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ГЛАВА 1

ВВЕДЕНИЕ

Ë. Âàãíåð, Honeywell International Inc., ÑØÀ

1.1. История

Èçîáðåòåíèå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà áîåâûõ äåé-

ñòâèé. Â ïåðèîä ìåæäó Ãðàæäàíñêîé âîéíîé â Àìåðèêå è ñîâðåìåííîé âîéíîé

ïðîòèâ òåððîðèçìà ÷åëîâå÷åñòâî ñòîëêíóëîñü ñ âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ëåòÿ-

ùèõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñíàðÿäîâ è òåë: ïèñòîëåòíûõ è âèíòîâî÷íûõ ïóëü,

îñêîëêîâ èç óïðî÷íåííîé ñòàëè, ðàçëåòàþùèõñÿ ïðè âçðûâå ðó÷íûõ ãðàíàò, ìîù-

íûõ àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ è ñàìîäåëüíûõ áîìá. Âî âðåìÿ Ïåðâîé è Âòîðîé

ìèðîâûõ âîéí äëÿ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà ïðèìåíÿëàñü ëèøü ñòàëü. Îäíàêî

èç-çà òÿæåñòè è íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ñòàëüíóþ áðîíþ èñ-

ïîëüçîâàëè òîëüêî äëÿ çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ïåðâàÿ ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ êàñêè áûëà ïðåäïðèíÿòà âî ôðàíöóçñêîé àð-

ìèè â ãîäû Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû. Êàñêó äåëàëè èç ìåòàëëà, è îíà ñëóæèëà äëÿ

çàùèòû ñîëäàò îò ðàíåíèé â ãîëîâó. Íåñêîëüêî ïîçäíåå îíà áûëà ïðèíÿòà íà

âîîðóæåíèå â äðóãèõ ñòðàíàõ. Âî âðåìÿ Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû Ãåðìàíèÿ ïðè-

ñòóïèëà ê èñïîëüçîâàíèþ òÿæåëûõ íàãðóäíèêîâ, Âåëèêîáðèòàíèÿ – áîëåå ëåã-

êèõ íàãðóäíèêîâ, à èòàëüÿíñêàÿ àðìèÿ – áðîíèðîâàííûõ æèëåòîâ.

Áðîíåæèëåòû íà÷àëè èñïîëüçîâàòü äëÿ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà â ïåðèîä

âüåòíàìñêîé âîéíû. Îíè áûëè òÿæåëûìè è ãðîìîçäêèìè è çàùèùàëè îò âûñî-

êîñêîðîñòíûõ ïóëü è îñêîëêîâ ëèøü äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè.

Çà ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ ó÷åíûå è èíæåíåðû, ðàáîòàþùèå â ðàç-

ëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, óíèâåðñèòåòàõ è ãîñóäàðñòâåííûõ ëàáîðà-

òîðèÿõ, âåëè èíòåíñèâíûå ðàçðàáîòêè áðîíåìàòåðèàëîâ è èññëåäîâàëè èõ ïîâå-

äåíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè ïóëÿìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ

èññëåäîâàíèé ïóáëèêîâàëàñü ñ ðàñ÷åòîì íà àóäèòîðèþ, èìåþùóþ îãðàíè÷åí-

íûå ïîçíàíèÿ â äàííîé îáëàñòè. Èíôîðìàöèÿ î ïîâåäåíèè ìàòåðèàëîâ ïðè áàë-

ëèñòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îïóáëèêîâàíà â âèäå áðîøþð, îïèñûâàþùèõ îïûò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñòàíäàðòîâ âîåííûõ è ïðàâîîõðàíèòåëü-

íûõ âåäîìñòâ.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî äàííàÿ êíèãà îñâåòèò íåêîòîðûå íîâåéøèå äîñòèæå-

íèÿ â îáëàñòè áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû. Â êíèãå îïèñàíà áðîíÿ íà îñíîâå ëåã-

êèõ âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí, òêàíåé è íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ. Îòäåëüíûå ãëà-

âû ïîñâÿùåíû ñïåöèôèêàöèÿì âèäîâ áðîíè, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ

ìèðà. Çàòðàãèâàþòñÿ òàêæå òàêèå òåìû, êàê îïèñàíèå ïóëü è îñêîëêîâ, äå-

ôîðìàöèÿ ïóëü, ìåòîäû áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäå-

íèÿ áðîíåìàòåðèàëîâ, ïðèìåíåíèå áðîíåìàòåðèàëîâ äëÿ èíäèâèäóàëüíîé
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çàùèòû è çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è, íàêîíåö, ïåðñïåêòèâû èñïîëüçî-

âàíèÿ ëåãêîé áðîíè èç âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Â ïîñëåäíåé ãëàâå êíèãè

îïèñûâàþòñÿ íîâûå ëåãêèå áðîíåìàòåðèàëû, íàõîäÿùèåñÿ â ñòàäèè ðàçðà-

áîòêè.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî íàøà êíèãà ïîìîæåò øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé ëó÷øå

ðàçîáðàòüñÿ â ïîâåäåíèè íîâåéøèõ ëåãêèõ áðîíåìàòåðèàëîâ, âçàèìîçàâèñèìî-

ñòè èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñòîèìîñòè è äîñòóïíîñòè.

1.2. Волокна

Íîâåéøèå âûñîêîïðî÷íûå ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà îáëàäàþò óíèêàëüíûìè

ñâîéñòâàìè, îòëè÷àþùèìè èõ îò ñòàíäàðòíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí. Èõ ìî-

äóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè çíà÷èòåëüíî âûøå, à óäëèíåíèå

ïðè ðàçðûâå âîëîêíà íèæå. Èç ýòèõ âîëîêîí ãîðàçäî ëåã÷å äåëàòü òêàíè, ÷åì

èç õðóïêèõ ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ âîëîêîí. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèì âîëîê-

íàì ïðèñóùà ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ  õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàñòâîðèòåëåé è

ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â àâòîìîáèëüíîé è àâèàêîñìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè.

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí

îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ïîëèìåðîâ, èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû, à òàêæå

ìåòîäàìè èõ ïðÿäåíèÿ. Ñâîéñòâà âîëîêîí îïðåäåëÿþòñÿ îðèåíòàöèåé ïîëèìåð-

íûõ ìîëåêóë âäîëü îñè âîëîêíà. Ïðîöåññ èõ ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëÿåò ìèêðî-

ñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è îðèåíòàöèþ ïîëèìåðíîé öåïè âäîëü îñè âîëîêíà.

Äðóãèì íåìàëîâàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü âîëîêîí. Ìîãóò ïðî-

èçâîäèòüñÿ âîëîêíà ñ íå ñàìûìè âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî èìåþùèå è

íå ñëèøêîì âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Äîáèòüñÿ êîìïðîìèññà ìåæäó êà÷åñòâîì è ñòî-

èìîñòüþ íåïðîñòî, íî ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ïðîèçâîäñòâà è ñáûòà âîëîêîí ôèð-

ìû-èçãîòîâèòåëè ïðèîáðåëè îïûò, ïîçâîëÿþùèé óñïåøíî ïðîèçâîäèòü è ïðî-

äàâàòü âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà.

Ïîïóëÿðíîñòü ëåãêîé áðîíè íà îñíîâå âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêëà íå

â îäíî÷àñüå, è ïåðâûå ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëó 1970-õ ãã. Íà

ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ ïÿòíàäöàòè ëåò äåëî îãðàíè÷èâàëîñü ëèøü íåñêîëüêèìè

âèäàìè âîëîêîí è íåìíîãî÷èñëåííûìè òèïàìè èõ ïåðåïëåòåíèé. Îíè ïîçâî-

ëèëè îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû, êîòî-

ðûé ïîâûñèëñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ ïîä äàâëåíèåì ïðè

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ïîñêîëüêó êîíêóðåíöèè â äàííîé îòðàñëè ïðàêòè-

÷åñêè íå áûëî, ñòèìóëû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïî÷òè îòñóòñòâîâàëè. Êîãäà

ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ñ ëåãêèìè âîëîêíèñòûìè ìàòåðèàëàìè ñìåíèëèñü èõ

êðóïíîìàñøòàáíûì ïðîèçâîäñòâîì, êîíêóðåíöèÿ îáîñòðèëàñü, è çàêàç÷èêè

ñòàëè òðåáîâàòü äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ âåñà èçäåëèé è ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè

çàùèòû.

Â òàáë. 1.1 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñâîéñòâ âûñîêîïðî÷íûõ ïðîòèâîáàëëèñ-

òè÷åñêèõ âîëîêîí. Âîëîêíà èç âûñîêîìîäóëüíîãî ïîëèýòèëåíà áûëè âíåäðåíû

â ñåðåäèíå 1980-õ ãã., à âîëîêíà ÏÁÎ – â êîíöå 1990-õ ãã.
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Ïðèìå÷àíèå: ÍÌ – íèçêîìîäóëüíûå, ÂÌ – âûñîêîìîäóëüíûå.

Íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí ðàçâèâàëàñü è òåõíîëî-

ãèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíî èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé ñîñòîÿëî â ðàçðàáîòêå

ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (0, 90°), â êîòîðûõ íå èñïîëüçóåòñÿ òðà-

äèöèîííîå ñêðó÷èâàíèå íèòåé è ïîëó÷åíèå òêàíè. Ýòîò ìåòîä ïðîèçâåë ðåâîëþ-

öèþ â ñîçäàíèè ëåãêîé áðîíè ñ ïîâûøåííûìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ãèá-

êàÿ áðîíÿ ñòàëà ëåã÷å è óäîáíåå â ïðèìåíåíèè, à æåñòêàÿ ôîðìîâàííàÿ áðîíÿ

îêàçàëàñü â ñîñòîÿíèè çàùèùàòü îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü, ïðè÷åì åå óäåëüíûé âåñ

ñòàë ìåíüøå, ÷åì ó âîäû.

Â íåêîòîðûõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ íå òîëüêî ðàçðàáàòûâàëè íîâûå ìàòåðèàëû,

íî è îñíàùàëè èìè âîéñêà, ó÷àñòâóþùèå â âîåííûõ è ìèðîòâîð÷åñêèõ îïåðàöèÿõ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîâûõ è òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê äàëüíåé-

øåìó ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê è óìåíüøåíèþ âåñà áðîíè. Áëàãîäàðÿ ïîñòîÿí-

íîìó óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ âîëîêîí, òåõíîëîãèè òêà÷åñòâà è èçãîòîâëåíèÿ ïîïå-

ðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ âåñ ëåãêîé áðîíè óìåíüøàåòñÿ êàæ-

äûå äåñÿòü ëåò íà 10–20%.

1.2.1. Àðàìèäíûå âîëîêíà

Â êîíöå 1960-õ ãã. ïðîèçîøåë òåõíè÷åñêèé ïðîðûâ â îáëàñòè ïîëèìåðîâ. Ó÷åíûå

ôèðìû Dupont ðàçðàáîòàëè ñåìåéñòâî âîëîêîí, êîòîðûå áûëè â òðè ðàçà ïðî÷íåå

íåéëîíà è îáëàäàëè íàìíîãî áîëåå âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè. Âîëîêíà áûëè

ñòîëü òîíêèìè, ÷òî èç íèõ ìîæíî áûëî èçãîòàâëèâàòü î÷åíü ãèáêóþ è òîíêóþ

òêàíü. Íîâîå âîëîêíî íàçâàëè PRD-49, à çàòåì åãî ñòàëè ïîñòàâëÿòü íà ðûíîê

ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Kevlar 29. Ýòè âîëîêíà íàìíîãî ïðî÷íåå è ëåã÷å ñòåêëÿííûõ

âîëîêîí. Îíè çàìåíèëè íåéëîí â ãèáêîé è æåñòêîé áðîíå, êîòîðàÿ èñïîëüçîâà-

ëàñü ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè âåäîìñòâàìè è âîîðóæåííûìè ñèëàìè. Êàñêè è ãèá-

êèå æèëåòû, èçãîòîâëåííûå èç àðàìèäíûõ âîëîêîí, çàùèùàþò îò îñêîëêîâ è ïóëü,

îáëàäàÿ ïðè ýòîì íàìíîãî ìåíüøèì âåñîì, ÷åì êàñêè è æèëåòû èç íåéëîíà.

Ê ñîæàëåíèþ, âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû íå ñïîñîáíû çàùèòèòü îò ìîùíîãî

íàðåçíîãî ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ. Áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí è

íèæíåãî ñëîÿ èç àðàìèäíîãî êîìïîçèòà óäàëîñü ñîçäàòü ëåãêèé áðîíåìàòåðèàë,

çàùèùàþùèé îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü, ÷òî íå ñïîñîáíà ñäåëàòü êåðàìèêà ñî ñëîåì

ñòåêëîïëàñòèêà.

Ïðàâîîõðàíèòåëüíûå âåäîìñòâà ïðîÿâèëè èíòåðåñ ê àðàìèäíîìó âîëîêíó,

îáåñïå÷èâàþùåìó çàùèòó îò ïèñòîëåòíûõ ïóëü. Áðîíåæèëåò èç àðàìèäíûõ âîëî-

êîí îêàçàëñÿ íàìíîãî ëåã÷å àíàëîãè÷íîãî æèëåòà èç íåéëîíà.

Òàáëèöà 1.1. Ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí

ÑÂÌÏÝ Àðàìèäíûå ÏÁÎ

900 1000 ÍM ÂM AS ÂM

Ïðî÷íîñòü (ã/äåíüå) 30 35 22 26 42 42

Ìîäóëü óïðóãîñòè (ã/äåíüå) 1400 2000 488 976 1300 2000

Óäëèíåíèå (%) 3,5 2,7 3,6 2,8 3,5 2,5

Ïëîòíîñòü (ã/ñì3) 0,97 0,97 1,44 1,44 1,54 1,56
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1.2.2. Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèýòèëåíîâûå âîëîêíà

Ïîñëå èçîáðåòåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âîëîêîí èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿð-

íîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ) ôèðìà Honeywell (Allied Fibers) âûïóñòèëà íà ðûíîê

âîëîêíà, êîòîðûå îêàçàëèñü â 10 ðàç ïðî÷íåå ñòàëè, íî áûëè ëåã÷å âîäû è îáëàäà-

ëè íåëèíåéíûìè âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Áëàãîäàðÿ ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó ÑÂÌÏÝ âîëîêíà ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçíîîáðàçíûõ

õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ñ êîòîðûìè ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ñèëû ïðàâîïîðÿäêà è ëè÷-

íûé ñîñòàâ âîîðóæåííûõ ñèë â áîåâûõ óñëîâèÿõ.

Â êîíöå 1990-õ ãã. ôèðìà Honeywell ðàçðàáîòàëà åùå îäèí ïðèíöèïèàëüíî

íîâûé ìàòåðèàë. Ðàçðàáîòêà íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïîïåðå÷íî óëî-

æåííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ, ïîçâîëèëà ðàäèêàëüíî óëó÷øèòü çàùèòó îò

âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïóëü. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ èñïîëüçóþòñÿ íåêðó÷å-

íûå íèòè, êîòîðûå óêëàäûâàþò â îäíîì íàïðàâëåíèè è ôèêñèðóþò ñ ïîìîùüþ

ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.

Òðåòèé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé â ñåðåäèíå 1990-õ ãã., ñîñòîèò â ñîçäàíèè ôîð-

ìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè óïàêîâêè âîëîêîí èñïîëüçóþò

âûñîêîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè è âÿçêîïðóãèå ñâîé-

ñòâà ÑÂÌÏÝ âîëîêîí ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü áðîíþ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ

15 êã/ì2, ñïîñîáíóþ îñòàíîâèòü ïóëþ âèíòîâêè Ì80. Ýòà áðîíÿ íà 50% ëåã÷å áðî-

íè (çàùèùàþùåé îò òàêîé æå ïóëè), êîòîðàÿ âûïóñêàëàñü äî ýòîãî. Ôîðìîâàí-

íûå ïðîäóêòû íà 100% ñîñòîÿò èç îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí è

íå èìåþò âíåøíåãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ.

Âïåðâûå áðîíåïëàñòèíû èç ôîðìîâàííîãî ÑÂÌÏÝ áûëè ïðèìåíåíû ôðàí-

öóçñêèìè âîîðóæåííûìè ñèëàìè â Áîñíèè. Áðîíåæèëåò ñîñòîÿë èç ÷åòûðåõ ïëà-

ñòèí, âñòàâëåííûõ â ãèáêèé æèëåò, çàêðûâàþùèé ãðóäü, ñïèíó, ïàõ è øåþ. Ñ òåõ

ïîð òàêèå æèëåòû, çàùèùàþùèå îò âèíòîâî÷íûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïóëü, áûëè

ïðèíÿòû íà âîîðóæåíèå â öåëîì ðÿäå åâðîïåéñêèõ è àçèàòñêèõ ñòðàí.

1.2.3. Âîëîêíà ÏÁÎ

Âîëîêíà ÏÁÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî íîâûé òèï âûñîêîïðî÷íûõ âî-

ëîêîí. Õîòÿ îíè âåñüìà äîðîãè è ïðîèçâîäÿòñÿ â îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ, èõ

çàìå÷àòåëüíûå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïîñîáñòâîâàëè ñóùåñòâåííîìó ðîñòó

ýôôåêòèâíîñòè ìÿãêîé áðîíè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìåþòñÿ ëèøü îãðàíè÷åí-

íûå äàííûå îá èõ äîëãîâå÷íîñòè. Ðÿä ôèðì, ïðîèçâîäÿùèõ áðîíåæèëåòû â ÑØÀ,

âûïóñòèëè íà ðûíîê æèëåòû èç ÏÁÎ òêàíåé è ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êîì-

ïîçèòîâ.

1.3. Волокнистая броня

Âîëîêíèñòàÿ áðîíÿ – ýòî îáùèé òåðìèí, îòíîñÿùèéñÿ ê ãðóïïå ðîäñòâåííûõ,

õîòÿ è ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò òîëüêî

òêàíè íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí èëè æå êîìáèíàöèþ âûñîêîïðî÷íûõ

âîëîêîí è ñêëåèâàþùåé èõ ìàòðèöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò êîìïîçèòû, ñî-
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ñòîÿùèå èç ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ñëîåâ. Òàêèå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ ìÿãêîé áðîíè.

Äðóãèå ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò æåñòêèå ôîðìîâàííûå áðîíåäåòàëè. Èõ èçãîòàâ-

ëèâàþò ñî÷åòàíèåì îòíîñèòåëüíî íåïðî÷íîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è âûñîêîïðî÷-

íûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå äîëåé ìàòðè-

öû è âîëîêîí îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïî

ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îòäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åííûé êîìïîçèöè-

îííûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé âîëîêíà è íåäîîòâåðæäåííóþ ìàòðèöó, íàçûâàþò

ïðåïðåãîì. Îñíîâîé ïðåïðåãà ìîæåò áûòü òêàíü èëè ïîïåðå÷íî óëîæåííûå îä-

íîíàïðàâëåííûå ñëîè, ñîäåðæàùèå îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ìàòðèöû. Èç ïðå-

ïðåãîâ ìîæíî äåëàòü èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ïîäâåðãàÿ èõ ïðåññîâàíèþ ïðè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå.

Âîëîêíèñòàÿ áðîíÿ îáëàäàåò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàòü åå ñâîéñòâà äëÿ îòðàæåíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ

óãðîç, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ïîëèöåéñêèå è âîåííîñëóæàùèå íà ïîëå áîÿ.

Öåëüþ ñîçäàíèÿ îáëåã÷åííîé áðîíåñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå çàùèòû îò ðàç-

ëè÷íûõ áàëëèñòè÷åñêèõ óãðîç ïðè óäîâëåòâîðåíèè äðóãèì ñïåöèôè÷åñêèì òðå-

áîâàíèÿì. Ïîñêîëüêó ëåãêèå âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû ìîãóò îáåñïå÷èòü çàùèòó

íå òîëüêî îò íèçêîñêîðîñòíûõ ïèñòîëåòíûõ ïóëü, íî è îò ìîùíîãî íàðåçíîãî îðó-

æèÿ, èõ èñïîëüçóþò ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè áðîíè âî âñåì ìèðå. Èç âîëîêíèñòûõ

ìàòåðèàëîâ èçãîòàâëèâàþò ðàçíîîáðàçíûå òèïû ãèáêîé è ôîðìîâàííîé æåñòêîé

áðîíè, êîòîðûì ñâîéñòâåííà ýêîíîìè÷íîñòü, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ñëîæ-

íîñòü ñòðóêòóðû.

1.4. Бронематериалы на основе ткани

Äåëàòü ïîëîòíî ïóòåì ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé íà÷àëè åùå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ öèâè-

ëèçàöèè. Ýòîò ìåòîä çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàëñÿ ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîñêî-

ðîñòíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òêàöêèõ ñòàíêîâ. Áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì ïðèåìàì

íà êàæäîé ñòàäèè êîíòàêòà âîëîêíà ñ òêàöêèì ñòàíêîì óäàëîñü ñâåñòè ê ìèíèìó-

ìó ïîâðåæäåíèå âîëîêîí. Íåñìîòðÿ íà ýòè äîñòèæåíèÿ, ïåðåä èçãîòîâëåíèåì òêà-

íè âîëîêíà îáû÷íî ñêðó÷èâàþò, è îïðåäåëåííàÿ äîëÿ âîëîêîí îêàçûâàåòñÿ ïî-

âðåæäåííîé.

Îáû÷íî âîëîêíà ñêðó÷èâàþò åùå äî ïîëó÷åíèÿ òêàíè. Êðóòêà íèòè óìåíüøà-

åò ñòåïåíü ñïóòàííîñòè âîëîêîí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü èõ ôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà. Îäíàêî â êðó÷åíîé íèòè óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ âîëîêîí, êîí-

òàêòèðóþùèõ ñ ïóëåé.

Äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ áðîíè òðåáóåòñÿ óäàëåíèå ñ òêàíè ãðÿçè, îáðàçóþùåéñÿ

ïðè òêà÷åñòâå. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò «îòìûâêîé» òêàíè. Ïîñëå îòìûâêè íà òêàíü

ìîæíî íàíåñòè âîäîîòòàëêèâàþùåå ïîêðûòèå. Â ñëó÷àå àðàìèäíûõ âîëîêîí ýòî

èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå, òàê êàê âëàãà ïåðåñòàåò ïðîíèêàòü â âîëîêíà è çà-

ùèòíûå ñâîéñòâà òêàíè íå ñíèæàþòñÿ. Èíæåíåðû-áàëëèñòèêè è òåêñòèëüùèêè

ðàáîòàþò íàä ïîâûøåíèåì ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê áðîíåìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

òêàíåé. Ñâîéñòâà òêàíîãî áðîíåìàòåðèàëà ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïóòåì èñïîëüçî-
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âàíèÿ áîëåå òîíêèõ íèòåé, îãðàíè÷åíèÿ èëè óñòðàíåíèÿ èõ êðóòêè, ðàçðàáîòêè

íîâîé òêàíè è ñøèâàíèåì ñëîåâ òêàíè â áðîíåïàêåòå.

Ñòðóêòóðà ïðîñòåéøåé òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1.

Òêàíü ñîñòîèò èç íèòåé îñíîâû è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èì íèòåé óòêà. Íèòè îñíî-

âû îðèåíòèðîâàíû ïî äëèíå ðóëîíà òêàíè, à íèòè óòêà ïåðïåíäèêóëÿðíû îñíîâå.

Ïîìèìî òêàíåé ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ áðîíåìàòåðèàëû ìîæíî äåëàòü è èç

òêàíåé ñ äðóãèì ñïîñîáîì ïëåòåíèÿ íèòåé óòêà è îñíîâû, íàïðèìåð, ñàðæåâûì

èëè ñàòèíîâûì. Áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òêàíîãî ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò

öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð:

1. Ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëîêîí.

2. Òîëùèíû (ëèíåéíîé ïëîòíîñòè, èçìåðÿåìîé â òåêñàõ èëè äåíüå) íèòåé â

íàïðàâëåíèè îñíîâû è óòêà.

3. Ñòåïåíè êðó÷åíèÿ íèòåé.

4. Ñïîñîáà ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé â òêàíè.

5. Ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ íèòåé â ïðîöåññå òêà÷åñòâà.

6. Ïîñëåòêàöêîé îáðàáîòêè.

Íåäàâíî áûëè îïðîáîâàíû íîâûå ìåòîäû óëó÷øåíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê òêàíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, íà íèõ íàíîñèëè íåáîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ïîêðûòèÿ, óëó÷øàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå «ñíàðÿä-òêàíü», êàëàíäðèðîâà-

ëè òêàíü, à òàêæå ëàìèíèðîâàëè åå ââåäåíèåì òîíêîé ïëåíêè ìåæäó ñîñåäíèìè

ñëîÿìè òêàíè.

1.5. Легкие нетканые бронематериалы

Ýâîëþöèÿ ëåãêèõ áðîíåìàòåðèàëîâ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10–15 ëåò áûëà îáóñëîâ-

ëåíà ïîÿâëåíèåì áîëåå ëåãêèõ è ïðî÷íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí, êîòîðûì ìîæ-

íî áûëî ïðèäàòü åäèíóþ îðèåíòàöèþ, èçáåãàÿ ñêðó÷èâàíèÿ âîëîêîí è óìåíüøàÿ

èõ âçàèìíûé èçãèá ïðè òêà÷åñòâå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà áðîíåìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

òðàäèöèîííûõ òêàíåé, êîòîðûå îáðàáàòûâàþò ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ óäàðíèêà ñ ìàòåðèàëîì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ëåãêèå íåòêàíûå áðîíåìàòåðèà-

Ðèñ. 1.1. Ñòðóêòóðà òèïè÷íîé òêàíè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà áðîíè
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ëû, âûïóñêàåìûå ïî óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè ôèðìû Honeywell, îáëàäàþò áîëåå

âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì ìàòåðèàëû íà îñíîâå òêàíåé.

Äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäóñìàòðèâàåò ïàðàëëåëüíóþ óêëàäêó

âîëîêîí, ïîñëå ÷åãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ìàòåðèàëà ê âîëîêíàì äîáàâ-

ëÿþò êëåÿùåå âåùåñòâî, íàçûâàåìîå ñâÿçóþùèì, èëè ìàòðèöåé. Îíî ôèêñèðóåò

âîëîêíà, ÷òî îáëåã÷àåò äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó ìàòåðèàëà. Çàòåì íà ýòîò ìàòåðè-

àë íàêëàäûâàþò òàêîé æå ñëîé ïîä óãëîì 90° (ðèñ. 1.2), ïðîèçâîäÿò äàëüíåéøóþ

êîíñîëèäàöèþ ñëîåâ è ïîëó÷àþò íåïðåðûâíûé ðóëîí ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàí-

íîãî êîìïîçèòà. Ïî äàííîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòåðèàë èç ëþáûõ íå-

ïðåðûâíûõ âîëîêîí, íàïðèìåð, ÑÂÌÏÝ, àðàìèäíûõ èëè ÏÁÎ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìÿãêîé áðîíè íåêîòîðûå íåòêàíûå ïîïåðå÷íî îðèåíòèðî-

âàííûå êîìïîçèòû ëàìèíèðóþò òîíêîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé.

Áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ çà-

âèñÿò îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

1. Ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëîêîí.

2. Ëèíåéíîé ïëîòíîñòè íèòåé.

3. Ñòåïåíè ñïóòàííîñòè âîëîêîí â êîìïëåêñíîé íèòè.

4. Ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí íà ìàêðîóðîâíå.

5. Òèïà ìàòðèöû.

6. Êîëè÷åñòâà ìàòðèöû.

7. Àäãåçèè ìåæäó ìàòðèöåé è âîëîêíîì.

Ñåãîäíÿ äëÿ çàùèòû îò áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû ìîæíî ñîçäàâàòü áðîíþ, íà

100% ñîñòîÿùóþ èç ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, òêàíåé è êîìáè-

íàöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Äðóãîé òèï íåòêàíîãî áðîíåìàòåðèàëà äåëàåòñÿ èç ïó÷êîâ ðóáëåíûõ âîëîêîí è

èìååò ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ âîéëîê. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-

ãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ äîñòèãëà áîëüøèõ óñïåõîâ, è ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ äàþò

îñíîâàíèå íàäåÿòüñÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü áðîíåìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âîéëîêîâ.

1.6. Препреги и пленки
Ïðîãðåññ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïðåïðåãîâ, ïîêðûòèé, ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, à

òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîëèìåðíûõ ñìîë ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïðîòè-

âîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå î÷åíü îäíîðîäíû ïî ñîñòàâó è èìåþò

Волокна и матрица

Пленка

Пленка

Волокна и матрица

Ðèñ. 1.2. Íåòêàíûå ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûå áðîíåìàòåðèàëû
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ìàëî äåôåêòîâ. Âñå ýòî ïðèâåëî ê ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñíèæåíèþ ñåáåñ-

òîèìîñòè è óëó÷øåíèþ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Ñåãîäíÿ óðî-

âåíü êà÷åñòâà, ñóùåñòâîâàâøèé íåñêîëüêî ëåò íàçàä, óæå íåïðèåìëåì, à â äàëü-

íåéøåì òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó áðîíåìàòåðèàëîâ áóäóò òîëüêî âîçðàñòàòü. Ýêî-

ëîãè÷åñêèå íîðìû òàêæå ñòàíîâÿòñÿ ñòðîæå, è òåïåðü âñå áîëüøàÿ äîëÿ èñõîä-

íîãî ìàòåðèàëà äîëæíà áûòü ïðåâðàùåíà â êîíå÷íûé ïðîäóêò, à íå â îòõîäû,

êîòîðûå íåîáõîäèìî çàðûâàòü íà ñâàëêå èëè ñæèãàòü íà ìóñîðîñæèãàòåëüíîì

çàâîäå.

Õîòÿ ïðåïðåãè è ëàìèíèðîâàííûå ìàòåðèàëû ñî ñëîÿìè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê

ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, îñíîâíîé ïðèí-

öèï îäèí è òîò æå. Ìíîãèå äåôåêòû â ðàçëè÷íûõ èçäåëèÿõ âûçâàíû îäèíàêîâû-

ìè ïðè÷èíàìè è óñòðàíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîõîæèõ ìåòîäîâ. Ïðèíöèïû áîðüáû ñ

ïóçûðÿìè ãàçà â ñìîëàõ íèçêîé âÿçêîñòè ïðèìåíèìû è ïðè íàíåñåíèè ñìîëû íà

òêàíûå è íåòêàíûå áðîíåìàòåðèàëû.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà òêàíü èëè îäíîíàï-

ðàâëåííûé âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë. Îäíàêî ãîäÿòñÿ ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå ãà-

ðàíòèðóþò îòñóòñòâèå äåôåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà.

Ïåðñîíàë, çàíÿòûé íàíåñåíèåì ïîêðûòèé, òðàòèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàáî÷åãî

âðåìåíè íà ïðåäîòâðàùåíèå è óñòðàíåíèå äåôåêòîâ. Êîìïàíèè, âûïóñêàþùèå

ïðåïðåãè, îòìå÷àþò, ÷òî õîòÿ ïðîèçâîäñòâåííûå êàäðû ìîãóò õîðîøî âëàäåòü îñ-

íîâàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îíè îáû÷íî ïëîõî óñòðàíÿþò íåïîëàäêè è

ïëîõî ðåøàþò âíåçàïíî âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû. Ìíîãèå ïðèåìû è èíñòðóìåí-

òû óñòðàíåíèÿ íåïîëàäîê è ðåøåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîáëåì îäèíàêîâû äëÿ

øèðîêîãî êðóãà äåôåêòîâ.

1.7. Жесткая и гибкая броня

Ïîëèöèÿ, äðóãèå ïðàâîîõðàíèòåëüíûå îðãàíû è âîåííûå èñïîëüçóþò äâà òèïà

èíäèâèäóàëüíûõ ñðåäñòâ çàùèòû. Ïîñëåäíèå â øèðîêîì ñìûñëå ïîäðàçäåëÿþòñÿ

íà ìÿãêóþ è æåñòêóþ áðîíþ. Ãèáêàÿ áðîíÿ äëÿ ïîëèöèè è ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ

îðãàíîâ ñðàâíèòåëüíî ãèáêà è ìîæåò áûòü ïîäîãíàíà ïîä êîíòóð òåëà êîíêðåòíî-

ãî ÷åëîâåêà.

Ãèáêàÿ áðîíÿ â öåëîì ðàññ÷èòàíà íà çàùèòó îò ïèñòîëåòíûõ ïóëü è îáû÷íî íå

î÷åíü çàìåòíà. Ãèáêàÿ áðîíÿ, èñïîëüçóåìàÿ âîåííûìè è ìèðîòâîð÷åñêèìè ÷àñ-

òÿìè, äîëæíà çàùèùàòü òàêæå è îò ïîðàæåíèÿ îñêîëêàìè. Òàêèå áðîíåæèëåòû

îáû÷íî èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû è õîðîøî âèäíû íà òåëå.

Âûñîêîïðî÷íóþ æåñòêóþ áðîíþ îáû÷íî èçãîòîâëÿþò ìåòîäîì ôîðìîâàíèÿ.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì æåñòêîé áðîíè ñëóæèò çàùèòíàÿ êàñêà, íàõîäÿùàÿñÿ íà

âîîðóæåíèè àðìèè è ïîëèöèè.

1.7.1. Ãèáêàÿ áðîíÿ

Áîëüøèíñòâî ñîòðóäíèêîâ ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ â ÑØÀ è äðóãèõ ñòðà-

íàõ íîñÿò ãèáêèé íåçàìåòíûé áðîíåæèëåò, íàäåâàåìûé ïîä ðóáàøêó. Òàêèå áðî-

íåæèëåòû ðàññ÷èòàíû íà çàùèòó îò ïîðàæåíèÿ ïèñòîëåòíîé ïóëåé, íî íå çà-
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ùèùàþò îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü èëè óäàðà õîëîäíûì îðóæèåì ñ çàîñòðåííûì íà-

êîíå÷íèêîì, íàïðèìåð, ëåäîðóáîì èëè íîæîì. Èíîãäà ýòè áðîíåæèëåòû íàçû-

âàþò «ïóëåíåïðîáèâàåìûìè», îäíàêî îíè íå â ñîñòîÿíèè çàùèòèòü îò ïîðàæå-

íèÿ ëþáîé ïóëåé. Ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïóëÿ ñìîæåò ïðîáèòü áðî-

íåæèëåò, è ïîýòîìó èõ ñêîðåå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê «ïóëåçàùèòíûå».

Äðóãîå çàáëóæäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî áðîíåæèëåò îáåñïå÷èâàåò çàùèòó âñåé

âåðõíåé ÷àñòè òåëà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå íåçàìåòíûé áðîíåæèëåò çàùèùàåò

òîëüêî æèçíåííî âàæíûå îðãàíû, à êèñòè ðóê, øåÿ, ãîëîâà è íîãè îñòàþòñÿ íå-

çàùèùåííûìè.

Ïåðâûå ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûå ãèáêèå áðîíåæèëåòû èçãîòàâëèâàëèñü èç

âûñîêîïðî÷íûõ àðàìèäíûõ âîëîêîí. Îíè áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ ïîëèöèè è èñ-

ïîëüçîâàëèñü â êîíöå 1970-õ ãã. Ðàííèå ìîäåëè ýòèõ áðîíåæèëåòîâ áûëè òÿæåëû-

ìè, ãðîìîçäêèìè è íåóäîáíûìè. ×àñòî ïîëèöåéñêèì óïðàâëåíèÿì ïðèõîäèëîñü

íàñòàèâàòü íà òîì, ÷òîáû ñîòðóäíèêè äåéñòâèòåëüíî ïîëüçîâàëèñü èìè. Îäíàêî

ïî ìåðå ðàçâèòèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí è ïîÿâëåíèÿ â ñåðåäèíå 1980-õ ãã. ñâåðõâû-

ñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà áðîíåæèëåòû ïðåòåðïåëè ðàäèêàëüíûå èçìåíå-

íèÿ. Íûíåøíèå áðîíåæèëåòû òîíüøå, ëåã÷å è èìåþò áîëåå óäîáíóþ êîíñòðóê-

öèþ. Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ãèáðèäíûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îñíî-

âàííûå íà ðÿäå çàïàòåíòîâàííûõ òåõíîëîãèé.

Íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ìåòîäà èñïûòàíèÿ íîâîãî èëè áûâøåãî â óïîòðåáëå-

íèè áðîíåæèëåòà. Ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè îáÿçàíû ñíàáæàòü áðîíåæèëåòû ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ýòèêåòêàìè, îïèñûâàþùèìè èõ õàðàêòåðèñòèêè. Ýòè õàðàêòå-

ðèñòèêè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèÿ â îïðåäåëåííûõ áàëëèñòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ, êîòîðîìó ïîäâåðãñÿ àíàëîãè÷íûé áðîíåæèëåò. Òàêîå èñïûòàíèå ïðî-

âîäèòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèè ìåñòíîãî äåïàðòàìåíòà þñòèöèè è ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàð-

òíûì äëÿ ïîëèöèè èëè ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Â ñòàíäàðòå îïðåäåëÿåòñÿ

îáùàÿ ïðîöåäóðà èñïûòàíèé, òèïû ïóëü è èõ ñêîðîñòè âî âðåìÿ èñïûòàíèé.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííîå èñïûòàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè ñòðîãî êîíòðîëè-

ðóåìûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòëè÷íû îò ðåàëüíîé óãðîçû ïîðàæåíèÿ â

ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñëåäíèé ñòàíäàðò èñïûòàíèé, ïðèíÿòûé Ìèíèñòåðñòâîì þñòèöèè ÑØÀ, –

ýòî NIJ 0101.04. Äàííûé ñòàíäàðò, êàê è ñòàíäàðòû ñòðàí Åâðîïû è äðóãèõ ñòðàí

ìèðà, ÿâëÿåòñÿ ïëîäîì íåãëàñíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ïðîñòîòû,

ýêîíîìèè, âîñïðîèçâîäèìîñòè è ñòåïåíüþ ðèñêà, êîòîðîìó ïîäâåðãàåòñÿ íîñèòåëü

áðîíåæèëåòà.

Ìÿãêóþ áðîíþ ïðèìåíÿþò è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîëëåêòèâíîé çàùèòû íåñêîëü-

êèõ ÷åëîâåê. Íàïðèìåð, äëÿ çàùèòû âîåííîñëóæàùèõ èëè ìèðîòâîðöåâ, ïåðåäâè-

ãàþùèõñÿ íà êàêîì-ëèáî òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå. Ìÿãêîé áðîíåé ïîêðûâàþò ïîë

è áîðòà ìàøèíû. Â ýòîì ñëó÷àå æåëàòåëüíî èìåòü ñêëàäíóþ èëè ñêàòûâàåìóþ â

ðóëîí ìÿãêóþ áðîíþ â ôîðìå ïîêðûâàëà. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì óñòðîåíà è ãèá-

êàÿ áðîíÿ, çàùèùàþùàÿ îò îñêîëêîâ áîìá è äðóãèõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ.

Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ìÿãêîé áðîíè ÿâëÿåòñÿ çàùèòà àâèàöèîí-

íûõ äâèãàòåëåé îò óäàðà îòëîìèâøèõñÿ ÷àñòåé ëîïàñòåé, ëåòÿùèõ ñ áîëüøîé

ñêîðîñòüþ.
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1.7.2. Æåñòêàÿ áðîíÿ

Æåñòêàÿ áðîíÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîëèöèåé è ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè âåäîì-

ñòâàìè â êîìáèíàöèè ñ ìÿãêèì áðîíåæèëåòîì. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöè-

àëüíûõ îïåðàöèé, êîãäà èìååòñÿ ðèñê ïîðàæåíèÿ âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè. Òà-

êàÿ áðîíÿ ìîæåò áûòü íåçàìåòíîé, íî îáû÷íî îíà õîðîøî âèäíà. Æåñòêàÿ áðî-

íÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàëüíûå èëè òèòàíîâûå ïàíåëè, êåðàìèêó â ñî÷åòàíèè ñ

ìàòåðèàëàìè äðóãîãî òèïà, à òàêæå ëèòûå ïëàñòèíû èç ïîïåðå÷íî îðèåíòèðî-

âàííûõ ñëîåâ ÑÂÌÏÝ. Àðìåéñêèé áðîíåæèëåò ìîæåò èìåòü äâå âñòàâêè èç

æåñòêîé áðîíè, ïðèêðûâàþùèå æèçíåííî âàæíûå îðãàíû íà ãðóäè è ñïèíå, à

íåêîòîðûå áðîíåæèëåòû èìåþò äî ïÿòè âñòàâîê, ïðèêðûâàþùèõ òàêæå îáëàñòü

øåè è ïàõà.

Âñòàâêè èç æåñòêîé áðîíè äîëæíû ñíàáæàòüñÿ ÿðëûêàìè, îïèñûâàþùèìè

ïóëè, èñïîëüçóåìûå ïðè èñïûòàíèÿõ ñîâìåñòíî ñ ïîääåðæèâàþùåé ìÿãêîé áðî-

íåé èëè áåç íåå. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà îïèñûâàòü ñòàíäàðò èñïûòàíèé è

òèï âèíòîâî÷íûõ ïóëü, îò êîòîðûõ çàùèùàåò áðîíÿ.

Æåñòêóþ áðîíþ èñïîëüçóþò â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êàñêàõ âîåííîñëóæà-

ùèõ è ïîëèöåéñêèõ, â àðìåéñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, ùèòàõ äëÿ ðàçãîíà äå-

ìîíñòðàöèé, âîåííûõ âåðòîëåòàõ è ãðóçîâûõ ñàìîëåòàõ, à òàêæå íà ãðàæäàíñêîì

òðàíñïîðòå. Ïîäðîáíî ïðèìåíåíèå æåñòêîé áðîíè îïèñàíî â ãëàâå 13.

1.7.3. Êëàññèôèêàöèÿ áðîíè

Ñïåöèôèêàöèè è ñòàíäàðòû èñïûòàíèé ìÿãêîé áðîíè ïðåäóñìàòðèâàþò, ÷òî âñå

ïðåäóñìîòðåííûå òèïû ïóëü äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ îñòàíîâëåíû. Åñëè âñå ïóëè

áûëè îñòàíîâëåíû, à äåôîðìàöèÿ çàäíåé ïîâåðõíîñòè áðîíè ïðè ðàçëè÷íîé òåì-

ïåðàòóðå è âëàæíîñòè íå ïðåâûñèëà òðåáóåìîé âåëè÷èíû, áðîíå ïðèñâàèâàþò

ñåðòèôèêàò êà÷åñòâà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîõîäèò èñïûòàíèÿ è æåñòêàÿ áðî-

íÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â âîîðóæåííûõ ñèëàõ è ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíàõ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè áðîíè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå áàë-

ëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà V
50

 – ñêîðîñòè ïóëè, ïðè êîòîðîé áðîíÿ ïðîáèâàåòñÿ ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ 50%. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ V
50

 íà îñíîâå ìàññû îñêîëêà è âåñà èñïûòû-

âàåìîé ìèøåíè ðàññ÷èòûâàþò óäåëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ýòó õàðàêòåðèñòèêó îïðåäåëÿþò ëèøü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ê óäàðó îñ-

êîëêàìè.

1.7.4. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè æåñòêîé è ìÿãêîé áðîíè

Ïîñêîëüêó ïåðâûå îáðàçöû áðîíè èçãîòàâëèâàëè èç ñòàëè, ïîíÿòèå ñðîêà ýêñï-

ëóàòàöèè îòñóòñòâîâàëî. Ñîâðåìåííóþ ëåãêóþ áðîíþ èçãîòàâëèâàþò èç ðàçëè÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ, è íåêîòîðûå èç íèõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ñòà-

ðåíèþ. Êàê ìÿãêèå áðîíåæèëåòû, òàê è æåñòêàÿ áðîíÿ èçíàøèâàþòñÿ ïî ìåðå

åæåäíåâíîé ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî íè ïîëèöèÿ, íè âîîðóæåííûå ñèëû íå èìåþò

îïðåäåëåííîé ñèñòåìû êðàòêîñðî÷íûõ èëè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íà ñòàðåíèå,

êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîñðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áðîíåìà-

òåðèàëîâ. Îãðàíè÷åííûå äàííûå î ñòàðåíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àþò ñ ïîìî-



251.8. Êîìïîçèòíàÿ áðîíÿ ñ âíåøíèì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì

ùüþ ìåòîäîâ óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ, êîãäà èõ íàìåðåííî ýêñïëóàòèðóþò â óñëî-

âèÿõ áîëåå æåñòêèõ, ÷åì ïîëåâûå. Ïðè òàêîé ýêñïëóàòàöèè ìîæíî äîáèòüñÿ ñòà-

ðåíèÿ ìàòåðèàëà çà äîâîëüíî êîðîòêîå âðåìÿ. Îäíàêî òðóäíî óñòàíîâèòü êîððå-

ëÿöèþ ìåæäó äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ, è ñòàðå-

íèåì â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè íîðìàëüíîì íîøåíèè.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ãîñóäàðñòâåííûå îðãàíû, ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè

áðîíåæèëåòîâ, ïðîèçâîäèòåëè âîëîêîí è óíèâåðñèòåòû íà÷àëè èçó÷àòü óñêîðåí-

íîå ñòàðåíèå áðîíè íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí. Èõ îñíîâîé ÿâëÿþòñÿ

ìåòîäû óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñ-

òè. Â ýòèõ òåñòàõ èñïîëüçóþò âîçäåéñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è âëàæíîé ñðå-

äû. Ðÿä èñïûòàíèé âêëþ÷àåò öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå æàðû è õîëîäà, àíàëîãè÷-

íîå ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðåìàëüíûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Ïðîéäåò åùå íåñêîëüêî ëåò, ïðåæäå ÷åì ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èñïûòàíèé

áóäóò îáíàðîäîâàíû íà íàó÷íûõ ñèìïîçèóìàõ è â æóðíàëàõ. Íåäîñòàòîê ýòîé

èíôîðìàöèè â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà áðîíåìàòåðèàëîâ îùóùàåòñÿ äîâîëüíî îñ-

òðî, è ïîýòîìó ôèðìû-èçãîòîâèòåëè ïðîÿâëÿþò îñòîðîæíîñòü, äåëàÿ çàïàñ òîë-

ùèíû ìàòåðèàëà â íîâûõ èçäåëèÿõ, êîòîðûå ïëàíèðóþòñÿ âûïóñêàòü â áëè-

æàéøèå ãîäû. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðîöåññà ñòàðåíèÿ áðîíè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ

íîâûå áðîíåæèëåòû ñíàáæàþò ÿðëûêàìè ñ èíñòðóêöèÿìè î ìåðàõ ïðåäîñòî-

ðîæíîñòè.

1.8. Композитная броня с внешним
керамическим слоем

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû âîçíèê âîïðîñ î ðàçðàáîòêå ëåãêèõ áðî-

íåñèñòåì äëÿ çàùèòû îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü. Ïåðâîíà÷àëüíî åäèíñòâåííûì

èìåâøèìñÿ â íàëè÷èè ìàòåðèàëîì áûëà ñòàëü. Îäíàêî ïî ìåðå ðàçðàáîòêè ñòåê-

ëîïëàñòèêîâ â íà÷àëå 1960-õ ãã. ïîÿâèëñÿ áðîíåìàòåðèàë, êîòîðûé áûë ëåã÷å ñòà-

ëè. Îí áûë ñîçäàí ïóòåì ñî÷åòàíèÿ âíåøíåãî æåñòêîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ íà

îñíîâå îêèñè àëþìèíèÿ è ïîäëîæêè èç ñòåêëîïëàñòèêà. Òàêîé ìàòåðèàë áûë ñðàâ-

íèòåëüíî äåøåâ è ïðîñò â èçãîòîâëåíèè. Ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òàêî-

ãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðåâûøàëà 60 êã/ì2.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ ïðèâåë ê ðàçðàáîòêå íîâîãî, áîëåå ëåãêîãî êåðà-

ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå êàðáèäà áîðà. Ïëîòíîñòü êåðàìèêè èç êàðáèäà

áîðà íà 20% íèæå, à òâåðäîñòü ïðåâîñõîäèò îêèñü àëþìèíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçî-

âàíèþ êàðáèäà áîðà â âîåííîé îáëàñòè ìåøàëè äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Ïðîáëåìà çàê-

ëþ÷àëàñü â áîëåå âûñîêîé ñòîèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êåðàìèêîé èç îêèñè àëþ-

ìèíèÿ è â òðóäíîñòè ïîääåðæàíèÿ íóæíîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà êåðàìèêè èç êàðáè-

äà áîðà. Èçìåíåíèå ñîñòàâà è ìåòîäà ïðîèçâîäñòâà ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êåðàìèêè

ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ èç êàðáèäà áîðà. Îíî ïîâûñèëî íàäåæíîñòü è óìåíüøèëî

ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû òÿæåëî îáðàáàòûâàòü, îíè õðóïêè,

î÷åíü òâåðäû, ïðè÷åì èõ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè âûøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïî-

äîáíûå ñâîéñòâà âåñüìà æåëàòåëüíû, åñëè òðåáóåòñÿ çàòóïèòü èëè ðàçðóøèòü ïóëþ,
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óñèëåííóþ ñòàëüíûì èëè âîëüôðàìîâûì íàêîíå÷íèêîì, íàõîäÿùèìñÿ âíóòðè

ïóëè. Îäíàêî êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñðàâíèòåëüíî òÿæåëû. Ëåãêèå áðîíåìà-

òåðèàëû õîðîøî îáðàáàòûâàþòñÿ è íå õðóïêè, èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè

ðàñòÿæåíèè, íî íåâûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ñî÷åòàíèå êåðàìè÷åñêîé îá-

ëèöîâêè ñ ïîäëîæêîé èç ëåãêîé âîëîêíèñòîé áðîíè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëó÷-

øèå êà÷åñòâà îáîèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çàùèòû îò áðîíåáîéíûõ ïóëü ïðè ñîõðàíå-

íèè ìèíèìàëüíîãî âåñà ñèñòåìû.

Îêèñü àëþìèíèÿ (óäåëüíûé âåñ 3,43) áûëà ïåðâûì êåðàìè÷åñêèì ìàòåðèà-

ëîì, ïðèìåíÿâøèìñÿ äëÿ îáëèöîâêè áðîíèðîâàííûõ ñèñòåì áîëüøîãî îáúåìà,

çàùèùàâøèõ îò áðîíåáîéíûõ âèíòîâî÷íûõ ïóëü (ðèñ. 1.3). Äðóãèìè âûñîêîïðî÷-

íûìè êåðàìè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ êàðáèä êðåìíèÿ (óäåëüíûé âåñ 3,20)

è êàðáèä áîðà (2,48).

1.9. Производство

Ëåãêèå áðîíåìàòåðèàëû äåëàþò òîëüêî èç âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí èëè èç êîì-

ïîçèòà íà îñíîâå âîëîêîí è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ñòðóêòó-

ðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãèáêîñòü è ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çàùèòû ïðè ìèíèìàëü-

íîì âåñå. Æåñòêàÿ áðîíÿ äîëãîâå÷íà, òîíêà è óñòîé÷èâà ê ïîÿâëåíèþ âìÿòèí. Îíà

îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà êàê ìÿãêîé, òàê è æåñòêîé áðîíè âëèÿåò íà õàðàê-

òåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå ìÿãêîé áðîíè âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþ-

ùèìè íà õàðàêòåðèñòèêè áðîíåæèëåòîâ, ÿâëÿþòñÿ íàäåæíîñòü îðèåíòàöèè âîëî-

êîí, íàäëåæàùàÿ ñòðóêòóðà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óêëàäêè ñëîåâ.

Â ãëàâå 11 îïèñûâàþòñÿ ïðîöåññû ñîçäàíèÿ æåñòêîé áðîíè, èñïîëüçóþùèå

ôîðìîâàíèå ïðè íèçêîì äàâëåíèè â àâòîêëàâå è ôîðìîâàíèå â ïðåññå ïîä âûñî-

êèì äàâëåíèåì. Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå äåòàëè ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïðîöåññîâ è îáñóæäàþòñÿ áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé, èçãîòîâëåí-

íûõ ýòèìè ìåòîäàìè. Áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû,

îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî, íà áàëëèñòè÷åñêèå è èíûå

ñâîéñòâà ôîðìîâàííûõ áðîíåêîìïîçèòîâ ìîãóò âëèÿòü óñëîâèÿ ñêëàäèðîâàíèÿ è

òðàíñïîðòèðîâêè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèç-

âîäñòâîì, ñêëàäèðîâàíèåì è òðàíñïîðòèðîâêîé, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èñïûòàíèé.

Ðèñ. 1.3. Óäåëüíûé âåñ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Карбид
кремния

Уд
ел

ьн
ы

й 
ве

с

Окись
алюминия

Карбид
бора



271.10. Èñïûòàíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

1.10. Испытания противобаллистических материалов

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè çàùèòû îò ïðåäïîëàãàåìîé

áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû. Èñïûòàíèÿ ãèáêîé è æåñòêîé áðîíè ïðîâîäÿò ñîãëàñíî

ïðîöåäóðå, îïðåäåëÿåìîé çàêàç÷èêîì. Â ÑØÀ ìåòîäèêè èñïûòàíèÿ èçäåëèé, çà-

ùèùàþùèõ ñîòðóäíèêîâ ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ îò ïèñòîëåòíûõ è âèíòî-

âî÷íûõ ïóëü, ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñòàíäàðòîì NIJ 0101.04. Òåñòèðîâàíèå îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ óäàðíûìè âîçäåéñòâèÿìè, ïåðå÷èñëåííûìè â ýòîì ñòàíäàðòå. Àíàëîãè÷-

íî, âîîðóæåííûå ñèëû çàêóïàþò ìÿãêóþ è æåñòêóþ áðîíþ, îòâå÷àþùóþ ñïåöè-

ôèêàöèÿì âîåííîãî âåäîìñòâà.

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ áðîíè èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó åå ñâîé-

ñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ïà-

ðàìåòðîâ ñûðüÿ, òåõíîëîãèè îáðàáîòêè è êîíñòðóêöèè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â

øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ñòàíäàðòíûå è ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ ïðèìåíÿþò ïðè âûáîðå ìàòåðèà-

ëîâ, ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîíñòðóèðîâàíèè è êîíòðîëå êà-

÷åñòâà êîíå÷íîãî èçäåëèÿ. Áðîíåìàòåðèàëû èñïûòûâàþò êàê ðàçðóøàþùèìè,

òàê è íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Âîëîêíà èñïûòûâàþò ïóòåì èõ ðàñòÿæåíèÿ â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Íåðàçðóøàþùèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò â ïðîöåññå òêà-

÷åñòâà, ïðè ïîïåðå÷íîé óêëàäêå ñëîåâ, ñáîðêå, à òàêæå ïðè ôîðìîâàíèè äåòà-

ëåé áðîíåæèëåòà.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ïðîèçâîäñòâå ñûðüÿ è ãîòîâûõ

èçäåëèé. Âîñïðîèçâîäèìîñòü è îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ íåîáõîäèìû äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ îäèíàêîâûõ õàðàêòåðèñòèê âñåé ïàðòèè èçäåëèé ïðè èñïûòàíèÿõ è ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî æåëàòåëüíî ìàêñèìàëüíî êîíòðîëèðî-

âàòü êà÷åñòâî ñûðüÿ, êà÷åñòâî ôîðìîâàíèÿ è ñáîðêè èçäåëèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèìî òàêæå ïðîâîäèòü îöåíêó êà÷åñòâà ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Äëÿ ãàðàíòèè êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

èçäåëèÿ âàæíî èìåòü èíôîðìàöèþ î âàðüèðîâàíèè ñâîéñòâ â ïàðòèè èçäåëèé è î

âîçìîæíîì èçìåíåíèè êà÷åñòâà â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ è ñáîðêè. ×òîáû èçáåæàòü

ëþáûõ íåîæèäàííîñòåé, ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü êà÷åñòâî ìàòåðèàëà è ïðîâîäèòü

ïðèåìíûå èñïûòàíèÿ îòäåëüíûõ ïàðòèé. Êâàëèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ âîåííîãî ïðè-

ìåíåíèÿ îáû÷íî âêëþ÷àåò âåñüìà äëèòåëüíóþ ñåðèþ èñïûòàíèé, ïîäòâåðæäàþ-

ùèõ ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ èçäåëèé æåñòêèì ïîëåâûì óñëîâèÿì íà ïðîòÿæåíèè

äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ïðèåìêà ìîæåò âêëþ÷àòü íåêîòîðûå êîíòðîëüíûå

áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, âûáðàííûå èç ïîëíîãî íàáîðà èñïûòàíèé.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ â ïðîèçâîäñòâî èçäåëèå äîëæíî ïðîéòè ìíîãî÷èñëåííûå ðàç-

ðóøàþùèå è íåðàçðóøàþùèå èñïûòàíèÿ. ×àñòî ïîäîáíûå èñïûòàíèÿ íåîáõîäè-

ìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ èçäåëèÿ ïðè ïðåäïîëàãàåìûõ áàëëèñòè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèÿõ è óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû åùå íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Â ýòîì ñëó-

÷àå â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ â êîíñòðóêöèþ èçäåëèÿ ìîæíî âíîñèòü ñîîò-

âåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ãàðàíòèðóþò ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà

ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì è îáåñïå÷èâàþò åãî ñïîñîáíîñòü âûäåðæàòü
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ïðåäóñìîòðåííûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êâàëèôèêàöè-

îííûõ èñïûòàíèé ÷àñòü ïðîèçâîäèìûõ äåòàëåé ïðîâåðÿþò íà ñîîòâåòñòâèå

êà÷åñòâà è âîñïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ. Åñëè êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ

ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, ïðè ïðèåìêå òåñòèðîâàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ

îäíèì èëè íåñêîëüêèìè èñïûòàíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, íà-

ëàãàåìûìè ïðîèçâîäñòâåííûì ãðàôèêîì è òðåáîâàíèÿìè ïîääåðæàíèÿ îïðå-

äåëåííîãî óðîâíÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî åäèíèö ïðîäóêöèè èç äàííîé ïàðòèè ïîäâåãàþò ðàçðóøàþùèì áàë-

ëèñòè÷åñêèì èñïûòàíèÿì. ×àñòî íàðÿäó ñ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ãîòîâÿò ïðîá-

íûå ïàíåëè, êîòîðûå ìîæíî èñïûòàòü êàê íåìåäëåííî, òàê è ïî ïðîøåñòâèè

âðåìåíè, åñëè õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íå îïðàâäûâà-

þò îæèäàíèé.

Ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè ïðîáèòèÿ áðîíè, íàõîäÿùåéñÿ íà âîîðóæåíèè ïðàâî-

îõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ è âîîðóæåííûõ ñèë, ÿâëÿþòñÿ:

1. Íåïðàâèëüíàÿ îöåíêà áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû, íåïðàâèëüíîå êðåïëåíèå

èçäåëèÿ íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå, à òàêæå ïëîõîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèëèíî-

âîãî ïîäñëîÿ.

2. Îòñóòñòâèå ó÷åòà ðàçáðîñà áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

3. Íåäîñòàòî÷íûé êîíòðîëü êà÷åñòâà ìàòåðèàëà.

4. Íåäîñòàòî÷íûé êîíòðîëü êà÷åñòâà âîëîêîí è ïðîöåññà òêà÷åñòâà èëè ïî-

ïåðå÷íîé óêëàäêè ñëîåâ.

5. Íåïðàâèëüíîå ïðèìåíåíèå áðîíåìàòåðèàëîâ.

1.11. Баллистическая угроза

Áàëëèñòè÷åñêóþ óãðîçó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïóëè è îñêîëêè ñíàðÿäîâ. Ïóëè ìî-

ãóò èìåòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ êîíñòðóêöèþ, ôîðìó è ìàòåðèàë. Íåêîòîðûå ïóëè

ñîñòîÿò öåëèêîì èç ñâèíöà. Äðóãèå èìåþò ìåäíóþ îáîëî÷êó èëè ñòàëüíîé ñåð-

äå÷íèê. Îñêîëêè ìîãóò èìåòü âñåâîçìîæíóþ ôîðìó è ðàçìåð, à òàêæå ñêîðîñòü

ðàçëåòà. Ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå «èìèòàòîðû

îñêîëêîâ» è öèëèíäðè÷åñêèå ñòåðæíè èç óïðî÷íåííîé ñòàëè.

1.11.1. Îãíåñòðåëüíîå îðóæèå è ïóëè

Èíôîðìàöèÿ îá îãíåñòðåëüíîì îðóæèè è ïóëÿõ (à òàêæå îñêîëêàõ) è î äåôîðìè-

ðîâàíèè ïóëü âàæíà äëÿ óñïåøíîé ðàçðàáîòêè áðîíåìàòåðèàëîâ ïðè ìèíèìàëü-

íîì ñîáñòâåííîì âåñå. Îäíàêî èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïóëè è ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü êðàéíå ñëîæíûì äåëîì. Âåñü ïðîöåññ âûñò-

ðåëà è ïîñëåäóþùåé îñòàíîâêè óäàðíèêà áðîíåé çàíèìàåò ëèøü äîëþ ñåêóíäû.

Íà ýòîò ïðîöåññ âëèÿåò òàê ìíîãî ôàêòîðîâ, ÷òî áåç âêëþ÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé êàêèå-ëèáî ôîðìóëû ïî÷òè íåïðèìåíèìû.

Â ãëàâå 2 îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà è ïðèâîäÿòñÿ ôîòîãðàôèè íåêîòîðûõ ïóëü è

èìèòàòîðîâ îñêîëêîâ. Ïóëè è èìèòàòîðû îñêîëêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñîì, ðàç-

ìåðîì, ôîðìîé è íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà. Â ýòîé æå ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ôàê-

òîðû, îïðåäåëÿþùèå äåôîðìèðîâàíèå ïóëè, íàïðèìåð, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âî-
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ëîêîí, èõ îðèåíòàöèÿ, ñâîéñòâà òêàíûõ è íåòêàíûõ áðîíåìàòåðèàëîâ, âëèÿíèå

ïîêðûòèé, ñòðóêòóðû ëàìèíàòîâ è ò.ä.

1.11.2. Äåôîðìèðîâàíèå óäàðíèêà

Äåôîðìèðîâàíèå ñíàðÿäà, ñòàëêèâàþùåãîñÿ ñ âûñîêîïðî÷íîé âîëîêíèñòîé

áðîíåé (ìÿãêîé è æåñòêîé ôîðìîâàííîé), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå ÿâëå-

íèå. Çíàíèÿ î äåôîðìàöèè ñíàðÿäà âàæíû äëÿ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè áðî-

íè, îáåñïå÷èâàþùåé çàùèòó îò äàííîãî óäàðíèêà. Ïóëÿ ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñ-

êîé îáîëî÷êîé îáëàäàåò áîëüøåé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, íî ìåíüøå

òðàâìèðóåò íîñèòåëÿ áðîíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâèíöîâàÿ ïóëÿ ñ íåïîëíîé èëè

îòñóòñòâóþùåé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé èìååò ìåíüøóþ ïðîíèêàþùóþ ñïî-

ñîáíîñòü, íî âûçûâàåò áîëüøóþ çàïðåãðàäíóþ äåôîðìàöèþ ñ âíóòðåííåé ñòî-

ðîíû áðîíè. Äåôîðìèðîâàíèå ïèñòîëåòíûõ è íåêîòîðûõ âèíòîâî÷íûõ ïóëü

íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â ïåðâûé ñëîé âîëîêíèñòîé áðîíè.

Ðàçìåð è òâåðäîñòü ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà, à òàêæå ñêîðîñòü ïóëè îêàçûâàþò

ðåøàþùåå âëèÿíèå íà õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ïóëè ñ óïðî÷íÿþùèì ñåð-

äå÷íèêîì.

Äåôîðìàöèÿ îñêîëêîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ ïåðåäíåé ÷àñòüþ, è âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ îíà ñòîëü ìàëà, ÷òî áåç ïîìîùè óâåëè÷èòåëüíîãî ñòåêëà èëè ìèêðîñêîïà åå

òðóäíî îáíàðóæèòü.

Èìååòñÿ ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äåôîðìàöèþ ñíàðÿäîâ ïðè óäàðå

ïî ëåãêîé âîëîêíèñòîé áðîíå. Îíè âçàèìîçàâèñèìû, è âëèÿíèå êàæäîãî ôàêòîðà â

îòäåëüíîñòè îïðåäåëèòü òðóäíî. Îäíàêî íåêîòîðûå èç ôàêòîðîâ èìåþò âàæíåéøåå

çíà÷åíèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òèï âîëîêîí, èõ îðèåíòàöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñîñåäíèì

ñëîÿì âîëîêíà è îñè ïóëè, ìåõàíè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó âîëîêíàìè, êîëè÷åñòâî ñëî-

åâ â áðîíåïàêåòå è ïëîòíîñòü ñëîåâ. Ýòè ôàêòîðû ðàññìîòðåíû â ãëàâå 2.

1.12. Конструкция противобаллистических изделий

Êîíñòðóèðîâàíèå èçäåëèé èç îáëåã÷åííîé âîëîêíèñòîé áðîíè â ñèëó ðÿäà ïðè-

÷èí ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì. Âîò íåêîòîðûå èç íèõ:

1. Ãîòîâûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå èçäåëèÿ ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ, îðè-

åíòèðîâàííûõ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè.

2. Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò òèïà óäàðíèêà.

3. Èíôîðìàöèÿ î äåôîðìèðîâàíèè ñíàðÿäà ïðè åãî ïðîíèêíîâåíèè â áðîíþ

ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé.

4. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå âÿçêîóïðó-

ãèõ íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêà åùå íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè.

5. Â êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ òðóäíî îïðåäåëèòü ðîëü êàæäîãî ìàòåðèàëà â

îáåñïå÷åíèè çàùèòíûõ ñâîéñòâ.

6. Äåôîðìàöèÿ ïóëè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì, íå âñå äåòàëè êîòîðîãî

ïîëíîñòüþ ïîíÿòíû.

7. Õàðàêòåð êðåïëåíèÿ èçäåëèÿ âëèÿåò íà åãî áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

8. Íåèçâåñòíî âëèÿíèå, îêàçûâàåìîå íà áðîíþ ïëàñòèëèíîâîé ïîäëîæêîé.
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Âñëåäñòâèå âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè áðîíåæèëåòîâ îáû÷íî

èñõîäÿò èç ñëåäóþùèõ çíàíèé:

1. Ïðåäûäóùåãî îïûòà êîíñòðóèðîâàíèÿ áðîíåæèëåòîâ.

2. Èíôîðìàöèè î ðàçáðîñå õàðàêòåðèñòèê áðîíåìàòåðèàëîâ.

3. Äàííûõ î ïîâåäåíèè ìàòåðèëà ïðè èñïûòàíèÿõ.

4. Ìåòîäà ïðîá è îøèáîê, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ìàòåðèàëà.

5. Çíàíèé î âîçäåéñòâèè âëàãè, óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû

íà áðîíåìàòåðèàëû.

1.13. Спецификации и стандарты

Ñïåöèôèêàöèè – ýòî äîêóìåíòû, óñòàíàâëèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè áðîíè, óäîâ-

ëåòâîðÿþùèå çàêàç÷èêà. Ñïåöèôèêàöèè ìîãóò êàñàòüñÿ òîëüêî åäèíîâðåìåííîãî

ñïåöèàëüíîãî çàêàçà èëè æå áûòü îáùèì äîêóìåíòîì, ñîäåðæàùèì øèðîêèé íà-

áîð òðåáîâàíèé ê áðîíåìàòåðèàëàì è èçäåëèÿì èç íèõ. Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1980-õ ãã.

Âîåííîå âåäîìñòâî ÑØÀ ïåðåøëî îò ñïåöèôèêàöèé, áàçèðóþùèõñÿ íà êîíêðåò-

íîì ïðîäóêòå, ê ñïåöèôèêàöèÿì, áàçèðóþùèìñÿ íà êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòè-

êàõ. Òàêîé ïåðåõîä ïîçâîëèë óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè áðîíåæèëåòîâ, êàñîê è íà-

ãðóäíûõ ïëàñòèí. Àíàëîãè÷íûå ìåðû âîåííîãî âåäîìñòâà Ôðàíöèè è äðóãèõ åâðî-

ïåéñêèõ ñòðàí ïîìîãëè ðàñøèðèòü çîíó çàùèòû òåëà îò ïîðàæåíèÿ, îäíîâðåìåííî

ñíèçèâ âåñ è ñòîèìîñòü àðìåéñêèõ êàñîê è íàãðóäíûõ ïëàñòèí.

Ñòàíäàðòû, íàïðèìåð, NIJ 0101.04, – ýòî òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, óñòàíàâëè-

âàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ìÿãêîé è æåñòêîé ôîðìîâàííîé áðîíå. Ñòàíäàðò äîëæåí

òî÷íî è ïîäðîáíî îïèñûâàòü ìåòîä èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå òðå-

áîâàíèÿì ñòàíäàðòà ïðîâîäÿòñÿ â íåçàâèñèìîé ëàáîðàòîðèè, íî èíîãäà ýòî ñîîò-

âåòñòâèå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòüñÿ ôèðìîé-ïðîäàâöîì. Èíäèâèäóàëüíàÿ çàùèòíàÿ

áðîíÿ, îïèñûâàåìàÿ äàííûì ñòàíäàðòîì, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà óðîâíè çàùèòû â çà-

âèñèìîñòè îò èõ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñåðòèôèöèðîâàííàÿ áðîíÿ äîë-

æíà îòâå÷àòü ìèíèìàëüíûì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì çàùèòû îò áàë-

ëèñòè÷åñêîé óãðîçû, óêàçàííîé â ñòàíäàðòå.

Ïîìèìî ÑØÀ ñòàíäàðòû NIJ áûëè ïðèíÿòû â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Íåêîòîðûå

ñòðàíû ïðèíÿëè ñòàíäàðò NIJ áåç èçìåíåíèé, äðóãèå ìîäèôèöèðîâàëè åãî, à íå-

êîòîðûå ðàçðàáîòàëè ñîáñòâåííûå ñîâåðøåííî íîâûå ñòàíäàðòû, ó÷èòûâàþùèå

õàðàêòåð ìåñòíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ óãðîç è ïîòðåáíîñòè âîåííûõ è ïîëèöåéñêèõ

âåäîìñòâ.

1.14. Численное моделирование поведения брони

×èñëåííûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëåãêèõ âîëîêíèñòûõ êîìïî-

çèòîâ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò âûçûâàþò èíòåðåñ ãîñóäàðñòâåííûõ âåäîìñòâ è

êîììåð÷åñêèõ îðãàíèçàöèé. Òåîðåòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ýêîíîìè÷íûìè ìåòîäàìè îöåíêè áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Õîðîøàÿ ìîäåëü, ñïî-

ñîáíàÿ ïðîãíîçèðîâàòü áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåãêîé áðîíè, ïîçâîëÿåò

ñîêðàòèòü ñðîêè ðàçðàáîòêè è çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ìàòåðèàëà è èñïûòàíèÿ.
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Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñíàðÿäà áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîãëîùå-

íèå ýíåðãèè áðîíåìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ôàê-

òîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííî, íî äðóãèå ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ èçìåðå-

íèþ èëè ïðîãíîçó.

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà (åãî òèï, ñïîñîá ïåðåïëåòåíèÿ òêàíè, ïîâåðõíîñ-

òíàÿ ïëîòíîñòü, ôîðìà ñíàðÿäà), îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñíàðÿäà è ñêî-

ðîñòü ñíàðÿäà óñòàíîâèòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî.

Ðàííèå ÷èñëåííûå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê áðîíè îñíîâû-

âàëèñü íà ýìïèðè÷åñêîì è ïîëóýìïèðè÷åñêîì ïîäõîäå ê ôîðìóëèðîâêå îïðåäå-

ëÿþùåãî óðàâíåíèÿ áðîíåìàòåðèàëà, à ïîçäíåå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ áàëëèñòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ íà÷àëè ïðèìåíÿòü ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ìåòîäå êàæ-

äîìó êîíå÷íîìó ýëåìåíòó ïðèäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíè, ó÷èòûâàþ-

ùèå èõ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Â ðÿäå òàêèõ ìîäåëåé

èñïîëüçîâàëèñü ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ÷òî îãðàíè÷èâàëî èõ íàäåæíîñòü.

Â äðóãèõ ìîäåëÿõ ñâîéñòâà âîëîêîí ïðåäïîëàãàëèñü ëèíåéíî-óïðóãèìè âïëîòü

äî ìîìåíòà èõ ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-

âàëè äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè è äåôîðìàöèþ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí, ââîäÿ

â ìîäåëü êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,

ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè â ìåñòàõ ïåðåñå÷å-

íèÿ íèòåé.

Ïðèìåðîì ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé çàâèñèìîñòü óïðóãîïëàñòè÷íûõ õàðàêòåðèñ-

òèê ìàòåðèàëà îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ñëóæèò ïðîãðàììà DYNA3D. Îíà äàåò âîç-

ìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ìîäóëü óïðóãîñòè, ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå è íàïðÿæåíèå

òåêó÷åñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è âèäà êðèâûõ «íàïðÿæåíèå–

äåôîðìàöèÿ». Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè îò ñêîðîñ-

òè äåôîðìàöèè, â ñóùíîñòè, ó÷èòûâàþò âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà.

Â îäíîé èç íîâåéøèõ ìîäåëåé áðîíÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàáîð ìåìáðàííûõ

ýëåìåíòîâ. Áûëè ïîëó÷åíû íåêîòîðûå äàííûå î âîçäåéñòâèè ñôåðè÷åñêîãî ñíà-

ðÿäà íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îáðàçåö áðîíåìàòåðèàëà. Áûëè ñîçäàíû ìîäåëè

ìàòåðèàëà è ñôåðè÷åñêîãî ñíàðÿäà, èìèòèðóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû íà-

ïðÿæåíèé îò òî÷êè óäàðà. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè îïðåäåëÿþùåãî óðàâíåíèÿ àðàìèä-

íûõ âîëîêîí èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âÿç-

êîóïðóãèõ ñâîéñòâ áðîíåìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó èç äâóõ óïðóãèõ ïðó-

æèí è âÿçêîãî äåìïôåðà. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü ñâîéñòâà ìàòå-

ðèàëà, èñõîäÿ èç âåñüìà óïðîùåííûõ ïðåäïîñûëîê.

Â ãëàâå 4 íàñòîÿùåé êíèãè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ÷èñëåííîãî àíàëèçà è ýìïè-

ðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áðîíè è äàíà îöåíêà ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ýòèõ

ìåòîäîâ.

1.15. Области применения

Â ïðîøåäøåì äåñÿòèëåòèè ïðîèñõîäèë áûñòðûé ïðîãðåññ â ñôåðå ðàçðàáîòêè

è ïðîèçâîäñòâà ëåãêèõ âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêíèñòûõ áðîíåìàòåðèàëîâ. Âûñî-

êîïðî÷íóþ áðîíþ íà÷àëè èñïîëüçîâàòü âîîðóæåííûå ñèëû âî âñåì ìèðå. Ïî-
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ëèöèÿ è ïðàâîõðàíèòåëüíûå îðãàíû ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàí â áîëüøèõ êîëè÷å-

ñòâàõ çàêóïàþò ìàñêèðóåìûå áðîíåæèëåòû äëÿ ñâîèõ ñîòðóäíèêîâ. Â ÑØÀ ôè-

íàíñèðîâàíèå ôåäåðàëüíûõ ïðîãðàìì ïîçâîëèëî ïîëèöåéñêèì óïðàâëåíèÿì

ïðèîáðåòàòü íîâåéøèå, áîëåå ýôôåêòèâíûå ìÿãêèå áðîíåæèëåòû, êîòîðûå íà

20–30% ëåã÷å ïðåæíèõ æèëåòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè çàùèòíûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ëåãêîé

áðîíè:

• Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû

(à) ìÿãêèå ãèáêèå áðîíåæèëåòû;

(á) æåñòêèå ëèòûå íàãðóäíûå ïëàñòèíû (ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé èëè

áåç íåå);

(â) ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êàñêè.

• Áðîíåçàùèòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

(à) íàçåìíîãî òðàíñïîðòà;

(á) ìîðñêèõ ñóäîâ;

(â) ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ.

1.15.1. Ìÿãêèå áðîíåæèëåòû

Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò ðåçêî âîçðîñëè ïîïóëÿðíîñòü è êîììåð÷åñêèé ñïðîñ

íà ìÿãêèå áðîíåæèëåòû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí:

• Ïîÿâëåíèåì íîâûõ, áîëåå òîíêèõ è âûñîêîïðî÷íûõ àðàìèäíûõ âîëîêîí.

• Âíåäðåíèåì ÑÂÌÏÝ âîëîêîí.

• Ñîçäàíèåì íåòêàíûõ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ áðîíåìàòåðèàëîâ íà îñ-

íîâå àðàìèäíûõ, ÑÂÌÏÝ è ÏÁÎ âîëîêîí.

• Ñòðåìëåíèåì ê ñîçäàíèþ áîëåå òîíêèõ, ëåãêèõ è ãèáêèõ áðîíåæèëåòîâ.

• Ôèíàíñèðîâàíèåì ñî ñòîðîíû ïðàâèòåëüñòâà ÑØÀ â ðàìêàõ çàêîíà î ãîñó-

äàðñòâåííîì ïàðòíåðñòâå.

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèëî ðåçêî óìåíü-

øèòü âåñ (ðèñ.1.4) è ïîâûñèòü ãèáêîñòü áðîíåæèëåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îñíàùå-

íèè ïîëèöèè è âîîðóæåííûõ ñèë.

Ðèñ. 1.4. Òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìÿãêèõ áðîíåæèëåòîâ



331.15. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

1.15.2. Æåñòêèå íàãðóäíûå ïëàñòèíû

Æåñòêèå ôîðìîâàííûå íàãðóäíûå ïëàñòèíû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé ÷àñòüþ áðî-

íåæèëåòîâ âîèíñêèõ ÷àñòåé è ñèë ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âûïîëíÿþùèõ áîå-

âûå çàäà÷è, â õîäå êîòîðûõ ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíû-

ìè âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè. Âñåãî ëèøü äåñÿòü ëåò íàçàä êîìïîçèòíûå íàãðóäíè-

êè èç êåðàìèêè ñ ïîäëîæêîé èç ôîðìîâàííûõ ñëîåâ àðàìèäíîãî ïðåïðåãà èìåëè

âåñüìà áîëüøîé âåñ. Òàêèå ïëàñòèíû èçãîòàâëèâàëè ôîðìîâàíèåì â àâòîêëàâàõ,

à ïðîèçâîäñòâåííûé áðàê áûë âåëèê. Ýòî îáúÿñíÿëîñü ðÿäîì ôàêòîðîâ, âêëþ÷à-

þùèõ íèçêîå êà÷åñòâî êåðàìèêè è íàëè÷èå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó êåðàìè÷åñêèìè

ïëàñòèíàìè èç-çà èõ ñìåùåíèÿ ïðè ôîðìîâàíèè â àâòîêëàâå.

Ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è õàðàêòåðèñòèê íàãðóä-

íûõ ïëàñòèí íàñòóïèëè ñ âíåäðåíèåì ÑÂÌÏÝ âîëîêîí è ïîïåðå÷íî îðèåíòèðî-

âàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé ÑÂÌÏÝ ôîðìóþò ïðè âûñî-

êîì äàâëåíèè è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå î÷åíü áûñòðî. Ïîëó÷åííûå ïëàñòèíû

îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè âäâîå ëåã÷å è îáåñïå÷èâàþò çàùèòó îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ âû-

ñîêîñêîðîñòíûõ ïóëü. Ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðîöåíò áðàêà, à äîëãîâå÷íîñòü

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ðèñ. 1.5 ïîêàçûâàåò òåìïû ñíèæåíèÿ âåñà íàãðóäíûõ

ïëàñòèí çà ïîñëåäíåå âðåìÿ.

1.15.3. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êàñêè

Íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè çàùèòíûå êàñêè áûëè âàæíåéøèì ýëåìåíòîì

îñíàùåíèÿ âîéñê. Âî âðåìÿ Ïåðâîé è Âòîðîé ìèðîâûõ âîéí êàñêè èñïîëüçîâàëè

âñå ñòîðîíû êîíôëèêòà. Îíè îáåñïå÷èâàëè çàùèòó ëèøü îò íèçêîñêîðîñòíûõ

áàëëèñòè÷åñêèõ óäàðîâ. Âî âðåìÿ âüåòíàìñêîé âîéíû àðìèÿ ÑØÀ ýêñïåðèìåí-

òèðîâàëà ñ àðàìèäíûìè âñòàâêàìè, ïîìåùàåìûìè âíóòðü ñòàëüíûõ êàñîê. Îíè

ïîçâîëèëè ïîâûñèòü ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü ïóëè, îò êîòîðîé çàùèùàåò êàñêà, ñ

ìåíåå ÷åì 300 äî ïî÷òè 450 ì/ñ. Îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû, ïðîâîäèâøè-

åñÿ Âîåííûì âåäîìñòâîì ÑØÀ, ïðèâåëè ê âíåäðåíèþ â íà÷àëå 1980-õ ãã. ïåðâîé

àðìåéñêîé êàñêè, èçãîòîâëåííîé öåëèêîì èç êîìïîçèòîâ. Ýòó êàñêó äåëàëè èç

ïðåïðåãà íà áàçå àðàìèäíîé òêàíè, à óðîâåíü çàùèòû óâåëè÷èëñÿ äî 600 ì/ñ. Âíå-

Ðèñ. 1.5. Òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â îáëàñòè íàãðóäíûõ ïëàñòèí, îáåñïå÷èâàþùèõ çà-
ùèòó îò ïóëè Ì80
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äðåíèå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí ïîçâîëèëî óìåíüøèòü âåñ êàñîê åùå íà 20% (ðèñ. 1.6).

Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü íåòêàíûé êîìïîçèò

íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ âîëîêîí, âåñ êàñîê óìåíüøèëñÿ åùå íà 10%.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àìåðèêàíñêàÿ àðìèÿ ïëàíèðóåò çàêóïêó êàñîê íîâîãî ïî-

êîëåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò çàùèòó îò ðàçëè÷íûõ óãðîç, âêëþ÷àÿ îñêîëêè è

ïóëè FMG êàëèáðîì 9 ìì, ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì âåñå, ÷åì ó ñóùåñòâóþùèõ

êàñîê.

1.16. Бронезащита транспортных средств

Íàä ðåøåíèåì çàäà÷è ñíèæåíèÿ âåñà áðîíè âîåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñî-

âìåñòíî ðàáîòàþò ó÷åíûå öåëîãî ðÿäà ñòðàí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáû÷íî èñïîëü-

çóþò áðîíþ èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè. Îíà âåñüìà äåøåâà è äîñòóïíà â ïðàêòè÷åñ-

êè íåîãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ. Åå íåäîñòàòîê ñîñòîèò â áîëüøîì âåñå. Ñóùå-

ñòâóåò ðÿä áîëåå ëåãêèõ è áîëåå ïðî÷íûõ ìåòàëëîâ, îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå íå

ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ âåñà áðîíè.

Â ðåçóëüòàòå îäíîé èç ïåðâûõ ïîïûòîê ñîçäàíèÿ áîåâîé ìàøèíû ïåõîòû èç

êîìïîçèòîâ óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âåñ áðîíè. Êîðïóñ ïîëó÷àëè ðó÷íîé

âûêëàäêîé ñëîåâ ïðåïðåãà íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ S-2 è Å-âîëîêîí è ïîëèýôèð-

íîé ñìîëû. Ïðè ýòîì óäàëîñü ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî äåòàëåé áðîíè.

Áîëüøèì øàãîì âïåðåä â äåëå ðàçðàáîòêè áîëåå ëåãêèõ, ýôôåêòèâíûõ è æè-

âó÷èõ ìàøèí ñòàë ñîçäàííûé â 2002 ã. îïûòíûé îáðàçåö, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå

«äåìîíñòðàòîð ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé êîìïîçèòíûõ áðîíåìàøèí». Ýòîò àâòîìî-

áèëü îñíàùåí áðîíåé èç ñëîåâ êåðàìèêè è âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà ñ ïîâåðõíîñ-

òíîé ïëîòíîñòüþ îêîëî 5,5 êã/ì2, à ýêîíîìèÿ âåñà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé

ìåòàëëè÷åñêîé áðîíåé ñîñòàâèëà 35%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàâèòñÿ çàäà÷à äîáèòüñÿ

ñíèæåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî 2 êã/ì2 äëÿ áðîíè, çàùèùàþùåé îò ñíàðÿäîâ ÀÐ 50

êàëèáðà.

Â âîçäóøíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ (âåðòîëåòàõ è ãðóçîâûõ ñàìîëåòàõ) èñ-

ïîëüçóþò íîâåéøóþ êåðàìèêó èç êàðáèäà áîðà è êàðáèäà êðåìíèÿ ñ ïîäëîæêîé

èç êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çà-

ùèòó îò ìåíåå ìîùíûõ ïóëü, òàêèõ êàê ïóëè ÀÐ 30 êàëèáðà è èìèòàòîðîâ îñêîë-

êîâ 50 êàëèáðà. Ïðèìåíåíèå îáëåã÷åííîé áðîíè îïèñàíî â ãëàâå 13.

Ðèñ. 1.6. Ïðîãðåññ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ àðìåéñêèõ êàñîê
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1.17. Будущее волокнистой брони

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ áðîíè ñîñòîÿëà â ðàçâèòèè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ, à òàêæå ôîðìû è êîíñòðóêöèè áðîíè. Àíàëèç ðàçâèòèÿ áðîíè, êîòîðàÿ íà

ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé èçãîòàâëèâàëàñü èç íåñêîëüêèõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ, ìî-

æåò áûòü âåñüìà ïîëåçåí äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ íîâûõ èäåé â ýòîé îáëàñòè. Òåïåðü

ñïåêòð áðîíåìàòåðèàëîâ ñòàë íàìíîãî øèðå. Êðîìå òîãî, âûÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåí-

íàÿ öèêëè÷íîñòü îáðàùåíèÿ ê ãèáêèì ìàòåðèàëàì, òàêèì êàê òêàíè è âîéëîê,

êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ìíîãî ëåò íàçàä, à òåïåðü âíîâü îáðåëè ïîïóëÿðíîñòü.

Îñíîâîé ëåãêèõ áðîíåìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîïðî÷íûå

âîëîêíà. Ýòè ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà ñîçäàíû â ðåçóëüòàòå øèðîêîìàñøòàáíûõ

ÍÈÎÊÐ, íà êîòîðûå çàòðà÷åíû ìíîãèå ìèëëèîíû äîëëàðîâ. Äâà îáùåèçâåñòíûõ âèäà

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí, óïîìèíàåìûõ â íàñòîÿùåé êíèãå, – ýòî àðàìèäû è

ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí. ×àùå âñåãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåãêèõ ïðîòèâî-

áàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ïðèìåíÿþò òåðìîïëàñòè÷íûå (ïîëèóðåòàí, ñèíòåòè÷åñ-

êèé êàó÷óê è ïîëèýòèëåí) è òåðìîðåàêòèâíûå ñìîëû (ôåíîëüíûå è âèíèýôèðíûå).

Íîâûì ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèì âîëîêíîì ÿâëÿåòñÿ ÏÁÎ. Îäíàêî øèðîêîìó

èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ âîëîêîí ïðåïÿòñòâóþò îãðàíè÷åííûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà

è íåäîñòàòîê äàííûõ îá èçìåíåíèè èõ ñâîéñòâ ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïîÿâèëîñü òàêæå âîëîêíî Ì5, î êîòîðîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìåþòñÿ òîëüêî

òåîðåòè÷åñêèå äàííûå.

1.18. Партнерство поставщиков сырья
и производителей брони

Ôèðìû-ïîñòàâùèêè ñûðüÿ è ïðîèçâîäèòåëè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçè-

òîâ îáëàäàþò ìîùíîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò èõ íåîáõî-

äèìîé èíôîðìàöèåé, ïîçâîëÿþùåé äîáèâàòüñÿ ðåíòàáåëüíîñòè êàê òåêóùåãî

ïðîèçâîäñòâà, òàê è, ÷òî åùå áîëåå âàæíî, íîâûõ âèäîâ ïðîäóêöèè. Óðîâåíü ýòîé

òåõíîëîãèè è åå âîñòðåáîâàííîñòü çàâèñòÿò îò òèïà áèçíåñà è êîíêóðåíòíîãî ïî-

ëîæåíèÿ ôèðìû.

Çàäà÷à óñïåøíîãî ïðîèçâîäñòâà ðåíòàáåëüíîé âûñîêîïðî÷íîé ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêîé ïðîäóêöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíà è ïîýòîìó òðåáóåò åäèíîãî óïðàâëå-

íèÿ. Çäåñü òðåáóþòñÿ çíàíèÿ òåõíîëîãèè è ðàçëè÷íûõ íàóê, âêëþ÷àþùèõ ôèçèêó

è ìàòåðèàëîâåäåíèå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äàëüíåéøèé ïðîãðåññ áðîíåìàòåðèà-

ëîâ áóäåò ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí. ×òî æå êàñàåòñÿ

æåñòêîé áðîíè, òî è ìàòðèöû åùå íå äîñòèãëè óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùåãî äîáèòüñÿ

ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ñâîéñòâ âîëîêîí.

1.19. Рост объемов производства бронематериалов

Åñëè ãîâîðèòü î ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèÿõ â îáëàñòè ëåãêèõ áðîíåìàòåðèàëîâ, òî

î÷åâèäíî, ÷òî áûñòðûìè òåìïàìè áóäåò ðàñòè ïðîèçâîäñòâî êîìïîçèòîâ. Îáùèé

òåìï ðîñòà âñåãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿë â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìå-
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íåå 5% â ãîä. Â îáëàñòè êîìïîçèòîâ îí äîñòèãàë 10%, à â ïðîèçâîäñòâå áðîíåìà-

òåðèàëîâ íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. – áîëåå 25%.

Ïîòðåáíîñòü â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè íèçêîãî óðîâíÿ

ñòîèìîñòè ìàòåðèàëà ïðîäîëæàåò ðàñòè ïî ìåðå íåèçáåæíîãî âíåäðåíèÿ íîâûõ

ìàòåðèàëîâ â ìàññèâíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà. Ïðè ýòîì îñîáîå çíà÷åíèå ïðè-

îáðåòàåò èçíîñîñòîéêîñòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â äàëüíåé-

øåì ñ ðîñòîì çíàíèé è äîâåðèÿ ê ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèì ïðîäóêòàì îíè áóäóò

íàõîäèòü âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Ïðèìåíåíèå ëåãêîé áðîíè ðàñòåò â àâèàöèè, îñîáåííî íà ëåòàòåëüíûõ àï-

ïàðàòàõ, èñïîëüçóåìûõ â çîíàõ âîåííûõ êîíôëèêòîâ. Íàèáîëüøóþ ïðèáûëü ýòî

ïðèíîñèò êîìïàíèÿì, çàíÿòûì îñíàùåíèåì áðîíåé ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ òèïà

Ñ 130, ðÿäà âåðòîëåòîâ è áåñïèëîòíûõ ñàìîëåòîâ. Ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ ïî-

äîáíîé áðîíè îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü íåõâàòêîé âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí. Ãëàâ-

íûìè íåäîñòàòêàìè ëåãêîé áðîíè ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ñåáåñòîè-

ìîñòü, íåäîñòàòîê äàííûõ î âîçìîæíîñòÿõ ðåìîíòà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ è î äëè-

òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå çàòðóäíèòåëüíîñòü

ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ áðîíè.

1.20. Интеграция и слияние отраслей производства
бронематериалов

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèçâîäñòâî ëåãêèõ êîìïîçèòíûõ áðîíåìàòåðèàëîâ, ïîäîá-

íî ïðîìûøëåííîñòè êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíöå «õî-

ëîäíîé âîéíû» (ñåðåäèíà 1980-õ ãã.), âîøëî â ïîëîñó èíòåãðàöèè, ñëèÿíèé è

ïåðåãðóïïèðîâêè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ìèðîâîì ìàñøòàáå ýòîò ïðîöåññ áóäåò

òîëüêî óñèëèâàòüñÿ. Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ, îñîáåííî ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé

êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ èçäåëèé, èíòåãðàöèÿ ïîçâîëÿåò

áîëåå ýôôåêòèâíî óâåëè÷èòü îáúåì ïðîèçâîäñòâà. Ïîãëîùåíèå äðóãèõ ôèðì

ñïîñîáñòâîâàëî ïðîöâåòàíèþ ìíîãèõ êîìïàíèé, ïîçâîëÿÿ èì íàëàäèòü âíóòðåí-

íåå ïðîèçâîäñòâî âåñüìà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âîëîêîí è ïðåïðåãîâ. Ôèðìû, ñ

ñàìîãî íà÷àëà ïðàâèëüíî îöåíèâøèå îãðîìíûå âîçìîæíîñòè áðîíåìàòåðèàëîâ

è äîëæíûì îáðàçîì ïîäãîòîâèâøèåñÿ ê ðàñøèðåíèþ ïðîèçâîäñòâà, ïðîäîëæà-

þò áóðíî ðàçâèâàòüñÿ.

Íà ïóòè íûíåøíåãî âçðûâíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâà áðîíè èìååòñÿ ìíîãî ïî-

òåíöèàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé. Îíè äîëæíû áûòü ïðåîäîëåíû, ïðåæäå ÷åì íîâûå áðî-

íåìàòåðèàëû ïîëó÷àò âñåîáùåå ïðèçíàíèå è â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ ñìîãóò çàìå-

íèòü ñòàëüíóþ áðîíþ â âîåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. Íåäîâåðèå ó êîíñòðóê-

òîðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âûçûâàþò âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è íàäåæíîñòü õàðàê-

òåðèñòèê íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Íàäåæíîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà è ïðîöåññà åãî

ôîðìîâàíèÿ çàâèñÿò îò êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, îñîáåííî â õîäå ïîëåâûõ èñïûòàíèé.

Íåêîòîðûå êîíñòðóêòîðû èìåþò äåëî òîëüêî ñ ìåòàëëîì è ïðîñòî íå âëàäåþò

èíôîðìàöèåé î ëåãêèõ êîìïîçèòàõ, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå íåõâàòêè âðåìåíè íà

èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïðèìåíåíèé ïîñëåäíèõ. Îäíàêî ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ

ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ ëåãêèõ áðîíåìàòåðèàëîâ äàííûå î íèõ ñòàíóò ïîÿâëÿòüñÿ â
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ñïðàâî÷íèêàõ, ñòàíäàðòàõ è â èíòåðíåòå. Ïîêà æå ãîñóäàðñòâåííûå âåäîìñòâà,

ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè, âñåâîçìîæíûå îáùåñòâà è àññîöèàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî

ïðèëàãàþò óñèëèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ðàçðàáîòêå íîâûõ ñòàíäàðòîâ, ñïå-

öèôèêàöèé è ìåòîäîâ èñïûòàíèé.

Äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ íûíåøíèõ è ðàíåå âûïóñêàâøèõñÿ ìàòåðèàëîâ,

ðàâíî êàê è ñîâðåìåííûå ÍÈÎÊÐ, ëåæàò â îñíîâå ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè

ëåãêèõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íîâûõ

âîçìîæíîñòåé – ýòî êëþ÷ ê øèðîêîìàñøòàáíîìó âûõîäó íà ðûíîê è âûñîêîé

ïðèáûëüíîñòè âñåé îòðàñëè.

Êàê ãèáêàÿ, òàê è æåñòêàÿ áðîíÿ äîëæíû âñå øèðå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàùè-

òû ëè÷íîãî ñîñòàâà ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ, âîîðóæåííûõ ñèë è ñëóæá áå-

çîïàñíîñòè. Õîòÿ ðàäèêàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â áëèæàéøèå 5–10 ëåò

çäåñü âðÿä ëè âîçìîæåí, ðàçâèòèå áóäåò ïîñòåïåííûì, íî íåóêëîííûì, ïðè÷åì

îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì áóäóò ýêîíîìè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, à íå òåõíîëîãèÿ.

Íàñòîÿùèé ïåðåâîðîò ìîæåò ïðîèçîéòè ëèøü â ïðèìåíåíèè ëåãêîé áðîíè â áî-

ëåå ýôôåêòèâíûõ è ëåãêèõ ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è íà òðàíñïîðòå.

Ïðîãðåññ â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé î ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñíà-

ðÿäà ñ ëåãêèìè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèìè êîìïîçèòàìè â ñêîðîì âðåìåíè äîëæåí

îòêðûòü íîâûå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå âîëîêîí ñ ïîâûøåí-

íîé ïðî÷íîñòüþ è áîëåå âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ñîîòâåòñòâó-

þùåé ìàòðèöåé ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âåñ áðîíè. Êàê è âñåãäà, çàïðîñû

âîåííûõ è ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ âåäîìñòâ áóäóò ñòèìóëîì äëÿ ÍÈÎÊÐ, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ïîÿâÿòñÿ íîâûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå â êîíöå êîíöîâ íàéäóò è ãðàæäàí-

ñêîå ïðèìåíåíèå.

Ðàçðàáîòêà áîëåå ëåãêîé è áîëåå ýôôåêòèâíîé áðîíè âûçâàíà ñòðåìëåíèåì

óìåíüøèòü ïîòåðè ëè÷íîãî ñîñòàâà â õîäå áîåâûõ äåéñòâèé, ìèðîòâîð÷åñêèõ è

ïîëèöåéñêèõ îïåðàöèé. Äðóãèå âàæíûå ôàêòîðû – ýòî íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ

âåñà ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ áîëåå óäîáíûõ

áðîíåñèñòåì, íå ìåøàþùèõ äâèæåíèþ. Ñíèæåíèå âåñà ïîçâîëèò óìåíüøèòü òåï-

ëîâóþ íàãðóçêó, èñïûòûâàåìóþ ÷åëîâåêîì, ÷òî ñíèçèò ïîòîîòäåëåíèå è ñîçäàñò

áîëåå êîìôîðòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ áîåâîé çàäà÷è.
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ГЛАВА 2

ПУЛИ И ОСКОЛКИ

À. Áõàòíàãàð, Honeywell International Inc., ÑØÀ

2.1. Введение

Íà ïðîòÿæåíèè ñòîëåòèé ëþäè ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ïóëü è îñêîëêîâ, âîç-

íèêàþùèõ ïðè âçðûâàõ áîìá è àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ. Ïî ìåðå òåõíè÷åñêîãî

ïðîãðåññà â îáëàñòè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, áîåïðèïàñîâ, ïèñòîëåòîâ è âèíòîâîê, à

òàêæå ïîÿâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì äîñòàâêè áîìá óðîâåíü áàëëèñòè-

÷åñêîé óãðîçû ïîñòåïåííî âîçðàñòàë. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ìèðà âèíòîâêè è ïàò-

ðîíû ê íèì ìîæíî âåñüìà äåøåâî ïðèîáðåñòè íà îòêðûòîì ðûíêå. Ñ áàëëèñòè-

÷åñêèìè óãðîçàìè ñòàëêèâàþòñÿ êàê ïîëèöåéñêèå è ñîòðóäíèêè äðóãèõ ïðàâîîõ-

ðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ, òàê è âîåííûå (âêëþ÷àÿ ìèðîòâîðöåâ), ïðè÷åì êàê ïðè ó÷å-

íèÿõ, òàê è âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷.

Äàòü ïîëíîå îïèñàíèå âñåõ òèïîâ ïóëü, êîòîðûå ìîæíî ïðèîáðåñòè ëåãàëüíî

è íåëåãàëüíî, è òåõ, êîòîðûå äîñòóïíû òåððîðèñòàì, – äåëî çàòðóäíèòåëüíîå. Ïî-

ýòîìó â äàííîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå òîëüêî î øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïó-

ëÿõ, êîòîðûå õîðîøî èçâåñòíû ïîëèöèè è âîåííûì, âêëþ÷àÿ ìåæäóíàðîäíûå

àãåíòñòâà, çàíÿòûå âîïðîñàìè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëèöèè è äðóãèõ ïðà-

âîîõðàíèòåëüíûõ âåäîìñòâ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå áóäåò òàêæå óäåëåíî âíèìàíèå

òèïàì îñêîëêîâ, èñïîëüçóåìûì ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ â ÑØÀ è äðóãèõ

ñòðàíàõ ìèðà.

Â ýòîé ãëàâå íå çàòðàãèâàþòñÿ ïðîöåññû âíóòðåííåé áàëëèñòèêè, ïðîèñõîäÿ-

ùèå âíóòðè îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ, òàêèõ êàê ãîðåíèå ïîðîõà, òðåíèå âíóòðè ñòâî-

ëà è èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ñòâîëå â ïðîöåññå âûñòðåëà. Ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ òàêæå

âíåøíåé áàëëèñòèêè, ò.å. ïîëåòà ïóëè. Îäíàêî â çàâåðøàþùåé ÷àñòè ãëàâû ìû

êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñàõ ðàçðóøåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñíàðÿäà è âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû ìû çàòðîíåì äåôîðìàöèþ ïóëü è îñêîëêîâ ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ñ ëåãêèìè áðîíåìàòåðèàëàìè. Õîòÿ äåôîðìàöèÿ ñíàðÿäà, ïðîíèêàþùåãî

â ìÿãêóþ èëè æåñòêóþ ôîðìîâàííóþ áðîíþ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ÿâëåíèåì, ìû

óêàæåì íà îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå åãî äåôîðìèðîâàíèå ïðè ñòîëêíî-

âåíèè ñ âîëîêíèñòûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì.

