêè êîìá³íîâàíèõ ìàòåð³àë³â ç âì³ñòîì
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êåðàì³÷íîãî, âîëîêíîâî-ïîë³ìåðíîãî òà ìåòàëåâîãî øàð³â, â ÿêèõ òîâùèíà
êåðàì³÷íîãî øàðó ç ðåàêö³éíî-ñïå÷åíîãî êàðá³äó êðåìí³þ ñêëàäàëà 20 ìì, ÿê
ï³äïîðè áóëè âèêîðèñòàí³ ñêëîïëàñòèêè ç ïîë³óðåòàíîâîþ ìàòðèöåþ (3 øàðè,
âì³ñò çâ’ÿçóþ÷îãî 20 %) òà ëèñòîâà ñòàëü 30ÕÃÑÀ çàâòîâøêè 8 ìì.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ áàë³ñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü ïîêàçàëè, ùî ðîçðîáëåí³
êîìá³íîâàí³ çàõèñí³ ìàòåð³àëè ç âì³ñòîì êåðàì³÷íèõ, âîëîêíîâî-ïîë³ìåðíèõ òà
ìåòàëåâèõ øàð³â ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ÿêîñò³ äîäàòêîâîãî çàõèñòó ËÁÒ â³ä
ä³¿ êóëü êàë³áðó 12,7 òà 14,5 ìì.

Ðîçðîáëåí³ êîìá³íîâàí³ çàõèñí³ ïëèòè ç âì³ñòîì êåðàì³÷íîãî, âîëîêíîâî-
ïîë³ìåðíîãî òà ìåòàëåâîãî øàð³â äëÿ çàõèñòó â³ä óðàæåííÿ êóëÿìè êàë³áð³â
12,7 ìì òà 14,5 ìì ìàþòü ðÿä ïåðåâàã:

– çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ áàë³ñòè÷íîãî çàõèñòó ³ ï³äâèùåííÿ æèâó÷îñò³ åëåìåíò³â
êîíñòðóêö³¿ ËÁÒ;

– çíèæåííÿ âàãè á³ëüø í³æ 2,5 ðàçè ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíîþ ìåòàëåâîþ
áðîíåþ;

– ìîæëèâ³ñòü ëåãêîãî äåìîíòàæó ³ ðåìîíòó â ïîëüîâèõ óìîâàõ, çàâäÿêè
êð³ïëåííÿì çàõèñíèõ åëåìåíò³â áîëòàìè äî ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ ËÁÒ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîãî âïëèâó ïîøêîäæåííÿ ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â
êîíñòðóêö³¿ ËÁÒ ³ çàì³íè çàõèñíèõ ïëèò ç óì³ñòîì êåðàì³÷íîãî, âîëîêíîâî-
ïîë³ìåðíîãî òà ìåòàëåâîãî øàð³â ï³ñëÿ óðàæåííÿ áóëà ïðîâåäåíà çàì³íà
ïîøêîäæåíèõ çàõèñíèõ åëåìåíò³â ³ ïðîâåäåí³ ïîâòîðí³ áàë³ñòè÷í³ âèïðîáóâàííÿ
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Êîìá³íîâàíà çàõèñíà ïëèòà ç óì³ñòîì êåðàì³÷íîãî, âîëîêíîâî-ïîë³ìåðíîãî
òà ìåòàëåâîãî øàð³â äëÿ çàõèñòó â³ä óðàæåííÿ êóëÿìè 12,7 ìì

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåí³ êîìá³íîâàí³ çàõèñí³ êîíñòðóêö³¿ ç êåðàì³êî-
ïîë³ìåðíèìè çàõèñíèìè åëåìåíòàìè ó âèãëÿä³ ì³í³áëîê³â äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè
ð³çí³ ïðîáëåìè, íàïðèêëàä, çàáåçïå÷óâàòè çàõèñò â³ä áàãàòîðàçîâèõ óëó÷åíü,
çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü äåòàëåé äîäàòêîâî¿ áðîí³, ïîäîâæèòè òåðì³í ñëóæáè
òðàíñïîðòíîãî çàñîáó òà ³í.
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Âèñíîâêè
Ðîçðîáëåí³ êîìá³íîâàí³ çàõèñí³ áëîêè ìîçà¿÷íî¿ êîíñòðóêö³¿ ç óì³ñòîì

êåðàì³÷íèõ, âîëîêíîâî-ïîë³ìåðíèõ òà ìåòàëåâèõ øàð³â, ùî º åôåêòèâíèìè ùîäî
ä³¿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ óäàðíèê³â êàë³áð³â 7,62, 12,7 òà 14, 5 ìì ³ ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ äîäàòêîâîãî çàõèñòó ËÁÒ.

Ïîêàçàíî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ áàë³ñòè÷íîãî çàõèñòó é ï³äâèùåííÿ æèâó÷îñò³
åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ËÁÒ, çíèæåííÿ âàãè á³ëüø í³æ óäâ³÷³ ïîð³âíÿíî ³ç
òðàäèö³éíîþ ìåòàëåâîþ áðîíåþ, ìîæëèâ³ñòü ëåãêîãî äåìîíòàæó é ðåìîíòó â
ïîëüîâèõ óìîâàõ, çàâäÿêè êð³ïëåííþ çàõèñíèõ åëåìåíò³â çà äîïîìîãîþ áîëò³â äî
ìåòàëåâî¿ êîíñòðóêö³¿ ËÁÒ.
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