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1Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 
 

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОНИКНЕННЯ 

ВИСОКОШВИДКІСНИХ УДАРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ У БРОНЕМАТЕРІАЛАХ 
 
Розроблено та створено експериментальний комплекс настільного розгінного стенду, у якому куля діаметром 

8 мм зі сталі ШХ15 прискорюється енергією газів монтажного патрону під час руху каналом завдовжки 570 мм з керо-
ваною швидкістю від 200 до 1500 м/с та різними кутами атаки від 45 до 90°. Проведено апробацію розгінного стенду. 
Встановлено, що після обстрілу зі швидкістю 200 м/с та 600 м/с для різних зразків бронематеріалів з'являється плас-
тична вм'ятина різного вигляду та різної глибини. Водночас у залишковій вм'ятині виявлено залишки процесу плав-
лення та витискування бронематеріалу із вм'ятини. У разі обстрілу багатошарового бронепакету кулею зі швидкістю 
600 м/с не відбувається деформації кулі. Для оцінки фізико-механічних характеристик досліджуваного багатошарового 
бронематеріалу виконано серію вимірювань мікротвердості біля місць взаємодії на поверхні зразка. Тестування на мі-
кротвердість проведено статичним методом Віккерса (ПМТ-3). Встановлено, що значення мікротвердості біля зали-
шкової пластичної вм'ятини зазнає істотних змін. Спочатку значення мікротвердості зменшується на ≈ 0,4 ГПа і, 
залежно від того, уздовж яких взаємно перпендикулярних ліній відбувалося профілювання поверхні, дорівнює 0,026 ГПа 
та 0,07 ГПа. Потім значення мікротвердості збільшується до практично середніх значень 0,35 ГПа. Отже, зміна зна-
чення мікротвердості під час профілювання поверхні вказує на зміни фізико-механічних властивостей матеріалу в не-
великій зоні поблизу місця зіткнення. Проте в цих зонах твердість матеріалу суттєво зменшується і за повторного 
обстрілу можливе повне пробиття багатошарового бронепакету.   
 

К л ю ч о в і  с л о в а :  бронематеріал, ударно-хвильове навантаження, бронепробиття, мікротвердість, картогра-
фування мікротвердості.  

 
Класифікація відповідно до AMS 2020: 74E30, 74E15.  
 
Вступ 
Для виготовлення сучасних багатокомпонентних бронежилетів використовуються різноманітні комбінації спеціа-

льних захисних матеріалів, таких як Kevlar®, Twaron®, Artec®, Nomex®, Kermel®, Teijinconex®, Kynol®, а також над-
високомолекулярний поліетилен (Dyneema ®, Spectra®, Zylon®, M5® та ін.), виготовлені у формі волокон і тканин 
(Abtew et al., 2019) Для виробництва бронепанелей завдяки високій жорсткість і низькій щільності застосовують  ком-
позитні та різні види керамічних матеріалів, таких як оксид, карбід і нітрид бору. Водночас пластини із броневих сталей 
і сплавів титану також не втрачають актуальності для виготовлення броні. Нині традиційно використовують високоле-
говані броньові сталі з такими високими характеристиками, як твердість, міцність, відносне видовження, модуль пру-
жності, температура плавлення. Крім того, розробники броні пропонують дисперсійно зміцнені сплави на основі 
алюмінію, міді, більш дорогих і легких металів, таких як берилій і титан, або виготовлених на їхній основі композиційних 
систем. Отже, натепер вченими розроблено низку методів одержання бронестійких матеріалів і композицій (Crouch, 
2019). Проте оскільки бронежилет має забезпечувати ефективний балістичний захист життєво важливих органів на 
рівні не менше 90 %, то для забезпечення такого високого рівня захисту бронежилети мають бути ретельно перевірені 
й оцінені за відповідними вимогами та критеріями (Yaneva, 2020; Tahenti, Coghe, & Nasri, 2020).  