2.2. Пистолеты и винтовки

Ïèñòîëåòû (èëè ðåâîëüâåðû) è âèíòîâêè èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðàâîîõðàíèòåëüíû-

ìè îðãàíàìè, ìèðîòâîðöàìè è âîåííûìè, òàê è ãðóïïàìè ëèö, ïðîòèâîñòîÿùè-
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ìè ýòèì âåäîìñòâàì. Ïèñòîëåòû è âèíòîâêè êëàññèôèöèðóþò â çàâèñèìîñòè îò

äëèíû ñòâîëà êàê êîðîòêîñòâîëüíûå (ïèñòîëåòû è ðåâîëüâåðû) è äëèííîñòâîëü-

íûå (âèíòîâêè è îõîòíè÷üè ðóæüÿ).

Êàëèáðîì íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèé äèàìåòð ñòâîëà. Òàêèì îáðàçîì, ïèñòîëåò

(èëè âèíòîâêà) 22 êàëèáðà èìååò âíóòðåííèé äèàìåòð ñòâîëà, ðàâíûé 0,22 äþé-

ìà, à êàëèáðà 9 ìì – äèàìåòð ñòâîëà, ðàâíûé 9 ìì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò êà-

ëèáð .38 Special, èìåþùèé òîò æå âíóòðåííèé äèàìåòð ñòâîëà, ÷òî è ðåâîëüâåð

.357 êàëèáðà, à èìåííî 0,357 äþéìà. Â òî âðåìÿ êàê .38 Special íå ìîæåò èñïîëü-

çîâàòü áîëåå äëèííûå áîåïðèïàñû «ìàãíóì» .357 êàëèáðà, ðåâîëüâåð .357 êàëèáðà

ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïàòðîíû äëÿ .38 Special. Îáîçíà÷åíèå «.380» ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

àâòîìàòè÷åñêîãî îðóæèÿ, èñïîëüçóþùåãî ïóëè .38 êàëèáðà, ñíàáæåííûå îñîáû-

ìè ïàòðîíàìè.

Ïî òèïó äåéñòâèÿ ñòðåëêîâîå îðóæèå ÷àñòî ïîäðàçäåëÿþò íà «ïîëíîñòüþ

àâòîìàòè÷åñêîå», »àâòîìàòè÷åñêîå», »ñàìîçàðÿäíîå», »ñàìîâçâîäíîå», »ïðî-

ñòîãî äåéñòâèÿ», «ñî ñêîëüçÿùèì çàòâîðîì», «ðû÷àæíîãî äåéñòâèÿ» èëè «ïîì-

ïîâîå». Ýòè òåðìèíû îáîçíà÷àþò, ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü äëÿ ïîâòîðíîãî

âûñòðåëà. «Ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîå» îðóæèå ïðè íàæàòîì ñïóñêîâîì êðþ÷-

êå áóäåò âåñòè íåïðåðûâíûé îãîíü âïëîòü äî îïîðîæíåíèÿ ìàãàçèíà ñ ïàòðî-

íàìè. «Ïîëóàâòîìàòè÷åñêîå», «ñàìîâçâîäíîå» è «ñàìîçàðÿäíîå» îðóæèå òðå-

áóåò äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ êàæäîãî âûñòðåëà îòäåëüíîãî íàæàòèÿ íà ñïóñêîâîé

êðþ÷îê. Îðóæèå «ïðîñòîãî äåéñòâèÿ» òðåáóåò âçâîäà êóðêà ìåæäó âûñòðåëà-

ìè. Âèíòîâêè è ïèñòîëåòû ñî «ñêîëüçÿùèì çàòâîðîì», »ðû÷àæíîãî äåéñòâèÿ»

è «ïîìïîâûå» òðåáóþò äåéñòâèÿ çàòâîðà, ðû÷àãà èëè ïîìïû ìåæäó îòäåëüíû-

ìè âûñòðåëàìè.

Òåðìèíû «àâòîìàòè÷åñêèé» è «ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé» èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ

è ïîíèìàþòñÿ íåïðàâèëüíî. Êîãäà äåëî êàñàåòñÿ ïèñòîëåòîâ è ðåâîëüâåðîâ, òåð-

ìèí «àâòîìàòè÷åñêèé» èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðîòèâîïîëîæíîñòü òåðìèíó «ðåâîëü-

âåð». Ïèñòîëåò Êîëüò .45 M1911 a1 (íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé ñëóæèâøèé ëè÷-

íûì îðóæèåì àìåðèêàíñêèõ âîåííûõ) – «àâòîìàòè÷åñêèé», â òî âðåìÿ êàê Êîëüò

.45 Ïèñìýéêåð (çíàìåíèòîå îðóæèå êîâáîåâ) – ýòî ðåâîëüâåð. «Àâòîìàòè÷åñ-

êèå» ïèñòîëåòû ñòðåëÿþò â ðåæèìå, êîòîðûé äëÿ äðóãèõ âèäîâ îãíåñòðåëüíîãî

îðóæèÿ íàçûâàåòñÿ «ïîëóàâòîìàòè÷åñêèì»: âûñòðåëû ìîæíî ïðîèçâîäèòü â áû-

ñòðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïóòåì ïîâòîðíîãî íàæàòèÿ íà ñïóñêîâîé êðþ÷îê, áåç

ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå çàòâîðà èëè ïîìïû. Òàêîå îðóæèå ïðîäîëæàåò ñòðåëÿòü,

åñëè ñïóñêîâîé êðþ÷îê íàõîäèòñÿ â íàæàòîì ñîñòîÿíèè. Íàïðîòèâ, òåðìèí «àâ-

òîìàòè÷åñêèé» ïî îïðåäåëåíèþ óìåñòåí ëèøü äëÿ «ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêî-

ãî» îðóæèÿ, ò.å. ïóëåìåòîâ, êîòîðûå ïðè íàæàòîì ñïóñêîâîì êðþ÷êå âåäóò íå-

ïðåðûâíûé îãîíü. Áîëüøèíñòâî òàêèõ âèäîâ îðóæèÿ èìååò ïåðåêëþ÷àòåëü, ïî-

çâîëÿþùèé ñòðåëêó âûáèðàòü ìåæäó «àâòîìàòè÷åñêèì» è «ïîëóàâòîìàòè÷åñêèì»

ðåæèìîì äåéñòâèÿ.

Àâòîìàòîì íàçûâàåòñÿ ïóëåìåò, èñïîëüçóþùèé ïèñòîëåòíûå áîåïðèïàñû. Êà-

ðàáèí – ýòî êîìïàêòíàÿ âèíòîâêà, à «øòóðìîâàÿ âèíòîâêà» îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ

ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ êàðàáèíîâ â îñíîâíîì âíåøíèì âèäîì, à íå ïðèíöèïîì äåé-

ñòâèÿ.
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2.3. Пистолетные и револьверные пули

Ïèñòîëåòíûå áîåïðèïàñû õàðàêòåðèçóþòñÿ äèàìåòðîì ïóëè, äëèíîé ãèëüçû ïàò-

ðîíà, ôîðìîé è êîíñòðóêöèåé ïóëè. Îõîòíè÷üå îðóæèå õàðàêòåðèçóþò äèàìåò-

ðîì ñòâîëà, èç êîòîðîãî âûñòðåëèâàåòñÿ îäèíî÷íàÿ ïóëåïîäîáíàÿ áîëâàíêà, à â

ñëó÷àå äðîáîâîãî ðóæüÿ – ðàçìåðàìè äðîáè.

Ðèñ. 2.2. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ôîðìà ñâèíöîâîé ïóëè ñ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êîé

Металл

0,68 дюйма
(17,3 мм)

Оболочка

Ðèñ. 2.1. Ãèëüçà áîåïðèïàñà

Äèàìåòðû ïóëü ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííåìó äèàìåòðó ñòâîëîâ, èç êîòîðûõ âå-

äåòñÿ ñòðåëüáà. Äëèíà ïàòðîíà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî ñîäåðæà-

ùåãîñÿ â íåì ïîðîõà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ïóëè. Ïàòðîíû òèïà

«Ìàãíóì» äëèííåå ñòàíäàðòíûõ ïàòðîíîâ, òàê ÷òî îíè ìîãóò ñîäåðæàòü áîëüøå

ïîðîõà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êàçåííàÿ ÷àñòü ìíîãèõ ïèñòîëåòîâ ðàññ÷èòàíà íà

ïàòðîíû òèïà .22 Long Rifle, ñîäåðæàùèe áîëüøå ïîðîõà, ÷åì «êîðîòêèå» ïàòðî-

íû 22 êàëèáðà (.22 «êîðîòêèå») (ðèñ. 2.1).

Ïóëè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå, êîíñòðóêöèè è êîíñòðóêöèè. Âñå ïóëè èìåþò

àýðîäèíàìè÷åñêóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ñîõðàíÿòü ñêîðîñòü ïîëåòà ïðè

ñòðåëüáå ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ. Õîòÿ âîçäóõ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå ëîáîâîå

ñîïðîòèâëåíèå, çàìåäëÿþùåå ïîëåò ïóëè, âñëåäñòâèå àýðîäèíàìè÷íîñòè åå ôîð-

ìû ïîòåðÿ ñêîðîñòè îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì çíà÷èòåëüíîé (ðèñ. 2.2).

Ïî ôîðìå ïóëè âàðüèðóþòñÿ îò çàîñòðåííûõ «ñòðåëîâèäíûõ», êîòîðûå ïðè

èñïûòàíèÿõ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû òåïåðü íå èñïîëüçóþòñÿ, äî öèëèí-

äðè÷åñêèõ òóïîêîíå÷íûõ ïóëü, ñîçäàþùèõ êðóãëûå îòâåðñòèÿ íà áóìàæíûõ ìè-

øåíÿõ. Ôîðìà «ïîëóòóïîêîíå÷íîé» ïóëè ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó «òóïî-

êîíå÷íîé» è òèïè÷íîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìîé ïóëè (ðèñ. 2.3).



432.3. Ïèñòîëåòíûå è ðåâîëüâåðíûå ïóëè

Ïóëè ñ ïîëûì íàêîíå÷íèêîì èìåþò íåáîëüøóþ ïîëîñòü â ïåðåäíåé ÷àñòè,

÷òî âûçûâàåò åå ðàñïëþùèâàíèå ïðè ïîïàäàíèè â öåëü. Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå

ðàçíîãëàñèÿ îòíîñòèòåëüíî òîãî, ñóùåñòâåííî ëè âëèÿþò íà ïðîáèòèå ðàçíûõ âè-

äîâ áðîíè íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ôîðìû íîìèíàëüíî èäåíòè÷íûõ ïóëü. Ïóëè ìî-

ãóò áûòü ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîêðûòû ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. ×àñòè÷-

íàÿ îáîëî÷êà òèïè÷íà äëÿ ïóëü ñ ïîëûì íàêîíå÷íèêîì, â êîòîðûõ ïåðåäíþþ ÷àñòü

ïóëè îñòàâëÿþò îòêðûòîé. Îáîëî÷êó îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò èç ìåäè, îáëàäàþ-

ùåé äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ è â òî æå âðåìÿ ïî÷òè íå ïîâðåæ-

äàþùåé ñòâîë ïèñòîëåòà èëè âèíòîâêè ïðè âûñòðåëàõ. Ó îñíîâàíèÿ ïóëè èìååòñÿ

ìåäíûé ùèòîê, ïðåäîòâðàùàþùèé ïëàâëåíèå ïóëè ãîðÿùèì ïîðîõîì âíóòðè

ñòâîëà.

Îáû÷íûå ïóëè ñîñòîÿò èç ñâèíöà. Ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìÿãêèì ìåòàëëîì

è ëåãêî äåôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîïàäàíèè â òåëî ÷åëîâåêà. Ýòà äåôîðìàöèÿ ìîæåò

âûçâàòü ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ. Òâåðäîñòü ñâèíöîâîãî ñïëàâà çàâèñèò îò òîãî,

êàêèå êîëè÷åñòâà äðóãèõ ìåòàëëîâ âõîäÿò â åãî ñîñòàâ.

Íåêîòîðûå ïóëè ñîäåðæàò áîëåå òâåðäûå ìåòàëëû, èíîãäà â âèäå âêëþ÷åíèÿ

èç ìÿãêîé ñòàëè, çàîñòðåííîé èãëû èëè ñåðäå÷íèêà èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè èëè

âîëüôðàìà. Ýòè ïóëè íàçûâàþòñÿ «áðîíåáîéíûìè». Ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ ïóëè ñ

òåôëîíîâûì ïîêðûòèåì, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè, ëàòóíè èëè âîëüôðàìà, ïîëó-

÷èëè ïå÷àëüíóþ èçâåñòíîñòü, êîòîðàÿ, îäíàêî, ñîâåðøåííî íå ñîîòâåòñòâóåò èõ

ìàëîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Ýòè ïóëè ñïîñîáíû ïðîáèâàòü ìÿãêèå áðîíåæèëåòû.

Îòìåòèì, ÷òî ñàì ïî ñåáå òåôëîí íå îáëàäàåò îñîáûìè áðîíåáîéíûìè ñâîéñòâà-

ìè, à íàíîñèòñÿ ïðîñòî äëÿ ñíèæåíèÿ èçíîñà ñòâîëà ïðè ñòðåëüáå ïóëÿìè èç î÷åíü

æåñòêèõ ìàòåðèàëîâ.

Çàðÿäû äëÿ îõîòíè÷èõ ðóæåé âàðüèðóþò îò ñîòåí ìåëêèõ äðîáèíîê ïðè îõîòå

íà ïòèöó âïëîòü äî îäèíî÷íûõ ïóëåîáðàçíûõ äðîáèí. Ñðåäíèì ìåæäó ýòèìè êðàé-

íîñòÿìè ÿâëÿåòñÿ êðóïíàÿ äðîáü, ïðè ýòîì ïàòðîí çàðÿæàþò ïðèìåðíî äåñÿòüþ

äðîáèíàìè. ×òîáû êîìïåíñèðîâàòü îòñóòñòâèå íàðåçêè ó áîëüøèíñòâà îõîòíè-

÷èõ ðóæåé, íà áîêîâûå ñòîðîíû îòäåëüíûõ äðîáèí ïðè îòëèâêå îáû÷íî íàíîñÿò

íàêëîííûå áîðîçäêè, ïðèäàþùèå äðîáè àýðîäèíàìè÷åñêîå âðàùåíèå, íåîáõî-

äèìîå äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëåòà.

Ðèñ. 2.3. Ïàòðîí ñ òóïîêîíå÷íîé ïóëåé

Пуля

1,255 дюйма
(31,8 мм)

Капсюль

Метательный
заряд

Гильза с покрытием
из латуни или никеля
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2.4. Осколки
Îñêîëêè âîçíèêàþò ïðè âçðûâàõ áîìá, ãðàíàò èëè àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ. Ïî-

ñêîëüêó óêàçàííûå âçðûâíûå óñòðîéñòâà èçãîòàâëèâàþò èç óïðî÷íåííîé ñòàëè, ïðè

âçðûâå îñêîëêè ïðèîáðåòàþò âñåâîçìîæíûå ôîðìû è ðàçìåðû è, ñîîòâåòñòâåííî,

ðàçëåòàþòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ ñî âñåìè âîçìîæíûìè

ôîðìàìè è ðàçìåðàìè îñêîëêîâ, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, ïðîèçâåñòè íå-

âîçìîæíî, Âîåííîå âåäîìñòâî ÑØÀ ðåêîìåíäîâàëî èñïîëüçîâàòü èìèòàòîðû îñêîë-

êîâ ïÿòè ðàçìåðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èìèòèðîâàòü ðàçíîîáðàçèå èõ ôîðì è âèäîâ.

Ñîãëàñíî âîåííîé ñïåöèôèêàöèè ÑØÀ MIL-P-4659A èìèòàòîðû îñêîëêîâ

êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

êàëèáð .22 òèïà 1 (ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ áðîíåïàíåëåé),

êàëèáð .22 òèïà 2 (ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ èíäèâèäóàëüíîé áðîíè),

êàëèáð .30,

êàëèáð .50,

20 ìì.

2.4.1. Êîíñòðóêöèÿ èìèòàòîðà îñêîëêà

Êàê ÿâñòâóåò èç íàçâàíèÿ, èìèòàòîð îñêîëêà ìîäåëèðóåò ñâîéñòâà ðåàëüíûõ îñ-

êîëêîâ, à èìåííî: ôîðìó, ðàçìåð, ðåæóùóþ è ïðîáèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü êðóï-

íûõ, ñðåäíèõ è ìåëêèõ îñêîëêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçðûâå ñíàðÿäà â óïðî÷íåí-

íîé ñòàëüíîé îáîëî÷êå. Ïëîñêàÿ ïåðåäíÿÿ ÷àñòü îñêîëêà ñ îñòðûìè ãðàíÿìè èìè-

òèðóåò ðåæóùåå è ïðîíèêàþùåå äåéñòâèå, à çàäíèé âûñòóï èìèòèðóåò ðàçðåçàþ-

ùåå äåéñòâèå (ðèñ. 2.4).

Ñëåäóþùèå îñêîëêè èçãîòàâëèâàþò èç îòïóùåííîé õîëîäíîêàòàíîé ñòàëè

ìàðîê 4337Í è 4340Í:

êàëèáð .22 òèïà 1,

êàëèáð .22 òèïà 2,

êàëèáð .30,

êàëèáð .50,

20 ìì.

Ðèñ. 2.4. Ôîðìà èìèòàòîðà îñêîëêà

Длину
базовой поверхности
приводят в соответствие
с указанным весом

Максимально 0.006



452.4. Îñêîëêè

Îñêîëîê 22 êàëèáðà òèïà 2 ìîæåò ñîñòîÿòü èç òîé æå ñòàëè, ÷òî è äðóãèå îñ-

êîëêè, óêàçàííûå â òàáë. 2.1.

2.4.2. Òâåðäîñòü îñêîëêà

Îñêîëîê çàêàëèâàþò è îòïóñêàþò âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè, óêà-

çàííûõ â òàáë. 2.1.

2.4.3. Âåñ îñêîëêà

Âåñ îñêîëêà óêàçàí â òàáë. 2.2. Îòäåëêà è ðàçìåðû îñêîëêîâ îïèñàíû â ñïåöèôè-

êàöèè MIL-P-46593A (ðèñ. 2.5).

Òàáëèöà 2.1. Òâåðäîñòü èìèòàòîðîâ îñêîëêà

Îñêîëîê Òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó

Êàëèáð .22 òèïà 1 30 ± 1

Êàëèáð .22 òèïà 2 27 ± 1

Êàëèáð .30 30 ± 1

Êàëèáð .50 30 ± 1

20 ìì 30 ± 1

Ðèñ. 2.5. Èìèòàòîðû îñêîëêà 50, 30 è 22 êàëèáðà

Òàáëèöà 2.2. Âåñ èìèòàòîðîâ îñêîëêà

Îñêîëîê Âåñ â ãðàíàõ

Êàëèáð .22 òèïà 1 17,0 ± 0,5

Êàëèáð .22 òèïà 2 17,0 ± 0,5

Êàëèáð .30 44,0 ± 0,5

Êàëèáð .50 207,0 ± 0,5

20 ìì 830,0 ± 0,5

2.4.4. Öèëèíäðè÷åñêèå èìèòàòîðû îñêîëêà

Ñëåäóþùèå èìèòàòîðû îñêîëêîâ èçãîòàâëèâàþò èç õîëîäíîêàòàíîé îòïóùåííîé

ñòàëè ìàðîê 4337Í è 4340Í:

îñêîëîê âåñîì 2 ãðàíà,

îñêîëîê âåñîì 4 ãðàíà,
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îñêîëîê âåñîì 16 ãðàí,

îñêîëîê âåñîì 64 ãðàíà,

îñêîëîê âåñîì 128 ãðàí.

Óêàçàííûå îñêîëêè ìîãóò äåëàòüñÿ èç òîé æå ñòàëè, ÷òî è äðóãèå îñêîëêè, îïè-

ñàííûå â òàáë. 2.3.

2.4.5. Òâåðäîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ èìèòàòîðîâ îñêîëêà

Öèëèíäðè÷åñêèå èìèòàòîðû îñêîëêà ïîäâåðãàþò çàêàëêå è îòïóñêó âïëîòü äî

äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2.3 (ðèñ 2.6).

Òàáëèöà 2.3. Òâåðäîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ èìèòàòîðîâ îñêîëêà âåñîì 2, 4, 16, 64 è 128 ãðàí

Îñêîëîê Òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó

Âåñ 2 ãðàíà 30 ± 1

Âåñ 4 ãðàíà 30 ± 1

Âåñ 16 ãðàí 30 ± 1

Âåñ 64 ãðàíà 30 ± 1

Âåñ 128 ãðàí 30 ± 1

2.5. Пистолетные пули

Ïóëè äëÿ ëåãêîãî ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ èìåþò ðàçíûé êàëèáð, ôîðìó è ñîñòîÿò

èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Íåêîòîðûå ïóëè ñîñòîÿò öåëèêîì èç ñâèíöà, äðóãèå â

ñâèíöå èìåþò óïðî÷íÿþùèé ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê è ïîêðûòû îáîëî÷êîé. Îáî-

ëî÷êà ìîæåò áûòü èç ìåäè, òîíêîãî ñëîÿ ñòàëè, ñòàëè, ïîêðûòîé ìåäüþ èëè èç

äðóãîãî ìåòàëëà. Íåêîòîðûå íàõîäÿùèåñÿ íà âîîðóæåíèè õðóïêèå ïóëè êàëèá-

ðà .30 è 7,62 ìì ôîðìóþò èç ïîðîøêîîáðàçíîãî ñâèíöà è õðóïêîãî ïëàñòèêà,

êîòîðûå ïðè ïîïàäàíèè â ìèøåíü ïðåâðàùàþòñÿ â ïûëü. Îáû÷íàÿ ïóëÿ ñîñòîèò

èç ñâèíöà è áîëåå òâåðäîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïóëè êàëèáðà .50 è 7,62 ìì

M59 èìåþò ñåðäå÷íèê èç ìÿãêîé ñòàëè.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äèñòàíöèè ñòðåëüáû ïóëè ïîñòåïåííî òåðÿþò ñêîðîñòü è

ýíåðãèþ; äëÿ ïîðàæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìû îáà ýòèõ ôàêòîðà. Åñëè ïðè óäàðå î

ìèøåíü ïóëÿ íå ðàñïëþùèâàåòñÿ, áîëåå ýôôåêòèâíû êðóïíûå êàëèáðû, ïîñêîëü-

êó îíè ïðîáèâàþò áîëåå øèðîêîå îòâåðñòèå. Åñëè ìèøåíü íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-

íèè áîëåå 300 ì, æåëàòåëüíû áîëüøèé âåñ è ñêîðîñòü ïóëè. Ïðè ñòðåëüáå ïî óäà-

ëåííûì ìèøåíÿì ïðåèìóùåñòâî èìåþò ïóëè êàëèáðîì 30-06 è 7 ìì. Ïðè óäàðå î

Ðèñ. 2.6. Öèëèíäðè÷åñêèå èìèòàòîðû îñêîëêà âåñîì 2, 4, 16 è 64 ãðàíà; îòíîøåíèå
äëèíû ê äèàìåòðó ðàâíî 1
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ìèøåíü âûñîêîñêîðîñòíûå ïóëè ðàñïëþùèâàþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì íèçêîñêîðîñò-

íûå ïóëè, íî èõ ïðîíèöàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íèæå. Ñêîðîñòü è âåñ èìåþò çíà÷å-

íèå äëÿ ïëîñêîé òðàåêòîðèè ïîëåòà ïóëè è ïðè ñòðåëüáå ïî óäàëåííûì ìèøåíÿì.

Åñëè ìèøåíü íå ñòîëü óäàëåíà, õàðàêòåð òðàåêòîðèè íå ñòîëü âàæåí. Äëÿ ìíîãèõ

âèäîâ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ ïóëè ñ ïëîñêîé òðàåêòîðèåé ïîëåòà ïðè ñòðåëüáå ïî

óäàëåííûì ìèøåíÿì òåðÿþò ñëèøêîì ìíîãî ýíåðãèè.

Âåñ, ñêîðîñòü è ñïîñîáíîñòü ïóëè ê ðàñïëþùèâàíèþ äîëæíû âîçðàñòàòü

ïðè óâåëè÷åíèè äèñòàíöèè ñòðåëüáû, ðàçìåðà ìèøåíè è åå ñòîéêîñòè ê ïðî-

áèòèþ. Äëÿ ïðîáèòèÿ ëåãêîé áðîíè òðåáóþòñÿ ïóëè ñ âûñîêîé ïðîáèâàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ è ìåíüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê ðàñïëþùèâàíèþ. Äëÿ ïîðàæåíèÿ

òàêîé öåëè ïðåäïî÷òåíèå èìåþò òÿæåëûå íèçêîñêîðîñòíûå ïóëè. Óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè ïóëè ìîæåò ïðèâåñòè (à ìîæåò è íå ïðèâåñòè) ê óâåëè÷åíèþ áðîíåñ-

òîéêîñòè ìèøåíè.

Ïðè ñòðåëüáå íà áîëüøóþ äèñòàíöèþ íåáîëüøàÿ îøèáêà â îöåíêå ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî öåëè (âñåãî ëèøü â 10%) ïî÷òè ãàðàíòèðóåò ïðîìàõ. Íà ìåíüøèõ

äèñòàíöèÿõ ñòðåëüáû, íàïðèìåð, 200 ì, îøèáêà â 20% ïðè ñòðåëüáå ïóëåé,

ïðèíÿòîé â àðìèÿõ ÍÀÒÎ (Ì80), ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîìàõó, íî ïðè ñòðåëüáå

ïóëåé 30-06 òàêèõ ïðîáëåì îáû÷íî íå âîçíèêàåò. Ñèëà òÿæåñòè ïðèòÿãèâàåò

ïóëþ ê çåìëå íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó çà îäèíàêîâîå âðåìÿ ïîëåòà. Ïîýòîìó

äëÿ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ âðåìÿ ïîëåòà ïóëè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, ðàâíî êàê

äèñòàíöèÿ ñòðåëüáû è ñêîðîñòü ïóëè. Ðåêîìåíäóåìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äèñòàí-

öèÿ ñòðåëüáû ïî ìàëûì öåëÿì ñîñòàâëÿåò îêîëî ïÿòèñîò ìåòðîâ. Ïðè õîëîä-

íîé ïîãîäå ïëîòíîñòü âîçäóõà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå âîç-

ðàñòàþò. Õîëîäíàÿ ïîãîäà ïðèâîäèò òàêæå ê çàìåäëåíèþ âîñïëàìåíèÿ ïîðî-

õà, íî ýòà âåëè÷èíà ñòîëü íåçíà÷èòåëüíà, ÷òî åþ îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñòðåëüáà â óñëîâèÿõ ìîðîñÿùåãî äîæäÿ òàêæå íå ìåíÿåò äåëà, õîòÿ ïðè äîæäå

àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îáû÷íî ïîíèæåíî, íî ýòî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ïî-

ìåõàì.

Êà÷åñòâî áîåïðèïàñîâ âîïðåêè îæèäàíèÿì íå óõóäøàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ñðî-

êà èõ õðàíåíèÿ. Ïàòðîíû ñîõðàíÿþò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè äàæå ïî èñòå÷åíèè äå-

ñÿòèëåòíåãî ñðîêà õðàíåíèÿ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûõ ïóëü, íàõîäÿùèõñÿ íà âîîðóæåíèè àðìèè è ïîëèöèè.

2.5.1. Ñîâåòñêèé ïèñòîëåòíûé áîåïðèïàñ 7,62 ××××× 25 ìì

Ñèíîíèìû

Áîåïðèïàñ ïèñòîëåòà Òîêàðåâà 7,62 ìì

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Ïàòðîí ïåðâîíà÷àëüíî áûë ðàçðàáîòàí äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïèñòîëåòà ôèðìû

«Ìàóçåð» êàëèáðîì 7,63 ìì. Ðóññêàÿ àðìèÿ èñïîëüçîâàëà åãî ñ íà÷àëà 1900-õ ãã.

Äëÿ óäîáñòâà ïðîèçâîäñòâà ñòâîë ïèñòîëåòà Òîêàðåâà èìåë êàëèáð 7,62 ìì, ïîýòî-

ìó â ñîâåòñêîå âðåìÿ ýòîò ïàòðîí ñòàëè íàçûâàòü íå «Ìàóçåð», à Òîêàðåâ 7,62 ìì.

Ýòîò áîåïðèïàñ âûïóñêàþò òàêæå â Êèòàå è ñòðàíàõ áûâøåãî Âàðøàâñêîãî äî-



48 Ãëàâà 2. Ïóëè è îñêîëêè

ãîâîðà ïî ñîâåòñêèì ñïåöèôèêàöèÿì. Êèòàéöû íà÷àëè âûïóñêàòü ýòîò áîåïðè-

ïàñ äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ïèñòîëåòîâ òèïà 54, òèïà 80, à òàêæå äëÿ ëåãêîãî àâòî-

ìàòà òèïà 79.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Ïóëÿ òèïà Ð

Äëèíà áîåïðèïàñà 34,55 ìì

Âåñ ïàòðîíà 10,65 ã

Äëèíà ãèëüçû 25,14 ìì

Äèàìåòð îáîäà 9,91 ìì

Äèàìåòð ïóëè 7,82 ìì

Âåñ ïóëè 5,57 ã

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïóëè 505 ì/ñ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 709 Äæ.

2.5.2. Áîåïðèïàñ 7,62 ××××× 39 ìì
ñîâåòñêîé àâòîìàòè÷åñêîé âèíòîâêè ÀÊ 47

Ñèíîíèìû

7,62 × 39 ìì; Êàëàøíèêîâ 7,62 ìì; 7,62 ìì îáðàçöà 1943 ã.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Ñîâåòñêèå ðàçðàáîòêè âèíòîâî÷íîãî ïàòðîíà áûëè íà÷àòû â êîíöå 1930-õ ãã., îä-

íîâðåìåííî ñ àíàëîãè÷íûìè ðàçðàáîòêàìè â Ôèíëÿíäèè, Ãåðìàíèè è Øâåéöà-

ðèè, íî áûëè îñòàíîâëåíû â 1939 ã. Â 1943 ã. ðàáîòû áûëè âîçîáíîâëåíû. Êîíñò-

ðóêöèÿ, ïðèïèñûâàåìàÿ Í.Ì. Åëèçàðîâó è Á.Â. Ñåìèíó, ïîëó÷èëà îäîáðåíèå â

êîíöå 1943 ã. è áûëà îïðîáîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êàðàáèíå Ñèìîíîâà, êî-

òîðûé â äàëüíåéøåì ïîëó÷èë íàçâàíèå ÑÊÑ. Îñíîâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå áîåï-

ðèïàñ ïîëó÷èë ïîñëå ïîÿâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé âèíòîâêè Êàëàøíèêîâà ÀÊ 47,

ïîñëå ÷åãî îí ñòàë ñòàíäàðòíûì áîåïðèïàñîì äëÿ âèíòîâîê è ëåãêèõ ïóëåìåòîâ

àðìèé Âàðøàâñêîãî äîãîâîðà è øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ â ñòðàíàõ, ïîëó÷àâøèõ

îðóæèå èç Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Ïóëÿ 57N231

Äëèíà áîåïðèïàñà 8 ìì

Äëèíà ãèëüçû 38,65 ìì

Äèàìåòð îáîäà 7,9 ìì

Äèàìåòð ïóëè 7,9 ìì

Âåñ ïóëè 7,97 ã

Íîìèíàëüíûé çàðÿä – 1,6 ã ïîðîõà SSNF 50

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 710 ì/ñ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 2010 Äæ (ðèñ. 2.7).
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2.5.3. Áîåïðèïàñ ÍÀÒÎ êàëèáðà 7,62 ìì

Ñèíîíèìû

7,62 × 51 ìì

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Áîåïðèïàñ 7,62 × 51 ìì áûë ðàçðàáîòàí â íà÷àëå 1950-õ ãã. â êà÷åñòâå êîìïðî-

ìèññíîãî âàðèàíòà ìåæäó ïîëíîðàçìåðíûì 30-06 è ïðåäëàãàâøèìñÿ áðèòàíñêèì

7 ìì ïàòðîíîì. Îí î÷åíü ïîõîæ íà 30-06, íî èìååò óêîðî÷åííóþ ãèëüçó. Øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïîñëå ïðèíÿòèÿ íà âîîðóæåíèå ÍÀÒÎ â ÿíâàðå 1954 ã.

Â ðàçíîå âðåìÿ îí ïðîèçâîäèëñÿ áîëåå ÷åì â 50 ñòðàíàõ è èçãîòàâëèâàëñÿ äàæå

äëÿ ñïîðòèâíîé ñòðåëüáû.

Ñïåöèôèêàöèÿ

M80 ÑØÀ

Äëèíà áîåïðèïàñà 69,85 ìì

Äëèíà ãèëüçû 51,05 ìì

Äèàìåòð îáîäà 11,94 ìì

Äèàìåòð ïóëè 7,79 ìì

Âåñ ïóëè 9,65 ã

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 854 ì/ñ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 3519 Äæ (ðèñ. 2.8).

Ðèñ. 2.7. Ïàòðîí è ïóëÿ ÀÊ 47 ñ ñåðäå÷íèêîì èç ìÿãêîé ñòàëè
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2.5.4. Áîåïðèïàñ êàëèáðà 0.22 äþéìà

Îðóæèå

Âñå âèíòîâêè è ïèñòîëåòîâ êàëèáðà .22, êðîìå ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

êîðîòêèõ ïàòðîíîâ .22 Short.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Â 1887 ã. àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà J. Stevens Arms & Tool Company ðàçðàáîòàëà ïàò-

ðîí êàëèáðà .22 äëÿ äëèííîñòâîëüíîãî îðóæèÿ, âçÿâ çà îñíîâó èìåâøèéñÿ ïàòðîí

.22 Long è ñíàáäèâ åãî ïîðîõîâûì çàðÿäîì âåñîì 0,324 ã è ñâèíöîâîé ïóëåé âåñîì

2,59 ã âìåñòî îáû÷íîé 1,88 ã ïóëè (ðèñ. 2.9). Âåðîÿòíî, ïåðâîé ôèðìîé, íàëàäèâ-

øåé â 1888 ã. ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ýòîãî áîåïðèïàñà, áûëà Union Metallic

Cartridge Company. Ôèðìà «Ðåìèíãòîí» â 1930 ã. âïåðâûå îñíàñòèëà ýòîò ïàòðîí

çàðÿäîì, ïðèäàþùèì ïóëå âûñîêóþ ñêîðîñòü. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äàííûé ïàò-

ðîí ñòàë ñàìûì ñîâåðøåííûì, îáåñïå÷èâàþùèì íàèâûñøóþ òî÷íîñòü ñòðåëü-

áû. Îáû÷íî îí ñíàáæàåòñÿ öåëüíîñâèíöîâûìè ïóëÿìè âåñîì 2,59 ã èëè ïóëÿìè ñ

ïîëûì íàêîíå÷íèêîì âåñîì 2,4 ã, õîòÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìîäèôèêàöèè. Âîî-

ðóæåííûå ñèëû îáû÷íî èñïîëüçóþò òàêèå áîåïðèïàñû äëÿ òðåíèðîâî÷íûõ öåëåé,

îäíàêî îíè ïðèìåíÿëèñü è â áîåâûõ äåéñòâèÿõ, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáî-

âàëèñü ñêðûòíîñòü ñòðåëüáû è òî÷íîñòü ïîïàäàíèÿ.

Ðèñ. 2.9. Ïàòðîí è ïóëÿ .22 êàëèáðà

0,46 дюйма
(11,7 мм)1,00 дюйма

(25,40 мм)

Ðèñ. 2.8. Áîåïðèïàñ Ì80

Болванка

1,14 дюйма
(29,0 мм)

2,80 дюйма
(71,1 мм)

Оболочка
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Ñïåöèôèêàöèÿ

Äëèíà áîåïðèïàñà 24,76 ìì

Äëèíà ãèëüçû 15,11 ìì

Äèàìåòð îáîäà 6,98 ìì

Äèàìåòð ïóëè 5,66 ìì

Âåñ ïóëè 2,6 ã

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 348 ì/ñ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 157 Äæ.

2.5.5. Áîåïðèïàñ Ìîñèíà-Íàãàíà 7,62 ××××× 54R

Ñèíîíèìû

7,62 × 54R; ñîâåòñêèé ñ îáîäîì 7,63 ìì; 7,62 ìì îáðàçöà 1891 ã.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Ïîñòóïèë íà âîîðóæåíèå ðóññêîé àðìèè â 1891 ã. âìåñòå ñ âèíòîâêîé Ìîñèíà-

Íàãàíà («òðåõëèíåéêîé») è ÿâëÿåòñÿ ñòàðåéøèì ïàòðîíîì, âñå åùå íàõîäÿùèìñÿ

íà âîîðóæåíèè áîåâûõ ÷àñòåé. Ïåðâîíà÷àëüíî áûë ñíàáæåí ïóëåé ñ çàêðóãëåí-

íûì íàêîíå÷íèêîì. Ýòîò ïàòðîí èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå áîåïðèïàñà äëÿ ïóëå-

ìåòîâ è ñíàéïåðñêèõ âèíòîâîê, ïîñêîëüêó îáëàäàåò ïðåâîñõîäíûìè äëÿ ýòîãî

êàëèáðà õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ñòðåëüáå íà áîëüøóþ äèñòàíöèþ. Îí âñòðå÷àåòñÿ

â ñòðàíàõ, íàõîäèâøèõñÿ ïîä ñîâåòñêèì âëèÿíèåì, à òàêæå â ñòðàíàõ, èñïîëüçóþ-

ùèõ ñîâåòñêîå îðóæèå, íàïðèìåð, â Êèòàå è Ôèíëÿíäèè.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Òÿæåëàÿ ïóëÿ D

Äëèíà áîåïðèïàñà 77,16 ìì

Äëèíà ãèëüçû 53,6 ìì

Äèàìåòð îáîäà 14,48 ìì

Äèàìåòð ïóëè 7,87 ìì

Äëèíà ïóëè 31,3 ìì

Âåñ ïóëè 11,98 ã

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 818 ì/ñ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 4008 Äæ.

2.5.6. Áîåïðèïàñ Ìàãíóì 0.357

Ñèíîíèìû

0.357 Ìàãíóì Ñìèòà è Âåññîíà

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Ýòîò áîåïðèïàñ áûë ðàçðàáîòàí ôèðìîé Smith&Wesson â 1935 ã. è ñòàë ñòàíäàðò-

íûì áîåïðèïàñîì, ïðèíÿòûì íà âîîðóæåíèå ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ ÑØÀ.

Åãî êàëèáð ñîâïàäàåò ñ êàëèáðîì íîðìàëüíîãî áîåïðèïàñà .38 êàëèáðà, íî, ÷òî-
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áû ïîä÷åðêíóòü åãî ïîâûøåííóþ ìîùíîñòü, ìàðêèðîâêà áûëà èçìåíåíà íà .357.

Ãèëüçà ýòîãî áîåïðèïàñà íà 2,5 ìì äëèíåå ãèëüçû áîåïðèïàñà .38 êàëèáðà, ÷òî

èñêëþ÷àåò åãî èñïîëüçîâàíèå â ðåâîëüâåðàõ ñòàðîé êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íå ìî-

ãóò âûäåðæàòü âûñîêîå äàâëåíèå ïîðîõîâûõ ãàçîâ.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Äëèíà áîåïðèïàñà 38,5 ìì (çàâèñèò îò òèïà ïóëè)

Äëèíà ãèëüçû 32,76 ìì

Äèàìåòð îáîäà 11,17 ìì

Äèàìåòð ïóëè 9,07 ìì

Âåñ ïóëè 10,23 ã

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 436 ì/ñ (ïðè ñòâîëå äëèíîé 4 äþéìà)

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 972 Äæ (ðèñ. 2.10).

2.5.7. Áîåïðèïàñ Ñïðèíãèëä 0.30-06

Ñèíîíèìû

7,63 × 63 ìì; 0.30 US Service; 0.30 Áðàóíèíã

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Áîåïðèïàñ êàëèáðà 0.30-06 ïîÿâèëñÿ â 1906 ã., îí èìåë îñòðîêîíå÷íóþ ôîðìó è

çàìåíèë áîëåå ðàííèé áîåïðèïàñ 0.30-03 ñ çàêðóãëåííîé ïåðåäíåé ÷àñòüþ â êà÷å-

ñòâå øòàòíîãî áîåïðèïàñà äëÿ âèíòîâêè Ì1903 Springfield. Ïåðâîíà÷àëüíî ïóëÿ

âåñîì 9,72 ã èìåëà ïëîñêóþ ãîëîâêó, îäíàêî íåäîñòàòî÷íàÿ äàëüíîñòü ñòðåëüáû,

ïðîÿâèâøàÿñÿ â õîäå Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû, ïðèâåëà â 1926 ã. ê ïðèíÿòèþ ïóëè

Ðèñ. 2.10. Áîåïðèïàñ Ìàãíóìà .357



532.5. Ïèñòîëåòíûå ïóëè

Ì1 âåñîì 11,2 ã ñ îáòåêàåìîé ôîðìîé. Ê 1936 ã. íàêîïèëîñü ìíîãî æàëîá î íåîá-

õîäèìîñòè ÷ðåçìåðíî øèðîêîé çîíû áåçîïàñíîñòè ïðè òðåíèðîâî÷íîé ñòðåëüáå

è î íåäîñòàòêàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâîé àâòîìàòè÷åñêîé âèíòîâêè Garand Ì1.

Ýòî ïðèâåëî ê âíåäðåíèþ â 1938 ã. ïóëè Ì2 ñ ïëîñêîé âåðøèíîé è âåñîì 9,72 ã,

êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ñòàíäàðòíîé âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Äëèíà ïàòðîíà 84,8 ìì

Äëèíà ãèëüçû 63,2 ìì

Äèàìåòð îáîäà 12 ìì

Äèàìåòð ïóëè 7,82 ìì

Âåñ ïóëè 9,72 ã (ðèñ. 2.11).

2.5.8. Áîåïðèïàñ ïàðàáåëëóìà 9 ××××× 19 ìì

Ñèíîíèìû

9 ìì ïàðàáåëëóìà; 9 × 19 ìì; 9 ìì Ëàãåðà; 9 ìì ïàòðîí ’08

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Ïàòðîí áûë ðàçðàáîòàí Ãåîðãîì Ëàãåðîì ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ áîåâîé ìîùè ïèñ-

òîëåòà ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè. Ñòðåìÿñü óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû ãåðìàíñêîé

àðìèè, Ëàãåð ðàñøèðèë ïåðåäíþþ ÷àñòü ãèëüçû îò ïèñòîëåòà «ïàðàáåëëóì» êà-

ëèáðà 7,62 ìì è âñòàâèë â íåå ïóëè êàëèáðà 9 ìì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî

Ðèñ. 2.11. Áðîíåáîéíàÿ ïóëÿ 30 êàëèáðà
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ïàòðîíà â ðàííåé ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêîé âèíòîâêè íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê åãî

çàêëèíèâàíèþ, ïîñêîëüêó ïåðâîíà÷àëüíî áîåïðèïàñ îñíàùàëè ïóëåé êîíè÷åñ-

êîé ôîðìû ñ ïëîñêèì ïåðåäíèì êîíöîì. Â 1917 ã. îíà áûëà çàìåíåíà íà ïóëþ

îâàëüíîé ôîðìû, êîòîðàÿ ñ òåõ ïîð îñòàëàñü ñòàíäàðòíîé äëÿ âîîðóæåííûõ ñèë.

Ïóëè ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû ïîñòàâëÿþòñÿ íà ðûíîê äî ñèõ ïîð. Ïàòðîíû ïàðà-

áåëëóì 9 × 19 ïðèçâîäèëèñü âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Áðèòàíñêèé áîåïðèïàñ Mk 2Z

Äëèíà 29,28 ìì

Äëèíà ãèëüçû 19,35 ìì

Äèàìåòð îáîäà 9,94 ìì

Äèàìåòð ïóëè 9 ìì

Âåñ ïóëè 7,45 ìì

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 396 ì/ñ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 584 Äæ (ðèñ. 2.12–2.16).

2.5.9. Áîåïðèïàñ 5,56 ××××× 45 ìì ÍÀÒÎ

Ñèíîíèìû

5,56 ìì SS109

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Â 1977–79 ãã. ñòðàíû ÍÀÒÎ ïðîâåëè ñåðèþ èñïûòàíèé áîåïðèïàñîâ íîâîãî ïî-

êîëåíèÿ äëÿ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äàííûé áîåïðèïàñ áûë

Ðèñ. 2.12. 9 ìì ïóëÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âèäíû
ñâèíöîâàÿ ïóëÿ è ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà



552.5. Ïèñòîëåòíûå ïóëè

1,169 дюйма
(29,69 мм)

Ðèñ. 2.15. Ïàòðîí ñ 9 ìì ïóëåé

Ðèñ. 2.13. 9 ìì ïóëÿ ïèñòîëåòà Íîðìà

Ðèñ. 2.14. 9 ìì ïóëÿ ÓÇÈ
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ïðèíÿò â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî äëÿ àðìèé ÍÀÒÎ. Íîâàÿ, áîëåå òÿæåëàÿ ïóëÿ,

ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé Fabrique Nationale de Liege, îáû÷íî îñíàùàåòñÿ ãèëüçîé

Ì193. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòà ïóëÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëüøåé òî÷íîñòè

ñòðåëüáû è èìååò áîëåå âûñîêóþ ïîðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü, õîòÿ äëÿ ïîâûøå-

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè îíà òðåáóåò áîëüøåãî óãëà íàðåçêè îðóæåéíîãî ñòâîëà.

Ñïåöèôèêàöèÿ

Äëèíà áîåïðèïàñà 57,4 ìì

Âåñ ïàòðîíà 12,5 ãðàí

Äëèíà ãèëüçû 44,7 ìì

Äèàìåòð ïàòðîíà 9,6 ìì

Äèàìåòð ïóëè 5,66 ìì

Âåñ ïóëè 4 ã

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 987 ì/ñ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ 1813 Äæ (ðèñ. 2.17 è 2.18).

2.5.10. Áîåïðèïàñ 5,56 ××××× 45 ìì Ì193

Ñèíîíèìû

0.2333 Armalite; 0.223 Ðåìèíãòîí Special

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàí íà îñíîâå áîåïðèïàñà 0.222 Ðåìèíãòîí, îäíàêî âñëåä-

ñòâèå ÷ðåçìåðíîãî äàâëåíèÿ ïîðîõîâûõ ãàçîâ ïðèøëîñü ñêîíñòðóèðîâàòü íîâóþ

ãèëüçó íåñêîëüêî áîëüøåãî îáúåìà, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå 0.223 Màãíóì. Ýòîò

ïàòðîí îêàçàëñÿ ÷åðåñ÷óð äëèííûì, ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí áîëåå êîðîòêèé ïàò-

ðîí 0.223 Armalite. B 1964 ã. îí áûë ïðèíÿò íà âîîðóæåíèå àðìèè ÑØÀ ïîä íàçâà-

íèåì «Êàðòðèäæ 5,56 ìì M193».

Ðèñ. 2.16. 9 ìì áîåïðèïàñ è ïóëÿ



572.5. Ïèñòîëåòíûå ïóëè

Ñïåöèôèêàöèÿ

Äëèíà áîåïðèïàñà 57,3 ìì

Äëèíà ãèëüçû 44,5 ìì

Äèàìåòð îáîäà 9,5 ìì

Äèàìåòð ãîëîâêè 9,5 ìì

Äèàìåòð ïóëè 5,66 ìì

Âåñ ïóëè 3,56 ã

Äèàìåòð øåéêè ãèëüçû 6,42 ìì (ðèñ. 2.19 è 2.20).

Ðèñ. 2.17. Ïóëÿ Ì855 ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì

Ðèñ. 2.18. Ïóëÿ Ì855

0,906 дюйма
(23,0 мм)

2,26 дюйма
(57,4 мм)

Зеленая маркировка

Основа пули
Оболочка

Упрочненный
сердечник
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Ðèñ. 2.19. Ôîðìà ïàòðîíà è ñòðîåíèå ïóëè Ì193

Ðèñ. 2.20. Áðîíåáîéíàÿ ïóëÿ Ì193 êàëèáðà 7,62 ìì

Ðèñ. 2.21. Òðàññèðóþùàÿ ïóëÿ

2,8 дюйма

0,88 дюйма
(22,4 мм)

Запальный
состав

Субзапальный
состав

Трассирующий
состав

Болванка
Оболочка



592.6. Ñòðåëüáà ðàçëè÷íûìè ñíàðÿäàìè

2.5.11. Òðàññèðóþùàÿ ïóëÿ

Â ïîëåòå òàêàÿ ïóëÿ îñòàâëÿåò ÿðêèé òðàññèðóþùèé ñëåä â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé

îò 90 äî 370 ì îò äóëüíîãî îòâåðñòèÿ. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç òðàññèðóþùåé ïóëè ïî-

êàçàí íà ðèñ. 2.21.

2.6. Стрельба различными снарядами

Ïðàêòè÷åñêè âñå áîåïðèïàñû äëÿ âèíòîâîê, êàðàáèíîâ, ïèñòîëåòîâ è ðåâîëüâå-

ðîâ è áîåïðèïàñû èìèòàòîðîâ îñêîëêîâ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ñîñòîÿò èç

÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ:

1) ãèëüçû,

2) êàïñþëÿ (çàïàëà),

3) ïîðîõà,

4) ñíàðÿäà.

Ñòðåëüáà èç îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ èëè ëàáîðàòîðíîé ïóøêè ïðîèñõîäèò â

ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåãêîå íàæàòèå íà ñïóñêîâîé êðþ÷îê.

2. Áîåê óäàðÿåò î êàïñþëü ïàòðîíà.

3. Âçðûâàåòñÿ çàïàë.

4. Çàïàë ïîäæèãàåò ìåòàòåëüíûé çàðÿä â ãèëüçå.

5. Ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ïðåâðàùàþùàÿ ïîðîõ â ãàçû.

6. Ñèëüíåéøåå äàâëåíèå ãàçîâ âûòàëêèâàåò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ñíàðÿä èç

ñòâîëà.

Ïàòðîííûå ãèëüçû ÷àñòî èçãîòàâëèâàþò èç ëàòóíè. Ýòîò ìàòåðèàë ìÿãîê è

óïðóã. Ïî ìåðå ãîðåíèÿ ïîðîõà ãàçû ðàñøèðÿþòñÿ, è ãèëüçà ïðèæèìàåòñÿ ê âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè êàçåííîé ÷àñòè ñòâîëà, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ õîðîøèé óðî-

âåíü ãåðìåòèçàöèè. Ãåðìåòèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî óñêîðå-

íèÿ ñíàðÿäà. Çàïàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèàòþðíóþ áîìáó â ìÿãêîì ìåòàëëè-

÷åñêîì êàïñþëå.

Êàïñþëü ñîäåðæèò âçðûâîîïàñíóþ õèìè÷åñêóþ ñìåñü, ëåãêî âçðûâàþùóþñÿ

ïðè óäàðå. Âîçíèêàþùàÿ âñïûøêà ïðèâîäèò ê âîñïëàìåíåíèþ ïîðîõà. Ïðè ñãî-

ðàíèè ïîðîõ âûäåëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçîâ, íî íå âçðûâàåòñÿ. Ïðè ñãîðà-

íèè äàâëåíèå ãàçîâ â ãèëüçå ñòîëü âåëèêî, ÷òî ñíàðÿä ñ îãðîìíîé ñèëîé âûòàëêè-

âàåòñÿ èç íåå. Ñàìà ãèëüçà îñòàåòñÿ ïëîòíî ïðèæàòîé ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

ñòâîëà ñî âñåõ ñòîðîí, êðîìå òîé, êóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòàíèå ñíàðÿäà. Äàâëå-

íèå ïîðîõîâûõ ãàçîâ ïðè ñòðåëüáå 9 ìì ïóëåé äîñòèãàåò 2500 àòìîñôåð. Â âèíòî-

âî÷íîì ïàòðîíå äàâëåíèå ìîæåò äîñòèãàòü îò 4000 äî 7000 àòìîñôåð (ïðè äàâëå-

íèè îêîëî 12000 àòìîñôåð èñïðàâíàÿ âèíòîâêà äîëæíà ðàçîðâàòüñÿ, ÷òî èíîãäà è

ïðîèñõîäèò íà ïðàêòèêå). Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îðóæèÿ, êàëèáðà è ïîðîõîâîãî

çàðÿäà äèñòàíöèÿ ïîëåòà ïóëè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ äî

íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ.
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2.7. Время выстрела

Âåñü õîä ñîáûòèé îò íàæàòèÿ íà êóðîê âïëîòü äî ïîïàäàíèÿ ïóëè â öåëü çàíèìàåò

äîëþ ñåêóíäû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è âðåìÿ ïðîöåññîâ òàêîâû:

1. Îò îòäà÷è ãîëîâíûì ìîçãîì êîìàíäû äî íàæàòèÿ ïàëüöåì íà ñïóñêîâîé

êðþ÷îê ïðîõîäèò ïðèìåðíî 0,2 ñ.

2. Áîåê óäàðÿåò â êàïñþëü ïàòðîíà ïðèìåðíî çà 0,005 ñ.

3. Ïîðîõ âíóòðè ïàòðîíà âîñïëàìåíÿåòñÿ çà 0,0004 ñ.

4. Ñêà÷îê äàâëåíèÿ ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ïîðîõà, çàíèìàåò ïðè-

ìåðíî 0,004 ñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïóëÿ âûòàëêèâàåòñÿ èç ïàòðîíà.

5. Â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàðåçêè ñòâîëà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïóëè ìîæåò ñî-

ñòàâèòü ïðèìåðíî 1000 îáîðîòîâ â ñåêóíäó.

6. Åñëè ìèøåíü íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 25 ì, ñíàðÿä äîñòèãàåò åå ïðèìåðíî

çà 0,1 ñ.

7. Îáùåå âðåìÿ, ïðîøåäøåå îò îòäà÷è ìîçãîì êîìàíäû äî ïîðàæåíèÿ öåëè,

ñîñòàâëÿåò 0,31 ñ.

8. Ñòðåëîê îùóòèò îòäà÷ó îò âûñòðåëà ïðèìåðíî ÷åðåç 0,2 ñ ïîñëå âûëåòà ïóëè

èç ñòâîëà.

Îáû÷íî íåîïûòíûé ñòðåëîê, âçÿâ â ðóêè îãíåñòðåëüíîå îðóæèå è ïðîèçâåäÿ

èç íåãî âûñòðåë, íå ñìîæåò îòëè÷èòü åãî îò äðóãîãî îðóæèÿ â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ åãî

ñòàáèëüíîñòè, ñïóñêîâîãî ìåõàíèçìà, ñèñòåìû çàðÿæàíèÿ, ïðèöåëà, ëîæà, âåð-

òèêàëüíîé ñèëû, ïîäòàëêèâàþùåé äóëî ââåðõ ïðè ñòðåëüáå, ñèëû îòäà÷è è óäîá-

ñòâà ïîëüçîâàíèÿ â öåëîì.

2.8. Факторы, влияющие на потери личного состава

Êîãäà ñíàðÿä ïîïàäàåò â öåëü, ïðîèñõîäèò ïîðàæåíèå, ñòåïåíü êîòîðîãî çàâè-

ñèò îò ìàññû ñíàðÿäà, åãî ñêîðîñòè è óÿçâèìîñòè öåëè. Ïîýòîìó àíàëèç ôàêòî-

ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîòåðè ëè÷íîãî ñîñòàâà, òðåáóåò èíôîðìàöèè î áàëëèñòè÷åñ-

êîé óãðîçå, î öåëè, ïðîòèâ êîòîðîé îíà íàïðàâëåíà, è îá óÿçâèìîñòè öåëè ïðè

ýòîé óãðîçå. Àíàëèç ìîæåò êàñàòüñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîãî îïðåäåëåííîãî

áîåïðèïàñà è îäíîé öåëè, òàê è âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãèõ âûñòðåëîâ è ìíîæåñòâà

öåëåé.

Áàëëèñòè÷åñêóþ óãðîçó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé è îñêîëêè ñíàðÿäîâ. Åå ôàêòî-

ðàìè ÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèÿ ñíàðÿäà, òî÷íîñòü ïîïàäàíèÿ îñêîëêîâ è òàêèå èõ

õàðàêòåðèñòèêè, êàê ìàññà, ñêîðîñòü è ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Òî÷íîñòü

ïîïàäàíèÿ ñíàðÿäà è õàðàêòåðèñòèêè îñêîëêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè åãî âçðûâå,

âëèÿþò íà âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ è âûâåäåíèÿ èç ñòðîÿ ýëåìåíòîâ öåëè. Òî÷-

íîñòü õàðàêòåðèçóåò òî, íàñêîëüêî óñïåøíî áîåïðèïàñ äîñòàâëÿåòñÿ ê ïîðàæàå-

ìîé öåëè. Îíà èçìåðÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïîïàäàíèÿ 50% îñêîëêîâ â ïðåäåëû ïðåä-

ïîëàãàåìîé îêðóæíîñòè ïîðàæåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè îñêîëêîâ, èñïîëüçóåìûå

ïðè àíàëèçå ôàêòîðîâ ñíèæåíèÿ ïîòåðü, – ýòî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, ðàñïðåäåëå-

íèå îñêîëêîâ íà îïðåäåëåííîé ïëîùàäè è èõ ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Öåëè
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ìîãóò áûòü åäèíè÷íûìè èëè ìíîæåñòâåííûìè, ðàñïîëàãàþùèìèñÿ íà îïðåäå-

ëåííîé ïëîùàäè.

2.9. Пробивающая сила и деформация
пуль и осколков

Äåôîðìàöèÿ ìèøåíè è ëåòÿùèõ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñíàðÿäîâ (ïóëü è îñêîë-

êîâ) â âûñîêîïðî÷íîì âîëîêíèñòîì êîìïîçèòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðî-

öåññ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ñêîðîñòè ñíàðÿäà òðóäíî ïðåäñêàçàòü, êàêèì îáðàçîì

áóäóò âåñòè ñåáÿ è îí, è ìàòåðèàë öåëè. Èìååòñÿ ðÿä ìîäåëåé, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ ìîæíî ïðèáëèæåííî îïèñàòü äåôîðìàöèþ ñíàðÿäà è öåëè èñõîäÿ èç êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè ñíàðÿäà è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìèøåíè. Âñå ìîäåëè òàêîãî ðîäà

èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè.

Ñîãëàñíî ïðîñòîìó àíàëèçó áàëàíñà ñèë ñíàðÿä ìåíüøåãî êàëèáðà ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì âåñå ïðîíèêíåò â ìèøåíü íà áîëüøóþ ãëóáèíó, òàê êàê îí èìååò ìåíü-

øåå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Àíàëîãè÷íî, áîëåå òÿæåëûé ñíàðÿä ïðîíèêíåò íà áîëü-

øóþ ãëóáèíó, ÷åì áîëåå ëåãêèé. Ïðîáèâàþùàÿ ñèëà ïóëè çàâèñèò îò åå ôîðìû,

íàëè÷èÿ ñåðäå÷íèêà, æåñòêîñòè îáîëî÷êè, à ïðè íàëè÷èè ïîëîãî íàêîíå÷íèêà è

îò ãëóáèíû ïîëîñòè.

Òèïè÷íûå ïèñòîëåòíûå ïóëè èçãîòàâëèâàþò èç ìÿãêèõ ëåãêî äåôîðìèðóþùèõ-

ñÿ ìàòåðèàëîâ, âûçûâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå ïîðàæåíèå òêàíåé òåëà. Ïóëè ñ ïîë-

íîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, çàïîëíåííîé ñâèíöîì, äåôîðìèðóþòñÿ ñðàâíè-

òåëüíî ìàëî, íî ñïîñîáíû ïðîáèâàòü áðîíþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áåçîáîëî÷å÷íàÿ

ñâèíöîâàÿ ïóëÿ ëåãêî äåôîðìèðóåòñÿ è íàíîñèò ïîâðåæäåíèÿ òêàíÿì òåëà íà çíà-

÷èòåëüíî áîëüøåé ïëîùàäè.

Èìèòàòîðû îñêîëêîâ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé äåëàþò èç óïðî÷íåííîé

ñòàëè. Îíè èìåþò îñòðûå ãðàíè. Ñêîðîñòü îñêîëêà ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü

ïèñòîëåòíûõ ïóëü. Ïîñêîëüêó îñêîëêè íå îáëàäàþò àýðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìîé,

ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ñèëüíî çàìåäëÿåò èõ ïîëåò. Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå çàâè-

ñèò îò ôîðìû è ðàçìåðà îñêîëêà, à òàêæå ïëîòíîñòè âîçäóõà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-

ðåäü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Ïðè ïðîíèêíîâåíèè â âîëîêíèñòóþ

æåñòêóþ áðîíþ îñêîëêè íå äåôîðìèðóþòñÿ. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ áðîíè îñòðûå ãðàíè îñêîëêà ñëåãêà ïðèòóïëÿþòñÿ. Íåáîëü-

øèå ïîâðåæäåíèÿ òàêèõ îñêîëêîâ ìîæíî îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ óâåëè÷èòåëü-

íîãî ñòåêëà.

Âåñ è ñêîðîñòü ïîëåòà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè

êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïóëè èëè îñêîëêà. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Å âûðàæàåòñÿ

ôîðìóëîé:

Å = mV2/2 ,

ãäå m – ìàññà è V – ñêîðîñòü ñíàðÿäà.

Åñëè èìåþòñÿ äâà ñíàðÿäà, à ñêîðîñòü îäíîãî èç íèõ âäâîå âûøå ñêîðîñòè

äðóãîãî, ïðè îäèíàêîâîé ìàññå ñíàðÿäîâ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áîëåå áûñòðîãî

ñíàðÿäà áóäåò â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì ó áîëåå ìåäëåííîãî.



62 Ãëàâà 2. Ïóëè è îñêîëêè

2.10. Деформация пуль при ударе по броне

2.10.1. Òèï ïóëè

Ïèñòîëåòíûå è âèíòîâî÷íûå ïóëè èìåþò ðàçëè÷íûé âåñ è ðàçìåðû. Îäíàêî ðàç-

ëè÷àþòñÿ è äâå ëþáûå åäèíèöû îäèíàêîâîãî îðóæèÿ, ðàâíî êàê è çàðÿä ïîðîõà,

ïóëè, êàïñþëè. Ïîýòîìó äàæå ïðè âûñòðåëå èç îðóæèÿ îäèíàêîâîãî òèïà áàëëèñ-

òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïóëü áóäóò íåìíîãî âàðüèðîâàòüñÿ. Ýòè âàðèàöèè íå

ïîçâîëÿþò íàçâàòü áàëëèñòèêó òî÷íîé íàóêîé. Îïèñûâàþùèå åå ìàòåìàòè÷åñêèå

ôîðìóëû ìîãóò áûòü òî÷íûìè, íî ïîäñòàâëÿåìûå â óðàâíåíèÿ ÷èñëîâûå çíà÷å-

íèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îñîáåííî åñëè âûñòðåë

ïðîèçâîäÿò èç îðóæèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà (ðèñ. 2.22).

Ìåõàíèçì ïðîáèâàíèÿ çàâèñèò îò ìàòåðèàëà îáîëî÷êè, âíóòðåííåé ñòðóêòó-

ðû è ñêîðîñòè ïóëè, åå âðàùåíèÿ, à òàêæå îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìèøåíè. Áîëü-

øèíñòâî ïóëü èìåþò àýðîäèíàìè÷åñêóþ ôîðìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè

ñêîðîñòè âñëåäñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Îáû÷íî ïóëè ïîêðûâàþò ìåòàëëè-

÷åñêîé îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ôîðìû ïóëè, à òàêæå ïðè-

êðûâàåò è çàùèùàåò ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè íåå. Ïèñòîëåòíûå ïóëè, íà-

ïðèìåð, 9 ìì ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé çàïîëíåíû ñâèíöîì, êîòîðûé

ëåãêî äåôîðìèðóåòñÿ è íàíîñèò òÿæåëûå ïîðàæåíèÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè â òêàíè

÷åëîâåêà (ðèñ. 2.23).

Ðóæåéíûå ïóëè îáû÷íî èìåþò íåáîëüøîé äèàìåòð è, â çàâèñèìîñòè îò ñâîå-

ãî íàçíà÷åíèÿ, îáû÷íî çàïîëíåíû ñâèíöîì è ìîãóò èìåòü ìåòàëëè÷åñêóþ èãëó

èëè óïðî÷íÿþùèé ñòåðæåíü. Äåôîðìèðóþòñÿ ïóëè òàêæå ðàçëè÷íî. Äåôîðìèðî-

âàíèå çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñîñòàâ ïóëè, åå äèàìåòð, íàëè-

÷èå èëè îòñóòñòâèå îáîëî÷êè, ñêîðîñòü ïîëåòà, âèä îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ, ðàç-

ìåð ñòâîëà, íàðåçêà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòâîëà, äèñòàíöèÿ ñòðåëüáû è ìàòå-

Ðèñ. 2.22. Áðîíåáîéíûå ïóëè íàèìåíüøåãî (.22) è íàèáîëüøåãî (50) êàëèáðà
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ðèàë ìèøåíè. Âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ãèáêèìè,

íî â çàâèñèìîñòè îò òèïà âîëîêíà è ñïîñîáà óêëàäêè ñëîåâ îíè ñïîñîáíû äåôîð-

ìèðîâàòü ïóëþ, ïðîíèêàþùóþ íà ãëóáèíó íåñêîëüêèõ ñëîåâ (ðèñ. 2.24 è 2.25).

2.10.2. Ïóëè ñ îáîëî÷êîé

Ïóëè ñ öåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé îáëàäàþò áîëüøåé ïðîáèâíîé ñèëîé,

÷åì áåçîáîëî÷å÷íûå ñâèíöîâûå ïóëè. ×àùå âñåãî îáîëî÷êó äåëàþò èç ìåäè, ëàòó-

íè èëè ñòàëè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ îáîëî÷êè è ïîêðûòèÿ èç ìåäè, êî-

òîðàÿ íå ïîâðåæäàåò âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñòâîëà ïðè âûñòðåëå. Îñîáàÿ ôîð-

Ðèñ. 2.23. 9 ìì ñâèíöîâàÿ ïóëÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé

Ðèñ. 2.24. Ïóëÿ Ìàãíóì êàëèáðà .44 äî è ïîñëå óäàðà ïî ëåãêîé âîëîêíèñòîé áðîíå



64 Ãëàâà 2. Ïóëè è îñêîëêè

ìà è òâåðäîñòü îáîëî÷êè ïîâûøàþò ïðîáèâàþùóþ ñèëó ïóëè. Ïðè ïîñëåäóþùåé

äåôîðìàöèè è îòñëàèâàíèè îáîëî÷êè îáíàæàåòñÿ âíóòðåííèé ìàòåðèàë ïóëè,

êîòîðûé âñëåäñòâèå ñâîåé ìÿãêîñòè ñèëüíî ïîâðåæäàåò æèâûå òêàíè. Íåêîòîðûå

ïèñòîëåòíûå èëè îõîòíè÷üè ïóëè íå èìåþò ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè èëè æå îáî-

ëî÷êà ïîêðûâàåò ëèøü åå ÷àñòü (ðèñ. 2.26 è 2.27).

Ðèñ. 2.25. Ïóëÿ Ìàãíóì êàëèáðà .357 äî è ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ ëåãêîé âîëîêíèñ-
òîé áðîíåé

Ðèñ. 2.26. Äåôîðìèðîâàíèå ïóëü .357 Ìàãíóì ìàòåðèàëîì Spectra Shield Plus

Ðèñ. 2.27. Ïóëÿ .357 Ìàãíóì, äåôîðìèðîâàííàÿ ìàòåðèàëîì Gold Flex
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2.10.3. Êîíñòðóêöèÿ ïóëè

Êîíñòðóêöèÿ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòè ïóëè âëèþò íà õàðàêòåð åå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ. Âíóòðè îáîëî÷êè ïóëÿ ìîæåò áûòü íà 100% çàïîëíåíà ñâèíöîì, èëè æå

ñâèíöîì ñ áðîíåáîéíûì ñòåðæíåì, èëè æå âêëþ÷àòü â ñåáÿ ëèøü óïðî÷íåííûé

ñòåðæåíü. Êîãäà çàïîëíåííàÿ ñâèíöîì ïóëÿ óäàðÿåò â öåëü, âíåøíÿÿ ìåòàëëè-

÷åñêàÿ îáîëî÷êà äåôîðìèðóåòñÿ âìåñòå ñî ñâèíöîì. Ïîñêîëüêó ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ

áîëåå ìÿãêèì ìåòàëëîì, îí îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà õàðàêòåð äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2.28 ïîêàçàíà ïóëÿ äî è ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè óäàðå î

ìÿãêóþ áðîíþ.

2.10.4. Íàãðóçêè íà ïóëþ

Íàèáîëüøàÿ óñêîðÿþùàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ïóëþ è íà îãíåñòðåëüíîå

îðóæèå, âîçíèêàåò ïðè ìàêñèìàëüíîì ãàçîâîì äàâëåíèè. Åñëè äèàìåòð çàäíåé

÷àñòè ïóëè ÷óòü ìåíüøå, ÷åì ó ñòâîëà, ïóëÿ ðàñøèðÿåòñÿ è ïëîòíî çàïîëíÿåò êà-

íàë ñòâîëà. Ïðî÷íîñòü ìåäè ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç âûøå, ÷åì ó ñâèíöà, è ïîýòîìó

îáîëî÷êè ñâèíöîâûõ ïóëü ÷àñòî äåëàþò èç ìåäè è åå ñïëàâîâ. Îáîëî÷êà ñäåðæè-

âàåò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ñâèíöå. Ïðî÷íîñòü ñòàëè ïðè ðàñòÿæåíèè ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 40000 psi. Ïóëÿ íå èçìåíÿåò ôîðìû, åñëè íàãðóçêà íå ïðåâûøàåò

îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Îäíàêî ïðåäåë òåêó÷åñòè ñâèíöà, ìåäè è îëîâà âåñüìà

íåâåëèê, è ïðåâûøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó äåôîðìè-

ðîâàíèþ ïóëè. Õîòÿ äåéñòâèå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ìîæåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî

êðàòêîâðåìåííûì, ïóëÿ ðàñøèðÿåòñÿ è çàïîëíÿåò êàíàë ñòâîëà.

Ïóëè îäèíàêîâîãî âåñà, íî ðàçëè÷íîãî òèïà îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå äàâëåíèå

íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñòâîëà. Ïóëè îäèíàêîâîãî âåñà ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-

íóþ äëèíó, âåñ ñåðäå÷íèêà è îáîëî÷êè, äëèíó îñíîâàíèÿ è äàæå, â âåñüìà óçêèõ

ïðåäåëàõ, ðàçíûé äèàìåòð. Ðàçíèöà ìåæäó êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïîêàçàòå-

ëåé ìîæåò äîñòèãàòü 15%. Â öåëîì áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ ñêîðîñòè ïóëè ïðè âûëåòå èç îðóæåéíîãî ñòâîëà.

Òâåðäîñòü è ôîðìà óïðî÷íÿþùåãî ñòåðæíÿ òàêæå âëèÿþò íà äåôîðìàöèþ

ïóëè. Åñëè åå íàêîíå÷íèê èçãîòîâëåí èç ìÿãêîé ñòàëè (ïóëÿ 7,62 × 39 ÀÊ 47), îíà

ëåãêî äåôîðìèðóåòñÿ ôîðìîâàííîé áðîíåé, íà 100% ñîñòîÿùåé èç ÑÂÌÏÝ âî-

ëîêîí è íå èìåþùåé æåñòêîãî êåðàìè÷åñêîãî ëèöåâîãî ñëîÿ. Êåðàìèêà ñïîñîá-

Ðèñ. 2.28. 9 ìì ïóëÿ ñ ïîëíîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé äî è ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ
îáëåã÷åííûì ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèì êîìïîçèòîì
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íà çàòóïèòü è âûñîêîïðî÷íûé óïðî÷íÿþùèé ñòåðæåíü. Äëÿ çàùèòû îò ñòåðæíÿ

èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè ïðèìåíÿþò êåðàìèêó â ñî÷åòàíèè ñ ïîäëîæêîé èç ëåã-

êèõ ôîðìîâàííûõ êîìïîçèòîâ. Êåðàìèêà çàòóïëÿåò ñòåðæåíü, êîòîðûé çàòåì âìå-

ñòå ñ îñêîëêàìè êåðàìèêè îñòàíàâëèâàåòñÿ êîìïîçèòíîé ïîäëîæêîé (ðèñ. 2.29).

2.10.5. Âåñ ïóëè

Âåñ ïóëè çàâèñèò îò åå äèàìåòðà, äëèíû è ñòðóêòóðû. Ïèñòîëåòíûå è îõîòíè÷üè

ïóëè îáû÷íî èìåþò áîëüøîé âåñ, ïîñêîëüêó èõ ãëàâíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ

òÿæåëûé ñâèíåö. Âèíòîâî÷íûå ïóëè èìåþò ìåíüøèé äèàìåòð, à ïðè èñïîëüçîâà-

íèè îáîëî÷êè è óïðî÷íÿþùåãî ñòåðæíÿ îíè ìîãóò ñîñòîÿòü íå òîëüêî èç ñâèíöà.

Ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè ïóëè åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà åå âåñó. ×åì òÿæåëåå ïóëÿ, òåì áîëüøå åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

2.10.6. Ñêîðîñòü ïóëè

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äåôîðìàöèþ è ïðîáèâàþùóþ ñèëó

ïóëè, ÿâëÿåòñÿ åå ñêîðîñòü. Ýíåðãèÿ ïóëè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè.

Åñëè ñêîðîñòü îäíîé ïóëè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó äðóãîé ñ òàêèì æå âåñîì, åå ýíåð-

ãèÿ áóäåò â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì ó áîëåå ìåäëåííîé ïóëè.

Ïèñòîëåòíûå ïóëè â öåëîì èìåþò áîëüøîé âåñ, íî èõ ñêîðîñòü ñðàâíèòåëüíî

íåâåëèêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîðîõà è ìåíüøåé äëèíîé

ñòâîëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âèíòîâî÷íûå ïóëè èìåþò ìåíüøèé âåñ è äèàìåòð, íî

íàìíîãî áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü. Ýòî ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé äëèíîé

ñòâîëà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ïóëè (ðèñ. 2.30).

2.10.7. Íàðåçíîé ñòâîë

Íàðåçíîé êàíàë ñòâîëà îáåñïå÷èâàåò ïóëå ñòàáèëüíîñòü ïîëåòà â âîçäóõå. Íåêî-

òîðûå ïóëè ñðàçó ïîñëå âûëåòà èç ñòâîëà «âèëÿþò», ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íà-

Ðèñ. 2.29. Ïóëÿ ÀÊ 47 äî è ïîñëå óäàðà ïî ëåãêîé êîìïîçèòíîé áðîíå ñ êåðàìè÷åñ-
êèì ëèöåâûì ñëîåì
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Имитатор осколка

П
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я 
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ор
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 (ф
ут

/с
)

Пуля

ðåçêè. Îäíàêî òàêèå ïóëè áûñòðî ñòàáèëèçèðóþòñÿ â ïîëåòå. Âàæíîå çíà÷åíèå

èìååò ïðîâåðêà êà÷åñòâà, äîëãîâå÷íîñòè è áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áðîíå-

æèëåòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çàùèòû îò íàðåçíîãî îðóæèÿ.

2.10.8. Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå

Âîçäóõ îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ñíàðÿäà. Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå çà-

âèñèò îò ñêîðîñòè ñíàðÿäà, åãî ôîðìû, ðàçìåðà, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ò.ä.

Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåò ñêîðîñòü ïóëè. Îäíàêî âñëåäñòâèå àýðîäè-

íàìè÷íîñòè èõ ôîðìû ïðè ñòðåëüáå íà êîðîòêèå äèñòàíöèè òàêèå ïîòåðè ìèíè-

ìàëüíû. Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå äåôîðìèðóåò ïóëè.

Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè èìèòàòî-

ðîâ îñêîëêîâ è öèëèíäðè÷åñêèõ ñíàðÿäîâ. Èìåþòñÿ òàáëèöû, îïèñûâàþùèå ïî-

òåðè ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè îñêîëêîâ (ðèñ. 2.31).

Ðèñ. 2.30. Äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïèñòîëåòíûõ è âèíòîâî÷íûõ ïóëü (1 ôóò/ñ = 0,304 ì/ñ)

Тип оружия

С
ре
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яя

 с
ко

ро
ст

ь 
(ф

ут
/с

)

Пистолетная
пуля 1

Пистолетная
пуля 2

Винтовочная
пуля 1

Винтовочная
пуля 2

Ðèñ. 2.31. Ïîïðàâêà íà ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà äëÿ 9 ìì ïóëè ñ ïîëíîé ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé è èìèòàòîðà îñêîëêà ñ ïëîñêîé ëèöåâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðè ñêîðîñòè ïîëåòà 1500 ôóò/ñ
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2.10.9. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïóëè

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïóëè – ýòî ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ åå äâèæåíèåì. Ïðè óäàðå

ïî ìèøåíè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà:

• ïðîáèâàíèå ìèøåíè,

• äåôîðìàöèþ ïóëè,

• âûäåëåíèå òåïëà.

×åì âûøå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òåì áîëüøå ïðîáèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïóëè,

åå äåôîðìèðîâàíèå è êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî òåïëà. Â òàáë. 2.4 ïðèâîäÿòñÿ

çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðÿäà ïèñòîëåòíûõ ïóëü.

2.10.10. Óãîë ïàäåíèÿ ïóëè

Óãîë ïàäåíèÿ ïóëè ïðè óäàðå ïî áðîíå ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì

íà ïðîáèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü è äåôîðìàöèþ ïóëè. Ïðè óãëå 90° (ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûé óäàð), êàê ïðàâèëî, âåðîÿòíîñòü ïðîáèâàíèÿ áðîíè ìàêñèìàëüíà. Åñëè

ïóëÿ ïîïàäàåò â áðîíþ ïîä óãëîì 90°, ïóëÿ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïðîíèçûâàåò ñëîè

áðîíè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ áðîíÿ íà îñíîâå òêàíè.

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïóëè ìîãóò ïîïàäàòü ïîä íåêîòîðûì óãëîì. Ìåõàíèçì

ïðîíèêíîâåíèÿ ïóëè â òêàíûé áðîíåïàêåò îòëè÷àåòñÿ îò ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîïå-

ðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé èëè ëàìèíèðîâàííûé ìàòåðèàë. Îñîáåííîñòü òêàíûõ áðî-

íåïàêåòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ ñòîéêîñòü ê óäàðó ïóëè (V
0
 èëè V

50
) ïðè ïîïàäàíèè

ïîä óãëîì â 60° íèæå, ÷åì ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì óäàðå (90°). Ïîýòîìó íåêîòîðûå

ñòàíäàðòû òðåáóþò ïðîèçâîäèòü áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êàê ïîä óãëîì 90°, òàê

è 60° ê ïîâåðõíîñòè áðîíè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óãëå ïàäåíèÿ 60° áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîé-

êîñòü ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî êîìïîçèòà âûøå, ÷åì ó òêàíîãî ìàòåðèàëà.

2.10.11. Äëèíà ñòâîëà

Ñêîðîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïîëåòà ïóëü è îñêîëêîâ çàâèñèò îò ôîðìû îðóæåéíîãî ñòâî-

ëà. Áîëåå äëèííûé ñòâîë äîëüøå óäåðæèâàåò ñíàðÿä è ïðèäàåò åìó áîëüøóþ ñêîðîñòü.

Â áîëåå êîðîòêèõ ñòâîëàõ ñíàðÿä óñêîðÿåòñÿ â ñòâîëå â òå÷åíèå ìåíüøåãî âðåìåíè è

ïîñëå âûëåòà èç íåãî óæå íå èñïûòûâàåò âûñîêîãî óñêîðÿþùåãî äàâëåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå íèæå ñêîðîñòè ïóëè èçìåðÿëèñü íà ðàññòîÿíèè 6,1 ì îò äóëà

ðåâîëüâåðà Ìàãíóì Ðåìèíãòîí êàëèáðà .44. Êàæäûé ðàç èñïîëüçîâàëè òî æå îðó-

Òàáëèöà 2.4. Âåñ, ñêîðîñòü è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïèñòîëåòíûõ ïóëü

Ïóëÿ Âåñ (ãðàí) Ñêîðîñòü(ì/ñ) Êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ (Äæ)

38 Special RN (ñâèíåö) 158 274 363

22 LRHV 40 335 139

9 ìì ÖÌÎ 115 410 593

357 Ìàãíóì JSP 124 373 537

9 ìì GECO 123 355 502

44 Ìàãíóì 240 441 1510

9 ìì ÖÌÎ 124 441 781
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æèå, äëèíó ñòâîëà êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàëè íà 2,54 ñì. Ïîëíûé âåñ

ïàòðîíà ñîñòàâëÿë 240 ãðàí. Ïðè êàæäîé äëèíå ñòâîëà ïðîèçâîäèëè äåñÿòü âûñò-

ðåëîâ. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïóëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.32.

2.10.12. Íàðåçíîé êàíàë ñòâîëà

Ñòàáèëüíîñòü ïîëåòà ñíàðÿäà çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, êîòîðîå îí ïðèîá-

ðåòàåò â ñòâîëå ïîä äàâëåíèåì ïîðîõîâûõ ãàçîâ è ðåçüáû, ðàñïîëîæåííîé ïîä îï-

ðåäåëåííûì óãëîì. ×åì âûøå óãîë íàðåçêè ñòâîëà, òåì âûøå ñòàáèëüíîñòü ïîëå-

òà ñíàðÿäà. Îäíàêî ðåçüáà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïóëü, ïîñêîëüêó ÷àñòü

ýíåðãèè âûñòðåëà óõîäèò íà ðàáîòó ñèë òðåíèÿ â ñòâîëå. Ïðè îòñóòñòâèè íàðåçêè

ñíàðÿä «âèëÿåò» ïðè ïîëåòå.

Áîëüøèíñòâî ïèñòîëåòîâ, èçãîòîâëåííûõ â ÑØÀ, èìåþò ïðàâóþ ðåçüáó. Èñ-

êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïèñòîëåòû è ðåâîëüâåðû ôèðìû «Êîëüò», èìåþùèå ëåâóþ

ðåçüáó. ×èñëî ñïèðàëüíûõ íàðåçîâ îáû÷íî âàðüèðóåòñÿ îò 4 äî 8. Ãëóáèíà íàðåçîâ

ñîñòàâëÿåò îò 0,0035 äî 0,005 äþéìîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïèñòîëåòîâ .22 êàëèáðà

øàã ðåçüáû ðàâåí 14–20 äþéìîâ íà 1 îáîðîò.

2.10.13. Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñòâîëà

Ïðîáèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïóëè ñèëüíî çàâèñèò îò åå ñêîðîñòè è ýíåðãèè. Âñëåä-

ñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû ïóëè åå ñêîðîñòü è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â ïîëåòå

ñíèæàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè äèñòàíöèè

ñòðåëüáû âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì. Ðèñ. 2.33 äåìîí-

ñòðèðóåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè è ýíåðãèè ïóëè â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè ïîëåòà.

2.10.14. Áðîíåìàòåðèàëû

Ñíàðÿä íå äåôîðìèðóåòñÿ, åñëè îí ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìÿãêèì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé

çàìåäëÿåò äâèæåíèå ñíàðÿäà íå ñëèøêîì èíòåíñèâíî. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèé

ìàòåðèàë äîëæíû îáåñïå÷èòü çàùèòó îò ñíàðÿäà, äåôîðìèðóÿ åãî è ñîçäàâàÿ ñèëü-

íîå ñîïðîòèâëåíèå åãî äâèæåíèþ. Âîëîêíî ñàìî ïî ñåáå íå ìîæåò îñòàíîâèòü ïóëþ.

Áàëëèñòè÷åñêèå âîëîêíà ïîäâåðãàþò òåêñòèëüíîé îáðàáîòêå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïî-

Ðèñ. 2.32. Âëèÿíèå äëèíû ñòâîëà íà ñêîðîñòü ïóëè
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âûøåíèþ çàùèòíûõ ñâîéñòâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ òêàöêèé ïðîöåññ, ñîçäàþùèé òêàíü (ãëàâà 8). Äðóãèå ñïîñîáû ñîñòîÿò â ñî-

çäàíèè íåòêàíûõ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (ãëàâà 9) è âîéëîêîâ.

2.10.15. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå âîëîêíà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìÿãêóþ áðîíþ äåëàþò èç âîëîêîí òðåõ òèïîâ. Ýòî àðàìèäíûå,

ÑÂÌÏÝ è ÏÁÎ âîëîêíà. Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ïðîèçâîäèëè ëèøü àðàìèä-

íûå è ÑÂÌÏÝ íèòè ðàçíîé òîëùèíû. Ïðè èçãîòîâëåíèè æåñòêîé áðîíè äëÿ çà-

ùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðèìåíÿþò òàêæå ñòåêëÿííûå Å è S-2 âîëîêíà. Ñòåê-

ëîïëàñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåäîðîãóþ, íî òÿæåëóþ áðîíþ. Îíè òàêæå ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ â íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ è îáåñïå÷èâàòü çàùèòó îò îãíÿ.

2.10.16. Ïðî÷íîñòü âîëîêîí

Çàìåäëåíèå äâèæåíèÿ è äåôîðìèðîâàíèå ñíàðÿäà çàâèñÿò îò ïðî÷íîñòè âîëîêîí.

Îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëî-

êîí ñîñòîèò â èõ ðàñòÿæåíèè. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëÿþò ïðåäåë

ïðî÷íîñòè, ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåëüíîå óäëèíåíèå âîëîêîí (ðèñ. 2.34 è 2.35).

Ðèñ. 2.33. Ñêîðîñòü è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïóëè â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè ïîëåòà

Расстояние (м)
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Ðèñ. 2.34. Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åêèõ âîëîêîí



712.10. Äåôîðìàöèÿ ïóëü ïðè óäàðå ïî áðîíå

Ïðè óäàðå ñíàðÿäà â ìèøåíü, ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòà ñëîåâ òêàíè èëè íåòêà-

íîãî ìàòåðèàëà, íå âñå âîëîêíà ïîäâåðãàþòñÿ ðàñòÿæåíèþ. Âîëîêíà â ïåðâîì ðÿäó

ñëîåâ îïèðàþòñÿ íà íèæåëåæàùèå ñëîè, è ïîýòîìó îíè èñïûòûâàþò ñäâèãîâóþ

íàãðóçêó, ïåðåäàâàÿ íàãðóçêó ñîñåäíèì ñëîÿì. Ïî ìåðå çàìåäëåíèÿ è äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ïóëè ñëåäóþùèé ðÿä ñëîåâ èñïûòûâàåò îäíîâðåìåííî ðàñòÿãèâàþùèå è

ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ. Ïî ìåðå îñòàíîâêè ñíàðÿäà ñäâèãîâàÿ êîìïîíåíòà íà-

ïðÿæåíèÿ ñíèæàåòñÿ è äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ ðàñòÿæåíèå âîëîêîí.

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èñïûòàíèé íå ïîçâîëÿþò èçìåðèòü ñäâè-

ãîâóþ ïðî÷íîñòü âîëîêîí, ïîääåðæèâàåìûõ ñëîÿìè äðóãèõ âîëîêîí.

2.10.17. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû

Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû – ýòî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ðà-

ñòÿæåíèÿ âäîëü îñè âîëîêíà ïðè ïîïåðå÷íîì óäàðå âûñîêîñêîðîñòíîãî ñíàðÿäà.

×åì âûøå ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû, òåì áîëüøå îáëàñòü ðàñòÿæåíèÿ âîëîêîí

è òåì ñèëüíåå ðàññåèâàåòñÿ ýíåðãèÿ óäàðà. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ìîæíî

ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

,s ρEV =

ãäå V
 s 

– ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ðàñòÿæåíèÿ âîëîêîí (ðèñ. 2.36), Å – ìîäóëü

óïðóãîñòè è ρ – ïëîòíîñòü âîëîêíà.

Ðèñ. 2.35. Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åêèõ âîëîêîí

Ðèñ. 2.36. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ðàñòÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ âîëîêíàõ
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2.10.18. Òðåíèå ìåæäó âîëîêíàìè

Òðåíèå âîëîêîí, íàðÿäó ñ èõ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â

ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ ñíàðÿäà. Òðåíèå ñïîñîáñòâóåò îòñëîåíèþ îáîëî÷êè è äå-

ôîðìàöèè ïóëè, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, åå îñòàíîâêå. Âçàèìíîå òðåíèå àðàìèä-

íûõ âîëîêîí âûøå, ÷åì ÑÂÌÏÝ âîëîêîí, – ïîñëåäíèå ãëàäêè, îáëàäàþò âû-

ñîêîé ñòåïåíüþ îðèåíòàöèè, ïðî÷íû è èìåþò íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Èç-çà âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí òêàíü ìîæíî äå-

ëàòü èç ìåíåå äîðîãèõ âîëîêîí ñ âûñîêîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ, â ðåçóëüòàòå

÷åãî äîñòèãàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü áàëëèñòè÷åñêîé ñòîé-

êîñòè. Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òðåíèÿ. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â

íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü âîëîêîí ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî áîëåå ñèëü-

íîå òðåíèå.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé áðîíåìà-

òåðèàëà. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèà-

ëà, ÿâëÿåòñÿ òðåíèå ìåæäó âîëîêíàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïóëåé. Òðåíèå ìåæ-

äó âîëîêíàìè óñêîðÿåò äåôîðìèðîâàíèå è îñòàíîâêó ïóëè. Îäíàêî â ñëó÷àå ñëèø-

êîì ñèëüíîãî òðåíèÿ ïðè óäàðå âîëîêíà ìîãóò ïåðåðåçàòü äðóã äðóãà, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè òðå-

íèå ìåæäó âîëîêíàìè ñëèøêîì ìàëî, ìàòåðèàë íå îêàçûâàåò òðåáóåìîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è îñòàíîâêè ïóëè.

Â ñîâðåìåííûõ áðîíåìàòåðèàëàõ òðåíèå ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ïóòåì èçìå-

íåíèÿ îðèåíòàöèè âîëîêîí, íàíåñåíèÿ íà íèõ ïîêðûòèÿ è ïóòåì íàíåñåíèÿ ìàò-

ðèöû íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ âîëîêîí. Åùå îäíèì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ òðåíèÿ ìåæ-

äó âîëîêíàìè ÿâëÿåòñÿ ïðîøèâêà òêàíîãî áðîíåïàêåòà. Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñ-

ïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè áðîíåæèëåòîâ (ðèñ. 2.37).

2.10.19. Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà âîëîêîí

Âÿçêîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Ðÿä âîëîêîí, íàïðèìåð, àðàìèäíûå, óãëåðîäíûå, ÏÁÎ è ñòåêëÿííûå âåäóò ñåáÿ

ëèíåéíîóïðóãî. Äðóãèå âîëîêíà, íàïðèìåð, ÑÂÌÏÝ, ïîëèýôèðíûå è íåéëîíî-

âûå, ïðîÿâëÿþò âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå (ðèñ. 2.38 è 2.39).

Ðèñ. 2.37. Êîýôôèöèåíò âçàèìíîãî òðåíèÿ íèòåé

 СВМПЭ Арамидное
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Соседние нити

Волокно



732.10. Äåôîðìàöèÿ ïóëü ïðè óäàðå ïî áðîíå

2.10.20. Íàíåñåíèå ïîêðûòèé íà âîëîêíà

Òðåíèå ìåæäó âûñîêîïðî÷íûì âîëîêíîì è ïóëåé ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì íàíåñå-

íèÿ ïîëèìåðîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì êàê â òêàíûõ, òàê è â íåòêàíûõ ïîïåðå÷íî

îðèåíòèðîâàííûõ êîìïîçèòàõ íà îñíîâå àðàìèäíûõ è ÑÂÌÏÝ âîëîêîí íàáëþ-

äàëîñü óâåëè÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè. Íåïðàâèëüíûé âûáîð ïîêðûòèÿ

ìîæåò ÷ðåçìåðíî ïîâûñèòü æåñòêîñòü ìàòåðèàëà è ñíèçèòü åãî ïðèòèâîáàëëèñ-

òè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà âî-

ëîêíà, êîòîðûå áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ãëàâå 10.

Ðèñ. 2.40 äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå íàíåñåíèÿ 5% ìàòðèöû íà õàðàêòåðèñòè-

êè ÑÂÌÏÝ òêàíè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ íà òêàíü 5% ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñïî-

ñîáíîñòü òêàíè îñòàíàâëèâàòü 9 ìì ïóëè ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé ñóùå-

ñòâåííî âîçðîñëà.

Ðèñ. 2.39. Ìîäóëü óïðóãîñòè ÑÂÌÏÝ âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèè. Ò1 = 0,01 äþéìà/ìèí, Ò2 = 0,1 äþéìà/ìèí, Ò3 = 1,0 äþéìà/ìèí,
Ò4 = 10 äþéìà/ìèí, Ò5 = 20 äþéìà/ìèí

Ðèñ. 2.38. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî-
ñòè äåôîðìàöèè. Ò1 = 0,01 äþéìà/ìèí, Ò2 = 0,1 äþéìà/ìèí, Ò3 = 1,0 äþé-
ìà/ìèí, Ò4 = 10 äþéìà/ìèí, Ò5 = 20 äþéìà/ìèí
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2.10.21. Îðèåíòàöèÿ âîëîêîí

Äëÿ ýôôåêòèâíîé îñòàíîâêè ñíàðÿäà âàæíî, ÷òîáû ñîñåäíèå íèòè áûëè ïðàâèëüíî

îðèåíòèðîâàíû. Îáû÷íî âîëîêíà îðèåíòèðóþò â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ. Ïðè ýòîì èõ ôèêñèðóþò ëèáî ìåõàíè÷åñêè ïóòåì ïåðåïëåòåíèÿ (â òêàíè),

ëèáî ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû. Âçàèìîäåéñòâèå âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàê-

òîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì äîñòèæåíèþ íàèâûñøåé áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè.

Îäíàêî ïðè ýòîì îíî ìîæåò óõóäøàòü ãèáêîñòü ìàòåðèàëà è ïðèâîäèòü ê óâåëè÷å-

íèþ çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü âîëîêíà ñ äðóãîé îðèåíòàöèåé è ñïîñîáîì ïëåòåíèÿ òêàíè, íàïðèìåð, òêàíü

àòëàñíîãî èëè ñàòèíîâîãî ïëåòåíèÿ. Àòëàñíîå ïëåòåíèå ïîçâîëÿåò ìàòåðèàëó ðà-

ñòÿãèâàòüñÿ â îïðåäåëåííûõ ïëîñêîñòÿõ.

2.10.22. Äåôîðìèðîâàíèå ñíàðÿäà

Äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è îñòàíîâêè ñíàðÿäà òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò òêàíè. Îä-

íàêî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò áûëè ðàçðàáîòàíû è äðóãèå ìàòåðèàëû, ïîçâî-

Ðèñ. 2.40. Âëèÿíèå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû íà ýôôåêòèâíîñòü áðîíåìàòåðèàëà íà îñ-
íîâå ÑÂÌÏÝ òêàíè

Противобаллистический тканый материал
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Ðèñ. 2.41. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äåôîðìàöèè â òêàíûõ è ïîïåðå÷íî îðèåíòèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëàõ

 Традиционная ткань Материал Shield 



752.10. Äåôîðìàöèÿ ïóëü ïðè óäàðå ïî áðîíå

ëÿþùèå çàäåðæèâàòü è äåôîðìèðîâàòü ïóëþ. Åñëè òîëùèíà ñëîÿ âîëîêîí ñîîò-

âåòñòâóåò äèàìåòðó îäíîãî âîëîêíà, ýòî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ òîëùèíû

ìàòåðèàëà è óäåðæàòü ïóëþ óæå ïåðâûìè ñëîÿìè. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå òàêèõ

ìåòîäîâ ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå 9 (ðèñ. 2.41).

Ðóáëåííûå, áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûå âîëîêíà â âèäå âîéëîêà òàêæå

ñïîñîáíû óäåðæèâàòü ñíàðÿäû. Îäíàêî òàêèå ìàòåðèàëû òîëñòû è ïðè îòñóòñòâèè

ìåð ïðåäîñòîðîæíîñòè ìîãóò âïèòûâàòü âîäó è ïðî÷èå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà.

2.10.23. Ïðîñòåãèâàíèå

Ïðîñòåãèâàíèå áðîíåïàêåòà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ òêàíè, ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòåéøèì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñíàðÿäà ñî ñëîÿìè òêà-

íè. Èíòåðâàë ìåæäó øâàìè ïðè ïðîñòåãèâàíèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. ×àñòîå ïðî-

ñòåãèâàíèå ïîâûøàåò áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è óìåíüøàåò çàïðåã-

ðàäíóþ äåôîðìàöèþ çàäíåé ïîâåðõíîñòè, íî ïîâûøàåò æåñòêîñòü ïàêåòà, ÷òî

ìåøàåò äîáèòüñÿ óäîáíîãî ïðèëåãàíèÿ áðîíåæèëåòà ê òåëó. Ðåäêîå ïðîñòåãèâà-

íèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçëèøíåé æåñòêîñòè, íî óìåíüøàåò âçàèìîäåéñòâèå ñî

ñíàðÿäîì è âûçûâàåò âûïó÷èâàíèå áðîíåïàêåòà ïðè ïîïàäàíèè ïóëè (ðèñ. 2.42).

Îáû÷íî ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå òêàíè èìåþò ïîëîòíÿíîå ïëåòåíèå è ñîñòî-

ÿò èç êðó÷åíûõ íèòåé. Êðó÷åíûå íèòè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðè òêàíüå âäîëü è ïîïåðåê

ìàòåðèàëà. Ïðè óäàðå âûñîêîñêîðîñòíîé ïèñòîëåòíîé ïóëè î ïåðâûé ñëîé òêàíè

îíà âçàèìîäåéñòâóåò ëèøü ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì âîëîêîí. Òåì íå ìåíåå,

ïðè ïðîáèâàíèè ñëåäóþùèõ ñëîåâ ñ ïóëåé âçàèìîäåéñòâóåò âñå áîëüøåå êîëè÷å-

ñòâî âîëîêîí, èíèöèèðóÿ åå äåôîðìèðîâàíèå è çàìåäëÿÿ äâèæåíèå. Ïîñëå îñòà-

íîâêè ïóëÿ îêàçûâàåòñÿ äåôîðìèðîâàíîé è ïî ôîðìå íàïîìèíàåò ãðèá.

Ñëîè ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ òîíüøå ñëîåâ òêàíè,

âîëîêíà íà ìèêðîóðîâíå â íèõ ïîëíîñòüþ ðàñïðÿìëåíû, à èõ îðèåíòàöèÿ (0, 90°)

ñîõðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà. Ïðè óäàðå ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äîñ-

òàòî÷íà äëÿ íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ ïóëè óæå â ïåðâûõ ñëîÿõ âîëîêîí. Ïîñëå ïðî-

áèòèÿ íåñêîëüêî ñëîåâ áðîíè ïóëÿ îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ðàñïëþùåííîé è îñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ. Ôîðìà äåôîðìèðîâàííîé ïóëè íàïîìèíàåò êîëåñî (ðèñ. 2.43).

Ðèñ. 2.42. Ïðîñòåãèâàíèå ìÿãêîãî ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ïàêåòà
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2.10.24. Âëèÿíèå ëèíåéíîé ïëîòíîñòè íèòåé

Âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà âûïóñêàþòñÿ â âèäå íèòåé ñ ðàçëè÷íîé ëèíåéíîé ïëîòíî-

ñòüþ. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ òåêñ èëè äåíüå. Äåíüå – ýòî âåñ â

ãðàììàõ 9000 ìåòðîâ íèòè. Îáû÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíû âîëîêíà ñ áîëåå âûñîêîé ëè-

íåéíîé ïëîòíîñòüþ, ïîñêîëüêó ýòî îáåñïå÷èâàåò ìåíüøå ðó÷íîé ðàáîòû è áîëåå

âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà, ÷åì ïðè èñïîëüçî-

âàíèè âîëîêîí ñ íèçêîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî íèòè

Ðèñ. 2.43. Äåôîðìàöèÿ ïóëè òêàíûì áðîíåïàêåòîì è ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûì
êîìïîçèòîì íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí

Материал Материал Гибридный материал Стеганый тканый
Spectra Shield® Plus Gold Flex® Gold Flex®/ арамидный
  Spectra Shield® Plus материал

Ðèñ. 2.44. Âëèÿíèå ëèíåéíîé ïëîòíîñòè íèòè íà áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Twaron СТ Микроволокна Twaron СТ Стандартный Twaron
 930 dtex 110 dtex 110 dtex

Сравнение баллистических показателей материалов на основе
стандартных нитей Twaron, Twaron CT и Twaron CT Микроволокна.

