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В работе проанализированы имеющиеся литературные данные о свойствах различных материалов, применяемых в 
настоящее время в средствах индивидуальной бронезащиты, и проведена оценка способов улучшения их противо-
пульных и других эксплуатационных свойств. Показано, что в настоящее время для создания средств индивидуальной 
бронезащиты используется множество различных материалов: тканевые арамидные или полиэтиленовые волокна, ме-
таллические пластины на основе сталей, титана, алюминия и их сплавов, а также керамики на основе карбидов бора, 
кремния и др. Показаны основные преимущества и недостатки указанных бронематериалов. на основании литератур-
ных данных установлено, что для защиты по 3-5 классу широкое применение нашли бронепластины, выполненные из 
конструкционных легированных сталей. Для минимизации недостатков, присущих стальным бронепластинам, необхо-
димо использовать биметаллические композиции с чередующимися твердыми и мягкими слоями, полученными, в том 
числе, методами сварки или наплавки. Библиогр. 20, табл. 4, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  индивидуальная бронезащита, классы защиты, бронепластины, свойства бронематериалов, 
пулестойкость, броневые стали, композиты, многослойные материалы

В настоящее время для изготовления средств ин-
дивидуальной бронезащиты используется широ-
кий спектр материалов, начиная от легкой брони 
на основе арамидных или полиэтиленовых воло-
кон и заканчивая тяжелыми «панцирями» из раз-
личных сталей, сплавов и керамики, предназна-
ченных для защиты человека от самых опасных 
угроз во время боевых действий [1–6]. Каждый 
из этих материалов имеет свои преимущества 
и недостатки, в зависимости от которых может 
применяться в различных обстоятельствах. так, в 
силу своей высокой степени защиты, относитель-
ной простоты изготовления и низкой стоимости, 
широкое распространение нашли бронепластины 
из различных сталей [7, 8]. Вместе с тем большая 
масса таких бронепластин, являющаяся резуль-
татом увеличения их толщины, негативно сказы-

вается на маневренности человека, способности 
выполнять определенные задания, и, тем самым 
подвергает его бóльшей опасности [9].

целью работы являлся анализ свойств различ-
ных бронематериалов, применяемых в настоящее 
время в средствах индивидуальной бронезащиты 
и оценка способов улучшения их противопульных 
и других эксплуатационных свойств.

Применение бронематериалов регламентирова-
но требованиями специальных стандартов, в част-
ности, в Украине это ДстУ 4103-2002 «засоби 
індивідуального захисту, бронежилети. загальні 
технічні умови» [10] (табл. 1). согласно этим тре-
бованиям средства индивидуальной бронезащиты 
разделяются на три основных класса: мягкие — 
с защитной структурой на основе специальных 
тканей; полужесткие — с базовой структурой из 
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Т а б л и ц а  1 .  Характеристика классов защитных структур [10]
Класс 

защиты средство поражения тип пули масса,
г

скорость,
м/с

1 Пистолет Пм, пуля 9 мм тип 57-н-181с стальная оболочка со стальным сердечни-
ком 5,9 315±10

2 Пистолет тт, пуля 7,62 мм тип 57-н-134с -»- 5,5 430±15

3
автомат аК-74, пуля 5,45 мм тип 7н6 -»- 3,4 910±15
автомат аКм, пуля 7,62 мм тип 57-н-231 -»- 7,9 730±15

4
автомат аК-74, пуля 5,45 мм тип 7н10 стальная оболочка со стальным термоу-

прочненным сердечником 3,6 910±15

Винтовка сВД, пуля 7,62 мм тип 57-н-323с стальная оболочка со стальным сердечни-
ком 9,6 850±15

5 автомат аКм, пуля Бз 7,62 мм тип 57-н-231 стальная оболочка со стальным термоу-
прочненным сердечником 7,4 745±15

6 Винтовка сВД, пуля Б-32 7,62 мм
тип 57-н-323с -»- 10,4 830±15
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ткани и дополнительными жесткими защитными 
элементами и жесткие — на основе жестких за-
щитных и амортизирующих элементов.