Сучасне застосування бронематеріалів вимагає підвищеної стійкості щодо дії високошвидкісного ударного наван-
таження, зниження їхньої питомої ваги, собівартості та спрощення технології виготовлення. Це можливо за умови 
науково-обґрунтованого підходу до їхньої розробки та виготовлення, що передбачає з'ясування механізмів руйну-
вання бронематеріалів у разі дії на них високошвидкісного навантаження й оптимізації структурних особливостей від-
повідно до одержаних результатів.  

Варто зауважити, що випробування зразків одержаної броні на балістичну стійкість проходять переважно лише на по-
лігонах і зазвичай за неконтрольованих швидкостей і кутів атаки вражаючих елементів (Yaneva, 2020; Yun-ho, Jung-hoon, & 
Jong-Hwan, 2018). Цей шлях є досить витратним і малоінформативним. У зв'язку із цим виникає необхідність у розвитку 
нових підходів до змісту самих досліджень, що ґрунтуються на систематичних експериментальних дослідженнях динаміки 
процесів проникнення високошвидкісних ударних елементів у перепони з різних балістичностійких матеріалів.  

У пропонованій роботі представлено методику експериментального моделювання проникнення високошвидкісних 
ударних елементів у бронематеріалах. Для ударних випробувань передбачається використовувати розроблений на-
стільний розгінний стенд, що дає можливість формувати ударні хвилі в широкому діапазоні тисків, які змінюють структуру 
матеріалу перешкоди. Використання стенду для ударних випробувань і моделювання динаміки процесів проникнення 
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високошвидкісних ударних елементів у перепони з різних бронестійких матеріалів допоможе розробити методичні 
особливості визначення динамічної стійкості бронематеріалів у великому діапазоні швидкостей і кутів атаки ударного 
навантаження. На основі отриманих параметрів стану бронематеріалів у зоні перебігу процесів руйнування будуть 
можливими атестація та розроблення рекомендацій щодо доцільності їхнього використання. 

1. Основні означення та результати 
Для постановки методики експериментального моделювання проникнення високошвидкісних ударних елементів у 

бронематеріалах у роботі було розроблено конструкцію та створено лабораторний експериментальний комплекс на-
стільного розгінного стенду, у якому куля діаметром 8 мм зі сталі ШХ15 прискорюється енергією газів монтажного 
патрону під час руху каналом завдовжки 570 мм з керованою швидкістю від 200 до 1500 м/с та різними кутами атаки 
– від 45 до 90° (рис. 1).  
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Рис. 1. Схематичне зображення настільного розгінного стенду 
 

На рис. 1 наведено схематичне зображення настільного розгінного стенду. У розглянутій конструкції запропоно-
вано використовувати енергію газів змінного монтажного набою (1). Це дає можливість для розгону сталевих сфери-
чних ударників діаметром 8 мм та масою 2,2 г (2) від 200 м/с до 1500 м/с. Фіксована довжина ствола (570 мм) 
забезпечує компактність розгінного блоку і всього стенду загалом. Ствол (3) міститься в захисній сталевій оболонці 
(4). Монтажний набій має електричний підпал (5), що дає змогу використовувати дистанційний пуск із сусіднього при-
міщення. Вимірювання початкової швидкості кулі здійснюється хронометром (6) за допомогою стартового (7) та кінце-
вого (8) тригерів із похибкою не більше 10 м/с. Мішень із бронематеріалу (9) встановлюємо поблизу хронографа на 
відстані 250–400 мм під різними кутами атаки (10). За експериментального моделювання проникнення кулі всі пара-
метри стенду залишаються сталими. Змінним параметром є лише швидкість кулі. Для подальшого використання на-
стільного розгінного стенду можна застосовувати стволи різного діаметру й ударні елементи не тільки у вигляді куль, 
а й також у вигляді стрижнів з різними наконечниками.  