Twaron Удельный вес Простежка
Стандартный 7,3 кг/м2 +
СТ 6,7 кг/м2 +
CT Microfilament 5,6 кг/м2 –

Сравнение веса бронепанелей, находящихся на вооружении
германской полиции, класс I.
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ñ íèçêîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå è, êàê ñëåä-

ñòâèå, áîëåå ëåãêèå áðîíåìàòåðèàëû. Åñëè íèòü äîâîëüíî òîëñòàÿ, ïðè óäàðå ñíàðÿä

âçàèìîäåéñòâóåò ëèøü ñ íåìíîãèìè âîëîêíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ïåðåôèðèè íèòè.

Â ðåçóëüòàòå âíóòðåííèå âîëîêíà ðàáîòàþò íå â ïîëíîé ìåðå, è áàëëèñòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà îêàçûâàþòñÿ ïîíèæåííûìè (ðèñ. 2.44).

2.10.25. Âëèÿíèå òîëùèíû íèòè

Óìåíüøåíèå òîëùèíû íèòè è ïîëó÷åíèå åå â âèäå òîíêîé è øèðîêîé ëåíòû ïî-

âûøàåò ýôôåêòèâíîñòü áðîíåìàòåðèàëà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñëîÿ íåòêàíîãî ìà-

òåðèàëà âñå âîëîêíà îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðÿìûìè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò âçà-

èìîäåéñòâèþ ñíàðÿäà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîëîêîí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü

òîíêèé, ãèáêèé è ýôôåêòèâíûé áðîíåìàòåðèàë.

Ðèñ. 2.45 è 2.46 èëëþñòðèðóþò ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà íà îñíîâå òîíêèõ âîëîê-

íèñòûõ ëåíò.

Ðèñ. 2.46. Òîëñòûå íèòè â òêàíè è òîíêèå ñëîè âîëîêîí â ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàí-
íîì êîìïîçèòå

Ðèñ. 2.45. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, äåìîíñòðèðó-
þùåå ðàçäàâëåííûå âîëîêíà â òîíêîé ëåíòå

Волокно и матрица
Композитная технологияТканый материал

Пленка

Пленка
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2.10.26. Ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû

Êàæäûé òèï âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Íàïðèìåð, àðà-

ìèäíûå âîëîêíà îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå òðåíèå ìåæäó âîëîêíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÑÂÌÏÝ âîëîêíàìè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îòñëàèâàíèþ îáîëî÷êè ïóëè. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ÑÂÌÏÝ âîëîêíà âÿçêîóïðóãèå, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ëó÷øå óëàâëèâàòü ôðàã-

ìåíòèðîâàííûå ïóëè. Åñëè äëÿ âíåøíåãî ñëîÿ áðîíè èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ

âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ, à äëÿ óëàâëèâàíèÿ îñêîëêîâ ïóëè ÑÂÌÏÝ ìà-

òåðèàë, òî çàùèòó îò ïóëåâîãî ïîðàæåíèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè ìåíüøåì âåñå

áðîíåæèëåòà, ÷åì ïðè èçãîòîâëåíèè åãî òîëüêî èç àðàìèäíûõ èëè òîëüêî èç

ÑÂÌÏÝ âîëîêîí (ðèñ. 2.47).

2.10.27. Òèï, êà÷åñòâî è òîëùèíà ñëîÿ ïëàñòèëèíà

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0101.04 ïðè èñïûòàíèÿõ áðîíåæèëåò êðåïèòñÿ ê ïîäëîæ-

êå èç ïëàñòèëèíà ìàðêè Roma. Ïîñëå âûäåðæêè ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå

ïëàñòèëèí êàëèáðóþò. Ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàñòèëèíà æåñòêî çàêðåïëÿåòñÿ ëèñò

ôàíåðû. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòèëèí ìîæåò ïîòåðÿòü

ñâîþ òåêñòóðó è îäíîðîäíîñòü. Âñå ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà åãî äåôîðìèðîâàíèå

ïðè èñïûòàíèè áðîíåæèëåòîâ.

Ïëàñòèëèí, ïðîèçâîäèìûé â ÑØÀ, Åâðîïå è Àçèè, ìîæåò èìåòü ðàçíóþ êîí-

ñèñòåíöèþ, à åãî òîëùèíà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Âàðüèðîâàòüñÿ ìîæåò òàêæå ãåî-

ìåòðèÿ ÿùèêà, â êîòîðîì ðàçìåùàåòñÿ ïëàñòèëèí, è äðóãèå ïàðàìåòðû, âëèÿþ-

ùèå íà âçàèìîäåéñòâèå ñíàðÿäà è áðîíåæèëåòà. Âñå ýòî âëèÿåò íà âîñïðîèçâîäè-

ìîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

2.10.28. Ïëàñòèëèí

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà äåôîðìàöèþ ïóëè âî âðåìÿ èñïûòàíèé, ÿâëÿ-

åòñÿ òèï, êà÷åñòâî, óòðàìáîâàííîñòü è òîëùèíà ñëîÿ ïëàñòèëèíà Roma. Åñëè ïëà-

ñòèëèí ïëîõî óòðàìáîâàí èëè õðàíèòñÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, áðîíåìà-

Ðèñ. 2.47. Ñðàâíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè áðîíåæèëåòà IIIA óðîâíÿ çàùèòû
íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ, àðàìèäíîãî è ãèáðèäíîãî ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàí-
íûõ êîìïîçèòîâ
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òåðèàë áóäåò äåôîðìèðîâàòüñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäëîæêè, è

åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïóëåé áóäåò óìåíüøåíî. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîáè-

âàíèþ áðîíåæèëåòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïëàñòèëèí õðàíèëñÿ ïðè íèçêîé òåì-

ïåðàòóðå, îí ñëèøêîì æåñòêèé è ïóëÿ òàêæå ìîæåò ïðîáèòü áðîíåìàòåðèàë. Ðå-

êîìåíäóåìûå óñëîâèÿ õðàíåíèÿ è êàëèáðîâêè ïëàñòèëèíà ïåðåä èñïûòàíèåì áðî-

íåæèëåòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòàíäàðòîì NIJ 0101.04.
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ГЛАВА 3

ПОВЕДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ
ПРИ БАЛЛИСТИЧЕСКОМ УДАРЕ

À. Øàõêàðàìè, Ý. Ñåïóñ, Ð. Âàçèðè, À. Ïîóðñàðòèï,
Óíèâåðñèòåò Áðèòàíñêîé Êîëóìáèè, Êàíàäà

3.1. Введение

Ïðè óäàðå â ìèøåíè ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-

ðóøåíèÿ êàê íà óðîâíå âñåé ìèøåíè, òàê è ëîêàëüíî âáëèçè òî÷êè óäàðà (Pierson

et al., 1993; Pierson, 1994; Ursenbach et al., 1995). Ýòè ïðîöåññû çàâèñÿò îò ìíîæå-

ñòâà ôàêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ ñêîðîñòü óäàðà, ñâîéñòâà ñíàðÿäà, ðàçìåð ìèøåíè è

õàðàêòåðèñòèêè åå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Îáû÷íî íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, îï-

ðåäåëÿþùèì ïåðåõîä îò ëîêàëüíîãî (áàëëèñòè÷åñêîãî) ê ãëîáàëüíîìó õàðàêòåðó

äåôîðìèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü óäàðà (Cantwell and Morton, 1989; Cantwell

and Morton, 1991; Abrate, 1994; Lee and Sun, 1993b; Lee and Sun, 1993a). Ñòðîãî

ãîâîðÿ, ñàìà ïî ñåáå ñêîðîñòü ñíàðÿäà íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ÷åòêóþ ãðàíèöó ìåæ-

äó áàëëèñòè÷åñêèì è ñòàòè÷åñêèì ðåæèìàìè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Îòíî-

øåíèå ìàññ ñíàðÿäà è ìèøåíè (Olsson, 2000; Olsson, 2001) èëè îòíîøåíèå ÷àñòî-

òû ìåñòíûõ êîëåáàíèé ê ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ âñåé ìèøåíè (Bucinell et al., 1991) ñëó-

æàò áîëåå íàäåæíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïåðåõîäà ê áàëëèñòè÷åñêîìó õàðàêòåðó ïî-

âåäåíèÿ ïðè óäàðå. Îäíàêî äëÿ êîíêðåòíîãî ñíàðÿäà è ìèøåíè â êà÷åñòâå ãðóáîãî

ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî îòëè÷èòü áàëëèñòè÷åñêèé è ñòàòè÷åñêèé ðåæèìû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ìèøåíè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñêîðîñòü. Âàæíî, ÷òî ëîêàëüíûå ìå-

õàíèçìû äåôîðìèðîâàíèÿ íå çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ìèøåíè, â òî âðåìÿ êàê êâàçè-

ñòàòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû íåðàçäåëüíî ñâÿçàíî ñ íèìè. Ñõåìàòè÷åñ-

êîé èëëþñòðàöèåé ýòîìó ñëóæèò ðèñ. 3.1.

Äàííîå íàáëþäåíèå âûïîëíÿåòñÿ è â ñëó÷àå áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà ïî îäè-

íî÷íîé íèòè. Èññëåäóÿ ðàçðóøåíèå âûñîêîïðî÷íûõ íèòåé ïðè óäàðå, Ñàrr (1999)

Ðèñ. 3.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äåôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòèíû ïðè âûñîêîé (à)
è íèçêîé (á) ñêîðîñòè óäàðà (Cantwell and Morton, 1989)

Высокая скорость удара

Низкая скорость удара
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îáíàðóæèë, ÷òî ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà ðàçðóøåíèå íîñèò ãëîáàëüíûé õà-

ðàêòåð, à ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ óäàð ñòàíîâèòñÿ ëîêàëüíûì («ñäâèãîâîå

ðàçðóøåíèå»).

Äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïåðåõîäà îò ñòàòè÷åñêîãî ê ëîêàëüíîìó (áàëëèñòè÷åñêî-

ìó) äåôîðìèðîâàíèþ ïðîñòèðàåòñÿ îò ïî÷òè ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ âïëîòü äî

ãèïåðñêîðîñòåé óäàðà, ïðè÷åì òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå íàëîæåíèå îáîèõ

âèäîâ ïîâåäåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2 (Ursenbach, 1995).

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ãëîáàëüíîå ñìåùåíèå ïëèòû ñòàíîâèòñÿ

ìåíåå çíà÷èìûì (Zhu et al., 1992b). Òàêîå ïîâåäåíèå íàçûâàþò áàëëèñòè÷åñêèì.

Ïîâðåæäåíèÿ ìèøåíè ïðè óäàðå ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè, âêëþ÷àÿ

ïîÿâëåíèå âûáîèí, ðàñòðåñêèâàíèå ìàòðèöû, ðàññëîåíèå, ñðåçàíèå è ðàçðûâ âî-

ëîêîí (Abrate, 1991; Abrate, 1994; Abrate, 1998). Ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè óêàçàí-

íûõ ïîâðåæäåíèé çàâèñèò îò ñêîðîñòè óäàðà, ãåîìåòðèè ìèøåíè è ñíàðÿäà,

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ óäàðíèêà è ìèøåíè.

3.2. Глобальные процессы

Ãëîáàëüíûå (ñòàòè÷åñêèå) ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè îáû÷íî ïðåâàëèðóþò

ïðè ìàëîé ñêîðîñòè óäàðå, êîãäà èìååòñÿ äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñ-

ñåèâàíèÿ ýíåðãèè ñíàðÿäà ïî áîëüøîìó îáúåìó ìèøåíè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âðåìå-

íè õâàòàåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí (èçãèáíûõ è ñäâèãîâûõ) âïëîòü äî

ãðàíèö ìèøåíè.

Ïîâåäåíèå ïðè óäàðå ïî îòäåëüíîé íèòè, îñíîâíîãî êîìïîíåíòà òêàíåé è

ëàìèíàòîâ, èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå ñõîäñòâî ñ ïîâåäåíèåì ìèøåíåé, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðî-

ñà ñîäåðæèòñÿ â ñåðèè ñòàòåé Ðàõìàòóëëèíà (1945, 1954) è Ñìèòà ñ ñîàâòîðàìè

(1960). Ïðè òðàíñâåðñàëüíîì óäàðå ïî âîëîêíó â íåì âîçíèêàåò ïðîäîëüíàÿ

âîëíà äåôîðìàöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü íåãî ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Ýòà

âîëíà âûçûâàåò ðàñòÿæåíèå âîëîêíà è ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàòåðèàëà ïî

íàïðàâëåíèþ ê òî÷êå óäàðà. Âîçíèêàåò òàêæå ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âîëíà â ôîð-

ìå êëèíà, ôðîíò êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïðîäîëüíîé

Ðèñ. 3.2. Ñóïåðïîçèöèÿ ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ïðîöåññîâ (Ursenbach, 1995)
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âîëíû, à âåðøèíà êëèíà äâèæåòñÿ âìåñòå ñ óäàðíèêîì. Ýòó âîëíó íàçûâàþò

òðàíñâåðñàëüíîé, èëè ðàõìàòóëëèíñêîé. Íà êðàþ êëèíà ïëîñêîñòíîå ñìåùå-

íèå ìàòåðèàëà ïðåâðàùàåòñÿ âî âíåïëîñêîñòíîå (Cunnif, 1992; Wilde et al., 1973).

Â òêàíè âìåñòî êëèíà âáëèçè òî÷êè óäàðà îáðàçóåòñÿ êîíóñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

ïîïåðå÷íûì èçãèáîì íèòåé óòêà è îñíîâû â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðî-

äîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îò òî÷êè

óäàðà, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé ìàòåðèàëîì, âïëîòü äî

îñòàíîâêè ñíàðÿäà èëè ïðîáèâàíèÿ èì ìèøåíè (Roylance et al., 1995; Cepus et

al., 1999).

Óäàð ñî ñêîðîñòüþ ìåíåå 100 ì/ñ âûçûâàåò ïðåèìóùåñòâåííî ãëîáàëüíîå

êâàçèñòàòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìèøåíè. Êëàññèôèêàöèÿ ñêîðîñòåé óäàðà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3. Íèçêîñêîðîñòíîé óäàð ïðèâîäèò ê óïðóãîìó äåôîðìè-

ðîâàíèþ ñèñòåìû (Cantwell and Morton, 1989; Cantwell and Morton, 1991; Delfosse

et al., 1993). Ãëîáàëüíûé ïðîãèá ðàçâèâàåòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê âîëíà èçãèáà ìíî-

ãîêðàòíî ïðîáåãàåò îò òî÷êè óäàðà äî ãðàíèö ìèøåíè è îáðàòíî. Óâåëè÷åíèå

÷èñëà îòðàæåíèé ïðè ñîóäàðåíèè ïðèâîäèò êî âñå áîëüøåìó ïðèáëèæåíèþ õà-

ðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ê êâàçèñòàòè÷åñêîìó èçãèáó (Delfosse and Pour-

sartip, 1997).

Ïðèìåðàìè êâàçèñòàòè÷åñêîãî óäàðà ìîæåò ñëóæèòü óäàð ìîëîòêà, êîòîðûé

óðîíèëè íà ñòðóêòóðó âî âðåìÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ, èëè óäàð òâåðäûõ êàìåøêîâ,

ëåæàùèõ íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå, ïî êîðïóñó ñàìîëåòà âî âðåìÿ âçëåòà.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âíåäðåíèå êàìåøêà â ìàòåðèàë èëè ñêâîçíîå ïðîáèòèå ñëó÷àþòñÿ

ðåäêî. Òåì íå ìåíåå, ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïîâðåæäåíèå, ïðè÷åì îíî ìîæåò ðàñïîëà-

ãàòüñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ êîìïîçèòà è âèçóàëüíî íå íàáëþäàòüñÿ (ðèñ. 3.4) (Hoskin

and Baker, 1986).

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ðàçëè÷èé êâàçèñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïîâå-

äåíèÿ äàåò Abrate (1994) â îáçîðå èññëåäîâàíèé óäàðíîãî ïîâåäåíèÿ ñëîèñòûõ êîì-

ïîçèòîâ. Â öåëîì èìåþòñÿ òðè âèäà ìîäåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ îïèñàíèÿ

äèíàìèêè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ:

1000 м/с

100 м/с

10 м/с

1 м/с

1 × 10–3 м/с

Гиперскорость

Баллистический диапазон скоростей 

Промежуточная скорость

Низкая скорость

Квазистатическая

Ðèñ. 3.3. Êëàññèôèêàöèÿ ñêîðîñòåé óäàðà (Ursenbach, 1995)
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Ðèñ. 3.4. Âèäû ïîâðåæäåíèé ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè óäàðà
(Hoskin and Baker, 1986)

a) Повреждения при высокоскоростном ударе

б) Повреждения при промежуточной скорости удара

в) Повреждения при низкоскоростном ударе

Обширное расслоение
в конусообразной зоне

Сквозное пробитие – небольшая зона повреждений

Некоторое расслоение

Некоторое расслоение

Некоторое количество
свободных концов волокон

Локальное повреждение волокон/матрицы

Разрушение волокон
на обратной стороне

Зона удара – почти полное
отсутствие повреждений

1. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå è ïðåäïîëàãàþùèå, ÷òî

ïàíåëü äåôîðìèðóåòñÿ êâàçèñòàòè÷íî. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðî-

ñòûì.

2. Ìîäåëè, ïðèìåð êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.5. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âåñü-

ìà óïðîùåííîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðû.

3. Ïîëíûå ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 3.5. Ìîäåëü ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (à); ìîäåëü ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (á)
(Abrate, 2001)

а) б)
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Ìîäåëèðîâàíèå îïèñûâàåò ðàññìàòðèâàåìûå ñîáûòèÿ âñå áîëåå òî÷íî, ÷òî

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì ðàñõîäîâ íà êîìïüþòåðíûå âû÷èñëå-

íèÿ. Òåîðåòè÷åñêè êàæäîå èññëåäîâàíèå äîëæíî áû èñïîëüçîâàòü öåëûé ðÿä ìî-

äåëåé, íà÷èíàÿ ñ ïðîñòåéøèõ äëÿ âûÿñíåíèÿ ñóòè ÿâëåíèÿ è âïëîòü äî ñëîæíûõ,

ïðîÿñíÿþùèõ òîíêèå ýôôåêòû è èçó÷àþùèõ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

3.2.1. Óïðóãîñòü

Ïðè óäàðå ïî ìèøåíè íà îñíîâå òêàíè ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè çàïàñàåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî â íèòÿõ, âäîëü êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà

äåôîðìàöèè. Ýòà ýíåðãèÿ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò äåôîðìàöèè íèòåé (Ringleb,

1957) è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè, âîçðàñòàþ-

ùåìó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ðàçìåð äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ìàòåðèàëå ìèøåíè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-

âèñèò îò åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè íèòè è ïëîòíîñòè (Roylance et al., 1995). Âëèÿíèå

äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, êàê, íàïðèìåð,

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òêàíè îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì íèòåé â êîíóñå äåôîð-

ìàöèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ìèøåíè è äâèæåíèåì ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè

ìèøåíè ìåæäó ïðåäåëàìè êîíóñà äåôîðìàöèè è ôðîíòîì ïðîäîëüíîé âîëíû äå-

ôîðìàöèè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òêàíè çàâèñèò îò ìàññû (èëè ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè) ìèøåíè è îáúåìà ïðèâåäåííîãî â äâèæåíèå ìàòåðèàëà. Êèíåòè÷åñ-

êàÿ ýíåðãèÿ, êàê è ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè, çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äëÿ æåñòêèõ êîìïîçèòîâ ýòè ìåõàíèçìû â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêà-

çàíèÿì êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè (Cantwell and Morton, 1991; Cantwell and

Morton, 1989; Delfosse and Poursartip, 1995; Delfosse and Poursartip, 1997; Abrate,

2001; Abrate, 1994). Ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè âðåìåííî çàïàñàåòñÿ â ñèñòåìå,

à çàòåì âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà. Â ñëó÷àå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íå âûçûâàþùåãî

ïîâðåæäåíèé, ýòî åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì ïîòåðü. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìîäåëåé,

â êîòîðûõ äåëàåòñÿ ïîïûòêà ó÷åñòü ãëîáàëüíóþ äåôîðìàöèþ ìèøåíè è ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè. Ñ íèìè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â îáçîðàõ Abrate

(1994; 2001). Îáùèì â íèõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè ñòðóêòóðû è

åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãëîùåííîé óïðóãîé ýíåðãèè è âåëè÷èíû

ïðîãèáà, à òàêæå ýíåðãèè êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, Ïèðñîí (Pierson and Vaziri, 1996;

Pierson et al., 1993) èñïîëüçóåò ðàíåå âûâåäåííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (Whitney

and Pagano, 1970) äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà è âðàùåíèÿ. Óäàðíîå âîç-

äåéñòâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ

ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê öåíòðó ïàíåëè, à ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïå-

íüþ ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ. Èíîãäà ïðîöåññ ïåðôîðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ íå-

çàâèñèìî îò âåëè÷èíû ãëîáàëüíîãî èçãèáà. Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåí-

íîé óïðóãîé ýíåðãèè ïðèìåíÿþò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Quan, 1998).

3.2.2. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè

Íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå êîìïîçèòîâ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì è ñâÿ-

çàíî ñ ÿâëåíèÿìè, êîòîðûå èíèöèèðóþòñÿ ëîêàëüíî, íî çàòåì ìîãóò ïåðåðàñòè íà
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ìàêðîñêîïè÷åñêèé óðîâåíü. Ïîýòîìó áîëåå äåòàëüíî ìû áóäåì îáñóæäàòü åå â

ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ëîêàëüíûì ÿâëåíèÿì.

Äëÿ áðîíåïàêåòîâ íà îñíîâå òêàíè ðàáîòà ñèë òðåíèÿ, ðàññåèâàåìàÿ âî âðåìÿ óäà-

ðà, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýíåðãèè (ðèñ. 3.6). Äèññèïàöèÿ

ýíåðãèè ñèëàìè òðåíèÿ âêëþ÷àåò âçàèìíîå ñêîëüæåíèå íèòåé, âçàèìîäåéñòâèå ñî-

ñåäíèõ ñëîåâ è âçàèìîäåéñòâèå ñíàðÿäà è ìèøåíè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíåð-

ãèè ñèëàìè òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü îáùåé âåëè÷èíû ýíåðãèè óäàðíèêà1.

Ðèñ. 3.6. Ðàçðóøåíèå âîëîêîí ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå óäàðíèêà (Òàn et al., 2003)

1 Ýòî íåàêêóðàòíîå óòâåðæäåíèå. Ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå çà ôðîíòîì ïðîäîëüíîé âîëíû
ðàñòÿæåíèÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè òðàíñâåðñàëüíîãî óäàðà (Ðàõìàòóëëèí, 1945,
1954), Ñìèò (1960). Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü óäàðà, ïðè êîòîðîé ðàñòÿãèâàþùåå íà-
ïðÿæåíèå äîñòèãàåò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âîëîêíà, è îíà ðàçðóøàåòñÿ â ìîìåíò óäàðà (Áàæåíîâ
ñ ñîàâò., 2001). Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè âîëîêíà, íî äëÿ ñîâðåìåííûõ âû-
ñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 600–800 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîëîê-
íèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü íèçêîñêîðîñòíîé áàëëèñòè÷åñêèé óäàð è âûñîêîñêîðîñò-
íîé áàëëèñòè÷åñêîé óäàð. Ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðà íèæå êðèòè÷åñêîé (íèçêîñêîðîñòíîì áàëëèñ-
òè÷åñêîì óäàðå) ôîðìèðóåòñÿ ðàõìàòóëëèíñêàÿ ïîïåðå÷íàÿ âîëíà (ðèñ. 8.2), è âäîëü âîëîêíà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà ðàñòÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ýôôåêòèâíî äèññèïèðóåò
ýíåðãèþ. Íàïðîòèâ, ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå ïóëÿ «ñðåçàåò» âîëîêíî, è ïîãëîùåíèå ýíåð-
ãèè ïàäàåò. Ïðè íèçêîñêîðîñòíîì áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå (300–450 ì/ñ äëÿ ñîâðåìåííûõ âî-
ëîêîí) îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èìåííî ðàáîòà ñèë òðåíèÿ íè-
òåé (Áàæåíîâ, 2006). Îíà îáåñïå÷èâàåò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ áàëëèñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Áåç òðåíèÿ, òîëüêî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïðîäîëüíîé âîë-
íîé, ãèáêèå áðîíåæèëåòû, îäåâàåìûå ïîä ðóáàøêó, îêàçàëèñü áû íåñïîñîáíû îñòàíîâèòü ïóëþ
ïèñòîëåòà Ìàêàðîâà. Ïî-âèäèìîìó, óòâåðæäåíèå àâòîðà ñïðàâåäëèâî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî óäàðà âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè, êîãäà ñêîðîñòü âûøå êðèòè÷åñêîé, ò.å. äëÿ áðîíè III–IV óðîâ-
íåé çàùèòû. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî áàëëèñòè÷åñêèé óäàð ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæ-
íûì ÿâëåíèåì è ïðàêòè÷åñêè âñå âûâîäû ñïðàâåäëèâû â îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòíûõ ðàìêàõ,
÷òî â äàííîé êíèãå ó÷èòûâàåòñÿ íå âî âñåõ ãëàâàõ. – Ïðèì. ðåä. ïåðåâîäà.
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Íà âåëè÷èíó ðàññåèâàåìîé òðåíèåì ýíåðãèè îêàçûâàþò âëèÿíèå ìíîãèå ôàêòîðû,

âêëþ÷àþùèå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè íèòÿìè è ïîâåðõíîñòíûå ñâîé-

ñòâà ïàíåëè, äîïóñêàþùèå èëè îãðàíè÷èâàþùèå âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå íèòåé. Èçó-

÷åíèå èñòèðàíèÿ è ôèáðèëëÿöèè âîëîêîí äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðè íèçêèõ

ñêîðîñòÿõ óäàðà òðåíèå ìîæåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.

3.3. Локальные механизмы диссипации энергии
Ëîêàëüíûìè íàçûâàþò ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

îáëàñòè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñíàðÿäà. Ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè óäàðíèêà ïîâå-

äåíèå ïàíåëè áóäåò íîñèòü âñå áîëåå ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ýòî íå îçíà-

÷àåò, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà ïîâåäåíèå íåïðåìåííî äîëæíî áûòü

ïðèíöèïèàëüíî èíûì. Ñàí ñ ñîàâòîðàìè (Lee and Sun, 1993b; Sun and Potti, 1993)

ïîêàçàëè, ÷òî ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ìàò-

ðèöû (AS4/3501-6) â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ î÷åíü áëèçêè ê ìåõàíèçìàì ðàçðó-

øåíèÿ â êâàçèñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Èõ âûâîäû íàøëè îòðàæåíèå è â äðóãèõ

èññëåäîâàíèÿõ (Zhu et al., 1992a; Lee and Sun, 1993a; Lee and Sun, 1993b; Jackson

and Portanova, 1996; Potti and Sun, 1996).

Îáñóæäàåìûå ìåõàíèçìû ïîâðåæäåíèÿ îáû÷íî äåéñòâóþò ïîýòàïíî è ìîãóò

ñèëüíî çàâèñåòü îò ãåîìåòðèè íàêîíå÷íèêà ñíàðÿäà (ðèñ. 3.7 è 3.8). Ôàêòîðû, âëè-

ÿþùèå íà ðîëü äàííûõ ìåõàíèçìîâ, áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ íèæå. Çäåñü ìû

ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû â òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé îíè äåé-

ñòâóþò ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ìèøåíü.

3.3.1. Ðàñòðåñêèâàíèå ìàòðèöû

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà òðåùèí â ìàòðèöå, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñòàòè÷åñêîì è

äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Ýòè òðåùèíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.9. Ïåðâûå íàçûâà-

þò ñäâèãîâûìè òðàíñâåðñàëüíûìè, à âòîðûå – èçãèáíûìè òðåùèíàìè (Jih and

Ðèñ. 3.7. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ (ñèëà-ñìåùåíèå) ïðè ñòàòè÷åñêîì âíå-
äðåíèè ñòåðæíÿ â óãëåïëàñòèê íà îñíîâå õðóïêîé ìàòðèöû (Ursenbach, 1995)

Смещение стержня

Хрупкая матрица

Упругость Повреждение Трение

Н
аг

ру
зк

а

Расслоение

Разрыв волокон

Зажимание
стержня



873.3. Ëîêàëüíûå ìåõàíèçìû äèññèïàöèè ýíåðãèè

Sun, 1993; Choi et al., 1991a; Choi and Chang, 1992). Îíè èíèöèèðóþò ðàññëîåíèå

êîìïîçèòà. Ðàññëîåíèå ëàìèíàòà âäàëè îò ñâîáîäíûõ êðàåâ òàêæå íå ìîæåò ïðî-

èçîéòè ïðè îòñóòñòâèè òðåùèí â ìàòðèöå.

Òðàíñâåðñàëüíûå ñäâèãîâûå òðåùèíû âîçíèêàþò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè

îò òî÷êè óäàðà ïîä óãëîì ïðèìåðíî 45° ê ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ýòî âûçâàíî ñóïåðïîçè-

öèåé ìåæñëîåâîãî ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîïåðå÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ, êàê ïîêàçàíî â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3.9. Ðèñ. 3.10 èëëþñòðèðóåò ðàçâèòèå òðå-

ùèí, ïðèâîäÿùåå ê ðàññëàèâàíèþ óãëåïëàñòèêà. Òðåùèíû èçãèáà âîçíèêàþò â

íèæíèõ ñëîÿõ ëàìèíàòà. Îíè âûçûâàþòñÿ âûñîêèìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæå-

íèÿìè, îáóñëîâëåííûìè èçãèáîì ïëàñòèíû (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3.9).

Ðèñ. 3.8. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íàãðóçêè îò ñìåùåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì âíåäðå-
íèè ñòåðæíÿ â óãëåïëàñòèê íà îñíîâå ïëàñòè÷íîé ìàòðèöû (Ursenbach, 1995)
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Ðèñ. 3.9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçâèòèÿ òðåùèí äâóõ òèïîâ â ìíîãîñëîéíûõ
êîìïîçèòàõ (Ñhoi et al., 1991a)
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Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññëîåíèå, âûçûâàåìîå âíåïëîñêîñòíîé íàãðóçêîé, îáóñ-

ëîâëåíî êîìáèíàöèåé ðàçðóøåíèÿ I è II òèïà. Îäíàêî â âîïðîñå ðîëè êàæäîãî èç

ýòèõ ìåõàíèçìîâ ìíåíèÿ ðàñõîäÿòñÿ. Èìåþòñÿ óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü èãðà-

þò íàïðÿæåíèÿ II òèïà (ñäâèãîâûå), à íàïðÿæåíèÿìè I òèïà (ðàñòÿãèâàþùèìè) ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü (Razi and Kobayashi, 1993); ÷òî îáà ìåõàíèçìà èãðàþò ïðèìåðíî ðàâíóþ

ðîëü (Ñhoi et al., 1991b); è ÷òî ïîÿâëåíèå òðåùèí îáóñëîâëåíî òîëüêî íàïðÿæåíèÿìè

I òèïà (Wu and Springer, 1988). Âåðîÿòíî, ðîëü îáîèõ ìåõàíèçìîâ çàâèñèò îò êîíêðåò-

íîé ñèñòåìû, è â äàííîì âîïðîñå íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä.

ßñíî, ÷òî ðàññëîåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýíåðãèè â

ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ (Malvern et al., 1989; Wu and Chang, 1995; Greaves, 1992; Zhu

et al., 1992a).

3.3.2. Ðàçðûâ âîëîêîí è îáðàçîâàíèå ëåïåñòêà ðàçðûâà

Åñëè èçãèá ïðåâûøàåò óðîâåíü íà÷àëà ïðîöåññà ðàññëîåíèÿ, íà îáðàòíîé ðàñòÿ-

ãèâàåìîé ñòîðîíå ïëàñòèíû íà÷èíàåòñÿ ðàçðûâ âîëîêîí, è îáðàçóåòñÿ òàê íàçû-

âàåìûé ëåïåñòîê ðàçðûâà (Goldsmith et al., 1995). Ýòîò òåðìèí ðàíåå ïðèìåíÿëè

ïðè îïèñàíèè ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ (Thomson, 1955; Taylor, 1948; Zaid and Paul,

1958; Johnson et al., 1973; Landkof and Goldsmith, 1985).

3.3.3. Ñðåç

Ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå ïî êîìïîçèòó ñíàðÿä îáû÷íî ïðîáèâàåò íåñêîëüêî

ïåðâûõ ñëîåâ âîëîêîí. Ýòî îáóñëîâëåíî ñðåçîì, åñëè ñíàðÿä èìååò îñòðûå êðàÿ,

èëè ðàçðûâîì âîëîêîí, åñëè ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò ïðåäåë èõ

ïðî÷íîñòè. Ñëåäóþùèå ñëîè ìèøåíè ðàñòÿãèâàþòñÿ è ïîãëîùàþò ýíåðãèþ, äåé-

ñòâóÿ êàê ìåìáðàíû (ðèñ. 3.11) (Scott, 1999). Âñëåäñòâèå ýòîãî íåêîòîðûå èññëå-

äîâàòåëè ïðåäëàãàëè ðàçìåùàòü ñëîè ñ âûñîêèìè áàëëèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ó

äâóõ ïîâåðõíîñòåé ìèøåíè (Cunniff, 1999).

Â ñëó÷àÿõ òóïîãî íàêîíå÷íèêà óäàðíèêà ñðåç ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ çàâåðøàþ-

ùèì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ. Îáû÷íî óäàðíèê âûðåçàåò «ïðîáêó», ïðåäñòàâëÿ-

þùóþ ñîáîé êîíóñîîáðàçíûé ñåãìåíò ïëàñòèíû. Ýòîò ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îïè-

ñàí ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Cristescu et al., 1975; Lee and Sun, 1993b; Sun and

Potti, 1993). Îí èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3.12.

Ðèñ. 3.10. Ôîòîãðàôèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû óãëåïëàñòèêà òîëùèíîé 6,15 ìì,
ðàññëîèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå óäàðà. Óäàðíèê èìåë êîíè÷åñêèé íàêîíå÷íèê ñ
óãëîì 37° (Sanders, 1997)
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3.3.4. Ðàçäâèãàíèå íèòåé

Â ìèøåíÿõ èç ñóõèõ òêàíåé äàííûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ âîçíèêàåò, êîãäà ñíà-

ðÿä ðàçäâèãàåò íèòè â ñòîðîíû. Îòâåðñòèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïðîáèòèè ìèøåíè,

îáû÷íî ìåíüøå äèàìåòðà ñíàðÿäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçäâèãàíèè íèòåé (Shim

et al., 1995). Ïðè ýòîì ìåõàíèçìå ýíåðãèÿ äèññèïèðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñæà-

òèÿ íèòåé âîêðóã ñíàðÿäà è ðàññåèâàåòñÿ âñëåäñòâèå òðåíèÿ ìåæäó íèìè (Lim et

al., 2002). Â îòëè÷èå îò ñðåçà, êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé ïî ýòîìó ìåõà-

íèçìó ðàçðóøåíèÿ â áåçìàòðè÷íûõ òêàíûõ ìàòåðèàëàõ è ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ,

ñèëüíî çàâèñèò îò ôîðìû íàêîíå÷íèêà ñíàðÿäà (Òàn and Khoo, 2005).

Åñëè ìèøåíüþ ÿâëÿåòñÿ æåñòêèé âîëîêíèñòûé êîìïîçèò, à óäàðíèê èìååò

êîíè÷åñêóþ ôîðìó, íàáëþäàåòñÿ ìåõàíèçì ïðîáèòèÿ, ñîñòîÿùèé â ïîñòåïåííîì

ðàñøèðåíèè îòâåðñòèÿ (Greaves, 1992; Howlett and Greaves, 1995; Zhu et al., 1992b).

Àíàëèãè÷íûé ìåõàíèçì íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïðîáèòèè ìåòàëëîâ (Taylor, 1948;

Corbett et al., 1996; Yill, 1950; Woodward, 1978). Ïðèìåðû ðàçäâèãàíèÿ íèòåé â ñòåê-

Ðèñ. 3.11. Óïðóãîå è íåîáðàòèìîå ïîâåäåíèå ïðè óäàðå (Scott, 1999)

Ðèñ. 3.12. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ cëîèñòîãî óãëåïëàñòèêà òîëùè-
íîé 6,15 ìì ïîñëå ïåðôîðàöèè óäàðíèêîì êîíè÷åñêîé ôîðìû ñ óãëîì 120°.
ßñíî âèäíî ìåñòî èíèöèàöèè ïðîáêè (Sanders, 1997)

Стадия II – после разрыва переднего слоя
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ëîïëàñòèêå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.13 (Sanders, 1997). Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåðèàë, íàõî-

äÿùèéñÿ ïåðåä ñíàðÿäîì, ïîñòåïåííî âûòàëêèâàåòñÿ â ñòîðîíó ïî ìåðå åãî äâè-

æåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âáëèçè îòâåðñòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà îáðàçöà.

3.3.5. Òðåíèå íà ãðàíèöå îòâåðñòèÿ

Êîíå÷íûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè, îáùèé äëÿ âñåõ òèïîâ ñíàðÿäîâ è ìà-

òåðèàëîâ, îáóñëîâëåí òðåíèåì ìåæäó óäàðíèêîì è êîìïîçèòîì. Ýòîò ìåõàíèçì

ñîñòîèò â ðàáîòå ñèë òðåíèÿ ïðè ïðîòàëêèâàíèè ñíàðÿäà ÷åðåç îòâåðñòèå, âîçíèê-

øåå ïðè ïðîáèòèè ìèøåíè. Ñèëà òðåíèÿ çàâèñèò îò äëèíû îáëàñòè êîíòàêòà ñíà-

ðÿäà è ìèøåíè, îò ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñíàðÿä, è îò êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó ñíàðÿäîì è êîìïîçèòîì.

3.4. Влияние других параметров

3.4.1. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

Òèï âîëîêîí

Â îáùåì, èäåàëüíûì ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàë ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äèñ-

ñèïàöèè ýíåðãèè (âûñîêèìè ïðî÷íîñòüþ è äåôîðìàöèåé ïðè ðàçðóøåíèè, à òàêæå

íèçêîé ïëîòíîñòüþ). Äëÿ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ æåëàòåëüíî èìåòü âûñîêóþ ñêîðîñòü

ïðîäîëüíîé âîëíû, ïåðåíîñÿùåé ýíåðãèþ íà áîëüøîé îáúåì îáðàçöà. Ñåé÷àñ â

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò âûñîêîïðî÷íûå

ñòåêëÿííûå, àðàìèäíûå, ÏÁÎ è ÑÂÌÏÝ âîëîêíà. Íà ðèñ. 3.14 ïðåäñòàâëåíî ñðàâ-

íåíèå ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âîëîêîí (Jacobs and Van Dingenen, 2001). Â æåñòêèõ êîì-

ïîçèòàõ èñïîëüçîâàíèå âîëîêîí ñ áîëåå âûñîêèì ìîäåì óïðóãîñòè ïðèâîäèò ê óâå-

Ðèñ. 3.13. Îáðàçåö èç ñòåêëîïëàñòèêà, íà êîòîðîì âèäíî ðàñøèðåíèå îòâåðñòèÿ è
ïðîáèòèÿ êîíè÷åñêèìè ñíàðÿäàìè: ñ óãëîì 37° â âåðøèíå ïðè ñêîðîñòè
óäàðà 203 ì/ñ (à) è ñ óãëîì 120° â âåðøèíå ïðè ñêîðîñòè óäàðà 384 ì/ñ. Âåñ
ñíàðÿäà 13,2 ã (á) (Sanders, 1997)

а)

б)
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ëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû èçãèáà è ê ðîñòó êîëè÷åñòâà åå îòðàæå-

íèé ïðè ñîóäàðåíèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáëàñòü äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà.

Ïîïåðå÷íûå ñâîéñòâà âîëîêîí, êîòîðûå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îñòàâëÿþò áåç

âíèìàíèÿ, òàêæå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â äèññèïàöèè ýíåðãèè òêàíÿìè. Ïîñêîëü-

êó ïðè ïîïåðå÷íîì óäàðå â òêàíîì ìàòåðèàëå íèòè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó-

ãîì, èõ ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ìîæåò ñíèæàòü

ïðîäîëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïîïåðå÷íûõ

ñâîéñòâ íèòåé îñóùåñòâëÿëîñü ñ öåëüþ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè òêàíûõ

êîìïîçèòîâ (Gutowski, 1985) èëè èõ òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ (Van Wyk, 1946).

Â ýòèõ ðàáîòàõ îòìå÷àþòñÿ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà òêàíåé, êîòîðûå äîëæíû îêà-

çûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà âçàèìîäåéñòâèå ñíàðÿäà è ìèøåíè. Íåëèíåéíîñòü âû-

çûâàåòñÿ ðàçíûìè ïðè÷èíàìè, âêëþ÷àþùèìè ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ íèòåé â òêà-

íè è îòäåëüíûõ âîëîêîí â íèòè, à òàêæå íåëèíåéíûå ïîïåðå÷íûå ñâîéñòâà ñàìèõ

âîëîêîí (Ñheng et al., 2004).

Ñòðóêòóðà íèòè

Âûñîêîïðî÷íûå íèòè îáû÷íî ñîñòîÿò èç ñêðó÷åííûõ âîëîêîí. Èçâåñòíî, ÷òî ñêðó-

÷èâàíèå íèòåé èçìåíÿåò èõ ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü. Rao and Farris (2000)

èçó÷àëè ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû è îáàðóæèëè, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé óãîë

ñêðó÷èâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðî÷íîñòü íèòåé îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. Ó âñåõ

èññëåäîâàííûõ èìè íèòåé ýòîò óãîë áûë ðàâåí ïðèìåðíî 7° (ðèñ. 3.15).

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðîâ çàâè-

ñÿò îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è

ïîëçó÷åñòè. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè ñòàòè÷åñêèõ è êâàçèñòà-

òè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â áàëëèñòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ, ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñîñðåäîòî÷èëè ñâîå âíèìàíèå íà èçó÷åíèè âëè-

ÿíèÿ ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âîëîêîí â íèòÿõ è òêàíÿõ.

Ðèñ. 3.14. Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí (Jacobs and Van
Dingenen, 2001)
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Figucia et al. (1971) ïðîâåëè ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñòåêëÿííûõ,

íåéëîíîâûõ è øåëêîâûõ âîëîêîí. Îíè íàáëþäàëè çàìåòíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿ-

æåíèÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðî÷íîñòü

ìàòåðèàëà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ âîçðàñòàëà, à óäëèíåíèå ïðè ðàç-

ðûâå óìåíüøàëîñü. Termonia è Smith (1988) ðàçðàáîòàëè ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ìî-

äåëü ðàçðûâà ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí. Îíè ïðèìåíèëè

ýòó ìîäåëü ê îðèåíòèðîâàííûì ÏÝ è àðàìèäàì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðî÷-

íîñòü âîëîêîí âîçðàñòàåò. Fenstermaker è Smith (1965) äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëçó÷åñòè è

ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ ôîòîãðàôèðîâàëè ïðîöåññ òðàñâåðñàëüíîãî óäàðà ïî ïî-

Ðèñ. 3.15. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè è ïðî÷íîñòè îò óãëà êðóòêè íèòè
(Rao and Farris, 2000)
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ëèýôèðíûì âîëîêíàì è îïèñàëè èõ ñâîéñòâà ìîäåëüþ èç òðåõýëåìåíòíîé ñèñòå-

ìû ïðóæèí è äåìïôåðîâ. Wang è Xia (1998) èñïîëüçîâàëè áèìîäàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå Âåéáóëëà, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîëîêîí Kevlar 49 ê ñêî-

ðîñòè äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðå. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ 3.16 äàííûå äåìîíñòðè-

ðóþò çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ Kevlar îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ.

Shim et al. (2001) èññëåäîâàëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü òêàíè Twaron ê ñêîðîñòè äå-

ôîðìàöèè ìåòîäîì ðàçäèðà Õîïêèíñîíà. Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ìåõàíè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà òêàíè çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Ïðè âîçðàñòà-

íèè ñêîðîñòè ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è ìîäóëü óïðóãîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ, à

äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî êàê

ñâîéñòâàìè ñàìèõ âîëîêîí, òàê è ïåðåïëåòåíèåì íèòåé â òêàíè.

Â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîëîêîí ê ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñòåêëîâîëîêîí, ïîëèýòèëåíîâûõ è àðàìèäíûõ âîëîêîí ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè çàòðóäíÿåò àíàëèç ïîâåäåíèÿ ìèøåíè ïðè óäàðàõ ñ ðàç-

ëè÷íîé ñêîðîñòüþ (Harding and Welsh, 1983). Zhu et al. (1992a) îáíàðóæèëè íåêî-

òîðîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà ïðè ñòà-

òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Õîòÿ ïîâðåæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî-

ñòÿõ íàãðóæåíèÿ ðàçâèâàëèñü â îäèíàêîâîì ïîðÿäêå, ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòè-

êè ìàòåðèàëà ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïîñëå ó÷åòà ïîïðàâêè íà

÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Íàïðîòèâ, óãëåðîäíûå è ãðàôèòîâûå âîëîêíà íå÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ

ñêîðîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè (Harding, Welsh, 1983). Íå-

óäèâèòåëüíî, ÷òî óãëåïëàñòèêè âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíû â êà÷åñòâå êîíñòðóêöè-

îííîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 3.16. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèå – äåôîðìàöèÿ âîëîêîí Kevlar 49 ïðè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ (Wang è Xia, 1998)
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Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí

Â æåñòêèõ êîìïîçèòàõ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ìîæåò ðàäèêàëüíî èçìå-

íèòü óðîâåíü àäãåçèè ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé. Ïðè õîðîøåé àäãåçèè ïðè

íèçêèõ óðîâíÿõ ýíåðãèè óäàðà îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, ÷åì ïðè

ñëàáîé àäãåçèè (Kessler and Bledzki, 1999; Kim and Sham, 2000). Ïðè ñëàáîé àäãå-

çèè óäàð îáû÷íî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ðàññëàèâàíèþ, îäíàêî ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ óäàðà ðàññëîåíèå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó îíî

ñïîñîáíî ýôôåêòèâíî äèññèïèðîâàòü ýíåðãèþ.

Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè âñëåäñòâèå òðåíèÿ íèòåé â ìèøåíÿõ èç òêàíûõ ìàòåðèà-

ëîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíèþ

ñèë òðåíèÿ íèòåé â òêàíÿõ. Briscoe è Motamedi (1992) èññëåäîâàëè ìåòîäû îáðàáîò-

êè ïîâåðõíîñòè íèòåé è èõ âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Bazhenov (1997) èçó-

÷àë âçàèìíîå òðåíèå íèòåé ìåòîäîì âûòÿãèâàíèÿ íèòåé èç òêàíè. Îí ïðèøåë ê

âûâîäó, ÷òî óâåëè÷åíèå òðåíèÿ ìåæäó íèòÿìè ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ àêòèâíîé

çîíû âûäåðãèâàíèÿ íèòåé â áðîíåïàêåòå, óâåëè÷èâàÿ äèññèïàöèþ ýíåðãèè ïðè áàë-

ëèñòè÷åñêîì óäàðå. Martinez et al. (1993) èçìåðÿëè òðåíèå íèòåé ìåòîäîì âûòÿãè-

âàíèÿ íèòåé, à òàêæå òðåíèå è èçíîñ âîëîêîí Kevlar ïðè êîíòàêòå ñ ìåòàëëàìè. Îíè

îòìåòèëè æåëàòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè è ñêîðî-

ñòè íàãðóçêè, ÷åì ýòî óäàëîñü ñäåëàòü èì ñàìèì. Kirkwood et al. (2004, 2005) èñïîëü-

çîâàëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êâàçèñòàòè÷åñêîãî

âûòàñêèâàíèÿ íèòåé, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè òêàíüþ ïðè ðàñïðÿì-

ëåíèè íèòåé. Shockey et al. (2000) èñïîëüçîâàëè ïîëó÷åííûé ïóòåì òàêèõ èñïûòà-

íèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ òêàíåé ìåòîäîì òðåõ-

ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çàâèñèò îò

ñïîñîáà ïåðåïëåòåíèÿ òêàíè. Rebouillat (1998) ïîêàçàë, ÷òî â òêàíÿõ, ñäåëàííûõ èç

íèòåé ñ ìåíüøåé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ âûøå, âîçìîæíî,

âñëåäñòâèå áîëüøåãî ÷èñëà òî÷åê ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïî äëèíå íèòè.

Óñèëèÿ ïî èçìåðåíèþ òðåíèÿ íèòåé ïîä÷åðêèâàþò çíà÷åíèå äàííîãî ïàðà-

ìåòðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíûõ ïàíåëåé. Duan et al. (2005a,

2005b) èñïîëüçîâàëè òðåõìåðíóþ ìîäåëü òêàíè è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ìåõàíèç-

ìû òðåíèÿ îñîáåííî àêòèâíû â ïàíåëÿõ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîòîðûõ äîïóñêàþò

ñóùåñòâåííîå ïåðåìåùåíèå íèòåé ïðè óäàðå. Åùå èíòåðåñíåå òî, ÷òî òðåíèå íå

òîëüêî ñòàáèëèçèðóåò ñòðóêòóðó òêàíè â îáëàñòè óäàðà, íî è âëèÿåò íà îòíîñè-

òåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû â

îáùåé äèññèïèðóåìîé ýíåðãèè.

Êîíôèãóðàöèÿ âîëîêîí

Â æåñòêèõ êîìïîçèòàõ âîëîêíà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò â âèäå îäíîíàïðàâëåí-

íûõ ñëîåâ èëè òêàíè, õîòÿ èçðåäêà (ïî êðàéíåé ìåðå, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü) èñ-

ïîëüçóþò è òðåõìåðíóþ òêàíü. Òêàíûå ìàòåðèàëû èìåþò ïîâûøåííóþ ìåæñëîå-

âóþ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ (Êim and Sham, 2000), ïðè÷åì èìåþòñÿ ñîîáùåíèÿ îá

óëó÷øåíèè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â 2–8 ðàç. Â ðåçóëüòàòå, ïîäàâëåíèå ðàññëîåíèÿ ïî-

çâîëÿåò óìåíüøèòü ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà. Â ñëîèñòûõ ïîïåðå÷íî îðè-

åíòèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè íàãðóçêà ïîñëå äîñòèæåíèÿ
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ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåçêî ïàäàåò, â òî âðåìÿ êàê â ìíîãîñëîéíûõ áðîíåïà-

êåòàõ íà îñíîâå òêàíè ïåðåä ðàçðóøåíèåì îíà ñîõðàíÿåòñÿ íà íåêîòîðîì ïîñòî-

ÿííîì óðîâíå.

Êîìïîçèòû íà îñíîâå òðåõìåðíûõ òêàíåé èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê

ïîâðåæäåíèÿì, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ äâóõìåðíûõ òêàíåé (Ñheng and

Jang, 1995). Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà òðåùèí

ðàññëîåíèÿ â òðåõìåðíûõ òêàíûõ ñòðóêòóðàõ. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåò Mouritz

(2001), îáíàðóæèâøèé, ÷òî ïðè âçðûâàõ ñòîéêîñòü òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ê ïî-

âðåæäåíèþ âîçðàñòàåò äàæå ñèëüíåå, ÷åì ïðè óäàðå ñíàðÿäîì.

Òêàíü

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíè áëàãîäàðÿ åå ñëîæíîé ñòðóêòóðå îòëè÷íû îò ñâîéñòâ

îòäåëüíûõ íèòåé. Íàëè÷èå ïåðåñå÷åíèé íèòåé, èõ òðåíèå è ìíîãèå äðóãèå ôàêòî-

ðû èçìåíÿþò ïîâåäåíèå òêàíè ïîä íàãðóçêîé. Cunniff (1992) îáñóæäàë ñòåïåíü

ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò âîëîêíà ê íèòè, îò íèòè ê òêàíè è îò îä-

íîñëîéíîé òêàíè ê ìíîãîñëîéíîìó ìàòåðèàëó. Îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïðîñêàëü-

çûâàíèå íèòåé â íåïëîòíîé òêàíè èëè â òêàíè ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ

ìåæäó íèòÿìè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìàòåðèàëà. Óæå äàâíî áûëî

çàìå÷åíî, ÷òî òêàíè ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè âäîëü îñíîâû è óòêà äèññèïèðó-

þò áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì íåñáàëàíñèðîâàííûå òêàíè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå òêà÷åñòâà ñâîéñòâà íèòåé óõóäøàþòñÿ. Lee et

al. (2002) è Rudov-Clark et al. (2003) îáñóæäàþò óõóäøåíèå ñâîéñòâ ñòåêëÿííûõ íè-

òåé ïðè ïîëó÷åíèè òðåõìåðíûõ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîãëàñíî èõ âûâîäàì ïðè òêà-

÷åñòâå ïðî÷íîñòü íèòåé ìîæåò óìåíüøèòüñÿ íà 30% èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè èñòè-

ðàíèÿ âîëîêîí (ðèñ. 3.17). Íàïðîòèâ, íà ìîäóëü óïðóãîñòè íèòåé ïðè ðàñòÿæåíèè

ïðîöåññ òêà÷åñòâà âëèÿåò â ìåíüøåé ìåðå. Õîòÿ âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü

Ðèñ. 3.17. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ íèòåé íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïî-
ëó÷åíèÿ òêàíè (Lee et al., 2002)

Только полученные (= 1190 ± 120 МПа)
Получение основы (= 1010 ± 110 МПа)
После натяжения (= 930 ± 120 МПа)
После тканья (= 842 ± 63 МПа)
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íà òêàíÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, àíàëî-

ãè÷íûå çàêëþ÷åíèÿ ïðèìåíèìû è ê òêàíÿì ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ìàòðèöà

Choi et al. (1991b) îïèñàëè äâà îñíîâíûõ òèïà ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå

çàâèñÿò îò ñïîñîáà óêëàäêè ñëîåâ âîëîêîí è îò ñâîéñòâ ìàòðèöû. Ïîâåäåíèå ïî-

ëèìåðíûõ ìàòðèö îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ èõ ïëàñòè÷íîñòè. Ãëàâíîå ðàçëè÷èå

ìåæäó ïëàñòè÷íûìè è õðóïêèìè ìàòðèöàìè ñîñòîèò â ïîâåäåíèè êîìïîçèòà íå-

ïîñðåäñòâåííî ïîñëå íà÷àëà ðàññëàèâàíèÿ. Êîìïîçèòû ñ õðóïêîé ìàòðèöåé èìå-

þò òåíäåíöèþ ê ìãíîâåííîìó ðàññëîåíèþ ïðè ïîñëåäóþùåé ïî÷òè ïîëíîé åãî

îñòàíîâêå, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ïëàñòè÷íûõ ìàòðèö ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ ïðî-

èñõîäèò ïîñòåïåííî è ïðåäñêàçóåìî.

3.4.2. Ïàðàìåòðû ìèøåíè

Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû

Ïðè íèçêîé ñêîðîñòè óäàðà ðàçìåð ìèøåíè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó

îí îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîæåò çàïàñòè

ìèøåíü.

Ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå âëèÿíèå ðàçìåðîâ ìèøåíè óìåíüøàåòñÿ, è ïðè

äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíûì,

ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ èìåþò ëîêàëüíûé õàðàêòåð (Cantwell è

Morton, 1989, 1991). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íåáîëüøèå ïî

ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàì îáðàçöû ïðîÿâëÿþò áîëüøóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì êðóïíûå ìè-

øåíè (Ìîrton, 1988), õîòÿ ýòîò ýôôåêò âûðàæåí è ìåíåå ÿâíî, ÷åì âëèÿíèå òîëùè-

íû (Liu et al., 1998). Ýòî îòíîñèòñÿ è ê áåçìàòðè÷íûì òêàíûì ìàòåðèàëàì. Cunniff

(1992) ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ìèøåíè âëèÿþò íà áàëëèñòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðà, áëèçêèõ ê áàëëèñòè÷åñ-

êîìó ïðåäåëó. Ýòîò ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè óäàðà, êîãäà

ëîêàëüíûé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ äåëàåò ðàçìåðû ìèøåíè íåñóùåñòâåííûìè.

Òîëùèíà

Òîëùèíó áåçìàòðè÷íûõ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ îáûêíîâåííî õàðàêòåðèçóþò êîëè-

÷åñòâîì ñëîåâ. Â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÷àùå âñåãî ïðèâîäÿò â âèäå

çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè V
r
 ê íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðà V

s
.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñëîåâ ñïîñîáíîñòü òêàíè äèññèïèðîâàòü ýíåðãèþ ñíè-

æàåòñÿ, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ è ïîâûøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî

íàïðÿæåíèÿ â ïåðâûõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ (Ñunniff, 1992). Íà îñíîâà-

íèè èññëåäîâàíèÿ äâóñëîéíûõ ìèøåíåé Lim et al. (2002) ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî

ýòî âåðíî òîëüêî â îòíîøåíèè ñíàðÿäîâ ñ ïëîñêîé ïåðåäíåé êðîìêîé. Èñïîëüçî-

âàíèå ñíàðÿäîâ äðóãîé ôîðìû èçìåíÿåò âèä êðèâîé V
s
 – V

r
, ÷òî áóäåò îáñóæäàòü-

ñÿ â ðàçäåëå, êàñàþùåìñÿ âëèÿíèÿ ôîðìû ñíàðÿäà.

Prosser (1988) èçìåðÿë V
50

 ïàíåëåé èç òêàíè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è

ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó êâàäðàòîì V
50

 è ÷èñ-

ëîì ñëîåâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.
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Ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà äèññèïàöèè áûëè îòíåñåíû íà ñâîéñòâà ìèøå-

íè è ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ñíàðÿäà.

Cunniff (1999) ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïðè î÷åíü áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ (íàìíîãî

ïðåâûøàþùèõ V
50

) áëèæàéøèå ê ïîâåðõíîñòè ñëîè òêàíè âåñüìà ìàëî âëèÿþò íà

îáùóþ äèññèïàöèþ ýíåðãèè, ïîñêîëüêó îíè ðàçðóøàþòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî.

Äëÿ æåñòêèõ êîìïîçèòíûõ ïàíåëåé ìåõàíèçì ïðîáèòèÿ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ

òîëùèíû ïàíåëè ê äèàìåòðó èíäåíòîðà (Cartwell and Morton, 1988; Olsson, 2000, 2001).

Woodward (1984) ïðåäëîæèë îáúÿñíåíèå èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ïðîíèêíîâåíèÿ êî-

íè÷åñêèõ ñíàðÿäîâ â ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü, êîòîðîå ïðèìåíèìî è äëÿ ñëîèñòûõ

ìàòåðèàëîâ (Cantwell and Morton, 1999; Quan, 1998). Äàëüíåéøåå ïîäòâåðæäåíèå ýòèì

ðåçóëüòàòàì ìîæíî íàéòè â ðàáîòå Liu et al. (1998). Ñîãëàñíî Âóäâàðäó:

• åñëè òîëùèíà ïàíåëè h ìåíüøå äèàìåòðà ñíàðÿäà 2R
p 

(h < 2R
p
), ïðåèìóùå-

ñòâåííûì ìåõàíèçìîì ïðîáèòèÿ â ìåòàëëàõ ñ íèçêîé âÿçêîñòüþ ðàçðóøå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ÷àøåâèäíîãî óãëóáëåíèÿ, à íå ðàñøèðåíèå îò-

âåðñòèÿ;

• åñëè h < √3R
p
, ïðåèìóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîì ïðîáèÿ äëÿ ìåòàëëîâ ñ íèç-

êîé ïðî÷íîñòüþ, ìàëûì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì è âûñîêîé ñêîðî-

ñòüþ òåìïåðàòóðíîãî ðàçìÿã÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå è âûáðîñ ïðîáêè,

à íå ðàñøèðåíèå îòâåðñòèÿ.

Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî â òîëñòûõ ïàíåëÿõ âñëåäñòâèå èõ æåñòêîñòè ðîëü ëîêàëü-

íîãî ðàçðóøåíèÿ âáëèçè óäàðíèêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæíîé (Sutherland and Guedes

Soares, 2004).

3.4.3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåäåíèå áåçìàòðè÷íûõ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ èçó-

÷àëè â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçìåíÿþò äèññèïàöèþ ýíåð-

ãèè ïðè îòðàæåíèè ïðîäîëüíîé âîëíû îò êðîìêè ìàòåðèàëà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå

óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñíàðÿäà ïîñëå âîçâðàùåíèÿ âîëíû äåôîð-

ìàöèè îáðàòíî ê òî÷êå óäàðà. Cepus et al. (1999) èññëåäîâàëè äèññèïàöèþ ýíåðãèè â

ïàíåëÿõ ñ ïîëíîñòüþ çàêðåïëåííûìè è ïîëíîñòüþ ñâîáîäíûìè êðàÿìè ïðè âûñî-

êîñêîðîñòíîì óäàðå. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ êðàåâ ñèëà ðàñòÿæå-

íèÿ íèòåé çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ âîëíû äåôîðìàöèè, ïîñêîëü-

êó íèòè ìîãóò âûòÿãèâàòüñÿ â ïëîñêîñòè òêàíè. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ ðàñòÿæåíèÿ

ïåðåõîäèò â èõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Íàïðîòèâ, â ïàíåëÿõ ñ ôèêñèðîâàííûìè

êðàÿìè ñóùåñòâåííî ðàñòåò äåôîðìàöèÿ íèòåé è, êàê ñëåäñòâèå, ýíåðãèÿ óïðóãîé

äåôîðìàöèè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàíåëåé ñ çàêðåïëåííûìè êðàÿìè îáóñëîâëå-

íà â îñíîâíîì ïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì ìàòåðèàëà â êîíóñå äåôîðìàöèè. Íà ïðàê-

òèêå êîíå÷íàÿ æåñòêîñòü çàêðåïëåíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèå ãðàíèö ìàòåðèàëà âî âðå-

ìÿ èñïûòàíèé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîâåäåíèå ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì

ìåæäó ñëó÷àÿìè ïîëíîñòüþ ôèêñèðîâàííûõ è ïîëíîñòüþ ñâîáîäíûõ êðîìîê.

Ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ïðîñêàëüçûâàíèå ìàòåðèàëà íà ãðàíèöå ïàíåëè

ïî÷òè íåèçáåæíî. Ñåðus (2001) ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî ïðîñêàëüçûâàíèå îêàçû-

âàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèññèïàöèþ ýíåðãèè. Îãðàíè÷åíèå ïðîñêàëüçûâà-

íèÿ êðîìêè ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè äî ïåðôî-
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ðàöèè. Îäíàêî äåôîðìàöèÿ íèòåé ïðè ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîñêàëüçûâàíèÿ âûøå,

òàê ÷òî ïåðôîðàöèÿ ìèøåíè îáû÷íî ïðîèñõîäèò ðàíüøå.

Îãðàíè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ æåñòêèõ êîìïîçèòîâ ñ ïîìîùüþ æåñò-

êîé ïîäëîæêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò ñìåùåíèå ìèøåíè êàê öåëîãî, è ìåõàíèçì

äèññèïàöèè îêàçûâàåòñÿ öåëèêîì ëîêàëüíûì, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîòåíöèàëüíî

áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñìÿòèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

ñíàðÿäîì. Ýòîò ýôôåêò áîëåå ÿâíî âûðàæåí äëÿ òóïîíîñûõ ñíàðÿäîâ. Ïðè óâåëè-

÷åíèè ñêîðîñòè óäàðà èçìåíåíèå ðàçìåðà îáëàñòè, íå ïîääåðæèâàåìîé ïîäëîæ-

êîé, ïåðåñòàåò âëèÿòü íà ïîâåäåíèå ìèøåíè (Cantwell and Morton, 1988), ïîñêîëü-

êó â ýòîì ñëó÷àå óäàð îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ëîêàëüíûì.

3.4.4. Ñâîéñòâà ñíàðÿäà

Îáñóæäàåìûå â ýòîì ðàçäåëå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííû, òîëüêî åñëè äåôîð-

ìèðîâàíèå íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

Ôîðìà ñíàðÿäà

Ôîðìà ñíàðÿäà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå íèòåé è äèññèïàöèþ ýíåð-

ãèè òêàíûìè ìàòåðèàëàìè. Montgomery et al. (1982) èçó÷àëè ïîâåäåíèå ïàíåëåé

íà îñíîâå âîëîêîí Kevlar 29 è Kevlar 49 ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè ñíàðÿäîâ ðàç-

ëè÷íîé ôîðìû. Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðè ìàëÿõ ñêîðîñòÿõ áûñòðåå îñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ îñòðûå ñíàðÿäû, â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà áûñòðåå

çàìåäëÿþòñÿ ñíàðÿäû ñ òóïûì ïåðåäîì.

Tan et al. (2003) èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå îäíîãî ñëîÿ òêàíè Twaron ïðè âîçäåé-

ñòâèè ñíàðÿäîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû: ñ ïîëóêðóãëûì íàêîíå÷íèêîì, ïëîñêèõ, ñòðåëü-

÷àòûõ è êîíè÷åñêèõ (ðèñ. 3.18). Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñíàðÿäû ñ ïëîñêèì

íàêîíå÷íèêîì ñêëîííû ñðåçàòü íèòè êðîìêîé, â òî âðåìÿ êàê ñíàðÿäû ñ ïîëó-

êðóãëûì íàêîíå÷íèêîì îáû÷íî ðàñòÿãèâàþò íèòè âïëîòü äî èõ ðàçðóøåíèÿ. Îñ-

òàëüíûå äâà âèäà ñíàðÿäîâ ïðîáèâàëè öåëü ïîäîáíî êëèíó. Ýòî ïîçâîëèëî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ïîëóêðóãëàÿ ôîðìà ñíàðÿäà âûçûâàåò íàèáîëüøóþ ïîòåðþ ýíåð-

ãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôîðìàìè.

Lin et al. (2002) ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå Tan et al. (2003). Îíè èñ-

ñëåäîâàëè ïîâåäåíèå äâóõ ñëîåâ òêàíè ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè ñíàðÿäîâ òîé æå

ôîðìû. Îíè ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ôîðìà ñíàðÿäà îêàçûâàåò âåñüìà ñóùåñòâåííîå

Ðèñ. 3.18. Ðàçëè÷íûå ôîðìû óäàðíèêîâ, èñïîëüçîâàííûå Òan et al. (2003)

Полукруглая Плоская Стрельчатая Коническая
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âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ìèøåíè, íî ýòî âëèÿíèå îñëàáåâàåò ïðè óâåëè÷åíèè òîë-

ùèíû ïàíåëè. Îíè òàêæå óñòàíîâèëè, ÷òî ðàçðóøåíèå íèòåé ñóùåñòâåííî íà ïî-

âåðõíîñòè óäàðà, à íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè íèòè ïðåèìóùåñòâåííî âûòÿ-

ãèâàþòñÿ è èçãèáàþòñÿ (ðèñ. 3.19).

Tan è Khoo (2005) èçó÷àëè ïîâåäåíèå ãèáêîãî ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà Spectra ïðè

âîçäåéñòâèè ñíàðÿäîâ ÷åòûðåõ âèäîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3.18. Ñíàðÿäû ñ ïëîñ-

êèì íàêîíå÷íèêîì ñðåçàþò ñëîèñòûé ìàòåðèàë, ÷òî àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ áåç-

ìàòðè÷íîãî òêàíîãî áðîíåïàêåòà, â òî âðåìÿ êàê ïîëóêðóãëûé ñíàðÿä ðàñòÿãèâà-

åò âîëîêíà âïëîòü äî èõ ðàçðûâà.

Ôîðìà ñíàðÿäà èãðàåò âåäóùóþ ðîëü è ïðè ïðîáèâàíèè æåñòêèõ êîìïîçèòîâ,

ïîñêîëüêó îíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîôèëü ïîâðåæäåíèÿ (Delfosse and

Poursartip, 1995) (ðèñ. 3.20). Ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè (Awerbuch and Bodner,

Ðèñ. 3.19. Âûãèáàíèå íèòåé íà îáðàòíîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (Lim et al., 2002)

 Передний слой Задний слой

Углепластик (IM7/8551-7)
Снаряд диаметром 0,3 дюйма
Малые размеры

С
ил

а 
(Н

)

Смещение (мм)

Плоская

Полукруглая

Коническая

Ðèñ. 3.20. Çàâèñèìîñòü ñèëû îò ñìåùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå ñíàðÿäà. Ñòàòè-
÷åñêèå èñïûòàíèÿ (Delfosse and Poursartip, 1995)
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1974; Zhu et al., 1992a; Zhu et al., 1992b), îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ìíîãîñëîéíûõ

óãëåïëàñòèêîâ ïðè óäàðå (Pierson et al., 1993). Â ïîñëåäíåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü

ïëîñêèå è êîíè÷åñêèå ñíàðÿäû, ïðè÷åì âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ðàçëè÷èÿ ïîâåäå-

íèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèøëîñü ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Ïîâåäåíèå ïàíåëè

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ñíàðÿäà, à ïðî÷íîñòü ëèìèòèðóåòñÿ ëèáî åå ïðî÷íîñòüþ ïðè

ñäâèãå, ëèáî ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè â ïëîñêîñòè ïàíåëè.

Îáû÷íî ñíàðÿä ñ òóïûì íàêîíå÷íèêîì ñíà÷àëà ñîçäàåò ïåðâè÷íóþ âûáîèíó,

à çàòåì ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷íîå ñðåçàíèå ìàòåðèàëà è îáðàçîâàíèå ïðîáêè. Òàêîå

ïîâåäåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è â ñëó÷àå êîíè÷åñêèõ ñíàðÿäîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèì óãëîì êîíóñà (120°) (Zhu et al., 1992a). Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíè÷åñêèìè è ïîëó-

êðóãëûìè íàêîíå÷íèêàìè òîãî æå äèàìåòðà, ïëîñêèé íàêîíå÷íèê ïîçâîëÿåò ñíà-

ðÿäó ðàçâèòü íàèáîëüøóþ ñèëó ïåðåä ïåðôîðèðîâàíèåì ìàòåðèàëà (Delfosse and

Poursartip, 1995).

Äåéñòâèå ñíàðÿäà ñ ïëîñêèì íàêîíå÷íèêîì íàïîìèíàåò ñäâèãîâîå âûðóáà-

íèå îòâåðñòèÿ â ìåòàëëàõ (Àwerbuch and Bodner, 1974), èëëþñòðèðóåìîå ðèñ. 3.21ã

Ðèñ. 3.21. Òèïè÷íûå ìåõàíèçìû ïðîáèâàíèÿ îòâåðñòèé â ìåòàëëàõ (Ñîrbett et al., 1996)

ж) Образование осколков з) Расширение отверстия

 б) Радиальное разрушение 
а) Разрушение хрупкой мишени

первичной волной нагрузки за фронтом первичной волны
  

в) Образование г) Образование пробки
продольной внутренней трещины

д) Образование лепестков е) Образование лепестков
(передняя поверхность) (тыльная поверхность)
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(Corbett et al., 1996). Îäíàêî Pierson (1994) è Pierson è Vaziri (1996) îòìåòèëè, ÷òî â

êîìïîçèòàõ ñðåçàíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ, à íå ïëàñòè÷åñêîãî ñäâè-

ãà, êàê â ìåòàëëàõ, è ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü àíàëîãèþ ñ ìåòàëëàìè íóæíî î÷åíü

îñòîðîæíî.

Èíòåðåñíî, ÷òî ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì âäàâëèâàíèè

ñòåðæíÿ â êîìïîçèòàõ (Lee and Sun, 1993b) î÷åíü ïîõîæè íà ïîâðåæäåíèÿ, íà-

áëþäàâøèåñÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì óäàðå ñíàðÿäà ñ òóïûì íàêîíå÷íèêîì (Sun and

Potti, 1993; Lee and Sun, 1993a; Jenq et al., 1994). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîâðåæäåíèå

íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñòðåñêèâàíèÿ ìàòðèöû, à çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîáêè,

ñäâèãàåìîé ñíàðÿäîì. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü ñèëó

òðåíèÿ ìåæäó èíäåíòîðîì è ïëàñòèíîé. Ýòè âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê ïàíåëÿì òîëùè-

íîé îò 2 äî 8,1 ìì.

Delfosse è Poursartip (1995) ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ãåîìåòðèÿ êîíè÷åñêîãî

ñíàðÿäà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ñîóäàðåíèÿ. Ñíàðÿäû ñ

êîíè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì âñòðå÷àëè íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ ñ

ìàëîé æåñòêîñòüþ â ïëîñêîñòè ïàíåëè, òàêèõ êàê Kevlar® è Spectra®. Íàêîíå÷íèê

ñíàðÿäà ïðîðåçàåò òàêîé ìàòåðèàë ïî ìåõàíèçìó, àíàëîãè÷íîìó ðàñøèðåíèþ îò-

âåðñòèÿ â ìåòàëëàõ (Ñîrbett et al., 1996; Taylor, 1948; Greaves, 1992; Howlett and

Greaves, 1995). Îäíàêî â áîëåå æåñòêèõ ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëàõ, àðìèðîâàí-

íûõ óãëåðîäíûìè è ñòåêëÿííûìè âîëîêíàìè, êîíè÷åñêèé óäàðíèê ïðè äâèæå-

íèè äîëæåí ðàñòàëêèâàòü â ñòîðîíû æåñòêèå ñëîè ìàòåðèàëà, è ïîýòîìó îí èñïû-

òûâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå. Îïðåäåëåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûõ ñèë ñæàòèÿ ñóùåñòâóåò âïëîòü äî ïîëíîãî âûõîäà óäàðíèêà èç

ïàíåëè. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà, ñèëà òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ñíàðÿäà ÷å-

ðåç ïîëíîñòüþ ðàñêðûòîå îòâåðñòèå ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé. Pierson (1994) ìîäå-

ëèðóåò áàëëèñòè÷åñêîå ñîóäàðåíèå, ðàçäåëÿÿ ãëîáàëüíóþ è ëîêàëüíóþ ðåàêöèè

ìèøåíè. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëè Sjoblom et al. (1988).

Ñíàðÿäû ïîëóêðóãëîé ôîðìû îáû÷íî äåéñòâóþò àíàëîãè÷íî ñíàðÿäàì ïëîñ-

êîé ôîðìû, íî âñòðå÷àþò íåñêîëüêî ìåíüøóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âñëåäñòâèå

áîëåå ðàííåé èíèöèàöèè ðàçðóøåíèÿ.

Òâåðäîñòü ñíàðÿäà

Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ñíàðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûé ìåõàíèçì

äèññèïàöèè ýíåðãèè. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ, åñëè ïðî÷íîñòü ñíàðÿäà íèçêà.

Îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ «ðàñïëþùèâàíèåì ñíàðÿäà» è, êàê ñîîáùàþò Jacobs è Van

Dingenen (2001), îíî ïîçâîëÿåò äèññèïèðîâàòü äî 25% îáùåé ýíåðãèè óäàðà.

Õîòÿ íåîïðîâåðæèìûå äîêàçàòåëüñòâà òîìó îòñóòñòâóþò, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî

ñîîòíîøåíèå îòíîñèòåëüíîé òâåðäîñòè ìèøåíè è óäàðíèêà èãðàåò áîëåå âàæ-

íóþ ðîëü, ÷åì èõ àáñîëþòíàÿ òâåðäîñòü. Åñëè ìàòåðèàë ñíàðÿäà èëè ïàíåëè ÷óâ-

ñòâèòåëåí ê ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òàêæå è çàâèñèìîñòü

îò ñêîðîñòè óäàðà. Êðîìå òîãî, åñëè ïàíåëü äîñòàòî÷íî æåñòêà è ñïîñîáíà âûç-

âàòü òå÷åíèå è çàòóïëåíèå ñíàðÿäà, ïëîùàäü ôðîíòà âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò óâå-

ëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå ñîóäàðåíèÿ, à ñâîéñòâà ñíàðÿäà ïðè ýòîì áóäóò ïîñòåïåííî

èçìåíÿòüñÿ.
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Ìàññà ñíàðÿäà

Â ìèøåíÿõ èç òêàíûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñíàðÿäà âëèÿåò íà ìåõà-

íèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè. Íèçêîñêîðîñòíûå ñíàðÿäû ìàëîé ìàññû îñòàíàâëè-

âàþòñÿ î÷åíü ëåãêî. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà ìåõàíèçì ñîóäàðåíèÿ ñòàíî-

âèòñÿ ëîêàëüíûì (áàëëèñòè÷åñêèì). Ïîâûøåíèå ìàññû ñíàðÿäà ïðèâîäèò ê èíè-

öèàöèè ãëîáàëüíûõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè è ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà

(Shahkarami et al., 2002).

Äëÿ æåñòêèõ êîìïîçèòîâ îòíîøåíèå ìàññ ñíàðÿäà è ïàíåëè îêàçûâàåò ðåøàþ-

ùåå çíà÷åíèå íà ïîâåäåíèå ïàíåëè (Îlsson, 2000). Îëññîí ðàçâèë êëàññèôèêàöèþ

ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè óäàðå, ïðåäëîæåííóþ Cantwell è Morton (1989) (ðèñ. 3.22).

Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìàìè âîëí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè óäàðå è çàâè-

ñÿùèõ îò ìàññû ñíàðÿäà. Ïî Îëññîíó, ïðè î÷åíü ìàëîé ìàññå ñíàðÿäà äîìèíèðóþò

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü òîëùèíû ïëàñòèíû, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàð-

íîãî âîçäåéñòâèÿ î÷åíü ìàëà (ðèñ. 3.22à). Ïðè óìåðåííîé ìàññå ñíàðÿäà äîìèíè-

ðóþò ñäâèãîâûå è èçãèáíûå âîëíû, ïðè÷åì íàïðÿæåíèå, ïðîãèá è èçãèáàþùàÿ äå-

ôîðìàöèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ôàçó (ðèñ. 3.22á). Åñëè ìàññà ñíàðÿäà íàìíîãî áîëüøå

ìàññû ìèøåíè, òî ôàçû âîëí íàïðÿæåíèÿ, ïðîãèáà è äåôîðìàöèè îáû÷íî ñîîò-

âåòñòâóþò äðóã äðóãó (ðèñ. 3.22â). Îòìåòèì, ÷òî Îëññîí, ïî ñðàâíåíèþ ñ Êàíòâåë-

ëîì è Ìîðòîíîì, ïðîâåë äàëüíåéøåå ðàçëè÷èå ìåæäó ïîâåäåíèåì ìàëûõ è áîëü-

øèõ ìàññ óäàðíèêà.
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4.1. Введение

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óäàðà âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ ó ñïåöèàëèñòîâ â îá-

ëàñòÿõ âîåííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ðàçâèòèåì îðó-

æèÿ ïîâåäåíèå áðîíè ïðè óäàðå øèðîêî èññëåäîâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, àíà-

ëèòè÷åñêè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Òåì íå ìåíåå, ýòà ïðîáëåìà ïîëíîñòüþ íå

ðåøåíà äî ñèõ ïîð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà

èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ïðîáèâàíèå áðîíè. Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû áàëëèñòè÷åñêîãî ñîóäàðåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò åå ðåøåíèå. Íà-

ïðèìåð, ñêîðîñòè è ôîðìû óäàðíèêà, îòíîñèòåëüíîé òâåðäîñòè è ìàññû ñîóäà-

ðÿþùèõñÿ òåë, ïîëîæåíèÿ òî÷êè óäàðà, ðàçìåðîâ ìèøåíè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è ò.ä. Ýòè ñëîæíîñòè âîçðàñòàþò åùå áîëåå â ñëó÷àå

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âñëåäñòâèå èõ àíèçîòðîïèè è ìíîæåñòâà âîçìîæ-

íûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîåêòèðîâàíèå áðîíè èç êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà âåñüìà òðóäîåìêèõ ýê-

ñïåðèìåíòîâ [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îöåíêè õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ

óäàðíèêà è áðîíè, âêëþ÷àþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñ-

êèå ìåòîäû. Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ è ìåõà-

íè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ [3–6] è ðàçâèòèå ìîäåëåé àíèçîòðîï-

íûõ ìàòåðèàëîâ [7–9] ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà áàëëèñòè÷åñêî-

ãî ñîóäàðåíèÿ. Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñòàëè ýô-

ôåêòèâíûìè, ïîçâîëèâ óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíàêî ðåçóëüòà-

òû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, à èñïîëüçîâàòü èõ

íóæíî âåñüìà îñòîðîæíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû íàïðàâëåíû íà âûÿâëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,

îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå óäàðíèêà è áðîíè, íàïðèìåð, ñâîéñòâà ìàòåðèà-

ëîâ, èõ ôîðìà è ñêîðîñòü óäàðà. Â óðàâíåíèÿ ââîäÿò è íåêîòîðûå äðóãèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ, áàëëèñ-

òè÷åñêèé ïðåäåë ñêîðîñòè óäàðà V
50

 è ò.ä. [10–14]. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èñõîäÿ èç óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ íåïðå-

ðûâíîé ñðåäû. Ïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà ñîóäàðåíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ

âûáîðà íàèáîëåå àäåêâàòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Èìïèðè÷åñêèå ïàðàìåò-
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ðû ââîäÿò â óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå òåë ïðè ñîóäàðåíèè. Ãëàâ-

íîå äîñòîèíñòâî ïîëóèìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â óìåíüøåíèè âðåìåíè âû-

÷èñëåíèé, ïðàâäà, çà ñ÷åò íåêîòîðîé ïîòåðè òî÷íîñòè. Àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû

îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòàõ [15–19].

×èñëåííûå ðàñ÷åòû èñïîëüçóþò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ìåòîä êîíå÷-

íûõ ðàçíîñòåé. Òàê êàê óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå òåë, ÿâëÿþòñÿ

íåëèíåéíûìè, òî ëèøü ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò òî÷íî ìîäåëèðîâàòü ïðî-

öåññ ïðîáèâàíèÿ. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â íàèáîëåå ïîë-

íîì ââîäå èíôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ è óëó÷-

øèòü ïðîåêòèðîâàíèå áðîíè. Òî÷íîñòü òàêèõ ìåòîäîâ çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ. Èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ áîëü-

øîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé [20]. Òàêèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøèå êîì-

ïüþòåðíûå ïðîãðàììû, ìîäåëèðóþùèå âûñîêîñêîðîñòíûé óäàð. Îíè èñïîëüçó-

þò íåêîòîðóþ ìîäåëü ìàòåðèàëà è àïïðîêñèìèðóþò ïîâåäåíèå íåïðåðûâíîé ñðå-

äû ìåòîäàìè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíîé öåëüþ ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ

îïèñàíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà. Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû äàí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, à âî âòîðîé äåìîíñòðèðóþòñÿ íîâûå ìåòîäû. Òàêæå äàí ïðî-

ãíîç äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòèõ ìåòîäîâ.

4.2. Особенности вычислительных методов

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñîóäàðåíèå òâåðäûõ òåë, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è íå

ðåøàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó èõ ðåøàþò ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Îáùàÿ ñõå-

ìà ìåòîäîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.1. Îíè èìåþò òðè îñíîâû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäå-

ëèòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíòû ñåòêè: 1) íüþòîíîâñêèå çàêîíû äâèæåíèÿ;

2) óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ; 3) ó÷ðåäèòåëüíóþ ìîäåëü [21]. Ïîâåäåíèå ïîòîêà íåñæè-

ìàåìîé è íåâÿçêîé æèäêîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíî íüþòîíîâñêèìè çàêîíàìè äâè-

æåíèÿ ñîâìåñòíî ñ íàáîðîì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âûâåäåííûõ èç çà-

êîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ìàññû è ýíåðãèè.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

.
1

j

ji
i

i

x
f

Dt

Dv

∂
∂

+=
σ

ρ (4.1)

Ðèñ. 4.1. Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòîâ

Остановка

Постановка задачи
Уравнения состояния

Модель
Граничные условия
Геометрия сетки

Эйлеровская или
Лагранжева система
координат
Выбор свойств
материала 

Вычисляются силы,
обусловленные
внешними силами,
силой давления,
определяющей
моделью, граничными
условиями, условиями
стабильности

Изменение сетки
путем перемещения
ее узлов или
текущего материала
между ячейками.
Изменение времени

Получено ли
решение?

Нет

Да
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Ñîõðàíåíèå ìàññû:

.0
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i =
∂
∂+

x
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Dt

D ρρ
(4.2)

Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè:
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′Π+
∂
∂−= &

x

vp

Dt

DI
(4.3)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü, v
i
 – ñêîðîñòü, I – óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, σ

ij
 – òåíçîð

íàïðÿæåíèé, ñîñòîÿùèé èç ãèäðîñòàòè÷åñêîé ÷àñòè (äàâëåíèÿ p) è äåâèàòîðíîé

÷àñòè Ï
ij
, f

ij 
– âíåøíèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà åäèíèöó ìàññû, è ijε ′& – ñêîðîñòü

äåâèàòîðíûõ äåôîðìàöèé. Èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîé ôîðìå çàïèñè

òåíçîðîâ, è ïîâòîðÿþùèåñÿ èíäåêñû ïîäðàçóìåâàþò ñóììèðîâàíèå. Óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ ñâÿçûâàåò äàâëåíèå ñ ïëîòíîñòüþ è âíóòðåííåé ýíåðãèåé. Îíî ó÷èòû-

âàåò ñæèìàåìîñòü ìàòåðèàëà, ò.å. èçìåíåíèå åãî ïëîòíîñòè, è íåîáðàòèìûå òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû òèïà íàãðåâàíèÿ ïðè óäàðå.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:

p = p (ρ, I). (4.4)

Ìîäåëü ñâÿçûâàåò íàïðÿæåíèå ñ êîìïîíåíòàìè äåôîðìàöèè ρ, êîìïîíåíòàìè

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ,ijε ′& âíóòðåííåé ýíåðãèåé I è íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé D.

Îíà ó÷èòûâàåòñÿ ïîñëåäñòâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå â èçìåíåíèè ôîðìû

èëè ïðî÷íîñòè.

Îïðåäåëÿþùàÿ ìîäåëü:

). , , ,( ijijij DIg εεσ ′= & (4.5)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 4.1–4.5 óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî â èñêëþ-

÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ óäàåòñÿ óïðîñòèòü, ñîêðàòèâ êîëè÷åñòâî íåçàâèñè-

ìûõ ïåðåìåííûõ. Â ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, êîëè÷åñòâî

ïåðåìåííûõ âåëèêî, à óðàâíåíèÿ íóæíî ðåøàòü ñîâìåñòíî. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Âñå ïðî-

ãðàììû èñïîëüçóþò íåêîòîðóþ ôîðìó óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ, îäíàêî èõ òî÷íîñòü

çàâèñèò îò àäåêâàòíîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ìîäåëè.

4.2.1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà

Ïðè êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòàõ íåïðåðûâíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó çàìåíÿþò ñòðóê-

òóðîé, ñîñòîÿùåé èç äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ. Êîíòèíóóì çàìåíÿþò âû÷èñëèòåëü-

íîé ñåòêîé. Ñóùåñòâóåò òðè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ äèêðåòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíèö è ìåòîä SPH. Ýòè

ìåòîäû ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îäíîé ïðîáëåìû, è êàæäûé

èç íèõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.
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Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

Â ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðîèçâîäíûå â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ çà-

ìåíÿþò ðàçíîñòüþ çíà÷åíèé èñêîìûõ ïåðåìåííûõ â ñîñåäíèõ óçëàõ. Íàïðèìåð,

÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂F/∂x ôóíêöèè F çàìåíÿåòñÿ íà ∆F/∆x, à çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

âû÷èñëÿþò â óçëàõ ñåòêè. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ F â òî÷êå õ
n
 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà ðàçëè÷íûìè ôîðìóëàìè:

x

FF

x

F

X Δ
−=

∂
∂ + n1n

n

x

FF

x

F

X Δ
−=

∂
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ïî ñëåäóþùåìó, ïðåäûäóùåìó è öåíòðàëüíî-

ìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé õîðîøî îáîñíîâàí è

ïðîñò â îñóùåñòâëåíèè. Îäíàêî îí òðåáóåò, ÷òîáû ñåòêà áûëà ñòðóêòóðèðîâàíà

(ÿ÷åéêè áûëè îðãàíèçîâàíû ïî ðÿäàì è êîëîíêàì).

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå óäàð-

íèêà è ìèøåíè òðåáóþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ óçëîâ ñåòêè. Êðîìå

òîãî, ýòà ñõåìà ñêëîííà ê ïîÿâëåíèþ ÷èñëåííûé íåóñòîé÷èâîñòè, è îòñóòñòâóåò

ïðÿìîé ñïîñîá ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ. Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè

óìåíüøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè, îäíàêî ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ

óìåíüøàòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ÷òî âåäåò ê âîçðàñòàíèþ äëèòåëüíî-

ñòè ðàñ÷åòîâ [22–25].

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðâîíà÷àëüíî áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìå-

õàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé, îäíàêî äîâîëüíî ñêîðî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî

îí ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ è äðóãèõ çàäà÷ [26–29]. Åñëè â ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíî-

ñòåé îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå, â ìåòîäå êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâî äåëèòñÿ íà ýëåìåíòû. Ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ïðÿìî-

ëèíåéíûìè èëè èçîãíóòûìè è, â îòëè÷èå îò ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, íå íóæ-

äàþòñÿ â óñòðîéñòâå ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷è ñî ñëîæíîé

ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé ëó÷øå ðåøàòü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

×òîáû ïðåäñòàâèòü èçìåíåíèå ïåðåìåííîé âíóòðè ýëåìåíòà, èñïîëüçóþò èí-

òåðïîëÿöèîííûå ôóíêöèè. Êàæäûé ýëåìåíò èìååò íàáîð óçëîâ ñ èçâåñòíûìè

íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè. Ñìåùåíèå ýòèõ óçëîâ íåèçâåñòíî è îïðåäåëÿåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñìåùåíèÿ óçëîâ, ðàñ-

ñìàòðèâàþò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû âñåõ ýëå-

ìåíòîâ, à çàòåì èõ îáúåäèíÿþò è ðåøàþò ñîâìåñòíî. Ñëåäñòâèåì ýòî ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü



112 Ãëàâà 4. Ìîäåëèðîâàíèå áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà

âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ñèëû è ñìåùåíèÿ êàæäî-

ãî óçëà, ðåøàåòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè, ñâÿçûâàþùåé íàïðÿæå-

íèÿ è äåôîðìàöèè. Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå

ïîëó÷åíèÿ ñìåùåíèé îíè ìîãóò áûòü ïîäñòàâëåíû â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîí-

òðîëÿ ñõîäèìîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ. Âåëè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåí-

êîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ, êîòîðîå â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü óòî÷íåíî.

Ìåòîä SPH

Ìåòîä SPH («ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö») áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ àñòðîôèçèêè, âêëþ÷àþùèõ ìàññîïåðåíîñ æèäêîñòè, ïðîèçâîëüíî ïåðåìå-

ùàþùåéñÿ â òðåõ èçìåðåíèÿõ â îòñóòñòâèè ãðàíèö [30]. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è äåëåíèÿ áûñòðî âðàùàþùåéñÿ çâåçäû. Ìåòîä SPH

èñïîëüçóåò äâèæåíèå íàáîðà òî÷åê. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â ýòèõ òî÷êàõ èçâå-

ñòíû ñêîðîñòè è òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ. Êàæäîé òî÷êå ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìàñ-

ñà, è ïî ýòîé ïðè÷èíå òî÷êè íàçûâàþò ÷àñòèöàìè. ×òîáû çà îäèí øàã âðåìåíè

÷àñòèöû ïåðåìåùàëèñü ïðàâèëüíî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñèëû, êîòîðûå äåé-

ñòâóþò íà ýëåìåíò æèäêîñòè. Ýòè ñèëû îïðåäåëÿþò ïðè ïîìîùè ñëîæíûõ èíòåð-

ïîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà òèïà ïëîòíîñòè â äàííîé òî÷êå.

Èç-çà ïðîñòîòû àëãîðèòìà ìåòîä SPH ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíîé àëüòåðíàòèâîé

áîëåå õîðîøî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäàì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è êîíå÷íûõ ðàçíî-

ñòåé. Áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé ïðåäïî÷èòàåò ïèñàòü ñâîè ñîáñòâåííûå SPH

ïðîãðàììû. Êàê ïðàâèëî, â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóþò Ëàãðàíæåâû êîîðäèíàòû, ïðå-

èìóùåñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ïðîãðàììû è â ñëó÷àå áîëüøèõ

ñìåùåíèé, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû íå ñâÿçàíû.

Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä ìîäåí è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ, îí èìå-

åò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ. Ñåé÷àñ îòñóòñòâóþò óáåäèòåëüíûå ìåòîäû îïèñàíèÿ

ìàòåðèàëîâ ñî ñëîæíûì ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, íàïðèìåð, èõ ïðî÷íîñòè,

óïðóãîñòè è ò.ä. Êðîìå òîãî, ïî ñâîåé ïðèðîäå ìåòîä SPH íå ïîçâîëÿåò õîðîøî

èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî ïîòåí-

öèàë. Íàêîíåö, â çàäà÷àõ òèïà óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, êîãäà ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ

ïëîòíîñòü (îò î÷åíü ïëîòíîé áðîíè äî íèçêîïëîòíîãî ïàðà), íåäîñòàòêîì SPH

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñòè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ñëèøêîì ìàëûì êî-

ëè÷åñòâîì ÷àñòèö, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ. Ìåòîä SPH õîðîø äëÿ àíàëèçà

òå÷åíèÿ æèäêîñòåé, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî è èñïîëü-

çóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîñòóïëåíèÿ èëè îòòîêà æèäêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îíè

õîðîøè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãðàâèòàöèè òèïà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåò è çâåçä.

4.2.2. Ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíà-

ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé. Â ýòîé îáëàñòè áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî

èññëåäîâàíèé [31–34], à çäåñü îíè îïèñûâàþòñÿ ëèøü î÷åíü êðàòêî. Ñóùåñòâóåò

äâà îñíîâíûõ èòåðàòèâíûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïî âðåìåíè:

íåÿâíàÿ è ÿâíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ìåõàíè÷åñêîå

ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ.
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Ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ íàçûâàåòñÿ ÿâ-

íîé, åñëè ðåøåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t + ∆t â âû÷èñëèòåëüíîì öèêëå îñíîâàíî íà

çíàíèè ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïðåèìóùåñòâîì ÿâíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü ìàòðèöó æåñòêîñòè ñèñòåìû è ðåøåíèå ìî-

æåò áûòü âûïîëíåíî íà óðîâíå ýëåìåíòà, ÷òî òðåáóåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé

ïàìÿòè. Åãî íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî óñòîé÷èâûì ïî

âðåìåíè è âðåìåííîé øàã íóæíî âûáèðàòü î÷åíü îñòîðîæíî. Âðåìåííîé øàã äîë-

æåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûì ìî-

äàì, îïðåäåëÿþùèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí.

Ìíîãèå ìåòîäû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò ÿâíóþ ñõåìó èíòåãðèðîâà-

íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèëüíî ïîäâèæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîáëåì. Íàèáîëåå øèðîêî

èçâåñòíîé êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììîé ÿâëÿåòñÿ LS-DYNA, ðàçðàáîòàííàÿ â Ëè-

âåðìîðñêîé Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè Ëîóðåíñà, è åå êîììåð÷åñêèå ìîäèôè-

êàöèè PAMCRASH, MSC/DYNA. Äðóãîé ïðîãðàììîé, èñïîëüçóþùåé ýòîò ìå-

òîä, ÿâëÿåòñÿ ABAQUS/EXPLICIT, êîòîðóþ ðàçðàáàòûâàëè íåçàâèñèìî îò ïðî-

ãðàììû DYNA.

Â íåÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ðåøåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t + ∆t âû÷èñëÿåò-

ñÿ èç âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ. Íåÿâíûå ìåòîäû áåçóñëîâíî óñòîé÷èâû, îäíàêî ýòî äî-

ñòèãàåòñÿ öåíîé íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íà êàæäîì âðåìåí-

íîì øàãå. Íà íåÿâíîé ñõåìå îñíîâàíû øèðîêî èñïîëüçóåìûå ïðîãðàììû ABAQUS,

ADINA, ANSYS, NASTRAN, ÌÀRK è NIKE. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåÿâíûé ìåòîä

èíòåãðèðîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâåí äëÿ ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷, à ÿâíûé ìåòîä

ëó÷øå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âûñîêîñêîðîñòíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

4.2.3. Îïèñàíèå ïðîáëåìû

Äåôîðìèðîâàííûå òåëà ìîæíî îïèñûâàòü â ëàãðàíæåâûõ èëè ýéëåðîâûõ êîîðäè-

íàòàõ [26]. Â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ êàæäàÿ òî÷êà äåôîðìèðîâàííîãî òåëà îò-

íîñèòñÿ ê íåêîòîðîìó êîíòðîëüíîìó ñîñòîÿíèþ, è äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà óçëîâ ñåò-

êè èëè íàáîðà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äåôîðìèðóåòñÿ âìåñòå ñ ìàòåðèàëîì. Õàìóäà

è Õàøìè [20] ñèñòåìàòèçèðîâàëè áîëüøèíñòâî êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì, èñïîëü-

çóþùèõ ëàãðàíæåâû è ýéëåðîâû êîðäèíàòû, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 4.1 è 4.2.

Â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ óçëû ñåòêè ôèêñèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå è âìåñòå ñ

ìàòåðèàëîì íå äâèæóòñÿ. Ýòè äâà îïèñàíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü, ñîîòâåòñòâåííî, ñ

ïîëèöåéñêèì, äâèæóùèìñÿ â àâòîìîáèëå, è ïîëèöåéñêèì, ñòîÿùèì ó ñâåòîôîðà.

Â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà ñî âðåìåíåì, à ëàãðàíæåâà ñèñòåìà ñëåäóåò çà ìàòåðèàëüíûìè ÷àñòè-

öàìè, ÷òî óäîáíî äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ èñòîðèè ìàòåðèàëà. Ýòî îáëåã÷àåò îïèñà-

íèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, ñâîéñòâà êîòîðîãî çàâèñÿò îò âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íàèáîëåå ñëîæíûå çàäà÷è ðåøàþò â ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

×òîáû ñðàâíèòü äâà ïîäõîäà, Predebon et al. [31] ìîäåëèðîâàëè ñîóäàðåíèå öè-

ëèíäðà ñ ìèøåíüþ â ëàãðàíæåâîé (ïðîãðàììà HEMP) è â ýéëåðîâîé (CSQ) ñèñ-

òåìàõ êîîðäèíàò. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî êîíå÷íûé äèàìåòð ìîäåëüíîãî öèëèíäðà

ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ëàãðàíæåâñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îêàçàëñÿ íà 2,8% âûøå,

÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýéëåðîâîé ñèñòåìû.
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Â ïðèíöèïå, ñîóäàðåíèå òâåðäûõ òåë ëó÷øå îïèñûâàòü â ëàãðàíæåâîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò, òàê êàê ïîâåðõíîñòè òåë âñåãäà ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè ñèñòå-

ìû äèñêðåòíûõ òî÷åê è ïîýòîìó õîðîøî îïðåäåëåíû. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ñåòêà ìîæåò ñòàòü ñèëüíî ñæàòîé è èñêàæåí-

íîé. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåííîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ è óìåíüøå-

íèþ òî÷íîñòè. Ýòè ïðîáëåìû â íåêîòîðîé ñòåïåíè ðåøàþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ

ñåòêè. Èñïîëüçóþò è äðóãîé âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä, íàçûâàåìûé òóííåëüíûì

ïîäõîäîì [20]. Ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëþáóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ ðå-

øåíèÿ èíòåðåñóþùåé çàäà÷è, à âûáîð ñïîñîáà îïèñàíèÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå çàâè-

ñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Îáúåäèíåííàÿ ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ñèñòåìà êîîðäèíàò

Îáúåäèíåííàÿ ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ñèñòåìà êîîðäèíàò áûëà ðàçðàáîòàíà ñ öå-

ëüþ îáúåäèíåíèÿ èõ ïðåèìóùåñòâ. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîé èç ýòèõ ñèñòåì ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñ÷åòå ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòåé ðåøàåìîé çàäà÷è. Òàêîå îïèñàíèå ïîëåçíî äëÿ çàäà÷, â êîòî-

ðûõ ïðîèñõîäèò ñîóäàðåíèå äâóõ ìàòåðèàëîâ, îäèí èç êîòîðûõ ìåíåå ïðî÷åí,

÷åì äðóãîé. Ìàëîäåôîðìèðóåìàÿ îáëàñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ëàãðàíæå-

âîé ñèñòåìå, à îáëàñòè ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ýé-

ëåðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íåäîñòàòêîì ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè, ñâÿ-

çàííûå ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ýéëåðîâûõ è ëàãðàíæåâûõ îáëàñòåé. Îáúåäèíåííàÿ

ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ñèñòåìà êîîðäèíàò èñïîëüçóåòñÿ â êîììåð÷åñêîé ïðîãðàì-

ìå CEL [35].