текстильные бронематериалы и бронепанели 
из полиэтиленовых волокон применяются в мяг-
ких средствах индивидуальной защиты 1, 2 клас-
сов и выдерживают попадание низкоэнергетиче-
ских средств поражения, таких как револьверные и 
пистолетные пули. Для защиты от высокоэнергети-
ческих средств поражения с высокой проникающей 
способностью (3 класс и выше), например, броне-
бойных винтовочных пуль с термоупрочненными 
сердечниками, необходимо применять полужесткие 
и жесткие средства защиты с бронеэлементами из 
металлов, сплавов или керамики [1–6, 11]. При этом 
масса бронежилета 3 класса составляет 6...9 кг, 4 
класса — 10...12 кг, 5, 6 классов находится в преде-
лах от 11 до 20 кг [7, 9].

Большая масса, как указывалось выше, являет-
ся одним из основных недостатков стальных бро-
непластин, поэтому в бронежилетах 5 и 6 классов 
начали использовать керамические материалы на 
основе карбидов бора и кремния [8, 12–14]. ос-
новным преимуществом данного типа материалов 
является то, что они результативно противостоят 
пулям бронебойного и высокоскоростного типа, 
так как скорость образования трещин в керами-
ке меньше по сравнению со скоростью проникно-
вения пули. Это означает, что высокоскоростная 
пуля тратит большое количество энергии на то, 
чтобы материал был раздроблен. В процессе дро-
бления керамики пуля начинает распадаться на 
мелкие элементы, которые потом легко задержи-
ваются арамидной тканью [2].

однако если в броню из керамики попадают 
малоскоростные или остроконечные пули, то они 
ведут себя иначе — раздвигая куски керамики, 
которая подверглась растрескиванию, такая пуля 
не теряет энергии, соответственно, она не разру-
шается и не распадается на несколько осколков. 
Это может привести к запреградному воздей-
ствию пули, то есть к сохранению ее свойств по-
сле преодоления бронезащиты. При попадании 
нескольких пуль в одну и ту же область это ведет 
к летальному исходу [2, 12]. иными словами «жи-
вучесть» керамической брони, т. е. способность 
выдержать несколько выстрелов, заметно хуже, 
чем у металлических аналогов, особенно при по-

падании в стык между отдельными керамически-
ми вставками, а значительная толщина защитной 
структуры создает большие проблемы конструк-
торам бронежилетов и эксплуатационные ограни-
чения для пользователей [13, 14].

сравнительные характеристики по противо-
пульной стойкости керамики и традиционной ме-
таллической брони представлены в табл. 2 [13]. 
из табл. 2 следует, что для обеспечения защиты 
по 5, 6 классам требуется толщина стального ли-
ста 6,5…11,0 мм, а керамической панели — в не-
сколько раз больше.

одним из способов одновременного обеспече-
ния достаточного уровня защиты и снижения мас-
сы бронепластин на 15...30 % является использова-
ние легких сплавов на основе алюминия и титана 
[7, 8, 14]. одним из их преимуществ является так-
же отсутствие осколков при попадании пули и низ-
кая степень заброневых травм. тем не менее, эти 
сплавы дороги, сложны в обработке, и исключают 
создание бронежилетов наиболее высоких клас-
сов [8]. таким образом, для защиты по 3-му клас-
су и выше наибольшее применение в настоящее 
время получили бронепластины, выполненные из 
конструкционных сталей, обладающие необходи-
мыми механическими свойствами, главными из 
которых являются твердость, прочность, относи-
тельное удлинение и вязкость [1–3, 13]. основная 
сложность в создании пулестойкой стали обуслов-
лена необходимостью объединения высоких значе-
ний твердости и прочности, которые обеспечивают 
сопротивление проникновению пули в металл, и 
достаточного уровня пластичности и вязкости для 
предотвращения ее хрупкого разрушения [1–3]. та-
ким образом, хрупкие стали высокой твердости, 
также как и вязкие пластичные стали невысокой 
твердости, характеризуются низкой противопуль-
ной стойкостью. основными легирующими эле-
ментами в броневых сталях являются углерод, 
хром, никель, молибден, кремний [1–3]:

– углерод в первую очередь обеспечивает по-
вышение прочности стали. Вместе с тем углерод 
в значительной степени снижает стойкость ста-
ли против образования кристаллизационных тре-
щин. При содержании углерода менее 0,44 % в 
сочетании с другими легирующими элементами 
и их соответствующим взаимным влиянием не 
удается получить твердость стали более HRC 50, 

Т а б л и ц а  2 .  Сравнительные характеристики защиты, выполненной из различных бронематериалов [13]