Варто зауважити, що втрата стійкості прямолінійного руху ударних елементів без стабілізуючого обертання навколо 
осі відбувається на великих відстанях від дульного зрізу, тому в запропонованому розгінному стенді вони мінімальні. 
Невеликі розміри стенду дають змогу встановлювати його в будь-яких приміщеннях і лабораторіях. Розроблений насті-
льний розгінний стенд має можливість встановлення як у горизонтальному, так і у вертикальному положенні.  

Для апробації розгінного стенду в роботі використовували зразки бронематеріалів зі сталі та багатошаровий бро-
нематеріал із заліза та міді. Після обстрілу зі швидкістю 200 м/с та 600 м/с різних зразків бронематеріалів не спосте-
рігаємо деформації кулі, а на поверхні з'являється пластична вм'ятина різного вигляду та різної глибини (рис. 2). Під 
час пострілу в один із досліджуваних бронематеріалів зі сталі (рис. 2 б) в залишковій вм'ятині спостерігаємо залишки 
процесу плавлення та витискування бронематеріалу із вм'ятини. Для іншого зразка бронематеріалу (рис. 2 в) такі 
процеси не виникають. Необхідно підкреслити, що після обстрілу багатошарового бронепакету також не спостерігаємо 
процесу плавлення (рис. 2 г). На рис. 2 д наведено зображення залишкової вм'ятини за невеликого оптичного збіль-
шення у п'ять разів. При цьому відбувається багатоярусне послідовне витискування бронематеріалу. 
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Рис. 2. Загальний вигляд поверхні після взаємодії кулі зі сталевими бронематеріалами (а, б, в, д)  
та сталево-мідним багатошаровим бронематеріалом (г) 

У роботі було проведено оцінку фізико-механічних характеристик досліджуваного багатошарового бронематеріалу. Для 
картографування механічних властивостей після взаємодії кулі з поверхнею виконано серію вимірювань мікротвердості 
статичним методом Віккерса (ПМТ-3). 

Графіки зміни величини мікротвердості за зміни місця індентування побудовані на основі середніх значень мікро-
твердості, отриманих із 10 послідовних вдавлень з інтервалами 50 мкм за навантаження 200 г. На рис. 3 представлено 
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зміну значення мікротвердості вздовж двох взаємно перпендикулярних ліній не враженої поверхні та біля залишкової 
пластичної вм'ятини від кулі з початковою швидкістю 600 м/с. Значення мікротвердості на не враженій поверхні сут-
тєво не змінюється (рис. 3 а).  
 

      
Рис. 3. Зміна значення мікротвердості вздовж двох взаємно перпендикулярних ліній (1, 2) на поверхні (а)  

та біля залишкової пластичної вм'ятини (б) багатошарового бронематеріалу 
 

Із рис. 3 б видно, що значення мікротвердості біля залишкової пластичної вм'ятини зазнає значних змін. Спочатку 
значення мікротвердості зменшується на ≈ 0,4 ГПа і, залежно від уздовж яких заданих ліній відбувалося профілювання 
поверхні, дорівнює 0,026 ГПа (рис. 3 б,1) та 0,07 ГПа (рис. 3 б, 2). Потім значення мікротвердості збільшується до 
практично середніх значень 0,35 ГПа однаково за профілювання поверхні вздовж заданих ліній. Отже, зміна значення 
мікротвердості при профілюванні поверхні вказує на зміни фізико-механічних властивостей матеріалу в невеликій зоні 
поблизу місця зіткнення. Проте в цих зонах твердість матеріалу суттєво зменшується і за повторного обстрілу мож-
ливе повне пробиття багатошарового бронепакету.  