Ïðîãðàììà Ãîä Ðàçðàáîò÷èêè Ôèðìà

HEMP 1964 M. LWilkins Lawrence Livermore Laboratories

HEMP-3D 1975 M. LWilkins Lawrence Livermore Laboratories

HEMP-DS 1983 M. LWilkins Lawrence Livermore Laboratories

C-HEMP 1987 L. Seanman et al. SRI Int.

TOODY 1967 W. Herrmann Sandia National Laboratories

HONDO 1974 S.W. Key Sandia National Laboratories

EPIC-2 1976 G.R. Johnson Honeywell Inc.

EPIC-3 1977 G.R. Johnson Honeywell Inc.

EPIC-2 1987 B.E. Ringers BRL
(Erosion/plugging)

EPIC-3 (Erosion) 1985 T. Belytschko BRL

DYNA 2D/3D 1976 J.O. Hallquist Lawrence Livermore Laboratories

DYNA-2D (Erosion) 1989 J.O. Hallquist Livermore Software Technology Corp.

DEFEL 1984 W. Flis DYNA East Corp.

PEPSI 1984 R. Hunklerand ISL, France
G. Paulus

PRONTO 2D 1987 L M. Taylor and Sandia National Laboratories
D.P. Flanagan

ZEUS 1987 J.A. Zukasand Computational Mech. Conslt, Inc.
S.B. Segletes
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Ïðîèçâîëüíàÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

Ïðîèçâîëüíàÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ALE) ïåðâîíà÷àëü-

íî áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ æèäêîñòåé [36]. Â ýòîì ïîäõîäå âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ, îòëè÷íîé è

îò ñêîðîñòè ÷àñòèöû (ëàãðàíæåâà ñèñòåìà), è íå ðàâíîé íóëþ (ýéëåðîâà ñèñòåìà

êîîðäèíàò). Òðóäíîñòü ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ, òðåáóþùèõ íåïðåðûâíîãî èçìå-

íåíèÿ óçëîâ ñåòêè, îãðàíè÷èëà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ALE. Äðóãîé íåäîñòàòîê ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî èì î÷åíü òðóäíî ðàññìàòðèâàòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìàòåðèàëîâ è

ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè [37].

4.2.4. Ïåðåîïðåäåëåíèå óçëîâ ñåòêè

Ìåòîä ïåðåîïðåäåëåíèÿ óçëîâ ñåòêè ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè íîâîé ñåòêè â ïðî-

öåññå âû÷èñëåíèÿ. Íîâàÿ ñåòêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè-

÷åñêè. Ìåòîä ïåðåîïðåäåëåíèÿ óçëîâ ñåòêè ïðèìåíÿåòñÿ ãîðàçäî øèðå,  ÷åì ëàã-

ðàíæåâà ñèñòåìà êîîðäèíàò. Êàê ïðàâèëî, æåëàòåëüíî èìåòü ìåëêóþ ñåòêó â îá-

ëàñòÿõ, ãäå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåîïðåäåëåíèå óçëîâ ñåòêè ÿâëÿ-

Ïðîãðàììà Ãîä Ðàçðàáîò÷èêè Ôèðìà

PIC 1957 M. Evans and Los Alamos Laboratories
F. Harlow

SHELL 1959 W. Johnson General Atomic Corp.

SPEAR 1963 W. Johnson General Atomic Corp.

OIL 1965 J. Walsh and General Atomic Corp.
W. Johnson

 TOIL/TRIOIL 1967 W. Johnson General Atomic Corp.

DROP 1971 W. Johnson Systems, Science, and Software (S-Cubed)

DROF-9 1971 W. Johnson S-Cubed

TRIDROF 1976 W. Johnson Computer Codes Constultant (CCC)

SOIL 1977 W. Johnson CCC

LASOIL 1987 W. Johnson Los Alamos Laboratories

RPM 1968 J. Daienes et al. General Atomic Corp.

HELP 1971 L. Hageman, S-Cubed, BRL
J. Walsh

HELP-75 1975 L. Hageman et al. S-Cubed

METRIC 1976 L. Hageman et al. S-Cubed

CHART-D 1969 S.L. Thompson Sandia National Laboratories

CSQ 1975 S.L. Thompson Sandia National Laboratories

CSQ-II 1979 S.L. Thompson Sandia National Laboratories

CHT 1987 J. McGlaun et al. Sandia National Laboratories

HULL 1971 R. Durrettand Orland Technology (OTI)
D. Matuska

HULL-78 1978 R. Durrettand, OTI
J. Osborn

EPHULL 1988 R. Bell S-Cubed

MESA 1989 D. Mandell et al. Los Alamos Laboratories
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åòñÿ íåïðÿìîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò íîâûõ óçëîâ ïóòåì

èíòåðïîëÿöèè êîîðäèíàò óçëîâ èñõîäíîé ñåòêè áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íî-

ñòè âû÷èñëåíèé.

4.2.5. Âûáîð ñåòêè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Îïðåäåëåíèå óçëîâ ñåòêè, ââåäåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è âûáîð ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû. Íåêîòîðûå

ïðîãðàììû ðàçðàáîòàíû äëÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ôîðì ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë èëè ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü âûáîðà ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ

ñïåöèôè÷åñêîé çàäà÷è. Ñóùåñòâóþò 1D, 2D è 3D-ïðîãðàììû. Â ñâÿçè ñ ñèëüíîé

çàâèñèìîñòüþ òðåáóåìîé ïàìÿòè ìàøèíû îò êîëè÷åñòâà óçëîâ ñåòêè 3D-ïðîãðàì-

ìû íà÷àëè ïðèìåíÿòü ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ. ×àñòî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû èñïîëüçóþò óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òàêæå çàâèñÿò îò òèïà ïðîãðàììû. Îáû÷íî ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû:

• Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü. Ýòî ñàìûé ïðîñòîé òèï ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íå îã-

ðàíè÷èâàþùèé äâèæåíèå óçëîâ ñåòêè.

• Ñâîáîäíîå ñêîëüæåíèå. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èëè ñâî-

áîäíî ñêîëüçÿùåé ãðàíèöû ñêîðîñòè ãðàíèöû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-

ëåíèè äîëæíû îñòàâàòüñÿ íóëåâûìè. Åñëè ãðàíèöà ïàðàëëåëüíà îñÿì ñèñ-

òåìû êîîðäèíàò, ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê ðàâåíñòâó íóëþ îäíîé èç êîìïî-

íåíò ñêîðîñòè. Åñëè ãðàíèöà íàêëîííàÿ èëè èçîãíóòàÿ, íóæíî ó÷èòûâàòü

îáå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè.

• Îòñóòñòâèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ïðè òàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îáå êîìïî-

íåíòû ñêîðîñòè ïðèðàâíèâàþò ê íóëþ íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè ñåòêè.

• Èçâåñòíûé ïîòîê âåùåñòâà. Äëÿ ýòîãî òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñêîðîñòè íà

ãðàíèöå îïðåäåëÿþòñÿ âíåøíèìè óñëîâèÿìè. Íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâèòü ñêî-

ðîñòè óñëîæíÿåòñÿ çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è âíóòðåííåé ýíåðãèè.

• Íåïðåðûâíûé ïîòîê âåùåñòâà. Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ àíàëîãè÷íû óêàçàí-

íûì âûøå óñëîâèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëà, óäåëü-

íûé âåñ, ýíåðãèþ, è ò.ä. ñ÷èòàþò ðàâíûìè äëÿ ñìåæíûõ ÿ÷ååê ñåòêè.

• Ñèëîâûå. Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ âäîëü èëè ïîïå-

ðåê ãðàíèöû. Íïðÿæåíèå ìîæåò áûòü êàê ïîñòîÿííûì, òàê è çàâèñåòü îò

âðåìåíè.

4.2.6. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà

Îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå, èëè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ôèçè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà. Ãëàâíîå

ïðåèìóùåñòâî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî îïè-

ñàíèÿ ñëîæíûõ ÿâëåíèé.

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ââîäÿò äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ðåàëèñòè÷íî ñâîéñòâà ìà-

òåðèàëà îïèñûâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèì óðàâíåíèåì. Öèòèðóÿ Hashmi è Hamouda [38],
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«öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè øèðî-

êîãî êëàññà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòûõ ìîäåëåé ÿâëåíèÿ».

Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ

óðàâíåíèé â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ïî÷òè ñòîëü æå âàæíà, êàê è ñàìà ìîäåëü.

Èçâåñòíû ìàòåìàòè÷åñêè èçÿùíûå ìîäåëè, êîòîðûå ââîäÿò íåïðåîäîëèìûå âû÷èñ-

ëèòåëüíûå òðóäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü íå òîëü-

êî òåîðåòè÷åñêè ñòðîãîé, íî è ïîçâîëÿòü åå ðåàëüíîå è ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå âû-

÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè. Ìîäåëèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿþò íà äâóõ ñòðóê-

òóðíûõ óðîâíÿõ, à èìåííî: ìèêðîñêîïè÷åñêîì è ìàêðîñêîïè÷åñêîì [20].

Íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îñîáåííîñòÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ïî-

âåäåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå, ÿâëÿþòñÿ èõ àíè-

çîòðîïèÿ, óäàðíûå ñâîéñòâà, ñâÿçü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ è ñäâèãîâîãî íàïðÿæå-

íèÿ, óìåíüøåíèå ñòåïåíè àíèçîòðîïèè, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà è ôàçî-

âûå ïåðåõîäû. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ èìååòñÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè

êàê îò âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, òàê è îò ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Âñåñòîðîííåå ñæà-

òèå âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, è, àíàëîãè÷íî, ñäâèãîâûå íàïðÿ-

æåíèÿ âåäóò ê ïîÿâëåíèþ îáúåìíûõ íàïðÿæåíèé. Ìîäåëè [39–40], ðàçðàáîòàííûå

ñïåöèàëüíî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè óäàðå, ïîÿâè-

ëèñü íåäàâíî è îáúåäèíÿþò íåëèíåéíûå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíèåì

ñîñòîÿíèÿ. Ñâÿçü îñíîâàíà íà ìåòîäîëîãèè, ïðåäëîæåííîé Àíäåðñîíîì ñ ñîàâòî-

ðàìè [41]. Ìîäåëü ìîæåò ó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà è èìåòü àíè-

çîòðîïíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé íàïðàâëåííîå ðàçðóøåíèå òèïà

ðàññëîåíèÿ. Hamouda è Hashmi [42] ââåëè îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ

áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà ïî êîìïîçèòàì íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû.

Àðìèðîâàííûå ïëàñòèêè ïðè óäàðå äåìîíñòðèðóþò ñëîæíîå ïîâåäåíèå. Äî-

ìèíèðóþùèìè ìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà ïðè ðàñòÿæåíèè ÿâëÿþòñÿ

ðàññëîåíèå, îáóñëîâëåííîå ðàñòðåñêèâàíèåì ìàòðèöû è åå îòñëîåíèåì îò âîëî-

êîí, ðàçðóøåíèå âîëîêîí è ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå ìàòðèöû, âûçûâàåìîå êîìáè-

íàöèåé ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ è ðàçðûâà âîëîêîí. Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ êîìïî-

çèöèîííûé ìàòåðèàë ñ÷èòàþò ãîìîãåííûì, è åãî ïîâåäåíèå îïèñûâàþò â ðàìêàõ

ìàêðîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè.

4.3. Численное моделирование баллистического удара

Ïðåæäå ÷åì îïèñàòü óäàð ïî òêàíè, ðàññìîòðèì ïîïåðå÷íûé óäàð ïî îòäåëüíîìó

âîëîêíó. Ïðè ñòîëêíîâåíèè óäàðíèêà ñ âîëîêíîì â ïîñëåäíåì âîçáóæäàþòñÿ äâå

âîëíû, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò òî÷êè óäàðà, êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 4.2.

Ïðîäîëüíàÿ âîëíà ðàñòÿæåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü åãî îñè ñî ñêîðîñòüþ

çâóêà â ìàòåðèàëå âîëîêíà. Ïðîäîëüíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò òî÷êè óäàðà

íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå, è ìàòåðèàë çà åå ôðîíòîì äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ

ê òî÷êå óäàðà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âìåñòå ñ óäàðíèêîì. Ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîë-

íû ãîðàçäî íèæå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû, ò.å. ñêîðîñòè çâóêà â ìàòåðèàëå.

Ñðàâíèâàÿ ïîïåðå÷íûé óäàð ïî îäèíî÷íîìó ñëîþ òêàíè ñ óäàðîì ïî îòäåëüíîìó
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âîëîêíó, Cunniff [43] îòìåòèë, ÷òî ïðè ïîïåðå÷íîì óäàðå ïî òêàíè ñíà÷àëà íà÷è-

íàþò äâèãàòüñÿ íèòè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ óäàðíè-

êîì. Ýòè íèòè îí íàçâàë ïåðâè÷íûìè. Â íèõ âîçíèêàþò ïðîäîëüíûå âîëíû, êî-

òîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè âîëîêîí ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Áëàãîäàðÿ ñèëàì

òðåíèÿ âûòÿãèâàþòñÿ òàêæå è âòîðè÷íûå íèòè, íåïîñðåäñòâåííî ñ óäàðíèêîì íå

âçàèìîäåéñòâóþùèå. Ýòè íèòè äåôîðìèðóþòñÿ, è â íèõ òàêæå ðàçâèâàþòñÿ âîë-

íû íàïðÿæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå âîëíàì â ïåðâè÷íûõ íèòÿõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âòî-

ðè÷íûå âûòÿãèâàþò ñëåäóþùèå íèòè, ñ êîòîðûìè îíè ïåðåñåêàþòñÿ. Âçàèìîäåé-

ñòâèå íèòåé çàâèñèò îò òðåíèÿ ìåæäó íèìè. Òðåíèå âûçûâàåò äâèæåíèå íèòåé ïî

íàïðàâëåíèþ ê òî÷êå óäàðà. Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå íèòåé ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü

äî ðàçðóøåíèÿ òêàíè.

Naik [45] èçó÷àë ïîâåäåíèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òêàíè. Îí ñîîáùèë, ÷òî óäàð-

íèê äåéñòâóåò íà ìíîæåñòâî íèòåé îñíîâû è óòêà, íàõîäÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïîä íèì. Â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë ñòåêëîïëàñòèêà âûøå,

÷åì óãëåïëàñòèêà (òàáë. 4.3). Â ñòåêëîïëàñòèêå ãëàâíûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè

ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà äåôîðìàöèè âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ íèòåé. Â óãëåïëàñ-

òèêå îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè äèññèïàöèè ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ äåôîðìà-

öèè âòîðè÷íûõ íèòåé è ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå ìàòðèöû. Morye et al. [46–47] ðàç-

ðàáîòàëè ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè óäàðà êîìïîçè-

Ðèñ. 4.2. Ïîïåðå÷íûé áàëëèñòè÷åñêèé óäàð ïî îäèíî÷íîìó âîëîêíó [43]

Фронт
поперечной
рахматуллинской волны

Ударник

Волокно

Фронт
продольной волны

Òàáëèöà 4.3. Ðåçóëüòàòû áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå Å-òêàíè ïîëîò-
íÿíîãî ïëåòåíèÿ è óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå òêàíè T300 ñàðæåâîãî ïëåòåíèÿ è ýïîê-
ñèäíîé ñìîëû, d = 5 ìì, h = 2 ìì

Ìàòåðèàë Ìàññà Ïðåäñêà- Ýêñïåðè- Ïðåäñêà- Ýêñïåðè- Ïðåäñêà-
óäàðíèêà çàííûé ìåíòàëüíûé çàííûé ìåíòàëüíûé çàííûé

áàëëèñòè- áàëëèñòè- ðàçìåð çîíû ðàçìåð çîíû ðàäèóñ
÷åñêèé ÷åñêèé ïîâðåæäåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ êîíóñà
ïðåäåë, ïðåäåë,  rd (ìì) R, (ìì)
V

m
 (ì/ñ) V

50
 (ì/ñ)

E-ñòåêëî, 2,8 159 150 9,6 10 35
ïîëîòíî

Óãëåðîäíîå 1,8 99 – – 105 59
T300, ñàðæà

Óãëåðîäíîå 2,8 83 – – – 61
T300, ñàðæà
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òàìè íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ìàòðèö. Òðåìÿ ãëàâíûìè êàíàëàìè äèññèïàöèè ýíåð-

ãèè ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà, ýíåð-

ãèÿ åãî óïðóãîé äåôîðìàöèè è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé êîìïî-

çèòà. Ýòè âêëàäû îïðåäåëÿþò ñóììàðíóþ äèññèïàöèþ ýíåðãèè êîìïîçèòîì.

Â ìîäåëü ââîäÿòñÿ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è äàííûå âûñîêîñêî-

ðîñòíîãî ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Àâòîðû íàøëè, ÷òî ðàçìåð äåôîðìèðóåìîé îáëàñ-

òè íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì ñäâèãà ìàòåðèàëà â

ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Íàèáîëåå óäèâèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì îêàçàëîñü òî, ÷òî äî-

ìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

ôðàãìåíòîâ êîìïîçèòà.

Ulven et al. [48] èñïîëüçîâàëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëè-

ÿíèÿ ãåîìåòðèè óäàðíèêà íà ðàçâèòèå îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ ïðè áàëëèñòè÷åñêîì

óäàðå ïî óãëåïëàñòèêó íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Àâòîðû [49–54] èñïîëüçî-

âàëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû óäàðíèêà íà ïîâåäå-

íèå ìèøåíè ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äåôîð-

ìàöèè îãðàíè÷åíû è ñðåäíåå äàâëåíèå, çàìåäëÿþùåå óäàðíèê, ñîñòîèò èç êâàçè-

ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé êîìïîíåíò. Ìîäåëè ó÷èòûâàëè áàëàíñ ýíåðãèè.

Gu [55] ðàçðàáîòàë ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðíèêà ïîñ-

ëå ïðîáèòèÿ íåñêîëüêèõ ñëîåâ òêàíè. Åñëè ïðåíåáðå÷ü äåôîðìàöèåé óäàðíèêà è

âûäåëåíèåì òåïëà, ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè óìåíüøåíèå êèíåòè÷åñ-

êîé ýíåðãèè óäàðíèêà ðàâíî ñóììå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ýíåðãèè äåôîðìà-

öèè íèòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà ïîñëå ïåð-

ôîðàöèè ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà. Ïðè óäàðå ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ âîëîêîí

î÷åíü âûñîêàÿ, è äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íîé ñêîðîñòè óäàðíèêà íóæíî ó÷èòû-

âàòü âëèÿíèå ñêîðîñòè íà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ âîëîêîí ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â

ìàòåðèàëàõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ìíîãîñëîéíûì òêàíûì ïàêåòîì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âðåìÿ ïåðôîðàöèè ìîæåò áûòü îöåíåíî èç âðå-

ìåíè, çà êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ äåôîðìàöèÿ íèòåé ïðè äàííîé ñêî-

ðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Åñëè âðåìÿ ïåðôîðàöèè íå óäàåòñÿ èçìåðèòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, ýòîò ìåòîä îöåíêè âðåìåíè ïðèìåíèì è ïðè ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîì

ìîäåëèðîâàíèè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû Ðîéëàíñà ñ ñîàâòîðàìè [3, 6] ïîêàçàëè, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ óäàðíèêà ïåðåäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïåðâè÷íûì íèòÿì â âèäå óïðó-

ãîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, à âêëàä âòîðè÷íûõ íèòåé â äèññèïàöèþ ýíåðãèè ìàë.

Lim et al. [56] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ áàëëèñòè-

÷åñêîãî óäàðà ïî òêàíè Tvaron. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òêàíè ïðè âûñîêî-

ñêîðîñòíîì óäàðå èñïîëüçîâàëè ÿâíóþ ñõåìó ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâåäåíèÿ íåëè-

íåéíûõ òðåõìåðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ DYNA3D. Òêàíü ìîäåëèðîâàëè ýëåìåí-

òàìè ìåìáðàíû. Âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà îïèñûâàëè ìîäåëüþ èç òðåõ-

ýëåìåíòíûõ íàáîðîâ ïðóæèí è äåìïôåðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë, îñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü, ïî-

ãëîùåííóþ ýíåðãèþ è ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ñìåùåíèÿ òêàíè ñðàâíèâàëè ñ ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â íåäàâíåé ðàáîòå Lim et al. [57–59] ðàññìîòðåëè

âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íèòåé è íàøëè, ÷òî îíî ìîæåò ñèëüíî âëè-

ÿòü íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Àíàëèç äåôîðìàöèè îäíîãî ñëîÿ òêàíè ñëóæèò ïðè-

ìåðîì, ïîêàçûâàþùèì, êàê ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âëèÿþò íà ïîâå-

äåíèå òêàíè ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ìàòåðèàëà,

ñòðóêòóðà òêàíè, ãåîìåòðèÿ óäàðíèêà, ñêîðîñòü óäàðà, âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ

ñëîåâ òêàíè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è òðåíèå èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Õîòÿ ìíîãèå àâ-

òîðû ïûòàëèñü âûäåëèòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè áàëëè-

ñòè÷åñêîì óäàðå â ìíîãîñëîéíûõ áðîíåïàêåòàõ îíè ñâÿçàíû.

Silvaa et al. [60] ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-

ìû AUTODYN 3D èçó÷àëè áàëëèñòè÷åñêèé óäàð ïî òîíêèì ñëîèñòûì îðãàíî-

ïëàñòèêàì íà îñíîâå âîëîêíà Kevlar 29. Äëÿ îöåíêè áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà

V
50

 è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ àâòîðû ìîäåëèðîâàëè óäàð îñêîëêîì ïî

ïëàñòèíàì ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Íàáëþäàëîñü ðàññëîåíèå, âûçûâàåìîå ñäâèãîì

ðàñòÿãèâàåìûõ íèòåé. Áûëà äîñòèãíóòà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé äåôîðìàöèè è õàðàêòåðà ðàñ-

ñëîåíèÿ (ðèñ. 4.3).

Mahfuz et al. [61] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóþùóþ ïðî-

ãðàììó DYNA3D, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè

âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå. 3D-ìîäåëü îïèñûâàëà áðîíþ, ñîñòîÿùóþ èç äèñêðåò-

íûõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Óäàðíèê èìåë òóïîé íàêîíå÷íèê è áûë óïðî÷-

íåí ñòåðæíåì èç ñòàëè 4340. Áûëî îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî òîë-

ùèíå ïëàñòèíû è íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ñëîå êåðàìèêè. Îêàçà-

ëîñü, ÷òî óñëîâèÿ ðàññëîåíèÿ êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñÿò îò äâóõ ãðàíèö ðàçäå-

ëà êàó÷óêîâîãî ñëîÿ, ñêëåèâàþùåãî êåðàìèêó è êîìïîçèòíóþ ïîäëîæêó.

Gu è Xu [62] îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîâåäåíèÿ òêàíûõ 3D-êîìïî-

çèòîâ Tvaron/ýïîêñèä ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå öèëèíäðîì ñ êîíè÷åñêèì íàêî-

íå÷íèêîì. Ïîâåäåíèå ïëàñòèíû, îðèåíòèðîâàííîé ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îñè

óäàðíèêà, îíè ðàññ÷èòûâàëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïîäïðîã-

Ðèñ. 4.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâðåæäåíèÿ ïðè ñêîðîñòè óäàðà, ðàâíîé áàëëèñòè÷åñêî-
ìó ïðåäåëó [60]

t = 0,0062 мкс t = 0,0178 мкс t = 0,0270 мкс

t = 0,0356 мкс t = 0,0399 мкс t = 0,0434 мкс

Разрушенные
элементы

Расслоение
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ðàììû LS-DYNA. Ðèñ. 4.4 äåìîíñòðèðóåò ñèñòåìó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëè-

ðóþùèõ óäàðíèê è ïëàñòèíó, à ïðîöåññ ïðîáèòèÿ ïëàñòèíû ïîêàçàí íà ðèñ. 4.5.

Îñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà ïîñëå ïåðôîðàöèè 3D-êîìïîçèòà ðàññ÷èòûâàëè

èç åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñëå ñòîëêíîâåíèè ñ ìèøåíüþ. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî íà óðîâíå ìèêðîñòðóêòóðû àíàëèç

äîñòàòî÷íî òî÷åí. Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå äàííîé ðàáîòû óïðîùåííûé ìåòîä

ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà èçó÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîãî ñîóäàðåíèÿ ñ äðóãèìè

òåêñòèëüíûìè 3D-êîìïîçèòàìè.

Ðèñ. 4.5. Áàëëèñòè÷åñêîå ïðîáèâàíèå âîëîêíèñòîé ïëàñòèíû, îðèåíòèðîâàííîé ïîä
óãëîì ê îñè óäàðíèêà [62]

Ðèñ. 4.4. Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïèñûâàþùàÿ ãåîìåòðèþ óäàðíèêà è ïëàñòèíû [62]

t = 0 мкс t = 14 мкс t = 30 мкс

t = 43 мкс t = 60 мкс t = 88 мкс
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Taylor è Vinson [63] ìîäåëèðîâàëè òêàíü î÷åíü ãèáêîé èçîòðîïíîé ïëàñòèíîé.

Î÷åâèäíî, ýòà ìîäåëü èãíîðèðóåò àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ íèòåé. Íåêîòîðûå àâòî-

ðû [64–71] ìîäåëèðîâàëè òêàíü ïó÷êîì ãèáêèõ âîëîêîí, ñâÿçàííûõ â òî÷êàõ ïå-

ðåïëåòåíèÿ. Äëÿ ó÷åòà êîíòàêòà ñëîåâ è ñêîëüæåíèÿ íèòåé ðàçðàáàòûâàþòñÿ âñå

áîëåå è áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ýòîãî òèïà [72–75].

Ïîëíûå 3D-ìîäåëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ âÿçêèìè ñâîéñòâàìè èñïîëüçîâàëè

â ðàáîòàõ [8–9]. Â ðàáîòàõ [76–77] îïèñàíà ìèêðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, èçó÷àþ-

ùàÿ äåôîðìàöèþ è ðàçðóøåíèå èíäèâèäóàëüíûõ íèòåé ïðè óäàðå. Äëÿ êîððåêòíî-

ãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òêàíè ïðè óäàðå îñêîëêîì àâòîðû ðàññìîòðå-

ëè ãåîìåòðèþ íèòåé è òêàíè, âûïîëíèëè ñòàòè÷åñêèå è âûñîêîñêîðîñòíûå ýêñïå-

ðèìåíòû, èçìåðèëè äèàãðàììû íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ, èññëåäîâàëè ïðîöåññ

ðàçðóøåíèÿ è ïðåäëîæèëè ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëó÷åííûå

äàííûå. Duan et al. [77] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè

òðåíèÿ ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå òâåðäîé ñôåðîé ïî òêàíîìó ìíîãîñëîéíîìó ïà-

êåòó êâàäðàòíîé ôîðìû, æåñòêî çàæàòîìó íà ÷åòûðåõ êðîìêàõ (ðèñ. 4.6 è 4.7). Ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðåíèå ìåæäó òêàíüþ è óäàðíèêîì è âçà-

èìíîå òðåíèå íèòåé îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìåçîñòðóêòóðó òêàíè â çîíå

âîçäåéñòâèÿ, ïðåïÿòñòâóÿ áîêîâîìó ñìåùåíèþ ïåðâè÷íûõ íèòåé. Óìåíüøåíèå

áîêîâîé ïîäâèæíîñòè íèòåé ïðèâîäèò ê íàãðóæåíèþ è ðàçðûâó áîëüøåãî êîëè-

÷åñòâà íèòåé. Òêàíü ñ âûñîêèì óðîâíåì òðåíèÿ ìåæäó íèòÿìè ïîãëîùàåò áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ÷åì òêàíü áåç òðåíèÿ. Òðåíèå ìåæäó òêàíüþ è óäàðíè-

êîì çàäåðæèâàåò ðàçðûâ íèòåé è ðàñïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íèòåé

íà ïåðèôåðèþ çîíû êîíòàêòà òêàíè è óäàðíèêà. Çàäåðæêà ðàçðûâà íèòåé ñóùå-

ñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ñîóäàðåíèÿ.

Òðåíèå ìåæäó íèòÿìè ïðåïÿòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ íèòåé è óâåëè-

Ðèñ. 4.6. Èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ æåñòêîé ñôåðû è ïàêåòà ñëîåâ òêàíè êâàäðàòíîé ôîðìû [77]

32,7 мм

32
,7

 м
м
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÷èâàåò æåñòêîñòü òêàíè. Â ðåçóëüòàòå, òêàíü ðàçðûâàåòñÿ íà áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ

ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ. Âëèÿíèå òðåíèÿ ìåæäó òêàíüþ è óäàðíèêîì è òðåíèÿ ìåæäó

íèòÿìè íåëüçÿ ðàññ÷èòàòü ïðîñòûì ñóììèðîâàíèåì ýòèõ ýôôåêòîâ. Duan et al. [78]

ñîîáùèëè îá àíàëîãè÷íîì âëèÿíèè òðåíèÿ ìåæäó ìèøåíüþ è óäàðíèêîì ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà ïî ïîëèìåðíîìó äèñêó. O’Daniel et al. [79]

ïðåäñòàâèëè äåòàëüíîå îïèñàíèå ñîóäàðåíèÿ è îïèñàëè ïðèìåíèìîñòü ïðîãðàì-

ìû LS-DYNA3D äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîóäàðåíèÿ.

Shockey et al. [72–75] ïðèìåíèëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçðàáîòêè ëåãêèõ áðî-

íåïàêåòîâ íà îñíîâå òêàíè, çàùèùàþùèõ ñàìîëåò îò îñêîëêîâ ñíàðÿäà. Áûëà ðàç-

ðàáîòàíà ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïîäïðîãðàììû LS-DYNA3D. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà îïèñàòü

äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå íèòåé ïðè óäàðå, à òàêæå âû÷èñëèòü îñòàòî÷íóþ

ýíåðãèþ îñêîëêîâ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ áðîíåïàêåòîì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëà-

ñîâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûñòðåëîâ èç ãàçîâîãî ðóæüÿ. ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òêàíè, ÷èñëî ñëîåâ, óñëîâèé

åå çàêðåïëåíèÿ è óñèëèé, ïðèêëàäûâàåìûõ ê ïîääåðæèâàþùåé ñòðóêòóðå.

Â ïðîøëîì áðîíÿ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ëàìèíà-

òû íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö. Ïðîçðà÷íóþ áðîíþ îáû÷íî äåëàþò èç ñëîåâ

ïîëèêàðáîíàòà, ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏMMA), êåðàìèêè èëè ñòåêëà [80–86].

Õîòÿ ñëîèñòûå ìàòåðèàëû çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òåõíî-

ëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà âåñüìà ïðîñòà, îíè èìåþò íåâûñîêóþ ïðî÷íîñòü. ×àñòî òðå-

ùèíû, ïîÿâèâøèåñÿ â áîëåå õðóïêèõ ñëîÿõ, áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â äðóãèå ìà-

òåðèàëû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè èçäåëèÿ. Áðîíÿ èç êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáû÷íî ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè æåñòêèõ è ýëàñòè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ. Jovicic et al. [87] ïðåäëîæèëè ïðèìåíÿòü ãðàäèåíòíóþ áðîíþ, ÷òîáû

ñíèçèòü âåñ è ñòîèìîñòü áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. ×òîáû

ðàçâèòü ìåòîäîëîãèþ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ãðàäèåíòíîé áðîíè èç êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íóæíî ëó÷øå ïîíèìàòü çíà÷åíèå îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è

êîìïîíåíòîâ ïàêåòà. Îäèí èç ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ ðîëè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîèò â

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè óäàðà. Öåíòðàëüíûé óäàð øàðîì ïî êîìïîçèòó íà îñ-

Ðèñ. 4.7. Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ [77]
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íîâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïîêàçàí íà ðèñ. 4.8. Âû÷èñëèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ òðå-

áóþò êîìïðîìèññà ïðè âûáîðå ãåîìåòðèè ñèñòåìû è ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà. Jovicic

et al. [87] îáñóæäàëè äâà òèïà ìîäåëåé: (a) âîëîêíèñòûé êîìïîçèò íà îñíîâå ýïîê-

ñèäíîé ìàòðèöû, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå çàäíåãî ñëîÿ áðîíè, è (á) ðàñòðåñêèâà-

þùèéñÿ ïåðåäíèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç êåðàìè÷åñêèõ ñôåð â ýïîêñèäíîé ìàòðèöå.

Íà÷àòî ðàçâèòèå áèáëèîòåêè ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîëîêíèñòûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèÿ

âûñîêîñêîðîñòíûõ ÿâëåíèé ïðè óäàðå ïî êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì. Äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ëåãêîé èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû Leigh è Porwal [12] ðàçðàáîòàëè àíàëè-

òè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ïîâåäåíèå âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðè áàëëè-

ñòè÷åñêîì óäàðå. Îíà ðàññìàòðèâàåò ïîâåäåíèå íåíàòÿíóòîé 2D-ìåìáðàíû ïðè

ïîïåðå÷íîì óäàðå óäàðíèêîì ñ çàòóïëåííûì êîí÷èêîì. Îíè îïèñàëè ãèïîòåòè-

÷åñêóþ áðîíþ ñî ñëîÿìè, èìåþùèìè ðàçíîîáðàçíûå ñâîéñòâà, è ïîäíÿëè âîïðî-

ñû î ïîâåäåíèè òêàíè ïðè óäàðå è ïàðàìåòðàõ, êîòîðûå ìîãóò îïðåäåëÿòü ýòî ïî-

âåäåíèå. Ðèñ. 4.9 ñõåìàòè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óäàð ïóëåé ïî ëåãêîìó áðîíåïàêåòó

(âåñ êîòîðîãî, âîçìîæíî, áóäåò ñîñòàâëÿòü ëèøü 40% îò âåñà íûíåøíèõ ñèñòåì).

Ðèñ. 4.8. 3D-ìîäåëü êîìïîçèòíîé áðîíè [87]

Ðèñ. 4.9. Îñòàíîâêà ïóëè APM2 ãèïîòåòè÷åñêîé ñëîèñòîé âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé,
âåñ êîòîðîé ïðèìåðíî âäâîå íèæå, ÷åì ó ñîâðåìåííîé áðîíè [12]

850 м/с 700 м/с 450 м/с 170 м/с

0 мкс 10 мкс 22 мкс 70 мкс

Пуля
ARM 2

2 мм
4 мм
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4.4. Заключение и тенденции развития
Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âîïðîñû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîâåäåíèÿ áðîíè ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîãóò áûòü

ïîëåçíûìè, åñëè èññëåäîâàòåëü ïîíèìàåò èõ îãðàíè÷åíèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû ïðî-

ãðàììû. Îíè äàþò äåòàëüíîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ãîðàçäî äåøåâëå è áûñòðåå ðåàëüíûõ

ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñïîñîáíîñòåé êîììåð÷åñêè äî-

ñòóïíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà

ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ïðè ñîóäàðåíèè.

Ðàññìîòðåíû ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äåôîðìèðîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ áðîíè ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå èñïîëü-

çîâàëèñü ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Êàê îòìå÷åíî, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, õîòÿ ïîñëåäíèé

ñåãîäíÿ óæå íå ñòîëü ïîïóëÿðåí, êàê ïðåæäå. Çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ìåòîä

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòàë ðóòèííûì èíñòðóìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé óäà-

ðà è ïåðôîðàöèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ìíîãîîáåùàþùèå ìåòîäû ãðà-

íè÷íûõ ýëåìåíòîâ è SPH.

Î÷åíü âàæåí âîïðîñ î íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Áåç

äîâåðèÿ ê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ñèìóëèðîâàíèÿ èõ öåííîñòü íå ñëèø-

êîì âûñîêà. Ñåãîäíÿ ïîëó÷åíû çàìå÷àòåëüíî òî÷íûå è íàäåæíûå ìåòîäû ðàñ÷å-

òîâ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ îáëàñòÿõ îíè â ëó÷øåì ñëó-

÷àå ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè è îòðàæàþò ëèøü îáùèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Îáåñ-

ïîêîåííîñòü íàäåæíîñòüþ ðàñ÷åòîâ ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ öåëîãî íàïðàâëåíèÿ,

öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñîñòîèò â

ñîêðàùåíèè âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ. Îíî êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò âîç-

ìîæíîñòåé âèðòóàëüíîãî è ðåàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áåç äëèòåëüíûõ èñïûòà-

íèé îïûòíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ èçäåëèé Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ, èñïîëüçóå-

ìûõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ ìå-

òîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå. Õîòÿ â ìîäåëè-

ðîâàíèè óäàðà â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè,

êîìïüþòåðíîå ñîçäàíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èñêóññòâîì,

à íå íàóêîé. ×òîáû ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

îïûòíûõ îáðàçöîâ áðîíè, ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåàëüíûõ

èñïûòàíèé, òàê êàê ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñåãîäíÿ íå óäàåòñÿ ìîäåëèðî-

âàòü èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Âèðòóàëüíûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè âñåãäà ãîòîâû

ê èñïûòàíèÿì, è ýòî íå òðåáóåò ðàçâèòèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé òåõíîëîãèè.

Îïðåäåëåííûå ïðåïÿòñòâèÿ ñîçäàíèþ âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ñîçäàþò íåñïîñîá-

íîñòü ìîäåëèðîâàòü çàäà÷è ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè òèïà ãîðå-

íèÿ è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ðàçðóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ îñêîëêîâ, êîòîðûå ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ è èìåþò âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó.

×òîáû ñäåëàòü âèðòóàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå äåéñòâèòåëüíîñòüþ óæå â ñëåäóþ-

ùåì äåñÿòèëåòèè, òðåáóþòñÿ ðàäèêàëüíî íîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè, ñïî-

ñîáíûå ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà â ñèëüíî ãåòåðîãåííûõ
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ìàòåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå è ðàçðóøåíèå; ñïîñîáíûå îöåíèòü ðàçëè÷íûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ìàòåðèàëà è ñïîñîáíûå àâòîìàòè÷åñêè óëó÷øàòü êîíñòðóêöèþ áðîíå-

ñèñòåìû.

Ïðè áûñòðîì ðàçâèòèè íîâûõ ìåòîäîâ íàïàäåíèÿ è çàùèòû òðåáóåòñÿ ñòîëü

æå áûñòðàÿ ðàçðàáîòêà è îöåíêà õàðàêòåðèñòèê íîâîãî îðóæèÿ. Ýòî òðåáóåò âèð-

òóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ áðîíè. Íàïðèìåð, ïðè ðàçðà-

áîòêå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû âîåííîñëóæàùèõ òðåáóåòñÿ îöåíèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü áðîíè. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ òèïà îðãàíî-

ïëàñòèêîâ íà îñíîâå âîëîêîí Kevlar, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîãî ðàçðó-

øåíèÿ, òðåáóåò äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçðóøåíèÿ, ÷òî âûõîäèò çà ïðåäåëû

ñåãîäíÿøíèõ çíàíèé. Ýòè ñïîñîáíîñòè òðåáóþòñÿ òàêæå è äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÿäåð-

íîãî îðóæèÿ â áîåãîòîâíîñòè áåç ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ èñïûòàíèé.

Ìîäåëèðîâàíèå áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà ñòàëî îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëå-

íèé ðàçâèòèÿ, ïîçâîëÿþùèì ëó÷øå ïîíÿòü ýòî ÿâëåíèå. Îíî áûëî îñíîâîé èí-

òåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû è áóäåò êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì äàëüíåé-

øåãî ðàçâèòèÿ, ïîâûøàþùèì áåçîïàñíîñòü èíäèâèäóàëüíûõ ñðåäñòâ çàùèòû.
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ГЛАВА 5

СТАНДАРТЫ И СПЕЦИФИКАЦИИ
ЛЕГКИХ БРОНЕЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

À. Áõàòíàãàð, Honeywell International Inc., ÑØÀ

5.1. Введение
Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðåíû ñòàíäàðòû èñïûòàíèÿ è ñïåöèôèêàöèè, èñ-

ïîëüçóåìûå â ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ Þæíîé Àìåðèêè, Åâðîïû è Àçèè ïðè èñïû-

òàíèÿõ áðîíè âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñòàíäàðòû èñïûòàíèé è ñïåöèôèêàöèè èñ-

ïîëüçóþò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ïðîèçâîäñòâå è çàêóïêå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé

çàùèòû. Ïîñêîëüêó ëåãêèå ñðåäñòâà çàùèòû íà÷àëè ïðîèçâîäèòü îòíîñèòåëüíî

íåäàâíî, ñòàíäàðòû èõ èñïûòàíèÿ è ñïåöèôèêàöèè ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ.

Àíàëîãè÷íî, ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà èñïûòàíèé.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ èñïûòàíèÿ è ñïåöèôèêàöèé

ÿâëÿþòñÿ:

• íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ áðîíåìàòåðèàëîâ;

• óëó÷øåíèå ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ âîëîêîí, òêàíåé, íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ

è ïîïåðå÷íî-àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå;

• ïîÿâëåíèå íîâûõ ìîùíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ óãðîç òèïà ñàìîäåëüíûõ âçðû-

âîïàêåòîâ;

• ëó÷øåå ïîíèìàíèå îïàñíîñòè áàëëèñòè÷åñêèõ òðàâì;

• íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè çàùèòû îò ïîðàæàþùèõ âîçäåéñòâèé ìàëîé è

ñâåðáîëüøîé ìîùíîñòè.

Â ÑØÀ ñòàíäàðòû èñïûòàíèé è ñïåöèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü äåòàëüíûìè.

Â Åâðîïå, Þæíîé Àçèè è ñòðàíàõ Òèõîîêåàíñêîãî êîëüöà ñòàíäàðòû èñïûòàíèé

è ñïåöèôèêàöèè ëèøü íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò àìåðèêàíñêèõ. Ñòàíäàðòû èñïû-

òàíèé è ñïåöèôèêàöèè ìîãóò áûòü î÷åíü äåòàëüíûìè è îõâàòûâàòü êàæäóþ äå-

òàëü áðîíåæèëåòà, êàñêè èëè áðîíåàâòîìîáèëÿ. Â ýòîé ãëàâå áóäóò îïèñàíû ëèøü

îñíîâíûå ÷åðòû ñòàíäàðòîâ è ñïåöèôèêàöèé ëåãêîé èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû, èñ-

ïîëüçóåìûõ â ãèáêèõ áðîíåæèëåòàõ, ôîðìîâàííûõ íàãðóäíûõ ïëàñòèíàõ, ïåðå-

íîñíûõ ðó÷íûõ ùèòàõ äëÿ ðàçãîíà ìàññîâûõ áåñïîðÿäêîâ, êàñêàõ ïîëèöåéñêèõ è

âîåííîñëóæàùèõ, à òàêæå áðîíåìàâòîìîáèëåé.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ èñïîëüçóþò ñòàíäàðòû ÑØÀ èëè íåìíîãî èçìåíÿþò èõ äëÿ

ó÷åòà ìåñòíûõ îñîáåííîñòåé. Íàïðèìåð, ñòàíäàðò ÑØÀ 0101.04 äëÿ èñïûòàíèÿ

áðîíåæèëåòîâ. Óðîâåíü çàùèòû IIIA ýòîãî ñòàíäàðòà òðåáóåò ïîëíîé îñòàíîâêè

(V
0
) 9-ìì ïóëè ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé è Ìàãíóìà-44 è îãðàíè÷èâàåò

âåëè÷èíó çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè 44 ìì. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ óðîâíü IIIA òðåáó-

åò ëèøü îñòàíîâêè ïóëè ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Äðóãèå ðàçëè÷èÿ êà-

ñàþòñÿ ñêîðîñòè ïóëè è âåëè÷èíû çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè.
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Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû áàëëèñòè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé:

MIL-STD-662F

Ñòàíäàðò NIJ 0101.04 äëÿ ëåãêèõ áðîíåæèëåòîâ

Ñòàíäàðò NIJ 0101.08

Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò ISO/FDIS 14876

STANAG 2920

PSDB.

Ïðèìåðàìè ñïåöèôèêàöèé ÿâëÿþòñÿ:

INTERCEPTOR

SAPI

SPEER.

Çàùèòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ òèïà ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ îïèñû-

âàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïåöèôèêàöèÿìè. Ïðîèçâîäñòâî è èñïûòàíèå ëåãêèõ áðîíå-

ìàòåðèàëîâ îáû÷íî îïèñûâàþò ñïåöèôèêàöèåé MIL-L-62474Â.

СТАНДАРТЫ

5.2. Военный стандарт MILHSTDH662F.
Баллистический предел V50

Äàííûé ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò ïðîöåäóðó, îáîðóäîâàíèå, óñëîâèÿ èñïûòàíèé è

êëàññèôèêàöèþ óðîâíåé çàùèòû ìåòàëëè÷åñêîé, íåìåòàëëè÷åñêîé è êîìïîçèò-

íîé çàùèòû îò ëåãêîãî ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ. Îí æå îïèñûâàåò ïðîöåäóðó ïðîâå-

äåíèÿ èñïûòàíèé ïðè îïðåäåëåíèè áàëëèñòè÷åñêîãîãî ïðåäåëà V
50

.

5.2.1. Íàçíà÷åíèå

Ñòàíäàðò èñïûòàíèé îïèñûâàåò ìåòîä èñïûòàíèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ê ýêñïëóàòàöèè

íîâûõ áðîíåìàòåðèàëîâ. Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò äëÿ îöåíêè ýôôåê-

òèâíîñòè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû, áðîíèðîâàííûõ ñèäåíèé àâèàòåõíè-

êè, âíåøíåé è âíóòðåííåé àâèàöèîííîé áðîíè, áðîíåñòåêîë è áðîíè ëåãêèõ è

òÿæåëûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ñòðóêòóð.

5.2.2. Îïðåäåëåíèÿ

Çàìåíÿåìàÿ áðîíÿ

Áðîíÿ, êîòîðóþ ìîæíî óñòàíîâèòü èëè óáðàòü èç ñèñòåìû â âèäå ñíàðÿæåíèÿ

áåç óõóäøåíèÿ åå ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè èëè äåéñòâèÿ.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü

Âåñ áðîíåìàòåðèàëà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè, âûðàæåííûé â ôóíòàõ íà

êâàäðàòíûé ôóò èëè êèëîãðàììàõ íà êâàäðàòíûé ìåòð ïîâåðõíîñòè.
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Áðîíÿ

Ìàòåðèàë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàùèòû îò ïóëü èëè îñêîëêîâ.

Ïðèåìíûå áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèíÿòèÿ áðîíè. Âûïîëíÿåòñÿ íà

âûáîðêå ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáðàçöîâ.

Áàëëèñòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû

Áàëëèñòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû – ýòî ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþ-

ùèå ñðåäíþþ ñêîðîñòü óäàðíèêà.

Áàëëèñòè÷åñêîå ñîóäàðåíèå

Âîçäåéñòâèå, ïðîèçâîäèìîå óäàðîì ñíàðÿäà ïî öåëè.

Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë

Ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ñíàðÿä ïîëíîñòüþ ïåðôîðèðóåò äàííóþ áðîíþ ïðè

îïðåäåëåííîì óãëå óäàðà.

Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

Ïðåäåë V
50

 îïðåäåëÿþò êàê ñêîðîñòü óäàðíèêà, ïðè êîòîðîé êîëè÷åñòâî ÷àñ-

òè÷íûõ ïðîáèòèé ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîëíûõ ïðîáèòèé â óêàçàííîì èíòåðâàëå ñêî-

ðîñòåé óäàðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì

äâà ÷àñòè÷íûõ è äâà ïîëíûõ ïðîáèòèÿ. ×àñòî èñïîëüçóþòñÿ áàëëèñòè÷åñêèå ïðå-

äåëû, îïðåäåëåííûå ïðè ÷åòûðåõ, øåñòè è äåñÿòè ñåðèÿõ âûñòðåëîâ.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü

Ìåðà ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà èëè äåòàëè ïîëíîñòüþ îñòàíàâëèâàòü èëè óìåíü-

øàòü ñêîðîñòü è ìàññó óäàðíèêà.

Êåðàìè÷åñêàÿ áðîíÿ

Òèï áðîíè, ñîñòîÿùåé èç êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû, ñâÿçàííîé ñ ïîäëîæêîé

èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà èëè ìåòàëëà.

×àñû

Ýëåêòðîííûé èíñòðóìåíò, èñïîëüçóåìûé äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïîëåòà óäàð-

íèêà ìåæäó äâóìÿ äàò÷èêàìè.

Êîìïîçèòíàÿ áðîíÿ

Áðîíÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííûõ

ìåæäó ñîáîé è ôîðìèðóþùèõ ñèñòåìó çàùèòû.

Ïðàâèëüíûé âûñòðåë

Ïîíÿòèå ïðàâèëüíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî âûñòðåëà ïðèìåíèìî òîëüêî ê áðîíå,

ñîäåðæàùåé êåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû.

• Ïðàâèëüíûé âûñòðåë ïî öåíòðàëüíîé ïëàñòèíå ïðîâîäèòñÿ ïî íåïîâðåæäåí-

íîé êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíå êîìïîçèòíîé áðîíè â îáëàñòü ðàäèóñîì 25,4 ìì

îò åå öåíòðà.
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• Ïðàâèëüíûé âûñòðåë ïî ñìåæíîé ïëàñòèíå ïðîâîäèòñÿ ïî ïëàñòèíå, èìå-

þùåé îáùóþ ãðàíèöó ñ ïëàñòèíîé, ïî êîòîðîé äî ýòîãî ïðîèçâåëè ïðàâèëü-

íûé óäàð.

• Âûñòðåë ïî ñî÷ëåíåíèþ ñ÷èòàþò ïðàâèëüíûì, åñëè öåíòð óäàðà íàõîäèòñÿ

â ïðåäåëàõ 3,8 ìì îò ëèíèè ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ ïëàñòèí, íî íå áëèæå 12,7 ìì

îò òî÷êè ñî÷ëåíèÿ òðåõ èëè áîëåå ïëàñòèí.

Ïðàâèëüíûé óäàð

Óäàð ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûì, åñëè óäàðíèê áüåò ïî íåïîääåðæèâàåìîé îáëàñ-

òè ìèøåíè ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì íà ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì äâîéíîé äè-

àìåòð ïóëè îò âñåõ ïîâðåæäåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïðåäûäóùèìè óäàðàìè, èëè îò

ëþáîé òðåùèíû, èëè îò êðàÿ èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà.

Èìèòàòîð îñêîëêà

Ñíàðÿä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ îñêîëêîâ áîåï-

ðèïàñîâ íà ìèøåíü.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

Ñêîðîñòü ñíàðÿäà â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïðåêðàùàåòñÿ äåéñòâèå óñêîðÿþ-

ùåé ñèëû. Âûðàæàåòñÿ â ôóòàõ èëè ìåòðàõ â ñåêóíäó.

Êîìïëåêñíàÿ áðîíÿ

Áðîíåìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé êàê ÷àñòü ñòðóêòóðû, íåñóùåé íàãðóçêó èëè

âûïîëíÿþùåé äðóãóþ ôóíêöèþ ïîìèìî áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû. Èíîãäà åå íà-

çûâàþò ñòðóêòóðíîé áðîíåé.

Ôîòîýêðàí

Ôîòîýëåêòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî, àêòèâèðóþùåå èëè äåçàêòèâèðóþùåå ÷àñû

ïðè ïðîëåòå ñíàðÿäà.

Äóëüíàÿ ñêîðîñòü

Ñêîðîñòü ñíàðÿäà îòíîñèòåëüíî ñòâîëà â ìîìåíò åãî âûõîäà èç îðóæåéíîãî

ñòâîëà. Ñêîðîñòü çàâèñèò îò âåñà ñíàðÿäà, ìîùíîñòè çàðÿäà, õàðàêòåðèñòèê ñòâî-

ëà è ò.ä.

Íàêëîí

Ìåðà îòêëîíåíèÿ îñè ñíàðÿäà îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ìèøåíè. Íàêëîí ñíà-

ðÿäà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïîâåðõíîñòè áðîíè, ðàâåí 0°.

Óãîë íàêëîíà

Óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè è òðàåêòîðèåé ïîëåòà ñíàðÿäà.

Ïðîáèòèå

Ïðîáèòèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, åñëè ñíàðÿä, îñêîëîê ñíàðÿäà èëè óïðî÷íÿþùèé

ñòåðæåíü ïðîáèë êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó, â êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ òðåùèíà èëè îò-

âåðñòèå, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñâåòîì 60-âàòòíîé 110-âîëüòîâîé ëàìïû, ïðîøåä-

øèì ÷åðåç êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó.
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×àñòè÷íîå ïðîáèòèå

Ëþáîé óäàð ñíàðÿäà, îñòàíîâëåííîãî áàëëèñòè÷åñêîé ìèøåíüþ, äîëæåí ñ÷è-

òàòüñÿ ÷àñòè÷íûì ïðîáèòèåì.

Èìèòàòîð îñêîëêà

Ñíàðÿä èç ñïåöèàëüíîãî ìàòåðèàëà, ôîðìà è ðàçìåð êîòîðîãî ìîäåëèðóåò îñ-

êîëêè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçðûâå ñíàðÿäà.

Ìåòàòåëüíîå âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî

Áûñòðîãîðÿùåå âåùåñòâî èëè ñìåñü, ñãîðàíèå êîòîðîãî ñîçäàåò äàâëåíèå,

ïðîäâèãàþùåå ñíàðÿä ÷åðåç ñòâîë îðóæèÿ.

Îòäåëÿþùèéñÿ ïîääîí

Ëåãêèé íîñèòåëü ñíàðÿäà, â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ ñíàðÿä óêàçàííîãî êàëèáðà,

îáåñïå÷èâàþùèé ââîä ñíàðÿäà â îðóæèå áîëüøåãî êàëèáðà. Îòäåëÿþùèéñÿ ïîä-

äîí îáû÷íî îòáðàñûâàåòñÿ íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îò äóëà, è äâèæåíèå ïðî-

äîëæàåò òîëüêî ïîäêàëèáåðíûé ñíàðÿä.

Ëåãêîå ñòðåëêîâîå îðóæèå

Îðóæèå, âûñòðåëèâàþùåå ñæàòûì ãàçîì ñíàðÿä äèàìåòðîì íå áîëåå 20 ìì.

Áîåïðèïàñû ëåãêîãî ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ

Âñå áîåïðèïàñû äèàìåòðîì íå áîëåå 20 ìì.

Ðàçäåëüíàÿ áðîíÿ

Áðîíåâàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ ïðîìåæóòêè ìåæäó ýëåìåíòàìè áðîíè.

Äðîáëåíèå

Îòäåëåíèå ÷àñòè èëè ðàññëàèâàíèå ñëîÿ ìàòåðèàëà âáëèçè ìåñòà óäàðà íà ïå-

ðåäíåé èëè çàäíåé ïîâåðõíîñòè áðîíè. Äðîáëåíèå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü óãðîçó,

äàæå åñëè ñàìà áðîíÿ îñòàëàñü íåïðîáèòîé.

Ñêîðîñòü óäàðà

Ñêîðîñòü ñíàðÿäà ïðè óäàðå ïî öåëè.

Ðàññòîÿíèå äî öåëè

Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ òðèããåðíûìè óñ-

òðîéñòâàìè, èçìåðÿþùèìè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñíàðÿäà, è öåëüþ.

Ïðåäåëüíàÿ áàëëèñòèêà

Ðàçäåë áàëëèñòèêè, èññëåäóþùåé âîçäåéñòâèåì îðóæèÿ íà öåëü, âêëþ÷àÿ ïðî-

áèâàíèå, îáðàçîâàíèå îñêîëêîâ è âîçäåéñòâèå âçðûâà, íàïðàâëåííîãî âçðûâà,

äåòîíàöèè, ãîðåíèÿ è áîåâûõ çàæèãàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Èñïûòûâàåìûé îáðàçåö

Áðîíåïëàñòèíà, ñåêöèÿ èëè äåòàëü áðîíè, èñïûòûâàåìàÿ ñ öåëüþ îöåíêè áàë-

ëèñòè÷åñêèõ çàùèòíûõ ñâîéñòâ.
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Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

Ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ïðîáèòèÿ áðîíè ðàâíà 50 ïðîöåíòàì.

Êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà

Òîíêèé ëèñò, ðàñïîëîæåííûé çà èñïûòûâàåìûì îáðàçöîì ïàðàëëåëüíî åãî ïëîñ-

êîñòè. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîëíîãî ïðîáèòèÿ è íàëè÷èÿ äðîáëåíèÿ.

Óãîë íàêëîíà ñíàðÿäà

Óãîë íàêëîíà ñíàðÿäà – ýòî óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîäîëüíîé îñè ñíàðÿäà îò ëè-

íèè åãî ïîëåòà â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íàñòîëüêî áëèçêî ê òî÷êå óäàðà, íàñêîëü-

êî ïîçâîëÿþò âîçìîæíîñòè èçìåðåíèé.

5.2.3. Òðåáîâàíèÿ

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Åñëè íå îïðåäåëåíî èíà÷å, âñå áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ

â ñòàíäàðòíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåàòóðå 23±2°C è îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè 50±5%. Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü äîëæíû ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ïðè êàæ-

äîì âûñòðåëå.

Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ

×ÀÑÛ

Ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè ñðåçà äóëà äî ïåðâîé ïàðû òðèããåðíûõ ÷àñîâ äîëæíî

áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ âçðûâîì èëè

çàäûìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ÷àñîâ çà-

âèñèò îò ñêîðîñòè ñíàðÿäà. Îíî ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ è ôèçè÷åñêèìè îãðàíè-

÷åíèÿìè. Ïîñëåäíÿÿ ïàðà ÷àñîâ äîëæíà ïîìåùàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå

1,22 ì ïåðåä èñïûòûâàåìîé ìèøåíüþ. Îíà äîëæíà áûòü çàùèùåíà îò ïîâðåæ-

äåíèÿ îñêîëêàìè.

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÀß ÏËÀÑÒÈÍÀ

Êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà äåëàåòñÿ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 2024-T3, 2024-T4 èëè

5052. Åå ðàçìåùàþò íà ðàññòîÿíèè 150±10 ìì çà èñïûòûâàåìûì îáðàçöîì ïàðàë-

ëåëüíî åãî ïëîñêîñòè. Åñëè èñïûòûâàåòñÿ êàñêà, êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà æåñòêî

ôèêñèðóåòñÿ âíóòðè íåå íà ðàññòîÿíèè 51 ìì îò òî÷êè óäàðà. Â ñïåöèàëüíûõ ñëó-

÷àÿõ åå ðàçìåð ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì óêàçàíî â ñïåöèôèêàöèÿõ äëÿ êàñîê.

ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÑÅÐÈß ÂÛÑÒÐÅËÎÂ

Ïðåäâàðèòåëüíûå âûñòðåëû ïðîâîäÿò ïî ðÿäó ïðè÷èí. Ýòî ìîæåò áûòü îðèåíòà-

öèÿ îáðàçöà, èçìåðåíèå ñêîðîñòè èëè ðàçîãðåâ ñòâîëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèç-

âîäèìîé ñêîðîñòè ñíàðÿäà. Äîïîëíèòåëüíûå âûñòðåëû ïðîèçâîäÿò ñîãëàñíî

ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÓÃËÀ ÍÀÊËÎÍÀ ÑÍÀÐßÄÀ

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêè îáðàçöà íà íåì îïðåäåëÿþò òî÷êó óäàðà, è êîð-

ðåêòèðóþò ïîëîæåíèå îáðàçöà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òî÷êà óäàðà ïðèõîäèëàñü íà
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50

ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííîé ëèíèè ïîëåòà ñíàðÿäà. Óãîë íàêëîíà îñè ñíàðÿäà

èçìåðÿþò, èñïîëüçóÿ êàðòû óãëîâ ïîâîðîòà, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ôîòîãðà-

ôèðîâàíèÿ. Óãîë íàêëîíà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 5°.

ÏÅÐÂÀß ÑÅÐÈß ÂÛÑÒÐÅËÎÂ

Ïðè ïðèåìíûõ èñïûòàíèÿõ â ïåðâîé ñåðèè âûñòðåëîâ âåñ ïîðîõîâîãî çàðÿäà äîë-

æåí áûòü òàêèì, ÷òîáû ñêîðîñòü ñíàðÿäà áûëà íà 23–30 ì/ñ âûøå ìèíèìóìà, òðå-

áóåìîãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ V
50

. Ïðè äðóãèõ èñïûòàíèÿõ âåñ çàðÿäà äîëæåí áûòü òà-

êèì, ÷òîáû ñêîðîñòü ñíàðÿäà áûëà áëèçêà ê ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåííîìó çíà÷å-

íèþ V
50

.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ

Êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó íóæíî îñìîòðåòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîáèòèÿ èñïûòûâàå-

ìîé áðîíè. Åñëè îáíàðóæåíî îòâåðñòèå, ïðîáèòèå ñ÷èòàþò ïîëíûì. Åñëè èìååò-

ñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ âìÿòèíà, êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó íóæíî èññëåäîâàòü ïðè ïî-

ìîùè ñâåòà äëÿ ïðîâåðêè, ïðîèçîøëî ëè ïîëíîå ïðîáèòèå ìèøåíè.

ÏÎÑËÅÄÓÞÙÈÅ ÑÅÐÈÈ ÂÛÑÒÐÅËÎÂ

Åñëè â ïåðâîé ñåðèè âûñòðåëîâ áûëè îáíàðóæåíû ïîëíûå ïðîáèòèÿ, çàðÿä ïîðî-

õà íóæíî óìåíüøèòü, ÷òîáû ñêîðîñòü ñíèçèëàñü íà 15–30 ì/ñ. Åñëè â ïåðâîé ñå-

ðèè âûñòðåëîâ ïîëíûå ïðîáèòèÿ íå çàðåãèñòðèðîâàíû, âåñ çàðÿäà óâåëè÷èâàþò

òàê, ÷òîáû ñêîðîñòü âîçðîñëà íà 15 ì/ñ. Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå âåñà ïîðîõà

äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè óäàðíèêà (íà 15 ì/ñ) ïðîâîäÿò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò

äîñòèãíóòû äâà ÷àñòè÷íûõ è îäíî ïîëíîå ïðîáèòèå. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷àñòè÷íîãî

è ïîëíîãî ïðîáèòèÿ âåñ çàðÿäà èçìåíÿþò òàê, ÷òîáû ïðèðàùåíèå èëè óìåíüøå-

íèå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿëî 15 ì/ñ. Åñëè íå èìååòñÿ ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé, èñ-

ïûòàíèÿ ïðîäîëæàþò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îïðåäåëåí áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë

V
50

 âûñòðåëàìè ïî ñëó÷àéíî îïðåäåëåííûì òî÷êàì îáðàçöà.

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÅÄÅËÀ V
50

V
50

 âû÷èñëÿþò, îïðåäåëÿÿ àðèôìåòè÷åñêè ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, ïðè êîòî-

ðîé ðàâíû êîëè÷åñòâà ÷àñòè÷íûõ è ïîëíûõ ïðîáèòèé â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî ðàç-

áðîñà ñêîðîñòè.

5.2.4. Îò÷åò î áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ

Îò÷åò î áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

1. Èíôîðìàöèþ çàêàç÷èêà.

2. Îïèñàíèå èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè.

3. Êîëè÷åñòâî âûñòðåëîâ.

4. Íîìåð ïàðòèè è êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ.

5. Íîìåð ïóíêòà ñïåöèôèêàöèè.

6. Ïóíêò ñïåöèôèêàöèè.

7. Îïèñàíèå ìàòåðèàëà áðîíè.

8. Èäåíòèôèêàöèþ ìàòåðèàëà êàæäîãî èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà.
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9. Òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü èñïûòàòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

10. Äàòó èñïûòàíèÿ.

11. Èìåíà ïåðñîíàëà, ïðîâîäÿùåãî èñïûòàíèÿ, è ñâèäåòåëåé.

12. Èñïîëüçóåìîå îðóæèå.

13. Èñïîëüçóåìûé ñíàðÿä.

14. Âåñ ñíàðÿäà.

15. Òèï ïîðîõà.

16. Âåñ ïîðîõà ïðè êàæäîì âûñòðåëå.

17. Ñêîðîñòü óäàðà, èñïîëüçóåìóþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ V
50

 ïðè ñàìîé âûñîêîé

ñêîðîñòè ÷àñòè÷íîãî ïðîáèòèÿ, ñàìîé íèçêîé ñêîðîñòè ïîëíîãî ïðîáè-

òèÿ, ðàçáðîñ ñêîðîñòè è ñêîðîñòè ïðè êàæäîé ñåðèè âûñòðåëîâ.

18. Õàðàêòåðèñòèêè êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû.

19. Âû÷èñëåíèå áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà V
50

.

20. Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé èëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà.

5.2.5. Ïðèíÿòèå ê ïðîèçâîäñòâó èëè îòêëîíåíèå

Èñïûòàííûå îáðàçöû áðîíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì

ê çíà÷åíèþ V
50

, ïðåäúÿâëÿåìûì ê áðîíå. Ïðè íåñïîñîáíîñòè ëþáûõ èñïûòûâàå-

ìûõ îáðàçöîâ óäîâëåòâîðèòü ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì áàëëèñòè÷åñêîãî ïðå-

äåëà V
50

 äîëæíà îòêëîíÿòüñÿ âñÿ ïðåäñòàâëÿåìàÿ èìè ïàðòèÿ.

5.3. Стандарт NIJ 0101.04

Ýòî îäèí èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñòàíäàðòîâ Íàöèîíàëüíîãî èíñòè-

òóòà ïðàâîñóäèÿ (NIJ) ÑØÀ. Ñòàíäàðò NIJ 0.0101.04 íà÷àë äåéñòâîâàòü ñ ñåíòÿá-

ðÿ 2000 ã. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ

Þæíîé Àìåðèêè, Åâðîïû è Àçèè. Ýòîò ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò ìèíèìàëüíûå

òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà è ìåòîä èñïûòàíèé ñðåäñòâ èíäèâèäó-

àëüíîé çàùèòû îò âûñòðåëîâ èç ëåãêîãî îðóæèÿ è âèíòîâîê. Ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò

òàêæå êðèòåðèè êëàññèôèêàöèè áðîíåæèëåòîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïûòàíèé.

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêóþ èíäèâèäóàëüíóþ áðîíþ ñòàíäàðò êëàññèôèöèðóåò

íà ñåìü óðîâíåé çàùèòû. Óðîâíè çàùèòû I, IIA, II è IIIA ñîîòâåòñòâóþò âîçðàñòà-

þùåìó óðîâíþ çàùèòû îò ïèñòîëåòíûõ âûñòðåëîâ. Áðîíÿ III è IV óðîâíåé çàùè-

ùàåò îò ìîùíûõ âèíòîâîê è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü â òàêòè÷åñ-

êèõ óñëîâèÿõ.

5.3.1. Âûáîð áðîíåæèëåòîâ äëÿ èñïûòàíèÿ è ñåðòèôèêàöèè

I, IIA, II È IIIA ÓÐÎÂÍÈ ÇÀÙÈÒÛ

Èñïûòûâàþòñÿ øåñòü ïîëíûõ áðîíåæèëåòîâ ñ îêðóæíîñòüþ ãðóäè 117–122 ñì äëÿ

ìóæ÷èí è 107–112 ñì äëÿ æåíùèí. Äëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé èç íèõ ñëó-

÷àéíî îòáèðàþò ïÿòü áðîíåæèëåòîâ. ×åòûðå áðîíåæèëåòà èñïûòûâàþò íà ïðîáè-

òèå è äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè, à îäèí áðîíåæèëåò

èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà.
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III ÓÐÎÂÍÅÍÜ ÇÀÙÈÒÛ

Íà èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ÷åòûðå ïîëíûõ æèëåòà èëè ïàíåëè ðàçìåðîì íå ìå-

íåå 254 × 305 ìì. Èç ýòîé ãðóïïû ñëó÷àéíî âûáèðàþò äâà îáðàçöà. Äâà îáðàçöà

èñïûòûâàþò íà ïðîáèòèå è äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû çàïðåãðàäíîé äåôîðìà-

öèè, à îäèí èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà. Îäèí îñòàâ-

øèéñÿ âîçâðàùàþò.

IV ÓÐÎÂÍÅÍÜ ÇÀÙÈÒÛ

Íà èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò äåâÿòü ïîëíûõ æèëåòîâ èëè ïàíåëè ðàçìåðîì íå ìå-

íåå 254 × 203 ìì. Èç ýòîé ãðóïïû ñëó÷àéíî âûáèðàþò âîñåìü îáðàçöîâ. Äâà îá-

ðàçöà èñïûòûâàþò íà ïðîáèòèå è äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû çàïðåãðàäíîé äå-

ôîðìàöèè, à øåñòü èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà. Îäèí

îñòàâøèéñÿ âîçâðàùàþò.

5.3.2. Ìàòåðèàëû ïîääåðæêè áðîíè

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÞÙÅÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Ïðè èñïûòàíèÿõ äîëæíû áûòü êàê ìèíèìóì òðè óñòàíîâêè, ê êîòîðûì êðåïèòñÿ èñ-

ïûòûâàåìûé îáðàçåö, çà êîòîðûì èìååòñÿ ñëîé ïîääåðæèâàþùåãî ïëàñòèëèíà ¹ 1.

Âíóòðåííèé ðàçìåð ïîääåðæèâàþùåãî êîðîáà äîëæåí áûòü ðàâåí 610 × 610 ìì.

Åãî ãëóáèíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 140 ìì. Êîðîá, çàïîëíÿåìûé ñëîåì ïëàñòèëèíà,

äîëæåí áûòü ñìåííûì. Åãî çàäíÿÿ ÷àñòü äåëàåòñÿ èç äðåâåñèíû èëè ôàíåðû òîë-

ùèíîé 19,1 ìì.

ÏÎÄÄÅÐÆÈÂÀÞÙÈÉ ÊÎÐÎÁ

Áîêîâûå ñòîðîíû êîðîáà äåëàþò èç òâåðäîé äðåâåñèíû èëè ìåòàëëà. Êîðîá çà-

ïîëíÿþò ïëàñòèëèíîì ¹ 1, êîòîðûé äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ñî-

äåðæàíèå ïóñòîò.

5.3.3. Ìåòîä èñïûòàíèÿ è èçìåðåíèå çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè

Ïðè êëàññèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû êîð-

ïóñà âîåííîñëóæàùåãî äîëæíû óñïåøíî ïðîéòè ðÿä èñïûòàíèé, ñîñòîÿùèõ èç

äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ñåðèè áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëÿþòñÿ îáùèå

õàðàêòåðèñòèêè áðîíè, îöåíèâàåìûå ïî êðèòåðèþ óñïåõ/íåóäà÷à. Âî âòîðîé ñå-

ðèè îïðåäåëÿåòñÿ çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ õàðàêòå-

ðèñòèê ñèñòåìû.

5.3.4. Îïðåäåëåíèå ïðîáèòèÿ è èçìåðåíèå çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè

Âåñü áðîíåæèëåò è áðîíåïëàñòèíû îáñòðåëèâàþò èç îðóæèÿ, óêàçàííîãî â òàáë. 5.1.

Ïðè èñïûòàíèÿõ èçìåðÿþò äâà çíà÷åíèÿ çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè è çàïèñûâàþò

ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñïåõ/ïðîáèòèå áðîíè. Â ýòîé ñåðèè èñïûòàíèé èñïîëü-

çóþò ïëàñòèëèí ¹ 1, íàõîäÿùèéñÿ â ïðÿìîì êîíòàêòå ñ îáðàòíîé ïîâåðõíîñòüþ

áðîíåïàíåëè. Çàïðåãðàäíóþ äåôîðìàöèþ ïîääåðæèâàþùåãî ïëàñòèëèíà èçìåðÿ-

þò, åñëè íå ïðîèçîøëî ïåðôîðàöèè áðîíåïàêåòà.
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5.3.5. Âåñ

Áðîíåìàòåðèàë èñïûòûâàþò ñ ïîìîùüþ èñïûòàòåëüíîé ïóøêè ANSI/SAAMI,

óñòàíîâëåííîé íà óíèâåðñàëüíîé ñòîéêå ANSI/SAAMI. Êîììåð÷åñêîå îãíå-

ñòðåëüíîå îðóæèå èñïîëüçîâàòüñÿ íå äîëæíî.

5.3.6. Èçìåðåíèå ñêîðîñòè

Ñêîðîñòü ïóëè îïðåäåëÿþò ïðè ïîìîùè äâóõ íåçàâèñèìûõ ÷àñîâ, è ñêîðîñòüþ

ïóëè ñ÷èòàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Ïåðâûé ôîòîýêðàí ñïóñ-

êîâîãî ìåõàíèçìà õðîíîìåòðà ïîìåùàþò íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå äâóõ ìåòðîâ îò

ñðåçà äóëà èñïûòàòåëüíîé ïóøêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1.

5.3.7. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Áðîíåæèëåòû I, IIA è II óðîâíåé çàùèòû ïðîâåðÿþò ïîñëå 12 ÷àñîâ õðàíåíèÿ â

èñïûòûâàåìûõ óñëîâèÿõ (21°C, 50% âëàæíîñòè), à òàêæå âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ,

êàê îïðåäåëåíî â ñòàíäàðòå 0101.04.

5.3.8. Ïîäãîòîâêà ïîääåðæèâàþùåãî ìàòåðèàëà

Ïëàñòèëèí ¹ 1 âûäåðæèâàþò ïî ìåíüøåé ìåðå òðè ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå

29°C. Çàòåì åãî êàëèáðóþò, áðîñàÿ íà íåãî ñ âûñîòû äâóõ ìåòðîâ ñòàëüíîé øàð

äèàìåòðîì 63,5 ìì è âåñîì 1043 ã. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ãëóáèíû ïÿòè âìÿòèí äîëæ-

íî áûòü 20±3 ìì.

5.3.9. Èñïûòàíèÿ áðîíåæèëåòà

Ïîñëå âûáîðà òèïà ïóëè ïóøêó ðàçîãðåâàþò, ïðîèçâîäÿ íåñêîëüêî âûñòðåëîâ, è

êðåïÿò áðîíåæèëåò ðåìíÿìè øèðèíîé 51 ìì ê ïîääåðæèâàþùåé ñòðóêòóðå.

Ðèñ. 5.1. Áàëëèñòè÷åñêàÿ èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà

A – 5 м для брони I, IIA, II и IIIА
  уровней защиты; 15 м для
  III и IV уровней защиты
В – 2 м для брони I, IIA, II и IIIА
  уровней защиты; минимум 12 м
  для III и IV уровней защиты
C – Приблизительно 1,5 м

Испытательная
пушка

Конструкция, поддерживающая
материал сзади

Бронепанель

Линия полета пули
Второй триггер (1 и 2)

Первый
триггер

Часы 2
Часы 1
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Âûñòðåëû ïî áðîíåæèëåòó

×åòûðå áðîíåêîìïëåêòà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëíûé áðîíåæèëåò èëè òîëüêî

çàùèòó ãðóäè è ñïèíû, òåñòèðóþò øåñòüþ ïðàâèëüíûìè âûñòðåëàìè ïóëü. Ðèñ. 5.2

äåìîíñòðèðóåò ïîëîæåíèå òî÷åê óäàðà. Ïîëíîå èñïûòàíèå ïðîâîäÿò 48 ïóëåâûìè

âûñòðåëàìè. Íè îäíà ïóëÿ íå äîëæíà ïðîáèòü áðîíåæèëåò. Àíàëîãè÷íî, íè îäíî

èç 16-òè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè â íîðìàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 44 ìì.

Èñïûòàíèÿ áðîíåæèëåòîâ ïðîâîäÿò òàêæå ïðè óãëå ïàäåíèÿ 60° è âî âëàæíûõ

óñëîâèÿõ.

5.3.10. Âû÷èñëåíèå áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà

Äëÿ èñïûòàíèÿ áðîíåæèëåòîâ I, IIA, II è IIIA óðîâíåé çàùèòû òðåáóåòñÿ ìèíè-

ìóì 12 âûñòðåëîâ, âêëþ÷àþùèõ ïÿòü ÷àñòè÷íûõ è ïÿòü ïîëíûõ ïðîáèòèé. Äëÿ

áðîíè III è IV óðîâíåé çàùèòû òðåáóþòñÿ ìèíèìóì 6 âûñòðåëîâ, âêëþ÷àþùèõ

òðè ÷àñòè÷íûå è òðè ïîëíûå ïðîáèòèÿ. Ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ ìîãóò ïîòðåáî-

âàòü äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ÷àñòè÷íûõ è ïîëíûõ ïðîáèòèÿõ.

5.3.11. Îò÷åò

Îò÷åò îá èñïûòàíèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç 10 äíåé ïîñëå èõ ïðîâåäå-

íèÿ â îôèñ NIJ. Îí äîëæåí ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è äðóãèå äîêóìåíòû.

5.4. PSDB стандарт испытания бронежилетов

PSDB ñòàíäàðò îïèñûâàåò ìåòîä èñïûòàíèé, ïðèíÿòûé ïîëèöåéñêèì óïðàâëå-

íèåì Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çàùèòû îò îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ.

5.4.1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ

Ñèñòåìà çàùèòû äîëæíà îáåñïå÷èòü çàùèòó æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ ÷åëîâå-

êà, íàïðèìåð, ñåðäöà, ïå÷åíè, ïîçâîíî÷íèêà, ïî÷åê è ñåëåçåíêè îò ïîðàæåíèÿ

Ðèñ. 5.2. Ïîëîæåíèå òî÷åê óäàðà ïî áðîíåæèëåòó

 12 выстрелов Расстояние от кромок панели 12 выстрелов
 по нагрудной панели 3 дюйма и 2 дюйма по задней панели
  между точками удара
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è òðàâìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïóëè ïðè ìèíèìàëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïîäâèæ-

íîñòè òåëà.

Áàëëèñòè÷åñêèå âñòàâêè äîëæíû áûòü ñìåííûìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òðàâ-

ìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âìåñòå ñ áðîíåé äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëÿåìûé

ïðîòèâîòðàâìàòè÷åñêèé ïàêåò.

5.4.2. Äðóãèå òðåáîâàíèÿ

Ñòàíäàðò îïèñûâàåò äåòàëè èñïûòàíèé â ñóõèõ è âëàæíûõ óñëîâèÿõ (ïîñëå ïîãðó-

æåíèÿ â âîäó íà îäèí ÷àñ).

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÁÐÎÍÈ

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè áðîíåçàùèòó òåëà ðàçìåùàþò âåðòèêàëüíî íà ïåðåäíåé ïî-

âåðõíîñòè êîðîáà ðàçìåðîì 420 × 350 × 100 ìì, çàïîëíåííîãî ñâîáîäíûì îò ïîð

ïëàñòèëèíîì Roma ¹ 1. Ïëàñòèëèí êàëèáðóþò, èñïîëüçóÿ ñòàëüíîé öèëèíäð ñî

ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì.

ÓÐÎÂÅÍÜ ÇÀÙÈÒÛ, ÎÐÓÆÈÅ, ÁÎÅÏÐÈÏÀÑÛ, ÂÅÑ ÏÓËÈ, ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅ

È ÑÊÎÐÎÑÒÜ

Ýòè ïàðàìåòðû îïèñàíû â òàáë. 5.2. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî áðîíè äëÿ óðîâ-

íåé çàùèòû HG1 è HG2 äîëæíî áûòü 5 ì, à äëÿ çàùèòû îò âèíòîâêè è äðîáîâèêà –

10 ì. Ñòàíäàðò èñïûòàíèé îïèñûâàåò ïîëîæåíèÿ òî÷åê óäàðà. Âûñòðåëû 1, 2, 3 è 6

ïðîâîäÿòñÿ ïîä óãëîì 90°, à âûñòðåëû 4 è 5 – ïîä óãëîì 60°.

ÏÐÅÄÅËÜÍÀß ÇÀÏÐÅÃÐÀÄÍÀß ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà 25 ìì.

ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß

Ïðè èñïûòàíèÿõ áðîíþ íå äîëæíà ïðîáèòü íè îäíà ïóëÿ ñ óêàçàííûìè âûøå ñêî-

ðîñòÿìè, à çàïðåãðàäíîå ñìåùåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 25 ìì. Ïðè èñïûòàíèè

Òàáëèöà 5.2. Óðîâíè çàùèòû

ÖÌÎ – ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé.

Óðîâåíü çàùèòû Êàëèáð Áîåïðèïàñ Âåñ ïóëè (ã) Ñêîðîñòü (ì/ñ)

HG-1 9 ìì 9 ìì ÖÌÎ 8,0 360±10
Dynamit Nobel

0.357" Ìàãíóì Norma  10,2 385±10

HG-2 9 ìì 9 ìì ÖÌÎ 8,0 425±10
Dynamit Nobel

0.357" Ìàãíóì Norma 10,2 450±10

0.44" Ìàãíóì Remington 15,6 440±10

RF1 7,62 ìì Royal Ordnance 9,3 830±15
ðóæüå Ïóëÿ NÀÒÎ

SG1 12 êàëèáð Âèí÷åñòåð 28,4 435±25
äðîáîâèê 1 óíöèÿ
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æåñòêèõ áðîíåïàíåëåé íè îäèí îñêîëîê ïàíåëè, ìåòàëëè÷åñêèé èëè êåðàìè÷åñ-

êèé, íå äîëæåí îêàçàòüñÿ â ïëàñòèëèíå.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÎÒ×ÅÒÀ

Äåòàëüíûé îò÷åò îïèñûâàåò ñêîðîñòü âûñòðåëîâ, ðåçóëüòàòû â ôîðìå óñïåõ/íåóñ-

ïåõ, à òàêæå ãëóáèíó çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî âûñòðåëà.

5.5. Соглашение НАТО STANAG 2920
для баллистических испытаний
индивидуальной брони

5.5.1. Öåëü

Öåëü ýòîãî ñîãëàøåíèÿ ñîñòîèò â ñòàíäàðòèçàöèè ïðèíöèïîâ îïðåäåëåíèÿ óðîâ-

íåé áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû êîðïóñà òåëà è êàñîê, à òàêæå ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçó-

åìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýòèõ èçäåëèé.

5.5.2. Îáùåå

Ñîãëàøåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïûòàíèÿ è ñðàâíåíèÿ áðîíåìàòåðèàëîâ, çàùè-

ùàþùèõ îò ïóëü ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ è èìèòàòîðîâ îñêîëêîâ.

5.5.3. Èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå

ÐÀÇÌÅÐ ÑÒÂÎËÀ

Óäàð ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ëþáîé ïóëåé, îò êîòîðîé òðåáóåòñÿ çàùèòà. Èìèòàòîð

îñêîëêà ñíàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì ÑØÀ MIL-P-46593. Ïðåäïî÷òèòåëåí

îñêîëîê êàëèáðà 5,385 ìì FSP A3/6723/1 (âåñîì 1,02 ã). Ïðè èñïûòàíèè çàùèòû

îò ðóæåé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãîëîâêó ãèëüçû òîãî æå êàëèáðà, ÷òî è ïóëÿ.

ÄÈÀÏÀÇÎÍ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûñòðåëîâ äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 80 ì/ñ âûøå è íèæå îæèäà-

åìîãî áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà, à ñêîðîñòü ïóëè äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñ òî÷-

íîñòüþ ±15 ì/ñ.

ÑÒÂÎË

Âûñòðåë ïðîèçâîäèòñÿ èç ïóøêè, êàëèáð êîòîðîé ðàâåí êàëèáðó âèíòîâêè. Âûñ-

òðåë îñêîëêîì ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ èç ãëàäêîñòâîëüíîé ïóøêè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îòäåëÿþùåãîñÿ ïîääîíà.

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ

Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ ÷àñîâ.

ÓÃÎË ÍÀÊËÎÍÀ ÑÍÀÐßÄÀ

Äëÿ ïðîâåðêè ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè îòâåðñòèÿ äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ æåñòêèé

ìàòåðèàë òèïà êàðòîíà.
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èíäèâèäóàëüíîé áðîíè

ÐÀÇÌÅÐ ÁÐÎÍÈ È ÅÅ ÊÐÅÏËÅÍÈÅ

Ìàòåðèàë áðîíè äîëæåí áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ìàêñèìàëüíî òî÷íî. Îí äîëæåí

æåñòêî êðåïèòüñÿ áîëòàìè èëè çàæèìàìè ê òâåðäîé êîíñòðóêöèè, ÷òîáû óäàð ñíà-

ðÿäîì áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè áðîíè. Áðîíÿ íå äîëæíà èìåòü ïîääåð-

æêè íà ðàññòîÿíèè 30 ìì îò ëþáîé òî÷êè êðåïëåíèÿ.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß

Ñèñòåìà êîíðîëÿ ñîñòîèò èç ëèñòà àëþìèíèÿ òîëùèíîé 0,5 ìì, ïîìåùàåìîãî çà

áðîíåé íà ðàññòîÿíèè 15 ñì.

5.5.4. Ìåòîäû èñïûòàíèÿ

ÂÍÅØÍÈÅ ÓÑËÎÂÈß

Áðîíÿ âûäåðæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 20±2°C ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

65±5% â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ISO 554-1976.

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ ÂÛÑÒÐÅËÎÂ

Ïî áðîíå äåëàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå øåñòü âûñòðåëîâ, è èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü ïî-

ëåòà êàæäîé ïóëè. Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðàâèëüíûå âûñòðåëû, ïîðàæàþùèå áðî-

íþ ïîä óãëîì íå áîëåå 5° ê íîðìàëè. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè óäàðà äî òî÷åê êðåïëå-

íèÿ èëè ïîääåðæêè, êðàåâ ïàíåëè, òî÷åê ïðåäûäóùåãî óäàðà èëè ìåñò äåôîðìà-

öèè ìàòåðèàëà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 30 ìì. Â ñëó÷àå áðîíè íà îñíîâå òêàíè âûñ-

òðåëû íå äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ â òå æå ñàìûå ïåðâè÷íûå íèòè.

ÏÎËÍÎÅ È ×ÀÑÒÈ×ÍÎÅ ÏÐÎÁÈÒÈÅ

Ïðîáèòèå ñ÷èòàåòñÿ ïîëíûì, åñëè â ðåçóëüòàòå âûñòðåëà ñíàðÿä ïðîáèë ìèøåíü

èëè îêàçàëàñü ïåðôîðèðîâàííîé ñèñòåìà êîíòðîëÿ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

ïðîáèòèå ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòè÷íûì.

ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÅÄÅË V
50

Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 îïðåäåëÿþò êàê ñêîðîñòü, äëÿ êîòîðîé âåðîÿòíîñòü

ïðîáèòèÿ ðàâíà òî÷íî 0,5. Îí îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà ïîðîõà, óâå-

ëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ ñêîðîñòü ïóëè íà 30 ì/ñ.

Êîëè÷åñòâî âûñòðåëîâ ïðè îïðåäåëåíèè V
50 

 äîëæíî îáåñïå÷èâàòü òðè ïîë-

íûõ è òðè ÷àñòè÷íûõ ïðîáèòèÿ â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ±40 ì/ñ, èëè ïÿòü

ïîëíûõ è ïÿòü ÷àñòè÷íûõ ïðîáèòèÿ â èíòåðâàëå ±50 ì/ñ, èëè ñåìü ïîëíûõ è ñåìü

÷àñòè÷íûõ ïðîáèòèé â èíòåðâàëå ±60 ì/ñ.

5.5.5. Îò÷åò

Îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé èëè ñåðèè èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íåñêîëü-

êèõ ïóíêòàõ. Îíè âêëþ÷àþò ïîëíîå îïèñàíèå ìàòåðèàëà, åãî ïîâåðõíîñòíóþ ïëîò-

íîñòü, òîëùèíó, òèï ïóëè èëè ôðàãìåíòà, V
50

, ñàìóþ âûñîêóþ ñêîðîñòü ñíàðÿäà

ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîáèòèè è ñàìóþ íèçêóþ ñêîðîñòü ïðè ïîëíîì ïðîáèòèè, ðàç-

áðîñ ñêîðîñòè ïðè âû÷èñëåíèè áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà V
50

.
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5.6. Международный стандарт ISO/FDIS 14876.
Бронезащита тела

ISO (Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè) ÿâëÿåòñÿ Âñåìèðíîé ôå-

äåðàöèåé íàöèîíàëüíûõ áþðî ñòàíäàðòîâ. Ñòàíäàðò èñïûòàíèé ISO 14876-1 ñî-

ñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

×àñòü 1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ.

×àñòü 2. Ñòîéêîñòü ê óäàðó ïóëè. Òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé.

×àñòü 3. Ñòîéêîñòü ê óäàðó íîæîì. Òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé.

×àñòü 4. Ñòîéêîñòü ê óäàðó øèëîì èëè çàòî÷êîé. Òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èñïû-

òàíèé.

Íèæå ìû äàäèì ëèøü êðàòêîå îïèñàíèå ÷àñòåé, êàñàþùèõñÿ áðîíåæèëåòîâ.

5.6.1. Ââåäåíèå

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî íè îäíà áðîíÿ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíóþ çàùèòó òåëà

îò ïîðàæåíèÿ ëþáûì îðóæèåì. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè áðîíåçàùèòû âåðî-

ÿòíîñòü è ñåðüåçíîñòü ïîðàæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ.

5.6.2. Ïðåäìåò

Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò îáùèå òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿåò êëàññû áðîíå-

æèëåòîâ, èõ ðàçìåð, ïëîùàäü çàùèùàåìîé îáëàñòè, ýðãîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè, òðåáîâàíèÿ áåçâðåäíîñòè è ïîìåùàåìóþ íà áðîíåæèëåòå èíôîðìàöèþ. Îí

òàêæå îïèñûâàåò ìåòîäû èñïûòàíèÿ.

5.6.3. Êëàññû áðîíåæèëåòîâ

Áðîíåæèëåòû êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Êëàññ A

Áðîíåæèëåò íå çàùèùàåò âåðõíþþ ÷àñòü ïëå÷à è áîêîâûå ÷àñòè òóëîâèùà.

Çàçîð ìåæäó íèæíèì êðàåì áðîíåæèëåòà è âåðõîì òàçîâûõ êîñòåé íå äîë-

æåí ïðåâûøàòü 70 ìì. Êëàññ À èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå òàéíîé áðî-

íåçàùèòû.

• Êëàññ B

Áðîíåæèëåò íå çàùèùàåò âåðõíþþ ÷àñòü ïëå÷à, íî çàêðûâàåò áîêîâûå ÷àñ-

òè òóëîâèùà. Çàçîð ìåæäó íèæíèì êðàåì áðîíåæèëåòà è âåðõîì òàçîâûõ

êîñòåé íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20 ìì. Îáû÷íî êëàññ B ñëóæèò òàéíîé çàùè-

òîé, íî ìîæåò áûòü è îòêðûòîé áðîíåçàùèòîé òåëà.

• Êëàññ C

Áðîíåæèëåò îáåñïå÷èâàåò çàùèòó âåðõà ïëå÷à. Çàêðûâàåò áîêà òóëîâèùà.

Çàçîð ìåæäó íèæíèì êðàåì áðîíåæèëåòà è âåðõîì òàçîâûõ êîñòåé íå äîë-

æåí ïðåâûøàòü 20 ìì.

• Êëàññ D

Àíàëîãè÷åí êëàññó C, íî íèæíèé êðàé áðîíåæèëåòà íàõîäèòñÿ íèæå âåðõà

òàçîâûõ êîñòåé íå ìåíåå ÷åì íà 40 ìì.
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• Êëàññ E

Çàùèùàåò òàç è êðåïèòñÿ ê áðîíå äðóãîãî êëàññà.

• Êëàññ F

Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîðîòíèê, äîïîëíÿþùèé áðîíþ äðóãîãî êëàññà.

• Êëàññ G

Áðîíÿ êëàññà G ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìîâàííûå áðîíåïëàñòèíû, îäèíî÷-

íûå èëè ìíîæåñòâåííûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñî-

êîãî óðîâíÿ çàùèòû ïðè íîøåíèè ñîâìåñòíî ñ áðîíåæèëåòàìè êëàññà A, B,

C èëè D.

5.6.4. Ðàçìåðû

Ðàçìåðû áðîíè ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòó EN 340. Ðàçìåðû áðîíåçàùèòû òåëà äîë-

æíû áûòü îñíîâàíû ïî êðàéíåé ìåðå íà òðåõ ðàçìåðàõ òåëà ìóæ÷èí è íà ÷åòûðåõ

ðàçìåðàõ òåëà æåíùèí.

5.6.5. Îãðàíè÷åíèÿ

Áðîíåæèëåò îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà äîëæåí ðåãóëèðîâàòüñÿ áîëåå ÷åì íà 50 ìì

íà ãðóäè èëè íà ñïèíå èëè íà 100 ìì â åäèíñòâåííîì öåíòðàëüíîì ìåñòå.

Áðîíåæèëåò íå äîëæåí ñêîëüçèòü ïî òåëó ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðóê. Ïðè

ïðèëîæåíèè ñèëû âåðòèêàëüíî ââåðõ ê êðåïëåíèþ íà çàäíåé ÷àñòè øåéíîé ÷àñòè

îäåæäû áðîíåæèëåò íå äîëæåí ñâîèìè êðàÿìè äàâèòü íà ãîðëî èëè ïîäáî-

ðîäîê.

ÌÎÄÓËÜÍÛÅ ÂÑÒÀÂÊÈ

Âñòàâêè òèïà ôîðìîâàííûõ áðîíåïëàñòèí äîëæíû íàäåæíî êðåïèòüñÿ ê áðîíå-

æèëåòó èëè ïîìåùàòüñÿ â çàêðûòûå êàðìàíû. Ïëàñòèíû íå äîëæíû îòäåëÿòüñÿ

îò áðîíåæèëåòà èëè âûòàñêèâàòüñÿ èç êàðìàíîâ.

5.6.6. Ýðãîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ

Áðîíåçàùèòà òåëà äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ òàê, ÷òîáû äèñêîìôîðò ïðè åå èñïîëü-

çîâàíèè áûë ìèíèìàëåí. Ïðè íîðìàëüíîì äâèæåíèè æåñòêèå êðàÿ è ãðóáûå ïî-

âåðõíîñòè íå äîëæíû ïðè÷èíÿòü áåñïîêîéñòâà. Áðîíåæèëåò íå äîëæåí îãðàíè-

÷èâàòü äâèæåíèå ãîëîâû, ðóê, òóëîâèùà è íîã. Îí íå äîëæåí ñîçäàâàòü ñåðüåçíî-

ãî òåïëîâîãî äèñêîìôîðòà è íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ ïîòà.

5.6.7. Ìåòîäû èñïûòàíèé

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå äîëæíà ïðåâûøàòü ±2% îò âåëè÷èíû èçìåðÿåìîé

õàðàêòåðèñòèêè.

ÝÐÃÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß

Ýðãîíîìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìóæñêèõ è æåíñêèõ áðîíåæèëåòîâ ïðîâîäÿò íà îá-

ðàçöàõ òðåõ ðàçìåðîâ. Ðàçìåðû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìàëüíîé, ñðåäíåé è

íàèáîëüøåé âîçìîæíîé ðåãóëèðîâêå áðîíè êàæäîãî ðàçìåðà.
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×ÈÑÒÊÀ

Áðîíåçàùèòà òåëà áóäåò î÷èùàòüñÿ ïÿòü ðàç ñïîñîáàìè, óêàçûâàåìûìè èçãîòîâèòå-

ëåì áðîíåæèëåòà. Ìåæäó öèêëàìè ÷èñòêè áðîíåçàùèòà ïîëíîñòüþ âûñóøèâàåòñÿ.

ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ Ê ÏÐÎÁÈÒÈÞ È ÇÀÏÐÅÃÐÀÄÍÎÅ ÑÌÅÙÅÍÈÅ

Ïðè ïðàâèëüíîì âûñòðåëå áðîíÿ íå äîëæíà äîïóñêàòü ïðîáèòèÿ. Ãëóáèíà çàï-

ðåãðàäíîãî ñìåùåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 44 ìì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ çà-

ùèòà æåíñêèõ ãðóäåé, äëÿ êîòîðûõ ãëóáèíà çàïðåãðàäíîãî ñìåùåíèÿ íå ëèìèòè-

ðóåòñÿ.

5.6.8. Óðîâíè çàùèòû

Ïîëíàÿ ïðîöåäóðà èñïûòàíèé äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ çàùèòû äîëæíà âêëþ÷àòü âñå

èñïûòàíèÿ, âíåñåííûå â òàáë. 5.3.

5.6.9. Êðåïëåíèå èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ

Ñèñòåìà êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ äîëæíà èìåòü êîðîá è ðåìíè. Ïðè áàëëèñòè÷åñêèõ

èñïûòàíèÿõ ðàññòîÿíèå îò êðîìêè ðåìíåé äî òî÷êè óäàðà äîëæíî áûòü íå ìåíåå

50 ìì.

5.6.10. Ïîääåðæèâàþùèé ìàòåðèàë

Ïîääåðæèâàþùèé ìàòåðèàë äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îðãàíè÷åñêèé èëè ìè-

íåðàëüíûé ãëèíîïîäîáíûé ìàòåðèàë (êàê ïðàâèëî, ýòî ïëàñòèëèí Roma ¹ 1).

Ïîääåðæèâàþùèé ìàòåðèàë íóæíî çàìåíÿòü ïîñëå êàæäîé òûñÿ÷è âûñòðåëîâ,

ïîñëå åãî çàãðÿçíåíèÿ èëè ÷åðåç äâà ãîäà ïîñëå ïåðâîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ ïëàñòèëèíà îïðåäåëÿþò, áðîñàÿ íà íåãî ñòàëü-

íîé øàð è èçìåðÿÿ ãëóáèíó ïîÿâèâøåéñÿ âìÿòèíû.

5.6.11. Âîññòàíîâëåíèå ïîääåðæèâàþùåãî ìàòåðèàëà

Ïåðåä âòîðûì è ïîñëåäóþùèìè âûñòðåëàìè ïëàñòèëèí íóæíî âîçâðàùàòü â

ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Èñïûòûâàåìûé îáðàçåö ïîâòîðíî êðåïÿò è ðàçãëà-

Óðîâåíü Áîåïðèïàñ Ìàññà ïóëè (ã) Ñêîðîñòü ïóëè (ì/ñ)

1 9 × 19 ìì, ïîëíàÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà 8,0±0,2 360±10

2 9 × 19 ìì, ïîëíàÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà 8,0±0,2 415±10

3 9 × 19 ìì, ïîëíàÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà 8,0 ±0,2 425±10
.357 Ìàãíóì, ïîëíàÿ ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà 10,2 ±0,2 430±10
(êîíè÷åñêàÿ ïóëÿ)

 4 5,56 × 45 ìì, M193 3,6±0,2 970±15
7,62 × 51 ìì ïóëÿ ÍÀÒÎ  9,4±0,2 830±15

 5 7,62 × 51 ìì, AP ñ óïðî÷íåííûì ñòàëüíûì 9,7±0,2 820±15
ñåðäå÷íèêîì

 S 12/70 êàëèáð, æåñòêàÿ ñâèíöîâàÿ áîëâàíêà 32,0±0,5 425± 10

Òàáëèöà 5.3. Ñïåöèôèêàöèÿ ïóëü è ïàòðîíîâ



1495.6. Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò ISO/FDIS 14876. Áðîíåçàùèòà òåëà

æèâàþò íà ïîääåðæèâàþùåì ìàòåðèàëå. Áðîíåæèëåò ïðèâîäÿò â ïåðâîíà÷àëü-

íîå ñîñòîÿíèå, ðàçãëàæèâàÿ ñëîè, ñìåùåííûå ïðè óäàðå äðóã îòíîñèòåëüíî

äðóãà.

5.6.12. Òî÷êè óäàðà

Òî÷êè âûñòðåëîâ ïî áðîíåæèëåòó è ïîääåðæèâàþùèì ïëàñòèëèíîâûì ñëîåì äîë-

æíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

• Âñå òî÷êè óäàðà äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îòìå÷åííîé îáëàñòè.

• Ðàññòîÿíèå îò âñåõ òî÷åê óäàðà äî êðàÿ ïîääåðæèâàþùåãî êîðîáà äîëæíî

áûòü íå ìåíåå 50 ìì.

• Ðàññòîÿíèå îò âñåõ òî÷åê óäàðà äî êðàÿ êðàÿ ðåìíåé äîëæíî áûòü íå ìåíåå

50 ìì.

• Ðàññòîÿíèå îò òî÷åê òðåòüåãî è ïîñëåäóþùèõ óäàðîâ äî ïðÿìîé ëèíèè, ïðî-

õîäÿùåé ÷åðåç äâå ëþáûå òî÷êè ïðåäûäóùèõ óäàðîâ, äîëæíî áûòü íå ìåíåå

10 ìì.