тип бронематериала
Уровень защиты по ДстУ 4103-2002

1 2 3 5 6
сталь и ее сплавы 135/1,7 187/2,4 343/4,4 500/6,4 860/11,0
титановые сплавы 135/3,0 155/3,5 310/7,0 445/10,0 -
алюминиевые сплавы 135/5,0 190/7,0 590/22,0 860/32,0 1160/43,0
Керамика на основе корунда - - - 380/19,5 440/35,6
* В числителе указана поверхностная плотность в г/дм2, а в знаменателе — толщина листа в мм.
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вместе с тем содержание углерода более 0,48 % 
нецелесообразно;

– хром в основном повышает прочность и про-
каливаемость стали, а также способствует некото-
рому увеличению ее вязкости за счет измельчения 
аустенитного зерна. хромистые стали чувстви-
тельны к отпускной хрупкости, избежать появле-
ния которой можно за счет дополнительного их 
легирования молибденом;

– никель повышает сопротивление стали хруп-
кому разрушению, пластичность и вязкость стали, 
уменьшает чувствительность к концентраторам 
напряжений и обеспечивает высокое сопротивле-
ние хрупкому разрушению, однако недостатком 
этих сталей является большая чувствительность к 
отпускной хрупкости. Как и в случае легирования 
хромом, избежать этого можно за счет дополни-
тельного легирования молибденом;

– молибден препятствует росту зерна аустенита. 
его вводят для предотвращения отпускной хрупко-
сти. В то же время молибден, несколько повышая 
твердость феррита, снижает его ударную вязкость;

– кремний, как и углерод, упрочняет сталь и 
больше, чем другие легирующие элементы, по-
вышает прочность стали и снижает ее вязкость. 
В стали должно быть достаточное, но не снижаю-
щее стойкости против образования трещин, коли-
чество кремния.

таким образом, чаще всего броневая сталь 
представляет собой среднеуглеродистую, сре-
днелегированную сталь мартенситного класса 
(σв не менее 1500 мПа, твердость НВ 360…600). 
Высокие прочностные характеристики броне-
вых сталей достигаются в результате термообра-
ботки, включающей закалку на мартенсит и низ-
кий отпуск [1–5]. При этом по своей структуре 
такая броня может быть гомогенной, т. е. одно-
родной по твердости и вязкости по сечению, и 
гетерогенной — имеющей наружный слой бо-
лее высокой прочности и тыльный вязкий, пла-
стичный слой, который не создает осколков [11]. 
твердость наружного слоя таких материалов по-
вышается поверхностной закалкой [1–3]. типич-

ными представителями броневых сталей, соот-
ветствующих указанным требованиям, являются: 
MARS 240…300 (франция); ARMOX 400…600 
(швеция); 4340 TOD (сша); 44с, 56 (россия); 
RAMOR 550 (финляндия) и др. [4, 6]. химиче-
ский состав, а также механические свойства не-
которых из указанных сталей приведены в табл. 
3. например, стальной лист 44с толщиной 5,5 мм, 
имеющий твердость на уровне HRC 55...57, обе-
спечивает защиту от обычных пуль аКм, аК74 и 
сВД (3-й класс), а при увеличении толщины листа 
до 6,5 мм обеспечивается защита от пуль со сталь-
ным закаленным сердечником калибра 5,45 мм, 
что соответствует 4-му классу защиты [1–4]. Для 
обеспечения более высокого уровня защищенно-
сти по 5 и 6 классу толщина листов из стали типа 
44с должна быть не меньше 7 и 15 мм, соответ-
ственно. При этом пулестойкая сталь марки 56 
обеспечивает защиту по 6 классу уже при толщи-
не листа 12 мм (см. рис. 1).

однако с увеличением толщины стального 
бронелиста вновь возникает проблема его мас-
сы. Кроме того, такие бронепластины не в состо-
янии спасти человека от заброневого воздействия 
пули. Даже в случае непробития бронежилета пуля 
с мощнейшим запреградным воздействием наносит 
удар по телу пользователя [12, 15]. Кроме того, бро-
непластины должны обеспечивать защиту не только 
от попадания пуль, но также от осколков, вызванных 

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав и механические свойства пулестойких сталей [4]
марка стали номинальный химический состав толщина листа, мм σв, мПа твердость HB