Дискусія і висновки 
Розроблено конструкцію та створено експериментальний комплекс настільного розгінного стенду, у якому куля 

діаметром 8 мм із сталі ШХ15 прискорюється енергією газів монтажного патрону під час руху каналом завдовжки 
570 мм з керованою швидкістю від 200 до 1500 м/с та різними кутами атаки від 45 до 90°. Встановлено, що після 
обстрілу зі швидкістю 200 м/с та 600 м/с для різних зразків бронематеріалів з'являється пластична вм'ятина різного 
вигляду та різної глибини. Водночас у залишковій вм'ятині спостерігаємо залишки процесу плавлення та витискування 
бронематеріалу із вм'ятини. У разі обстрілу багатошарового бронепакету кулею зі швидкістю 600 м/с не відбувається 
деформації кулі. У роботі було проведено оцінку фізико-механічних характеристик досліджуваного багатошарового 
бронематеріалу. Для картографування механічних властивостей після високошвидкісної взаємодії кулі з поверхнею 
багатошарового бронематеріалу було виконано серію вимірювань мікротвердості біля місць взаємодії на поверхні 
зразка. Тестування на мікротвердість проводили статичним методом Віккерса (ПМТ-3). Графіки залежності величини 
мікротвердості у разі зміниі місця індентування побудовані на основі середніх значень мікротвердості, отриманих із 
10 послідовних вдавлень з інтервалами 50 мкм за навантаження 200 г. Встановлено, що значення мікротвердості біля 
залишкової пластичної вм'ятини зазнає істотних змін. Спочатку значення мікротвердості зменшується на ≈ 0,4 ГПа і, 
залежно від уздовж яких взаємно перпендикулярних ліній відбувалося профілювання поверхні, дорівнює 0,026 ГПа та 
0,07 ГПа. Потім значення мікротвердості збільшується до практично середніх значень 0,35 ГПа. Отже, зміна значення 
мікротвердості за профілювання поверхні вказує на зміни фізико-механічних властивостей матеріалу в невеликій зоні 
поблизу місця зіткнення. Проте в цих зонах твердість матеріалу суттєво зменшується і за повторного обстрілу мож-
ливе повне пробиття багатошарового бронепакету.  
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емпіричних даних; Наталя Пучко – аналіз джерел, підготовка огляду літератури; Михайло Водотовка – емпіричне дослідження. 
 
Джерела фінансування. Дослідження було виконано за фінансової підтримки МОН України в межах виконання проєкту "Мето-

дика дослідження динамічної стійкості та процесів руйнування бронематеріалів під дією ударного навантаження". 
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METHOD OF EXPERIMENTAL MODELING OF PENETRATION  
OF HIGH-VELOCITY IMPACT ELEMENTS IN ARMOR MATERIALS 

 
The work developed and created an experimental complex of a desktop acceleration stand in which a ball with a diameter of 8 mm made of ШХ15 

steel is accelerated by the energy of gases from a mounting cartridge while moving along a channel 570 mm long with a controlled speed from 200 
to 1500 m/s and at various angles of attack from 45 to 90°. The acceleration stand was tested. It was found that after firing at speeds of 200 m/s and 
600 m/s, various types of armor materials exhibited plastic dents of various shapes and depths. At the same time, the residual dent shows traces of 
the process of melting and extrusion of the armor material from the dent. When firing a multi-layer armor package with a bullet at a speed of 600 m/s, 
no deformation of the bullet is observed. To evaluate the physical and mechanical characteristics of the multilayer armor material under study, a 
series of microhardness measurements was performed at the points of interaction on the sample surface. Microhardness testing was performed 
using the Vickers static method (PMT-3). It was found that the microhardness value near the residual plastic indentation undergoes significant 
changes. Initially, the microhardness value decreases by ≈ 0.4 GPa and, depending on the mutually perpendicular lines along which the surface 
profiling took place, is equal to 0.026 GPa and 0.07 GPa. Then the microhardness value increases to practically average values of 0.35 GPa. Therefore, 
a change in microhardness during surface profiling indicates changes in the physical and mechanical properties of the material in a small area near 
the point of impact. At the same time, the hardness of the material in these areas is significantly reduced, and repeated firing may result in complete 
penetration of the multilayer armor package. 

 
K e y w o r d s :  armor material, shock wave loading, armor penetration, microhardness, microhardness mapping. 
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