• Òî÷êè óäàðà ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì âûñòðåëå ïî áðîíå 1, 2 è 3 óðîâíåé çà-

ùèòû äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè:

– íå ìåíåå 75 ìì îò òî÷êè ïðåäûäóùåãî óäàðà;

– íå ìåíåå 75 ìì îò ïðåäûäóùåãî óäàðà, ïðîèçâåäåííîãî ïîä óãëîì ê áðîíå;

– íå ìåíåå 200 ìì îò òî÷êè ëþáîãî ïðåäûäóùåãî óäàðà.

• Òî÷êè óäàðà ïðè âûñòðåëå ïîä óãëîì 60° äëÿ áðîíè 1, 2 è 3 óðîâíåé çàùèòû

äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè:

– íå ìåíåå 75 ìì îò òî÷êè ïðåäûäóùåãî óäàðà;

– íå ìåíåå 75 ìì îò ïðåäûäóùåãî óäàðà, ïðîèçâåäåííîãî ïîä óãëîì ê áðîíå;

– íå ìåíåå 200 ìì îò òî÷êè ëþáîãî ïðåäûäóùåãî óäàðà.

5.6.13. Èñïûòàíèÿ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ

Áðîíåçàùèòà òåëà äîëæíà ïîãðóæàòüñÿ âåðòèêàëüíî â ñîñóä ñ äåèîíèçèðîâàí-

íîé èëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå 15–20°C íà 60±5 ìèí. Çà-

òåì åå íóæíî ïîäâåñèòü íà 3±0,5 ìèí. äëÿ ñòåêàíèÿ âîäû è èñïûòàòü â ïðåäå-

ëàõ 30 ìèí.

5.6.14. Îò÷åò

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

• èíôîðìàöèþ îá èçãîòîâèòåëå, èäåíòèôèêàöèþ, íàçâàíèå èëè êîä, òèï,

ðàçìåðû îáðàçöà, íîìåð ïàðòèè è äàòó ïðîèçâîäñòâà;

• óðîâåíü çàùèòû;

• èíôîðìàöèþ î äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìå

óäàðíèêîâ, êîòîðûìè èñïûòûâàëñÿ îáðàçåö ïî óñëîâèÿì òåõíè÷åñêîãî çà-

äàíèÿ;

• äàòó è ñïèñîê âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé.
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5.7. Стандарт испытаний касок NIJ 0106.01

Ýòîò ñòàíäàðò ïîñëåäíèé ðàç áûë ïåðåñìîòðåí â äåêàáðå 1981 ã., è ñåé÷àñ NIJ ðàç-

ðàáàòûâàåò íîâûé ñòàíäàðò. Äàííûé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê êàñ-

êàì ñ îïðåäåëåííûì óðîâíåì çàùèòû è ìåòîä èõ èñïûòàíèÿ.

5.7.1. Óðîâíè çàùèòû

Êàñêè äåëÿò íà òðè óðîâíÿ çàùèòû.

Óðîâåíü I (22LR-38 ñïåöèàëüíûé)

Ýòî ñàìûé íèçêèé óðîâåíü çàùèòû îò áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû.

Óðîâåíü IIA

Êàñêà äîëæíà çàùèùàòü îò âûñòðåëîâ íèçêîñêîðîñòíûìè ïóëÿìè èç Ìàãíóìà 357

è 9-ìì ïèñòîëåòíûìè ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé.

Óðîâåíü II

Êàñêà äîëæíà çàùèùàòü îò áîëåå ñêîðîñòíûõ ïóëü äëèííîñòâîëüíîãî îðóæèÿ,

âûñîêîñêîðîñòíûõ ïóëü Ìàãíóìà 357 è 9-ìì ïèñòîëåòíûìè ïóëÿìè ñ öåëüíîìå-

òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé.

Ñïåöèàëüíûé óðîâåíü

Â ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîêóïàòåëü ìîæåò èçìåíèòü òðåáîâàíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áðîíåæèëåòàìè, ñòàíäàðò íå ïðåäóñìàòðèâàåò èñïûòàíèå êà-

ñîê IIIA, III è IV óðîâíåé çàùèòû. Â ïðèíöèïå, ìîæíî ñäåëàòü êàñêè IIIA óðîâíÿ

çàùèòû (îñòàíàâëèâàþùèå âûñîêîñêîðîñòíûå ïóëè Ìàãíóìà 357 è Ìàãíóìà 44),

III óðîâíÿ (çàùèòà îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü) è IV óðîâíÿ (çàùèòà îò áðîíåáîéíûõ

ïóëü). Îäíàêî ÷åëîâå÷åñêàÿ øåÿ èìååò ìàëóþ æåñòêîñòü è íå ìîæåò ïðîòèâîñòî-

ÿòü óäàðó ïóëè ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé áîëåå 100 Äæ.

5.7.2. Âûáîðêà è ìåòîä èñïûòàíèÿ

Èñïûòûâàþòñÿ òðè êàñêè ðàçìåðà 71/
4
 è äâå êàñêè ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ðàçìåðà.

Çàãðóçêó ïîðîõà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðîèçâîäèòü âðó÷íóþ, ÷òîáû ñêî-

ðîñòü ïóëü ñîîòâåòñòâîâàëà òàáë. 5.4. Äëÿ êëàññèôèêàöèè óðîâíÿ çàùèòû êàæäûé

îáðàçåö èñïûòûâàþò ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðà, îïèñàííûõ â òàáë. 5.4.

5.7.3. Ìàíåêåí ãîëîâû

Âûñòðåëû

Ïðè èñïûòàíèÿõ êàñêè ìàíåêåí ãîëîâû äîëæåí èìåòü ðàçìåð 71/
4
 (ðèñ. 5.3). Ïðè

èñïûòàíèè âèñî÷íîé ÷àñòè êàñêè êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó íóæíî ôèêñèðîâàòü, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.3. Ïðè èñïûòàíèè ëîáíîé è çàäíåé ÷àñòåé êàñêè ìàíåêåí äîë-

æåí áûòü çàìåíåí è êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó íóæíî ôèêñèðîâàòü â êîðîíàëüíîé

ïëîñêîñòè (ðèñ. 5.3).



1515.7. Ñòàíäàðò èñïûòàíèé êàñîê NIJ 0106.01

Ïàðàìåòðû èñïûòàíèé Òðåáîâàíèÿ

Óðîâåíü Áîåïðèïàñ Âåñ ïóëè (ã) Ñêîðîñòü (ì/ñ) Êîëè÷åñòâî Êîëè÷åñòâî
çàùèòû ïðàâèëüíûõ ïðîáèòèé

 âûñòðåëîâ

I 22 ñâèíöîâàÿ 2,6 320±12 4 0
38 ñïåöèàëüí. 10,2 259±15 0 0

IIA 357 Ìàãíóì 10,2 381±15 4 0

ÏÍÎ
9 ìì ÖÌÎ 8,0 332±15 4 0

II 357 Ìàãíóì 10,2 425±15 4 0
ÏÍÎ
9 ìì ÖÌÎ 8,0 358±15 4 0

Òàáëèöà 5.4. Ìåòîäû èñïûòàíèé êàñîê

Ñîêðàùåíèÿ: ÖÌÎ – ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé,
ÏÍÎ – ñ ïîëûì íàêîíå÷íèêîì, ïîêðûòûì îáîëî÷êîé.

Ðèñ. 5.3. Ìàíåêåí ãîëîâû

Корональная
плоскость

Контрольная
пластина

Плоскость
выстрелов

1 cм

3,75
см

3,75
см

CL

Сечение манекена перпендикулярно
корональной плоскости

Êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà äîëæíà äåëàòüñÿ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 2024-T3 èëè

2024-T4 è èìåòü òîëùèíó 0,5 ìì.

Èñïûòàíèå ìàíåêåíà ãîëîâû

Ìàíåêåí ãîëîâû äåëàåòñÿ èç ñïëàâà ìàãíèÿ èëè äðóãîãî ìàòåðèàëà, ðåêîìåíäî-

âàííîãî ñòàíäàðòîì NIJ 0106.01. Îí äîëæåí èìèòèðîâàòü óñêîðåíèå ÷åëîâå÷åñ-

êîé ãîëîâû ïðè óäàðå ïóëè. Èç-çà ìíîæåñòâà ïðè÷èí â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ

îòñóòñòâóþò ëàáîðàòîðèè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü òàêèå èñïûòàíèÿ.

5.7.4. Èñïûòàíèÿ íà ïðîáèòèå

Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè îïèñàíà íèæå. Òðèããåðíîå óñòðîéñòâî èçìåðå-

íèÿ ñêîðîñòè ïóëè ïîìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè, óêàçàííîì íà ðèñ. 5.1. Ñíà÷àëà

ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé âûñòðåë, îïðåäåëÿþùèé ëèíèþ ïîëåòà ïóëè.

Çàòåì â ìàíåêåí, èñïîëüçóåìûé ïðè èñïûòàíèÿõ ëîáíîé è çàòûëî÷íîé ÷àñòåé

êàñêè, âñòàâëÿþò êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó, ðàçìåùàþò êàñêó è æåñòêî êðåïÿò åå
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ðåìíåì ê ïîäáîðîäêó. Ïóëÿ íå äîëæíà ñòàëêèâàòüñÿ ñ ðåìíåì. Ìàíåêåí ñ êàñêîé

ðàçìåùàþò òàê, ÷òîáû ïðîèçâåñòè âûñòðåë â íóæíóþ òî÷êó, à óãîë ïàäåíèÿ ïóëè

áûë ðàâåí 90° ê ïîâåðõíîñòè êàñêè.

Ïåðâûé âûñòðåë ïðîèçâîäÿò â ïåðåäíþþ ÷àñòü êàñêè. Âûñòðåë äîëæåí ïðîèç-

âîäèòüñÿ â òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè íå âûøå 90 ìì îò ïëîñêîñòè îñíîâà-

íèè è íå áîëåå ÷åì 50 ìì îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êàñêè. Ïîñëå ýòîãî ðåãèñòðèðó-

þò ñêîðîñòü ïóëè, èññëåäóþò êàñêó è êîíòðîëüíóþ ïëàñòèíó äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ïðî-

èçîøëî ëè ïðîáèòèå è ñîîòâåòñòâóåò ëè òî÷êà óäàðà çàðàíåå îïðåäåëåííîé îáëàñòè.

Åñëè ïðîáèòèå îòñóòñòâóåò, êàñêó ñíîâà ïîìåùàþò íà ìàíåêåí è ïðîèçâîäÿò ÷åòû-

ðå âûñòðåëà â êàæäóþ èç ñòîðîí êàñêè íà ðàññòîÿíèè íå âûøå 50 ìì âûøå ïëîñêî-

ñòè îñíîâàíèÿ è íå áîëåå 75 ìì îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Åñëè ïðîáèòèÿ îòñóò-

ñòâóþò, èñïûòàíèÿ ïîâòîðÿþò íà âòîðîé êàñêå, êîòîðóþ ïåðåä ýòèì ïîãðóæàþò íà

2–4 ÷àñà â âîäó ñ òåìïåðàòóðîé 25±5°C.

Îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé äîëæåí ñîäåðæàòü îïèñàíèå èñïûòàííûõ êà-

ñîê, íàïðèìåð, èõ ôîðìó, ðàçìåð è âåñ. Îïèñûâàåòñÿ òèï ïóëè, åå ñêîðîñòü, îá-

ëàñòü ïîðàæåíèÿ íà êàñêå è îòìå÷àåòñÿ, èìåþòñÿ ëè ïðîáèòèÿ.

5.8. Бронезащита транспортных средств

Äëÿ áðîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû, àíàëîãè÷íûå

æåñòêîé ôîðìîâàííîé áðîíå â áðîíåæèëåòàõ. Èìåþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà âîåííîñëó-

æàíèå ÑØÀ â Èðàêå èñïîëüçîâàëè áðîíåìàòåðèàë ñïåöèôè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

â ñîâåðøåííî èíûõ öåëÿõ.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ è óìåíüøåíèÿ âåñà áðîíåìàòåðèàëîâ èçìåíÿþòñÿ è ñòàí-

äàðòû èñïûòàíèé. Íåêîòîðûå ñòàíäàðòû èñïûòàíèÿ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé

çàùèòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èñïûòàíèÿ çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,

íàïðèìåð, ôîðìîâàííûõ ïàíåëåé íà îñíîâå òêàíûõ àðàìèäíûõ ïðåïðåãîâ. Îò-

ìåòèì, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áðîíè äëÿ çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íàãðóäíûõ áðîíå-

ïëàñòèí.

Ïàíåëè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ôîðìóþò â àâòîêëàâàõ è ïðåññàõ âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ.

5.9. Cтандарт испытания брони NIJ 0108

Èìååòñÿ öåëûé ðÿä îáëåã÷åííûõ áðîíåìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ çàùèòû

îò ëåãêîãî è ìîùíîãî îðóæèÿ. Ýòè ìàòåðèàëû èñïîëüçóþò â ïåðåíîñíûõ ùèòàõ,

áðîíèðîâàííûõ ùèòàõ äëÿ ðàçãîíà ìàññîâûõ áåñïîðÿäêîâ, áðîíèðîâàííûõ ïî-

ìåùåíèÿõ îõðàíû, ïîëèöåéñêèõ áëîêïîñòàõ, âðåìåííîì æèëüå âîåííîñëóæàùèõ

è æèëûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ.

Òàêèå áðîíåìàòåðèàëû ìîãóò ñîñòîÿòü èç ìåòàëëîâ, êåðàìèêè, ïðîçðà÷íîãî

ñòåêëà, òêàíåé, âîéëîêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ.



1535.9. Còàíäàðò èñïûòàíèÿ áðîíè NIJ 0108

* Ïÿòü ïóëü ïðè èñïûòàíèè áðîíè I, IIÀ, II, IIIA è IV óðîâíåé çàùèòû, îäíîé ïóëè äëÿ
V óðîâíÿ çàùèòû.
ÖÌÎ – öåëüíîìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà.

5.9.1. Êëàññèôèêàöèÿ

Ïî ýòîìó ñòàíäàðòó ìàòåðèàëû äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå óðîâíè áàëëèñòè÷åñêîé

çàùèòû:

• óðîâåíü I (22 I.R; 38 Ñïåöèàëüíûé),

• óðîâåíü IIA (9 ìì ÖÌÎ, Ìàãíóì 357),

• óðîâåíü II (9 ìì ÖÌÎ, Ìàãíóì 357),

• óðîâåíü IIIA (9 ìì ÖÌÎ, Ìàãíóì 44),

• óðîâåíü III (ïóëÿ M80),

• óðîâåíü IV (30-06 ÀÐ),

• ñïåöèàëüíûå óðîâíè (òàáë. 5.5).

5.9.2. Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Ïîñëå êðåïëåíèÿ îðóæèÿ è ïðèöåëèâàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëü-

íûõ âûñòðåëîâ ïî êîíòðîëüíîé ïëàñòèíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè óäàðà.

Èñïûòûâàåìûé îáðàçåö êðåïèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò îðóæèÿ. Êîíòðîëüíàÿ

ïëàñòèíà ðàçìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 15 ñì çà îáðàçöîì. Ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâàÿ

ñåðèÿ âûñòðåëîâ, è ïðè ïîìîùè ÷àñîâ èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü ïóëè. Èññëåäóåòñÿ êîí-

òðîëüíàÿ ïëàñòèíà è îáðàçåö äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ïðîèçîøëî ëè ïðîáèòèå è áûë ëè

óäàð ïðàâèëüíûì.

Åñëè ïðîáèòèÿ îòñóòñòâóþò, îáðàçåö êðåïèòñÿ ïîâòîðíî è ïðîèçâîäÿòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå ñåðèè èñïûòàíèé. Ìåñòà óäàðîâ ðàïðåäåëÿþòñÿ ïî âîçìîæíîñòè

ðàâíîìåðíî, ÷òîáû èñïûòàòü êàæäóþ ÷àñòü îáðàçöà.

Óðîâåíü Áîåïðèïàñ Âåñ ïóëè (ã)* Äëèíà ñòâîëà (ñì) Ñêîðîñòü (ì/ñ)
çàùèòû

I 22 ñâèíöîâàÿ 2,6 15–16,5 320±12
38 ñïåöèàëüí. 10,2 15–16,5 259±15

IIA 357 Ìàãíóì 10,2 10–12 381±15
ÏÍÎ

9 ìì ÖÌÎ 8,0 332±15

II 357 Ìàãíóì 10,2 15–16,5 425±15
ÏÍÎ

9 ìì ÖÌÎ 8,0 15–16,5 358±15

IIIÀ 44 Ìàãíóì 15,55 14–16 426±15
9 ìì ÖÌÎ 8,0 24-26 426±15

IV 7,62 ìì 308 9,7 56 838±15
Âèí÷åñòåð ÖÌÎ

V 30-06 áðîíåáîéí. 10,8 56 868±15

Ñïåöèàëüíûé Êàê ïðåäïèñàíî Êàê ïðåäïèñàíî Êàê ïðåäïèñàíî Êàê ïðåäïèñàíî

Òàáëèöà 5.5. Êëàññèôèêàöèÿ æåñòêîé áðîíè
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СПЕЦИФИКАЦИИ

5.10. Бронезащита тела «Перехватчик»

«Ïåðåõâàò÷èê» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó çàùèòû òåëà îò ðàçëè÷íûõ óãðîç è

ñîñòîèò èç áðîíåæèëåòà è ìîäóëüíûõ ýëåìåíòîâ, èçìåíÿþùèõ âåñ áðîíè è óðî-

âåíü çàùèòû. «Ïåðåõâàò÷èê» ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíÿåòñÿ ñ ìîäóëüíûìè ýëå-

ìåíòàìè.

5.10.1. Êîìïîíåíòû

• Îñíîâíîé áðîíåæèëåò.

• Âîðîòíèê.

• Çàùèòà ãîðëà.

• Çàùèòà ïàõà.

• Çàùèòíûå âñòàâêè îò ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ.

5.10.2. Ðàçìåðû

Ñàìûé ìàëûé, ìàëûé, ñðåäíèé, áîëüøîé è î÷åíü áîëüøîé. Çàùèòà ãîðëà èìååò

òîëüêî îäèí ðàçìåð.

5.10.3. Îñîáåííîñòè

Àíòèáàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà

«Ïåðåõâàò÷èê» îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò ìíîæåñòâåííûõ óäàðîâ ðàçíîîáðàçíûìè

îñêîëîêàìè, ïèñòîëåòíûìè è âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè. Â ÷àñòíîñòè:

• ïóëÿìè 7,62 × 51 ìì âèíòîâêè Ì-80 ÍÀÒÎ,

• ñîâåòñêèìè ïóëÿìè 7,62 × 54 ìì,

• ïóëÿìè M-855 êàëèáðîì 5,56 ìì àðìèè ÑØÀ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ èíòåãðàöèÿ

Âñå êîìïîíåíòû «Ïåðåõâàò÷èêà» äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíàëüíîãî

ñîåäèíåíèÿ ïðè âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ ñèñòåìû. Âñå êîìïîíåíòû ñèñòåìû äîëæíû

áûòü ïîëíîñòüþ âçàèìîçàìåíÿåìûìè ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè òîãî æå ðàçìåðà áåç

óõóäøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Óäàëåíèå è ââåäåíèå âñòàâîê

Â áðîíåæèëåò äîëæíû ëåãêî âñòàâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå àíòèáàëëèñòè÷åñêèå

ïëàñòèíû. Ïðîìåæóòîê ìåæäó îñíîâíûì íîñèòåëåì è âñòàâêîé íå äîëæåí ïðå-

âûøàòü äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.

Îäåâàíèå/ñíèìàíèå

Ñèñòåìà «Ïåðåõâàò÷èêà» äîëæíà ëåãêî ñîáèðàòüñÿ, îäåâàòüñÿ è ðåãóëèðîâàòüñÿ

áåç ïîñòîðîííåé ïîìîùè ìàêñèìóì çà 30 èëè 15 ñåê.



1555.10. Áðîíåçàùèòà òåëà «Ïåðåõâàò÷èê»

Îäåâàíèíå/ñíèìàíèå âîðîòíèêà

Ïðè äâèæåíèè âîðîòíèê íå äîëæåí ëåãêî ñíèìàòüñÿ. Îí äîëæåí ëåãêî êðåïèòüñÿ

è ñíèìàòüñÿ, íî äëÿ ýòîãî äîëæíà òðåáîâàòüñÿ ñïåöèàëüíàÿ îïåðàöèÿ. Âîðîòíèê

íå äîëæåí áåñïîêîèòü âîåííîñëóæàùåãî ïðè íîøåíèè è íå äîëæåò îòðûâàòüñÿ,

åñëè áðîíåæèëåò äåðæàò çà ëþáîé êðàé èëè çà êðàé âîðîòíèêà.

5.10.4. Ïëîùàäü çàùèòû è âåñ

Ïëîùàäü çàùèòû è âåñ áðîíåñèñòåìû ñðåäíåãî ðàçìåðà îïèñàíû â òàáë. 5.6.

5.10.5. Âíåøíèå óñëîâèÿ

Âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû «Ïåðåõâàò÷èêà» äîëæíû äëèòåëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ âî âñåõ

äîïóñòèìûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äíåì è íî÷üþ. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ

÷àñòåé ñèñòåìû íå äîëæíû îïóñêàòüñÿ íèæå ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ, óêàçàííîãî â

äîêóìåíòàöèè. Äîïóñòèìûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ âêëþ÷àþò ïîâûøåííóþ òåì-

ïåðàòóðó â ñóõîé è âëàæíîé àòìîñôåðå, ïîñòîÿííóþ ïîâûøåííóþ âëàæíîñòü, ïå-

ðåìåííóþ âëàæíîñòü, ïîñòîÿííóþ ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó, õîëîä, ñåðüåçíûé

õîëîä è âîçäåéñòâèå ãðèáêîâ.

Âëàæíûå óñëîâèÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëàæíûõ óñëîâèé èñïîëüçóþò ìîðñêóþ âîäó. Àíòèáàëëèñ-

òè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîëíîñòüþ ïîãðóæàþò â ìîðñêóþ âîäó òåìïåðàòóðîé 21±3°Ñ

íà 24 ÷àñ. Çàòåì äëÿ ñòåêàíèÿ âîäû åãî ïîäâåøèâàþò íà 60 ñ, ïîñëå ÷åãî â ïðåäå-

ëàõ 5 ìèí. ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ.

Óñêîðåííîå ñòàðåíèå

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîìåùàþò â àòìîñôåðó ÷èñòîãî êèñëîðîäà è

âûäåðæèâàþò â êàìåðå ïðè äàâëåíèè 300±10 psi â òå÷åíèå 16–96 ÷àñ. Ïðè ýòîì íå

äîëæíî íàáëþäàòüñÿ âèçóàëüíîå èçìåíåíèå âèäà îáðàçöà.

Çàãðÿçíåíèå òåõíè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîãðóæàòüñÿ íà 24 ÷àñ. ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå â êàæäóþ èç ñëåäóþùèõ æèäêîñòåé: ìîòîðíîå ìàñëî, áåíçèí è îðó-

æåéíóþ ñìàçêó. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö ïîäâåøèâàþò âåðòèêàëüíî íà òðè ìèíóòû

äëÿ ñòåêàíèÿ æèäêîñòè. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïà÷êàíèå, ïîâåðõíîñòü ïðîòèðà-

þò äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòêà ìàñëà, ïîñëå ÷åãî áûñòðî ïðîâîäÿò áàëëèñòè÷åñêèå èñ-

ïûòàíèÿ.

Èçäåëèå Ïëîùàäü çàùèòû Âåñ
(äþéì2) (ôóíòîâ)

Áðîíåæèëåò è âîðîòíèê 755 8,50

Çàùèòà ãîðëà 18 0,25

Çàùèòà ïàõà 70 0,70

Òàáëèöà 5.6. Âåñ ñèñòåìû
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Äðóãèå òðåáîâàíèÿ

ÂÐÅÌß ÑËÓÆÁÛ

Åñëè íå èìååòñÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé, ñèñòåìà äîëæíà íåïðåðûâíî ñëóæèòü â

òèïè÷íûõ ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 10 ëåò. Ïðè ïðîìåæóòî÷íîì õðàíåíèè íà ñêëàäå

îò îäíîãî ìåñÿöà äî ïÿòè ëåò ìàêñèìóì îíà äîëæíà ñëóæèòü â òå÷åíèå 15 ëåò.

ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ

«Ïåðåõâàò÷èê» íå äîëæåí èìåòü ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêàçîâ ïðè íåïðåðûâíîì èñ-

ïîëüçîâàíèè â òå÷åíèå 120 äíåé. Â ïåðâûå äâà ãîäà íåïðåðûâíîé ýêñïëóàòàöèè

âåñü ðåìîíò äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

ÊÀÌÓÔËßÆ

Êàìóôëÿæ çàâèñèò îò îêðóæàþùåãî ëàíäøàôòà. Îí äîëæåí óìåíüøàòü çàìåòíîñòü

èçäåëèÿ â âèäèìîì è ÈÊ (áëèçêîì è äàëåêîì) äèàïàçîíàõ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ.

ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ Ê ÈÑÒÈÐÀÍÈÞ

Âñå ñìåæíûå ñëîè ñèñòåìû äîëæíû âûäåðæèâàòü ìèíèìóì 2000 öèêëîâ èñòèðà-

íèÿ áåç íàðóøåíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è ðàññëàèâàíèÿ.

5.11. Вставки

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû îò ìîùíûõ âèíòîâîê â ïðîòèâîîñêîëî÷íûé áðîíåæè-

ëåò «Ïåðåõâàò÷èêà» âñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå áðîíåïëàñòèíû. Çàùèòíûå âñòàâ-

êè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåìû, îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãèáêèé ïðîòèâîîñêîëî÷-

íûé ïðîòèâîïèñòîëåòíûé áðîíåæèëåò. Çàùèòíûå âñòàâêè èñïîëüçóþò ñîâìåñò-

íî ñ ãèáêîé ïîäêëàäêîé, âìåñòå ñ êîòîðîé îíè îáðàçóåò ïîëíóþ áðîíþ.

5.11.1. Êîíñòðóêöèÿ çàùèòíûõ âñòàâîê

Çàùèòíûå âñòàâêè ñîñòîÿò èç âûñîêîïðî÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìîíîïëàñòèí (èç êàð-

áèäà êðåìíèÿ èëè êàðáèäà áîðà) ñ äâîéíîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèêëååííîé

ê ôîðìîâàííîé ïëàñòèíå íà îñíîâå âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà Spectra Shield. Êðè-

âèçíà ïîääåðæèâàþùåãî ìàòåðèàëà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü êðèâèçíå êåðàìèêè.

5.11.2. Ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ çàùèòíûõ âñòàâîê

Êåðàìè÷åñêàÿ ìîíîïëàñòèíà èìååò äâîéíóþ êðèâèçíó, çàâèñÿùóþ îò ðàçìåðà

æèëåòà. Êåðàìèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëüíî èëè óñèëèâàòüñÿ ïîäñëîåì âî-

ëîêíèñòîãî êîìïîçèòà. Çàùèòíûå ñëîè îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëî-

êîí Spectra è òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöû ôîðìóþò â àâòîêëàâå èëè â ïðåññôîðìå.

Êåðàìèêó è êîìïîçèò ñîåäèíÿþò ñ ïîìîùüþ êëåÿ.

5.11.3. Âåñ

Çàùèòíûå âñòàâêè âñåõ ðàçìåðîâ äîëæíû èìåòü îäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòíóþ

ïëîòíîñòü.



1575.12. Íàãðóäíûå ïëàñòèíû, èñïîëüçóåìûå â ñòðàíàõ Òèõîîêåàíñêîãî êîëüöà

5.11.4. Òîëùèíà

Çàùèòíûå âñòàâêè âñåõ ðàçìåðîâ äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ òîëùèíó íà âñåé

ïîâåðõíîñòè.

5.12. Нагрудные пластины, используемые
в странах Тихоокеанского кольца

Äëÿ çàùèòû îò ìîùíîãî ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ â ãèáêèé ïðîòèâîîñêîëî÷íûé áðî-

íåæèëåò âñòàâëÿþò æåñòêèå áðîíåïëàñòèíû. Ñïåöèôèêàöèÿ îïèñûâàåò òðåáîâà-

íèÿ ê çàùèòíûì ñâîéñòâàì áðîíåïëàñòèí.

5.12.1. Ôîðìà íàãðóäíûõ áðîíåïëàñòèí

Íàãðóäíûå áðîíåïëàñòèíû äîëæíû èìåòü èçîãíóòóþ ôîðìó. Íàñïèííûå ïëàñòè-

íû ìîãóò áûòü êàê ïëîñêèìè, òàê è èçîãíóòûìè. Ïëàñòèíû îáîèõ òèïîâ äîëæíû

ÿñíî ìàðêèðîâàòüñÿ.

5.12.2. Ðàçìåðû ïëàñòèí

Íàãðóäíàÿ è íàñïèííàÿ ïëàñòèíû äîëæíû èìåòü ðàçìåð 300 × 250 ìì.

5.12.3. Òîëùèíà ïëàñòèí

Ïëàñòèíû äîëæíû èìåòü îäíîðîäíóþ òîëùèíó, íå ïðåâûøàþùóþ 18 ìì.

5.12.4. Âåñ ïëàñòèíû

Âåñ ïëàñòèí îáîèõ òèïîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1,6 êã.

5.12.5. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïëàñòèíû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çàùèòó îò ìíîãîêðàò-

íûõ âûñòðåëîâ èç ðàçëè÷íûõ ïèñòîëåòîâ è âèíòîâîê.

5.12.6. Îáðàçöû

Ïåðåä íà÷àëîì ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïîäðÿä÷èê äîëæåí èçãîòîâèòü øåñòü îá-

ðàçöîâ íàãðóäíûõ ïëàñòèí äëÿ èõ èñïûòàíèÿ.

5.12.7. Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ îïðåäåëåííîé çàêàç÷èêîì íåçàâèñèìîé áàëëèñòè÷åñ-

êîé ëàáîðàòîðèåé, â ñâîåé ñòðàíå èëè çà åå ïðåäåëàìè. Èñïûòûâàþòñÿ òðè èç ïÿòè

êîìïëåêòîâ íàãðóäíûõ ïëàñòèí êàæäîé ïàðòèè. Ïðè îòêàçå îäíîãî èç îáðàçöîâ

áðàêóåòñÿ âñÿ ïàðòèÿ.
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5.13. Европейский бронежилет

Áðîíåæèëåòû âîåííîñëóæàùèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò

áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû ïðè ðàçëè÷íûõ âîåííûõ îïåðàöèÿõ. Ýòèìè îïåðàöèÿìè

ìîãóò áûòü âîåííûå êîíôëèêòû â Eâðîïå, Àôðèêå, ïóñòûíÿõ Àçèè, ïîääåðæàíèå

ìèðà ïîä ýãèäîé ÎÎÍ, à òàêæå ìèññèè  Êðàñíîãî Êðåñòà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ îïåðà-

öèé òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå êàìóôëÿæíûå öâåòà áðîíåæèëåòà.

5.13.1. Òèïû âîåííûõ áðîíåæèëåòîâ

• Çàùèòíûé çåëåíûé âîåííûé êàìóôëÿæ.

• Âîåííûé êàìóôëÿæ äëÿ ïóñòûííûõ îáëàñòåé.

• Ñèíèé êàìóôëÿæ ÎÎÍ.

• Áåëûé êàìóôëÿæ Êðàñíîãî Êðåñòà.

5.13.2. Ðàçìåðû áðîíåæèëåòîâ

Áðîíåæèëåòû èìåþò òðè ðàçìåðà (ìàëûé, ñðåäíèé è áîëüøîé).

5.13.3. Âíåøíèé ñëîé áðîíåæèëåòà

Ãèáêèé áðîíåæèëåò äîëæåí ñîñòîÿòü èç âîäîñòîéêîé òêàíè, ñäåëàííîé èç ñìåñè

õëîïêîâûõ è ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí.

5.13.4. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü

Ïðè ñêîðîñòè 430 ì/ñ äåâÿòèìèëëèìåòðîâîé ñâèíöîâîé ïóëè ñ ìåäíîé îáîëî÷-

êîé çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ â ñëîå ïîääåðæèâàþùåãî ïëàñòèëèíà íå äîëæíà

ïðåâûøàòü 30 ìì.

5.13.5. Ñëîè

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèé ëàìèíàò äåëàþò èç îáðàáîòàííîé âîäîîòòàëêèâàþùèì

ðàñòâîðîì àðàìèäíîé òêàíè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 190 ã/ì2. Ñëîè ïðîñòå-

ãèâàþòñÿ ïîä óãëîì. Ðàçìåð ñåòêè óêàçûâàåòñÿ ñïåöèàëüíî. Ãèáêèé áðîíåæèëåò

äîëæåí èìåòü êàðìàíû äëÿ âñòàâíûõ æåñòêèõ áðîíåïëàñòèí, çàùèùàþùèõ îò

ïîðàæåíèÿ âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè.

5.13.6. Êîëè÷åñòâî áðîíåïëàñòèí

Â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèé êîìïëåêò âõîäÿò ïÿòü æåñòêèõ áðîíåïëàñòèí.

5.13.7. Ðàçìåðû æåñòêèõ áðîíåïëàñòèí

• Èçîãíóòàÿ íàãðóäíàÿ ïëàñòèíà èìååò ðàçìåð 250 × 300 ìì.

• Ïëîñêàÿ çàäíÿÿ ïëàñòèíà èìååò ðàçìåð 300 × 250 ìì.

• Ïëàñòèíà çàùèòû ïàõà èìååò ðàçìåð 150 × 250 ìì.

• Ïëàñòèíà âîðîòíèêà èìååò ðàçìåð 200 × 165 ìì.
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5.13.8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áðîíåêîìïëåêòà

Áðîíåïëàñòèíû äîëæíû èìåòü ïîñòîÿííóþ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, ëåæàùóþ

â äèàïàçîíå 17–20 êã/ì2.

5.13.9. Òîëùèíà

Òîëùèíà ôîðìîâàííûõ áðîíåïëàñòèí íå äîëæíà ïðåâûøàòü 22 ìì.

5.13.10. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü

Äåòàëè èñïûòàíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ìÿãêèõ áðîíåæèëåòîâ è âñòàâíûõ ôîðìî-

âàííûõ áðîíåïëàñòèí ïðèâåäåíû â òàáë. 5.7.

5.13.11. Ìàðêèðîâêà

Êàæäûé áðîíåæèëåò äîëæåí èìåòü ìàðêèðîâêó, óêàçûâàþùóþ åãî ðàçìåð, ñïî-

ñîá ÷èñòêè è èíñòðóêöèþ ïî îáñëóæèâàíèþ.

5.14. Азиатский бронежилет

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ñòðàíû Þæíîé Àçèè ïîêóïàëè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå áðî-

íåæèëåòû, ïðîèçâåäåííûå çà èõ ïðåäåëàìè, ãëàâíûì îáðàçîì â Âåëèêîáðèòàíèè.

Îäíàêî ñåé÷àñ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ íà÷àëè ïðîèçâîäèòü ñîáñòâåííûå ãèáêèå áðî-

íåæèëåòû èç çàêóïëåííîãî çà ãðàíèöåé ñûðüÿ. Ôîðìîâàííûå æåñòêèå áðîíåïëà-

ñòèíû, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäÿò çà ïðåäåëàìè ýòèõ ñòðàí.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð îñîáåííîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèôèêàöèé.

Êîíôèãóðàöèÿ Êàëèáð Ñêîðîñòü Ðàññòîÿíèå Ìåñòî Ìàêñèìàëüíàÿ
ïóëè ïóëè îò ñòâîëà îñòàíîâêè äåôîðìàöèÿ

 (ì/ñ) (ì) ïóëè (ìì)

Ãèáêèé áðîíåæèëåò. 9 ìì  430 7,65 Ãèáêèé 30 ìì
Ïåðåäíÿÿ ôîðìîâàííàÿ áðîíåæèëåò
ïëàñòèíà + ãèáêèé
áðîíåæèëåò 7,62 ìì 865  7,65 Ôîðìîâàííàÿ 30 ìì

ïëàñòèíà

Ïåðåäíÿÿ ôîðìîâàííàÿ 5,56  1000 7,65 Ôîðìîâàííàÿ 30 ìì
ïëàñòèíà + ãèáêèé ïëàñòèíà
áðîíåæèëåò

Çàäíÿÿ ôîðìîâàííàÿ 7,62 865 7,65 Ôîðìîâàííàÿ 30 ìì
ïëàñòèíà + ãèáêèé ïëàñòèíà
áðîíåæèëåò

Çàäíÿÿ ôîðìîâàííàÿ 5,56 1000 7,65 Ôîðìîâàííàÿ 30 ìì
ïëàñòèíà + ãèáêèé ïëàñòèíà
áðîíåæèëåò

Ôîðìîâàâøàÿ òàçîâàÿ 7,62 865 7,65 Ôîðìîâàííàÿ Íå
ïëàñòèíà + ãèáêèé ïëàñòèíà èçìåðÿåòñÿ
áðîíåæèëåò

Ôîðìîâàííûé âîðîòíèê 7,62 865 7,65 Ôîðìîâàííàÿ Íå
ïëàñòèíà èçìåðÿåòñÿ

Òàáëèöà 5.7. Áàëëèñòè÷åñêèå óãðîçû è çàïðåãðàäíîå ñìåùåíèå åâðîïåéñêîãî âîåííîãî áðîíå-
æèëåòà
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5.14.1. Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íàãðóäíûõ ïëàñòèí

• Ïðîèçâîäèòñÿ âûñòðåë ïóëåé ÍÀÒÎ êàëèáðà 7,62 ìì ñ ðàññòîÿíèÿ 10 ì.

• Ïðîèçâîäèòñÿ âûñòðåë ïóëåé ñ ìÿãêèì ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì èç àâòîìàòà

AK-47 ñ ðàññòîÿíèÿ 10 ì.

5.14.2. Ðàçìåðû ïëàñòèíû

305 × 254 ìì.

5.14.3. Êîëè÷åñòâî ïëàñòèí

Êàê ìèíèìóì äâå èçîãíóòûå ïëàñòèíû – íàãðóäíàÿ è çàäíÿÿ.

5.14.4. Ìàòåðèàë ïëàñòèí

Æåñòêàÿ ôîðìîâàííàÿ ïàíåëü íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íîãî ïîëèýòèëåíîâîãî âî-

ëîêíà.

5.14.5. Âåñ áðîíåïëàñòèí

Ìàêñèìóì 1,5 êã, â òîì ÷èñëå ïëàñòèí âîðîòíèêà, çàùèòû ïàõà è ïëå÷.

5.14.6. Ïëîùàäü çàùèòû

Ïëîùàäü çàùèùàåìîé ãèáêèì áðîíåæèëåòîì îáëàñòè òåëà, âêëþ÷àÿ ãðóäü è ñïè-

íó, äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,55 ì2.

5.14.7. Ðàçìåðû

Áðîíåæèëåò èìååò äâà ðàçìåðà – ñðåäíèé è áîëüøîé.

5.14.8. Âíåøíèé ñëîé ãèáêîãî áðîíåæèëåòà

Äåëàåòñÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî ñòîéêîãî ê èñòèðàíèþ íåéëîíà ñ âîäîîòòàëêèâàþ-

ùèì ïîêðûòèåì.

5.14.9. Ìàòåðèàë ãèáêîãî áðîíåæèëåòà

Áðîíåæèëåò äåëàåòñÿ èç ñëîåâ àðàìèäíîé òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïëåòåíèÿ, îáðàáî-

òàííîé âîäîîòòàëêèâàþùèì ñîñòàâîì. Äëÿ ôèêñàöèè ñòðóêòóðû è óìåíüøåíèÿ

çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè áðîíåïàêåò ïðîñòðà÷èâàþò.

5.14.10. Èñïûòàíèÿ

Ãèáêèé áðîíåæèëåò èñïûòûâàþò ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0101.04 ïóëÿìè êàëèá-

ðîì 9 ìì, èìåþùèìè ñêîðîñòü 430 ì/ñ.

5.14.11. Òðàâìîçàùèòíûé ìàòåðèàë

Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè â ãèáêîì áðîíåæèëåòå äîïóñêàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ñëîÿ ïðîòèâîòðàâìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
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5.14.12. Çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ

Çàïðåãðàäíîå ñìåùåíèå ïëàñòèëèíîâîãî îñíîâàíèÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0101.04

íå äîëæíî ïðåâûøàòü 25 ìì.

5.14.13. Îáùèé âåñ ãèáêîé è æåñòêîé áðîíè

Ïîëíûé âåñ ãèáêîé è æåñòêîé áðîíè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 6,3 êã äëÿ áðîíåæèëå-

òà ñðåäíåãî ðàçìåðà è 6,6 êã äëÿ áðîíåæèëåòà áîëüøîãî ðàçìåðà.

5.14.14. Äðóãèå îñîáåííîñòè

Ìèíèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû áðîíåæèëåòà ðàâåí 10 ãîäàì. È ãèáêèé áðîíåæèëåò,

è æåñòêèå ôîðìîâàííûå áðîíåïëàñòèíû äîëæíû ñîõðàíÿòü áàëëèñòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

• ïðè òåìïåðàòóðå îò –50 äî +50°C,

• â óñëîâèÿõ âëàæíîé ãîðÿ÷åé àòìîñôåðû ïðè âëàæíîñòè 95% è òåìïåðàòóðå 40°C.

5.15. Спецификации касок

Êàñêè íàçåìíûõ âîéñê è ïàðàøþòèñòîâ ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ñïåöèôèêàöèåé

MIL-H-44099A. Ýòà ñïåöèôèêàöèÿ íà÷àëà äåéñòâîâàòü ñ äåêàáðÿ 1986 ã., çàìå-

íèâ äåéñòâîâàâøóþ ñ 1983 ã. ñïåöèôèêàöèþ MIL-H-44099. Ìèëëèîíû êàñîê,

ñäåëàííûõ äëÿ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ è âîîðóæåííûõ ñèë äðóãèõ ñòðàí,

ñîîòâåòñòâóþò ýòîé ñïåöèôèêàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ñïåöèôèêàöèè ôîð-

ìà êàñêè ïðèíÿòà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð, âî Ôðàíöèè, Áðàçèëèè, Tàéâàíå

è Ñàóäîâñêîé Àðàâèè.

Ñïåöèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòàëüíûé äîêóìåíò, ðåãëàìåíòèðóþùèé

ïðîèçâîäñòâî è õàðàêòåðèñòèêè êàñîê. Çäåñü áóäåò îïèñàíà ëèøü åå ÷àñòü, êàñàþ-

ùàÿñÿ ëåãêèõ êàñîê èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äðóãèå ÷àñòè ñïåöèôèêà-

öèè, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó ïîäâåñêè è ïîäáîðîäî÷íûé ðåìåíü, ïðèåìíûå èñ-

ïûòàíèÿ è ñïîñîá óïàêîâêè, ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

5.15.1. Ðàçìåðû êàñîê

Ñîáðàííàÿ êàñêà äîëæíà èìåòü îäèí èç ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ: î÷åíü ìàëàÿ, ìà-

ëàÿ, ñðåäíÿÿ è áîëüøàÿ.

5.15.2. Êîðïóñ êàñêè

Ìàòåðèàë

Ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè MIL-C-44050 êîðïóñ êàñêè äåëàþò èç àðàìèäíîé òêà-

íè, ïîêðûòîé ñëîåì êàòàëèòè÷åñêè îòâåðæäàåìîé ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç 50%

ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé è 50% ïîëèâèíèëîâîé ñìîë. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòíî-

ãî çåëåíîãî öâåòà êàñêè ìàòðèöà äîëæíà áûòü îêðàøåíà. Âåñ ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò

15–18% îò ïîëíîãî âåñà êîðïóñà êàñêè.
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Èçãîòîâëåíèå êîðïóñà

Èç ïîêðûòîé ñëîåì ìàòðèöû àðàìèäíîé òêàíè âûðåçàþò ëåïåñòêîâûå èëè êîì-

áèíèðîâàííûå ëåïåñòêîâûå è ïðÿìîóãîëüíûå çàãîòîâêè. Çàãîòîâêè íàêëàäûâà-

þò äðóã íà äðóãà òàê, ÷òîáû ïðîìåæóòêè ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè ñìåæíûìè ñëîÿìè

íå ïðåâûøàëè ïîëîâèíû äþéìà. Îáùåå êîëè÷åñòâî ëåïåñòêîâûõ è ïðÿìîóãîëü-

íûõ ñëîåâ òêàíè â ëþáîé òî÷êå êîðïóñà êàñêè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 19.

Ôîðìîâàíèå êîðïóñà êàñêè

Êîðïóñ êàñêè ïîëó÷àþò ïðè ïîìîùè äâóõ ïðåññôîðì ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è

äàâëåíèè çà îäèí öèêë îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû. Ïîâòîðíî êîðïóñ ôîðìîâàòü íåëüçÿ.

Ïðè íàëè÷èè ðàññëîåíèé è ïóçûðåé êîðïóñ äîëæåí áðàêîâàòüñÿ.

5.15.3. Îòäåëêà êàñêè

Ñôîðìîâàííûé êîðïóñ ñâåðëÿò, ïîñëå ÷åãî ê î÷èùåííîìó è îòøëèôîâàííîìó

íèæíåìó ðåáðó ïðèêëåèâàþò ðåçèíîâóþ êðîìêó. Ïîñëå âûñûõàíèÿ êëåÿ âñå êà-

âåðíû è òðåùèíû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà çàïîëíÿþò ýïîêñèäíîé ñìî-

ëîé, ïîâåðõíîñòü î÷èùàþò, øëèôóþò è ïîäãîòàâëèâàþò äëÿ îêðàñêè. Çàòåì ïî-

âåðõíîñòü îêðàøèâàþò ñíà÷àëà ãðóíòîâîé, à çàòåì è ÷èñòîâîé êðàñêîé, â êîòî-

ðóþ ââîäÿò äîáàâêè, ñîçäàþùèå òåêñòóðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü. Íàêîíåö, óñòà-

íàâëèâàþò ñèñòåìó ïîäâåñêè è ïîäáîðîäî÷íûé ðåìåíü.

5.15.4. Èñïûòàíèÿ

Êàñêà ïðîõîäèò îïèñàííûå íèæå èñïûòàíèÿ:

Âåñ

Ìàêñèìàëüíûé âåñ êàñêè ñ ñèñòåìîé ïîäâåñêè è ïîäáîðîäî÷íûì ðåìíåì îãðà-

íè÷åí ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè:

Ðàçìåð Âåñ (óíöèé)

Î÷åíü ìàëûé 50

Ìàëûé 51

Ñðåäíèé 53

Áîëüøîé 57

Ïîãðóæåíèå â âîäó

Êàñêó ïîãðóæàþò â âîäó ñ òåìïåðàòóðîé 16–27°Ñ íà 16 ÷àñ., ïîñëå ÷åãî îíà ñîõíåò

íà âîçäóõå â òå÷åíèå 12 ÷àñ. Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êàñêè íå äîëæíû ïîÿâèòüñÿ

äåôåêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðàññëîåíèè êîðïóñà, ðàçìÿã÷åíèè èëè ïîäãîðà-

íèè ìàòðèöû.

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè êàñêó âûäåðæèâàþò â èñïûòàòåëüíîé êàìåðå íå ìåíåå

24 ÷àñ. Ïîâåðõíîñòü êàñêè äåëÿò íà ïÿòü ÿñíî ðàçëè÷èìûõ îáëàñòåé, îäíó èç êî-
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òîðûõ îòìå÷àþò êðóãîì äèàìåòðîì 50 ìì, è ÷åòûðå ðàâíûõ áîêîâûõ îáëàñòåé.

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MIL-STD-662, èñïîëü-

çóÿ îñêîëîêè .22 êàëèáðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó MIL-P-46593. Êàñêó æå-

ñòêî óñòàíàâëèâàþò, è â êàæäóþ èç ïÿòè îòìå÷åííûõ îáëàñòåé ïðîèçâîäÿò êàê

ìèíèìóì äâà âûñòðåëà â ñëó÷àéíî âûáðàííûå òî÷êè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî-

ðûìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 37 ìì. Âñå âûñòðåëû ïðîèçâîäÿò íîðìàëüíî ê ïëîñ-

êîñòè ïîâåðõíîñòè êàñêè. Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë âñåõ êàñîê äîëæåí áûòü íå

ìåíåå 610 ì/ñ.

5.16. MILHLH62474B. Многослойный органопластик
на основе арамидной ткани

Ñïåöèôèêàöèÿ áûëà ïåðåñìîòðåíà â 1984 ã. Åå èñïîëüçóþò âñå îòäåëû è àãåíò-

ñòâà Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ. Îíà îïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîéíî-

ãî îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå àðàìèäíîé òêàíè â êîìïîçèòíîé áðîíå.

5.16.1. Êëàññèôèêàöèÿ

Ëàìèíàòû îïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Òèï 1. Ïëîñêèå.

• Òèï 2. Ôîðìîâàííûå.

• Êëàññ À. Èñïîëüçóþòñÿ íèòè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 1500 äåíüå, ñîñòîÿ-

ùèå èç 1000 ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí.

• Êëàññ Â. Èñïîëüçóþòñÿ íèòè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 3000 äåíüå, ñîñòîÿ-

ùèå èç 1333 âîëîêîí.

5.16.2. Òðåáîâàíèÿ

Òåñòèðóåìûå îáðàçöû

Ïåðåä íà÷àëîì ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïîäðÿä÷èê äîëæåí ïðåäîñòàâèòü îïûò-

íûå îáðàçöû äëÿ îñìîòðà è èñïûòàíèÿ. Âñå ïîñëåäóþùèå ëàìèíàòû äîëæíû ñî-

îòâåòñòâîâàòü ýòèì îáðàçöàì ïî âñåì ôèçè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåò-

ðàì. Ëþáîå èçìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, ìåòîäà ïåðåïëåòåíèÿ òêàíè,

ñîñòàâà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èëè êîíñòðóêöèè ëàìèíàòà òðåáóåò íîâûõ ïðèåì-

íûõ èñïûòàíèé.

Ìàòåðèàëû

Àíòèáàëëèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë íå äîëæåí èìåòü äåôåêòîâ, íåáëàãîïðèÿòíî âëè-

ÿþùèõ íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íàäåæíîñòü ïðîäóêòà.

Êëàññèôèöèðîâàííûå èçäåëèÿ

Ïîñëå óñïåøíîãî ïðîõîæäåíèÿ èñïûòàíèé ïîäðÿä÷èê íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà

èñïîëüçîâàíèå òîëüêî êëàññèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Àðàìèäíàÿ òêàíü

• Ëàìèíàòû êëàññà À. Àðàìèäíàÿ òêàíü 42 × 42 èç íåêðó÷åíûõ íèòåé ñ ëèíåé-

íîé ïëîòíîñòüþ 1500 äåíüå.

• Ëàìèíàòû êëàññà Â. Àðàìèäíàÿ òêàíü 21 × 21 èç íåêðó÷åíûõ íèòåé ñ ëèíåé-

íîé ïëîòíîñòüþ 3000 äåíüå.

Àðàìèäíûå òêàíè êëàññîâ À è B ïðè ìàêñèìàëüíîé âëàæíîñòè 5 âåñ.% äîëæíû

âåñèòü 551±25 ã/ì2.

Ìàòðèöà

Ìàòðèöà ñîñòîèò èç êàòàëèòè÷åñêè îòâåðæäàåìîé ñìåñè ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé

è ïîëèâèíèëáóòèðàëüíîé ñìîë. Âåñ îòâåðæäåííîé ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 16–20%

îò ïîëíîãî âåñà ìàòåðèàëà, à âëàæíîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2%.

5.16.3. Èçãîòîâëåíèå

Ëàìèíàò äîëæåí ñîñòîÿòü èç óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ àðàìèäíîé òêàíè, ñêëå-

åííûõ ìàòðèöåé. Åãî èçãîòàâëèâàþò çà îäèí öèêë ôîðìîâàíèÿ ïðè âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå è äàâëåíèè.

5.16.4. Âàðèàöèÿ òîëùèíû

Èçìåíåíèå òîëùèíû íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,38 ìì äëÿ ëàìèíàòà òèïà I è 0,76 ìì

äëÿ ëàìèíàòà òèïà II. Ëàìèíàò äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ðîâíûì, à èçìåíåíèå òîë-

ùèíû íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5,00 ìì/ì.

5.16.5. Âåñ

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ëàìèíàòà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü óñòàíîâëåííîìó

ñòàíäàðòó (0,62–0,74 êã/ì2).

5.16.6. Ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ ëàìèíàòà

Ïðè ôîðìîâàíèè ëàìèíàòà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(à) ëàìèíàòû òèïà I ôîðìóþò â ïðåññå ïðè äàâëåíèè 1380 ± 70 êÏa,

(á) ëàìèíàòû òèïà II ôîðìóþò â ïðåññå ïðè äàâëåíèè 1380 ± 70 êÏa èëè â

àâòîêëàâå ïðè äàâëåíèè ìèíèìóì 345 êÏà.

Óêàçàííîå âûøå äàâëåíèå äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ íà ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ

ïðîöåññà ïðåññôîðìîâàíèÿ ëàìèíàòîâ òèïà I è II:

(a) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïëàñòèí ïðåññà äî 166±6°C,

(á) ïðè òåìïåðàòóðå ïëàñòèí ïðåññà 166±6°C â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåññîâàíèÿ,

óêàçàííîãî â òàáë. 5.8,

(â) ïðè îõëàæäåíèè ïðåññà äî 82°C. Ïîñëå ýòîãî ëàìèíàò ìîæíî óäàëÿòü èç

ïðåññà.
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Óêàçàííîå äàâëåíèå äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ íà ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ àâòîêëàâ-

íîãî ôîðìîâàíèÿ ëàìèíàòîâ òèïà II:

(a) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû àâòîêëàâà äî 166 ± 6°C,

(á) ïðè ôîðìîâàíèè ïëàñòèí ïðè òåìïåðàòóðå 166±6°C â òå÷åíèå âðåìåíè,

óêàçàííîãî â òàáë. 5.8,

(â) ïðè îõëàæäåíèè äî 66°C, ïîñëå ÷åãî ëàìèíàò ìîæíî óäàëÿòü èç àâòîêëàâà.

5.16.7. Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà ëàìèíàòîâ

Ëàìèíàò ìîæíî ôîðìîâàòü ìåæäó äâóìÿ âïîñëåäñòâèè óäàëÿåìûìè ñëîÿìè ïëåí-

êè. Îáðåçêó è ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïëàñòèíû ïðîâîäÿò âìåñòå ñî âïîñëåä-

ñòâèè óäàëÿåìûìè âíåøíèìè ñëîÿìè. Ïîñëå îáðåçêè ëàìèíàòà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îõëàæäàþùåé æèäêîñòè åãî îáðàáàòûâàþò ìåõàíè÷åñêè è ñóøàò ïðè òåìïåðà-

òóðå 93±6°C. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ êðîìêè âñåõ âûðåçîâ è îòâåðñòèé ëàìèíàòà åãî

ïîêðûâàþò ýïîêñèäíîé ñìîëîé. Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàí-

äàðòó MTL-R-9300, à òåìïåðàòóðà åå îòâåðæäåíèÿ äîëæíà áûòü íå íèæå 121°C.

5.16.8. Õàðàêòåðèñòèêè ëàìèíàòà

Çàùèòíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé óäàëÿþò âðó÷íóþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áåç

ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ.

Òåïëîñòîéêîñòü

Ëàìèíàòû íå äîëæíû ðàññëàèâàòüñÿ ïîñëå äâóõ öèêëîâ íàãðåâà îò –54 äî +121°C.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ëàìèíàòà V
50

 èñïîëüçóþò

îñêîëîê êàëèáðà 0,30 (âåñîì 44 ãðàíà), ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàíäàðòó MIL-P-46593.

Èñïûòàíèÿ äâóõ ïëàñòèí ðàçìåðîì 508 × 508 ìì, ñîñòîÿùèõ èç äâàäöàòè øåñòè

ñëîåâ, îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòîì MIL-STD-662. Ñðåäíåå çíà÷åíèå V
50

  äîëæíî áûòü

íå ìåíåå 686 ì/ñ.

Âèçóàëüíûé îñìîòð

Ëàìèíàò äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óðîâíþ I ñòàíäàðòà ASTM D2563. Îí íå äîëæåí

îáíàðóæèâàòü ñëåäóþùèõ äåôåêòîâ: (1) ïîð, (2) äåôåêòîâ ïîäãîðàíèÿ, (3) òðåùèí,

(4) ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, (5) êðýéçîâ, (6) êðàåâûõ ðàññëîåíèé (7) âíóòðåííèõ

ðàññëîåíèé, (8) ïÿòåí íåïðîêëååííûõ ìàòðèöåé ñëîåâ, (9) íåäîñòàòî÷íîé ïðî-

ïèòêè ìàòðèöåé è (10) ìîðùèí ïðîñòðî÷åííûõ ñëîåâ áðîíåïàêåòà. Ñëîè òêàíè

íå äîëæíû èìåòü êàïåëü ìàòðèöû, áûòü äîñòàòî÷íî ïðÿìûìè è íå èìåòü âçäóòèé.

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ Âðåìÿ ôîðìîâàíèÿ (ìèí)

1–10 30

11–20 45

21–30 60

Òàáëèöà 5.8. Âðåìÿ ôîðìîâàíèÿ
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ГЛАВА 6

ИСПЫТАНИЕ ЛЕГКИХ
ПРОТИВОБАЛЛИСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Ä. Ð. Äàíí, H. P. White, Laboratory Inc., ÑØÀ

6.1. Введение

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêàÿ áðîíÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàùèòû îò âûñîêîñêîðîñòíûõ

ñíàðÿäîâ (èç èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ). Èíäèâèäóàëüíóþ áðîíþ ÷àñòî âêëþ÷àþò â

áîëåå øèðîêóþ êàòåãîðèþ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû, â êîòîðóþ âõîäÿò

ñðåäñòâà çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ îáëîìêàìè, âûçûâàåìûìè óðàãàíàìè, à òàêæå

ñðåäñòâà çàùèòû îò ñëó÷àéíîãî ñòîëêíîâåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ (ñàìîëåòîâ, ïîåçäîâ è ò.ä.) ñ ðàçëè÷íûìè ëåòÿùèìè íèçêîñêîðîñòíûìè

ïðåäìåòàìè (êàìíÿìè, ïòèöàìè è êèðïè÷àìè). Íàêîíåö, áðîíåìàòåðèàëû ÷àñòî

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû îò îñêîëêîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðó-

øåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ðîòîðíûõ ìàøèí è äâèãàòåëåé.

Ìîíîïëàñòèíû áðîíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûé òâåðäûé ñëîé ãîìîãåí-

íîãî ìàòåðèàëà. Êîìïîçèòíîé áðîíåé íàçûâàþò èçäåëèÿ, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëü-

êèõ ñëîåâ îäíîãî èëè ðàçëè÷íûõ áðîíåìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ìåõàíè-

÷åñêè òâåðäûìè èëè ãèáêèìè.

6.2. Пробитие брони

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàðíèêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàññîé è ñêîðîñòüþ. Åñëè öåëü

îòðàæàåò ïîðàæàþùèé ýëåìåíò, òî ïîãëîùåííîé è ðàññåÿííîé îêàçûâàåòñÿ ëèøü

÷àñòü ýòîé ýíåðãèè. Àíàëîãè÷íî, åñëè óäàðíèê ïîëíîñòüþ ïðîáèâàåò öåëü è ïðî-

äîëæàåò äâèæåíèå, òî ïîãëîùàåòñÿ è ðàññåèâàåòñÿ òàêæå ëèøü ÷àñòü ýíåðãèè óäà-

ðà. Åñëè æå óäàðíèê îñòàåòñÿ â öåëè, âñÿ åãî ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ è ðàññåèâàåòñÿ

ìèøåíüþ. Ýòî ïðåäúÿâëÿåò ñàìûå ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì áðî-

íè, è ñïîñîáíîñòü ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü è ðàññåèâàòü ýíåðãèþ ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê áðîíåìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàë áðîíè äîëæåí ïðåâîñõîäèòü ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàë

ñíàðÿäà, ðàçáèâàÿ åãî íà îñêîëêè èëè äåôîðìèðóÿ ïðè óäàðå. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ

óäàðíèêà äîëæíà ðàñïðåäåëÿòüñÿ íà áîëüøîé îáëàñòè ìèøåíè. Äåôîðìèðîâàí-

íûé óäàðíèê äîëæåí âîçäåéñòâîâàòü íà çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü öåëè è ïðåîäîëå-

âàòü ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè êîíòàêòà.

Åñëè ñíàðÿä íå äåôîðìèðóåòñÿ è êîíöåíòðèðóåò ýíåðãèþ óäàðà íà î÷åíü ìà-

ëîé îáëàñòè, âåðîÿòíîñòü ïðîáèòèÿ ìèøåíè óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàîáîðîò, åñëè ñíà-

ðÿä ñèëüíî äåôîðìèðîâàí, ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè êîíòàêòà ñ ìèøåíüþ âîçðàñ-



168 Ãëàâà 6. Èñïûòàíèå ëåãêèõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

òàåò, è îíà áóäåò óñïåøíî ðàáîòàòü. Åñëè òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè áðîíè ïðåâîñõî-

äèò òâåðäîñòü ñíàðÿäà, ýòî ïîçâîëÿåò âûçâàòü èíòåíñèâíóþ äåôîðìàöèþ ïîñëå-

äíåãî ïðè óäàðå.

Ìíîãîñëîéíàÿ âûñîêîïðî÷íàÿ âîëîêíèñòàÿ áðîíÿ ïîçâîëÿåò äåôîðìèðîâàòü

óäàðíèê è ðàñïðåäåëèòü åãî ýíåðãèþ íà çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ìèøåíè. Óäàðíèê

äîëæåí íàãðóçèòü ñëîé âîëîêîí äî ïðåäåëà åãî ïðî÷íîñòè, ïîñëå ÷åãî ñëîé ðàçðó-

øàåòñÿ. Ïî ìåðå ïðîáèòèÿ ñëîåâ ìèøåíè óäàðíèê äåôîðìèðóåòñÿ âñå áîëåå è áî-

ëåå ñèëüíî, à åãî ýíåðãèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ.

6.3. Броня

Áðîíÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îñòàíîâêè ñíàðÿäà. Îäíàêî, äàæå åñëè ñðåäñòâî èíäè-

âèäóàëüíîé çàùèòû íå ïðîáèòî, óäàðíèê ìîæåò íàíåñòè òðàâìó èëè áèîìåõàíè-

÷åñêîå ïîâðåæäåíèå. Ñîâðåìåííàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ áðîíÿ äîëæíà ïðåäîòâðàùàòü

ïðîáèòèå è íàíåñåíèå ñåðüåçíîé òðàâìû, íî íå áèîìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Óäàðíèê äîëæåí áûòü ëèáî îòðàæåí, ëèáî îñòàíîâëåí, à åãî ýíåðãèÿ ðàññåÿíà.

Èìååòñÿ ïðåäåë ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü áëàãîïîëó÷íî âûíåñåíà ÷åëîâå÷åñ-

êèì òåëîì. Ïàðàìåòðû ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà (âåñ, ñèëà ìóñêóëàòóðû, îáùåå çäîðî-

âüå è óÿçâèìîñòü ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé òåëà) âàðüèðóþòñÿ âåñüìà ñèëüíî è ïëîõî ïîä-

äàþòñÿ ñòàíäàðòèçàöèè. Â îñîáåííîñòè, èñïûòàíèÿ íåàäåêâàòíî õàðàêòåðèçóþò

ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ìîçãà è øåè ïðè íåïðîíèêàþùèõ óäàðàõ ïî êàñêå. Ïðîáëå-

ìó òðàâìèðîâàíèÿ òóëîâèùà îñòàíîâëåííûì (áðîíåæèëåòîì) óäàðíèêîì íà÷àëè

èçó÷àòü ëèøü â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ.

6.4. Испытание брони

Ïî ñâîåìó õàðàêòåðó âñå èñïûòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèáî íåðàçðóøàþùèìè, ëèáî ðàçðó-

øàþùèìè. Íåðàçðóøàþùèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, êîòîðóþ ïîòîì âîçâðàùàþò ê ýêñïëóàòàöèè. Ðàç-

ðóøàþùèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ñòàòèñòè÷åñêè ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêå îá-

ðàçöîâ, óñòàíàâëèâàþùåé âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïûòûâàåìîé ñèñòåìû.

Êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòî-

ðàìè: îáùèì êîëè÷åñòâîì îáðàçöîâ è óðîâíåì äîâåðèÿ òîìó, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè

âûáðàííûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò âñåìó èñõîäíîìó íàáîðó. ×òîáû ãàðàíòèðî-

âàòü, ÷òî âûáðàííûå îáðàçöû ïðåäñòàâèòåëüíû äëÿ âñåé ñèñòåìû, âûáîðêà äîëæ-

íà áûòü ñëó÷àéíîé è îòðàæàòü èçìåíåíèÿ â ïàðòèÿõ ïðîèçâåäåííûõ òîâàðîâ, ïî-

ñòàâêàõ ñûðüÿ, èçìåíåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïåðñîíàëà ïðè ïðîèçâîä-

ñòâå âñåé ïàðòèè â êîíòðîëèðóåìûé ïåðèîä âðåìåíè.

6.5. Баллистическая угроза

Ñíàðÿäû, êèäàåìûå ðóêîé èëè âûñòðåëèâàåìûå ñ ïîìîùüþ îðóæèÿ, ïðåäíàçíà-

÷åííîãî äëÿ îõîòû èëè èñïîëüçóåìîãî âîîðóæåííûìè ñèëàìè è îðãàíàìè ïðàâî-

ïîðÿäêà. Òî, êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñíàðÿäà ðàñõîäóåòñÿ ïðè óäàðå, çàâèñèò
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îò åãî ôîðìû. Áðîíåáîéíûå ïóëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîáèâàíèÿ ëåãêîé áðîíè è

ðàíåíèÿ çàùèùàåìîãî åþ ÷åëîâåêà. Íàïðîòèâ, ïóëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðîòèâ íåçàùèùåííûõ áðîíåé öåëÿì, ðàçðàáîòàíû äëÿ ïåðåäà÷è âñåé

èõ ýíåðãèè öåëè.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîáèâàþùåé ñïîñîáíîñòè âîåííîå îðóæèå ñíàáæàþò áðî-

íåáîéíûìè ïóëÿìè, ñîäåðæàùèìè æåñòêèé íåäåôîðìèðóåìûé ñåðäå÷íèê. Íà-

ïðîòèâ, âîåííîå îðóæèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòèâ íåáðîíè-

ðîâàííûõ öåëåé, ñíàáæàþò íåïðî÷íûìè ñâèíöîâûìè ïóëÿìè â òîíêîé ìåäíîé

îáîëî÷êå.

Áîåïðèïàñû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îõîòû íà äèêèõ æèâîòíûõ, çàðÿæàþò äðî-

áüþ. Ïóëè ýòîãî òèïà ìîãóò èìåòü ìÿãêèå ñâèíöîâûå ðàçðûâàåìûå íàêîíå÷íèêè,

êîòîðûå óñèëèâàþò ïîðàæåíèå, ñîçäàâàÿ áîëåå êðóïíûå ðàíû, ÷åì òàêèå æå ïóëè

ñ ïîëíîé æåñòêîé îáîëî÷êîé. Ìåæäóíàðîäíûå ñîãëàøåíèÿ çàïðåùàþò ïðèìåíå-

íèå ðàçðûâíûõ ïóëü ñ ìÿãêèì íàêîíå÷íèêîì â âîåííûõ öåëÿõ.

Ñïåöèàëüíàÿ êàòåãîðèÿ ñíàðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â èñïûòàòåëüíûõ ëà-

áîðàòîðèÿõ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê áðîíè. Ýòè ñíàðÿäû ñîñòîÿò èç áîëåå ïðî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷åì îáû÷íûå ïóëè, è äàþò áîëåå âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé. Ïåðâûå èç íèõ, âåñüìà æåñòêèå ñòàëüíûå ñíàðÿäû, íàçûâàåìûå èìè-

òàòîðàìè îñêîëêîâ, áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ îöåíêè áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê ëåãêîé èíäèâèäóàëüíîé áðîíè è áîëåå òÿæåëîé òðàíñïîðòíîé áðîíè. Ñòàí-

äàðò MIL-P-46593A îïðåäåëÿåò ÷åòûðå ðàçìåðà è âåñà èìèòàòîðîâ îñêîëêîâ – êà-

ëèáðîì .22 è âåñîì 17 ãðàí, êàëèáðîì .30 è âåñîì 44 ãðàíà, êàëèáðîì .50 è âåñîì

207 ãðàí, à òàêæå êàëèáðîì 20 ìì è âåñîì 830 ãðàí.

Ñîâñåì íåäàâíî äëÿ èñïûòàíèÿ èíäèâèäóàëüíîé áðîíè áûëè ðàçðàáîòàíû

ñòàëüíûå èìèòàòîðû îñêîëêîâ ïðàâèëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Èõ âåñ ðà-

âåí 2, 4, 16 è 64 ãðàí. Èñïûòàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ èìèòàòîðîâ îïèñûâàåòñÿ ñòàí-

äàðòîì HPW-010-02-01.

Íè èìèòàòîðû îñêîëêîâ, íè öèëèíäðè÷åñêèå èìèòàòîðû îñêîëêîâ íå ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåííîé áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû. Îíè ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðûâå ðàçëè÷-

íûõ îñêîëî÷íûõ ñíàðÿäîâ. Ñòàíäàðòèçèðîâàííûå èìèòàòîðû îñêîëêîâ ïðèìå-

íÿþò âî ìíîãèõ ÷àñòÿõ ìèðà òàêæå è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ îñêîëêîâ îò

ðàçðóøàþùèõñÿ ìàøèí, ãîíî÷íûõ äâèãàòåëåé è ò.ä.

6.6. Методы испытаний

Õàðàêòåðèñòèêè áðîíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äâóìÿ ìåòîäàìè èñïûòàíèé, îï-

ðåäåëÿþùèìè áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü èëè áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë ñîîòâåò-

ñòâåííî. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü îöåíèâàåò õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûìè òðåáîâàíèÿìè. Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë

V
50

 îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Âûáîð òèïà èñïûòàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ öåëüþ ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìåòîäèêà èñïû-

òàíèé äîëæíà ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èñ-

ïûòàíèé.
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Õàðàêòåðèñòèêè áðîíè îïðåäåëÿþò ïóòåì èñïûòàíèÿ â òðåáóåìûõ óñëîâèÿõ.

Óñëîâèÿ è äåòàëè èñïûòàíèé äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíîñòü è âîñïðîèçâî-

äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

6.7. Баллистическая стойкость

Èñïûòàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü áðîíè, ïðîâîäÿòñÿ äëÿ

îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïî êðèòåðèþ óñïåõ/íåóñïåõ ïðè çàäàííûõ óñëî-

âèÿõ. Ýòîò òèï èñïûòàíèÿ íå îïðåäåëÿåò íè ãðàíèöó, ïðè êîòîðîé ïåðåñòàþò óäîâ-

ëåòâîðÿòüñÿ íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ, íè ãðàíèöó íà÷àëà ïðîáèòèÿ. Êðèòåðèé îöåí-

êè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè, ïðîáèòà ëè öåëü ïóëåé èëè îñ-

êîëêîì. Ìåòîäèêà èñïûòàíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ñîñòîèò â:

1) îïèñàíèè èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ îáðàçöîâ;

2) âûáîðå îáðàçöîâ äëÿ âñåãî ñïåêòðà èñïûòàíèé;

3) îïðåäåëåíèè êàëèáðà, òèïà, êîíñòðóêöèè, âåñà è ñêîðîñòè ïóëè, à òàêæå

íàïðàâëåíèÿ è óãëà óäàðà;

4) âûäåðæèâàíèè îáðàçöà â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-

ìåíè ïåðåä èñïûòàíèÿìè;

5) ïðîâåðêå îêðóæàþùèõ óñëîâèé;

6) óñòàíîâêå ïîäëîæêè èç ïëàñòèëèíà (åñëè íóæíî) è åå êàëèáðîâêå;

7) îïðåäåëåíèè ïðèåìëåìîãî îòêëîíåíèÿ îñè ïóëè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà;

8) îïðåäåëåíèè ïðèåìëåìûõ îòêëîíåíèé îò íàïðàâëåíèÿ êîñîãî óäàðà;

9) îïðåäåëåíèè, êàêèå âûñòðåëû ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûìè;

10) îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà è òî÷åê ïðàâèëüíûõ âûñòðåëîâ äëÿ

êàæäîãî îáðàçöà;

11) ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ, ðàçðåøàåòñÿ ëè ïåðåçàêðåïëåíèå îáðàçöà ìåæäó âûñ-

òðåëàìè;

12) óñòàíîâêå îáðàçöà;

13) îïðåäåëåíèè ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïóëè;

14) îïðåäåëåíèè ìåòîäà ôèêñàöèè ïðîáèòèÿ;

15) îïðåäåëåíèè êðèòåðèÿ, ïðîèçîøëî ëè ïðîáèòèå èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà;

16) îïðåäåëåíèè ìåòîäà èçìåðåíèÿ çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè;

17) îïðåäåëåíèè äîïóñòèìîãî óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïîñ-

ëå èñïûòàíèé;

18) îïðåäåëåíèè ñïîñîáà çàïèñè äàííûõ è ïðåäîñòàâëåíèÿ îò÷åòà;

19) îïðåäåëåíèè ñïîñîáà ðàçìåùåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé.

Ìåòîä èñïûòàíèé íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü õîðîø, åñëè òðåáóåòñÿ òîëü-

êî çàêëþ÷åíèå îá óñïåõå èëè íåóñïåõå ñèñòåìû. Íàïðèìåð, äëÿ äåìîíñòðàöèè

ïðîäóêòà ïðè ïðîäàæå, â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ïðèíÿòèè ïàðòèè è ò.ä.

Ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûå ýòèì ìåòîäîì îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü óñïåõ èëè íåóñïåõ,

ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ íå ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ñè-

ñòåì èëè îïèñûâàòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ îïðåäåëÿ-

þò áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

.
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6.8. Измерение баллистического предела V50

Èçìåðåíèå V
50

 ïðîâîäèòñÿ îäíèì èç ÷åòûðåõ àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèÿ,

îïðåäåëÿþùèõ âåðîÿòíîñòü ïðîáèòèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Âñå

ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè íåêîòîðîé íåêîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñ-

òèêè óñòðîéñòâà (íå îáÿçàòåëüíî áðîíè) â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ. Íàïðèìåð, îïðåäåëÿåòñÿ, çàæèãàåòñÿ ëè ñïè÷êà èëè íåò, ôóíêöèîíèðóåò

ëè ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü èëè íåò, è ò.ä. Èäåíòè÷íûå îáðàçöû ïîäâåðãàþò âîç-

äåéñòâèþ è ïîëó÷àþò ðåçóëüòàòû «óñïåõ/íåóñïåõ» ïðè èçìåíåíèè íåêîòîðîãî èç-

ìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà. Ðàçëè÷èÿ ÷åòûðåõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåäóðíûìè, è,

õîòÿ ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû, èõ íàäåæíîñòü çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ïðèìåíÿåìîé

ìåòîäèêè. Ýòè ìåòîäû èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîáèòèÿ áðî-

íè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñíàðÿäà (ðèñ. 6.1).

Ñàìè ïî ñåáå ýòè õàðàêòåðèñòèêè áîëüøîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå èìå-

þò è èñïîëüçóþò ëèøü äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Êðî-

ìå òîãî, óäàð ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ ñíàðÿäà ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ëèøü ñ

íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîäîâ íà áîåïðèïàñû è áðîíþ.

6.8.1. Ìåòîä Ïðîáèòà

Â ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííîì óçêîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé ïðîèçâîäÿò äåñÿòü âû-

ñòðåëîâ. Îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî ïðîáèòèé è âû÷èñëÿþò âåðîÿòíîñòü ïðîáèòèÿ.

Êîëè÷åñòâî òî÷åê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îò ñêî-

ðîñòè óäàðà, îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè è äèàïàçîíàìè ñêî-

ðîñòåé è âåðîÿòíîñòè ïðîáèòèÿ.

6.8.2. Ìåòîä Ëýíãëè

Ýòîò ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé âî âñåì èíòåðâàëå âåðîÿòíîñòè

ïðîáèòèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå èñïûòàíèé. Îäíàêî ïðè èñïûòàíèÿõ áðî-

íè ñêîðîñòü óäàðíèêà ÷àñòî âûõîäèò çà ðàìêè òðåáóåìîãî ñêîðîñòíîãî èíòåðâà-

ëà. Ïåðâóþ ñåðèþ âûñòðåëîâ ïðîâîäÿò ïðè ñêîðîñòè, ðàâíîé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ

ñêîðîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ 100%-íàÿ è íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü ïðî-

Ðèñ. 6.1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðîáèòèÿ áðîíè îò ñêîðîñòè ñíàðÿäà

Переменное воздействие
(скорость снаряда)

В
ер

оя
тн

ос
ть

 п
ро

би
ти

я

Результаты испытаний

Пробит,
Лэнгли Методы OSTR

и Брюстона
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áèòèÿ. Ïîñëåäóþùèå ñòðåëüáû ïðîâîäÿò òî÷íî ïðè ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîé íà

îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïåðâîé ñåðèè âûñòðåëîâ. Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàë-

ëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà òðåáóåòñÿ 20 ñåðèé âûñòðåëîâ.

6.8.3. Ìåòîä OSTR

Ìåòîä OSTR ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìåòîäà Ëýíãëè, îí òðåáóåò íåñêîëüêî ñåðèé âû-

ñòðåëîâ ïðè îäíîé ñêîðîñòè. Âñå íåäîñòàòêè ìåòîäà Ëýíãëè, ñîñòîÿùèå â èçëèø-

íèõ çàòðàòàõ íà áîåïðèïàñû è áðîíþ è ñëîæíîñòè ïðîöåäóðû èñïûòàíèé è âû-

÷èñëåíèé, â ýòîì ìåòîäå óñóãóáëåíû åùå ñèëüíåå. Åãî äîñòîèíñòâîì ÿâëÿþòñÿ

áîëåå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû.

6.8.4. Ìåòîä Áðþñòîíà

Ýòîò ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ âî âñåì äèàïàçîíå

ñêîðîñòåé, íî ðåàëüíî åãî èñïîëüçóþò â îáëàñòè 50%-íîé âåðîÿòíîñòè ïðîáè-

òèÿ. Ìåòîäèêà íåñëîæíà, à ñêîðîñòü ñíàðÿäà íå òðåáóåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü ñ òà-

êîé æå òî÷íîñòüþ, êàê â äðóãèõ ìåòîäàõ. Íà÷àëüíóþ ñåðèþ âûñòðåëîâ ïðîâîäÿò

ïðè ñêîðîñòè, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ 50%-íàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîáèòèÿ. Ñêîðîñòü

ïóëè îáû÷íî èçìåíÿþò íà 60, 90 èëè 125 ôóò/ñ. Êîëè÷åñòâî âûñòðåëîâ ìîæåò

ìåíÿòüñÿ, íî îñòàâàòüñÿ ÷åòíûì (2, 4, 6, 8 èëè 10). Èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàþò, ïîêà

ïîëîâèíà âûñòðåëîâ íå áóäåò ïðèâîäèòü ê ïðîáèòèþ (50%-íàÿ âåðîÿòíîñòü). Èç-

çà ïðàêòè÷íîñòè è íèçêîé ñòîèìîñòè ýòîãî ìåòîäà èñïûòàíèé åãî øèðîêî èñ-

ïîëüçóþò äëÿ èçìåðåíèÿ V
50

 áðîíè ïî ñòàíäàðòó MIL-SD-662, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòîäà Áðþñòîíà. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî çíàêîìñòâà ñ ýòèì

ìåòîäîì, åãî ìåòîäèêîé, äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê

ñòàíäàðòó MIL-STD-331A.

Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë áðîíè V
50

 îáû÷íî îïðåäåëÿþò ìîäèôèöèðîâàííûì

ìåòîäîì Áðþñòîíà, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûì äëÿ èñïûòàíèÿ ïðèáîðîâ. Îí

ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êà÷åñòâåííîé ðåàêöèè ñèñòåìû ïî êðèòåðèþ «óñïåõ/íå-

óñïåõ» íà âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè. Ñòàíäàðò MIL-STD-662F, ÿâ-

ëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Áðþñòîíà è ðåãëàìåíòèðóþùèé îïðåäåëåíèå

áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà V
50

, áûë ïðèíÿò â äåêàáðå 1997 ã. Îí îïèñûâàåò ïðîöå-

äóðó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè óäàðà, ïðè êîòîðîé áðîíÿ ïðîáèâàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñ-

òüþ 50%. Ñêîðîñòü ïóëü â êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñåðèè âûñòðåëîâ óâåëè÷èâàþò

èëè óìåíüøàþò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî ðàâíîå êîëè÷åñòâî ïðîáè-

òèé è îñòàíîâîê ïóëü â óçêîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè

ïóëü ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå ïðîáèòèé è íåïðîáèòèé íàçûâàþò V
50

 îáðàçöà.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è ïðîòîêîëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âåëè÷èíà V
50

ñòàíîâèòñÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé áðîíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ, îöåíèâà-

þùåé è îòðàæàþùåé ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáðàçöà.

Ñòåïåíü íàäåæíîñòè âåëè÷èíû V
50

 òåì âûøå, ÷åì óæå äîïóñòèìûé äèàïàçîí

ñêîðîñòåé ïóëü ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîáèòèÿ. Åñëè 9-ìèëëèìåòðîâàÿ ïóëÿ

ñî ñêîðîñòüþ 2 ôóò/ñ íå ïðîáèëà ëèñò áóìàãè, à âòîðàÿ òàêàÿ æå ïóëÿ ñî ñêîðîñòüþ

5000 ôóò/ñ ïðîáèëà ýòîò ëèñò, òî óñðåäíåíèå äàåò çíà÷åíèå V
50

, ðàâíîå 2501 ôóò/ñ.
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Íåäîïóùåíèå ÷ðåçìåðíîé øèðèíû èíòåðâàëà äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåé â 5000 ôóò/ñ

óñòðàíÿåò íåîïðåäåëåííîñòè ýòîãî õàðàêòåðà. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî óðîâíÿ

íàäåæíîñòè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàçáðîñ ñêîðîñòè óäàðíèêà ïðèíèìàþò ðàâ-

íûì 60, 90, 125 èëè 150 ôóò/ñ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåäîñòàòî÷íîé

îäíîðîäíîñòè îáðàçöà èçìåðåíèå âåëè÷èíû V
50

 â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðàçáðîñà

ñêîðîñòåé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû èãíîðèðó-

þò. Äîïóñòèìûé äèàïàçîí ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè V
50

 õàðàêòåðèçóåò

òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Èçìåíåíèå òîëùèíû èëè òâåðäîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà ìîæåò ïðèâåñòè

ê êàæóùåéñÿ ïóòàíèöå â ëîãèêå, êîãäà ìåíåå áûñòðàÿ ïóëÿ ïðîáèâàåò, à áîëåå ñêî-

ðîñòíàÿ ïóëÿ íå ïðîáèâàåò ìèøåíü. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èç ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè

íåïðîáèâàþùåãî âûñòðåëà âû÷èòàþò ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïðîáèâàþùåãî âû-

ñòðåëà, à ðàçíèöó íàçûâàþò «èíòåðâàëîì ñìåøàííûõ ðåçóëüòàòîâ». Ýòà õàðàêòå-

ðèñòèêà îòðàæàåò ñòàáèëüíîñòü ñîñòàâà îáðàçöà. Íàïðèìåð, ïðè ñëó÷àéíîì ïî-

ïàäàíèè âûñîêîñêîðîñòíîé ïóëè â áîëåå òâåðäóþ îáëàñòü îíà ìîæåò íå ïðîáèòü

ìèøåíü, à ïðè ïîïàäàíèè â áîëåå ìÿãêîå ìåñòî ìîæåò ïðîèçîéòè ïðîáèòèå.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ V
50

 äîëæíà âêëþ÷àòü:

1) îïèñàíèå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, åãî ðàçìåðà è íîìåð îáðàçöà. Îòìåòèì,

÷òî äëÿ áðîíåæèëåòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû âåëè÷èíó V
50

 èçìåðÿþò íå÷àñ-

òî, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ îäíî-

ðîäíîñòè îáðàçöîâ. Èíûìè ñëîâàìè, âåëè÷èíîé V
50

 ïðèíÿòî õàðàêòåðè-

çîâàòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à íå ñòðóêòóðû;

2) âûáîð îáðàçöîâ;

3) îïðåäåëåíèå êàëèáðà, òèïà, êîíñòðóêöèè è âåñà ïóëè;

4) âûäåðæèâàíèå îáðàçöà â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-

ìåíè ïåðåä èñïûòàíèÿìè;

5) ïðîâåðêó îêðóæàþùèõ óñëîâèé;

6) óñòàíîâêó ïîäëîæêè èç ïëàñòèëèíà (åñëè îíà íóæíà) è åå êàëèáðîâêó;

7) îïðåäåëåíèå ïðèåìëåìîãî îòêëîíåíèÿ îñè ïóëè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà;

8) îïðåäåëåíèå ïðèåìëåìûõ ïðåäåëîâ íàïðàâëåíèÿ êîñîãî óäàðà;

9) îïðåäåëåíèå, êàêèå âûñòðåëû ñ÷èòàþòñÿ ïðàâèëüíûìè;

10) îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïðîáèòèé è íåïðî-

áèòèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ V
50

;

11) ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, ìîæíî ëè ïåðåçàêðåïëÿòü îáðàçåö ìåæäó âûñòðåëàìè;

12) îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà ñêîðîñòè ïóëè ïðè âû-

÷èñëåíèè V
50

;

13) îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà âûñòðåëîâ ïî îäíîé ìèøåíè;

14) îïðåäåëåíèå ñïîñîáà êðåïëåíèÿ îáðàçöà;

15) îïðåäåëåíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïóëè;

16) îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ, ïðîèçîøëî ëè ïðîáèòèå;

17) îïðåäåëåíèå, ñ÷èòàòü ëè îáðàçîâàíèå îñêîëêà ïàíåëè ïðîáèòèåì;

18) îïðåäåëåíèå, íóæíî ëè èçìåðÿòü îñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà;

19) îïðåäåëåíèå ñïîñîáà çàïèñè äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèÿ îò÷åòà îá èñïûòàíèÿõ;

20) îïðåäåëåíèå ðàçìåùåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé.
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Èçìåðåíèÿ V
50

 ïðîâîäÿò, åñëè òðåáóåòñÿ ñðàâíèòü ñâîéñòâà äâóõ èëè íåñêîëü-

êèõ ðàçëè÷íûõ áðîíåìàòåðèàëîâ, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îêðóæàþùèõ óñëîâèé íà

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èëè ïðîèçâîäèòñÿ ìîäèôèêàöèÿ áðîíåìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó ïðè èçìåðåíèè V
50

 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïûòûâàåìûé îáðàçåö

îäíîðîäåí, ýòà õàðàêòåðèñòèêà èìååò îãðàíè÷åííóþ çíà÷èìîñòü ïðè îöåíêå áðî-

íåêîìïëåêòîâ, èìåþùèõ øâû, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, óçëû ñáîðêè è ò.ä. Â ýòèõ

ñëó÷àÿõ îáû÷íî ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü.

6.9. Методика определения стойкости к удару
острым предметом

Èñïûòàíèå íà ñòîéêîñòü ê óäàðó îñòðûì ïðåäìåòîì àíàëîãè÷íî èñïûòàíèþ

íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Îíà ïðîâîäèòñÿ ïî êðèòåðèþ «óñïåõ/íåóñïåõ» ïðè

íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ. Ýòè èñïûòàíèÿ íå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû âûïîëíåíèÿ ýòèõ

òðåáîâàíèé. Îäíàêî, ýòó ãðàíèöó ÷àñòî îïðåäåëÿþò, èçìåíÿÿ ýíåðãèþ óäàðà ïî-

ðàæàþùåãî îáúåêòà.

Èñïûòàíèÿ íà ñòîéêîñòü ê óäàðó îñòðûì ïðåäìåòîì ïðîâîäÿò îäíèì èç äâóõ

òèïîâ ïîðàæàþùèõ ýëåìåíòîâ – êîëþùèì îðóæèåì (çàòî÷êîé) èëè ðåæóùèì îðó-

æèåì (íîæîì). Ìåòîäèêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû è âêëþ÷àþò:

1) îïèñàíèå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà – ìàòåðèàëà èëè çàùèòíîãî êîìïëåêòà

(æèëåòà), êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû îáðàçöîâ;

2) âûáîð îáðàçöîâ;

3) Âûáîð îðóæèÿ, êîòîðûì ïðîèçâîäÿò èñïûòàíèå (çàòî÷êà èëè ëåçâèå), è

òî÷íîå îïèñàíèå èõ êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëà;

4) âûáîð îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ óäàðà ïîðàæàþùèì îáúåêòîì, îáåñ-

ïå÷èâàþùèì åãî âûñòðåëèâàíèå (èç äóõîâîãî ðóæüÿ) èëè ïàäåíèå ñâåðõó;

5) îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è èìïóëüñà óäàðà. Óäàð åãî ýíåðãèåé õàðàêòåðèçî-

âàòü íå ïðèíÿòî, òàê êàê ïðè ðàâíîé ýíåðãèè óäàðà èçìåíåíèå ìàññû è

ñêîðîñòè óäàðíèêà èçìåíÿåò ðåçóëüòàò;

6) îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà, ìåñòîïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ óäàðîâ;

7) îïðåäåëåíèå, êàêèå âûñòðåëû ñ÷èòàþòñÿ ïðàâèëüíûìè;

8) îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà íàïðàâëåíèÿ êîñîãî óäàðà;

9) âûáîð èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè, ñïîñîáà êðåïëåíèÿ îáðàçöà è ïëàñòè-

ëèíîâîé ïîäëîæêè;

10) îïðåäåëåíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè óäàðà;

11) îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ, ïðîèçîøëî ëè ïðîáèòèå;

12) âûáîð ìåòîäà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè;

13) âûáîð ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ïåðåä èñïûòàíèÿìè;

14) âûáîð òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âíåøíåé ñðåäû;

15) îïðåäåëåíèå ñïîñîáà çàïèñè äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèÿ îò÷åòà îá èñïûòàíèÿõ;

16) îïðåäåëåíèå ðàçìåùåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé;

17) îïðåäåëåíèå ìåòîäîëîãèè õàðàêòåðèçàöèè ñòåïåíè îñòðîòû ëåçâèÿ è âû-

áîð óäàðà;

18) ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, ðàçðåøàåòñÿ ëè ïåðåçàêðåïëåíèå îáðàçöà ìåæäó óäàðàìè.



1756.11. Äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû

6.10. Сравнение композитной и монолитной брони

Ìåòîäû èñïûòàíèé æåñòêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ïðèíöèïå àíàëîãè÷-

íû ìåòîäàì èñïûòàíèÿ ãîìîãåííûõ ìàòåðèàëîâ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

èç-çà ñêëîííîñòè ê ðàññëàèâàíèþ îáëàñòü ïîâðåæäåíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè óäàðå áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ãîìîãåííîé áðîíè. Êàê ñëåäñòâèå,

äëÿ æåñòêîé áðîíè èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó òî÷êàìè óäàðîâ äîëæíî áûòü áîëüøå.

Ìåòîäû èñïûòàíèÿ ãèáêîé áðîíè äîëæíû ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè,

êîòîðûõ íå èìååò æåñòêàÿ áðîíÿ. Ãèáêàÿ áðîíÿ äîëæíà ïðåäîòâðàùàòü ïîëó÷å-

íèå òóïîé òðàâìû ñòîëü æå õîðîøî, êàê è ïðîáèòèå. Îöåíêà ñòåïåíè çàùèòû îò

òóïîé òðàâìû îñóùåñòâëÿþò èçìåðåíèåì ñìåùåíèÿ çàäíåé ïîâåðõíîñòè áðîíè,

êîòîðàÿ êðåïèòñÿ ê ïîäàòëèâîìó ìàòåðèàëó. Â êà÷åñòâå ýòîãî ìàòåðèàëà îáû÷íî

èñïîëüçóþò ïëàñòèëèí, ïëàñòè÷íîñòü êîòîðîãî êàëèáðóþò äî è ïîñëå èñïûòàíèé.

Óäàð ïî ãèáêîé áðîíå ïðèâîäèò ê âûòÿãèâàíèþ îòäåëüíûõ íèòåé â òî÷êå âîç-

äåéñòâèÿ. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðûõëåíèþ ñòðóêòóðû è ïðîáèòèþ áðî-

íè. Èçãîòîâèòåëè ïðîñòðà÷èâàþò òêàíûé áðîíåïàêåò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçäâè-

ãàíèÿ íèòåé è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïóëè ìåæäó íèìè, ÷òî óìåíüøàåò çàïðåãðàäíóþ

äåôîðìàöèþ, íî óìåíüøàåò ãèáêîñòü áðîíåïàêåòà. Ìåòîäû èñïûòàíèé ãèáêîé áðî-

íè äîëæíû ëèáî ïðåäóñìàòðèâàòü ðàçãëàæèâàíèå ìàòåðèàëà ïîñëå êàæäîãî âûñò-

ðåëà, ëèáî èãíîðèðîâàòü âûïó÷èâàíèå çàäíåé ïîâåðõíîñòè áðîíåæèëåòà.

Íàêîíåö, áàëëèñòè÷åñêèé óäàð ïî òêàíè ïðèâîäèò ê ðàñòÿæåíèþ è âûòÿãèâà-

íèþ íèòåé â òî÷êå óäàðà ïî âñåé èõ äëèíå â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íà-

ïðàâëåíèÿõ. Ïîýòîìó ìåòîäû èñïûòàíèÿ ãèáêîé áðîíè äîëæíû ëèáî ïðåäóñìàò-

ðèâàòü ïîâòîðíûé âûñòðåë ïî âûòÿíóòûì íèòÿì, ëèáî çàïðåùàòü ïîâòîðíûé óäàð

ïî íèì.

6.11. Дополнительные проблемы

6.11.1. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïóëè

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî áàëëèñòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòü ñíàðÿäà. Îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì îáåñïå÷åíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåò-

ñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Åñëè ïîëó÷åííûå çíà-

÷åíèÿ ñêîðîñòè âûçûâàþò ïîäîçðåíèÿ, èñïûòàíèÿ íóæíî ïðèîñòàíàâëèâàòü äëÿ

ïðîâåðêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé. ×ðåçìåðíàÿ óâåðåííîñòü â íàäåæíîñòè èçìåðå-

íèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîäîëæàþùèìñÿ îøèáî÷íûì îïðåäåëåíèÿì âåëè÷èíû

ñêîðîñòè. Äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî÷òè èñêëþ÷àþò îøèá-

êè, ïîñêîëüêó ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå äâóõ îøèáî÷íûõ çíà÷åíèé êðàéíå ìàëîâå-

ðîÿòíî.

6.11.2. Ýíåðãèÿ

Èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ýôôåêòèâíîñòè áðî-

íè ïðè óäàðå îñòðûì ïðåäìåòîì ìîæåò ââîäèòü â çàáëóæäåíèå, åñëè ïðè ýòîì îä-
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íîâðåìåííî íå èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü óäàðà. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî óäàð îñòðûìè ïðåä-

ìåòàìè ðàâíîé ýíåðãèè, íî ðàçëè÷íîé ìàññû è ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ðàçëè÷àþ-

ùèìñÿ ïîñëåäñòâèÿì. Ïîýòîìó óäàð îñòðûì ïðåäìåòîì äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè

îïðåäåëåííîé ìàññå è ñêîðîñòè óäàðíèêà.

6.11.3. Ðàññòîÿíèå äî öåëè

Ïîëåò ïóëè ïîñëå âûëåòà èç ñòâîëà âñåãäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé íåóñòîé÷è-

âîñòüþ, âûçâàííîé âûáðîñîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ñîñòîÿùåé â âèëÿíèè ïóëè.

Ñòåïåíü ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè çàâèñèò îò ìàññû ïîðîõà. Íåóñòîé÷èâîñòü èñ÷åçàåò

íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ñðåçà ñòâîëà. Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïóëÿ ñòàáèëè-

çèðóåòñÿ, íåïîñòîÿííî, íî ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ðàññòîÿíèÿ â 3–3,6 ì äîñòà-

òî÷íî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëåòà ïèñòîëåòíûõ ïóëü, à ïðè áîëüøåì îáúåìå ïîðîõà

äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ âèíòîâî÷íûõ ïóëü ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ 9–11 ì. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîëåòà ïóëè áðîíÿ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè

íå ìåíåå 4,5 ì ïðè èñïûòàíèè ïèñòîëåòíûìè ïóëÿìè è íå ìåíåå 12 ì, åñëè âûñò-

ðåë ïðîèçâîäèòñÿ èç âèíòîâêè èëè óäàðíèê èìååò áîëüøîé êàëèáð. ×òîáû ðàçëè-

÷èåì ìåæäó èçìåðåííîé è ðåàëüíîé ñêîðîñòüþ ïóëè ïðè óäàðå ìîæíî áûëî ïðå-

íåáðå÷ü, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè óäàðà äî àïïàðàòóðû, èçìåðÿþùåé ñêîðîñòü, äîëæ-

íî áûòü ìèíèìàëüíûì.

6.11.4. Èñïûòàíèÿ êàñîê

Èñïûòàíèå êàñîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿò ïðè ïîìîùè ïóëü (âîîðóæåííûå

ñèëû è ïðàâîîõðàíèòåëüíûå îðãàíû) èëè îñêîëêîâ (âîîðóæåííûå ñèëû). Â ñëó-

÷àå ïóëü îáû÷íî îïðåäåëÿþò áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, à â ñëó÷àå îñêîëêîâ èç-

ìåðÿþò áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

.

Äëÿ èçìåðåíèÿ V
50

 êàñêó æåñòêî êðåïÿò íà øàðíèðíîé óñòàíîâêå, à óäàð îñ-

êîëêîì ïðîèçâîäÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïîâåðõíîñòè.

Áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü êàñîê ê óäàðó ïóëÿìè ïðîâîäÿò íà êàñêàõ, çàêðåï-

ëåííûõ íà ìàíåêåíàõ â ôîðìå ãîëîâû, ïðè÷åì èõ äâèæåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî

ïîäáîðîäî÷íûì ðåìíåì è ñèñòåìîé ïîäâåñêè. Êàñêà ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ âñëåäñòâèå

íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè åå âåðõíåé ÷àñòè èëè ñëàáîñòè êðåïëåíèÿ ñèñòåìû ïîä-

âåñêè â ìåñòàõ øóðóïîâ èëè çàêëåïîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî íàèìåíåå

ïðî÷íûìè òî÷êàìè êàñîê. Áàëëèñòè÷åñêîå èñïûòàíèå êàñîê äîëæíî âêëþ÷àòü âû-

ñòðåëû â ýòè òî÷êè, íî ìíîãèå ïðîöåäóðû èñïûòàíèÿ ýòèì ïðåíåáðåãàþò.

Âñå ìåòîäèêè èñïûòàíèÿ êàñîê ðåãëàìåíòèðóþò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàñ-

ñòîÿíèå îò òî÷êè óäàðà ïóëåé äî êðàÿ êàñêè è ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè óäàðîâ.

Êðîìå òîãî, îíè ïðåäóñìàòðèâàþò èñïûòàíèå ïÿòè îñíîâíûõ îáëàñòåé êàñêè –

ïåðåäíåé, çàäíåé, âåðõíåé, ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùå-

ñòâóåò îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê îöåíêè ñòåïåíè çàùèòû îò òóïîé òðàâìû è ñòåïå-

íè áèîìåõàíè÷åñêîé çàùèòû, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò êàñêà. Èñïûòàíèå êàñîê

ïðåäóñìàòðèâàåò èñêëþ÷èòåëüíî çàùèòó îò ïðîáèòèÿ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîáèòèÿ âî âñåõ ìåòîäàõ èñïûòàíèÿ êàñîê èñïîëüçóþòñÿ

êîíòðîëüíûå ïëàñòèíû, äåëàåìûå èç àëþìèíèÿ ìàðêè 2024T3 è èìåþùèå òîë-
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ùèíó 0,05 ìì. Èõ ðàçìåùàþò íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè çà èñïûòûâàåìîé ïîâåð-

õíîñòüþ êàñêè (îáû÷íî 2 äþéìîâ) äëÿ ôèêñàöèè ïðîáèòèÿ èëè íåïðîáèòèÿ.