MARS 270 0,35C–0,75Cr–3,10Ni–0,40Mo < 25 2000 534…601
MARS 300 0,50C–0,80Si–4,0Ni–0,40Mo ≤ 8 2180 578…655
ARMOX 560 0,35C–1,0Mn–1,2Cr–3,0Ni–0,65Mo–0,002B 8…20 1850 534…601
ARMOX 600 0,43с–0,3Mn–0,25Si–0,5Cr–2,0Ni–0,35Mo–0,002B 4…10 2150 570…640
4340 TOD 0,4C–0,3Si–0,6Mn–0,8Cr–1,5Ni–0,2Mo - 1900 477…514
RAMOR 550 0,36C–0,7Si–1,5Mn–1,5Cr–2,5Ni 3…15 2100 540…600
77ш 0,35C–1,4Si–1,1Cr–2,4Ni–0,3Mo - 1900 477…522
ц85 0,42C–1,5Si–1,1Cr–1,2Ni–0,45Mo - 2050 485…522
CПC 43 0,43C–1,65Si–1,2Cr–1,3Ni–0,45Mo - 2050 444…552
44с 0,44C–1,1Cr–0,9Ni–0,8Mo - 2100 560…610 
56 0,50C–3,0Cr–1,7Ni–1,95Mo–0,3V - 2300 570…600

рис. 1. сравнение защитных характеристик сталей марок 44с 
(а) и 56 (б) [2, 3]
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близким разрывом гранат или снарядов, и разруше-
ния природных и искусственных объектов, а также 
от удара воздушной волны в результате увеличения 
(или уменьшения) давления в местах взрывов [16]. 
еще одно опасное явление, которому подвержены 
стальные бронепластины – это рикошет. При взаи-
модействии пули с защитной пластиной под боль-
шими углами от нормали, пуля может срикошетить 
и нанести поражение незащищенным частям тела, а 
также окружающим [1–3].

Устранить данные недостатки можно за счет 
оптимизации свойств материала брони [11] и при-
менения биметаллических композитных броне-
панелей [6, 17]. основной принцип работы такой 
двухслойной бронеплиты заключается в следую-
щем [5, 14]. лицевой слой должен разрушить или 
хотя бы задержать оболочку пули, частично по-
глотить ее энергию, расплющить или разломать 
сердечник и распределить его действие на воз-
можно большую площадь. Для этого он должен 
быть максимально твердым и прочным, а также 
не допускать проламывания всей пулей целиком. 
Внутренний слой должен максимально погло-
тить энергию оставшейся части пули, задержать 
вторичные осколки и возможные отколы первого 
слоя и не давать самому вторичных осколков.

Удар пули со стальным сердечником о сталь  
можно считать соударением тел из двух одинако-

вых материалов (рис. 2). имеются данные [15] о 
повышенной способности некоторых классов ма-
териалов и сплавов к рассеиванию энергии ди-
намических воздействий за период времени, со-
измеримый со временем взаимодействия пули с 
преградой (см. табл. 4).

Как видно из данных табл. 4, низкоуглеро-
дистая сталь ст3 в меньшей степени снижает 
заброневое действие. Более высокие демпфи-
рующие показатели наблюдаются у комплексно 
легированных сталей, некоторых титановых и ни-
келевых сплавов и в случае использования биме-
талла сталь 25+х6Вф [15]. Похожие результаты 
были получены в работе [6], по данным которой 
многослойная броня, выполненная из комбина-
ции сталей ст3 и У12а, показала пулестойкость 
на уровне специальной броневой стали типа 
RAMOR 550, и при этом позволила уменьшить 
массу бронепластин на 20 %.

Вместе с тем серийное производство биметал-
лической брони на территории снГ не освоено [1-
3], хотя в странах ес такая броня используется до-
статочно широко [11]. имеются данные [11, 17, 18] 
о единичных попытках создания биметаллической 
брони различными способами сварки. так, в рабо-
тах [11, 18] при помощи сварки взрывом был полу-
чен композит из рессорной стали 65Г и алюминия 
аД0. испытания полученных материалов показали, 
что они могут служить эффективными пластинами 
для бронежилетов по 5-му классу стойкости.

В работах [7, 17] предлагается повышение бал-
листических характеристик титановых бронепла-
стин за счет создания высокопрочных интерме-
таллидных соединений — алюминидов титана. 
реализация этой идеи, заключающейся в чередова-
нии слоев высокопрочного интерметаллида с мяг-
кими слоями алюминия, достигается при помощи 
диффузионной сварки (рис. 3). По мнению авторов, 
такой подход позволяет исключить хрупкое раз-
рушение титановой бронепластины, а также уве-
личить площадь, на которую передается импульс 
при попадании пули, что снижает запреградное 
воздействие.