6.11.5. Èñïûòàíèÿ ñâåòîïðîçðà÷íîãî ùèòêà øëåìà

Èñïûòàíèÿ ïðîçðà÷íîé èíäèâèäóàëüíîé áðîíè îòëè÷àþòñÿ îò íåïðîçðà÷íîé áðî-

íè (æèëåòà è êàñêè) òåì, ÷òî ê ïðîçðà÷íîé áðîíå áëèçêè ãëàçà. Ïîñêîëüêó íåçà-

ùèùåííûå ãëàçà ìîãóò áûòü ñåðüåçíî òðàâìèðîâàíû äàæå ïðè ñëàáîì óäàðå, ê

ïðîçðà÷íîé áðîíå ïðåäúÿâëÿþò áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ çàùèòû, ÷åì ê áðîíå-

æèëåòó èëè êàñêå.

Îáðàçöû áðîíåçàùèòû ãëàç óñòàíàâëèâàþò èëè íà ìàíåêåíå ãîëîâû (çàùèò-

íûå î÷êè), èëè íà êàñêå (ñâåòîïðîçðà÷íûå ùèòêè). Ïðîáèòèå îïðåäåëÿþò ñ ïî-

ìîùüþ êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû (àëþìèíèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 0,5 ìì), ïîìå-

ùåííîé íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè (îáû÷íî 2 äþéìà) çà èñïûòûâàåìûì ìàòåðèà-

ëîì. Êðèòåðèè óñïåøíîãî èñïûòàíèÿ ïðîçðà÷íîé áðîíè ÷àñòî âêëþ÷àþò äîïîë-

íèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, íàïðèìåð, îòñóòñòâèå ðàñòðåñêèâàíèÿ èëè ôðàãìåíòàöèè

îáðàçöà.

6.11.6. Èñïûòàíèÿ áðîíåæèëåòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèëåòîâ îïðåäåëÿþò ëèáî

ïóòåì óäàðà ïóëåé (ïðàâîîõðàíèòåëüíûå îðãàíû è âîîðóæåííûå ñèëû), ëèáî óäà-

ðà îñêîëêîì (âîîðóæåííûå ñèëû). Â ñëó÷àå ïóëü îáû÷íî îïðåäåëÿþò áàëëèñòè-

÷åñêóþ ñòîéêîñòü, à â ñëó÷àå îñêîëêîâ èçìåðÿþò áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

. Áàë-

ëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 èíîãäà èçìåðÿþò è äëÿ ïóëåâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Óäàð ïóëåé èëè îñêîëêîì ïðîâîäÿò êàê íà ïîëíîñòüþ ñîáðàííûõ æèëåòàõ, òàê

è íà îáðàçöàõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èõ äåëàþò. Èñïû-

òàíèå ìèøåíåé îáîèõ òèïîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ êðåïëå-

íèÿ îáðàçöîâ, âêëþ÷àþùèõ:

• êðåïëåíèå ê ìàññèâíîé ðàìå ñ ïîääåðæèâàþùèì ñëîåì ïëàñòèëèíà;

• êðåïëåíèå ê æåñòêîé ðàìå áåç ïîääåðæêè îáðàçöà ïëàñòèëèíîì;

• êðåïëåíèå ê ðàìå, ïîäâåøåííîé çà âåðõíåå ðåáðî è ãðóçîì, ïîäâåøåííûì

ê íèæíåìó ðåáðó ðàìû.

Èñïûòàíèÿ íàòåëüíîé áðîíè ìîãóò âêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûå âûñòðåëû ñî

ñêîðîñòüþ, çàâåäîìî îáåñïå÷èâàþùåé ïðîáèòèå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èçìåðÿòü-

ñÿ îñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè ïîðàæåíèÿ ïðè

óäàðå. Îñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü èçìåðÿþò òîëüêî íà îáðàçöàõ ñ íåïîääåðæèâàåìîé

çàäíåé ÷àñòüþ.

Ïîìèìî îáùèõ èçìåðåíèé, îïèñàííûõ â ïàðàãðàôàõ 6.7 è 6.8.4, èñïûòàíèå

áðîíåæèëåòîâ ìîæåò âêëþ÷àòü óäàð ïî òàêèì ýëåìåíòàì æèëåòà, êàê øâû, ìîë-

íèè, çàñòåæêè, êàðìàíû è ò.ä.

Ïðè èñïûòàíèè áðîíè îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè åå

çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïóòåì èçìåðåíèÿ ãëóáèíû âìÿòèíû íà ïëàñòèëèíîâîé ïîä-

ëîæêå. Ýòî ñìåùåíèå îöåíèâàåò ñòåïåíü çàùèòû îò òóïîé òðàâìû. Óäàðíèê, îñ-

òàíîâëåííûé áðîíåé, ñîçäàåò â ïëàñòèëèíå âìÿòèíó, îêðóæåííóþ îáëàñòüþ ïîä-
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íÿòèÿ, ÷òî íàïîìèíàåò êðàòåð âóëêàíà. Çíà÷åíèå ãëóáèíû âìÿòèíû íå äîëæíî

ó÷èòûâàòü ýòî ïîäíÿòèå, è èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ îò íåâîçìóùåííîé ïîâåðõ-

íîñòè ïëàñòèëèíà äî ñàìîé ãëóáîêîé òî÷êè âìÿòèíû. Ïîìèìî ãëóáèíû âäàâëè-

âàíèÿ, íåêîòîðûå ìåòîäèêè òðåáóþò òàêæå îïðåäåëåíèÿ îáúåìà óãëóáëåíèÿ. Äëÿ

ýòîãî óãëóáëåíèå çàëèâàþò áûñòðî òâåðäåþùåé ìàññîé è èçìåðÿþò îáúåì îòëèâ-

êè, ïîãðóæàÿ åå â âîäó.

6.11.7. Èñïûòàíèÿ âñòàâíûõ áðîíåïëàñòèí

×àñòî ãèáêàÿ áðîíÿ èìååò ïåðåäíèå è çàäíèå êàðìàíû, â êîòîðûå âñòàâëÿþò æåñ-

òêèå áðîíåïëàñòèíû, îáåñïå÷èâàþùèå çàùèòó îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü. Áðîíåïëàñ-

òèíû òàêîãî òèïà ìîãóò ïðåäíàçíà÷àòüñÿ äëÿ óñèëåíèÿ ãèáêîé áðîíè, íî îíè ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è àâòîíîìíî, áåç ãèáêîé áðîíè. Åñëè âñòàâêà ÿâëÿåòñÿ óñèëè-

âàþùåé, îíà äîëæíà èñïûòûâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ãèáêîé áðîíåé.

×àñòî âñòàâêà ñïîñîáíà ïðîòèâîñòîÿòü ëèøü îäíîìó èëè íåñêîëüêèì áàëëèñ-

òè÷åñêèì óäàðàì, ÷òî òðåáóåò ìíîæåñòâà îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñ-

êîãî ïðåäåëà V
50

. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû V
50

 âûñòðåëû ïðîèçâî-

äÿò ïî íåñêîëüêèì îáðàçöàì.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âñòàâîê ìîãóò òðåáîâàòü ñïåöèàëüíûõ óñëî-

âèé èõ õðàíåíèÿ. Íàïðèìåð, êåðàìèêà ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî õðóïêîé è ïðè íå-

áðåæíîì îáðàùåíèè ëåãêî ïîâðåæäàåòñÿ. Ïîýòîìó íåêîòîðûå ïðîöåäóðû èñïû-

òàíèé òðåáóþò, ÷òîáû ïåðåä áàëëèñòè÷åñêèì èñïûòàíèåì ïî âñòàâêå áûë ïðîèç-

âåäåí íèçêîñêîðîñòíîé ìåõàíè÷åñêèé óäàð.

6.11.8. Èñïûòàíèÿ áðîíè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
è êîíñòðóêöèîííîé áðîíè

Îáû÷íî ìåæäó êîíñòðóêöèîííîé áðîíåé è áðîíåé, èñïîëüçóåìîé äëÿ çàùèòû

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íå äåëàþò íèêàêîãî ðàçëè÷èÿ. Ýòî îñíîâàíî íà ïðåäñòàâ-

ëåíèè, ÷òî íè îäíà èç íèõ íå êîíòàêòèðóåò ñ òåëîì ÷åëîâåêà, à èíåðöèîííîñòü ó

íèõ îäèíàêîâî áîëüøàÿ (îáà òèïà áðîíè êðåïÿòñÿ æåñòêî). Áàëëèñòè÷åñêèå èñ-

ïûòàíèÿ òàêîé áðîíè îòëè÷àþòñÿ îò èñïûòàíèé èíäèâèäóàëüíîé áðîíè òîëüêî

òåì, ÷òî îáðàçöû æåñòêî êðåïÿò, à äåôîðìàöèþ íå èçìåðÿþò.

Ïðè èñïûòàíèÿõ êîìïëåêòà òðàíñïîðòíîé è êîíñòðóêöèîííîé áðîíè òðåáó-

åòñÿ èñïûòûâàòü íå òîëüêî îñíîâíûå ìàòåðèàëû, íî è ñïåöèôè÷åñêèå ýëåìåíòû

êîìïëåêòà òèïà ñòûêîâ ìåæäó äâåðÿìè è êàðêàñîì, ïåòëè, çàìêè, ñâàðíûå èçäå-

ëèÿ, çàñòåæêè è ïåðåãîâîðíûå óñòðîéñòâà. Êðèòåðèè ïðèíÿòèÿ ýòèõ ñòðóêòóð äîë-

æíû âêëþ÷àòü îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîñëå áàëëèñ-

òè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Íàïðèìåð, ïîëîìêà çàìêà äâåðè â ðåçóëüòàòå áàëëèñòè÷åñ-

êîãî óäàðà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåäîïóñòèìîé.

6.11.9. Çàùèòà îò ôðàãìåíòîâ

Äëÿ çàùèòû îò âçðûâíûõ ñàìîäåëüíûõ óñòðîéñòâ è ðàçëåòàþùèõñÿ îñêîëêîâ ðàç-

ëè÷íûõ ïðåäìåòîâ èñïîëüçóþò çàùèòíûå îäåÿëà è êîíòåéíåðû, à òàêæå æåñòêèå

êîíñòðóêöèè, çàùèùàþùèå îò ôðàãìåíòîâ ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è äâè-
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ãàòåëåé ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëåé. Òàêàÿ çàùèòà äåëèòñÿ íà òðè òèïà – çàùèòó îò

îñêîëêîâ, âçðûâíîé âîëíû è êîìáèíàöèè ôðàãìåíòîâ è âçðûâíîé âîëíû.

Èñïûòàíèÿ çàùèòû îò îñêîëêîâ êîíñòðóêöèé àíàëîãè÷íû èñïûòàíèÿì ïåð-

ñîíàëüíîé è òðàíñïîðòíîé áðîíè.

Èñïûòàíèå ñðåäñòâ çàùèòû îò âçðûâíîé âîëíû è êîìáèíàöèè îñêîëêîâ è

âîëíû âçðûâà èìååò îñîáåííîñòè, íå õàðàêòåðíûå äëÿ ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé áðîíè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îòâîäèòü è îáåçâðå-

æèâàòü âçðûâíóþ âîëíó. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî â çàùèòíûé êîíòåéíåð ââîäÿò ïåðå-

ãîðîäêè (ùèòû) è îòâîäÿò âîëíó â áåçîïàñíóþ îáëàñòü. Çàùèòíûå êîíòåéíåðû

÷àñòî äåëàþò èç âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, çàùèùàþùèõ îò îñêîëêîâ è äàâ-

ëåíèÿ âçðûâà, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðîé îñëàáëåííîé îáëàñòè, â êîòîðóþ íà-

ïðàâëÿåòñÿ è îòâîäèòñÿ âçðûâíàÿ âîëíà. Òàê êàê ïðè âçðûâå äàâëåíèå ãàçà ñâÿ-

çàíî ñ åãî òåìïåðàòóðîé, â êîíòåéíåð ÷àñòî ââîäÿò ùèòû ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ

ïîâåðõíîñòè, îõëàæäàþùèå ãàç. Îäíàêî, åñëè ñèëà âçðûâà îöåíåíà íåâåðíî,

âçðûâ ìîæåò ðàçðóøèòü çàùèòíûé êîíòåéíåð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâÿòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå îñêîëêè.

Áðîíåîäåÿëà çàùèùàþò îò âçðûâà íå î÷åíü ýôôåêòèâíî, òàê êàê îí îáû÷íî

ïîäíèìàåò îäåÿëî è âçðûâíàÿ âîëíà îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîé ïîä íåãî.

Ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ íå ñóùåñòâóåò, è îíè îòðà-

áàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíî â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå. Ýòè ìåòîäèêè, êàê ïðàâèëî,

èñïîëüçóþò ìíîæåñòâî äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, îöåíèâàþùèõ ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ

äàâëåíèÿ ïðè óäàëåíèè îò âçðûâíîãî óñòðîéñòâà, è ìíîæåñòâî êîíòðîëüíûõ ïëà-

ñòèí äëÿ îöåíêè ðèñêà îáðàçîâàíèÿ îñêîëêîâ.

6.11.10. Ìåòîäû èñïûòàíèÿ áðîíåæèëåòîâ

Îòâå÷àÿ íà îáðàùåíèå Ñîîáùåñòâà ïîëèöåéñêèõ ÑØÀ, â ìàðòå 1972 ã. Íàöèî-

íàëüíûé èíñòèòóò þñòèöèè (NIJ) ðàçðàáîòàë ìåòîä èñïûòàíèé, îöåíèâàþùèé

áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàòåëüíîé áðîíè. Äî òîãî âðåìåíè èìåëàñü âîç-

ìîæíîñòü ðåêëàìèðîâàòü è ïðîäàâàòü èíäèâèäóàëüíóþ áðîíþ, êîòîðàÿ íå ïðî-

øëà íàäåæíûå èñïûòàíèÿ. Ñòàíäàðò NIJ-STD-0101.00 íàâåë ïîðÿäîê â ýòîì âîï-

ðîñå. Ñ 1972 ã. ìåòîäû èñïûòàíèé ïåðåñìàòðèâàëè íåñêîëüêî ðàç, è ïîñëåäíèé

ñòàíäàðò NIJ-STD-0101.04 äàòèðîâàí èþíåì 2001 ã.

Ïðèíÿòèå ïîëèöåéñêèì Óïðàâëåíèåì ÑØÀ ñòàíäàðòà NIJ-STD-0101 ïðèâå-

ëî ê òîìó, ÷òî òåïåðü â ÑØÀ ïðàêòè÷åñêè íå èìååòñÿ íàòåëüíîé áðîíè, êîòîðàÿ

íå ïðîøëà áû ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàíèÿ. Áîëåå òîãî, ýòîò ñòàíäàðò ñ íåçíà÷è-

òåëüíûìè îòëè÷èÿìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè áðîíè âî âñåì ìèðå. Â ðåçóëüòà-

òå, ñòàíäàðò NIJ-STD-0101, âîçìîæíî, áóäåò ïðèíÿò â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíîãî

ñòàíäàðòà èñïûòàíèÿ íàòåëüíîé áðîíè.

Ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòó NIJ-STD-0101 ïðîèçâîäèìûõ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëü-

íîé çàùèòû âñåãäà áûëî äîáðîâîëüíûì. ×òîáû ïîîùðèòü èñïîëüçîâàíèå ýòîãî

ñòàíäàðòà è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü èíäèâèäóàëüíîé áðîíè, NIJ ðàçðàáîòàë ìåòî-

äèêó ñåðòèôèêàöèè íàòåëüíîé áðîíè. Ïðîöåññ ñåðòèôèêàöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ

äîáðîâîëüíûì, íî èçãîòîâèòåëè íå ìîãóò ïðîâîçãëàñèòü ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòó

NIJ-STD-0101, åñëè îíè íå ïðîøëè ïðîöåññ ñåðòèôèêàöèè.
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Ïðîöåññ ñåðòèôèêàöèè òðåáóåò, ÷òîáû ïðîèçâîäèòåëü ïðåäñòàâèë áðîíþ â NIJ,

êîòîðûé èñïûòûâàåò åå è ãàðàíòèðóåò:

1) ÷òî íà áðîíå èìåþòñÿ íåñìûâàåìûé íîìåð è íàçâàíèå ìîäåëè,

2) îáðàçåö óäîâëåòâîðÿåò ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ

è ìàðêèðîâêè.

Áðîíþ, íå óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà è ìàðêèðîâêè ñòàíäàðòà

NIJ-STD-0101, âîçâðàùàþò èçãîòîâèòåëþ, íå ïðîâîäÿ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé. Áðîíþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòèì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþò â îäîáðåííóþ NIJ

ëàáîðàòîðèþ äëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàí-

äàðòà NIJ-STD-0101. Èçãîòîâèòåëü îïëà÷èâàåò ñòîèìîñòü ýòèõ èñïûòàíèé, à êî-

ïèè îò÷åòà îá èõ ðåçóëüòàòàõ è èñïûòàííûå îáðàçöû âîçâðàùàþòñÿ â NIJ, ãäå îíè

õðàíÿòñÿ íà ñëó÷àé, åñëè îíè ïîòðåáóþòñÿ â áóäóùåì. Èçãîòîâèòåëþ âûäàþò ñåð-

òèôèêàò, ïîäòâåðæäàþùèé ñîîòâåòñòâèå èçäåëèÿ ñòàíäàðòó NIJ-STD-0101 (åñëè

òàêîâîå èìååòñÿ).

Áðîíþ èñïûòûâàþò íà ñîîòâåòñòâèå I, IIA, II, IIIA, III èëè IV óðîâíþ çàùèòû

ñòàíäàðòà NIJ-STD-0101.04. Õîòÿ â ñòàíäàðòå NIJ-STD-01 ýòî íå îïðåäåëåíî,

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áðîíÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ çàùèòû ñîîòâåòñòâóåò è âñåì

áîëåå íèçêèì óðîâíÿì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò áðîíÿ IV óðîâíÿ çàùèòû, êîòî-

ðàÿ äîëæíà âûäåðæàòü åäèíè÷íûé óäàð, íî íå îáÿçàíà âûäåðæèâàòü ïîñëåäóþ-

ùèå âûñòðåëû, ÷òî òðåáóåòñÿ îò áðîíè áîëåå íèçêèõ óðîâíåé çàùèòû.

Áðîíþ ñ I ïî IIIA óðîâíè çàùèòû íàçûâàþò «ïèñòîëåòíîé». Åå èñïûòûâàþò

ïóëÿìè äâóõ êàëèáðîâ, îäíà èç êîòîðûõ èìååò âûñîêóþ ïðîáèâàþùóþ ñïîñîá-

íîñòü, à âòîðàÿ – áîëüøóþ ýíåðãèþ. Áðîíþ III óðîâíÿ çàùèòû ÷àñòî íàçûâàþò

«âèíòîâî÷íîé». Åå èñïûòûâàþò òîëüêî áîåïðèïàñàìè êàëèáðà 7,62 × 51 ìì âèí-

òîâêè Ì80 ÍÀÒÎ. Áðîíþ IV óðîâíÿ çàùèòû, çàùèùàþùóþ îò «âèíòîâî÷íûõ áðî-

íåáîéíûõ» ïóëü, èñïûòûâàþò òîëüêî áîåïðèïàñàìè M2 êàëèáðà ÀÐ .30-06.

Ñåðòèôèêàöèîííîå èñïûòàíèå NIJ áðîíè âñåõ óðîâíåé çàùèòû âêëþ÷àåò äâå

ïðîöåäóðû. Ïåðâàÿ ïîäòâåðæäàåò èëè íå ïîäòâåðæäàåò ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíè-

ÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ çàùèòû, à âòîðàÿ ñîñòîèò â èçìåðåíèè áàëëèñòè-

÷åñêîãî ïðåäåëà ìîäåëåé äëÿ àíàëèçà ïîñëåñåðòèôèêàöèîííûõ îòêàçîâ.

Ñåðòèôèöèðîâàííàÿ áðîíÿ äîëæíà îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî

óðîâíÿ çàùèòû. Ýòè òðåáîâàíèÿ íå óäîâëåòâîðåíû, åñëè áðîíÿ áûëà ïðîáèòà èëè

÷ðåçìåðíî âåëèêà çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Áðîíþ, êîòîðàÿ óñïåøíî ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííîìó

óðîâíþ çàùèòíûõ òðåáîâàíèé, èñïûòûâàþò äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñ-

êîãî ïðåäåëà V
50

. Ýòà èíôîðìàöèÿ íóæíà äëÿ àíàëèçà áóäóùåãî ïðàêòè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ áðîíè. Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 ðàâåí ñêîðîñòè ñíàðÿäà, ïðè êîòî-

ðîé âåðîÿòíîñòü ïðîáèòèÿ ñåðòèôèöèðîâàííîé áðîíè ðàâíà 50%. Âåëè÷èíà V
50

íå èìååò çíà÷åíèÿ ïðè ñåðòèôèêàöèè è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ êîíòðîëÿ äàëü-

íåéøåãî ïîñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê áðîíè.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ-STD-0101.04 äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîé ñòîé-

êîñòè áðîíåæèëåòîâ îò I äî IIIA óðîâíÿ çàùèòû èñïûòûâàþò ïî äâà îáðàçöà ñ ïî-

ìîùüþ áîåïðèïàñîâ äâóõ êàëèáðîâ, çàâèñÿùèõ îò óðîâíÿ çàùèòû (âñåãî ÷åòûðå

áðîíåæèëåòà). Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ïîñëå âûäåðæêè æèëåòîâ âî âëàæíûõ óñ-
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ëîâèÿõ, ïðè÷åì ñ çàäíåé ñòîðîíû îíè ïîääåðæèâàþòñÿ ïëàñòèëèíîì. Ïëàñòè÷-

íîñòü ïëàñòèëèíà äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ êàæäîãî îáðàçöà.

Áðîíåïàíåëè èñïûòûâàþò â øåñòè óêàçàííûõ òî÷êàõ ñ íå áîëåå ÷åì äâóìÿ äîïîë-

íèòåëüíûìè âûñòðåëàìè (âñåãî âîñåìü), åñëè îäèí èëè äâà èç âûñòðåëîâ îêàçà-

ëèñü íåïðàâèëüíûìè. Âûñòðåë ñ÷èòàþò íåïðàâèëüíûì, åñëè ñêîðîñòü ïóëè îêà-

çàëàñü ñëèøêîì âûñîêîé èëè íèçêîé, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè óäàðà îêàçàëîñü

ñëèøêîì ìàëûì èëè åñëè óäàð áûë ïðîèçâåäåí ñëèøêîì áëèçêî ê êðàþ ïàíåëè.

Åñëè õîòÿ áû îäèí èç 48 ïðàâèëüíûõ âûñòðåëîâ ïðîáèâàåò áðîíþ èëè ãëóáèíà

âìÿòèíû â ãëèíå ïðåâûøàåò 44 ìì, ñ÷èòàþò, ÷òî ìîäåëü èñïûòàíèÿ íå ïðîøëà.

Ïîñëå ýòîãî áðîíåñèñòåìó ðàçáèðàþò è îñìàòðèâàþò äëÿ ïîèñêà ïîâðåæäåíèé,

÷òîáû ïîäòâåðäèòü ñîîòâåòñòâèå êàæäîé èç åå âîñüìè ïàíåëåé ñòàíäàðòó. Ïðè

ëþáîì èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè ìîäåëü ñ÷èòàþò íå ïðîøåäøåé èñïûòàíèÿ, äàæå

åñëè îíà ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Ìîäåëè, ïðîøåäøèå

èñïûòàíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü è óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè, èñïûòû-

âàþò äàëåå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà V
50

 ïåðåäíåé è çàäíåé

ïàíåëåé.

Èçìåðåíèÿ V
50

 áðîíè ñ I ïî IIIA óðîâíÿìè çàùèòû ïðîâîäÿò íà ñóõèõ, ïîääåð-

æèâàåìûõ ñëîåì ïëàñòèëèíà, ïàíåëÿõ ñ ïîìîùüþ 9-ìì ïóëü ñ öåëüíîìåòàëëè-

÷åñêîé îáîëî÷êîé âåñîì 124 ãðàí. Èñïûòàíèÿ V
50

 ïðîâîäÿò íåçàâèñèìî, ò.å. îïðå-

äåëÿþò ïàðàìåòðû è ïåðåäíåé, è çàäíåé ïàíåëåé, ïðè÷åì íè îäíî èç íèõ íå ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îòìåíû óæå ñåðòèôèöèðîâàííîé ìîäåëè.

Èñïûòàíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü áðîíåæèëåòîâ III è IV óðîâíåé çàùè-

òû ïðîâîäÿò ïóëÿìè òîëüêî îäíîãî êàëèáðà, ñ ïîìîùüþ áîåïðèïàñà 7,62 × 51 ìì âèí-

òîâêè Ì80 ÍÀÒÎ è áðîíåáîéíîãî âèíòîâî÷íîãî áîåïðèïàñà M2 êàëèáðà .30-06 ñî-

îòâåòñòâåííî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïûòûâàþò ÷åòûðå áðîíåïàíåëè, ïðè÷åì êàæäóþ

ïàíåëü III óðîâíÿ çàùèòû èñïûòûâàþò øåñòüþ âûñòðåëàìè (èòîãî 24), à ïàíåëè

IV óðîâíÿ çàùèòû – îäíèì âûñòðåëîì (âñåãî ÷åòûðå).

Åñëè ìîäåëü ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü è óäîâëåòâîðÿåò

êîíñòðóêöèîííûì òðåáîâàíèÿì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ çàùèòû, èçìåðåíèÿ

V
50

 áðîíè III óðîâíÿ çàùèòû ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ áîåïðèïàñà 7,62 × 51 ìì âèíòîâ-

êè Ì80 ÍÀÒÎ, à áðîíè IV óðîâíÿ çàùèòû – ñ ïîìîùüþ áðîíåáîéíîé ïóëè M2

êàëèáðà .30-06.

6.11.11. Ñðàâíåíèå íîâîé è áûâøåé â ýêñïëóàòàöèè áðîíè

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ êîððåêòíû, åñëè âûáðàííûå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ ïðåä-

ñòàâèòåëüíûìè äëÿ âñåé ïàðòèè áðîíè. Äëÿ ýòîãî ñòðîãî êîíòðîëèðóþò óñëî-

âèÿ ïðîèçâîäñòâà áðîíåìàòåðèàëîâ è èçáåãàþò èçìåíåíèé â òåõíîëîãèè ïðî-

èçâîäñòâà.

Îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áðîíè ïîÿâëÿþùèåñÿ íåáîëüøèå ïîâðåæ-

äåíèÿ ñîâìåñòíî ñ âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíå-

íèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå è áàëëèñòè÷åñêèõ. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ

âîçäåéñòâèé îáðàçöû èäåíòè÷íîé áðîíè ïðèîáðåòóò ðàçëè÷íûå áàëëèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî îñîáåííî î÷åâèäíî â ñëó÷àå áðîíåæèëåòîâ, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, âëàãè, âûñîêîé òåìïå-
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ðàòóðû è ò.ä. Ïîýòîìó êîíêðåòíàÿ èñïîëüçîâàííàÿ áðîíÿ íå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

ñâîéñòâà âñåé ñîâîêóïíîñòè èçäåëèé, è õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ýêçåìïëÿðà äîë-

æíû îöåíèâàòüñÿ íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ.

Êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, ñîâðåìåííûå ìåòîäû èñïûòàíèÿ áðîíåæèëåòîâ

ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøàþùèìè è íå ïîçâîëÿþò âîçâðàùàòü ê äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâà-

íèþ îáðàçöû, óñïåøíî ïðîøåäøèå èñïûòàíèÿ. Ýòîò ïàðàäîêñ íåëüçÿ ðàçðåøèòü

äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ðàçðàáîòàíû íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû îöåíêè áàëëèñòè-

÷åñêîé ñòîéêîñòè áðîíè.



ЧАСТЬ II

МАТЕРИАЛЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ



ГЛАВА 7

ПРОТИВОБАЛЛИСТИЧЕСКИЕ
ВОЛОКНА

Ò. Òàì, À. Áõàòíàãàð, Honeywell International Inc., ÑØÀ

7.1. Введение
Âûñîêîýôôåêòèâíûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå âîëîêíà ðàçðàáàòûâàþò äëÿ ñïåöè-

àëüíûõ öåëåé, òðåáóþùèõ èñêëþ÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòè, òåïëîñòîéêîñòè èëè õè-

ìè÷åñêîé ñòîéêîñòè. Èç íèõ äåëàþò ëåãêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ àâèà-

öèè, ïóëåíåïðîáèâàåìûå æèëåòû, çàùèòíóþ îäåæäó äëÿ îôèöåðîâ ïîæàðíîé îõ-

ðàíû è èçäåëèÿ, ñòîéêèå ê íàäðåçàì è ïðîêàëûâàíèþ. Â áîëåå ìèðíûõ îáëàñòÿõ

èç íèõ äåëàþò ðûáîëîâíóþ ëåñêó, òåòèâó, ìîðñêèå âåðåâêè è ïàðóñà, òèïà èñïîëü-

çóåìûõ â ïàðóñíûõ ãîíêàõ íà Êóáîê Àìåðèêè.

7.2. Традиционные высокопрочные волокна

7.2.1. Ñòåêëÿííûå âîëîêíà

Ñàìûìè ñòàðûìè è íàèáîëåå èçâåñòíûìè âûñîêîïðî÷íûìè âîëîêíàìè ÿâëÿþò-

ñÿ ñòåêëÿííûå âîëîêíà. Ñòåêëÿííûå âîëîêíà îòíîñèòåëüíî íåãèáêè è íå ñëèø-

êîì ïîäõîäÿò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òêàíåé. Èõ äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ

òåïëîèçîëÿöèè, â îãíåñòîéêèõ òêàíÿõ è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå

ïîëèìåðíûõ ìàòðèö. Â ïîñëåäíèå ãîäû âûñîêîêà÷åñòâåííîå îïòè÷åñêîå ñòåêëî-

âîëîêíî ïðîèçâåëî ðåâîëþöèþ â ñâÿçè.

7.2.2. Óãëåðîäíûå âîëîêíà

Ñëåäóþùèì êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí ÿâëÿþòñÿ óãëåðîä-

íûå âîëîêíà, èç êîòîðûõ äåëàþò âûñîêîïðî÷íûå è æåñòêèå êîìïîçèòû, à òàêæå

ýëåêòðîïðîâîäíûå, òåïëî- è õèìîñòîéêèå òåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû. Âàæíåéøè-

ìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü êàð-

áîíèçàöèè è îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò àòîìû óãëåðîäà. Óãëåðîä-

íûå âîëîêíà äåëàþò èç îñîáî ÷èñòîãî èñêóññòâåííîãî øåëêà èëè âûñîêîêà÷åñòâåí-

íûõ ïîëèàêðèëîâûõ âîëîêîí (ÏÀÍ), à òàêæå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåêîâûõ

âîëîêîí. Ïî÷òè èäåàëüíûì óãëåðîäíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ãðàôèò.

7.3. Жесткоцепные ароматические волокна
Ñàìûìè èçâåñòíûìè ñèíòåòè÷åñêèìè âûñîêîïðî÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè âîëîê-

íàìè ÿâëÿþòñÿ àðàìèäíûå âîëîêíà. Àðàìèä, êàê è íåéëîí, ÿâëÿåòñÿ ïîëèàìè-



1857.3. Æåñòêîöåïíûå àðîìàòè÷åñêèå âîëîêíà

äîì, ïîëó÷àåìûì èç àðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò è àìèíîâ. Íà ðèñ. 7.1 è 7.2 ïðåäñòàâ-

ëåíû íåéëîí 6 è íåéëîí 66, èìåþùèå ãèáêóþ ñâÿçü ìåæäó àìèäíûìè ãðóïïàìè, à

íà ðèñ. 7.3 èçîáðàæåíà õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Íîìåêñà, â êîòîðîé ìåæäó àìèäíû-

ìè ãðóïïàìè ðàñïîëîæåíî àðîìàòè÷åñêîå êîëüöî, ïðèäàþùåå ïîëèìåðíîé öåïè

æåñòêîñòü.

Áëàãîäàðÿ ñòàáèëüíîñòè àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè àìèä-

íûõ çâåíüåâ, áëàãîäàðÿ èõ ñâÿçè ñ àðîìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè àðàìèäû èìåþò

áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü, ÷åì àëèôàòè÷åñêèå ïîëèàìèäû (íåé-

ëîíû). Ïàðààðàìèäíûå âîëîêíà (òîðãîâîé ìàðêè Kevlar è Twaron), îñíîâàííûå

íà òåðåôòàëåâîé êèñëîòå è ð-ôåíèëåíäèàìèíå èëè ïîëèàìèíîáåíçîéíîé êèñëî-

òå, èìåþò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü, ÷åì âîëîêíà Íîìåêñ, â

êîòîðûõ õèìè÷åñêè ñâÿçàíû àòîìû óãëåðîäà, íàõîäÿùèåñÿ â ìåòàïîëîæåíèÿõ áåí-

çîëüíûõ êîëåö. Áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîïðÿæåíèÿ è ñòåðæíåîáðàçíàÿ ãåîìåò-

ðèÿ ìîëåêóë, à òàêæå ëó÷øàÿ îðèåíòàöèÿ ëèíåéíûõ ìàêðîìîëåêóë îòâåòñòâåííû

çà ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü âîëîêîí. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïàðààðàìèäîâ îáóñëî-

âèëà èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â áðîíåæèëåòàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Àðàìèäíûå

Ðèñ. 7.3. Ñòðóêòóðà âîëîêîí Íîìåêñ

Ðèñ. 7.2. Ñòðóêòóðà íåéëîíà 66

Нагревание
и вакуумирование

Ðèñ. 7.1. Ñòðóêòóðà íåéëîíà 6



186 Ãëàâà 7. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå âîëîêíà

íèòè (ðèñ. 7.4) ìîæíî íàðóáèòü íà ïó÷êè êîðîòêèõ âîëîêîí è ñäåëàòü èç íèõ âîé-

ëîêîîáðàçíûé ìàòåðèàë. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòîéêîé ê ïîðåçàì çàùèòíîé îäåæ-

äû ýòè âîëîêíà ìîæíî ñìåøàòü ñ äðóãèìè âîëîêíàìè, èìåþùèìè ñâîè ïðåèìó-

ùåñòâà. Àðàìèäíûå âîëîêíà ëèîòðîïíû. Èõ ôîðìóþò èç ðàñòâîðà è îíè ïëàâÿò-

ñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì òåðìîòðîïíûå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå âî-

ëîêíà.

7.4. Термостойкие волокна

7.4.1. ÏÁÈ âîëîêíî

Ïîëèáåíçèìèäàçîë (ÏÁÈ) ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì òåðìîñòîéêèì ñîïðÿæåííûì àðî-

ìàòè÷åñêèì ïîëèìåðîì (ðèñ. 7.5).

Äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòè ýòèõ âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ

ëåñòíè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîëèìåðà. Ïîëèáåíçèìèäàçîë áûë ðàçðàáîòàí â 1950-õ ãã.

Â 1960-õ ãã. êîìïàíèÿ «Ñåëàíèç» ðàçðàáîòàëà ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè òåïëîñòîé-

êîãî ïîëèáåíçèìèäàçîëà (PBI®) è òåõíîëîãèþ ôîðìîâàíèÿ ÏÂÈ âîëîêîí. Ïîñëå

ïîæàðà íà êîñìè÷åñêîì êîðàáëå «Àïîëëîí» â 1967 ã. ÍÀÑÀ ñîòðóäíè÷àëî ñ êîì-

ïàíèåé «Ñåëàíèç» â âîïðîñå ðàçðàáîòêè òåêñòèëüíûõ èçäåëèé èç âîëîêîí ÏÁÈ.

Ïðîèçâîäñòâî âîëîêîí áûëî íà÷àòî â 1983 ã. ÏÁÈ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñ-

òüþ ïî ïðè÷èíå äîðîãîãî ñûðüÿ è áîëüøèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê. Ïðè âû-

ñîêîé ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè (7–8%) âîëîêíà ÏÁÈ èìåþò æåëòîâàòûé öâåò.

Òêàíü èç ýòîãî âîëîêíà íà îùóïü êàæåòñÿ ìÿãêîé è óäîáíîé (èç-çà âûñîêîé ðàâ-

íîâåñíîé âëàæíîñòè). Ñìåøèâàíèå ñ äðóãèìè òåïëîñòîéêèìè âîëîêíàìè, íàïðè-

Ðèñ. 7.4. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àðàìèäíûõ âîëîêîí

Ðèñ. 7.5. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÏÁÈ
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ìåð, àðàìèäíûìè äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè èëè óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ìîæåò

ðàñøèðèòü îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÏÁÈ âîëîêîí.

7.4.2. ÏÁÎ âîëîêíà

Ïîëèôåíèëáåíçîáèñîçàçîëüíûå (ÏÁÎ) âîëîêíà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì òèïîì

òåïëîñòîéêèõ ïîëèìåðîâ, îñíîâàííûì íà öèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóê-

òóðàõ (ðèñ. 7.6). ÏÁÎ âîëîêíà èìåþò î÷åíü âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-

òÿæåíèè è âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü èç íèõ àðìèðîâàí-

íûå ïëàñòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà «Òîéîáî» ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Zylon

ïðîèçâîäèò ÏÁÎ âîëîêíà èç æåñòêîöåïíîãî ð-ïîëèôåíèëåí-2,6-áåíçîáèçîê-

ñàçîëà.

7.5. Высокопрочные термопластичные волокна

7.5.1. Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëèìåðû

Âîëîêíà èç æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ (ÆÊ) ïîëèìåðîâ (ðèñ. 7.7) ôîðìóþò èç ðàñ-

ïëàâà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Åäèíñòâåííûì êîììåð÷åñêè äîñòóïíûì ÆÊ

âîëîêíîì ÿâëÿåòñÿ Vectran®, ôîðìóåìûé èç ðàñïëàâà ïîëèìåðà. Âîëîêíà Vectran®

ëåãêè è èìåþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü, ÷òî äåëàåò èõ

î÷åíü õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé ñòàëè. Ïðè îäèíàêîâîì âåñå âîëîêíà Vectran â

ïÿòü ðàç ïðî÷íåå ñòàëè. Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêîí èäåàëüíà äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ èç íèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ôèëüòðîâ. ×òîáû óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü

òêàíè, èõ èíîãäà ñìåøèâàþò ñ àðàìèäíûìè èëè äðóãèìè âûñîêîïðî÷íûìè âî-

ëîêíàìè [1].

Ðèñ. 7.6. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÏÁÎ

Ðèñ. 7.7. Ñòðóêòóðà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà
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7.5.2. ÑÂÌÏÝ

Ìåòîäîì ãåëüôîðìîâàíèÿ èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà

(ÑÂÌÏÝ) ìîæíî ïîëó÷èòü ñèëüíî îðèåíòèðîâàííûå âîëîêíà. Ýòè âîëîêíà

èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, õîðîøóþ èçíîñîñòîéêîñòü

è ìàëûé âåñ, ÷òî äåëàåò èõ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûìè äëÿ áîëüøîãî ñïåêòðà èç-

äåëèé, îò ñòîéêîé ê ïîðåçàì çàùèòíîé îäåæäû äî ìîðñêèõ êàíàòîâ. Òàê êàê

ÑÂÌÏÝ ëåã÷å âîäû, òàêèå êàíàòû ïëàâàþò. Ïðè îäèíàêîâîé ìàññå ÑÂÌÏÝ

âîëîêíà òîðãîâîé ìàðêè Spectra® â äåñÿòü ðàç ïðî÷íåå ñòàëè. Îñíîâíûìè íåäî-

ñòàòêàìè ýòèõ âîëîêîí ÿâëÿþòñÿ ïëîõàÿ òåðìîñòîéêîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îòíî-

ñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ïîëèýòèëåíà, è ïîëçó÷åñòü ïîä íà-

ãðóçêîé.

7.6. Сравнение физических свойств

Íà ðèñ. 7.8 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âîëîêîí.

7.7. Требования к высокопрочным волокнам

×òîáû ïîëó÷èòü âîëîêíà ñ âûñîêèìè ìîäóëåì óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñ-

òÿæåíèè, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè òðåáîâàíèÿ:

Ðèñ. 7.8. Êîððåëÿöèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ âîëîêîí [5]
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1. Ïîëèìåðíûå ìîëåêóëû äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû ñòðîãî â íàïðàâëå-

íèè îñè âîëîêíà.

2. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà è äëèíà ìîëåêóëÿðíîé öåïè äîëæíû áûòü î÷åíü áîëü-

øèìè.

3. Âîëîêíî äîëæíî èìåòü âûñîêóþ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè è íå äîëæíî

èìåòü äåôåêòîâ.

Èìåþòñÿ äâà ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí, óäîâëåòâîðÿþùèõ

âûøåóïîìÿíóòûì òðåáîâàíèÿì. Ïåðâûé ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè âûñîêîîðèåíòèðî-

âàííîé ñòðóêòóðû èç æåñòêîöåïíûõ ñòåðæíåîáðàçíûõ ìîëåêóë ñ îòíîñèòåëüíî

íèçêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (ðèñ. 7.9), ïðèìåðîì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ àðàìèäíûå (ëè-

îòðîïíûå) èëè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå (òåðìîïëàñòè÷íûå) ïîëèìåðû [2, 3]. Èç

òàêîãî ïîëèìåðà ìîæíî ñôîðìîâàòü âîëîêíî è óâåëè÷èòü åãî ìîëåêóëÿðíóþ ìàñ-

ñó ïóòåì îòæèãà èëè äîïîëíèòåëüíîãî âûòÿãèâàíèÿ. Ïðèìåðîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí.

Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðà ñî ñâåðõâûñîêîé ìîëåêó-

ëÿðíîé ìàññîé è ãèáêîé äëèííîé öåïî÷êîé, ïðèìåðîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ôîðìîâà-

íèå âîëîêîí èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà [2, 3] (ðèñ. 7.10). Òàê êàê

èç ðàñïëàâà ÑÂÌÏÝ ñôîðìîâàòü âîëîêíî íå óäàåòñÿ (ïîëèìåð èìååò ñëèøêîì

âûñîêóþ âÿçêîñòü è íå òå÷åò äàæå ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ), âîëîêíà ôîð-

Ðèñ. 7.9. Õàîòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë æåñòêîöåïíîãî ïîëèìåðà

Ðèñ. 7.10. Êëóáêè ãèáêîöåïíûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí
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ìóþò èç ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà êîíöåíòðàöèåé îò 2 äî 30%. Â ðàçáàâëåííîì ðà-

ñòâîðå ÑÂÌÏÝ ïîëèìåðíàÿ öåïü «ðàçìàòûâàåòñÿ» è îáðàçóåò ãåëåîáðàçíóþ ñåò-

êó. Ìåòîäîì ãåëüôîðìîâàíèÿ ïîëó÷àþò âîëîêíà èç ñëàáîñâÿçàííîé ñåòêè äëèí-

íûõ ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé. Ïîñëå ýòîãî âîëîêíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîé îðèåíòàöèîííîé âûòÿæêå. Ýòè ïðî-

öåññû áóäóò èëëþñòðèðîâàòüñÿ íèæå íà ïðèìåðå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÂÌÏÝ

âîëîêîí òèïà Spectra® è Dyneema®.

7.8. Арамидные волокна

Àðàìèäíîå âîëîêíî îñíîâàíî íà ïîëè(ð-ôåíèëåíòåðåôòàëàìèäå) (ÏÔÒÔ).

Ðèñ. 7.11 îïèñûâàåò ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèÿ ýòîãî ïîëèìåðà ïî ìåõàíèçìó

ïîëèêîíäåíñàöèè [2, 3].

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà àðîìàòè÷åñêèõ ïîëèàìèäîâ â ïàðàñîñòîÿíèè,

ÏÔÒÔ íå ðàñòâîðÿåòñÿ â îáû÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Îäíàêî åãî ìîæíî ðàñòâîðèòü

â êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå [2, 3] (ðèñ. 7.12).

Ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ìîëåêóë ïîëèàðàìèäà â ðàñòâîðå çàâèñèò îò åãî

êîíöåíòðàöèè, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7.13 [2, 3]. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè

ïîëèìåðà îò 5 äî 12% âÿçêîñòü ðàñòâîðà, êàê è îæèäàëîñü, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñòåðæ-

íåïîäîáíûå ìîëåêóëû ïðèíèìàþò ôîðìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 7.14.

Ðèñ. 7.12. Àðàìèä â ñåðíîé êèñëîòå

Ðèñ. 7.11. Ðåàêöèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè

Растворитель амида
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñòåðæíåîáðàçíûå ïîëèìåðíûå

ìîëåêóëû ïåðåõîäÿò â íåìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îðèåíòàöèè.

Â ðåçóëüòàòå, âÿçêîñòü ðàñòâîðà ñíèæàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.13. Ïðè óäëè-

íåíèè â ïðîöåññå òå÷åíèÿ ïðè ôîðìîâàíèè âîëîêîí èç àíèçîòðîïíîãî ðàñòâîðà

ìîëåêóëû ïîëèìåðà îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü îñè ñòðóè, ÷òî ñîçäàåò îðèåíòàöèþ âî-

ëîêíà.

7.8.1. Ôîðìîâàíèå àðàìèäíûõ âîëîêîí

Ðèñ. 7.15 èëëþñòðèðóåò ôîðìîâàíèå àðàìèäíûõ âîëîêîí èç ðàñòâîðà. Â ýòîì ïðî-

öåññå àíèçîòðîïíûé ðàñòâîð ÏÔÒ-Ô ïðîõîäèò ÷åðåç âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê â

êîàãóëÿöèîííóþ âàííó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.15. Ïîñëå êîàãóëÿöèè ïîëèìåðà

íèòü ïðîìûâàþò è âûñóøèâàþò [2, 3].

Ðèñ. 7.14. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåðæíåîáðàçíûõ ìîëåêóë â ðàçáàâëåííîì ðàñòâîðèòåëå

Ðèñ. 7.13. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàñòâîðà îò êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà â ñåðíîé
êèñëîòå
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Концентрация (вес.%)

 Стержнеподобные молекулы Нематическое состояние
 в жидкокристаллических структурах одного микрокристалла
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Ìåòîä ôîðìîâàíèÿ âîëîêîí èç îðèåíòèðîâàííûõ æåñòêîöåïíûõ ïîëèìå-

ðîâ îñíîâàí íà îðèåíòàöèè ìîëåêóë ïðè ñäâèãîâîì òå÷åíèè ñòðóè ÷åðåç ôè-

ëüåðó è åå äàëüíåéøåì óäëèíåíèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.16. Ðàçîðèåíòàöèÿ

ìîëåêóë ïîñëå âûõîäà èç êàïèëëÿðà ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó óäëèíåíèåì ñòðóè

â âîçäóøíîì ïðîìåæóòêå è â êîàãóëèðóþùåé âàííå, ãäå îíà ïðåâðàùàåòñÿ â

âûñîêîîðèåíòèðîâàííîå êðèñòàëëè÷åñêîå âîëîêíî. ×òîáû óâåëè÷èòü ìîäóëü

óïðóãîñòè âîëîêíà, åãî çàòåì ïîäâåðãàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå

ïîä ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿæåíèåì. Ñâîéñòâà âîëîêîí Kevlar ïðèâåäåíû â

òàáë. 7.1 [2, 3].

Ðèñ. 7.15. Ñõåìà ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí

Раствор полимера

Фильера

Перемещающаяся лента
 Вращающийся блок
 Воздушный промежуток

Труба
Насос

Контейнер

Контейнер

Коагулирующаяся жидкость

Вращающаяся катушка
Направляющая

Вращающаяся труба

Нити

Ðèñ. 7.16. Îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë â ôèëüåðå áëàãîäàðÿ óäëèíåíèþ è ñäâèãîâîìó òå÷å-
íèþ ðàñòâîðà

Охладительнапя
водяная ванна

Ориентация Фильера

Частичная разориентация

Доориентация

Воздушный
промежуток
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7.8.2. Ñòðóêòóðà è ìîðôîëîãèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ìàñøòàáíûõ óðîâíåé ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû àðàìèäíûõ

âîëîêîí. Îíè êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

Ñòðóêòóðà ôèáðèëë

Ðàçðóøåíèå àðàìèäíîãî âîëîêíà ïðè ðàñòÿæåíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî èíòåí-

ñèâíîé ôèáðèëëèçàöèåé, ò.å. îáðàçîâàíèåì òîíêîôèáðèëëÿðíîé «ìåòåëêè».

Ýòîò òèï ðàçðóøåíèÿ îòðàæàåò âûñîêîóïîðÿäî÷åííóþ ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó

âîëîêíà (ðèñ. 7.17 è 7.18).

Ôèáðèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âîëîêíà

Àðàìèäíîå âîëîêíî ëåãêî ôèáðèëëèçóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ, îñî-

áåííî åñëè îíè äåéñòâóþò ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âîëîêíà. Ôàêòè÷åñêè, ëåãêî

ôèáðèëëèðóþòñÿ ïî÷òè âñå âûñîêîîðèåíòèðîâàííûå âîëîêíà (íàïðèìåð,

Spectra®). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìàêðîìîëåêóëû óäåðæèâàþòñÿ âìåñòå

ëèøü âàí-äåð-âààëüñîâñêèìè èëè âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Íà ðèñ. 7.19 èçîá-

Òàáëèöà 7.1. Ñâîéñòâà àðàìèäíûõ âîëîêîí

Ñâîéñòâî íèòè Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîå Âûñîêîìîäóëüíîå
âîëîêíî âîëîêíî

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè
(ã/äåíüå) 23,0–26,5 18,0–26,5
(Kpsi) 420–485 340–420

Ìîäóëü óïðóãîñòè
(ã/äåíüå) 550–750 950–1100
(Mpsi) 10,3–14 17,4–21

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (%) 3,6–4,4 1,5–2,8

Ïëîòíîñòü (ã/ñì3) 1,44 1,44

Ðàâíîâåñíàÿ âëàæíîñòü (%) 6 1,5–4,3
ïðè 25°C è âëàæíîñòè 65%

Ðèñ. 7.17. Ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â âîëîêíå

Центральное
ядро

Путь распространения
трещиныПоверхностная

оболочка
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ðàæåíà ìîäåëü ôèáðèëëÿðíîé ñòðóêòóðû àðàìèäíûõ âîëîêîí. Ñèëîâûìè ýëå-

ìåíòàìè ýòèõ âîëîêîí ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå ôèáðèëëû, òîãäà êàê â îáû÷íûõ

âîëîêíàõ ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå öåïè. Ïîïåðå÷íûé

ðàçìåð ôèáðèëë ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 600 íì, à äëèíà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ

ñàíòèìåòðîâ [2, 3].

7.8.3. Ìîðôîëîãèÿ è îðèåíòàöèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí

Íà ðèñ. 7.20 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ìèêðîôèáðèëëà. Ïðÿìûå ëèíèè èçîáðàæàþò

ïîëèìåðíûå ÏÔÒÔ ìîëåêóëû. Íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò êîíöû è èçãèáû. Ýòè

äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè òî÷êàìè ñòðóêòóðû âîëîêíà. Íåêîòîðûå ÏÔÒÔ ìî-

ëåêóëû ïðîõîäÿò ÷åðåç àìîðôíûå äåôåêòíûå îáëàñòè, ñîåäèíÿÿ âûñîêîïðî÷íûå

ìèêðîêðèñòàëëèòû. Ñåòêà «ïðîõîäÿùèõ» ìîëåêóë (ðèñ. 7.20) îáåñïå÷èâàåò âûñî-

êóþ ïðî÷íîñòü âîëîêíà.

Ðèñ. 7.19. Ìîäåëü ôèáðèëëÿðíîé ñòðóêòóðû àðàìèäíîãî âîëîêíà

Ðèñ. 7.18. Îáîëî÷êà è ÿäðî âîëîêíà

Поверхностная
оболочка

О
сь

 в
ол

ок
на

Поверхность

Центральное
ядро

Фибрилла
Ориентированная
ламелла

Зона дефектов

Межфибриллярная
связь

О
сь
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7.8.4. Ñêëàä÷àòûå ñòðóêòóðû

Â ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå â àðàìèäíîì âîëîêíå íàáëþäàþòñÿ óíèêàëüíûå

ïîïåðå÷íûå ïîëîñû. Åñëè âîëîêíî ðàñòÿíóòü, ýòè ïîëîñû ñòàíîâÿòñÿ òîíüøå [2, 3].

Ýòî íàáëþäåíèå ïðèâåëî ê ãèïîòåçå, ÷òî àðàìèäíîå âîëîêíî èìååò ñêëàä÷àòóþ

ñòðóêòóðó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.21. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ñêëàä÷àòîé ñëîèñ-

òîé ñòðóêòóðû â àðàìèäíûõ âîëîêíàõ äî êîíöà íå ïîíÿòà è ñåé÷àñ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðû áûëî ïðåäïî-

ëîæåíî, ÷òî ïðè êîàãóëÿöèè ñíà÷àëà ôîðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîëîêíà,

êîòîðûé è íåñåò ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò «ÿäðó» âîëîêíà ñáðî-

Ðèñ. 7.20. Ìîäåëü êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àðàìèäíîãî âîëîêíà

Ðèñ. 7.21. Ìîäåëü ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðû àðàìèäíîãî âîëîêíà
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ñèòü ñ ñåáÿ íàïðÿæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåì ôîðìèðóþòñÿ ðåãóëÿðíûå ñêëàä-

êè [2, 3]. Ñêëàä÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïðèäàåò âîëîêíó ñïîñîáíîñòü ê çíà÷èòåëüíîìó óä-

ëèíåíèþ. Ýòî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïîïåðå÷íûõ ïîëîñ â

âîëîêíå Kevlar ïîä íàïðÿæåíèåì.

7.8.5. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

Àðàìèäíîå âîëîêíî èìååò óïîðÿäî÷åííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ìåòîä

âûñîêîóãëîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè íå âûÿâëÿåò àìîðôíîãî ãàëî, ÷òî óêà-

çûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèìåðà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ

ïàðà ðåçêèõ êîëåö â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, óêàçûâàþùåé, ÷òî âîëîêíî ìî-

æåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ íåîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ.

7.9. Гельформование СВМПЭ волокон

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÂÌÏÝ âîëîêîí èç î÷åíü äëèííûõ ãèá-

êèõ ïîëèýòèëåíîâûõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ôîðìîâàíèÿ

âîëîêîí. Õîòÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÑÂÌÏÝ èäåíòè÷íà îáû÷íîìó ïîëèýòèëåíó

âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÂÏ), ò.å. ñàìîìó ðàñïðîñòðàíåííîìó òåõíè÷åñêîìó ïî-

ëèìåðó, èç ðàñïëàâà âîëîêíà ñôîðìîâàòü íå óäàåòñÿ èç-çà ÷ðåçìåðíî âûñîêîé âÿç-

êîñòè. Êðîìå òîãî, èç-çà î÷åíü ñèëüíîé ïåðåïóòàííîñòè ãèáêèõ ïîëèìåðíûõ ìî-

ëåêóë îðèåíòàöèîííàÿ âûòÿæêà âûñîêîïðî÷íûõ ÑÂÌÏÝ âîëîêîí ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíà äàæå ïðè î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ.

Ïîëó÷èòü âûñîêîïðî÷íûå ÑÂÌÏÝ âîëîêíà ïîçâîëÿåò ïðîöåññ ãåëüôîðìî-

âàíèÿ. Ïîëèìåð, ñîñòîÿùèé èç î÷åíü äëèííûõ, ãèáêèõ è çàïóòàííûõ ìîëåêóë,

ðàñòâîðÿþò â ðàñòâîðèòåëå äî êîíöåíòðàöèè 2–15% (â çàâèñèìîñòè îò ìîëåêó-

ëÿðíîé ìàññû) è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò â ýêñòðóäåðå èëè äðóãîì ñìåøèâàþ-

ùåì óñòðîéñòâå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.22.

Â ðàñòâîðå ìîëåêóëû ðàñïóòûâàþòñÿ è ôîðìèðóþò ñâîáîäíî ñâÿçàííóþ ãåëå-

îáðàçíóþ ñåòêó. Çàòåì ãåëü ïðîäàâëèâàþò ÷åðåç ôèëüåðó, êàê ïðè îáû÷íîì ôîð-

ìîâàíèè âîëîêîí èç ðàñïëàâà. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ãåëåîáðàçíîãî âîëîêíà åãî ìîæ-

íî î÷åíü ñèëüíî âûòÿíóòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ âûñîêîîðèåíòèðîâàí-

Ðèñ. 7.22. Ìîäåëü ïðîöåññà ãåëüôîðìîâàíèÿ âîëîêîí [6]

Насос

Суспензия СВМПЭ

Экструзия и растворение

Фильерная
пластина



1977.9. Ãåëüôîðìîâàíèå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí

íûå âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà. Ðàñòâîðèòåëü äëÿ ÑÂÌÏÝ ìîæåò áûòü ëåãêîëåòó-

÷èì èëè íåò, íî ïðèíöèï ãåëüôîðìîâàíèÿ îñòàåòñÿ òåì æå. Ïåííèíãñ ñ ñîàâòîðà-

ìè [4] ïðåäëîæèëè ìîäåëü ãåëüôîðìîâàíèÿ è âûòÿãèâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ âîëî-

êîí, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 7.22, 7.23 è 7.24.

Ðèñ. 7.24. Ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ ÑÂÌÏÝ ïðè ãîðÿ÷åé âûòÿæêå

Т = 100 – 133°С
Еа = 50 кДж/моль

Т = 133 – 143°С
Еа = 150 кДж/моль

Т = 143 – 150°С
Еа = 300 – 600 кДж/моль

Ðèñ. 7.23. Ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ãåëåîáðàçíîãî âîëîêíà

а)

б)

в)

Сжатие

Разрыв кластеров
Отсутствие
непрерывности

Новосформованное
волокно
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7.9.1. Ìîðôîëîãèÿ ÑÂÌÏÝ âîëîêíà

Êàê è ó àðàìèäíûõ âîëîêîí, ñòðóêòóðà âûñîêîïðî÷íûõ ÑÂÌÏÝ âîëîêîí èìååò

ìàêðî- è ìèêðîóðîâíè. Íà ðèñ. 7.25 ïîêàçàíà ìîäåëü ñòðóêòóðû âîëîêîí. Ìèêðî-

ôèáðèëëû âûòÿíóòû âäîëü âîëîêîí. Îíè ñîñòîÿò èç ïî÷òè èäåàëüíûõ êðèñòàëëè-

òîâ, ïåðåìåæàþùèõñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè àìîðôíûìè îáëàñòÿìè (ðèñ. 7.26).

Ìèêðîôèáðèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âîëîêíà äàëåêà îò èäåàëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ

óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ÑÂÌÏÝ âîëîêîí è ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü ñòàëè â äåñÿòü ðàç,

îíà âñå åùå äàëåêà îò òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîâàëåíòíûõ C-C ñâÿçåé (ðèñ. 7.27).

Ðèñ. 7.25. Ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðà ÏÝÒÔ, àðàìèäíûõ è ÑÂÌÏÝ âîëîêîí

Арамид

ПЭТФ

Волокно

СВМПЭ

Kevlar
Микрофибриллы
100 – 150 нм

Микрофибрилла
5 – 10 нм

Проходящие
молекулы
0,5 – 1,0 нм

Spectra

Ðèñ. 7.26. Ìèêðîôèáðèëëà ÑÂÌÏÝ âîëîêíà
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Î÷åâèäíî, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà «ïðîõîäíûõ» ìîëåêóë â àìîðôíîé îáëàñòè

äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîëèìåðà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî èìååòñÿ ïîòåíöèàë äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ ÑÂÌÏÝ âî-

ëîêîí (ðèñ. 7.27).

Íà ðèñ. 7.28 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìàêðîôèáðèëëû. Ïîñêîëüêó ìåæäó ìèêðî-

ôèáðèëëàìè âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, ñòðóêòóðó âîëîêíà ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü êàê êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç ïî÷òè èäåàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèêðîôèáðèëë â àìîðôíîé ìàòðèöå. Ýòà ìîäåëü àíàëîãè÷íà

îïèñàííîé âûøå ìîäåëè àðàìèäíîãî âîëîêíà. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â àðà-

ìèäíîì âîëîêíå ìåæôèáðèëëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëåíî âîäîðîäíûìè

ñâÿçÿìè ìåæäó ïîëèàìèäíûìè ìîëåêóëàìè. Íà ðèñ. 7.28 ïîêàçàíû ÷åòêî ðàçäå-

ëåííûå àìîðôíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàñòè [5]. Îäíàêî èìåþòñÿ òàêæå è ïðî-

õîäíûå ìîëåêóëû, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ñîñåäíèå êðèñòàëëèòû. Î÷åâèäíî, óâåëè-

÷åíèå êîëè÷åñòâà «ïðîõîäíûõ» ìîëåêóë äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ ïðî÷-

íîñòè è ñòàáèëüíîñòè ðàçìåðîâ ÑÂÌÏÝ âîëîêíà.

Òèïè÷íûå ñâîéñòâà ÑÂÌÏÝ âîëîêîí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.2 [6]. Ïî ìåðå óñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ãåëüôîðìîâàíèÿ ñâîéñòâà âîëîêîí ïîñòåïåííî óëó÷-

øàþòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàðêè âîëîêîí Spectra, íà-

ïðèìåð, S-900, S-1000 è S-2000, à ôèðìà DSM âûïóñêàåò âîëîêíà SK 75 è SK 76.

Âîëîêíà ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ èìåþò ïîñòåïåííî óìåíüøàþùóþñÿ òîëùèíó è âñå

áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è ìîäóëü óïðóãîñòè.

Ðèñ. 7.28. Ìîäåëü ñòðóêòóðû âûñîêîïðî÷íîé ÑÂÌÏÝ ìèêðîôèáðèëëû

Уменьшено

В
 м

ас
ш

та
бе

Ðèñ. 7.27. Ìîäåëü ñòðóêòóðû ÑÂÌÏÝ ìèêðîôèáðèëëû

 Межфиб-
 риллярная
 аморфная
 область

Внутрифиб-
риллярная
аморфная
область

Микрокристаллиты
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7.10. ПБО волокна

Ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà, èñïîëüçóåìûå äëÿ çàùèòû îò áàëëèñòè÷åñêîãî ïîðàæå-

íèÿ, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïðî÷íûìè. Ïåðâûìè òàêèìè âî-

ëîêíàìè áûëè íåéëîíîâûå âîëîêíà, çàòåì ïîÿâèëèñü àðàìèäíûå âîëîêíà,

ÑÂÌÏÝ. Ïîñëåäíåé ðàçðàáîòêîé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïîëè(ð-ôåíèëåíáåí-

çîáèñîêñàçîëüíîå) (ÏÁÎ) âîëîêíà.

Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ÏÁÎ âîëîêîí îáóñëîâëåíà ñòåðæíåîáðàçíîé ôîðìîé ïî-

ëèìåðíîé öåïè, ÷òî, âïðî÷åì, çàòðóäíÿåò ôîðìîâàíèå âîëîêîí èç ýòîãî ïîëèìå-

ðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ ÏÁÎ âîëîêîí ïîòðåáî-

âàëà ìíîãî âðåìåíè. Â 1991 ã. êîìïàíèÿ Dow Chemical íà÷àëà ðàáîòàòü íàä ýòîé

ïðîáëåìîé ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé Toyobo. Èõ ðàáîòà ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ óíè-

êàëüíîé òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ, îòêðûâøåé ïóòü ê ïðîìûøëåííîìó ïðîèçâîä-

ñòâó ÏÁÎ âîëîêîí.

Êîìïàíèÿ Toyobo ïîëó÷èëà ëèöåíçèþ îò Dow Chemical è ïðîäîëæèëà äàëü-

íåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî ïðîèçâîäñòâó

ÏÁÎ âîëîêîí áûëà çàïóùåíà â íà÷àëå 1995 ã., à ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî íà-

÷àëîñü â 1998 ã.

7.10.1. Ïîëèìåðèçàöèÿ è ôîðìîâàíèå

ÏÁÎ ïîëèìåðèçèðóþò èç äèàìèíîðåñêîöèíîë äèãèäðîõëîðèäà è òåðåôòàëåâîé

êèñëîòû â ïîëèôîñôîðíîé êèñëîòå. Çàòåì èç ïðÿäèëüíîãî ðàñòâîðà ïîëèìåðà â

ôîñôîðíîé êèñëîòå ôîðìóþò âîëîêíî. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû âîëîêíà ïðî-

èñõîäèò âî âðåìÿ ðàçäåëåíèÿ ôàç â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè ïîëèìåðà. Êîãäà âû-

äàâëåííûé èç ôèëüåðû íåìàòè÷åñêèé ðàñòâîð æåñòêîöåïíûõ ìîëåêóë ñîïðèêà-

ñàåòñÿ ñ êîàãóëÿíòîì, îáðàçóåòñÿ íàáóõøàÿ ìèêðîâîëîêíèñòàÿ ñåòêà. Â ïðîöåñ-

ñå êîàãóëÿöèè èç íåå âûäàâëèâàåòñÿ ðàñòâîðèòåëü è ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíàÿ âî-

ëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà. Çàòåì êîàãóëèðîâàííîå âîëîêíî ïðîìûâàþò è âûñó-

øèâàþò.

Ñðàçó ïîñëå ôîðìîâàíèÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ÏÁÎ âîëîêîí ìîæåò

ïðåâûøàòü 5,7 ÃÏà, à ìîäóëü óïðóãîñòè – 175 ÃÏà. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè

600°C ìîäóëü óïðóãîñòè âîçðàñòàåò äî 275 ÃÏà, à ïðî÷íîñòü ïðè ýòîì íå ñíè-

æàåòñÿ.

Òàáëèöà 7.2. Ñâîéñòâà ÑÂÌÏÝ âîëîêîí

Õàðàêòåðèñòèêà Ñòàíäàðòíûå âîëîêíà Âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè
(ã/äåíüå) 25,5–30,5 37,5–41,0
(ÃÏà) 420–485 3.21–3.61

Ìîäóëü óïðóãîñòè
(ã/äåíüå) 775–920 1320–1450
(ÃÏà) 66–79 113–124

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (%) 3,6–4,4 1,9–3,6

Ïëîòíîñòü (ã/ñì3) 0,97 0,97



2017.10. ÏÁÎ âîëîêíà

7.10.2. Ìèêðîôèáðèëëû è ïîðû

Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÏÁÎ âîëîêîí â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðî-

ñêîïå ïîêàçûâàåò, ÷òî âîëîêíî ñîñòîèò èç íàáîðà ôèáðèëë äèàìåòðîì îò 10 äî 50 íì.

Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ýòèì ìåòîäîì, îäíàêî, íóæíî ïðîÿâëÿòü îñòîðîæíîñòü,

ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðàçðûâà âîëîêíà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìèêðîòðåùèíû.

Â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äèàãðàìì ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ÏÁÎ âîëî-

êîí íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà, óêàçûâàþùàÿ íà íàëè÷èå ìèêðîïîð, ñèëüíî óäëèíåí-

íûõ â íàïðàâëåíèè îñè âîëîêíà. Â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè ýòà ïîëîñà èñ÷åçàåò,

è ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõëåïåñòêîâàÿ ôèãóðà, íàïîìèíàþùàÿ êðûëüÿ áàáî÷êè. Àíà-

ëîãè÷íûå ïîëîñû íàáëþäàþòñÿ è íà äèàãðàììàõ ðàññåÿíèÿ âîëîêîí Kevlar. Èí-

òåðåñíî, ÷òî ÏÁÎ âîëîêíà, èìåþùèå áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì Kevlar, äàþò

òó æå ñàìóþ êàðòèíó ðàññåÿíèÿ. Ïîðû ÿâëÿþòñÿ äåôåêòàìè, ïðèâîäÿùèìè ê

óìåíüøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âîëîêîí.

Äëÿ îöåíêè äèàìåòðà ìèêðîïîð â ÏÁÎ âîëîêíå àíàëèçèðîâàëè ïðîôèëü èí-

òåíñèâíîñòè ýêâàòîðèàëüíîé ëèíèè ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåèâàíèÿ

(ÌÓÐÐ). Ïîñëå ïîïðàâêè íà ôîí ëîãàðèôì èíòåíñèâíîñòè ñòðîÿò â çàâèñèìîñòè

îò êâàäðàòà âåêòîðà ðàññåèâàíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä ïðÿìîé ëèíèè, èç

íàêëîíà êîòîðîé ñðåäíèé äèàìåòð ìèêðîïîð îöåíèâàþò êàê 24A.

7.10.3. Ñòðóêòóðà è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîëîêîí

Ñòðóêòóðà

Ñòðóêòóðà ÏÁÎ âîëîêîí ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè, ïðîìûâêè è âûñó-

øèâàíèÿ. Ñôîðìîâàííûå âîëîêíà èìåþò ôèáðèëëÿðíóþ ñòðóêòóðó, à äèàìåòð

ñèëüíî âûòÿíóòûõ ïîð ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 20 Å. Ñâåæåñôîðìîâàííîå âîëîêíî

îðèåíòèðîâàíî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ìåòîä Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äèàãðàìì

ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ âîëîêîí.

Ïðè ôîðìîâàíèè âîëîêîí îáðàçóþòñÿ ìèêðîêðèñòàëëèòû, ðàçìåð êîòîðûõ â

ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 100 äî 200 Å. Äèàãðàììà ìàëîóãëîâî-

ãî ðàññåÿíèÿ ñâåæåñôîðìîâàííîãî âîëîêíà èìååò âèä ÷åòûðåõëåïåñòêîâîé ñòðóê-

òóðû, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.

ÏÁÎ âîëîêíà ïåðåä âûñóøèâàíèåì ñîñòîÿò èç ìèêðîôèáðèëë äèàìåòðîì ïðè-

áëèçèòåëüíî 10–50 íì è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàïèëëÿðîïîäîáíûõ ìèêðîïîð. Ýòè

ìèêðîïîðû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ìåæôèáðèëëÿðíûõ ìèêðîòðåùèí.

Íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà ïîðû îòñóòñòâóþò. Ìèêðîôèáðèëëà ñîñòîèò èç äëèííûõ

ÏÁÎ ìîëåêóë, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè âîëîêíà. Ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðåí-

òãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñòåïåíü îðèåíòàöèè ìîëåêóë îöåíèâàåòñÿ êàê 0,95. Â ïëîñ-

êîñòè ñå÷åíèÿ âîëîêíà à-îñü ÏÁÎ êðèñòàëëà îðèåíòèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â

ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ñëó÷àå âûñîêîìîäóëüíûõ ÏÁÎ âîëîêîí ñòåïåíü îðè-

åíòàöèè Ýðìàííà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,99.

Ñâîéñòâà ÏÁÎ âîëîêîí

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ìîäóëü óïðóãîñòè, òåðìîñòîéêîñòü è îãíåñòîé-

êîñòü ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðüìÿ ãëàâíûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÁÎ âîëî-
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êîí. ÏÁÎ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îðãàíè÷åñêèì âîëîêíîì, ïðî÷íîñòü êîòîðîãî (â ðàñ-

÷åòå íà åäèíèöó ñå÷åíèÿ) ïðåâîñõîäèò ñòàëü è óãëåðîäíîå âîëîêíî. Òåîðåòè÷åñ-

êèé ìîäóëü óïðóãîñòè ïîëèìåðîâ áûë âû÷èñëåí áëàãîäàðÿ íåäàâíèì óñïåõàì âû-

÷èñëèòåëüíûõ êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ðåàëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ÏÁÎ

âîëîêîí ôèðìû Toyobo ñîñòàâëÿåò ëèøü 60% îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êðèñ-

òàëëà ÏÁÎ, íî ìîäóëü óïðóãîñòè íåêîòîðûõ âîëîêîí âûñøåãî êà÷åñòâà äîñòèãàåò

òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäåëà. Îòìåòèì, ÷òî ÏÁÎ èìååò ñàìûé âûñîêèé òåîðåòè÷åñ-

êèé ïðåäåë ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñðåäè âñåõ ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ.

Òåðìîñòîéêîñòü ÏÁÎ ïðèìåðíî íà 100°C âûøå, ÷åì ó ïîëèàðàìèäîâ. Îãíå-

ñòîéêîñòü (êèñëîðîäíûé èíäåêñ) ýòèõ âîëîêîí íåîæèäàííî îêàçàëñÿ äàæå âûøå,

÷åì ó âîëîêîí ÏÁÈ (ñ êèñëîðîäíûì èíäåêñîì 41), êîòîðûå äî ðàçðàáîòêè ÏÁÎ

ÿâëÿëèñü ñàìûìè òåðìîñòîéêèìè âîëîêíàìè, íå ãîâîðÿ î ïîëèàðàìèäàõ (êèñëî-

ðîäíûé èíäåêñ 29).

Òåðìîñòîéêîñòü

ÏÁÎ âîëîêíà èìåþò î÷åíü âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ

âîëîêîí çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì ó äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ

âîëîêîí. Ìîäóëü óïðóãîñòè íå ïðîÿâëÿåò ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ äàæå ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, è ïðè 400°C íàáëþäàåòñÿ ëèøü 20%-íîå ñíèæåíèå ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðî÷íîñòü ýòèõ âîëîêîí òàêæå âûøå,

÷åì ó ïîëèàðàìèäà. Ïðè 500°C èõ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ðàâíà 15 ã/äåíüå.

Äðóãèå ñâîéñòâà

Ðàâíîâåñíàÿ âëàæíîñòü ÏÁÎ âîëîêîí î÷åíü íèçêà. Ïðè òåìïåðàòóðå 25°C è

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 65% ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå âîäû ðàâíî

0,6 âåñ.% â âîëîêíàõ ìàðêè ÏÁÎ-HM è 2,0 âåñ.% â âîëîêíàõ ÏÁÎ-AS. Ñòàáèëü-

íîñòü ðàçìåðîâ ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû òàêæå î÷åíü âûñîêàÿ.

Ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ýòèõ âîëîêîí ïðè îäèíàêîâîì îòíîøåíèè ïðèëîæåííîãî

íàïðÿæåíèÿ ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðèìåðíî âäâîå íèæå, ÷åì ó Êåâëàðà. Õèìè-

÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ùåëî÷åé ïðåâîñõîä-

íà, è ïîòåðè ïðî÷íîñòè ïðè ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ. Ïî ñòîéêîñòè îêðàñêè ÏÁÎ

ïðåâîñõîäÿò äðóãèå âûñîêîýôôåêòèâíûå îðãàíè÷åñêèå âîëîêíà. ÏÁÎ âîëîêíà íå

ñòîëü ñòîéêè ê äåéñòâèþ êèñëîò, êàê ê äåéñòâèþ ùåëî÷åé, íî âñå æå áîëåå ñòîé-

êè, ÷åì ïîëèàðàìèäû (òàáë. 7.3).

Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü âîëîêîí 1,5 1,5

Ïëîòíîñòü ã/ñì3 1,5 1,5

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ã/äåíüå 42 42
ÃÏà 5,8 5,8

Ìîäóëü óïðóãîñòè ã/äåíüå 1300 2000
ÃÏà 180 280

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå % 3,5 2,5

Ïîãëîùåíèå âëàãè % 2,0 0,6

Òåìïåðàòóðà äåñòðóêöèè îÑ 650 650

Òàáëèöà 7.3. Ñâîéñòâà ÏÁÎ âîëîêîí
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8.1. Введение

Ïðèçíàíèå ïðåâîñõîäñòâà ëåãêîé èíäèâèäóàëüíîé áðîíè íà îñíîâå âîëîêíèñòûõ

ìàòåðèàëîâ íàä ìåòàëëè÷åñêîé áðîíåé ïðèøëî âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû

[1–3]. Ýòî ïðåâîñõîäñòâî ñòàëî åùå î÷åâèäíåå âî âðåìÿ âîéíû â Êîðåå, ãäå èñ-

ïîëüçîâàíèå áðîíåæèëåòà èç 12-òè ñëîåâ íåéëîíîâîé òêàíè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-

íî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü ñåðüåçíîñòè ðàíåíèé ãðóäè [4, 5]. Âîëîêíèñòóþ

áðîíþ äëÿ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà èñïîëüçóþò ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-

ïåðâûõ, òêàíè, êàê áåçìàòðè÷íûå, òàê è ïîêðûòûå òîíêèì ñëîåì ïîëèìåðíîé ìàò-

ðèöû, ãèáêè. Â áîåâûõ óñëîâèÿõ ãèáêîñòü áðîíåæèëåòà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì

äîñòîèíñòâîì. Âî-âòîðûõ, àíèçîòðîïèÿ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí îáåñïå÷èâàåò ìàê-

ñèìàëüíî âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü â íàïðàâëåíèè îðèåíòàöèè íè-

òåé. Ýòî îáóñëîâëåíî îðèåíòèðîâàíèåì ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë âäîëü íàïðàâëåíèÿ

îñè âîëîêîí â ïðîöåññå èõ ôîðìîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçèþ ìåòîäîâ îðè-

åíòèðîâàíèÿ ïîëèìåðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ

âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí, â òîì ÷èñëå è ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ çàùèòû

îò áàëëèñòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Èç âîëîêîí è ïîëèìåðíûõ ìàòðèö äåëàþò âûñîêîïðî÷íûå êîìïîçèöèîííûå

ìàòåðèàëû. Ñêëåèâàÿ âîëîêíà èëè ñëîè òêàíè íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëèìåð-

íîé ìàòðèöû, ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íî æåñòêèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë. Ôîð-

ìîâàííûå èçäåëèÿ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìÿã÷å ñòàëè, íî èõ æåñòêîñòü

äîñòàòî÷íà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé îïðåäåëåííîé ôîðìû, íàïðèìåð, êàñîê äëÿ

çàùèòû îò îñêîëêîâ ïðîòèâîïåõîòíûõ ñíàðÿäîâ. Âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû ëåã÷å

è ïðî÷íåå ñòàëè ïðåæäå âñåãî èç-çà âûñîêîé ïðî÷íîñòè è íèçêîé ïëîòíîñòè âî-

ëîêîí. Ýòè êîìïîçèòû èìåþò íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû

(îáû÷íî ìåíåå 20 âåñ.%) è èç íèõ ïîëó÷àþò êàê ìÿãêóþ, òàê è æåñòêóþ áðîíþ

òèïà èíäèâèäóàëüíîé áðîíåæèëåòîâ èëè çàùèòíûõ êàñîê.

8.1.1. Âîëîêíà

Ðàçâèòèå âîëîêíèñòîé áðîíè óñêîðèëîñü ïîñëå ðàçðàáîòêè ôèðìîé DuPont Inc. â

1970-õ ãã. ïåðâûõ æåñòêîöåïíûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí [6]. Ýòè âîëîêíà íàçâàëè

«Êåâëàð», è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ, âêëþ÷àÿ èí-
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äèâèäóàëüíóþ áðîíþ äëÿ âîîðóæåííûõ ñèë è ñèë ïðàâîïîðÿäêà, à òàêæå â êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ. Ïîçäíåå íà åâðîïåéñêîì ðûíêå ïîä òîðãîâîé ìàðêîé

Twaron ïîÿâèëèñü âîëîêíà òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïðîèçâîäèìûå ãîëëàí-

äñêîé ôèðìîé Akzo Nobel Inc. Äëÿ àçèàòñêîãî ðûíêà ïîä èäåíòè÷íîé òîðãîâîé

ìàðêîé ÿïîíñêàÿ ôèðìà Teijin Inc íà÷àëà ïðîèçâîäèòü òîò æå òèï àðàìèäíîãî âî-

ëîêíà. Êðîìå òîãî, ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Technora ôèðìà Teijin âíåäðèëà ñîïîëè-

ìåðíûå àðàìèäíûå âîëîêíà, êîòîðûå ïðè ðàâíîé ïðî÷íîñòè èìåþò óëó÷øåííóþ

õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü è óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîìèìî àðàìèäíûõ âîëîêîí, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áðîíåñèñòåìàõ øèðîêî èñ-

ïîëüçóþò îðèåíòèðîâàííûå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèýòèëåíâûå (ÑÂÌÏÝ)

âîëîêíà. Óæå â 1930-õ ãã. òåîðåòèêè [7] è ýêñïåðèìåíòàòîðû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî òå-

îðåòè÷åñêèé ïðåäåë ìîäóëÿ óïðóãîñòè ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì

ðåàëüíî äîñòèãíóòûå â òî âðåìÿ çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â êîììåð÷åñêè äîñòóï-

íûõ òåêñòèëüíûõ âîëîêíàõ [8–14]. Ìàðê ïðåäñêàçàë, ÷òî åñëè óäàñòñÿ âûñòðîèòü

ìîëåêóëû ëèíåéíîãî ïîëèýòèëåíà â ïëîñêóþ çèãçàãîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, ìîäóëü

óïðóãîñòè ïîëèìåðà ïðèáëèçèòñÿ ê 250 ÃÏà [8]. Ïîçæå, Sakurada [9–11] âû÷èñëèë

ìîäóëü óïðóãîñòè êðèñòàëëà ïîëèýòèëåíà, êîòîðûé îêàçàëñÿ áëèçîê ê îöåíêå

Ìàðêà. Â ðàáîòàõ 1970-õ ãã. òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîëèýòèëåíà

îöåíèâàëñÿ â 300–400 ÃÏà [12–14]. Ëàáîðàòîðíîå äîñòèæåíèå òåîðåòè÷åñêè ïðå-

äåëüíûõ ñâîéñòâ ñòàëî ðåàëüíîñòüþ â íà÷àëå 1980-õ ãã., êîãäà áûëî ðàçðàáîòàíî

ÑÂÌÏÝ âîëîêíî [15–23]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè ýòè âî-

ëîêíà ïðîèçâîäÿò òðè êîìïàíèè. Ïåðâîé ýòè âîëîêíà íà÷àëà ïðîèçâîäèòü ôèðìà

Allied-Signal Inc. (òåïåðü Honeywell) â ÑØÀ ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Spectra®. Íà åâ-

ðîïåéñêîì ðûíêå ãîëëàíäñêàÿ ôèðìà DSM Inc. âíåäðèëà âîëîêíî Dyneema, à

ÿïîíñêàÿ ôèðìà Mitsui Petrochemical Inc ïðîèçâîäèò âîëîêíî Tckmilon® äëÿ àçè-

àòñêîãî ðûíêà.

Ïîëè(ð-ôåíèëåíáåíçîáèñîêñàçîë) (ÏÁÎ) ÿâëÿåòñÿ äðóãèì âûñîêîïðî÷íûì æå-

ñòêîöåïíûì ïîëèìåðîì, èìåþùèì áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áðî-

íå. Ýòî âîëîêíî ïðîÿâèëîñü â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â êîíöå 1960-õ ãã.

è ôèíàíñèðóåìûõ Ëàáîðàòîðèåé ìàòåðèàëîâ ÂÂÑ ÑØÀ. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóòóðà è

òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áûëè çàïàòåíòîâàíû â 1980-õ ãîäàõ [24–26]. ßïîíñêàÿ

ôèðìà Toyobo Inc. íà÷àëà ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ýòèõ âîëîêîí ïîä òîðãî-

âîé ìàðêîé Zylon®.

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ â îñíîâíîì ìàòåðèàëû íà îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð,

Spectra è Zylon, ÿâëÿþùèåñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñåìåéñòâ àðàìèäíûõ,

ÑÂÌÏÝ è ÏÁÎ âîëîêîí ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ èìåþùàÿñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîä-

ñòâà âîëîêîí ðàçëè÷íûõ òîðãîâûõ ìàðîê îäíîãî ñåìåéñòâà íåñêîëüêî ðàçëè÷àåò-

ñÿ, èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå è ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå

ñâîéñòâà âåñüìà áëèçêè. Â òàáë. 8.1 ïðèâåäåíû ïëîòíîñòü è ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè âîëîêîí, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ èçäåëèÿõ.

Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 8.1, ñóùåñòâóåò ðåçêèé ñêà÷îê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè

ïåðåõîäå îò ÷àñòè÷íîêðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí íåéëîí-66, ïîëó÷àåìûõ ôîðìî-

âàíèåì èç ðàñïëàâà, ê Êåâëàðó-29®, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì æèäêîêðèñòàëëè-

÷åñêèì æåñòêîöåïíûì ïîëèìåðíûì âîëîêíîì. Âàðèàöèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
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âîëîêîí Êåâëàð, Spectra è Zylon îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ðàçëè÷èåì óñëîâèé èõ

âûòÿæêè è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêè ïîñëå ôîðìîâàíèÿ. Ïðè ýòîì

èçìåíÿåòñÿ ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ìîëåêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ

ïîëèìåðà, êîòîðàÿ ñèëüíî âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ìîäóëü

óïðóãîñòè è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå.

8.1.2. Ñòðóêòóðà òêàíè

Â èçäåëèÿõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ âîëîêíà èñïîëüçóþò êàê â âèäå

íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è â âèäå òêàíåé ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðè ýòîì âîëîêíà

èñïîëüçóþòñÿ êàê îòäåëüíî, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ ïîëèìåðíûìè ìàòðèöàìè. Òè-

ïè÷íûìè íåòêàíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ âîéëîêè, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïóòåì

îðèåíòèðîâàíèÿ è âçàèìíîãî çàöåïëåíèÿ âîëîêîí. Äðóãîé ÷àñòî èñïîëüçóåìîé

íåòêàíîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíûé ìàòåðèàë ìàðêè Shield, ïîëó÷àåìûé

ïîñëåäîâàòåëüíîé óêëàäêîé îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí ïîä

îïðåäåëåííûì óãëîì. Òêàíè ïîëó÷àþò ïåðåïëåòåíèåì íèòåé â âèäå äâóõ- èëè òðåõ-

ìåðíûõ ñòðóêòóð. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé òêàíè ïîäðàçäåëÿ-

þò íà ïîëîòíÿíûå, ñàðæåâûå, ñàòèíîâûå (àòëàñíûå) è ò.ä. Òðåõìåðíûå ìàòåðèè

ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå ïî òèïó ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ.

Äâóõìåðíûå òêàíè

Íàèáîëåå ÷àñòî â èçäåëèÿõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóþò

äâóõìåðíûå (2-D) òêàíè, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé ïîä óãëîì

90°. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.1, îñíîâíûìè òèïàìè ïåðåïëåòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî-

ëîòíÿíîå, ñàðæåâîå è ñàòèíîâîå. Òêàíü ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ èìååò ñà-

ìóþ âûñîêóþ ïëîòíîñòü ïåðåïëåòåíèé, çà íåé ñëåäóþò ñàðæà è çàòåì ñàòèí.

Òàáëèöà 8.1. Óïðóãèå ñâîéñòâà âîëîêîí ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

Òèï âîëîêíà Ïëîòíîñòü Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè Äåôîðìàöèÿ Ìîäóëü óïðóãîñòè
(ã/ñì3) (ã/äåíüå)* (MÏa)  ïðè ðàçðóøåíèè (ã/äåíüå)* (ÃÏà)

(%)

Íåéëîí-66 1,14 10 1006 18,2 45 5

Êåâëàð-29 1,44 22 2794 3,5 525 67

Êåâëàð-129 1,44 27 3429 3,3 755 96

Êåâëàð-KM2 1,44 27 3429 4,3 500 64

Spectra-900 0,97 31 2610 3,6 920 79

Spectra-1000 0,97 38 3250 2,9 1320 113

Spectra-2000 0,97 41 3510 2,9 1450 124

Zylon-AS 1,54 43 5800 3,5 1325 180

Zylon-HM 1,56 42 5800 2,5 1962 270

* Åäèíèöó èçìåðåíèÿ (ãðàìì-ñèëà/äåíüå) èñïîëüçóþò äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòè òåêñòèëüíûõ âîëîêîí, îïèñûâàþùåé òîëùèíó âîëîêîí. Äåíüå õàðàêòåðèçóåò ìàññó
âîëîêîí äëèíîé 9000 ì â ãðàììàõ. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (A) âîëîêíà ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç ëèíåéíîé ïëîòíîñòè íèòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: À = Äåíüå /(900000 ñì × ρ),
ãäå ρ – ïëîòíîñòü âîëîêíà â ã/ñì3. Íàïðèìåð, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîëîêíî Êåâëàð èìååò êðóã-
ëîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, âîëîêíî ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 1,5 äåíüå èìååì äèàìåòð 12 ìêì.
Ïåðåõîä îò ã/äåíüå ê Ïàñêàëÿì èìååò âèä: Ïà = (8,82 × 107) (ã/äåíüå) (ρ).
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Ïîýòîìó ñòàáèëüíîñòü ðàçìåðîâ ïîëîòíà âûøå, ÷åì ó òêàíåé äðóãîãî ïåðå-

ïëåòåíèÿ.

Îäíàêî, ïåðåïëåòåíèå íèòåé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü àðìè-

ðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òèïà òêàíè íà åå áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåëè ê

ìûñëè, ÷òî ñòðóêòóðû ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåïëåòåíèé íèòåé èìåþò áîëåå

âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè èç-çà ìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ ïðî-

äîëüíîé âîëíû ðàñòÿæåíèÿ [28]. Áûëî òàêæå íàéäåíî, ÷òî òêàíè èç áîëåå òîíêèõ

íèòåé èìåþò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì òêàíè èç áîëåå òîëñòûõ íèòåé. Ýòî óêà-

çûâàåò, ÷òî íåäîñòàòî÷íî ÷àñòîå ïåðåïëåòåíèå ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíî óâåëè÷å-

íèåì ÷èñëà íèòåé, ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ïðîíèêíîâåíèþ ïóëè. Î÷åâèäíî, ýô-

ôåêòèâíîå ðàçðóøåíèå âîëîêíà ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñ-

íîâíûì êàíàëîì äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, áîëåå âåðîÿòíî â òêàíÿõ èç

òîíêèõ íèòåé, ÷åì â ñëó÷àå òîëñòûõ íèòåé.

Íèæå êðàòêî îïèñàíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íûõ òêàíåé, èñïîëü-

çóåìûõ â âûñîêîïðî÷íûõ êîìïîçèòàõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî è êîíñòðóêöèîí-

íîãî íàçíà÷åíèÿ [29].

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîëîòíÿíûå òêàíè. Èõ äåëàþò ïóòåì ïåðåïëåòå-

íèÿ íèòåé îñíîâû è óòêà ïî òèïó «íàä îäíîé-ïîä îäíîé íèòüþ». Ïîëîòíÿíûå òêàíè

ëåãêî ïðîïèòûâàþòñÿ ìàòðèöåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîìåæóò-

êîâ ìåæäó íèòÿìè òàêèå òêàíè òðåáóþò áîëüøå ìàòðèöû. Ïîìèìî îáû÷íûõ êðó-

÷åíûõ íèòåé â ïîëîòíÿíûõ òêàíÿõ èñïîëüçóþò íåêðó÷åíûå íèòè â âèäå ïëîñêîé

ëåíòû (ðîâèíãè), ÷òî óìåíüøàåò òîëùèíó òêàíè.

Òêàíè êîðçèííîãî ïåðåïëåòåíèÿ ïîäîáíû ïîëîòíàì, íî â íèõ äâå íèòè ïîî÷å-

ðåäíî ïðîõîäÿò ñíà÷àëà íàä äâóìÿ, à çàòåì ïîä äâóìÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íèòÿ-

ìè. Òàêèå òêàíè áîëåå ïëîñêèå è ãèáêèå, ÷åì ïîëîòíà. Íèòè â íèõ ìåíåå èçîãíó-

òû, ÷åì ïðè ïîëîòíÿíîì ïåðåïëåòåíèè. Êîðçèííîå ïåðåïëåòåíèå ÷àñòî èñïîëü-

çóþò â ñëó÷àå òîëñòûõ íèòåé, èç êîòîðûõ äåëàþò òÿæåëûå òêàíè.

Ñàðæåâîå ïåðåïëåòåíèå î÷åíü ïîõîæå íà êîðçèííîå, íî â ýòîì ñëó÷àå îäíà, à

íå äâå íèòè ïðîõîäèò íàä äâóìÿ, à çàòåì ïîä äâóìÿ íèòÿìè. Ñàðæåâîå ïåðåïëåòå-

íèå 2/
2
 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà íèòü ïðîõîäèò íàä äâóìÿ, à çàòåì ïîä äâóìÿ

ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íèòÿìè. Øàã ïåðåïëåòåíèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åí. Íàïðè-

ìåð, â ñàðæå 4/
4
 íèòü ïðîïóñêàþò ñíà÷àëà íàä ÷åòûðüìÿ, à çàòåì ïîä ÷åòûðüìÿ

ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íèòÿìè. Ñàðæåâûå òêàíè èìåþò õàðàêòåðíûå äèàãîíàëüíûå

Ðèñ. 8.1. Òðè îñíîâíûõ òèïà ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé â òêàíè
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ëèíèè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåïëåòåíèÿ. Ýòà îïòè÷åñêàÿ èëëþçèÿ

÷àñòî ïðèâîäèò ê îøèáî÷íîé óêëàäêå ñëîåâ ñàðæè ïîä óãëîì 45° ê òðåáóåìîìó

íàïðàâëåíèþ. Ñàðæåâûå òêàíè ãèá÷å ïîëîòíà, à ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàòèíîì ÷åòû-

ðåõ- èëè âîñüìèïðÿäíîãî ïåðåïëåòåíèÿ îíè èìåþò áîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü ôîð-

ìû. Ñàðæó ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ ñëîæíîé ôîðìû ìå-

òîäàìè âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ è ðó÷íîé âûêëàäêè. Èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí ÷àñ-

òî äåëàþò ñàðæåâûå òêàíè çà èõ ýñòåòè÷íûé âíåøíèé âèä.

Ïåðåïëåòåíèå «ãóñèíîé ëàïêîé» ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ïå-

ðåïëåòåíèÿ â ñåìåéñòâå ñàòèíîâûõ òêàíåé. Ïåðåïëåòåíèå «ãóñèíîé ëàïêîé» ôàê-

òè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõïðÿäíûì ñàòèíîì. Òêàíü òêóò, ïðîïóñêàÿ íèòü ïîä îä-

íîé, à çàòåì íàä òðåìÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íèòÿìè, òàê ÷òî íèòü ïðîïóñêàåòñÿ

ïîä êàæäîé ÷åòâåðòîé íèòüþ. Òàêóþ òêàíü íàçûâàþò ÷åòûðåõïðÿäíûì ñàòèíîì.

Ïÿòèïðÿäíîå ñàòèíîâîå ïåðåïëåòåíèå. Åñëè èçãèáû íèòåé íåæåëàòåëüíû, ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü 5-ïðÿäíûé ñàòèí. Â ýòîì ñëó÷àå íèòü ïðîõîäèò ñíà÷àëà íàä ÷å-

òûðüìÿ, à çàòåì ïîä îäíîé íèòüþ. Òàêèå òêàíè ÷àñòî èñïîëüçóþò â àâèàêîñìè-

÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû èç âûñîêî-

ïðî÷íûõ è ëåãêèõ êîìïîçèòîâ.

Âîñüìèïðÿäíîå ñàòèíîâîå ïåðåïëåòåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå íèòü ñíà÷àëà ïðîõîäèò

ïîä îäíîé, à çàòåì íàä ñåìüþ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íèòÿìè. Òàêèå òêàíè èç òîí-

êèõ ñòåêëÿííûõ íèòåé ÷àñòî èñïîëüçóþò â àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Òðåõìåðíûå òêàíè

Òðåõìåðíûå (3-D) òêàíè äåëàþò, ïåðåïëåòàÿ íèòè â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Ñóùåñòâó-

þò ðàçëè÷íûå òèïû 3-D òêàíåé, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì îðèåíòàöèè íèòåé.

Òèïè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ 3-D «òåñüìà» è 3-D «ïëåòåíêè». Ãëàâíîå ïðå-

èìóùåñòâî 3-D ñòðóêòóð ñîñòîèò â àðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà íå òîëüêî â ïëîñêî-

ñòè, íî è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïîäàâëÿåò ðàññëîåíèå ìíîãîñëîéíûõ

êîìïîçèòîâ.

Âîëîêíèñòûå 3-D êîìïîçèòû èìåþò îòëè÷íóþ ñòîéêîñòü ê ïîâðåæäåíèÿì

ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå [30–32]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 3-D êîìïîçèòû ìåíåå ýô-

ôåêòèâíî ïîãëîùàþò ýíåðãèþ óäàðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîíêèìè 2-D òêàíÿìè, èñ-

ïîëüçóåìûìè â áðîíåæèëåòàõ è êàñêàõ [32]. Ýòî îáóñëîâëåíî ëèáî áîëåå âûñî-

êèì ñîäåðæàíèåì ìàòðèöû â 3-D êîìïîçèòàõ, ëèáî ïîäàâëåíèåì ïðîöåññà ðàñ-

ñëîåíèÿ ýòîãî êîìïîçèòà.

Âûáîð îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ïåðåïëåòåíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ èçäåëèÿõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóþò òêàíè ïîëîòíÿíîãî è êîðçèííîãî ïåðåïëåòåíèÿ, à òàêæå îäíîíàïðàâëåííûå

íåòêàíûå ìàòåðèàëû. Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû òêàíè, ðàçìåðà

íèòè è ïëîòíîñòè ïåðåïëåòåíèÿ íóæíî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå âîäîîòòàëêèâàþùåãî

ïîêðûòèÿ è àïïðåòà, îáåñïå÷èâàþùèõ õîðîøóþ àäãåçèþ âîëîêîí è ìàòðèöû è

ïðåäîòâðàùàþùèõ ïîãëîùåíèå âëàãè. Òàáë. 8.2 è 8.3 ïîêàçûâàþò ñòðóêòóðó òêà-

íåé íà îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð è Spectra, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò-

ñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [29].
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8.1.3. Ìàòðèöû

Îäíîé èç ïåðâûõ ìàòðèö, èñïîëüçîâàííîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè-

÷åñêèõ áðîíåæèëåòîâ, áûëà ñìåñü ôåíîëüíîé è ïîëèâèíèëáóòèðàëîâîé (ÏÂÁ)

ñìîë. Ýòà ñìîëà áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïàíèåé DeBell and Richardson Inc. äëÿ íåé-

ëîíîâûõ øëåìîâûõ ïðîêëàäîê â íà÷àëå 1960-õ ãã. [33]. Ìàòðèöó ïîëó÷àþò ñìåøå-

íèåì êàòàëèçèðîâàííîãî ôòàëåâûì àíãèäðèäîì ôåíîë ôîðìàëüäåãèäà è ÏÂÁ ñ

âåñîâûì îòíîøåíèåì êîìïîíåíò 1:1. Carswell [34] ñîîáùèë, ÷òî ñìåñåâàÿ ôåíîë/

ÏÂÁ ìàòðèöà èìååò áîëåå âûñîêèå ñâîéñòâà êàê ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñòîìó ÏÂÁ

Òàáëèöà 8.2. Ñòðóêòóðà òêàíåé íà îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð

Ïåðåïëåòåíèå Ëèíåéíàÿ Ñòðóêòóðà òêàíè Òîëùèíà Âåñ Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïëîòíîñòü îñíîâà ××××× óòîê (ìì) (ã/ì2) (êãñ/ñì)

íèòåé; îñíîâà ××××× óòîê
îñíîâà ××××× óòîê

Êåâëàð-29 è 129

Ïîëîòíî 840 × 840 31 × 31 0,3048 220,59 161 × 170

Ïîëîòíî 1500 × 1500 24 × 24 0,4318 319,00 197 × 214

Ïîëîòíî 1000 × 1000 31 × 31 0,3810 281,67 161 × 166

Ïîëîòíî 840 × 840 26 × 26 0,2540 196,83 134 × 1 43

Ïîëîòíî 1500 × 1500 17 × 17 0,3048 223,98 139 × 145

Ïîëîòíî 1420 × 1420 17 × 17 0,2794 220,59 152 × 152

Ïîëîòíî 1000 × 1000 22 × 22 0,2540 281,67 116 × 130

Ïîëîòíî 400 × 400 32 × 32 0,1524 108,60 80 × 77

2 × 2 ñàðæà 1500 × 1500 35 × 35 0,5842 468,32 322 × 325

2 × 2 ñàðæà 1420 × 1420 35 × 35 0,5842 464,93 349 × 357

Ïîëîòíî 200 × 200 40 × 40 0,1270 71,27 60 × 58

Ïîëîòíî 3000 × 3000 17 × 17 0,6096 461,53 286 × 322

8 × 8 ñàðæà 1500 × 1500 48 × 48 0,8128 638,00 393 × 411

4 × 4 ñàðæà 3000 × 3000 21 × 21 0,7620 546,37 357 × 357

4 × 4 ñàðæà 3000 × 3000 24 × 24 0,7620 610,85 416 × 447

Êåâëàð-LT

Ïîëîòíî 400 × 400 36 × 36 0,1778 122,17 98 × 100

Êåâëàð-KM2

Ïîëîòíî 850 × 850 31 × 31 0,3048 230,77 157×170

Êåâëàð-49

Ïîëîòíî 1420 × 1420 17 × 17 0,3048 217,19 125 × 134

Ãóñèíàÿ ëàïêà 195 × 195 34 × 34 0,0762 57,69 38 × 38

8H ïîëîòíî 380 × 380 50 × 50 0,2032 166,29 118 × 116

Ïîëîòíî 195 × 195 34 × 34 0,0762 57,69 46 × 46

Ïîëîòíî 380 × 380 22 × 22 0,1016 74,66 53 × 53

Ïîëîòíî 1140 × 1140 17 × 17 0,2540 169,68 112 × 115

Ãóñèíàÿ ëàïêà 1140 × 1140 17 × 17 0,2286 169,68 111 × 114

Ïîëîòíî 1420 × 1420 13 × 13 0,2540 162,89 102 × 107

4 × 4 ñàðæà 1420 × 1420 28 × 28 0,4826 363,12 243 × 232

4 × 4 ñàðæà 2130 × 2130 27 × 22 0,6350 461,53 326 × 263

8 × 8 ñàðæà 1420 × 1420 40 × 40 0,6604 509,04 327 × 320
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(òåðìîïëàñò), òàê è ïî îòíîøåíèþ ê ôåíîëüíîé ñìîëå (òåðìîðåàêòîïëàñò). Ôå-

íîë/ÏÂÁ ñìåñü èìååò âûñîêóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü, ãèáêîñòü è ýëàñòè÷íîñòü òåð-

ìîïëàñòà (ÏÂÁ) è õîðîøóþ òåðìîñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü ê ðàñòâîðèòåëÿì, õàðàê-

òåðíûå äëÿ ôåíîëüíîé ñìîëû. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñìîëû ñîâìåñòíî ñ íåéëîíî-

âûìè [35], êåâëàðîâûìè [36, 37] èëè ñòåêëÿííûìè âîëîêíàìè [38] ïîçâîëÿåò äî-

ñòè÷ü õîðîøåé ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè êîìïîçèòà.

Ñìåñü ôåíîë/ÏÂÁ øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìàòðèöû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

áðîíè íà îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð. Îíà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîé ïðî÷-

íîñòè ñêëåèâàíèÿ ñëîåâ òêàíè íà ðàçäèð ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàòðèöàìè,

íàïðèìåð, ôåíîëâèíèëàöåòàëüíîé ñìåñåâîé ìàòðèöåé [39]. Èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ ñîñòàâà íà ñâîéñòâà ôåíîë/ÏÂÁ ñìåñåé ïîêàçàëî [40, 41], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ÏÂÁ 40%. Ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü êîìïîçèòà ìàêñèìàëüíà ïðè êîíöåíòðàöèè ÏÂÁ îò 40 äî

60%. Ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ÏÂÁ â ñìåñè (îò 0 äî 20%) îðãàíîïëàñòèêè íà

îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð ðàçðóøàþòñÿ õðóïêî, è èõ áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè îêàçûâàþòñÿ ïîíèæåííûìè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òêàíåé èç ïîëèýòèëåíîâûõ âîëîêîí

Spectra îïòèìàëüíû âèíèëýôèðíàÿ (ÂÝ) (Derakane® êîìïàíèè Dow Chemical) è

òåðìîïëàñòè÷åñêàÿ ïîëèóðåòàíîâàÿ ñìîëû (ÏÓ) (Dispercol® êîìïàíèè Mobay

Chemical) [42–48]. Áûëè ðàññìîòðåíû òàêæå ñìåñè ÂÝ è ÏÓ è äðóãèå ìàòðè÷íûå

ñìîëû òèïà ìåëàìèíôîðìàëüäåãèäà, ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà è ìîäèôèöèðîâàí-

íûå ôåíîë/ÏÂÁ ñèñòåìû [45]. Èññëåäîâàíèå îðãàíîïëàñòèêîâ íà îñíîâå òêàíè

Spectra è ñìåñåé ÂÝ è ÏÓ ñìîë ïîêàçàëî, ÷òî áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü áðîíè

Òàáëèöà 8.3. Ñòðóêòóðà òêàíåé íà îñíîâå âîëîêîí Spectra

Ïåðåïëåòåíèå Ëèíåéíàÿ Ñòðóêòóðà òêàíè Òîëùèíà Âåñ Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïëîòíîñòü îñíîâà ××××× óòîê (ìì) (ã/ì2) (êãñ/ñì)

íèòåé; îñíîâà ××××× óòîê
îñíîâà ××××× óòîê

Òêàíè Spectra-900

Ïîëîòíî 1 200 × 1 200 10 × 10 0,305 101,72 89 × 89

Ïîëîòíî 1 200 × 1 200 17 × 17 0,457 186,48 160 × 152

Ïîëîòíî 1200 × 1200 21 × 21 0,508 237,34 196 × 178

Ïîëîòíî 650 × 650 34 × 34 0,432 213,60 169 × 160

8 õ 8 êîðçèííàÿ 1 200 × 1 200 48 × 48 0,965 525,53 446 × 410

8H ñàòèí 1 200 × 1 200 21 × 23 0,457 247,51 196 × 214

Òêàíè Spectra-1000

Ïîëîòíî 215 45 × 45 0,152 88,15 98 × 85

Ïîëîòíî 650 17 × 17 0,279 94,93 107 × 98

Ïîëîòíî 650 34 × 34 0,432 203,43 196 × 187

Ïîëîòíî 215 56 × 56 0,178 108,50 125 × 116

Ïîëîòíî 375 32 × 32 0,178 108,50 107 × 98

8H ñàòèí 650 32 × 32 0,355 186,48 187 × 178

Ïîëîòíî 375 32 × 32 0,178 108,50 107 × 98

Òêàíè Spectra-2000

Ïîëîòíî 180 49 × 49 0,007 2,45 440 × 440



2118.1. Ââåäåíèå

îïðåäåëÿåòñÿ æåñòêîñòüþ è îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ìàòðèöû [42]. Îáà ýòè ôàê-

òîðû îïðåäåëÿþò ñòåïåíü ñìåùåíèÿ âîëîêîí ïðè óäàðå, âëèÿÿ òàêèì îáðàçîì íà

âåëè÷èíó ïîãëîùåííîé ýíåðãèè è ñèëó òîðìîæåíèÿ ñíàðÿäà. Òî æå èññëåäîâàíèå

ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå æåñòêàÿ ÂÝ ñìîëà áîëüøå îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå íèòåé, óâå-

ëè÷èâàÿ ñïîñîáíîñòü êîìïîçèòîâ ê ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ïóëè.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ æåñòêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ

ðàñòâîðèòåëåé, èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðèòåëåé è âûäåëåíèÿ

âðåäíûõ ïàðîâ ïðè ïðîïèòêå âîëîêîí âñå áîëåå àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ýêîëî-

ãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìîðåàêòèâíûõ ñìîë,

âêëþ÷àÿ ôåíîëüíûå è ÂÝ. Äðóãèì íåäîñòàòêîì òåðìîðåàêòèâíûõ ñìîë ÿâëÿåò-

ñÿ îãðàíè÷åííûé ñðîê õðàíåíèÿ èç-çà ïîñòåïåííîé ïîïåðå÷íîé ñøèâêè ïðè õðà-

íåíèè. Êðîìå òîãî, òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðèöû íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî,

à âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö òðóäíî ðåìîíòè-

ðîâàòü.

Â ýòèõ îòíîøåíèÿõ òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòðèöû ãîðàçäî ëó÷øå òåðìîðåàê-

òèâíûõ ñìîë [49]. Êîìïîçèòû íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö ìîãóò õðà-

íèòüñÿ î÷åíü äîëãî, è îíè èìåþò ãîðàçäî ìåíüøóþ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà.

Âûñîêàÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü è õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ýòèõ ïîëèìåðîâ äåëàþò èõ

î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòàõ. Ïðè

ýòîì âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è ìàëàÿ ïîëçó÷åñòü äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ ïðè ïîâû-

øåííîé âíåøíåé òåìïåðàòóðå. Òåðìîïëàñòû ïëàâÿòñÿ, è ïîýòîìó êîìïîçèòû

íà èõ îñíîâå ëåã÷å èçãîòàâëèâàòü è ðåìîíòèðîâàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïóòåì

ïëàâëåíèÿ ìàòðèöû.

Êðîìå âûøåóïîìÿíóòîé òåðìîïëàñòè÷íîé ïîëèóðåòàíîâîé ìàòðèöû

(Dispercol) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàùèòíûõ ùèòîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ òêàíè Spectra

èñïîëüçîâàëè ñòèðîë-áóòàäèåí-ñòèðîëîâûé ñîïîëèìåð Kraton® êîìïàíèè Shell

Chemical. Â îðãàíîïëàñòèêàõ íà îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð èñïîëüçîâàëè òàêæå òåð-

ìîïëàñòè÷íûå ïîëèýòèëåí íèçêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÍÏ) è ëèíåéíûé ïîëèýòèëåí

íèçêîé ïëîòíîñòè (ËÏÝÍÏ).

8.1.4. Áðîíÿ èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ

Ëåãêèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êîìïîçèòû èñïîëüçóþò âûñîêóþ óäàðíóþ ñòîéêîñòü

âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí Êåâëàð®, Spectra® è Zylon® [27, 39–52]. Èç

ýòèõ âîëîêîí â ôîðìå íåïðåðûâíûõ íèòåé èëè òêàíåé è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû

ïîëó÷àþò óíèêàëüíûå âîëîêíèñòûå áðîíåêîìïîçèòû. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áðî-

íåêîìïîçèòû îòëè÷àþòñÿ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìàòðèöû (ìåíåå 20% ïî

âåñó), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ðåàëèçàöèþ âûñîêîé ñòîéêîñòè âîëîêîí

ê ïîïåðå÷íîìó óäàðó.

Åñëè ëàìèíàò íå ñëèøêîì òîëñòûé, èç-çà î÷åíü íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ìàòðè-

öû îí îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãèáêèì. Èç âîëîêíèñòûõ áðîíåìàòå-

ðèàëîâ äåëàþò òàêæå æåñòêóþ áðîíþ, èñïîëüçóåìóþ, â ÷àñòíîñòè, â ïðîòèâîîñ-

êîëî÷íûõ êàñêàõ [27, 40–48, 52, 53]. Êîìïîçèòû èç àðàìèäíûõ è ÑÂÌÏÝ âîëî-

êîí âñå áîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêèõ áðîíèðîâàííûõ

óêðûòèé (íàâåñîâ) [51].
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Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü

ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàð-

íèêà, ïðè êîòîðîé ìàòåðèàëí åùå íå ïðîáèâàåòñÿ [28, 46]. Áàëëèñòè÷åñêèé

ïðåäåë V
50

 îïðåäåëÿþò êàê ñêîðîñòü óäàðíèêà, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ïîë-

íîãî ïðîáèòèÿ ðàâíà 50%. Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ îñòà-

òî÷íàÿ ïðî÷íîñòü, îïèñûâàþùàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïîñëå óäà-

ðà ïóëåé.

Ýêñïåðèìåíò ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ÿâëÿåòñÿ íàè-

áîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé âîëîêîí, îïðåäåëÿþùåé áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîé-

êîñòü êîìïîçèòà. Íåñìîòðÿ íà äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî

îñíîâíûì êàíàëîì ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïðè óäàðå ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ óïðóãîãî

ðàñòÿæåíèÿ âîëîêîí. Êîíå÷íî, òîëüêî èç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëîêîí ïðè ðà-

ñòÿæåíèè áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðåäñêàçàòü íåâîçìîæíî èç-çà

ðàçëè÷èÿ èõ ôèçè÷åñêèõ è òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Îäíàêî äëÿ îäèíàêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåìíîãî ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñ-

êèìè óñëîâèÿìè èçãîòîâëåíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó èõ ñòàòè-

÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè è áàëëèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äàííûå

Riewald et al. [27] (òàáë. 8.4) äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ñâîéñòâ âîëîêîí ïðè ðàñ-

òÿæåíèè íà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòíîé êàñêè. Äëÿ áî-

ëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè â òàáë. 8.4 ïðèâåäåíû òàêæå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè

íèòåé. Äëÿ îáåèõ êàñîê â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè îäèíàêîâóþ ôåíîë/

ÏÂÁ ìàòðèöó. Òêàíü Êåâëàð-29 èìåëà êîðçèííîå 2/2 ïåðåïëåòåíèå, à òêàíü Êåâ-

ëàð-KM2 ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðîñòîå ïîëîòíî. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü îáå-

èõ òêàíåé áûëà ðàâíà 0,36 êã/ì2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 8.4, ìîäóëè óïðóãîñòè âîëîêîí áëèçêè. Íà÷àëüíûå ÷àñòè

äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíû âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Îäíàêî

ýòè âîëîêíà èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íóþ ïðî÷íîñòü è äåôîðìàöèþ ïðè ðàç-

ðûâå, à òàêæå ýíåðãèþ äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìóþ êàê ïëîùàäü ïîä êðèâîé íà-

ïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ. Ïðèâåäåííûå äàííûå ÿñíî óêàçûâàþò, ÷òî áîëåå âûñî-

êàÿ ïðî÷íîñòü (áîëåå ÷åì íà 20%) è áîëåå âûñîêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè

(íà 30%) íèòåé Êåâëàð-KM2 ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ áàëëèñòè-

÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïîçèòà (áîëåå ÷åì íà 20%). Ïðè îäèíàêîâûõ áàëëèñ-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîìïîçèòû íà îñíîâå âîëîêîí KM2 íà 20% ëåã÷å, ÷åì

èõ àíàëîãè èç Êåâëàð-29. Ýòî èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ñâîéñòâ âîëîêîí ïðè ðàñòÿ-

æåíèè íà áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà.

Òàáëèöà 8.4. Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 è óäåëüíûé áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë (V
50

/âåñ) êàñîê èç
äâóõ òèïîâ àðàìèäíîãî âîëîêíà (Êåâëàð-29 è Êåâëàð ÊÌ2)

Âîëîêíî Ëèíåéíàÿ Âåñ V50 V50/âåñ Ýíåðãèÿ Ïðî÷íîñòü Îòíîñè- Ìîäóëü
ïëîòíîñòü (êã) (ì/ñ) (ì/ñ/êã) äåôîð- ïðè ðàñòÿ- òåëüíîå óïðóãîñòè

íèòè ìàöèè æåíèè óäëèíåíèå (ÃÏà)
(ÌÏà)  (ÌÏà)  ïðè ðàç-

ðûâå (ì/ì)

Êåâëàð-29 1500 1,34 686 512 51 2794 0,033 67

Êåâëàð ÊÌ2 1500 1,18 697 617 78 3429 0,043 64

Ðàçíèöà (%) –16 1,6 20 41 23 30 –4,7
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8.2. Ударные испытания

Óäàðíóþ ñòîéêîñòü âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ øèðîêî èññëåäîâàëè ïðè ðàçðàáîò-

êå áðîíè íà îñíîâå òêàíè [65, 66], âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ [27, 44, 50, 56], æåñò-

êîé êîìïîçèòíîé áðîíè ñ ëèöåâûì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì [54, 55], à òàêæå êîíñò-

ðóêöèîííûõ äåòàëåé â àâèàöèîííîé è àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå [57–60]. Ýòè ðà-

áîòû ïîòðåáîâàëè âíèìàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âîëîêíèñ-

òûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîïåðå÷íîì óäàðå.

Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è ìàññû óäàðíèêà óäàð êëàññèôèöèðóþò êàê

(a) íèçêîñêîðîñòíîé óäàð [61, 62] èëè (á) áàëëèñòè÷åñêèé óäàð [63–66]. Ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ÷àñòî ñðàâíèâàþò ñ ðåçóëüòàòàìè êâàçèñòàòè÷åñêîé èíäåíòà-

öèè ñòåðæíÿ â áðîíåïàêåò, ïðè êîòîðîì ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ïðèêëàäûâàåòñÿ ñ îò-

íîñèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòüþ, êîãäà äèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü [67–69]. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàãðóæàþùåãî ñòåðæíÿ ïðè òàêèõ èñïû-

òàíèÿõ ïîñòîÿííà, ÷òî ìîäåëèðóåò äåéñòâèå óäàðíèêà ñ î÷åíü áîëüøîé ìàññîé.

Ïðèìåðàìè íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà [61, 62] ñëóæàò àâòîìîáèëüíûå àâàðèè è

óäàð èíñòðóìåíòà (ìîëîòêà), ïàäàþùåãî ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âûñîòû. Èñ-

ïûòàíèÿ íà íèçêîñêîðîñòíîé óäàð îñóùåñòâëÿþò ïàäàþùèì ãðóçîì èëè ñ ïîìî-

ùüþ ãèäðàâëè÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ïàäàþùå-

ãî óäàðíèêà èçìåíÿåòñÿ ïðè óäàðå, à ãèäðàâëè÷åñêàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü âíåäðÿåìîãî ñòåðæíÿ.

Â îòëè÷èå îò íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà, áàëëèñòè÷åñêèé óäàð ÿâëÿåòñÿ äèíà-

ìè÷åñêèì ñîáûòèåì, âêëþ÷àþùèì ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí íàãðóæåíèÿ

[63–66]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ äî îòðàæåíèÿ âîëíû äåôîð-

ìàöèè îò åãî ãðàíèö [64]. Áàëëèñòè÷åñêèé óäàð, êàê ïðàâèëî, âûçûâàåòñÿ ïóëÿ-

ìè èëè îñêîëêàìè âçîðâàâøèõñÿ áîåïðèïàñîâ. Èõ ìàññà îáû÷íî íàìíîãî ìåíü-

øå, à ñêîðîñòü íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè íèçêîñêîðîñòíîì óäàðå. Ïðè áàëëèñ-

òè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò áîåâîå èëè ïíåâìàòè÷åñêîå îðóæèå. Êàê

è ïðè óäàðå ïàäàþùèì ãðóçîì, ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ïðîèñõîäèò óìåíü-

øåíèå ñêîðîñòè óäàðíèêà.

8.3. Механизмы разрушения брони

Ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå èñ-

ñëåäîâàëè âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [42, 44, 48, 50,

54–58, 60–62]. Â îòëè÷èå îò æåñòêèõ êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ àýðîêîñìè-

÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýíåðãèè ãèáêîé

áðîíè, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ðàñòÿæåíèÿ âîëîêîí [42, 70]. Îäíàêî íà áàë-

ëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèáêèõ êîìïîçèòîâ âëèÿþò òàêæå è ñâîéñòâà ìàò-

ðèöû [42, 70]. Âëèÿíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòðèöû íà ñòåïåíü ñêëåéêè íè-

òåé è íà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà èññëåäîâàíî äàëåêî

íå äî êîíöà. Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîäðîáíî èçó÷àëîñü òàêæå ïîâåäåíèå

áåçìàòðè÷íûõ òêàíåé ïðè òðàíñâåðñàëüíîì áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå [65, 66]. Â ýòîì

ñëó÷àå íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîáèòèÿ ïðîèñõîäèò ðàñïðÿìëåíèå íèòåé.
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8.3.1. Òêàíûå áðîíåïàêåòû

Ðèñ. 8.2 èëëþñòðèðóåò äåôîðìèðîâàíèå òêàíåé èç íåéëîíà-66 è Êåâëàðà-29 ïðè

áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå [71]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàçóåòñÿ êîíóñ, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ

îò òî÷êè óäàðà. Òàê êàê Êåâëàð-29 èìååò áîëåå âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ðàçìåð

êîíóñà â íåì áîëüøå, ÷åì â íåéëîíå-66 (ðèñ. 8.2). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè áàëëèñòè-

÷åñêîì óäàðå Êåâëàð-29 ïîãëîùàåò áîëüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷åì íåéëîí-66.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíîé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè áðîíåé ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ñîñòîèò â ðàçðûâå âîëîêîí âñëåäñòâèå èõ

ðàñòÿæåíèÿ1. Õàíñåí îïèñàë ìåõàíèçì áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîáèòèÿ òêàíîãî áðî-

1 Ýòî âåðíî ëèøü äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà. Ãîðàçäî áîëåå àêêóðàò-
íîå óòâåðæäåíèå ïðèâåäåíî àâòîðàìè äàííîé ãëàâû â ðàçäåëå 8.3.2. – Ïðèì. ðåä. ïåðåâîäà.
Ñì. ïðèìå÷àíèå ðåäàêòîðà ïåðåâîäà â ãëàâå 3 íà ñ. 89.

Ðèñ. 8.2. Ôîðìèðîâàíèå êîíóñà â òêàíÿõ èç íåéëîíà 66 (a) è Êåâëàðà-29 (á) ïðè áàë-
ëèñòè÷åñêîì óäàðå. Ñòðóêòóðà òêàíè (êîðçèííîå ïåðåïëåòåíèå 2/2), ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òêàíè (14 óíöèé/ÿðä [2]) è ñêîðîñòü óäàðà (200 ì/ñ)
îäèíàêîâû. Óäàð ïðîèçâîäèëñÿ ñèìóëÿòîðîì îñêîëêà ìàññîé 17 ãðàí

а)

б)
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íåïàêåòà [72]. Ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ïî òêàíè ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ðàñòÿæå-

íèå è âûòÿãèâàíèå íèòåé, íåïîñðåäñòâåííî ïîäâåðãøèõñÿ óäàðó ïóëåé. Ýòè íèòè

ïåðåñåêàþòñÿ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íèòÿìè, è â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîòåêàþò

äâà ïðîöåññà. Ïåðâè÷íûå íèòè, ïîäâåðãøèåñÿ óäàðó ïóëåé, ïåðåäàþò ÷àñòü íà-

ïðÿæåíèÿ ïåðåñåêàþùèì èõ âîëîêíàì è òàêèì îáðàçîì îíè «ðàçãðóæàþò» ñåáÿ.

Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå âîëíû äåôîðìàöèè íà-

çàä ê òî÷êå óäàðà. Ýòî óâåëè÷èâàåò íàïðÿæåíèå â òî÷êå óäàðà, è, åñëè ñêîðîñòü

ñíàðÿäà óìåíüøèëàñü íå ñëèøêîì çíà÷èòåëüíî, íàïðÿæåíèå â êîíå÷íîì ñ÷åòå

ïðåâûñèò ïðî÷íîñòü âîëîêîí, è òêàíü ðàçîðâåòñÿ.

Íà ðèñ. 8.3 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âîëîêíà, ðàçðóøåííûå âñëåäñòâèå áàëëèñ-

òè÷åñêîãî óäàðà [73]. Âîëîêíà Êåâëàð ñèëüíî ðàñùåïëåíû è ôèáðèëëèçîâàíû.

Âîëîêíî ÏÁÎ âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî Êåâëàðó. Âîëîêíî Íåéëîí-66 äåìîíñòðè-

ðóåò ñëåäû ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ. Âîëîêíî Spectra (ÑÂÌÏÝ) äåìîíñòðèðóåò

ñëåäû ðàñòÿæåíèÿ, îáðàçîâàíèå êèíêîâ è èçãèá ïîñëå îáðûâà. Â âîëîêíàõ Spectra

òàêæå íàáëþäàþòñÿ ñëåäû ïëàâëåíèÿ. Ïëàâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíà-

ìè: (a) âûäåëåíèåì òåïëà ïðè òðåíèè ìèøåíè è ñíàðÿäà è (á) ýôôåêòîì àäèàáà-

òè÷åñêîãî íàãðåâàíèÿ ïðè ïðîáèâàíèè [44, 74].

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí çàâèñèò è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, îò

ëèíåéíîé ïëîòíîñòè âîëîêîí è íèòåé, ñòðóêòóðû ïåðåïëåòåíèÿ òêàíè, ñòåïåíè

êðóòêè è îðèåíòàöèè íèòåé. Figucia [75] èññëåäîâàë âëèÿíèå ñòðóêòóðû òêàíè íà

áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Ïî åãî äàííûì, ñàòèíîâûå òêàíè, â êîòîðûõ âçàèìî-

äåéñòâèå íèòåé íå î÷åíü ñèëüíîå (ðèñ. 8.1), ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïðåâîñõîäÿò òêà-

íè ïîëîòíÿíîãî è êîðçèííîãî ïåðåïëåòåíèÿ. Îí òàêæå ñîîáùèë, ÷òî ïðè ðàâíîé

ïîëíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òêàíàÿ áðîíÿ íà îñíîâå íèòåé ñ ìàëîé ëèíåé-

íîé ïëîòíîñòüþ áîëåå ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ, ÷åì òêàíè èç áîëåå òîë-

Ðèñ. 8.3. Ðàçðóøåíèå âîëîêîí Íåéëîí-66 (a), Êåâëàð-29 (á), Spectra (â) è Zilon (ã)
ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå

а) б)

в) г)
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ñòûõ íèòåé. Ýòîò âûâîä, ïî-âèäèìîìó, ñïðàâåäëèâ è äëÿ ìíîãîñëîéíûõ êîìïî-

çèòîâ. Èññëåäîâàíèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âîëîêîí Spectra óñòàíîâèëî, ÷òî ìíî-

ãîñëîéíûå êîìïîçèòû èç îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ ðàáîòàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå,

÷åì êîìïîçèòû èç òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ [42].

8.3.2. Áðîíÿ èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ

Õàíñåí óñòàíîâèë, ÷òî îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ â êîìïîçèòàõ íà îñ-

íîâå ñòåêëÿííûõ è êåâëàðîâûõ âîëîêîí ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ÿâëÿþòñÿ ðàñ-

ñëîåíèå, ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå ìàòðèöû è ðàçðûâ âîëîêîí [72]. Ïðè âûñîêîñêî-

ðîñòíîì áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ïî ñòåêëîïëàñòèêó íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ìàòðèöû

îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ âîëîêîí [76–78].

Â ñëó÷àå íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ðàññëîåíèå, ñî-

ïðîâîæäàåìîå ðàñòðåñêèâàíèåì ìàòðèöû.

Ðèñ. 8.4. Ðàçðóøåíèå ïÿòèñëîéíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð-29 ïðè
áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå. Ìåòêà îòìå÷àåò ñëåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé
âîëíû, ðàñòðåñêèâàíèå è îòñëîåíèå ìàòðèöû. Óäàð èìèòîòîðîì îñêîëêà
ìàññîé 17 ãðàí
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Èññëåäîâàíèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âîëîêîí Êåâëàð-29 è ñòåêëîâîëîêîí S-2

è òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöû ïîäòâåðäèëî, ÷òî ðàçðûâ âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè ýíåðãèè óäàðà [79]. Áîëåå òîãî, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè êîìïîçèòà ðàçðûâ âîëîêîí ïðè ðàñïðîñò-

ðàíåíèè ïðîäîëüíîé âîëíû äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì

òèïîì ïîâðåæäåíèÿ. Ðèñ. 8.4 äåìîíñòðèðóåò èíòåíñèâíûé ðàçðûâ âîëîêîí Êåâ-

ëàð-29 âáëèçè òî÷êè óäàðà. Ðàñòðåñêèâàíèå ìàòðèöû è îòñëîåíèå âîëîêîí íàáëþ-

äàþòñÿ äîâîëüíî äàëåêî îò òî÷êè óäàðà, ïî-âèäèìîìó, èç-çà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-

äîëüíîé âîëíû âäîëü îñè âîëîêîí. Îòðàæåííàÿ âîëíà ïðèâîäèò ê èçãèáó âîëîêîí

âáëèçè òî÷êè óäàðà.

Â ñòåêëîïëàñòèêå íàáëþäàåòñÿ ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå (ðèñ. 8.5) ñ ìèíèìàëü-

íûì ïîâðåæäåíèåì âîëîêîí âäàëè îò òî÷êè óäàðà. Åñëè âîëîêíà íå èñïûòûâàþò

ñóùåñòâåííîãî ñìåùåíèÿ, êàê íà ðèñ. 8.4, âêëàä ðàññëîåíèÿ â ïîãëîùåíèå ýíåð-

ãèè áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà ìèíèìàëåí.

ÑÂÌÏÝ âîëîêíà Spectra è Dyneema èìåþò ñîâåðøåííî èíûå òåïëîâûå è

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ òèïîâ âîëîêîí, ÑÂÌÏÝ ïëà-

âèòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (îêîëî 150°C), à èõ òåìïåðàòóðà ñòåê-

ëîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (îêîëî –120°C). Âñå äðóãèå

îïèñàííûå âûøå âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà òåïëîñòîéêè âïëîòü äî òåìïåðàòóðû

ðàçëîæåíèÿ, ïðåâûøàþùåé 400°C. Ïîýòîìó êîìïîçèòû íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëî-

êîí ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå èìåþò îñîáåííîñòè.

Lee et al. [42, 48] èññëåäîâàëè ìåõàíèçìû ïîâðåæäåíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå

òêàíè Spectra è ìíîãîñëîéíûõ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ëàìèíàòîâ íà îñíî-

âå âîëîêîí Spectra ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå. Ïðè ïðîáèâàþùåì óäàðå ïî êîì-

ïîçèòó íà îñíîâå òêàíè âîëîêíà Spectra ñðåçàþòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè óäàðà è

ðàçðûâàþòñÿ íà ðàñòÿãèâàåìîé çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïàíåëè. Áîêîâîå ñìåùåíèå

ïðè ïðîáèâàíèè ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ðàññëîåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîãî

êîíóñà âáëèçè òî÷êè óäàðà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8.6, â ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàí-

íûõ êîìïîçèòàõ Spectra íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè âáëèçè òî÷êè óäàðà òàê-

æå íàáëþäàåòñÿ ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå è ðàçðûâ âîëîêîí. Îòìåòèì, ÷òî ðàññëîå-

íèå ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ íåòêàíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âîëîêîí Spectra

îòëè÷àåòñÿ îò êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òêàíè.

Ðèñ. 8.5. Ðàçðóøåíèå ïÿòèñëîéíîãî ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå âîëîêîí S-2 ïðè áàëëè-
ñòè÷åñêîì óäàðå. Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïàíåëè (a), óâåëè÷åííîå èçîáðàæå-
íèå ðàçðóøåííûõ âîëîêîí (á). Óäàð èìèòàòîðîì îñêîëêà ìàññîé 17 ãðàí

а) б)
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Ðàññëîåíèå îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå ïðåïðåãà Spectrashield ïðè áàëëèñòè-

÷åñêîì óäàðå íàïîìèíàåò ïîëîñû, íàáëþäàâøååñÿ Cristescu et al. [77] â ñòåêëî-

ïëàñòèêå ñ ýïîêñèäíîé ìàòðèöåé. Ïðè óäàðå ñíàðÿä äàâèò íà ðÿä (ïîëîñó) âîëî-

êîí â ïåðâîì ñëîå ëàìèíàòà. Ýòè âîëîêíà â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàþò ïîïåðå÷íîå

äàâëåíèå íà âòîðîé ñëîé, è ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññëîåíèå ñëîåâ ëà-

ìèíàòà âïëîòü äî çàâåðøåíèÿ ïîëíîãî ïðîáèòèÿ èëè îñòàíîâêè ñíàðÿäà. Øèðè-

íà îòñëàèâàåìûõ ïîëîñ îáû÷íî áëèçêà ê äèàìåòðó ñíàðÿäà, à èõ äëèíà çàâèñèò îò

âðåìåíè, òðåáóåìîãî äëÿ ïåðåðóáàíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ. Â ëàìèíàòàõ Spectrashield ïðè

áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ïîëîñû íàïðàâëåíû âäîëü ñëîåâ âîëîêîí.

Âêëàä ýíåðãèè äåôîðìàöèè ðàçðóøåííûõ âîëîêîí â äèññèïàöèþ ýíåðãèè

ìîæåò áûòü îöåíåí ïóòåì èçó÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå ïðîáèòèÿ. Hsieh et al. [70] èñ-

ñëåäîâàëè ïîâåäåíèå áåçìàòðè÷íûõ áðîíåïàêåòîâ è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òêà-

íåé Êåâëàð è Spectra ïðè íèçêîñêîðîñòíîì è áàëëèñòè÷åñêîì óäàðàõ. Â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ êîìïîçèòû ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðåâîñõîäèëè ñóõèå òêàíè. Èçó÷åíèå

îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ïîêàçàëî, ÷òî â êîìïîçèòàõ êîëè÷åñòâî ðàçîðâàííûõ

âîëîêîí âûøå, ÷åì â òêàíÿõ.

Lee et al. [48] òàêæå îòìåòèëè áîëåå ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â êîìïîçè-

òàõ íà îñíîâå òêàíè Spectra-900 ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçìàòðè÷íûìè òêàíûìè áðîíå-

ïàêåòàìè Spectra-900 òàêîé æå êîíôèãóðàöèè. Îãðàíè÷åíèå ñìåùåíèÿ âîëîêîí

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàòðèöû (< 20 âåñ.%) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷å-

ñòâà ðàçðóøåííûõ âîëîêîí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõîé òêàíüþ, â êîòîðîé íèòè âûòÿ-

ãèâàþòñÿ ïðè âíåäðåíèè ñíàðÿäà. Ýòè àâòîðû èçó÷àëè òàêæå âëèÿíèå ìàòðèöû íà

áàëëèñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òêàíè Spectra, èññëåäóÿ ðàçîðâàííûå âîëîêíà. Â îðãà-

íîïëàñòèêàõ íà îñíîâå òêàíè Spectra ïðè èñïîëüçîâàíèè âåíèëýôèðíîé (ÂÝ) ìàò-

ðèöû êîëè÷åñòâî ðàçîðâàííûõ âîëîêîí áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïîëèóðåòàíîâîé (ÏÓ)

ìàòðèöû. Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â êîìïîçèòå Spectra/ÂÝ âûøå, ÷åì â Spectra/ÏÓ.

Æåñòêàÿ ÂÝ ìàòðèöà áîëåå ýôôåêòèâíî îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå âîëîêîí è ïðè

âíåäðåíèè ñíàðÿäà ñòèìóëèðóåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàçðóøåíèé âîëîêîí, ÷åì

ýëàñòè÷íàÿ ÏÓ ìàòðèöà.

Õîòÿ âêëàä ìàòðèöû â ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå ìåíåå

ñóùåñòâåíåí, ÷åì âêëàä âîëîêîí, ñâîéñòâà ìàòðèöû òàêæå ïðÿìî èëè êîñâåííî

Ðèñ. 8.6. Ðàçðóøåíèå êîìïîçèòà íà îñíîâå ïðåïðåãà Spectrashield ïðè áàëëèñòè÷åñêîì
óäàðå. Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïàíåëè (a), çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïàíåëè (á). Óäàð
èìèòàòîðîì îñêîëêà ìàññîé 17 ãðàí

а) б)
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âëèÿþò íà áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàò-

ðèöû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì

ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïîãëîùåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîìïîçèòîì. Ýòî

îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö, ïîâåäåíèå êîòîðûõ â çàâèñè-

ìîñòè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà èçìåíÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå

òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö. Ñîíã [80] ñîîáùèë î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñâîéñòâ

òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöû íà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçè-

òà, îñîáåííî â ñëó÷àå àìîðôíûõ ïîëèêàðáîíàòà (ÏÊ) è ïîëèñóëüôîíà (ÏÑ). Êàê

ïîêàçûâàåò ðèñ. 8.7, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó

óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèÿ óäàðà êîìïîçèòîì Êåâëàð-KM2/ÏÑ.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ æåñòêîñòü êîìïîçèòà Êåâëàð-

KM2/ÏÑ óâåëè÷èâàåòñÿ êàê èç-çà óëó÷øåíèÿ ïðîïèòêè âîëîêîí ïîëèìåðîì, òàê

è èç-çà èçìåíåíèé ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû. Î÷åâèäíî, âåëè÷è-

íà ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà æåñòêîñòè êîìïîçèòà Êåâ-

ëàð-KM2/ÏÑÓ. Èçó÷åíèå ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ Êåâëàð-KM2/ÏÑÓ âûÿâèëî

ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå âîëîêîí â êîìïîçèòàõ, ñôîðìîâàííûõ ïðè âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå.

Ðèñ. 8.8 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå âîëîêîí, òèïà è êîíöåíòðàöèè ìàòðèöû, à òàê-

æå ñòðóêòóðû âîëîêîí íà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ,

èñïîëüçóåìûõ â çàùèòíîé íàòåëüíîé áðîíå.

10 слоев
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50
 (Д

ж
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Температура формования (°C)

5 слоев

2 слоя

y = –0,502 x1 + 212, max dev: 2.75E-4
y = –0,355 x1 + 147, max dev: 2.14E-4
y = –0,123 x1 + 52,0, max dev: 9.73E-5
КМ2/РSU – 6,89 МПа – 10 слоев
КМ2/РSU – 6,89 МПа – 5 слоев
КМ2/РSU – 6,89 МПа – 2 слоя
КМ2/РSU – 3,45 МПа – 10 слоев
КМ2/РSU – 3,45 МПа – 5 слоев
КМ2/РSU – 3,45 МПа – 2 слоя

Ðèñ. 8.7. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ íà ýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ êîìïîçè-
òîì Êåâëàð-KM2/ÏÑ ïðè óäàðå. Ñêîðîñòü óäàðà áûëà ðàâíà áàëëèñòè÷åñ-
êîìó ïðåäåëó V

50
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Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ êðèâûõ èñïîëüçîâàëè [41] ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó V
c
 = γ(A

d
)δ,

ãäå V
c
 – áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë, A

d
 – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèòà, γ è δ –

êîíñòàíòû. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò γ è δ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.5. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíî-

øåíèÿ èñïîëüçîâàëè òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû áðîíè [48].

Õîòÿ ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8.8 äàííûå îïèñûâàþòñÿ êîìáèíàöèåé ðàçëè÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ, îíè èëëþñòðèðóþò îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ íà áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü

âûøå, ìíîãîñëîéíûé êîìïîçèò íà îñíîâå ñëîåâ Spectrashield èìååò çíà÷èòåëü-

íî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì êîìïîçèò íà îñíîâå òêàíè Spectra. Ýòîò ðåçóëü-

òàò îòðàæàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñòðóêòóðû âîëîêîí. Ðàçëè÷èå ñâîéñòâ êîì-

ïîçèòîâ Êåâëàð-29/ôåíîë-ÏÂÁ (ôåíîëüíàÿ ïîëèâèíèëáóòèðàëîâàÿ ìàòðèöà),

Êåâëàð-KM2/ôåíîë-ÏÂÁ è ñòåêëî S-2/ôåíîë-ÏÂÁ ïîêàçûâàåò âëèÿíèå òèïà

âîëîêíà. Âëèÿíèå òèïà è ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû äåìîíñòðèðóþò êîìïîçèòû íà

îñíîâå Êåâëàð-KM2.

Òàáëèöà 8.5. Êîíñòàíòû γ è δ

Ñòåêëî S-2/ Êåâëàð-29/ Êåâëàð-KM2/ Êåâëàð-KM2/ Spectra-900 Spectra shield
ôåíîë/ÏÂÁ ôåíîë/ÏÂÁ  ôåíîë/ÏÂÁ ËÏÝÍÏ èëè ÏÑ

γ 98,81 157,69 216 234 223 200

δ  0,64 0,56 0,502 0,492 0,518 0,67

Ðèñ. 8.8. Áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ïëàñòèí êîìïîçè-
òîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ âîëîêîí, ìàòðèö è ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû. Äàí-
íûå ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè óäàðà èìèòàòîðîì îñêîëêà ìàññîé 17 ãðàí

Поверхностная плотность (кг/м2)
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/с
)

Многослойный композит Spectra Shield
со смесевой ПЭ и ПУ матрицей
Композит на основе ткани Spectra-900
и смесевой ПЭ/ПУ матрицей
Kevlar-KM2 с 12 вес.% ЛПЭНП или полисульфоновой матрицей
Kevlar-KM2 с 17 вес.% фенол-ПВБ матрицы  
Kevlar-29 с 17 вес.% фенол-ПВБ матрицы 
Стекло S2 с 17 вес.% фенол-ПВБ матрицы
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8.4. Аналитические модели

Îäíà èç ñàìûõ âàæíûõ çàäà÷ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, âûøå

êîòîðîé ñíàðÿä ïðîáèâàåò ìèøåíü. Ýòó õàðàêòåðèñòèêó íàçûâàþò áàëëèñòè÷åñêèì

ïðåäåëîì. Îíà èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ïðîòèâîáàëëè-

ñòè÷åñêîé çàùèòû. Îáçîð ìåõàíèçìîâ áàëëèñòè÷åñêîãî ïðîáèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü íàéäåí â ðàáîòàõ [81, 82]. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðåäïðèíèìà-

ëàñü ïîïûòêà ñâÿçàòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà ñ îñòàòî÷íîé ñêîðîñòüþ è áàë-

ëèñòè÷åñêèì ïðåäåëîì äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ [46, 56, 59, 66, 69, 81–89]. Èç-

çà ñëîæíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ìèøåíè è óäàðíèêà áîëüøèíñòâî

òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè èëè ïîëóýìïèðè÷åñêèìè.

Àâåðáóõ è Áîäíåð âûäåëèëè òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ïðîöåññà âíåäðå-

íèÿ óäàðíèêà â ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå [88]. Îñíîâ-

íîé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå «ïðîáêè» è åå âûòàëêèâàíèå. «Ïðîáêîé»

àâòîðû íàçâàëè ìàòåðèàë ìèøåíè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïåðåä ñíàðÿäîì è äâè-

æåòñÿ âìåñòå ñ íèì. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðîáèòèÿ íà ñíàðÿä äåéñòâóþò

ñëåäóþùèå ñèëû: (a) èíåðöèîííàÿ ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ óñêîðåíèåì ìàññû ìà-

òåðèàëà ìèøåíè, è (á) ñæèìàþùàÿ ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ ñæàòèåì ìèøåíè â îá-

ëàñòè êîíòàêòà ñî ñíàðÿäîì. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ïðîáèòèÿ ñîñòîèò â íà÷àëå ñäâèãî-

âîãî äâèæåíèÿ ïðîáêè èç ìàòåðèàëà ìèøåíè. Òðåòüÿ ñòàäèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå

ïîëíîãî îáðàçîâàíèÿ ïðîáêè. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîáêà è ñíàðÿä äâèæóòñÿ âìåñòå

êàê åäèíîå òâåðäîå òåëî, íà êîòîðîå ïî âñåìó ïåðèìåòðó ïðîáêè äåéñòâóþò ñäâè-

ãîâûå ñèëû.

Ðåõò è Èïñîí ðàññìîòðåëè âíåäðåíèå â ìèøåíü íåäåôîðìèðóåìîãî ñíàðÿäà ñ

òóïûì íàêîíå÷íèêîì [85]. Ïðîöåññ âíåäðåíèÿ îíè ìîäåëèðîâàëè êàê íåóïðóãîå

ñòîëêíîâåíèå äâóõ ñâîáîäíûõ öèëèíäðîâ – ñíàðÿäà è ïðîáêè, îòäåëèâøåéñÿ îò

ìèøåíè. Óäàð îíè ñ÷èòàëè àáñîëþòíî íåóïðóãèì, è ïîýòîìó êîíå÷íûå ñêîðîñòè

ñíàðÿäà è ïðîáêè ñîâïàäàëè. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò:

,s

sp

p
r V

mm

m
V

+
= (8.1)

ãäå V
r
 è V

s
 – îñòàòî÷íàÿ è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòè ñíàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî, à m

p
 è m

s
 –

ìàññû ñíàðÿäà è ïðîáêè.

Ýíåðãèÿ E, ïîòðà÷åííàÿ íà äåôîðìèðîâàíèå è âûäåëåíèå òåïëà ïðè óäàðå,

ðàâíà ðàçíèöå ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé:

2
sp

sp

p2
sp

2

1

2

1
Vm

mm

m
VmE

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

+
−=

èëè

.
2

1 2
sp

sp

s Vm
mm

m
E

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

+
= (8.2)
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Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ â ïðîöåññå ïðîáèâàíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ ñäâè-

ãîâûõ ñèë íà ïåðèôåðèè îáëàñòè ñäâèãà. Ïóñòü âåëè÷èíà ýòîé ýíåðãèè ðàâíà W,

òîãäà ïîëíûé áàëàíñ ýíåðãèè ìîæåò áûòü çàïèñàí:

( ) .VmmWEVm 2
rsp

2
sp  

2

1

2

1 +++= (8.3)

Åñëè ñêîðîñòü óäàðíèêà ðàâíà áàëëèñòè÷åñêîìó ïðåäåëó V
c
, V

r
 = 0, V

s
 = V

c
 è

,
2

1 2
cp

sp

p
c Vm

mm

m
W

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

+
= (8.4)

ãäå W
c
 – âåëè÷èíà W ïðè V

s 
= V

c
.

Äëÿ äàííûõ ìèøåíè è ñíàðÿäà ïîòåðÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çà äåéñòâèÿ

ñäâèãîâûõ ñèë ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè W
c
 ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîä-

ñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ 8.2 è 8.4 â óðàâíåíèå 8.3, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

.VV
mm

m
V 2

c
2

s

sp

p
r −

+
= (8.5)

Èñïîëüçóÿ òîò æå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì-

ïóëüñà, Ëàìáåðò [84] îáîáùèë óðàâíåíèå Ðåõòà-Èïñîíà (8.5):

( ) .   cs
p

1
p

c
p

sr VVVVaV >−= при  (8.6)

Çäåñü a = m
p
/(m

p
+hm

s
), à îïûòíûì ïóòåì áûëî îïðåäåëåíî h = 1/3. Ïàðàìåòðû a è

p áóäóò îïòèìèçèðîâàíû äëÿ äàííîé çàäà÷è.

Óðàâíåíèå 8.6 ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìîäåëè Äæîíàñà-Ëàìáåðòà, âêëþ÷àþùåé

óðàâíåíèå Ðåõòà-Èïñîíà (8.5) â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ íåäåôîðìèðóåìî-

ãî òâåðäîãî ñíàðÿäà p = 2. Òîãäà:

( ) .   cs
2

c
2

s
2

r VVVVAV >−= при (8.7)

Ïî îïðåäåëåíèþ, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V
c
 ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ

óäàðíèêà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîáèâàíèå ìèøåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, V
c
 ïîñòî-

ÿííî äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ìèøåíè è äàííîãî ñíàðÿäà. Ïîýòîìó óðàâíåíèå 8.7

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

,  cs
2

r
2

r VVBAVV >−= при (8.8)

ãäå B = AV
c

2 – îòðåçîê, îòñåêàåìûé ëèíåéíîé ÷àñòüþ ãðàôèêà çàâèñèìîñòè V
s
2 îò V

r
2.

Ñëåäîâàòåëüíî,

.
A

B
V =c (8.9)
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Zhu et al. [56] ðàññìîòðåëè òðè ñòàäèè âíåäðåíèÿ óäàðíèêà â âîëîêíèñòûé êîì-

ïîçèò, àíàëîãè÷íûå òðåì ñòàäèÿì âíåäðåíèÿ óäàðíèêà â ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòè-

íó, ïðåäëîæåííûì Àâåðáóõîì è Áîäíåðîì [88]. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ – âäàâëèâàíèå. Êàê

è â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, âäàâëèâàíèå âûçâàíî ñæèìàþùåé ñèëîé, ñ

êîòîðîé äåéñòâóåò ñíàðÿä. Ñòàäèÿ âäàâëèâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà íà÷èíàåòñÿ

ðàçðóøåíèå âîëîêîí. Âòîðàÿ ñòàäèÿ – ïåðôîðàöèÿ, êîòîðàÿ ïîäîáíà ôîðìèðî-

âàíèþ ïðîáêè â ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå. Íà ýòîé ñòàäèè äàëüíåéøåå âíåäðåíèå

óâåëè÷èâàåò ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, ÷òî ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ëàìèíàòà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðóøåíèå âîëîêîí óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà. Ðàç-

ðóøåíèå âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì. Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ

ñîñòîèò â âûõîäå ñíàðÿäà. Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè, íà òðåòüåé

ñòàäèè ïðîáèòèÿ òðåíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ñèëîé, ïðîòèâîäåéñòâóþùåé äâè-

æåíèþ ñíàðÿäà.

Vinson et al. [90–92] ïðåäëîæèëè ìîäåëü êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê. Îíè ïðåäïî-

ëîæèëè, ÷òî ïîñëå óäàðà ñíàðÿäà ïî êîìïîçèòíîìó ìàòåðèàëó ôîðìèðóåòñÿ êî-

íóñ, êîòîðûé ïðîäîëæàåò ðàñòè äî òåõ ïîð, ïîêà ñíàðÿä èëè ïðîáüåò öåëü, èëè

îñòàíîâèòñÿ. Ìèøåíü îíè ðàññìàòðèâàëè êàê äåôîðìèðóåìóþ ìåìáðàíó, ñîïðî-

òèâëåíèå âíåäðåíèþ êîòîðîé îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ýíåðãèåé åå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ. Ïðè äàííîé ñêîðîñòè óäàðà ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, òàê æå êàê

è äåôîðìàöèÿ âïëîòü äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ. Ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè V
c
 ìîæ-

íî ñ÷èòàòü V
r
 = 0. Äëÿ äàííûõ ìèøåíè è ñíàðÿäà çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé äåôîð-

ìàöèè îò ñêîðîñòè óäàðà èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

îïèñàíèÿ ñâÿçè V
c
 è V

s
.

Äëÿ áåçìàòðè÷íîãî òêàíîãî ïàêåòà Cunniff [66, 83] ðàññìîòðåë ñâÿçü ïîëíîé ýíåð-

ãèè âî âðåìÿ âíåäðåíèÿ ñ ýíåðãèåé ðàñòÿæåíèÿ E
se

 è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèå E
kc

:

( ) .EEVVm kese
2

r
2

sp
2

1 +=− (8.10)

Ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè V
s
 = V

c
 ñíàðÿä è ìèøåíü íàõîäÿòñÿ â ïîêîå, ÷òî

îïèñûâàåòñÿ V
r
 = 0. Â ýòîò ìîìåíò ýíåðãèÿ óäàðà ðàâíà ýíåðãèè äåôîðìàöèè:

.  
2

1
cs

2
cpse VVVmE == при (8.11)

Âûøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äåôîð-

ìàöèè îïèñûâàþòñÿ ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèåé:

. 
2

1
cs

2
cpse

2
c

cs
1

VVeVmE
K

V

VV
K

>=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

при (8.12)

Çäåñü K
1
 è K

2
 – êîíñòàíòû. Ïðè V

s
 > V

c
 ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîáèòèÿ ýíåðãèÿ

äåôîðìèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëüíà.

. 
2

1
cs

2
rpd3ke VVVAAKE ≥= при (8.13)
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K
3
 – ïîñòîÿííàÿ, A

d
 è A

p
 – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìèøåíè è ñíàðÿäà ñîîò-

âåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ïðîèçâåäåíèå A
d
A

p
 ðàâíî ìàññå ïðîáêè, êîòîðàÿ íàõî-

äèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñíàðÿäîì.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîìïîçèòîâ, àðìèðîâàííûõ

âîëîêíàìè Êåâëàð, Spectra è ñòåêëîâîëîêîí, Ëèí et al. [46] îïèñàëè ñâÿçü ýíåðãèè

äåôîðìèðîâàíèÿ E
c
 è òåïëîòó, âûäåëÿåìóþ ïðè ñêîðîñòè óäàðíèêà, ðàâíîé áàëëè-

ñòè÷åñêîìó ïðåäåëó, ôîðìóëîé: E
c
 = αDβ, ãäå α è β – êîíñòàíòû, D – äèàìåòð óäàð-

íèêà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ óðàâíåíèå (8.8) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

.D
m

VAV
⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

−= βα
p

2
sr

2
(8.14)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ìàò-

ðèöû ïðè ñòàòè÷åñêîì âíåäðåíèè ñòåðæíÿ Ëè è Ñàí îïèñàëè ñëåäóþùåé ôîðìó-

ëîé [59, 69]:

( ),
22

E
2

c
p2

r
p

r hbFV
m

V
m

E +−== (8.15)

ãäå b è h – äëèíà ñíàðÿäà è òîëùèíà ëàìèíàòà ñîîòâåòñòâåííî, V
c
 – ñêîðîñòü ïðè

âíåçàïíîì ïàäåíèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ìèøåíè [69] âñëåäñòâèå íà÷àëà îáðàçî-

âàíèÿ ïðîáêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîáêà ôîðìèðóåòñÿ ìãíîâåííî. F
E
 – ñèëà

òðåíèÿ ïðè íà÷àëå âûòàëêèâàíèÿ ïðîáêè.

Áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
c
 âû÷èñëÿåòñÿ, ïîäñòàâëÿÿ V

r
 èç óðàâíåíèÿ (8.15) â

óðàâíåíèå (8.16):

.0 r
2

r
2

sc >−= VVVV при (8.16)

Ïîçäíåå Sun è Potti ïðåäëîæèëè ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ îñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü

ôîðìóëîé [87]:

,
2

DP

p

2
sRS E

m
VV −= (8.17)

ãäå V
rs
 – îñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü è E

DÐ
 – ýíåðãèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîáèòèÿ. Ïðåäïî-

ëàãàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïðîáèòèÿ ïîñòîÿííà, íà îñíîâàíèè çàêîíà ñî-

õðàíåíèÿ ýíåðãèè îíà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

( ) ,0  
2

1
r

2
r

2
spDP >−= VVVmE при (8.18)

ãäå V
r
 – îñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü è V

s
 – ñêîðîñòü óäàðà äëÿ äàííûõ ìèøåíè è ñíàðÿäà.

Î÷åâèäíî, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ìèøåíè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàëëèñòè÷åñ-

êîãî ïðåäåëà V
c
, ò.å. êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè óäàðà [41, 52, 56, 70]. Segal [52] ñîîáùèë,

÷òî áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè
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ìèøåíè. Äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ïëàñòèí èç óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå ýïîêñèäíîé

ñìîëû Hsieh et al. [70] ñîîáùèëè, ÷òî ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíàÿ V
c

2)

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ñëîåâ â ëàìèíàòå, à âëèÿíèåì ñêîðîñòè

äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èíûìè ñëîâàìè, ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé ôóíê-

öèè, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü V
c
 îò òîëùèíû ìèøåíè, ðàâåí 1/

2
. Îäíàêî èññëåäî-

âàíèå ïîâåäåíèÿ óãëåïëàñòèêîâûõ ëàìèíàòîâ (òîëùèíîé äî 18 ìì) íà îñíîâå ýïîê-

ñèäíîé ìàòðèöû ïîêàçàëî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè íå ðàâåí 0,5 [48, 93, 94].

Èññëåäîâàíèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìàòðèö èç àëþìèíèÿ è ðÿäà ïîëèìåðîâ,

â òîì ÷èñëå ïîëèêàðáîíàòà, ïîêàçàëî, ÷òî ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ìèøåíè ñâÿçàí

ñ âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè áàëëèñòè÷åñêîãî ïðå-

äåëà V
c
 îò òîëùèíû. Äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïðî-

áèòèè (ðàññëîåíèå, îòñëîåíèå è ðàçðûâ âîëîêîí) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîêàçà-

òåëü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè V
c
 îò òîëùèíû äëÿ óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå ýïîêñèä-

íîé ìàòðèöû ðàâåí íå 0,5, à ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0,74 äî 0,80 (ðèñ. 8.9).

Song è Egglestone âûâåëè àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó áàëëèñòè÷åñêèì ïðå-

äåëîì è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ãèáêèõ êîìïîçèòîâ [41]:

V
c
 = γ(A

d
)δ, (8.19)

ãäå A
d
 – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ëàìèíàòà, γ  è δ – êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå

êîíñòðóêöèåé ìèøåíè.

Äëÿ ãèáðèäíîé èíäèâèäóàëüíîé áðîíè Florence ïðåäëîæèë ïðîñòóþ ìîäåëü,

ñîñòîÿùóþ èç î÷åíü òâåðäîãî íåãèáêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ãèáêîãî ïîääåð-

æèâàþùåãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà [95]. Ïðè óäàðå ñíàðÿäà â òâåðäóþ êåðàìèêó

åãî èìïóëüñ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî áîëüøîé îêðóãëîé îáëàñòè, äèàìåòð êîòîðîé çà-

âèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôîðìû ñíàðÿäà è êåðàìèêè. Ýêñïåðèìåíòàëü-

Ðèñ. 8.9. Âëèÿíèå òîëùèíû íà áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå ýïîê-
ñèäíîé ìàòðèöû

y = axb max dev: 12,9 а = 28,9, b = 0,739, R = 0,9975
y = axb max dev: 31,6 а = 34,2, b = 0,795, R = 0,9925
Углепластик (16 г, 12,7 мм диам.) 
Углепластик (стальной шар 8,6 г, 12,7 мм диам.)
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íûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âíå ýòîãî êðóãà âîëîêíèñòûé êîìïîçèò îñòàåò-

ñÿ ñâÿçàííûì ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì, è ýíåðãèÿ óäàðà ïîãëîùàåòñÿ â îñíîâíîì â

äàííîé êðóãëîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäíèé ïîääåðæèâàþùèé ñëîé ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê êðóãëóþ ìåìáðàíó èëè ïëàñòèíó, çàôèêñèðîâàííóþ íà êðóã-

ëîé ãðàíèöå.

Áûëè ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

( )

21

p

c
910 ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

=
afm,

S
V

ε
(8.20)

è

( ) ( ) ,2

2
bcp

p R
Rmmm

m
af π

π++
=

ãäå ε – ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîääåðæèâàþùåãî êîìïîçèòà, S – ïîñòîÿííîå

íàïðÿæåíèå â êîìïîçèòå, m
c
 è m

b
 – ìàññà êåðàìè÷åñêîãî è ïîääåðæèâàþùåãî

ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî, R – ðàäèóñ êðóãëîé îáëàñòè, ó÷àñòâóþùåé â ðàçðóøå-

íèè è ïîãëîùåíèè ýíåðãèè.

Îïèñàííûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþò âëèÿíèå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøå-

íèÿ è ñâîéñòâ ìèøåíè íà áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë. Õîòÿ ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ

âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ ãîðàçäî ñëîæíåå ðàçðóøåíèÿ îäíîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ ïëàñòèí, ìîäåëè âíåäðåíèÿ óäàðíèêà â ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ÿâëÿþòñÿ

ïðèåìëåìîé îñíîâîé è äëÿ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ.
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НЕТКАНЫЕ
ПРОТИВОБАЛЛИСТИЧЕСКИЕ КОМПОЗИТЫ

Õ. Ë. Òîìàñ, Auburn University, ÑØÀ

9.1. Введение

Ëþäè íà÷àëè èñïîëüçîâàòü çàùèòíóþ áðîíþ ïî êðàéíåé ìåðå ïÿòü òûñÿ÷ ëåò íà-

çàä. Êîæà è ìåõ æèâîòíûõ çàùèùàëè îäíîâðåìåííî è îò õîëîäà, è îò ïîðàæåíèÿ

îðóæèåì â áîþ. Äðåâíèå öèâèëèçàöèè èñïîëüçîâàëè êîæó äëÿ çàùèòû îò õîëîä-

íîãî îðóæèÿ, íà÷èíàÿ ïî ìåíüøåé ìåðå ñ 3000 ã. äî í.ý. Ïðèáëèçèòåëüíî 700 ëåò

ñïóñòÿ åãèïòÿíå íàó÷èëèñü èçìåíÿòü ñâîéñòâà êîæè êèïÿ÷åíèåì è äóáëåíèåì. Îíà

ýôôåêòèâíî çàùèùàëà îò óäàðîâ äóáèíàìè è âûïîëíÿåò ýòó ðîëü â íåêîòîðûõ

êóëüòóðàõ âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [1].

Ïåðâûì îðóæèåì â âîåííûõ äåéñòâèÿõ áûëè ñòðåëû, ìå÷è è êîïüÿ, è áðîíÿ

ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ çàùèùàëà ñïåöèàëüíî èìåííî îò ýòîãî îðóæèÿ. Åãèïòÿ-

íå èñïîëüçîâàëè áðîíþ äëÿ çàùèòû îò ðóáÿùåãî îðóæèÿ íà÷èíàÿ ñ 1500 ã. äî í.ý.

Ïåðâîé ôîðìîé òàêîé áðîíè áûëà, âèäèìî, îäåæäà ñ íàøèòûìè áðîíçîâûìè ïëà-

ñòèíàìè. Àññèðèéöû ðàçðàáîòàëè ÷åøóé÷àòóþ áðîíþ ìåæäó 900 è 600 ãã. äî

í.ý. Îíà èìåëà âèä ïàðàëëåëüíûõ ðÿäîâ íåáîëüøèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí, íà-

øèòûõ íà îäåæäó. Ãðåêè íà÷àëè äåëàòü áðîíþ èç áðîíçîâûõ ïëàñòèí, êîòîðûå ïî

ôîðìå ñîîòâåòñòâîâàëè çàùèùàåìûì ÷àñòÿì òåëà. Êîëü÷óãà, ïî-âèäèìîìó, áûëà

èçîáðåòåíà êåëüòàìè, íî åå áûñòðî ïåðåíÿëè ðèìëÿíå è äðóãèå öèâèëèçàöèè.

Ñ ïîÿâëåíèåì â êîíöå øåñòíàäöàòîãî ñòîëåòèÿ îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ áðîíÿ

äîëæíà áûëà ïðîòèâîñòîÿòü ïóëÿì áîëüøîãî êàëèáðà. Áðîíÿ ñòàëà î÷åíü òÿæå-

ëîé, è åå âåñ óâåëè÷èëñÿ äî 50 êã. Êîæàíóþ îäåæäó, êîòîðóþ äî ýòîãî íîñèëè ïîä

áðîíåé, íà÷àëè èñïîëüçîâàòü áåç íåå, ïîòîìó ÷òî îíà äàâàëà ïîäâèæíîñòü. Ýòî

èíèöèèðîâàëî ñïîðû, ÷òî âàæíåå: çàùèòà èëè êîìôîðò è ïîäâèæíîñòü.

Çàùèòíûå êà÷åñòâà áðîíè íà÷àëè îöåíèâàòü óæå â ÷åòûðíàäöàòîì âåêå. Ê ñåì-
íàäöàòîìó âåêó íà÷àëè ïðîâîäèòü áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ çàùèòíîãî ñíà-
ðÿæåíèÿ. Íà íåêîòîðîé ñîõðàíèâøåéñÿ áðîíå èìåþòñÿ ìåòêè áàëëèñòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé.

Íà÷èíàÿ ñ àíòè÷íîñòè è äî ñðåäíèõ âåêîâ ñàìóþ áîëüøóþ óãðîçó áðîíå
ïðåäñòàâëÿëî îãíåñòðåëüíîå îðóæèå. Ïîìèìî ýòîãî, íà ïîëå áèòâû î÷åíü îïàñ-
íû áûëè ëóê è àðáàëåò.

Ñòàíäàðòíûé ëóê â ñðåäíèå âåêà äîëæåí áûë ïðîáèâàòü íàòåëüíóþ çàùèòó
ñ ðàññòîÿíèÿ 30–50 ÿðäîâ, íî äåðåâÿííûé èëè îáèòûé ìåòàëëîì äåðåâÿííûé
ùèò ýôôåêòèâíî çàùèùàë îò ñòðåë. Êåëüòû ââåëè â îáèõîä áîëüøîé ëóê â XIII
âåêå. Ýòî îðóæèå áûëî â íåêîòîðîì ñìûñëå ïåðâûì íàìåêîì íà áîëåå ïîçäíèå
ìàãàçèííûå âèíòîâêè. Áîëüøîé ëóê ìîã âûïóñòèòü îäíîâðåìåííî äî øåñòè
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ñòðåë òî÷íî ïî öåëÿì, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè äî 200 ÿðäîâ. Â êîíòèíåí-
òàëüíîé Åâðîïå àðáàëåòû íàñòîëüêî ýôôåêòèâíî ïîðàæàëè áðîíþ, ÷òî Öåð-
êîâü çàïðåòèëà èõ èñïîëüçîâàíèå.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ðûöàðñêèå äîñïåõè ñòàëè íàñòîëüêî ïðî÷íûìè, ÷òî îíè
ñìîãëè ïðîòèâîñòîÿòü äàæå áîëüøîìó ëóêó è àðáàëåòó. Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõî-
äèìîñòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîðàæàþùåãî îðóæèÿ. Èì ñòàëî îãíåñòðåëü-
íîå îðóæèå.

Îãíåñòðåëüíîå îðóæèå è ÷åðíûé ïîðîõ áûëè ââåçåíû â Åâðîïó èç Êèòàÿ,
ãäå îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå óæå â XII âåêå. Ðàííåå îãíåñòðåëü-
íîå îðóæèå áûëî íå ýôôåêòèâíåå ëóêîâ, íî ïîçäíåå îíî ñòàëî íàñòîëüêî ìîù-
íûì, ÷òî ñäåëàëî íåöåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå áðîíè. Êàçàëîñü, ÷òî áîðü-
áà ùèòà è ìå÷à áûëà âûèãðàíà ìå÷îì, íî âî âðåìÿ Âòîðîé Ìèðîâîé âîéíû íà-
÷àëñÿ íîâûé âèòîê ýòîé áîðüáû [2].

9.1.1. Ñîâðåìåííàÿ áðîíÿ

Áðèòàíñêèå Êîðîëåâñêèå Âîçäóøíûå Ñèëû è Âîçäóøíûé Êîðïóñ àðìèè ÑØÀ

íà÷àëè èñïîëüçîâàòü çàùèòíûå æèëåòû äëÿ ëåòíîãî ñîñòàâà óæå â íà÷àëå Âòîðîé

ìèðîâîé âîéíû. Ïåðâàÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêàÿ áðîíÿ çàùèùàëà èñêëþ÷èòåëü-

íî îò øðàïíåëè è îñêîëêîâ, íî íå îò ïóëü. Ýòè áðîíåæèëåòû ñîäåðæàëè ñòàëüíûå

ïëàñòèíû, ðàçìåùàåìûå â ìíîãîñëîéíûõ íåéëîíîâûõ áðîíåïàêåòàõ, è çàùèùà-

ëè îíè ëèøü îò îòíîñèòåëüíî íèçêîñêîðîñòíîé øðàïíåëè [3].

Â 1950-å è â íà÷àëå 1960-õ ãã. ðàçëè÷íûå âîåííûå ïîäðàçäåëåíèÿ íà÷àëè êëàñ-

ñèôèöèðîâàòü áðîíþ ïî óðîâíÿì çàùèòû îò ðåàëüíîé óãðîçû ëè÷íîìó ñîñòàâó [4]

(ðèñ. 9.1).

9.1.2. Íà÷àëî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ áðîíè

Âî âðåìÿ âîéíû âî Âüåòíàìå ïåõîòèíöû íîñèëè áðîíåæèëåòû èç êåðàìèêè è íåé-

ëîíà, êîòîðûå çàùèùàëè îò îñêîëêîâ è íèçêîñêîðîñòíûõ ñíàðÿäîâ.

Ñåãîäíÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ òêàíåé è áðîíåïëàñòèí äëÿ

çàùèòû îò îñêîëêîâ è ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ â àðìèè è ïîëèöèè ñòàëî îáû÷íîé ïðàê-

òèêîé. Âîåííûå ñòàíäàðòû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè áðîíåìàòåðèàëîâ ðàçëè÷àëèñü

ñîãëàñíî êîíå÷íûì öåëÿì è çàâèñèëè äàæå îò ïîäðàçäåëåíèÿ âîåííîé ñëóæáû,

Ðèñ. 9.1. Ïðîòîêîë ïåðâûõ âîåííûõ ñòàíäàðòîâ èñïûòàíèÿ áðîíè

• Àìåðèêàíñêàÿ àðìèÿ
– ðàññòîÿíèå äî ìèøåíè 5 ôóòîâ;
– êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà ðàñïîëàãàëàñü â 6

äþéìàõ çà ìèøåíüþ;
– ïðîáèòèå êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû îçíà÷à-

ëî ïðîáèòèå áðîíè;
– åñëè êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà îñòàâàëàñü

íåïðîáèòîé, ñ÷èòàëè, ÷òî áðîíÿ âûäåð-
æàëà èñïûòàíèÿ:

– îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
óäàðíèêà, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèëî
ïðîáèòèå.

• ÂÌÑ ÑØÀ
– ðàññòîÿíèå äî ìèøåíè 5 ôóòîâ;
– êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà îòñóòñòâîâàëà;
– ïðîáèòèå áðîíè îçíà÷àëî, ÷òî îíà íå

âûäåðæàëà èñïûòàíèÿ;
– åñëè êîíòðîëüíàÿ ïëàñòèíà îñòàëàñü

íåïðîáèòîé, ñ÷èòàëè, ÷òî áðîíÿ âûäåð-
æàëà èñïûòàíèÿ;

– îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
óäàðíèêà, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèëî
ïðîáèòèå;

– åñëè îñêîëîê ïðîáèâàë áðîíþ, à ñíàðÿä
íå ïðîáèâàë, ñ÷èòàëè, ÷òî áðîíÿ âûäåð-
æàëà èñïûòàíèÿ.

Ïåðâûå ñòàíäàðòû èñïûòàíèé
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íî â öåëîì ýôôåêòèâíîñòü ìàòåðèàëà îöåíèâàëàñü ïî åãî ñïîñîáíîñòè ïîëíîñ-

òüþ îñòàíîâèòü ñíàðÿä (ðèñ. 9.1). Íåêîòîðûå âîåííûå ñòàíäàðòû îöåíèâàëè òàê-

æå äåôîðìàöèþ ìèøåíè ïîñëå óäàðà.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ îãðàíè÷åííîñòü ñóùåñòâîâàâøèõ ñòàíäàðòîâ, äîâîëü-

íî áûñòðî ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî íè îäèí ìàòåðèàë íå ìîæåò çàùèòèòü îò âñåõ

âîçìîæíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ óãðîç, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì íåïîâðåæäåííûì.

Îñíîâíûå ñòàíäàðòû êëàññèôèêàöèè áðîíåçàùèòû, èñïîëüçóåìûå ïðîèçâî-

äèòåëÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà òêàíåé è âîëîêîí, äåéñòâóþò êàê â ÑØÀ, òàê è

â Åâðîïåéñêîì ñîþçå. Àìåðèêàíñêèé Ñòàíäàðò Íàöèîíàëüíîãî Èíñòèòóòà þñòè-

öèè (NIJ) óñòàíîâèë ÷åòûðå óðîâíÿ è äâà ïîäóðîâíÿ çàùèòû. Ýòè óðîâíè ðàíæè-

ðóþòñÿ îò äîâîëüíî íèçêîñêîðîñòíûõ è ëåãêèõ ñíàðÿäîâ íà I óðîâíå çàùèòû äî

âûñîêîñêîðîñòíûõ òÿæåëûõ ïóëü íà IV óðîâíå. Ñåé÷àñ äåéñòâóåò ñòàíäàðò NIJ

0101.04, õîòÿ äëÿ ïðîèçâåäåííîé ðàíåå íàòåëüíîé áðîíè âñå åùå ïðèìåíÿåòñÿ

áîëåå ðàííèé ñòàíäàðò 0101.03, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå

çàêîí÷èòñÿ ñðîê åå ñëóæáû (òàáë. 9.1 è 9.2).

Òàáëèöà 9.1. Ñòàíäàðò NIJ 0101.03, îïèñûâàþùèé êëàññû çàùèòû èíäèâèäóàëüíîé áðîíè

Óðîâåíü Êàëèáð Ïóëÿ Ìàññà (ã) Ñêîðîñòü (ì/ñ)
çàùèòû

I .22 äëèííûé Ñâèíöîâàÿ 2,6 320
âèíòîâî÷íûé

I .38 îñîáûé Çàêðóãëåííàÿ, ñâèíöîâàÿ 10,2 259

IIA 9 ìì Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 8,0 332

IIA .357 Ìàãíóì Ñ ìÿãêèì íàêîíå÷íèêîì, ïîêðûòûì 10,2 381
îáîëî÷êîé

II 9 ìì Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì 8,0 358

II .357 Ìàãíóì Ñ ìÿãêèì íàêîíå÷íèêîì, ïîêðûòûì 10,2 425
îáîëî÷êîé

IIIA 9 ìì Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 8,0 426

IIIA .44 Ìàãíóì Ñâèíöîâàÿ ñ ïëîñêèì íàêîíå÷íèêîì 15,55 426

III 7,62 ìì Âèí÷åñòåð Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 9,7 838

IV .30-06 Áðîíåáîéíàÿ 10,8 868

Òàáëèöà 9.2. Ñòàíäàðò NIJ 0101.04, îïèñûâàþùèé êëàññû çàùèòû èíäèâèäóàëüíîé áðîíè
(http://www.nlectc.org/pdffiles/0101.04 RevA.pdf)

Óðîâåíü Êàëèáð Ïóëÿ Ìàññà (ã) Ñêîðîñòü (ì/ñ)
çàùèòû

I .22 äëèííûé Ñâèíöîâàÿ 2,6 329
âèíòîâî÷íûé

I .380 ACP Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 6,2 322

IIA 9 ì Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 8,0 341

IIA .40 Ñìèò è Âåññîí Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 11,7 322

II 9 ìì Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 8,0 367

II .357 Ìàãíóì Ñ ïîëîñòüþ, ïîêðûòîé îáîëî÷êîé 10,2 436

IIIA 9ìì Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 8,0 436

IIIA .44 Ìàãíóì Ñ ïîëîñòüþ, ïîêðûòîé îáîëî÷êîé 15,6 436

III 7,62 ìì NATO Ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé 9,6 847

IV .30-06 Áðîíåáîéíàÿ 10,8 878
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Â îáîèõ ñòàíäàðòàõ NIJ áðîíþ èñïûòûâàþò ñ çàäíèì ïîääåðæèâàþùèì ñëî-

åì ïëàñòèëèíà ìàðêè Roma ¹ 1, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü ìîùíîñòü âîçäåéñòâèÿ,

ïåðåäàâàåìîãî òåëó ïðè îñòàíîâêå ïóëè. Àìåðèêàíñêèé ñòàíäàðò äîïóñêàåò ãëó-

áèíó çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè âåëè÷èíîé 44 ìì (ðèñ. 9.2).

Áðîíÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äîëæíà çàùèùàòü îò ïóëü ðàçëè÷íîé ýíåðãèè è

ìîùíîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áðîíè âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïóëè ÿâëÿåò-

ñÿ íå åå ýíåðãèÿ, à òî, íàñêîëüêî õîðîøî îíà ïðîáèâàåò áðîíþ. ×åì ìåíüøå ïóëÿ,

òåì áîëüøå åå ýíåðãèÿ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè è òåì áîëüøå åå ïðîáè-

âàþùàÿ ìîùü (ðèñ. 9.3).

Åñëè ïóëÿ èìååò òóïîé íàêîíå÷íèê, òî ýíåðãèÿ äèññèïèðóåòñÿ ìèøåíüþ ãî-

ðàçäî áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå çàîñòðåííûõ ïóëü. Ïóëè, ïîêðûòûå ìåòàëëè÷åñêîé îáî-

ëî÷êîé, ëó÷øå ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó è ïðîíèêàþò ãëóáæå, ÷åì ìÿãêèå ñâèíöîâûå

ïóëè, è ïîýòîìó äëÿ áðîíè îíè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ îïàñíîñòü. Áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ýíåðãèè, áûñòðî âûñâîáîæäàþùåéñÿ â áðîíå ïðè îñòàíîâêå ïóëè, ìîæåò

ïðåäñòàâëÿòü ñåðüåçíóþ óãðîçó, åñëè áðîíÿ íå ìîæåò ðàññåÿòü ýòó ýíåðãèþ.

Ýòî èëëþñòðèðóåò ñëåäóþùèé ïðèìåð. Åñëè ïðåñòóïíèê ñòðåëÿåò â íåñóùåãî

ñëóæáó ïîëèöåéñêîãî, òî â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî, ÷òîáû áðîíÿ îñòàíîâèëà

ïóëþ. Âî âòîðóþ î÷åðåäü, óäàð ïî òåëó îñòàíîâëåííîé ïóëåé äîëæåí áûòü íå ñëèø-

êîì ñèëüíûì. Íåêîòîðûå òèïû ïóëü, íàïðèìåð, .38 Special JHP, .45 ACP è .40

ïèñòîëåòà Ñìèòà è Âåññîíà íåñóò áîëüøóþ ýíåðãèþ è äåôîðìèðóþòñÿ, íàíîñÿ

òÿæåëåéøåå ïîâðåæäåíèå. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå îíè î÷åíü ëåãêî îñòàíàâëèâàþòñÿ

ñîâðåìåííûìè áðîíåæèëåòàìè. Íåñìîòðÿ íà ýòî 9 ìì ïóëè ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñ-

êîé îáîëî÷êîé, ïóëÿ .357 êàëèáðà Ìàãíóìà JHP è .44 êàëèáðà Ìàãíóìà JHP/SJHP

î÷åíü îïàñíû. Øàðîâèäíàÿ ïóëÿ ïèñòîëåòà Ìàãíóì èìååò áîëüøóþ ýíåðãèþ è

íàíîñèò ñèëüíûé óäàð, äàæå åñëè åå óäàëîñü îñòàíîâèòü.

Åùå áîëåå ñèëüíûé óäàð íàíîñÿò ðóæåéíûå ïóëè. Õîòÿ ìÿãêàÿ íàòåëüíàÿ áðîíÿ

âûøå IIA óðîâíÿ çàùèòû îñòàíàâëèâàåò øàðîâóþ äðîáü, ýíåðãèÿ êðóïíîé äðîáè

êàëèáðîâ 00 èëè 000 íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ìîæåò íàíåñòè ñèëüíóþ òðàâìó èëè

äàæå óáèòü íîñèòåëÿ áðîíè. Ïîýòîìó ïðèëàãàþòñÿ óñèëèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îïàñ-

íîñòè óäàðà ïðè ïîëíîé îñòàíîâêå ïóëè.

Ðåêîìåíäóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûñòðåëîâ ïî ìèøåíè:

• Èñïûòàíèÿ áðîíè I, IIa, II è IIIa óðîâíåé çàùèòû
òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äâóõ âûñòðåëîâ ïîä óãëîì
30° è ÷åòûðåõ âûñòðåëîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî (ïîä
óãëîì 90°) ê ïëîñêîñòè ìèøåíè.

• Èñïûòàíèÿ áðîíè III óðîâíÿ çàùèòû (îò «ìîùíîé»
âèíòîâêè) òðåáóþò øåñòè âûñòðåëîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè ìèøåíè.

• Èñïûòàíèÿ áðîíè IV óðîâíÿ çàùèòû (îò áðîíå-
áîéíûõ âèíòîâî÷íûõ ïóëü) òðåáóþò îäíîãî âûñò-
ðåëà ïîä óãëîì 90°.

• Äëÿ áðîíè âñåõ óðîâíåé èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà
çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè ïîääåðæèâàþùåãî áëîêà
ïëàñòèëèíà ìàðêè Roma ðàçìåðîì 24″ × 24″ × 4″.

Ðèñ. 9.2. Ðåêîìåíäîâàííûå ñòàíäàðòîì NIJ 0101.03 òî÷êè óäàðà ïðè áàëëèñòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèÿõ

Порядок выстрелов
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Ïóëè êàëèáðà 7,62 × 25 ìì è êàëèáðà 5,7 ìì FN èìåþò î÷åíü íåáîëüøîé ðàç-

ìåð, íî îíè ïðîáèâàþò ïî÷òè ëþáóþ ìÿãêóþ íàòåëüíóþ áðîíþ. Îíè èìåþò âû-

ñîêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, îáóñëîâëåííóþ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ïðèëè÷íîé ìàñ-

ñîé è çàîñòðåííîé ôîðìîé íàêîíå÷íèêà, íà êîòîðîì êîíöåíòðèðóåòñÿ âñÿ ñìåð-

òåëüíî îïàñíàÿ ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó ýòè ïóëè ãîðàçäî îïàñíåå, ÷åì áîëåå ìåäëåí-

íûå, íî áîëåå ìàññèâíûå ïóëè êàëèáðîâ .45 ACP èëè .40 Ñìèòà è Âåññîíà.

Âèíòîâêè êàëèáðà âûøå .22 Ìàãíóì òðåáóþò æåñòêîé áðîíè. Òàêàÿ áðîíÿ ìîæåò

ñîñòîÿòü èç ìåòàëëà, êåðàìèêè, æåñòêîãî ïëàñòèêà èëè èõ êîìáèíàöèè, îñòà-

íàâëèâàþùåé ëþáûå ïóëè, íà÷èíàÿ îò âèíòîâêè M-l êàëèáðà .30, âèíòîâî÷íûõ

.30-30 è äî åùå áîëåå ìîùíûõ ïóëü. Îò òåðìèíà «ïóëåíåïðîáèâàåìàÿ» áðîíÿ îò-

êàçàëèñü è èñïûòàòåëè, è ïðîèçâîäèòåëè, ïðåäïî÷òÿ áîëåå êîððåêòíûé òåðìèí

«áàëëèñòè÷åñêè ñòîéêàÿ» áðîíÿ âñêîðå ïîñëå îòðàáîòêè ñõåìû èñïûòàíèÿ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ.

Ìðà÷íàÿ äåéñòâèòåëüíîñòü ñîðåâíîâàíèÿ ìå÷à è ùèòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåçà-

âèñèìî îò òîãî, íàñêîëüêî óñåðäíî ïðîåêòèðîâùèê ïûòàåòñÿ çàùèòèòü ïîëüçîâà-

òåëÿ, âñåãäà åñòü îðóæèå, êîòîðîå ìîæåò íàíåñòè ñìåðòåëüíîå ðàíåíèå íåñìîòðÿ íà

ëþáóþ áðîíþ. Ýòî îñòàíåòñÿ ïðàâäîé äî òåõ ïîð, ïîêà ëþäè íå èçìåíÿò ñâîþ ïðè-

ðîäó íàñòîëüêî ðàäèêàëüíî, ÷òî ïðåêðàòÿò óáèâàòü è êàëå÷èòü ñâîèõ ñîáðàòüåâ.

Âèäû áðîíè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò òðè îñíîâíûõ âèäà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ èçäå-

ëèé âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ:

1. Áðîíåæèëåòû.

2. Êàñêè.

3. Áðîíåçàùèòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è êîíñòðóêöèîííàÿ áðîíÿ.

Áàëëèñòè÷åñêè ñòîéêèå æèëåòû çàùèùàþò ãëàâíûì îáðàçîì îò øðàïíåëè è

îñêîëêîâ ãðàíàò. Çàùèòà îò áîåâîãî ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íîé èç-çà âûñîêèõ ñêîðîñòåé, áîëüøîé ìîùíîñòè è

òâåðäîñòè ïóëü. Õîòÿ áðîíÿ âûñîêîãî óðîâíÿ çàùèòû æèçíåííî âàæíà, äëÿ äëè-

òåëüíîãî íîøåíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ îíà ãðîìîçäêà è íåóäîáíà.

Áðîíåçàùèòà ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ

Çàùèòíîå ñíàðÿæåíèå ïîëèöåéñêèõ îáû÷íî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàùèòû îò ïèñ-

òîëåòíûõ ïóëü è îñòðûõ ïðåäìåòîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü óãîëîâíèêè. Áðî-

íÿ âûñîêîãî óðîâíÿ çàùèòû ãîäèòñÿ äëÿ áîðüáû ñ îðãàíèçîâàííîé ïðåñòóïíîñ-

òüþ, òåððîðèñòàìè è ìàññîâûìè áåñïîðÿäêàìè, íî äëÿ ïîñòîÿííîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ îíà íå ïðåäíàçíà÷åíà. Ïîëèöåéñêîå îáìóíäèðîâàíèå ðàçðàáîòàíî äëÿ ïî-

ñòîÿííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ÷àñòî âîçíèêàþùèõ îïàñíîñòÿõ.

Ïðè ïðèîáðåòåíèè çàùèòíîãî îáìóíäèðîâàíèÿ îòäåëåíèÿì ïîëèöèè â ÑØÀ

îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ïðåäñòàâèòåëÿì àäìèíèñòðàöèè, êîòîðûå ðàñ-

ïîðÿæàþòñÿ áþäæåòîì ãîðîäà. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ÷èíîâíèêîâ íåäîñòà-

òî÷íî çíàåò òîíêîñòè áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû, ÷òîáû óñïåøíî ðåøàòü âîïðîñû

æèçíè è ñìåðòè ïîëèöåéñêèõ. Ðåàëüíûå åæåäíåâíûå îïàñíîñòè îôèöåðà ïîëè-

öèè ïëîõî èçâåñòíû ïðåäñòàâèòåëÿì àäìèíèñòðàöèè, ïðåññû è ïóáëèêè. Äàæå
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ñàìè ïîëèöåéñêèå ÷àñòî íå îñâåäîìëåíû î òîì, ÷òî çàùèòíûå ìàòåðèàëû ðåàëü-

íî ìîãóò è ÷òî îíè íå ñïîñîáíû ñäåëàòü.

Ïîýòîìó ñòîèò îáñóäèòü, êàêèå óðîâíè çàùèòû îáåñïå÷èâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè

èçäåëèÿìè è êàê èõ íóæíî èñïîëüçîâàòü â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ.

9.2. Требования к защитным материалам и изделиям

Âñå áàëëèñòè÷åñêè ñòîéêèå ìàòåðèàëû èìåþò îáùèå îñîáåííîñòè. Ïîëèìåðíûå

ìàòåðèàëû ëåãêè è èìåþò âûñîêèå çàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî îáóñëîâèëî

ïîñòåïåííîå âûòåñíåíèå èìè ìåòàëëîâ è êåðàìèêè. Áîëåå íèçêèé âåñ áðîíè îáåñ-

ïå÷èâàåò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü è ëó÷øóþ ñïîñîáíîñòü ïîëèöåéñêîãî èëè âîåí-

íîñëóæàùåãî âûïîëíÿòü ñâîè îáÿçàííîñòè.

Ïîìèìî ìàëîãî âåñà áðîíÿ äîëæíà áûòü îòíîñèòåëüíî ãèáêîé è èìåòü îïðå-

äåëåííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Æåñòêàÿ, íåãíóùàÿñÿ áðîíÿ íåóäîáíà äàæå ïðè ìà-

ëîì âåñå. Îäåæäà, íå ïðîïóñêàþùàÿ òåïëî è âîäÿíîé ïàð, íåïðèÿòíà ïðè íîøå-

íèè, è ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí òîãî, ÷òî òàêóþ îäåæäó íà ñëóæáå

ñòàðàþòñÿ íå íîñèòü.

9.2.1. Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû

Íåçàâèñèìî îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé âîëîêîí, îíè äîëæíû ôîðìèðî-

âàòüñÿ â ñòðóêòóðó, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áðîíè. Ñðåä-

ñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû òåïåðü èçâåñòíû êàê ñðåäè

ïðîôåññèîíàëîâ, òàê è â ãðàæäàíñêîì îáùåñòâå. Êàê ïîëüçîâàòåëè ýòèõ ïðîäóê-

òîâ, òàê è â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè òàêèå èçäåëèÿ íàçûâàþò «ïóëåíåï-

ðîáèâàåìûìè æèëåòàìè» èëè äàæå «êåâëàðîâûìè æèëåòàìè». Òå, êòî íåîáäóìàí-

íî èñïîëüçóåò ýòè òåðìèíû, íå ïîíèìàþò, ÷òî íèêàêîé ìàòåðèàë íå ìîæåò áûòü

«ïóëåíåïðîáèâàåìûì», è íå çíàþò, ÷òî òàêèå ìàòåðèàëû äåëàþò íå òîëüêî èç âî-

ëîêîí Êåâëàð ôèðìû DuPont.

Åñëè ýêñïåðò ñêàæåò íåïðîôåññèîíàëó, ÷òî ãèáêàÿ íàòåëüíàÿ áðîíÿ ÿâëÿåòñÿ

òåêñòèëüíûì èçäåëèåì, îí ïî÷òè íàâåðíÿêà âûçîâåò óäèâëåíèå è äàæå íåäîâå-

ðèå. Îäíàêî òåêñòèëüíûìè ñ÷èòàþò âñå èçäåëèÿ, ñäåëàííûå èç âîëîêîí. Áîëü-

øèíñòâî èçäåëèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû îò áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû, òå-

ïåðü äåëàþò èç òêàíåé, ïðîèçâîäèìûõ ìåòîäàìè, êîòîðûå óõîäÿò ñâîèìè êîðíÿ-

ìè â äðåâíîñòü. Â èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ è íà ðûíêå èìåþòñÿ è íîâûå

èçäåëèÿ, ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ ïîÿâèëèñü ëèøü íåäàâíî è êîòîðûå èìåþò

óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, íåäîñòèæèìûå äëÿ òêàíåé.

Èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òåêñòèëüíûõ ìåòîäîâ – ïåðåïëåòåíèÿ, âÿçà-

íèÿ, ïîëó÷åíèÿ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ, íàíåñåíèÿ íà âîëîêíà ìàòðèöû è ïîëó÷å-

íèÿ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ ëèøü âÿçàíèå íå ãîäèòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áàë-

ëèñòè÷åñêè ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîöåññ òêà÷åñòâà ñîñòîèò â ÷åðåäóþùåìñÿ ïåðåïëåòåíèè äâóõ íàáîðîâ íè-

òåé, îðèåíòèðîâàííûõ ïðèáëèçèòåëüíî ïîä ïðÿìûì óãëîì äðóã ê äðóãó. Íàïðè-

ìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëîòíà íèòè îñíîâû ïîî÷åðåäíî ðàçâîäÿò â ðàçíûå ñòî-

ðîíû, ïîñëå ÷åãî ìåæäó íèìè âñòàâëÿþò íèòü óòêà. Ïîñëå ýòîãî ðàçâåäåííûå íèòè
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îñíîâû ìåíÿþò ìåñòàìè, è îíè çàæèìàþò ââåäåííóþ íèòü óòêà, ïîñëå ÷åãî ïðî-

öåññ ïîâòîðÿþò, âíîâü ââîäÿ íèòü óòêà. Ïîâòîðåíèå ýòèõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü òêàíü, êîòîðóþ èçâëåêàþò èç òêàöêîãî ñòàíêà, â íåãî âñòàâëÿþò íîâûå

íèòè îñíîâû è óòêà, è ïðîöåññ ïðîäîëæàþò.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ îïèñûâàþò æåëàåìûé âíåøíèé âèä èëè ôóíêöèî-

íàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òêàíè. Îíè îïèñûâàþò, êàê äîëæíà äåëàòüñÿ òêàíü.

Óçëû – ýòî ïðîèçâîäñòâåííûé òåðìèí, îïèñûâàþùèé çàêàí÷èâàþùèåñÿ íèòè

îñíîâû. Â ÑØÀ òåêñòèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âñå åùå äàþòñÿ â äþéìàõ è ôóíòàõ

è ò.ä. Êà÷åñòâî òêàíè õàðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâîì óçëîâ íèòåé îñíîâû íà äþéì ïîëó-

÷åííîé òêàíè. Àíàëîãè÷íî îïèñûâàþò êîëè÷åñòâî óçëîâ íèòåé óòêà íà äþéì òêàíè.

Âñå òåêñòèëüíûå ïðîöåññû èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, è âñå òðåáóþò îïðåäå-

ëåííûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè. Íèòü ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì ñîñòàâíûì ýëåìåíòîì

òêàíè. Âñå òåêñòèëüíûå ïðîöåññû òðåáóþò ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ ðàçëè÷íûõ íà-

áîðîâ íèòåé, ïîäàâàåìûõ îäíîâðåìåííî íà òêàöêèé ñòàíîê.

9.2.2. Êîìïëåêñíûå íèòè

Ïî÷òè âî âñåõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ýëåìåí-

òàðíîãî êîìïîíåíòà êîìïëåêñíûå íèòè, à íå îòäåëüíûå âîëîêíà. Êîìïëåêñíàÿ

íèòü – ýòî òåêñòèëüíûé òåðìèí, îïèñûâàþùèé ãðóïïó âîëîêîí, èç êîòîðûõ ïî-

ëó÷àþò òêàíü. Íåäîñòàòî÷íî çàÿâèòü, ÷òî íèòè ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûì ýëåìåíòîì,

èç êîòîðûõ äåëàþò òêàíûå èëè âÿçàíûå èçäåëèÿ. Ñîâðåìåííîå òåêñòèëüíîå ïðî-

èçâîäñòâî ïðåäëîæèëî òêà÷ó âîçìîæíîñòü âûáèðàòü íèòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåòî-

äàìè èõ ïðîèçâîäñòâà. Ýòè ìåòîäû çàâèñÿò îò òèïà èñïîëüçóåìûõ âîëîêîí, íî è

ñàìè ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè òåêñòèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íèòè â òêàíè õàðàêòåðèçóþò íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, áîëüøèíñòâî èç êîòî-

ðûõ çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìûõ âîëîêîí. Âñå ìåòîäû îïèñàíèÿ ðàçìåðà íèòè

èñïîëüçóþò îòíîøåíèÿ ìàññû (èëè âåñà) ê äëèíå íèòè.

Â òåêñòèëüíîé íàóêå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê

ñå÷åíèÿ íèòè. Îíè âêëþ÷àþò è îòíîøåíèå ìàññû ê åäèíèöå äëèíû, è îáðàòíûå

èì âåëè÷èíû (îòíîøåíèå äëèíû ê åäèíèöå âåñà èëè ìàññû). Â èíäóñòðèè ñèíòå-

òè÷åñêèõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí îáû÷íî èñïîëüçóþò îòíîøåíèå ìàñ-

ñû ê äëèíå. Íàèáîëåå îáû÷íûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñå÷åíèÿ

íèòè ÿâëÿþòñÿ:

• ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü, èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ äåíüå, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ìàñ-

ñà íèòè äëèíîé 9000 ì â ãðàììàõ. Ýòè åäèíèöû ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçî-

âàòü ïðîèçâîäèòåëè èñêóññòâåííûõ âîëîêîí;

• ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü, èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ òåêñ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ìàññà

íèòè äëèíîé 1000 ì â ãðàììàõ. Ýòè åäèíèöû ïðåäïî÷èòàåò èñïîëüçîâàòü

íàó÷íîå ñîîáùåñòâî.

9.2.3. Íåòêàíûå ìàòåðèàëû

Èãëîïðîáèâàíèå – ýòî äîâîëüíî ïðîñòàÿ îïåðàöèÿ, èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ êîòîðîé ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Íå-

ïðåðûâíûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå âîëîêíà ðóáÿò íà êîðîòêèå ïó÷êè, êàðäè-
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ðóþò (ò.å. î÷èùàþò îò ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ âîëîêîí è ãðÿçè) è óêëàäûâàþò áåñïî-

ðÿäî÷íî â ïëîñêîñòè ëèñòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ èçîòðîïíûé âîéëîêî-

îáðàçíûé ëèñò. Ýòîò ëèñò çàòåì ïðîáèâàþò íàáîðîì èãë, êîòîðûå ïðîòàëêèâàþò

íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ëèñòà. Ýòè âîëîê-

íà ñâÿçûâàþò ìàòåðèàë ëó÷øå, ÷åì òðàäèöèîííûå ïåðåïëåòåíûå òêàíè.

Â 1966 ã. èññëåäîâàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ ïîêàçàëè, ÷òî áàëëèñòè÷åñ-

êàÿ ñòîéêîñòü èãëîïðîáèâíîé íåòêàíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå íåéëîíîâûõ âîëîêîí

äîñòèãàåò 80% îò õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùåé òêàíè, áóäó÷è ïðè ýòîì âòðîå ëåã-

÷å [5]. Òàêèå ìàòåðèàëû â ñïåöèàëüíûõ îáëàñòÿõ óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ è ñåãîäíÿ.

9.3. Выбор волокон

Íåéëîí èìååò âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü (îòíîøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ê

âåñó), è ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñëîåâ âîëîêîí îí ñïîñîáåí îñòàíîâèòü îñ-

êîëêè øðàïíåëè. Ïîýòîìó â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò åãî èñïîëüçîâàëè â áàëëèñòè÷åñ-

êè ñòîéêèõ ìàòåðèàëàõ.

Ñîãëàñíî [4] ñîîáùåíèþ Ñëóæáû ãëàâíîãî âðà÷à àðìèè ïðè áîåâûõ èñïûòàíèÿõ
íîâîãî æèëåòà èç íåéëîíà áðîíÿ îñòàíîâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 65% âñåõ óäàðíè-
êîâ, 75% îñêîëêîâ è 25% ïóëü ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ. Â ñîîáùåíèè òàêæå óêàçûâà-
ëîñü, ÷òî áðîíÿ ñíèæàëà êîëè÷åñòâî ðàíåíèé òóëîâèùà íà 60–70%, à ñòåïåíü
òÿæåñòè ïîëó÷åííûõ ðàíåíèé áëàãîäàðÿ áðîíå áûëà óìåíüøåíà íà 25–35%.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîëèìåðíîé íàóêè áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå âûñîêîïðî÷-

íûå ïîëèàìèäíûå, àðàìèäíûå è ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèýòèëåíîâûå

(ÑÂÌÏÝ) âîëîêíà. Ñòåïåíü çàùèòû â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó âåñà â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ñèëüíî óâåëè÷èëàñü. Òàêèå ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàþò áîëüøèé êîìôîðò è ìåíåå

çàìåòíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåéëîí äëÿ áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû íå èñïîëüçóþò,

ïîòîìó ÷òî îí ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì óñòóïàåò ñîâðåìåííûì âîëîêíàì.

9.3.1. Àðàìèäû

Àðàìèäû ïðèíàäëåæàò ê ñåìåéñòâó ïîëèàìèäîâ, â êîòîðûõ àìèäíûå ñâÿçè ñîåäè-

íÿþò àðîìàòè÷åñêèå êîëüöà (ðèñ. 9.4). Òàêàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò

âûñîêóþ æåñòêîñòü ïîëèìåðíîé öåïè è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è

òåðìîñòîéêîñòü âîëîêîí. Â îòëè÷èå îò íåéëîíà, àðàìèäíûå âîëîêíà íå òåðìî-

ïëàñòè÷íû, è ïîýòîìó èõ ïðèõîäèòñÿ ôîðìîâàòü èç ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû èëè

àíàëîãè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé.

Ðèñ. 9.4. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïàðààðàìèäíûõ âîëîêîí (Stouffer, J., http://
web.umr.edu/-wlf/Synthesis/kevlar.html)
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Òèïè÷íûìè àðàìèäíûìè âîëîêíàìè, èç êîòîðûõ äåëàþò ïðîòèâîáàëëèñòè-

÷åñêèå òêàíè, ÿâëÿþòñÿ Êåâëàð® ôèðìû DuPont è Twaron® ôèðìû Teijin. Êîìïà-

íèÿ DuPont ðàçðàáîòàëà âîëîêíà òîðãîâîé ìàðêè Êåâëàð®29 â íà÷àëå 1970-õ ãã.

Èç íèõ íà÷àëè äåëàòü ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå áðîíåæèëåòû è êàñêè. Â ñðåäñòâàõ

ìàññîâîé èíôîðìàöèè íàçâàíèå ýòîãî âîëîêíà ñòàëî ñèíîíèìîì ïðîòèâîáàëëè-

ñòè÷åñêè ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. Êåâëàð® 129 ïîÿâèëñÿ â êîíöå 1980-õ ãã. è âûïóñ-

êàëñÿ â âèäå íèòåé ñ ìåíüøåé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãèáêîñòè è

êîìôîðòà. Åãî èñïîëüçîâàëè äëÿ îñòàíîâêè øàðîâèäíûõ 9-ìì ïèñòîëåòíûõ ïóëü

ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé.

Ñåé÷àñ â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ èñïîëüçóþò âîëîêíà Êåâëàð®

ìàðêè KM2. Èç ýòèõ âîëîêîí äåëàþò áðîíåæèëåò «Ïåðåõâàò÷èê» Âîîðóæåííûõ

Ñèë ÑØÀ.

Ôèðìà Teijin-Twaron ïðîèçâîäèò íåñêîëüêî òèïîâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âî-

ëîêîí Twaron®. Ïåðâîå ïîêîëåíèå âîëîêîí Twaron® Standart ïîÿâèëîñü â 1986 ã.

Ïîñëåäíèì ïîêîëåíèåì ÿâëÿþòñÿ âîëîêíà Twaron® CT Microfilament. Ýòè âîëîêíà

î÷åíü òîíêèå, è ïðè îäèíàêîâîì âåñå íèòè îíè ñîñòîÿò èç âäâîå áîëüøåãî êîëè-

÷åñòâà ìîíîâîëîêîí, ÷åì àíàëîãè÷íûå íèòè, âûïóñêàâøèåñÿ ðàíåå. Íèòü

Twaron®CT Microfilament ëèíåéíîé ïëîòíîñòè 930 òýêñ ñîñòîèò èç 1000 âîëîêîí.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ âîëîêîí âåñ áðîíè óìåíüøèëñÿ íà 41% ïî ñðàâíåíèþ ñ

ýêâèâàëåíòíîé áðîíåé íà îñíîâå âîëîêîí Twaron® Standart.

9.3.2. Ëèíåéíûé ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí (ÑÂÌÏÝ)

Ëåãêèå ïîëèýòèëåíîâûå âîëîêíà ïîëó÷àþò ñîâåðøåííî èíûì òåõíîëîãè÷åñêèì

ìåòîäîì. Ïîëèýòèëåí òðåáóåò ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè ôîðìîâàíèÿ, íàçûâàåìîé

ãåëüôîðìîâàíèåì (ðèñ. 9.5). Âîëîêíà ñîñòîÿò èç î÷åíü äëèííûõ ëèíåéíûõ ìîëå-

êóëÿðíûõ öåïåé, ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëèìåð

ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè. Ýòè âîëîêíà èìååò î÷åíü íèçêóþ ïëîò-

íîñòü è âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü, â 15 ðàç ïðåâûøàþùóþ óäåëüíóþ ïðî÷-

íîñòü ñòàëè. Â ñåìåéñòâî ÑÂÌÏÝ âõîäÿò âîëîêíà Dyneema® ôèðìû DSM è

Spectra® ôèðìû Honeywell.