Т а б л и ц а  4 .  Результаты обстрела бронепакетов из различных материалов пулями ПСТ из ПМ [15]
марка материала толщина листа, мм характер поражения запреградный эффект, %

ст3 2,4 сквозное пробитие 6...9
17х18н9 2,5 60 % непробитие 0
сталь 25+х6Вф 2,0+0,5 разрушение/непробитие 0
аД31 4,0 сквозное пробитие 15
В95 4,5 80 % непробитие 5
аД31+В95 2,0+2,0 сквозное пробитие 5...6
Вт9 2,0 сквозное пробитие 0
Вт9 3,0 непробитие 0
Вт20 2,0 сквозное пробитие 3...5
хн77тЮр 2,0 непробитие 0

рис. 2. схема ударного взаимодействия пули с противо-
пульной защитой: 1 — оболочка пули; 2 — сердечник с 
оболочкой; 3 — зажигательный состав; 4 — твердый слой 
бронепластины; 5 — вязкий слой бронепластины; 6 — амор-
тизирующий слой



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

49ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8, 2018

интересными с научной и практической точек 
зрения являются исследования по применению в 
качестве наружного слоя биметаллических бро-
непластин покрытия из углеродных нанотрубок, 
характеризующихся высоким модулем упруго-
сти — около 1,0 тПа (у стали — 0,21 тПа) и пре-
делом прочности — до 45 ГПа [1, 19, 20]. одна-
ко на сегодня наноматериалы еще весьма дороги, 
что затрудняет проведение исследований в этом 
направлении.

Выводы
1. Для создания средств индивидуальной броне-
защиты разработана широкая гамма различных 
материалов: тканевых арамидных или полиэтиле-
новых волокон; металлических пластин из сталей, 
а также титана, алюминия и их сплавов; керамики 
на основе карбидов бора, кремния и др. Каждый 
из этих материалов имеет свои преимущества и 
недостатки, в зависимости от которых может обе-
спечивать защиту по 1-6 классу.

2. В силу достаточной надежности, низкой сто-
имости и универсальности, для защиты по 3-5 
классу широкое применение нашли бронепласти-
ны, выполненные из конструкционных низколе-
гированных сталей, характеризующихся высокой 
твердостью, пластичностью и вязкостью.

3. Для снижения массы стальных бронепла-
стин, а также уменьшения вероятности получения 
запреградных травм и рикошета, предлагается ис-
пользовать биметаллические пластины с чередую-
щимися твердыми и мягкими слоями, полученные 
различными способами сварки и наплавки.
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В роботі проаналізовано наявні літературні дані про властивості різних матеріалів, що застосовуються в даний час в 
засобах індивідуального бронезахисту, та проведена оцінка способів поліпшення їх противопульних та інших експлуа-
таційних властивостей. Показано, що в даний час для створення засобів індивідуального бронезахисту використовується 
безліч різних матеріалів: тканинні арамідні або поліетиленові волокна, металеві пластини на основі сталей, титану, 
алюмінію та їх сплавів, а також кераміки на основі карбідів бору, кремнію та ін. Показано основні переваги і недоліки 
зазначених бронематеріалов. на підставі літературних даних встановлено, що для захисту по 3-5 класу широке засто-
сування знайшли бронепластини, виконані з конструкційних легованих сталей. Для мінімізації недоліків, властивих 
сталевим бронепластинам, необхідно використовувати біметалеві композиції, в яких змінюються тверді і м’які шари, 
що отримані, в тому числі, методами зварювання або наплавлення. Бібліогр. 20, табл. 4, рис. 3.
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The paper analyzes the available literature data on the properties of different materials currently used in the means of individual 
armor protection and the methods for improving their bulletproof and other service properties are evaluated. It is shown 
that at the present time to create the means of individual armor protection, a variety of materials are used: fabric aramid or 
polyethylene fibers, metal plates based on steels, titanium, aluminum and their alloys, as well as ceramics based on boron and 
silicon carbides, etc. The main advantages and disadvantages of these armored materials are shown. On the basis of literary 
data, it was established that for the 3-5 class of protection, the armored plates of structural alloyed steels were widely used. To 
minimize the disadvantages inherent in steel armored plates, it is necessary to use bimetallic compositions with alternating hard 
and soft layers, produced, among others, by welding or surfacing methods. 20 Ref., 4 Tab., 3 Fig.
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