Íåäîñòàòêè ïîëèýòèëåíîâûõ âîëîêîí îáóñëîâëåíû èõ òåðìîïëàñòíîé ïðèðî-

äîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ôèðìû Honeywell è DSM

Ðèñ. 9.5. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÑÂÌÏÝ âîëîêîí

Очень длинные цепи, высокая степень кристалличности

Химическая структура элементарного звена полиэтилена
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îáíàðóæèëè, ÷òî ïîñëå õðàíåíèÿ âîëîêîí ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ èõ õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ.

9.3.3. ÏÁÎ âîëîêíà

Î÷åíü ïåðñïåêòèâíû ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå æåñòêîöåïíûå êðèñòàëëè÷åñêèå

ïîëè(ð-ôåíèëåí-2,6-áåíçîáèñîêñàçîëüíûå) (ÏÁÎ) âîëîêíà (ðèñ. 9.6). Ýòî âîëîê-

íî âûïóñêàåò ôèðìà Toyobo â ßïîíèè ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Zylon.

Ðèñ. 9.6. Ñòðóêòóðà ïîëè(ð-ôåíèëåí-2,6-áåíçîáèñîêñàçîëà) (ñîêðàùåííî ÏÁÎ
Toyobo Company, Ltd., http://www.toyobo.co.jp/e/seihin/kc/pbo)

Ðèñ. 9.7. Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âîëîêíà M5 (Magellan Systems International, LLC,
http://www.m5fiber.com/magellan/m5_fiber.htm)

Ñîãëàñíî äàííûì ôèðìû Toyobo ìîäóëü óïðóãîñòè ÏÁÎ âûøå, ÷åì ó óãëåðî-

äàíûõ, ÑÂÏÏÝ èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí. Ïî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýòî âîëîêíî

ïîõîæå ñêîðåå íà àðàìèä, ÷åì íà ÑÂÌÏÝ, è ïîýòîìó îíî èìååò áîëåå âûñîêóþ

òåðìîñòîéêîñòü. Åãî óäåëüíûé âåñ âûøå, ÷åì ó ÑÂÌÏÝ, è ïîýòîìó àêóñòè÷åñêèé

ìîäóëü óïðóãîñòè ýòîãî âîëîêíà íèæå, ÷åì ó ÑÂÌÏÝ.

9.3.4. Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëèìåðû

Âîëîêíà Vectran âûïóñêàþò â âèäå ìíîãîôèëàìåíòíîé íèòè, ïîëó÷àåìîé èç òåð-

ìîïëàñòè÷íîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî (ÆÊ) ïîëèìåðà òîðãîâîé ìàðêè

Vectran®. Vectran® – ýòî åäèíñòâåííîå ïðîèçâîäèìîå ïðîìûøëåííî æèäêîêðè-

ñòàëëè÷åñêîå âîëîêíî, ôîðìóåìîå èç ðàñïëàâà ÆÊ ïîëèìåðà. Ýòè âîëîêíà ïîêà

åùå íå ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì êîíêóðåíòîì íà ðûíêå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ, íî â áóäóùåì ïðè ðàçâèòèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âñå ìîæåò èçìå-

íèòüñÿ.

9.3.5. Âîëîêíà M5

Ïîëè{2,6-äèèìèäàçî[4,5-b4′5′-e] ïèðèäèíèëåí-1,4(2,5-äèãèäðîêñè)-ôåíèëåí}

(ÏÈÏÄ) – âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé ñåðüåçíûé êîíêóðåíò íà ðûíêå ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêîé çàùèòû (ðèñ. 9.7). Âîëîêíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ôèðìîé Magellan Systems

International, íî â îòêðûòîé ïðîäàæå åãî åùå íåò. Èñïûòàíèÿ â ëàáîðàòîðèÿõ Ñîë-
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äàòñêîãî öåíòðà Natick àðìèè ÑØÀ ïîêàçàëè áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî

âíåäðåíèÿ ýòîãî âûñîêîïðî÷íîãî âîëîêíà.

9.4. Непрерывные и рубленые волокна

Õàðàêòåðèñòèêè ëþáîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà çàâèñÿò ïðåæäå âñåãî îò òîãî,

ÿâëÿþòñÿ ëè âîëîêíà íåïðåðûâíûìè èëè æå øòàïåëüíûìè (ò.å. êîðîòêèìè ðóá-

ëåíûìè) (ðèñ. 9.8 è 9.9). Âîëîêíà ýòèõ òèïîâ ëåãêî îòëè÷èòü ïî èõ äëèíå. Â íèòÿõ

èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí äëèíà êàæäîãî ìîíîâîëîêíà ðàâíà äëèíå âñåé íèòè. Çà

èñêëþ÷åíèåì øåëêà, âñå íèòè ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûìè. Èíòåðåñíî,

Ðèñ. 9.9. Øïóëÿ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí (Toyobo Company Ltd., http://
www.toyobo.co.jp/e/seihin/kc/pbo)

Ðèñ. 9.8. Øòàïåëüíîå àðàìèäíîå âîëîêíî (ôîòîãðàôèÿ àâòîðà)
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÷òî øåëê ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì åñòåñòâåííûì âîëîêíîì, êîòîðîå óñïåøíî èñ-

ïîëüçîâàëîñü â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé áðîíå.

Èñêóññòâåííûå íèòè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà èñêóññòâåííûå íèòè èç íàòóðàëü-

íîãî ñûðüÿ òèïà àöåòàòíûõ, ñòåêëÿííûõ, èñêóññòâåííîãî øåëêà è ò.ä. è íà ÷èñòî ñèí-

òåòè÷åñêèå òèïà ïîëèýôèðíûõ, ïîëèàìèäíûõ, ïîëèîëåôèíîâûõ è ò.ä. (ðèñ. 9.10).

Íèòè èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí áîëüøîé äëèíû íàìàòûâàþò íà êàòóøêè èëè øïóëè.

Øòàïåëüíûå âîëîêíà èìåþò êîíå÷íóþ äëèíó è ëåãêî ðàñïîçíàþòñÿ ïî ýòîìó

ïðèçíàêó. Îáû÷íûìè ïðèìåðàìè øòàïåëüíûõ âîëîêîí, êîòîðûå ìû ïðèâûêëè

âèäåòü ñ äåòñòâà, ÿâëÿþòñÿ õëîïîê è øåðñòü, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèé âàòèí, èñ-

ïîëüçóåìûé â ïîäóøêàõ è ñòåãàíûõ îäåÿëàõ. Õîòÿ ñèíòåòè÷åñêèå íèòè èç ñèíòå-

òè÷åñêîãî è íàòóðàëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè, èõ ìîæíî ðàçðåçàòü

íà îòðåçêè îïðåäåëåííîé äëèíû.

9.4.1. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ

Ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â øèðîêóþ êàòåãîðèþ

«íåòêàíûõ» ìàòåðèàëîâ, èçâåñòíû óæå â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðî-

òèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóþò äàëåêî íå âñå èç íèõ. Ïî ïîâîäó îïðå-

äåëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåòêàíûì ìàòåðèàëîâ, èìåþòñÿ ðàçíîãëàñèÿ äàæå ñðåäè

ïðîôåññèîíàëîâ.

Íàïðèìåð, íåÿñíî, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü íåòêàíûìè ìàòåðèàëàìè íåñêîëüêî

ñøèòûõ âìåñòå ñëîåâ âîéëîêà? Åùå îäèí ïðèìåð. Åñëè âÿçàíàÿ ñòðóêòóðà âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ íåòêàíûå ìàòåðèàëû, íóæíî ëè åå ñ÷èòàòü íåòêàíîé? Õîòÿ òàêèå âîï-

ðîñû íà ïåðâûé âçãëÿä êàæóòñÿ ñìåøíûìè, îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ñåðüåçíûõ

ñïîðîâ, ïîòîìó ÷òî áîëüøèå èíâåñòèöèè êîìïàíèé â ðåêëàìó è áîðüáà çà çàêàç-

÷èêà çàâèñÿò îò âîïðîñîâ, êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä êàæóòñÿ òðèâèàëüíûìè è

äàæå çàáàâíûìè.

Àññîöèàöèÿ ïðîìûøëåííîñòè íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ (INDA), îáëàäàþùàÿ îï-

ðåäåëåííûì àâòîðèòåòîì â ýòîé îáëàñòè, äàëà îïðåäåëåíèå íåòêàíîãî ìàòåðèàëà.

Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íèêó íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ INDA [6] «íåòêàíûå ìàòåðèàëû – ýòî

ïëîñêèå, ïîðèñòûå ëèñòû, ïðîèçâîäèìûå íåïîñðåäñòâåííî èç îòäåëüíûõ âîëîêîí,

èç ðàñïëàâà ïîëèìåðà èëè èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Èõ íå äåëàþò ïåðåïëåòåíèåì

Ðèñ. 9.10. Ñûðüå äëÿ èñêóññòâåííûõ âîëîêîí

Производство волокон

Натуральное (переработанное)
Синтетическое
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èëè âÿçàíèåì, è ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïåðåðàáîòêà âîëîêîí â íèòü». Íåêîòîðûå

ýêñïåðòû íå ñîãëàøàþòñÿ äàæå ñ òàêèì îïðåäåëåíèåì íåòêàíîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ óäîáñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå íåòêàíûå ñòðóêòóðû ìû îïðåäåëèì êàê

âîëîêíèñòûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå íå òîëüêî èç òêàíåé, íå òîëüêî èç âÿçàíûõ

ìàòåðèàëîâ è íå òîëüêî èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íî è ñ ýòèì

îïðåäåëåíèåì íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû íå ñîãëàñÿòñÿ.

9.4.2. Âîëîêíà

Â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè óäàðà îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþò ìíîãîôèëàìåíòíûå êîìïëåêñíûå íèòè. Âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà äîë-

æíû îáðàçîâûâàòü ñåòü, ðàñïðîñòðàíÿþùóÿñÿ íà âñþ øèðîòó è äëèíó ïðîòèâî-

áàëëèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ôîðìà íèòåé íå çàâèñèò îò òðåíèÿ ìåæäó âîëîêíàìè,

è, êàê ñëåäñòâèå, â íèõ îòñóòñòâóþò âíóòðåííå ñëàáûå ìåñòà, â êîòîðûå ìîæåò áûòü

íàïðàâëåí óäàð.

Ñëîèñòûå ëàìèíàòû

Çíà÷èòåëüíûé êëàññ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò ìíîãîñëîé-

íûå âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû. Ïîñêîëüêó ýòè ñòðóêòóðû íå ÿâëÿþòñÿ íè òêàíû-

ìè, íè âÿçàíûìè, èõ èíîãäà ïðîäàþò êàê íåòêàíûå ìàòåðèàëû. Íà ñàìîì äåëå

îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå ìíîãîñëîéíûå âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû íà

îñíîâå íåêîòîðîé ìàòðèöû.

Â ñëîå âñå âîëîêíà óëîæåíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Çàòåì èõ ñêëåèâàþò ìàò-

ðèöåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîé ñòðóêòóðû. Ìàòðèöà ôèêñèðóåò ïîëîæå-

íèå âîëîêîí. Åùå îäèí òàêîé æå ñëîé îðèåíòèðóþò ïîä óãëîì 90°. Ïðîäîëüíûå è

ïîïåðå÷íûå ñëîè ñêëåèâàþò è ïîëó÷àþò ðóëîí ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî êîì-

ïîçèòà (ðèñ. 9.11).

Ïðîèçâîäñòâî ðóëîííîãî ìàòåðèàëà ïî ýòîé òåõíîëîãèè çàïàòåíòîâàíî. Îáû÷-

íî ýòîò ìàòåðèàë íàçûâàþò «shield», ÷òî â ïåðåâîäå íà ðóññêèé ÿçûê çíà÷èò «ùèò».

Ïî ýòîé òåõíîëîãèè ìîæíî äåëàòü ìàòåðèàëû èç âñåõ òèïîâ íåïðåðûâíûõ âîëî-

êîí, âêëþ÷àÿ ÑÂÌÏÝ, àðàìèäíûå è ÏÁÎ âîëîêíà [7].

Õîëñòîïðîøèâàíèå

Õîëñòîïðîøèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ñøèâàíèÿ íèòåé îñíîâû, èíîãäà

äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ âîéëîêà èëè âîëîêíèñòûõ ìàòîâ. Åãî èíîãäà ñ÷èòàþò ìî-

äèôèêàöèåé ïðîöåññà âÿçàíèÿ, íî èñïîëüçóþùèì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íèòåé.

Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîììåð÷åñêè ïðîèçâîäèìûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ

èçäåëèÿõ ýòîò ïðîöåññ íå ïðèìåíÿåòñÿ, èìåþòñÿ ïðè÷èíû ïîëàãàòü, ÷òî îí ìî-

æåò èìåòü ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, îáúåäèíÿÿ óñòîé÷èâîñòü âîëîêíèñòûõ

ìàòîâ â ïëîñêîñòè ëèñòà è èçîòðîïèþ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ.

Õîëñòîïðîøèâî÷íûå ìàøèíû ïåðâîíà÷àëüíî ïîÿâèëèñü â ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé

Åâðîïû â ýïîõó õîëîäíîé âîéíû, íî, íåñìîòðÿ íà ïîëèòèêó òîãî âðåìåíè, îíè

ðàñïðîñòðàíèëèñü è íà Çàïàä. Krñma [8] ðàçëè÷àåò «èñòèííóþ» ïðîøèòóþ è âÿçà-

íóþ ñòðóêòóðû. Ïåðâàÿ òîëüêî ïîäðàæàåò òðåõìåðíîé òåêñòèëüíîé ñèñòåìå, ñî-

õðàíÿÿ äâà ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû.
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Íåäîñòàòêàìè âÿçàíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ïåòåëü, â êîòîðûõ èìååòñÿ

êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçðóøåíèþ âîëîêîí ïðè óäàðå. Òà-

êèì îáðàçîì, âÿçàíûå ñòðóêòóðû ìîãóò èìåòü î÷åíü ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè, ÷òî

ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü èõ ðåàëüíîìó ïîÿâëåíèþ íà ðûíêå.

Èñòèííûå ïðîøèòûå ñòðóêòóðû äåëàþò íà ìàøèíàõ òèïà Maliwatt è Arachne [9].

Ìàòåðèàëû ýòîãî òèïà òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò äëÿ òåïëîèçîëÿöèè, íî åñòü ñå-

ðüåçíàÿ íàäåæäà íà èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íåòêàíûõ áðîíåìàòåðèàëîâ.

9.4.3. Øòàïåëüíûå âîëîêíà

Øòàïåëüíûå (êîðîòêèå) âîëîêíà â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ íåòêàíûõ ñòðóêòóðàõ

íå èñïîëüçîâàëè â ñâÿçè ñ èõ î÷åâèäíûìè íåäîñòàòêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðå-

ðûâíûìè âîëîêíàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ñëó÷àéíî îðè-

åíòèðîâàííûõ êîðîòêèõ âîëîêîí, íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ èçîò-

ðîïíûì, ÷òî íåâîçìîæíî â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ âîëîêîí. Ê òîìó æå åãî ìîæíî

ñèëüíî ñïðåññîâàòü, è ïëîòíîñòü âîëîêîí â íåì ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì â ìíîãî-

ñëîéíûõ òêàíûõ èëè êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóðàõ.

Íåäîñòàòîê øòàïåëüíûõ âîëîêîí ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîèçâîäñòâî îíè ïî-

ñòóïàþò â âèäå ðûõëîé è íåîäíîðîäíîé ìàññû. Îáû÷íî øòàïåëüíûå âîëîêíà óïà-

êîâàíû â òþê, è ïåðåä ïðîèçâîäñòâîì íåòêàíîãî ìàòåðèàëà îíè äîëæíû ïðîéòè

íåñêîëüêî îïåðàöèé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ðàçðûõëåíèå è ñìåøåíèå

Ïî îïðåäåëåíèþ, «â ïðîöåññå ðàçðûõëåíèÿ âîëîêíà ðàçäåëÿþòñÿ íà íåáîëüøèå ñâî-

áîäíûå ïó÷êè» [10]. Èç-çà áîëüøèõ äàâëåíèé, òðåáóåìûõ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ñâîáîä-

Ðèñ. 9.11. Ïðîèçâîäñòâî âîëîêîí Spectra Shield

Волокна
и гибкая матрица

Волокна
Spectra
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íîóïîðÿäî÷åííîé ìàññû âîëîêîí â ïëîòíûé òþê âåñîì ïðèìåðíî 225 êã, óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïîâåðõíîñòü âçàèìíîãî êîíòàêòà âîëîêîí, è ïó÷êè âîëîêîí îáðàçóþò ñâÿçü.

Ñìåøåíèå ÿâëÿåòñÿ âòîðîé îïåðàöèåé ïðèãîòîâëåíèÿ øòàïåëüíîãî âîëîêíà.

Äàæå ñîâðåìåííûå âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà èìåþò íåêîòîðûé ðàçáðîñ ôèçè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ ïàðòèÿõ. Ýòîò ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ ïðè ñìåøåíèè âî-

ëîêîí ðàçëè÷íûõ ïàðòèé. Ñàìûé ïåðåäîâîé ìåòîä ïîäãîòîâêè øòàïåëüíûõ âîëî-

êîí äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àåò

ñòàäèþ ñìåøèâàíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ òèïîâ âîëîêîí. Îòìåòèì, ÷òî ñîñòàâ

ñìåñè ìîæíî îïèñûâàòü êàê âåñîâûìè, òàê è îáúåìíûìè äîëÿìè ñìåøèâàåìûõ

âîëîêîí. Îáû÷íî èñïîëüçóþò âåñîâûå äîëè.

Ðèñ. 9.13. Ðàçðûõëèòåëüíàÿ ìàøèíà, ñíèìàþùàÿ ñëîè âîëîêîí

Ðèñ. 9.12. Èãîëü÷àòûé ïëàñòèí÷àòûé ìåõàíèçì ïîìåùàåò îòäåëåííûå ïó÷êè âîëî-
êîí íà âðàùàþùóþñÿ êîíâåéåðíóþ ëåíòó (ôîòî àâòîðà)
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Ðàçðûõëèòåëüíî-òðåïàëüíûå ìàøèíû äåëÿò íà äâà îñíîâíûõ òèïà.

1. Â ïåðâîì òèïå èñïîëüçóåòñÿ èãîëü÷àòûé ïëàñòèí÷àòûé âðàùàþùèéñÿ êîí-

âåéåð (ðèñ. 9.12).

2. Âî âòîðîì òèïå ñ ïîâåðõíîñòè ïàêåòà àêêóðàòíî ñíèìàþòñÿ òîíêèå ñëîè

ðóáëåíûõ âîëîêîí (ðèñ. 9.13).

Ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ îáà ìåòîäà, íî èç-çà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ïðî÷íîñòè

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí áîëåå ïðèâëåêàòåëåí èãîëü÷àòûé êîíâåéåð.

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ìàòîâ

Ïîñëå ðàçðûõëåíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ âîëîêîí èõ ïîìåùàþò â ôîðìó, â êîòîðîé

äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü èëè îáúåì èçäåëèÿ (ðèñ. 9.14). Êðîìå òîãî, âî-

ëîêíà íóæíî îðèåíòèðîâàòü â òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ìàøèíû, ôèê-

ñèðóþùåé ïîëîæåíèå âîëîêîí.

Ñàìûé ðàííèé è ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ âîëîêîí â

ìàò ÿâëÿåòñÿ êàðäîâàíèå. Êàðäî÷åñàëüíàÿ ìàøèíà ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðåäíàç-

íà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ òîëñòîé íèòè ïàðàëëåëüíûõ âîëîêîí èç î÷èùåííûõ, ïåðå-

ìåøàííûõ è ðàçîðâàííûõ âîëîêîí. Ìàøèíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòî-

ÿò èç òðåõ âðàùàþùèõñÿ áàðàáàíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîêðûò òîíêîé èãîëü÷à-

òîé ñåòêîé (ðèñ. 9.15).

Ñîâðåìåííûå êàðäî÷åñàëüíûå ìàøèíû íå ñîâñåì ïîäõîäÿò äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íåòêàíîãî ìàòåðèàëà èç áàëëèñòè÷åñêè ñòîéêèõ âîëîêîí, ïîòîìó ÷òî îíè ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ øòàïåëüíûõ âîëîêîí ïðè

ïðÿäåíèè íèòè. Òåì íå ìåíåå, ýòî òåêñòèëüíîå îáîðóäîâàíèå áûëî ïåðâûì ïðè-

ìåíåíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòêàíûõ ìàòîâ, è ñåé÷àñ îíî ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì îáî-

ðóäîâàíèåì ïðîèçâîäñòâà íåòêàíûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîñëå-

Ðèñ. 9.14. Ïðî÷åñàííûå è ñìåøàííûå øòàïåëüíûå âîëîêíà, ïîäàâàåìûå â ôîðìå
ìàòà (ôîòî àâòîðà)
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äíÿÿ ñòàäèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñîñòîèò â ïîïåðå÷íîé óêëàäêå òîíêèõ ìàòîâ ïî÷òè

ïàðàëëåëüíûõ âîëîêîí â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ïîïåðå÷íàÿ óêëàäêà

Â êàðäî÷åñàëüíîé ìàøèíå ïîëó÷àþò ñëîè òîëùèíîé ëèøü â äâà – ÷åòûðå âî-

ëîêíà. Òîíêàÿ êàê ïàóòèíêà ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðèãîäíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íå-

òêàíûõ ìàòåðèàëîâ òèïà ôèëüòðîâàëüíûõ ëèñòîâ ïóòåì ñêëåèâàíèÿ âîëîêîí, íî

îíè èìåþò ñëèøêîì ìàëóþ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Äëÿ ñîçäàíèÿ

ñòðóêòóðû ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì âîëîêîí, îðèåíòèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ

íàïðàâëåíèÿõ è ñïîñîáíûõ îñòàíàâëèâàòü ïóëè ðàçíîé ôîðìû, òðåáîâàëñÿ ñïî-

ñîá âçàèìíîé óêëàäêè ñëîåâ âîëîêîí.

Ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî óêëàä÷èêà ñîñòîÿò â:

1) óêëàäêå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ è ôîðìèðîâàíèÿ âîëîêíèñòîãî

ìàòà òðåáóåìîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè;

2) óêëàäêå ñëîåâ ïðî÷åñàííûõ âîëîêîí ïîä îïðåäåëåííûìè óãëàìè, îòëè÷à-

þùèìèñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è êàðäî÷åñàëüíîé ëåíòû.

Ýòè ôóíêöèè âûïîëíÿåò óñòðîéñòâî ïîïåðå÷íîé óêëàäêè, ïåðåâîäÿùåå ïðî-

÷åñàííûé ñëîé ñ äâèæóùåãîñÿ êîíâåéåðà è óêëàäûâàþùåå åãî íà êîíâåéåð, äâè-

æóùèéñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ñ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ. Ýòî óñò-

ðîéñòâî ïîçâîëÿåò íàêëàäûâàòü äðóã íà äðóãà ñëîè ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé è ðàç-

ëè÷íûìè óãëàìè ñðåäíåé îðèåíòàöèè âîëîêîí, çàâèñÿùèìè îò ðàçíèöû ñêîðîñ-

òåé êîíâåéåðîâ (ðèñ. 9.16).

Ïîñëåäóþùèé êîíòðîëü êîíå÷íîé òîëùèíû ìàòåðèàëà, îäíîðîäíîñòè òîëùè-

íû è îðèåíòàöèè ñëîåâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè ïîëíîì äàâëåíèè ìåæäó êîíâåé-

åðàìè è ïðèâîäíûìè âàëàìè.

Ðèñ. 9.15. Ñòàíäàðòíàÿ êàðäî÷åñàëüíàÿ ìàøèíà «ñ ïëîñêèì âåðõîì», ïîêàçûâàþ-
ùàÿ èãîëü÷àòóþ êîíâåéåðíóþ ëåíòó (ôîòî àâòîðà)
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Èãëîïðîáèâàíèå

Èãëîïðîáèâàíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé îïåðàöèåé, ÷åì òêà÷åñòâî. Ñ åãî ïîìî-

ùüþ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû ñ ðàçíîîáðàçíûìè ñâîéñòâàìè, îïðåäåëÿå-

ìûìè òåõíîëîãèåé ïðîöåññà. Íåïðåðûâíûå âîëîêíà ðóáÿò íà ïðÿäè, ïðî÷åñûâàþò

è óêëàäûâàþò ñëîÿìè ïîä îïðåäåëåííûìè óãëàìè, ôîðìèðóÿ êâàçèèçîòðîïíûé

ìàòåðèàë. Çàòåì åãî óïðî÷íÿþò â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè èãëîïðîáèâàíèåì. Èãëû

ïðîòàëêèâàþò ÷åðåç ëèñò âîéëîêà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí ïîä óãëîì 90°.

Âîéëîê îñòàíàâëèâàåò îñêîëêè çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì òðàäèöèîííûå òêàíè. Èã-

ëîïðîáèâàíèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòîé îïåðàöèåé, ïîçâîëÿþùåé ïóòåì èçìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èçìåíÿòü ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ìîæíî èçìåíÿòü, ïðèìåíÿÿ èãëû ðàçëè÷íîé

ôîðìû. Èãëû ðåøàþò ìíîæåñòâî çàäà÷, âêëþ÷àÿ ïîëó÷åíèå ðåëüåôà, èçìåíåíèå

ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå ïðîñòî ñîåäèíåíèå ñëîåâ (ðèñ. 9.17). Äëÿ ïðîèç-

Ðèñ. 9.16.  Ñîâðåìåííîå óñòðîéñòâî ïîïåðå÷íîé óêëàäêè ñëîåâ (http://
www.nonwovens.net/photo26.htm)

Ðèñ. 9.17. Ðàçëè÷íûå ïðîáèâàþùèå èãëû (Groz-Beckert, http://gbu.groz-beckert.com/
website/gbu/en/fn_innovations.html)
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âîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÷àñòî èñïîëüçóþò èãëû ñ òðåóãîëüíûì

èëè ÷åòûðåõóãîëüíûì çâåçäîîáðàçíûì ñå÷åíèåì.

Çóáöû èãëû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ôîðìå, êîëè÷åñòâó è îðèåíòàöèè. Ðåãóëè-

ðîâàíèå óãëîâ çàõâàòà âîëîêîí, ãëóáèíû äëèíû ôðèêöèîííûõ êîíòàêòîâ îáåñïå-

÷èâàåòñÿ äëèíîé çóáöîâ, óãëîì èõ îðèåíòàöèè è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Ñëå-

äóþùèìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ÿâëÿþòñÿ

íàáîð èãë â èãîëüíîé äîñêå, ñêîðîñòü ïîäà÷è âîëîêíèñòîãî ìàòà è ÷àñòîòà ïðîêà-

ëûâàíèé. Âñå ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî ñøèâîê íà åäèíèöó ïëîùàäè

ìàòåðèàëà.

Íàêîíåö, â èãëîïðîáèâíûõ ìåõàíèçìàõ, êîòîðûå èíîãäà íàçûâàþò èãîëüíû-

ìè òêàöêèìè ñòàíêàìè, èãîëüíûå äîñêè ïðîáèâàþò ìàòåðèàë ñâåðõó âíèç, ñíèçó

ââåðõ èëè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ îäíîâðåìåííî (ðèñ. 9.18).

Õîòÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå è âñïîìîãàòåëüíûå íåòêàíûå ìàòåðèàëû ìîãóò

ôîðìîâàòüñÿ çà îäèí ïðîõîä ÷åðåç èãëîïðîáèâíóþ ìàøèíó, ÷àñòî èñïîëüçóþò

äâóñòàäèéíûé ïðîöåññ, ïåðâûé ýòàï êîòîðîãî íàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûì. Ñ ïî-

ìîùüþ ýòîãî ïðîöåññà îáðàçóåòñÿ ñåòêà áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ âîëî-

êîí, óäåðæèâàåìûõ âìåñòå ëèøü ñèëàìè âçàèìíîãî òðåíèÿ.

9.5. Многослойные композиты

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êîìïîçèòû, ïîëó÷àåìûå óêëàäêîé îäíîíàïðàâëåííûõ

ñëîåâ âîëîêîí, ñâÿçàííûõ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé, ïðèîáðåòàþò âñå áîëåå øèðî-

êîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Â òàêèõ êîìïîçèòàõ ñî ñíàðÿäîì êîíòàêòèðóåò íàìíîãî

áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûñîïðî÷íûõ âîëîêîí, ÷åì â òêàíûõ èëè âÿçàíûõ ìàòåðèà-

ëàõ. Ìàòðèöà òàêæå ó÷àñòâóåò â äèññèïàöèè ýíåðãèè, à êîìïîçèöèîííûé ìàòåðè-

àë ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó îòäåëåíèþ îáîëî÷êè îò ñâèíöîâîé ñåðäöåâèíû è ñïëþ-

Ðèñ. 9.18. Ñõåìà èãëîïðîáèâíîé ìàøèíû ñ «âåðõíèì ïðîêàëûâàíèåì» (Fehrer AG,
http://www.fehrerag.com/Fehrer/frame.htm)
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ùèâàíèþ ïîñëåäíåé ïðè óäàðå. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó ñåé÷àñ ðàáîòàþò äâà ìàòåðè-

àëà – Spectra Shield ôèðìû Honeywell è Dyneema UD ôèðìû DSM.

Ýôôåêòèâíàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûñîêîé

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Êîìïîçèò äîëæåí ýôôåêòèâíî ðå-

àëèçîâûâàòü âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí. Ýòîò ïðèíöèï

áûë âûðàæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

Òêàíü ðàññåèâàåò ýíåðãèþ â îáëàñòÿõ ïåðåñå÷åíèÿ íèòåé. Êîãäà ñíàðÿä óäàðÿåò ïî
ïîâåðõíîñòè òêàíè, ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ âäîëü îñè íèòè äî ñëåäóþùåé òî÷êè
ïåðåïëåòåíèÿ. Áîëüøèíñòâî òêàíåé ðåàëèçóåò îò 60 äî 80% ïðî÷íîñòè íèòåé. Ïðè-
áëèçèòåëüíî òðåòü ïîòåðü ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåíà ïîâðåæäåíèåì íèòåé âî âðåìÿ
ïåðåïëåòåíèÿ. Îñòàëüíûå ïîòåðè ïðî÷íîñòè âûçâàíû ìåõàíè÷åñêèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì ìåæäó íèòÿìè îñíîâû è óòêà ïðè ðàñòÿæåíèè. Âûñîêàÿ èçâèòîñòü íèòåé â
òêàíè ïðèâîäèò ê íèçêîé ðåàëèçàöèè èõ ïðî÷íîñòè â òêàíè. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ
êîìïðîìèññ ìåæäó ïëîòíîñòüþ ïåðåïëåòåíèÿ è ïðî÷íîñòüþ òêàíè.

Â ìàòåðèàëå Spectra Shield ñíàðÿä êîíòàêòèðóåò ñ ãîðàçäî áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì âîëîêîí, ÷åì â òêàíè èç-çà ìàëîé òîëùèíû ñëîÿ. Ñìîëà ïðåïÿòñòâóåò
ðàçäâèãàíèþ ñíàðÿäîì âîëîêîí, è ïîýòîìó ïðî÷íîñòü âîëîêîí â ýòîé ñòðóêòó-
ðå ðåàëèçóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.

Â èäåàëå, ñòðóêòóðà äîëæíà ðàññåèâàòü ýíåðãèþ óäàðà. Òðåíèå âîëîêîí ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîãëîùåíèå
ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû ðàñòÿæåíèÿ â âîëîêíèñòîé ñèñ-
òåìå. Îíî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ äèññèïàöèþ ýíåðãèè â êîìïîçèòàõ, â êîòîðûõ
èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí, îðèåíòèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ.

Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ðàñòÿæåíèÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé
âîëîêíî èëè ñòðóêòóðà ìîãóò ïåðåäàòü è ïîãëîòèòü ýíåðãèþ äåôîðìàöèè. Îíà
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé:

,μ
Fv =

ãäå v – ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû, F – ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê âîëîêíó (ñî ñòî-
ðîíû ñíàðÿäà), μ – ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü, âûðàæåííàÿ â êã/ì.

Â òî æå âðåìÿ, ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû v âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

,ρ
Ev =

ãäå E – ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà, ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.
Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíî, íàõîäèì óñëîâèå îïòèìàëüíîãî ðàññåè-

âàíèÿ ýíåðãèè óäàðà:

.
E

F
ρ
μ

=

×åì áîëüøå ýíåðãèè îòâîäèò ìàòåðèàë îò òî÷êè óäàðà, òåì áîëåå ýôôåêòèâ-
íî äèññèïèðóåòñÿ ýíåðãèÿ. Èãëîïðîêàëûâàíèå ñòðóêòóðû èíèöèèðóåò òðè ïðî-
öåññà ïðè óäàðå, à èìåííî: óäëèíåíèå, ïðîñêàëüçûâàíèå è ðàçðûâ âîëîêîí. Ðàç-
ðàáîò÷èêè ñòðåìÿòñÿ ñîçäàòü ñòðóêòóðó, â êîòîðîé îïòèìèçèðîâàí êàæäûé èç ýòèõ
ìåõàíèçìîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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9.5.1. Èñïîëüçîâàíèå ãèáêîé âîëîêíèñòîé áðîíè

Ñàìûì òðàäèöèîííûì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ áðîíè èç âîëîêíèñòûõ ñëîèñòûõ

êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ «ãèáêèå» áðîíåæèëåòû ñ I ïî IIIA óðîâåíü çàùèòû. Â èçãî-

òîâëåííûõ ýòèì ìåòîäîì èçäåëèÿõ èñïîëüçóþòñÿ êàê ìàòåðèàëû Spectra Shield è

Dyneema UD, ñîäåðæàùèå òîëüêî îðèåíòèðîâàííûå ïîëèýòèëåíîâûå âîëîêíà,

òàê è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû Goldflex êîìïàíèè Honeywell, ñîñòîÿùèå èç

àðàìèäíûõ âîëîêîí è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Òàêàÿ áðîíÿ òîíüøå, ÷åì àíàëîãè÷-

íûå áðîíåïàêåòû íà îñíîâå òêàíè, ïðè÷åì åå îáû÷íî íå ïðîøèâàþò.

Êîìïîçèòû íà îñíîâå âîëîêîí ÏÁÎ è ïîëèìåðíûõ ìàòðèö òàêæå èìåþò î÷åíü

âûñîêèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îá èñïîëü-

çîâàíèè âîëîêîí PIPD â ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòàõ íå ñîîáùàëîñü, íî î÷åâèäíî,

÷òî ýòî ïðîèçîéäåò â áëèæàéøåå âðåìÿ.

9.5.2. Ìíîãîñëîéíàÿ áðîíÿ III óðîâíÿ çàùèòû

Îäíèì èç íàèáîëåå ïîðàçèòåëüíûõ äîñòèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áðîíè èç

ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé III óðîâíþ çàùèòû, ò.å. çàùèùàþ-

ùåé îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü. Òàêóþ áðîíþ äåëàþò êàê èç âîëîêîí Spectra, òàê è èç

âîëîêîí Dyneema. Èññëåäîâàíèÿ àðìèè ÑØÀ è êîìïàíèè Honeywell ïîçâîëèëè

â íà÷àëå 1990-õ ãã. ðàçðàáîòàòü î÷åíü õîðîøèé ìàòåðèàë äëÿ ïîääåðæêè ëèöåâûõ

êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí. Èññëåäîâàòåëè ñîîáùèëè [12]:

È â òêàíûõ áðîíåïàêåòàõ, è â ìíîãîñëîéíûõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàññëîåíèå, ñðåç ïðîáêè ïóòåì ñäâèãà â ñêâîçíîì íà-
ïðàâëåíèè, è êîìáèíèðîâàííûå òèïû ñäâèãîâîãî è ðàñòÿãèâàþùåãî ðàçðóøå-
íèÿ âîëîêîí, êàê â êîìïîçèòàõ íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ è óãëåðîäíûõ âîëîêîí.
Ïðè íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè îáà ëàìèíàòà èìåëè áëèçêèå áàëëèñòè-
÷åñêèå ïðåäåëû. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ðàçëè÷èÿ â
çíà÷åíèÿõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà ñòàëè î÷åâèäíûìè, ïðè÷åì ìíî-
ãîñëîéíûå êîìïîçèòû èìåëè áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè. Êîãäà êîìïîçè-
òû ïîäâåðãàëè ïîâòîðíîìó óäàðó ñî ñêîðîñòüþ íèæå áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà,
íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå ðàññëîåíèå âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè áî-
ëåå íèçêîé ñêîðîñòè ñíàðÿäà óâåëè÷èâàëîñü ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî óäàðîâ äëÿ
ïîëíîãî ïðîáèòèÿ. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîìïîçèòû íà îñíîâå âîëîêîí
Spectra èìåþò áîëåå âûñîêèé áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë è áîëüøåå êîëè÷åñòâî
óäàðîâ äî ïåðôîðàöèè, åñëè â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçóþò âèíèëýôèðíóþ
ñìîëó, à íå ïîëèóðåòàí. Ìåíåå ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè êîìïîçèòà-
ìè íà îñíîâå ãèáêîèõ ïîëèóðåòàíîâûõ ìàòðèö áûëî îòíåñåíî íà ñ÷åò ìåíåå
èíòåíñèâíîãî ðàññëîåíèÿ. Ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè-
÷åñêîãî àíàëèçà èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî æåñòêîñòü ìàòðèöû îêàçûâàåò âàæ-
íîå âëèÿíèå íà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü îðãàíîïëàñòèêîâ íà îñíîâå
âîëîêîí Spectra.

9.6. История использования нетканой брони

Äàæå ñòóäåíòàì î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåòêàíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò èç-

áåæàòü ñòàäèè ìàøèííîãî ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé. Îòìåòèì, ÷òî áðîíþ èç íåòêàíîãî
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ñòåãàíîãî ìàòåðèàëà íà÷àëè èñïîëüçîâàòü ïî êðàéíåé ìåðå ñî Cðåäíèõ âåêîâ. Áðè-

òàíñêèå èñòîðèêè óñòàíîâèëè, ÷òî óñèëåíèå êîëü÷óãè âèêèíãîâ ñòåãàíîé âîëîêíè-

ñòîé ïîäêëàäêîé áûëî ñåêðåòîì åå ñïîñîáíîñòè ïðîòèâîñòîÿòü óäàðó êîïüÿ [13].

9.6.1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé öåíòðà Natick àðìèè ÑØÀ

Ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû ÑØÀ ïðîâåëî èñïûòàíèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ íåòêà-

íûõ ìàòåðèàëîâ â öåíòðå Natick, øòàò Ìàññà÷óñåòñ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâ-

ëåíû íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòüñÿ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå

áðîíè. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âåñ ïîëó÷åííûõ èãëîïðîáèâàíèåì

íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ñíèæåí âòðîå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñîì òêàíûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ çàùèòû. Îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ íå ïîçâî-

ëèëè îïðåäåëèòü âåñü ñïåêòð âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåòêàíûõ ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [14].

9.6.2. Ðåçóëüòàòû áðèòàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé

Ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè èãëîïðîáèâíîé ìàøèíû, áûëè èññëåäîâà-

íû ìåíåå ïîäðîáíî, ÷åì òêàíûå è âÿçàíûå ìàòåðèàëû. Hearle [15] ïðåäëîæèë ìî-

äåëü ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî èãëîïðîáèâàíèåì. Ýòà

ìîäåëü ó÷èòûâàåò âåðòèêàëüíûå ïó÷êè âîëîêîí, ââåäåííûå â ìàòåðèàë íàáîðîì

èãë. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ïó÷êîâ âîëîêîí. Îòäåëüíûå âîëîêíà

ïðîõîäÿò êàê â ãîðèçîíòàëüíîì, òàê è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

9.6.3. Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ íåçàâèñèìûõ ôèðì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííî ïðîèçâîäèòñÿ ëèøü íåñêîëüêî íåòêàíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èãëîïðîáèâàíèåì. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èõ áîëü-

øàÿ òîëùèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîñëîéíûìè âîëîêíèñòûìè êîìïîçèòàìè è òêà-

íûìè áðîíåïàêåòàìè. Ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ è âî-

åííîãî âåäîìñòâà ïðåäïî÷èòàþò èìåòü áîëåå òÿæåëóþ, íî òîíêóþ áðîíþ, äàæå

íåñìîòðÿ íà íåìíîãî ëó÷øóþ çàùèòó, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò íåòêàíûå ìàòåðèà-

ëû. Íåñìîòðÿ íà ýòî êîìïàíèè DSM (Íèäåðëàíäû), National Nonwovens (Ìàññà-

÷óñåòñ, ÑØÀ) è Plainsman Armor (Àëàáàìà, ÑØÀ) ïðîèçâîäÿò òàêèå èçäåëèÿ.

Êîìïàíèÿ DSM ïåðâîé íà÷àëà óñïåøíî âûïóñêàòü èãëîïðîáèâíîé íåòêàíûé

ìàòåðèàë, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå Fraglight èëè FR10. Ýòà áðîíÿ ñîñòîèò èç øòà-

ïåëüíîãî âîëîêíà Dyneema, è åå èñïîëüçóþò â ïðîòèâîîñêîëî÷íûõ æèëåòàõ àð-

ìèé ñòðàí Åâðîïû. Èññëåäîâàòåëè ôèðìû DSM ñîîáùèëè, ÷òî èç-çà èñòèðàíèÿ

âîëîêîí ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâûõ ìîäåëåé ýòîãî ìàòåðè-

àëà óõóäøàëèñü ñî âðåìåíåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ äàëüíåéøåå óëó÷-

øåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà Fraglight.

Êîìïàíèÿ National Nonwovens òàêæå ïðîèçâîäèò èãëîïðîáèâíîé íåòêàíûé

ìàòåðèàë, êîòîðûé áûë ñåðòèôèöèðîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîììåð÷åñêèõ àâèà-

ëàéíåðàõ. Ìàòåðèàë ôèðìû Plainsman òàêæå óñïåøíî èñïûòûâàëñÿ â ýòîé ðîëè,

íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî ðàçâèâàþò áîëüøå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íàòåëüíîé è

òðàíñïîðòíîé áðîíå.
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Ãèáðèäíàÿ áðîíÿ, ñîñòîÿùàÿ èç èãëîïðîáèâíîé íåòêàíîé è òêàíîé îñíîâû,

ðàçðàáàòûâàëàñü ñîâìåñòíî êîìïàíèÿìè Barrday (Êàíàäà) è TexTech Industries

(ÑØÀ). Ñåé÷àñ îñóùåñòâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ è âûâîä ýòîãî ìàòåðèàëà íà ðûíîê.

9.7. Использование нетканых
противобаллистических материалов

Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, èãëîïðîáèâíàÿ íåòêàíàÿ áðîíÿ ìî-

æåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê îòäåëüíî, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñèëèâàþ-

ùèìè ñëîÿìè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íóæíî âíèìàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíûå

êîìïîíåíòû, òàê è ñîâìåñòíóþ êîíñòðóêöèþ âñåãî èçäåëèÿ.

9.7.1. ×èñòî âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû

Ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íåòêàíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà ñîñòîèò

â èñïîëüçîâàíèè âîëîêîí îäíîãî òèïà, è èìåííî òàêèì îáðàçîì äåëàþò ïî÷òè

âñå êîììåð÷åñêèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Òåõíîëîãè÷åñêè ýòî

î÷åíü ïðîñòîé ìåòîä, íå òðåáóþùèé ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïîâå-

äåíèå âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçóåìûì, à ïðîöåäóðà ñìåøåíèÿ äîñòàòî÷íî

ïðîñòà.

Ñîãëàñíî îäíîìó èç ïðîèçâîäèòåëåé íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ, îíè ìîãóò îáåñ-

ïå÷èòü IIIÀ óðîâåíü çàùèòû êàáèíû ñàìîëåòà îò îñêîñêîâ [16]. Èñïûòàíèÿ ïîêà-

çûâàþò, ÷òî èãëîïðîáèâíûå íåòêàíûå áðîíåìàòåðèàëû èç âîëîêîí îäíîãî òèïà

èìåþò ïåðñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ èçäåëèÿõ.

9.7.2. Ìíîãîñëîéíûå ìàòåðèàëû èç âîëîêîí ðàçëè÷íîãî òèïà

Èäåÿ ñîçäàíèÿ áðîíåìàòåðèàëà èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåòêàíûõ ñòðóêòóð è îáû÷-

íûõ òêàíåé áûëà ïðåäëîæåíà â 1992 ã. ãðóïïîé ðàçðàáîò÷èêîâ èç êîìïàíèè Allied

Signal, îáëàäàþùåé òåõíîëîãèåé èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêîí Spectra [17]. Õîòÿ òàêèå

ìàòåðèàëû èçó÷àëèñü ðàçëè÷íûìè âîåííûìè îðãàíèçàöèÿìè, íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèìè èíñòèòóòàìè è óíèâåðñèòåòàìè, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî áðîíè

èç ãèáðèäíûõ òêàíûõ è ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ èç îäíîíàïðàâ-

ëåííûõ ñëîåâ (òèïà Shield) ïîÿâèëîñü òîëüêî òåïåðü. Èãëîïðîáèâíûå íåòêàíûå

ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç ñëîåâ ðàçëè÷íûõ âîëîêîí, ïðîìûøëåííî ïîêà íå ïðî-

èçâîäÿòñÿ.

9.7.3. Ìàòåðèàëû èç ñìåñè âîëîêîí

Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â óíèâåðñèòåòå Auburn, ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåðèñ-

òèêè íåòêàíûõ ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñìåñè àðàìèäíûõ è ÑÂÌÏÝ

âîëîêîí ïðåâûøàþò õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âîëîêîí îáîèõ òè-

ïîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ãèáðèäíûé ìàòåðèàë ïîãëî-

ùàåò íà 30% áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåðèàëû èç âîëîêîí îä-

íîãî òèïà (ðèñ. 9.19). Â ìàòåðèàëå èç ñìåñè òåðìîïëàñòè÷íûõ è íåòåðìîïëàñ-

òè÷íûõ âîëîêîí èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè çà
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ñ÷åò ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ìà-

òåðèàëà.

Èñïûòàíèÿ ãèáðèäíîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç 50% ÑÂÌÏÝ è

50% àðàìèäíûõ âîëîêîí, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèêàõ òîëùèíà òàêîãî ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ìàòåðèàëà ñî 100%-íûì ñîäåðæàíèåì àðàìèäíûõ âîëîêîí. Îäíî èç

îáúÿñíåíèé íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ

àðàìèäíûõ è ÑÂÌÏÝ âîëîêîí. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ÑÂÌÏÝ âîëîêîí áûëà ðàâ-

íà 5,5 äåíüå, à àðàìèäíûõ – 1,5 äåíüå. Âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé ëèíåéíîé ïëîò-

íîñòè ÑÂÌÏÝ âîëîêîí ïðè èãëîïðîáèâàíèè ïîðèñòîñòü ñìåñè áûëà âûøå, ÷åì â

ìàòåðèàëû ñî 100%-íûì ñîäåðæàíèåì àðàìèäíûõ âîëîêîí.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ãèáðèäíîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà âûøå, ÷åì ìàòå-

ðèàëà ñî 100%-íûì ñîäåðæàíèåì àðàìèäíûõ âîëîêîí. Îíà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè-

÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ íà áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü

ñìåñåâîãî ìàòåðèàëà áûëî ìåíåå ñèëüíûì, ÷åì ìàòåðèàëà ñî 100%-íûì ñîäåðæà-

íèåì àðàìèäíûõ âîëîêîí, è ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà ñëîåâ ðàçíèöà

ñâîéñòâ ãèáðèäíîãî ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà ñî 100%-íûì ñîäåðæàíèåì àðàìèä-

íûõ âîëîêîí óìåíüøàëàñü, íî îñòàâàëàñü òåì íå ìåíåå çíà÷èòåëüíîé. Çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà V
50

 îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ãèáðèäíîãî

ìàòåðèàëà áûëà àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñòÿì äëÿ ìàòåðèàëîâ èç ÷èñòûõ âîëîêîí îáî-

èõ òèïîâ.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ãèáðèäíûõ íåòêàíûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðîäîëæàëèñü ñ 1997-ãî ïî 2001 ã. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâîâà-

ëè, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè âîçðàñòàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÂÌÏÝ âîëîêîí ëèíåé-

íîé ïëîòíîñòüþ 5,5 äåíüå èëè ìåíüøå. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè âåäåíèè â ìàòå-

ðèàë âîëîêîí ÏÁÎ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íèçêèå ôðèêöèîííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ýòèõ âîëîêîí [7].

9.7.4. Çàùèòà îò îñêîëêîâ

Â 2002 ã. ïîëó÷åííûå èãëîïðîáèâàíèåì ãèáðèäíûå íåòêàíûå ìàòåðèàëû ïðîõî-

äèëè áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ â ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè Honeywell â Ïåòåðñ-

áåðãå, øòàò Âèðäæèíèÿ è â ëàáîðàòîðèè Aberdeen Proving Grounds àðìèè ÑØÀ.

Ýòè ìàòåðèàëû ñðàâíèâàëè ñ ìàòåðèàëàìè íà îñíîâå àðàìèäíûõ è ÏÁÎ òêàíåé.

Ãèáêóþ áðîíþ èñïûòûâàëè íà ïðîòèâîîñêîëî÷íóþ ñòîéêîñòü ñîãëàñíî ñòàíäàð-

òó MIL-STR-662F. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîìïàíèè Honeywell ïðèâåäåíû â

òàáë. 9.3.

Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â ñìåñÿõ ÑÂÌÏÝ è àðàìèäíûõ âîëîêíàõ

• Ýíåðãèÿ óäàðà óâîäèòñÿ îò òî÷êè óäàðà ïðîäîëüíîé âîëíîé äåôîðìàöèè

– ïåðåäàåòñÿ àðàìèäíûìè è ÑÂÌÏÝ âîëîêíàìè

• Ôèáðèëëèçàöèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí

• Ôàçîâûé ïåðåõîä â ÑÂÌÏÝ

Ðèñ.  9.19. Ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà â ãèáðèäíûõ
àðàìèä/ÑÂÌÏÝ ìàòåðèàëàõ
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Îáîçíà÷åíèÿ: GF– êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ àðàìèäíûõ âîëîêîí; AF –
ãèáðèäíûé íåòêàíûé ìàòåðèàë.

9.7.5. Èñïûòàíèÿ àìåðèêàíñêîé àðìèè

Èñïûòàíèÿ ãèáðèäíîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè â 2002 ã. ñ öåëüþ  ðàçðà-

áîòêè ïðîòèâîîñêîëî÷íîé çàùèòû âîåííîãî òÿãà÷à LOSAT KEM. Ïî òåõíè÷åñ-

êîìó çàäàíèþ, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áðîíè ïðè ñêîðîñòè ñíàðÿäà íå ìåíåå

425 ì/ñ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,75 ôóíò/ôóò [2]. Èñïûòàíèÿ óñòàíîâèëè, ÷òî ãèá-

ðèäíûé íåòêàíûé ìàòåðèàë èìååò áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òêà-

íûìè ìàòåðèàëàìè íà îñíîâå àðàìèäíûõ è ÏÁÎ âîëîêîí (ðèñ. 9.20).

9.7.6. Êîìáèíèðîâàíèå íåòêàíûõ è îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãèáêîé áðîíè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç âîëîêîí ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ýòîò ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò îáúåäèíÿòü ïðåèìóùåñòâà ðàçëè÷íûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí.

Òàáëèöà 9.3. Ïðîòèâîîñêîëî÷íàÿ ñòîéêîñòü ãèáêîé áðîíè

Ìàòåðèàë ×èñëî ñëîåâ Ïîâåðõíîñòíàÿ V
50 

(ì/ñ)
ïëîòíîñòü (êã/ì2)

GF 25 5,81 586

AF + GF 2+23 5,81 575

GF + AF 23+2 5,81 593

AF 15 3,61 573

Ðèñ. 9.20. Ïðîòèâîîñêîëî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà

• Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé aðìèè ÑØÀ
â Àáåðäèíå

• Ïàðàìåòðû:

– Âåñ < 3,42 êã/ì2

– Ñêîðîñòü îñêîëêà > 425 ì/ñ

• Íåòêàíûå ìàòåðèàëû ëó÷øå òêàíåé íà
îñíîâå àðàìèäíûõ è ÏÁÎ âîëîêîí

• Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ íåòêàíûõ ìàòåðè-
àëîâ

– Èñõîäíûé Kevlar-29 – 389 ì/c

– Èñõîäíûé ãèáðèäíûé êîìïîçèò
(ÑÂÌÏÝ 2 ñîðòà è Êåâëàð-29,
1991 ã.) – 434 ì/ñ
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* Результат теста 31.08 – 1.09.2002 г.
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Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ òêàíûõ, ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ ìàðêè Shield è íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ òèïà ArmorFelt èìååò ñóùå-

ñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òèïîâ ãèáêîé íàòåëüíîé áðîíè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áðîíè, ñîîòâåòñòâóþùåé IIIA óðîâíþ çàùèòû ñòàíäàðòà

NIJ 0101.04, ïðè âûñòðåëå èç ïèñòîëåòà Ìàãíóì .44 êàëèáðà ïðèâåäåíû â òàáë. 9.4,

9.5 è 9.6.

Îáðàçåö Ìàòåðèàë Òèï ïóëè Ñêîðîñòü Ïðîáèòèå Çàïðåãðàäíàÿ
(ì/ñ) äåôîðìàöèÿ (ìì)

1 .44 Ìàãí. 433 ×àñòè÷íîå 47

2 .44 Ìàãí. 438 ×àñòè÷íîå 42

3 .44Ìàãí. 442 ×àñòè÷íîå 41

4 .44 Ìàãí. 438 ×àñòè÷íîå 42

5 .44 Ìàãí. 442 ×àñòè÷íîå 47

6 .44 Ìàãí. 435 ×àñòè÷íîå 49

Ñðåäíåå 438 44
çíà÷åíèå

Òàáëèöà 9.4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áðîíè IIIA óðîâíÿ çàùèòû íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî àðà-
ìèäíîãî êîìïîçèòà

24-ñëîéíûé
êîìïîçèò
íà îñíîâå
àðàìèäíîé òêàíè
ïëîòíîñòüþ
5,57 êã/ì2

Îáðàçåö Ìàòåðèàë Òèï ïóëè Ñêîðîñòü Ïðîíèêíî- Çàïðåãðàäíàÿ
(ì/ñ) âåíèå äåôîðìàöèÿ (ìì)

1 .44Ìàãíóì 440 ×àñòè÷íîå 39

2 .44Ìàãíóì 441 ×àñòè÷íîå 38

3 .44Ìàãíóì 440 ×àñòè÷íîå 37

4 .44Ìàãíóì 441 ×àñòè÷íîå 43

5 .44Ìàãíóì 443 ×àñòè÷íîå 35

6 .44Ìàãíóì 445 ×àñòè÷íîå 42

Ñðåäíåå 439 38
çíà÷åíèå

Òàáëèöà 9.5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áðîíè IIIA óðîâíÿ çàùèòû íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî àðà-
ìèäíîãî âîëîêíà è 4 ñëîåâ ãèáðèäíîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà

19 ñëîåâ
êîìïîçèòà
íà îñíîâå
àðàìèäíîé òêàíè
è 4 ñëîÿ íåòêàíîãî
ìàòåðèàëà,
ïëîòíîñòü
5,57 êã/ì2

Îáðàçåö Ìàòåðèàë Òèï ïóëè Ñêîðîñòü Ïðîáèòèå Çàïðåãðàäíàÿ
(ì/ñ) äåôîðìàöèÿ (ìì)

1 .44Ìàãíóì 427 ×àñòè÷íîå 40

2 .44Ìàãíóì 430 ×àñòè÷íîå 39

3 .44Ìàãíóì 430 ×àñòè÷íîå 39

4 .44Ìàãíóì 437 ×àñòè÷íîå 40

5 .44Ìàãíóì 440 ×àñòè÷íîå 38

6 .44Ìàãíóì 431 ×àñòè÷íîå 37

Ñðåäíåå 433 38
çíà÷åíèå

Òàáëèöà 9.6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áðîíè IIIA óðîâíÿ çàùèòû íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî àðà-
ìèäíîãî âîëîêíà è 3 ñëîåâ ñìåñåâîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà

18 ñëîåâ
êîìïîçèòà
íà îñíîâå
àðàìèäíîé òêàíè
è 3 ñëîÿ íåòêàíîãî
ìàòåðèàëà.
Ïëîòíîñòü
5,42 êã/ì2
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9.8. Перспектива развития нетканых материалов
в будущем

Ïîÿâëåíèå âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí ïðèâåëî ê áîëåå áûñòðîìó ðàç-

âèòèþ áðîíåìàòåðèàëîâ, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü åùå 35 ëåò íàçàä. Äàëüíåéøåå ðàçâè-

òèå áðîíè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ âîëîêîí ðàçëè÷íîãî òèïà ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ

âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû, âûòåñíÿþùèõ

ñòàíäàðòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îòäåëüíûõ âîëîêîí.
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ПРОТИВОБАЛЛИСТИЧЕСКИЕ КОМПОЗИТЫ
НА ОСНОВЕ ПРЕПРЕГОВ

À. Áõàòíàãàð, Á. Àðâèäñîí, Honeywell International Inc., ÑØÀ
Â. Ïàòàêè, Bedford Materials Inc., ÑØÀ

10.1. Введение

Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðî-

òèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðåïðåãîâ. Ïðåïðåãè

èìåþò ïîâûøåííîå òðåíèå ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè ñíàðÿäàìè, ÷òî óìåíüøàåò âåñ

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Îñíîâîé ëåãêèõ áàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íîå âîëîê-

íî. Îäíàêî, åäèíè÷íûå âîëîêíà íå ñïîñîáíû îñòàíîâèòü ñíàðÿä, êîòîðûé ìîæåò

ðàçäâèíóòü íèòè, íå ïðèâîäÿ ê èõ ðàçðóøåíèþ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàò-

êà èç âîëîêîí äåëàþò òêàíè (ãëàâà 8) èëè íåòêàíûå ìàòåðèàëû òèïà âîéëîêà (ãëà-

âà 9). Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ óäàðíèê âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîëîêíàìè, îðèåíòèðîâàí-

íûìè â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Èç ìÿãêèõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ øüþò ãèáêèå áðî-

íåæèëåòû. Íàïðîòèâ, ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïðåïðåãîâ èìåþò æåñòêóþ ôîðìó,

êîòîðóþ èì ïðèäàþò ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåññ-ôîðì.

Âî âðåìÿ áàëëèñòè÷åñêîãî óäàðà âîçäåéñòâèå ìàòåðèàëà íà ñíàðÿä ïðèâîäèò ê:

• åãî çàìåäëåíèþ;

• äåôîðìèðîâàíèþ;

• îñòàíîâêå;

• äåôîðìèðîâàíèþ çàäíåé ïîâåðõíîñòè.

Â áðîíå ïðè óäàðå íàïðÿæåíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé

îáëàñòè âáëèçè ìåñòà óäàðà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñî ñíàðÿäîì êîíòàêòèðóåò ëèøü

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí. Òàê êàê íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçîâà-

íû â óçêîé îáëàñòè ìèøåíè, çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ îáû÷íî äîñòàòî÷íî âåëè-

êà. Îäíàêî ââåäåíèå â âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ñêëåèâàþ-

ùåé âîëîêíà, ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåïðåãè ìîãóò èìåòü

ôîðìó òêàíè, äâóñëîéíîãî ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ñëîèñòîãî ìàòåðèàëà èëè

âîéëîêà, ïîëó÷åííîãî èç ïó÷êîâ ðóáëåíûõ âîëîêîí. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïðå-

ïðåãè ñîñòîÿò èç âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí è ìàòðèöû â ôîðìå òîíêîé ïëåíêè èëè

êëåÿ, ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþùåãî ìåæâîëîêîííîå ïðîñòðàíñòâî.

Ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì êîìïîíåíòîì êîìïîçèòîâ. Ïîä äåéñòâèåì âûñî-

êîñêîðîñòíîãî ñíàðÿäà â íåé îáðàçóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû èëè êðåéçû, îáúåäèíå-

íèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìàêðîòðåùèí, à çàâåðøèòüñÿ ïðîöåññ

ñîóäàðåíèÿ ìîæåò ðàçðóøåíèåì êîìïîçèòà. Ìàòðèöà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå
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ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðè áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå. Îíà ôèêñèðóåò âîëîêíà, ÷òî

ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ñíàðÿäà. Ïðè ñîóäàðåíèè ìàòðèöà ðàñïðåäåëÿåò

íàãðóçêó ìåæäó ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèìè âîëîêíàìè, óâåëè÷èâàÿ ñîïðîòèâëåíèå

ïðîíèêíîâåíèþ ñíàðÿäà è ñðîê ñëóæáû èçäåëèÿ.

Áëàãîäàðÿ ìàòðèöå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà íåêîòîðóþ îáëàñòü çà ïðå-

äåëàìè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ïóëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ëåã-

êèå è äîëãîâå÷íûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå æèëåòû è êàñêè. Ïðåïðåãè òàêæå óâå-

ëè÷èâàþò òðåíèå ìåæäó ñíàðÿäîì è áðîíåé.

Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà ïðåïðåãîâ ñîñòîÿò â:

• óìåíüøåíèè ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ âîëîêîí ïðè íîøåíèè áðîíè èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ òðåíèÿ ìåæäó íèìè;

• çàùèòå âîëîêîí îò âëàãè;

• çàùèòå îò áûòîâûõ æèäêîñòåé (êîôå, ñîäîâîé, êåò÷óïà, ïðèïðàâû ê ñàëàòó

è ò.ä.);

• çàùèòû îò àáðàçèâíîé ïûëè, ïåñêà è äðóãèõ ÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, ìàòðèöà ôèêñèðóåò ôîðìó èçäåëèÿ è êîíòðîëèðóåò åãî ñòîéêîñòü

ê âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåïðåãîâ äëÿ ôîðìîâàíèÿ êàñîê, ãðóäíûõ ïëàñòèí è áðîíå-

çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò çàìåòíî ñíèçèòü èõ âåñ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èçäåëèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìîêðîé óêëàäêîé. Ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãîâ íåîá-

õîäèìî òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü îðèåíòàöèþ âîëîêîí, äîëþ è îäíîðîäíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû, åå òå÷åíèå è îòâåðæäåíèå. Ïðåïðåãè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü

èçäåëèÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâà íåçàâèñèìî îò òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà, çà-

íÿòîãî ôîðìîâàíèåì êîìïîçèòà. Èõ ìîæíî ïðîèçâåñòè è õðàíèòü íà ñêëàäå, ÷òî

óìåíüøàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàêàçà. Â ëþáîé ìîìåíò ïðåïðåãè ìîæíî îòïðà-

âèòü ïîêóïàòåëþ â ëþáóþ ÷àñòü ìèðà.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ

ìàòðèöû. Îñîáåííîñòüþ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êî-

ëè÷åñòâî ìàòðèöû, è ïîýòîìó èõ íåæåëàòåëüíî äåëàòü ìåòîäîì ìîêðîé óêëàäêè

èëè ïîëèâîì ìàòðèöû.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò æèäêóþ ìàòðèöó, ïîëíîñ-

òüþ óâëàæíÿÿ åþ ïîâåðõíîñòü âîëîêîí. ×òîáû äîáèòüñÿ õîðîøåé ñâÿçè ìåæäó

âîëîêíàìè, ðàñïðåäåëåíèå ìàòðèöû äîëæíî áûòü îäíîðîäíûì. Îäèí èç ñïîñî-

áîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â åå ðàñòâîðåíèè â íèçêîâÿçêîé æèäêîñòè.

Ïîñëå ïðîïèòêè âîëîêîí ðàñòâîðèòåëü óäàëÿþò ïóòåì íàãðåâàíèÿ, è âûñóøåí-

íûé ïðåïðåã íà âûõîäå èç ïðîïèòî÷íîé ìàøèíû ñîäåðæèò ìåíåå 1% ðàñòâîðèòå-

ëÿ. Ýòî ïîìîãàåò óâåëè÷èòü âðåìÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ïðåïðåãà ïåðåä

èçãîòîâëåíèåì êîíå÷íîãî èçäåëèÿ. Ýòî òèïè÷íî äëÿ âñåõ ïðåïðåãîâ íåçàâèñèìî

îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòðèöû è òèïà âîëîêíà.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èç ïðåïðåãîâ äåëàþò êàê ãèáêèå, òàê è æåñòêèå âîëîê-

íèñòûå ìàòåðèàëû. Ãèáêóþ áðîíþ èñïîëüçóþò â áðîíåæèëåòàõ, âîðîòíèêàõ, ïðî-

òèâîáàëëèñòè÷åñêèõ îäåÿëàõ è ðóëîííûõ ìàòåðèàëàõ çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ãèáêèå âîëîêíèñòûå èçäåëèÿ èñïîëüçóþò ïîëèöåéñêèå, ñîòðóäíèêè ïðàâîîõðàíè-

òåëüíûõ îðãàíîâ, òåëîõðàíèòåëè è âîåííîñëóæàùèå äëÿ çàùèòû îò ïèñòîëåòíûõ
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âûñòðåëîâ, îñêîëêîâ ðó÷íûõ ãðàíàò è âçðûâîâ ïîä òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè.

Æåñòêèå âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìîâàííûõ ïðî-

òèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êàñîê è íàãðóäíûõ ïëàñòèí äëÿ áðîíåæèëåòîâ âñåõ ðîäîâ âîéñê.

10.2. Гибкая броня

Ìÿãêóþ áðîíþ îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò èç âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí â âèäå òêàíè

èëè íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñëîåì âíåøíåãî ïîêðûòèÿ èëè áåç íåãî. Ïðîòèâî-

áàëëèñòè÷åñêèå òêàíè èç àðàìèäíûõ è ÑÂÌÏÝ âîëîêîí èçãîòàâëèâàþò íà áûñò-

ðîäåéñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òêàöêèõ ñòàíêàõ. Òåõíîëîãèÿ ïåðåïëåòåíèÿ

òêàíè îòíîñèòåëüíî ïðîñòà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàìîêàíèÿ âî âðåìÿ ïåðåïëå-

òåíèÿ íà òêàíü íàíîñèòñÿ âîäîîòòàëêèâàþùåå ïîêðûòèå. Ïîêðûòèå îáû÷íî íà-

íîñÿò, îïóñêàÿ òêàíü â âàííó è âûñóøèâàÿ åå íà îáîðóäîâàíèè, àíàëîãè÷íîì èñ-

ïîëüçóåìîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåïðåãîâ.

Íîâûå íåòêàíûå è ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþò âñå

øèðå èç-çà áîëåå âûñîêîé áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè. Ëàìèíèðîâàííûé ñëîé

îáåñïå÷èâàåò ñêîëüæåíèå ñìåæíûõ ñëîåâ êîìïîçèòà â æèëåòå, íå ñêîâûâàÿ òà-

êèì îáðàçîì äâèæåíèå âîåííîñëóæàùåãî. Ïðåèìóùåñòâà íîâîãî ìàòåðèàëà çàê-

ëþ÷àþòñÿ â áîëåå âûñîêîé áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè, â ñíèæåíèè çàïðåãðàäíîé

äåôîðìàöèè è ïîâûøåíèè ñòîéêîñòè ê ìíîãîêðàòíûì óäàðàì. Ïðîòèâîáàëëèñ-

òè÷åñêèå æèëåòû èç íîâûõ ìàòåðèàëîâ íå ïðîñòðî÷åíû, è ïîýòîìó îíè òîíêèå è

ãèáêèå (ãëàâà 9).

Ãèáêóþ áðîíþ èñïîëüçóþò äëÿ îñòàíîâêè 9-ìì ïèñòîëåòíûõ ïóëü ñ öåëüíî-

ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, Ìàãíóìà 357, Ìàãíóìà 44 è íèçêîýíåðãåòíûõ îñêîë-

êîâ ãðàíàò è àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ. Ãèáêèé âîëîêíèñòûé áðîíåæèëåò ñîñòî-

èò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå íåñêîëüêî

îãðàíè÷èâàþò äâèæåíèå òåëà. Îäíàêî õîðîøî ñêðîåííûé æèëåò ñãèáàåòñÿ ïðè

äâèæåíèè, ÷òî íå ñîçäàåò äèñêîìôîðòà ïðè ïåðåäâèæåíèè.

Ìàòðèöà â ãèáêîì áðîíåæèëåòå äîëæíà èìåòü âûñîêîå óäëèíåíèå. Àíàëîãè÷-

íî, ëàìèíèðóþùèå ïëåíêè äîëæíû áûòü òîíêèìè è èìåþùèìè âûñîêîå óäëèíå-

íèå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ãèáêîñòü êîìïîçèòà èëè òêàíè.

Ïðåïðåãè, èñïîëüçóåìûå â ìÿãêèõ áðîíåæèëåòàõ, èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåí-

íîñòè:

• äîâîëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû;

• âûñîêîå óäëèíåíèå ìàòðèöû (> 200%);

• íå ñïëîøíîå ïîêðûòèå âîëîêîí (ñîäåðæàíèå ìàòðèöû íèæå 20%);

• îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íîé ñøèâêè;

• íàëè÷èå ìèêðîïîð;

• õîðîøàÿ àäãåçèÿ ê âîëîêíàì.

10.3. Жесткая броня

Ïîäîáíî ìÿãêîé áðîíå, æåñòêóþ áðîíþ îáû÷íî äåëàþò èç âûñîêîïðî÷íûõ âî-

ëîêíèñòûõ òêàíûõ èëè íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçóþò êàê àðàìèäíûå, òàê è
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ÑÂÌÏÝ âîëîêíà. Ìàòðèöó îáû÷íî íàíîñÿò ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ïðîöåññîâ,

îïèñàííûõ íèæå â ðàçäåëå 10.9.

Ïîëóæåñòêóþ è æåñòêóþ áðîíþ ôîðìóþò èç ïðåïðåãîâ ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè:

• â àâòîêëàâå;

• â ïðåññ-ôîðìå;

• â âàêóóìíîì ìåøêå;

• ðó÷íîé âûêëàäêîé.

Âñå ýòè ìåòîäû îïèñàíû â ãëàâå 11.

10.4. Препреги на основе термопластичных матриц
Òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòðèöû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñ-

êèõ ïðåïðåãîâ, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êîììåð÷åñêèõ òåðìîïëàñòîâ òèïà ïîëèýòè-

ëåíà è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ. Òàêèå òåðìîïëàñòû ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåí-

íî è äîñòàòî÷íî æåñòêèìè, è âÿçêèìè. Îíè îáû÷íî èìåþò âûñîêîå óäëèíåíèå

ïðè ðàçðóøåíèè, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìîäóëü óïðóãîñòè è óìåðåííóþ ïðî÷-

íîñòü. Òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòðèöû äëÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ îòëè-

÷àþòñÿ îò ìàòðèö, èñïîëüçóåìûõ â êîìïîçèòàõ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþò ìàòðèöû òèïà ïîëèýôèðýôèðêåòîíà (ÏÝÝÊ), ïîëèôå-

íèëåíñóëüôèäà (ÏÔÑ) è ïîëèýôèðèìèäà (ÏÝÀ).

Òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòðèöû äëÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ èìåþò

ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

• íèçêèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ;

• âûñîêîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðóøåíèè;

• íèçêèé ìîäóëü óïðóãîñòè;

• íèçêóþ ïðî÷íîñòü;

• âûñîêóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ;

• ïîíèæåííóþ âÿçêîñòü òå÷åíèÿ;

• íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è ðàçìÿã÷åíèÿ;

• ñïîñîáíîñòü ê ðàñòâîðåíèþ, â òîì ÷èñëå è â âîäå;

• îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ àäãåçèþ ê âîëîêíàì;

• õîðîøóþ âëàãîñòîéêîñòü;

• õîðîøóþ õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü;

• áîëüøîé ñðîê õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòðèöû äëÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ ìîãóò

èìåòü ôîðìó ïîðîøêà, ãðàíóë, æèäêîñòè èëè ãîòîâîãî ê èñïîëüçîâàíèþ ðàñòâî-

ðà. Òàêèå ìàòðèöû ñîäåðæàò àïïðåòû è ðàñòâîðÿþòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðè-

òåëÿõ èëè âîäå. Ðàñòâîðèòåëü ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âÿçêîñòü ìàòðèöû, ÷òî óïðîùàåò

ïðîïèòêó âîëîêîí. Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé íå âñåãäà æåëàòåëüíî ïî ìíî-

æåñòâó ïðè÷èí: çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òîêñè÷íîñòè, ãîðþ÷åñòè è ò.ä.

Íà èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîå ðàç-

ðåøåíèå è ìåðû ïî ðåêóïåðàöèè (ò.å. èçâëå÷åíèÿ) ðàñòâîðèòåëÿ. Îäíàêî ìàòðè-

öû íà îñíîâå ðàñòâîðèòåëÿ èìåþò ïðåèìóùåñòâà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îíè øèðî-

êî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåïðåãîâ:
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• ïðåâîñõîäíîå ñìà÷èâàíèå âîëîêîí;

• âûñîêîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïîëèìåðà;

• ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïðåïðåãîâ;

• ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû èçãîòîâëåíèÿ ïðåïðåãîâ;

• îäíîðîäíàÿ ïðîïèòêà âîëîêîí;

• ïðîñòîòà äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, íàíåñåíèÿ ëàìèíèðóþùåé

ïëåíêè;

• äîëãîâå÷íîñòü;

• ïðåâîñõîäíàÿ âëàãîñòîéêîñòü;

• äëèòåëüíîå õðàíåíèå.

Ìàòðèöû íà îñíîâå âîäíîãî ðàñòâîðà èìåþò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

• ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà;

• íå òðåáóåòñÿ ðåêóïåðàöèè èëè ðàçðåøåíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå;

• âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòüñÿ â íåîãðàíè÷åííîì îáúåìå;

• äåøåâèçíà âîäû;

• ëåãêîñòü õðàíåíèÿ;

• ëåãêîñòü òðàíñïîðòèðîâêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäîðàñòâîðèìûõ ìàòðèö äëÿ óäàëåíèÿ âîäû ìîæåò ïî-

òðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ìíîãî ýíåðãèè. Ïðè íàíåñåíèè ëà-

ìèíèðóþùåé ïëåíêè â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîëíîå óäàëåíèå âëàãè.

×òîáû äîñòè÷ü îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû âûøå 50%, íåîáõîäèìî, ÷òîáû

áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëèìåðà ïðèñóòñòâîâàëà â âèäå àãëîìåðàòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ âûøå

êîëëîèäíîãî ðàçìåðà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðå-

ïðåãîâ èñïîëüçóþò è îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, è âîäó.

10.5. Препреги для формования жесткой брони

Æåñòêàÿ ôîðìîâàííàÿ áðîíÿ îñòàíàâëèâàåò ïóëè, ïîãëîùàåò ýíåðãèþ íèçêî-

ñêîðîñòíûõ óäàðîâ è âûäåðæèâàåò ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå â ïî-

ëåâûõ óñëîâèÿõ. Òèïè÷íûìè èçäåëèÿìè èç æåñòêîé áðîíè ÿâëÿþòñÿ êàñêè,

íàãðóäíûå ïëàñòèíû, áðîíåçàùèòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è íåáîëüøèõ ñàìî-

ëåòîâ.

Æåñòêàÿ áðîíÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïîëèöèåé, ìèðîòâîð÷åñêèìè ñèëàìè è âîåí-

íûì ïåðñîíàëîì, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ïóëÿìè êàëèáðà 9 ìì

ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé èç ïèñòîëåòîâ Ìàãíóì 357 è Ìàãíóì 44. Æåñ-

òêàÿ áðîíÿ, èñïîëüçóåìàÿ âîåííîñëóæàùèìè, çàùèùàåò îò íèçêî- è âûñîêîñêî-

ðîñòíûõ âèíòîâî÷íûõ ïóëü è îñêîëêîâ ðó÷íûõ ãðàíàò è àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿ-

äîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ôîðìû.

Æåñòêàÿ áðîíÿ ñîõðàíÿåò ôîðìó ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ïðåæäå âñåãî, îíà äîëæ-

íà îáåñïå÷èâàòü ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêóþ çàùèòó, áûòü ëåãêîé, æåñòêîé è äîëãî-

âå÷íîé. Ýòè òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò âûáîð ïðåïðåãîâ.

Ïðåïðåãè íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö äîëæíû èìåòü ñëåäóþùèå îñî-

áåííîñòè:
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1) íèçêîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû (< 20%),

2) íèçêîå ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ,

3) êîììåð÷åñêóþ äîñòóïíîñòü,

4) ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïðè õðàíåíèè â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ,

5) îòíîñèòåëüíî íèçêóþ àäãåçèþ ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé,

6) ÷àñòè÷íîå ïîêðûòèå âîëîêîí ìàòðèöåé (ñîäåðæàíèå ìàòðèöû ìåíüøå

20%),

7) ðåãóëèðóåìóþ ñòåïåíü ïîïåðå÷íûõ ñøèâîê â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå,

8) âûñîêóþ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêóþ çàùèòó,

9) õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,

10) ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå

(66°Ñ),

11) ðàçóìíóþ òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ T
g
,

12) íåãîðþ÷åñòü,

13) îòñóòñòâèå ëèïêîñòè ïðè ôîðìîâàíèè êàñîê è äðóãèõ èçäåëèé ñëîæíîé

ôîðìû,

14) õîðîøóþ ñâÿçü ñ ïåðåäíèì ñëîåì ìåòàëëà èëè êåðàìèêè,

15) ëåãêîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñâåðëåíèÿ è ïîêðàñêè,

16) îòñóòñòâèå ìèêðîïîð.

Ïðåïðåãè íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö äîëæíû èìåòü ñëåäóþùèå îñî-

áåííîñòè:

1) íèçêîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû (< 20%),

2) âûñîêîå óäëèíåíèå (> 100%),

3) ðåãóëèðóåìîå òå÷åíèå ìàòðèöû ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì,

4) îòíîñèòåëüíî íèçêóþ àäãåçèþ ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé,

5) ÷àñòè÷íîå ïîêðûòèå âîëîêîí ìàòðèöåé (ñîäåðæàíèå ìàòðèöû ìåíüøå

20%),

6) âûñîêóþ áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü,

7) õîðîøóþ ñâÿçü ñ ïåðåäíèì ñëîåì ìåòàëëà èëè êåðàìèêè,

8) íèçêóþ ãîðþ÷åñòü,

9) ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïðè õðàíåíèè â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ,

10) îòñóòñòâèå ìèêðîïîð,

11) ìèíèìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ìàòðèöû â âîëîêíèñòóþ îñíîâó.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåñòêèõ êîìïîçèòîâ èñïîëüçóþò êàê òåðìîïëàñòè÷íûå, òàê

è òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðèöû. Âûïîëíèòü âñå âûøåóïîìÿíóòûå òðåáîâàíèÿ

î÷åíü òðóäíî. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñêàòü íåêîòîðîãî êîìïðîìèññà. Êàê òîëü-

êî êîìïðîìèññ äîñòèãíóò, ðàçðàáîò÷èêè ïûòàþòñÿ óñòðàíèòü èìåþùèåñÿ íå-

äîñòàòêè.

Åñëè âûáîð ìàòðèöû ñäåëàí, ñëåäóþùèé øàã ïðè ðàçðàáîòêå ïðåïðåãà ñîñòî-

èò â îïðåäåëåíèè ñòåïåíè àäãåçèîííîé ñâÿçè âîëîêîí è ìàòðèöû, îò êîòîðîé çà-

âèñèò áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ, æåñòêîñòü, äîëãîâå÷-

íîñòü è äðóãèå îñîáåííîñòè áðîíè. Ñâÿçü çàâèñèò è îò ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ

âîëîêîí, è îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòðèöû.
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10.6. Поверхностные свойства
противобаллистических материалов

Îò ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè âîëîêîí æèäêîé ïîëèìåðíîé ñìîëîé çàâèñÿò

ñâîéñòâà ïðåïðåãà. Ïîñêîëüêó ìàòðèöà äîëæíà ïîêðûòü áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü

âîëîêîí, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ âîëîêîí èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Ñìà÷èâàåìîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì ìàòðèöû è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé

âîëîêîí. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì ñèëû ê åäèíèöå

äëèíû è èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ äèí/ñì.

Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ïðåïðåãà èëè òêàíî-

ãî ìàòåðèàëà âëèÿåò íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà áðîíè. Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà âî-

ëîêíà äîëæíà îáåñïå÷èòü ïîÿâëåíèå íà íåé ïîëÿðíûõ èëè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ

ãðóïï, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ñ æèäêîé ïîëèìåðíîé ñìîëîé. Îíà ïîçâîëÿåò óëó÷-

øèòü ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè âîëîêíà è ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ åãî ñâÿçè ñ ìàò-

ðèöåé. Òêàíè ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïîñëå ïåðåïëåòåíèÿ.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èçìåðåíèåì êîíòàêòíîãî

óãëà êàïëè, ëåæàùåé íà ïîäëîæêå. Êàïëþ ïîìåùàþò íà ïîâåðõíîñòü è ðàññìàò-

ðèâàþò ÷åðåç ìèêðîñêîï äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà êîíòàêòà. Îäíàêî äëÿ âîëîêíèñòîãî

ìàòåðèàëà ýòîò ìåòîä íåïðèãîäåí, ïîñêîëüêó îí ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà

ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþò ðÿä ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé ñ êàëèáðîâàííû-

ìè ïîâåðõíîñòíûìè íàòÿæåíèÿìè. Êàïëþ ïîìåùàþò íà âîëîêíèñòûé ñóáñòðàò,

è, åñëè îíà èìååò âèä «áóñèíêè», ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïîäëîæêè íåâûñîêîå.

Åñëè æå îíà ðàñòåêàåòñÿ, òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè íèçêîå. Èñïîëü-

çóÿ ðÿä æèäêîñòåé, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

Áûñòðóþ îöåíêó ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè âîëîêîí ìîæíî ïðîèçâåñòè ìå-

òîäîì Øàðïè. Ïî ìàòåðèàëó ïðîâîäÿò ðó÷êîé, è, åñëè ÷åðíèëà ðàñòåêàþòñÿ, ïî-

Ðèñ. 10.1. Ìåòîä Øàðïè
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âåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà, âèäèìî, áóäåò äîñòàòî÷íîé è äëÿ

ïðîïèòêè ìàòðèöåé (ðèñ. 10.1).

10.6.1. Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà âîëîêîí

Ãëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó âîëîêíàìè êîíñòðóêöèîííîãî è ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñ-

êîãî íàçíà÷åíèÿ ñîñòîèò â óðîâíå èõ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè. Äëÿ ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí íå òðåáóåòñÿ ñòîëü æå òùàòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè,

êàê â ñëó÷àå âîëîêîí êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå äîëæíû èìåòü î÷åíü

õîðîøóþ ñâÿçü ñ ìàòðèöåé.

Âîëîêíà ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òðåáóþò îðèãèíàëüíîé ïîâåðõíîñ-

òíîé îáðàáîòêè, è âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó êîììåð-

÷åñêîé äîñòóïíîñòüþ, ñòîèìîñòüþ è êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè. Îòìå-

òèì, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïðè îáðàáîòêå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ïåðåä âûáðîñîì â

àòìîñôåðó äîëæíû î÷èùàòüñÿ, ÷òîáû íå ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå âèäû ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè âîëîêîí, èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ:

• ïðîìûâêà;

• õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;

• ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà;

• îáðàáîòêà êîðîííûì ðàçðÿäîì;

• óëüòðàôèîëåòîâàÿ ïðèâèâêà.

Ïðîìûâêà

Íèòè èëè òêàíü ïðîïóñêàþò ÷åðåç õèìè÷åñêèé ðàñòâîð, óäàëÿþùèé èçëèøåê àï-

ïðåòà è âñïîìîãàòåëüíûå âåùåñòâà, íàíîñèìûå íà âîëîêíà ïåðåä ïåðåïëåòåíèåì

òêàíè.

Íèæå îïèñàíû ïðîöåññû ïðîìûâêè, èñïîëüçóåìûå â òåêñòèëüíîì ïðîèçâîäñòâå.

1. Ïðîìûâêà òêàíè â âîäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

2. Ïðîìûâêà òêàíè â ðàñòâîðå ñ pH = 9,0–9,5, ñîñòîÿùåì èç:

I. Hostapur êîíöåíòðàöèåé 0,1 ã/ë.

II.TSP êîíöåíòðàöèåé 0,5 ã/ë.

3. Ïðîìûâêà ïðè 40°Ñ.

4. Ñòèðêà ïðè 40°Ñ.

5. Ñòèðêà ïðè 21°Ñ.

6. Ñóøêà âîëîêîí.

Òàáëèöà 10.1. Âëèÿíèå î÷èñòêè âîëîêîí íà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàñêè,
èçãîòîâëåííîé èç ïðåïðåãîâ Spectra® Style 903 ñ âèíèëýôèðíîé ìàòðèöåé

Óðîâåíü î÷èñòêè Âåñ êîðïóñà V50, îñêîëîê V50, îñêîëîê
(ôóíò) âåñîì 17 ã (ôóò/ñ)  âåñîì 2 ã (ôóò/ñ)

Êîíòðîëüíûé (íåî÷èùåííûé) 2,55 2277 4152

Ïðîìûòûé ÷àñòè÷íî 2,59 2408 4428

Ïðîìûòûé ïîëíîñòüþ 2,57 2378 4335
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Ïîñëå ïðîìûâêè ñíîâà ïðîâåðÿþò íàëè÷èå îñòàòêîâ õèìèêàòîâ íà âîëîêíàõ.

Ïîñëå ÷èñòêè ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, è ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè-

÷åíèþ òðåíèÿ ñî ñíàðÿäîì.

Òàáë. 10.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñòêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàùèòíûõ ïðîòè-

âîîñêîëî÷íûõ ñâîéñòâ êàñêè. Îïòèìàëüíàÿ çàùèòà äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïîëóî÷è-

ùåííûõ âîëîêîí. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ òðåíèå è óìåíüøàåòñÿ ðàññëîåíèå êîì-

ïîçèòà ïðè óäàðå.

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîé âûáîð ìåòîäîâ õèìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ñ öåëüþ óâåëè÷å-

íèÿ èõ àäãåçèè ñ ìàòðèöåé, íè îäèí èç íèõ äëÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçè-

òîâ íå èñïîëüçóþò. Ýòî ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåíî õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíî-

ñòè àðàìèäíûõ è ÑÂÌÏÝ âîëîêîí, è ÷àñòè÷íî – ñóùåñòâîâàíèåì äðóãèõ, ìåíåå

ñëîæíûõ è áîëåå óäîáíûõ ñïîñîáîâ íåïðåðûâíîé îáðàáîòêè âîëîêîí, òêàíåé è

âîéëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà

Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì â âàêóóìíîé êà-

ìåðå, çàïîëíåííîé êèñëîðîäîì èëè àììèàêîì. Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä âîçáóæäà-

åòñÿ ðàäèî÷àñòîòíûì èçëó÷åíèåì, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî â ãàçå îáðàçóþòñÿ ýëåê-

òðîíû, èîíû, ñâîáîäíûå ðàäèêàëû è íåóñòîé÷èâûå ÷àñòèöû. Âàæíîå çíà÷åíèå

èìååò âûáîð ãàçà. Îáðàçóþùèåñÿ ýëåêòðîíû è ñâîáîäíûå ðàäèêàëû ñòàëêèâàþò-

ñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ âîëîêíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçðûâàþòñÿ ïîëèìåðíûå öåïè è

îáðàçóþòñÿ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû. Ïðîöåññ ïðåêðàùàþò ïîñëå îïðåäåëåííîãî âðå-

ìåíè îáðàáîòêè, è âàêóóìíûé íàñîñ óäàëÿåò ãàçû.

Ïëàçìà ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü âîëîêíà è òêàíè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Êà-

òóøêè ñ íèòÿìè (èëè ðóëîíû ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé òêàíè) íàõîäÿòñÿ âíå âàêó-

óìíîé êàìåðû, à íèòè ïðîïóñêàþò ÷åðåç ðåàêòîð, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ èõ ïëàç-

ìåííàÿ îáðàáîòêà ïðè íèçêîì äàâëåíèè ãàçà. Ïîñëå îáðàáîòêè íèòè èëè òêàíè

íàìàòûâàþò íà ïðèåìíûå êàòóøêè, íàõîäÿùèåñÿ çà ïðåäåëàìè âàêóóìíîé êàìå-

ðû (òàáë. 10.2).

Îáðàáîòêà Ñîäåðæàíèå ìàòðèöû Ïðî÷íîñòü
(âåñ.%) ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå (ÌÏà)

Áåç îáðàáîòêè 34,6 5,7 ±0,3

Àììèà÷íàÿ ïëàçìà, 1 ìèí. 37,9 11,1 ±0,3

Àììèà÷íàÿ ïëàçìà, 2 ìèí. 37,6 11,8±0,6

Àììèà÷íàÿ ïëàçìà, 10 ìèí. 35,4 11, 8 ±1,9

Êèñëîðîäíàÿ ïëàçìà, 2 ìèí. 35,3 6,6 ±0,6

Êîðîííûé ðàçðÿä 35,2 7,0 ±0,8

Òàáëèöà 10.2. Âëèÿíèå ïëàçìåííîé îáðàáîòêè íà ìåæñëîåâóþ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà íà îñíîâå
ÑÂÌÏÝ âîëîêîí

Èñòî÷íèê: J. of Surface and interface Analysis, Vol. 17,143–150, 1991.
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Îáðàáîòêà êîðîííûì ðàçðÿäîì

Êîðîííûé ðàçðÿä – ýòî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, êîòîðûì îá-

ðàáàòûâàþò âîëîêíà, òêàíè è íåòêàíûå ìàòåðèàëû. Óñòàíîâêà äëÿ îáðàáîòêè êî-

ðîííûì ðàçðÿäîì íå òðåáóåò âàêóóìíîé êàìåðû è êàìåðû, çàïîëíåííîé àììèà-

êîì èëè êèñëîðîäîì. Âîëîêíà èëè òêàíè ïðîïóñêàþò ÷åðåç êîðîííûé ðàçðÿä è

íàìàòûâàþò íà ïðèåìíûå êàòóøêè. Êîðîííûé ðàçðÿä îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå

ìàëîìîùíîãî ñâå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Íàñîñ óäàëÿåò

âûäåëÿåìûå ïðè îáðàáîòêå ãàçû (òàáë. 10.3).

Äàííûå òàáë. 10.3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàáîòêè êî-

ðîííûì ðàçðÿäîì óñèëèâàåò âçàèìîäåéñòâèå âîëîêîí è ìàòðèöû, ïðîÿâëÿþùååñÿ

óìåíüøåíèè òîëùèíû ïàíåëè, íî áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ.

Áîëåå âûñîêèé óðîâåíü îáðàáîòêè óâåëè÷èâàåò àäãåçèþ, ìåõàíè÷åñêóþ æåñòêîñòü

è èçíîñîñòîéêîñòü, ñíèæàåò ñòåïåíü ðàññëàèâàíèÿ è âåëè÷èíó çàïðåãðàäíîé äå-

ôîðìàöèè æåñòêèõ áðîíåïàíåëåé. Ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå îá-

ðàáîòêè ïëàçìîé èëè êîðîííûì ðàçðÿäîì ñî âðåìåíåì ñíèæàåòñÿ, íî ïîñëå äîñòà-

òî÷íî èíòåíñèâíîé îáðàáîòêè ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ñòà-

áèëèçèðóåòñÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ èëè äíåé â çàâè-

ñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè îáðàáîòêè è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîëîêíà.

Óëüòðàôèîëåòîâàÿ ïðèâèâêà

Óëüòðàôèîëåòîâóþ ïðèâèâêó íà ïîâåðõíîñòü âîëîêíà ïðîâîäÿò ïðîïóñêàíèåì âî-

ëîêíà èëè òêàíè ÷åðåç íàãðåòóþ âàííó ñ ðàñòâîðîì ïðèâèâàåìîãî ìîíîìåðà, ôîòî-

ñåíñèáèëèçàòîðà è ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîñëå ñìà÷èâàíèÿ âîëîêîí èõ ïðîïóñêàþò ÷åðåç

âàííó ñ àöåòîíîì, âûìûâàÿ èçáûòîê ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè. Ïîñëå ïðîìûâêè

àöåòîíîì âîëîêíà ïðîïóñêàþò ÷åðåç âàííó, â êîòîðîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

íà ïîâåðõíîñòü âîëîêíà íàíîñÿò ðàñòâîðåííûé â àöåòîíå ïðèâèâàåìûé ìîíîìåð è

ôîòîñåíñèáèëèçàòîð. Ýòà âàííà ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàìåðîé, â

êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ îáëó÷åíèå óëüòðàôèîëåòîì. Ïîêðûòûå âîëîêíà ïðîõîäÿò

÷åðåç êâàðöåâóþ óëüòðàôèîëåòîâóþ òðóáêó. Ïðîòî÷íûé ïîòîê àçîòà â ýòîé òðóáêå

îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå âîëîêîí è îãðàíè÷èâàåò äîñòóï êèñëîðîäà. Ïîñëå ýòîãî

ïðèâèòîå óëüòðàôèîëåòîì âîëîêíî ïðîìûâàþò â àöåòîíå è ãîðÿ÷åé âîäå (òàáë. 10.4).

Òàáëèöà 10.3. Âëèÿíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà íà áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë ïëîñêèõ ôîðìîâàííûõ
ïàíåëåé íà îñíîâå ïðåïðåãîâ èç òêàíè Spectra 903/âèíèëýôèð. Èñïûòàíèå îñêîë-
êàìè âåñîì 17 ãðàí ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MIL-STD-662F

Óðîâåíü îáðàáîòêè Êîëè÷åñòâî ñëîåâ Òîëùèíà (äþéìîâ) Âåñ (ôóíò/ôóò2) V50 (ôóò/ñ)

A 30 0,325 1,53 1845

2xA 30 0,323 1,53 1769

3xA 30 0,322 1,52 1754

Îáðàáîòêà Ìåæñëîåâàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñäâèãå (MÏa)

Íåîáðàáîòàííûå âîëîêíà 10

Îáðàáîòêà ïëàçìîé 20

Âîëîêíà ñ ÓÔ ïðèâèâêîé 30

Òàáëèöà 10.4. Ïðî÷íîñòü ïðè ìåæñëîåâîì ñäâèãå îðãàíîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí

Èñòî÷íèê: Composite Interfaces, Vol. 1, No. 1, 55–73, 1993.
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10.7. Контроль механического натяжения препрега

Èìååòñÿ öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìàòðèöû. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàòÿæåíèå îñíîâû â ïðîöåññå èçãîòîâëå-

íèÿ ïðåïðåãà.

Íàòÿæåíèåì íàçûâàþò ñèëó, âîçíèêàþùóþ â ïðåïðåãå íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè

åãî èçãîòîâëåíèÿ. Ðåãóëèðóÿ ñèëó íàòÿæåíèÿ, ìîæíî óäëèíÿòü ìàòåðèàë â çàâèñèìî-

ñòè îò òèïà ìàòåðèàëà (òêàíîãî èëè íåòêàíîãî), ñïîñîáà ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé, øèðè-

íû ïîëîòíà, òåìïåðàòóðû è ò.ä. Îáû÷íî ïðè ìíîãîêðàòíîé îáðàáîòêå òêàíè åå íàòÿ-

æåíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ñîõðàíÿòü. Êîíòðîëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ äîâîëüíî ñëîæíî,

îäíàêî îáîðóäîâàíèå ðàáîòàåò ëó÷øå, åñëè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïðåïðåãà íàòÿ-

æåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. Çíàíèå ïîâåäåíèÿ ïðåïðåãà ïðè íà-

òÿæåíèè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà åãî ïîëó÷åíèÿ.

Íàòÿæåíèå òêàíè ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãîâ êîíòðîëèðóåòñÿ íà âõîäå è

âûõîäå. Äëÿ óñòàíîâêè ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû âàæíî çíàòü ïðî÷íîñòü òêàíè è ïà-

ðàìåòðû íàòÿãèâàþùåãî ìåõàíèçìà. Íàòÿæåíèå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû íå

áûëî ïðîâèñøèõ èëè ïåðåòÿíóòûõ ó÷àñòêîâ òêàíè.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ïðåïðåãà ïðè ïðîïèòêå ìîæåò

áûòü âûøå, ÷åì ïðåïðåãà êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå íèç-

êèì ñîäåðæàíèåì ìàòðèöû è ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé îá-

ðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåïðåãàìè êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðîèçâîäñòâî

ïðåïðåãîâ óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðà, êîòîðûé ïðèíèìàåò ñèãíà-

ëû îò äâèãàòåëåé è ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ ìàøèíû, ïðîèçâîäÿùåé ïðåïðåãè.

10.8. Сравнение препрегов противобаллистического
и конструкционного назначения

Ïðåïðåãè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî è êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ èìåþò íå-

êîòîðûå ðàçëè÷èÿ:

• â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîì ïðåïðåãå ìàòðèöà íàíîñèòñÿ íå íà âñå âîëîêíà;

• ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïðåïðåãè èìåþò íåäîñòàòîê ìàòðèöû;

• ñîäåðæàíèå ìàòðèöû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 10–20 âåñ.%;

• ïðåïðåãè íå ëèïêèå;

• ïðåïðåãè êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ õðàíÿò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0°C;

• áîëüøèíñòâî ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ èìåþò äëèòåëüíûé ñðîê

õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ïðåïðåãîâ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 10.5.

10.9. Технология производства препрегов
10.9.1. Ìîêðàÿ ïðîïèòêà è ñóøêà

Ýòî îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ïðåïðåãîâ ñîñòîèò â íåïðåðûâ-

íîì ïðîïóñêàíèè òêàíè èëè íåòêàíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç ðàñòâîð

ìàòðèöû. Èçëèøîê ìàòðèöû óäàëÿþò.
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Â ñëó÷àå òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöû åå êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå â ïðåïðåãå çàâè-

ñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

• ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû â ðàñòâîðå;

• âÿçêîñòè ðàñòâîðà ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãà;

• íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ òêàíè;

• ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðû ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ìàòðèöû;

• êîíòðîëèðóåìîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû â çîíå íàíåñåíèÿ ìàòðèöû.

Â ñëó÷àå òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöû åå ñîäåðæàíèå çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïà-

ðàìåòðîâ:

• êîíöåíòðàöèè ìàòðèöû â ðàñòâîðå;

• âÿçêîñòè ðàñòâîðà ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãà;

• íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé òêàíè;

• ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðû ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ;

• êîíòðîëèðóåìîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû â çîíå íàíåñåíèÿ ìàòðèöû

(ðèñ. 10.2).

Êîìïîçèòû Êîìïîçèòû
êîíñòðóêöèîííîãî ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ  íàçíà÷åíèÿ

Âîëîêíà ÂÌ óãëåðîäíûå, ÏÁO, ÑÂÌÏÝ, àðàìèäíûå,
ñòåêëÿííûå S-2, àðàìèäíûå ñòåêëÿííûå S-2 è E-âîëîêíà

Ñîäåðæàíèå âîëîêîí 50–60 âåñ.% 80–90 âåñ.%

Ìàòðèöà Òåðìîïëàñòû è òåðìî- Òåðìîïëàñòû è òåðìî-
ðåàêòèâíûå ñìîëû, ðåàêòèâíûå ñìîëû,
îòâåðæäàåìûå ïðè âûñîêîé îòâåðæäàåìûå ïðè îòíîñè-
òåìïåðàòóðå òåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå

Ñîäåðæàíèå ìàòðèöû 40–60% 10–25%

Òåêó÷åñòü ñìîëû Õîðîøàÿ Îãðàíè÷åííàÿ èëè ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóþùàÿ

Ïîâåðõíîñòü âîëîêíà, Èíòåíñèâíàÿ Óìåðåííàÿ
îáðàáîòêà

Àäãåçèÿ Î÷åíü õîðîøàÿ Îãðàíè÷åííàÿ äëÿ êîíòðîëÿ
ðàññëîåíèÿ

Ñòðóêòóðíàÿ öåëîñòíîñòü Çàìå÷àòåëüíàÿ Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ

Áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà Ïëîõèå Çàìå÷àòåëüíûå

Ðàñòðåñêèâàíèå Îãðàíè÷åííîå Èíòåíñèâíîå

Ñîäåðæàíèå ïîð <1% >5%

Ïîðèñòîñòü ïîâåðõíîñòè Íåò Ìèêðîïîðèñòàÿ

Ïîãëîùåíèå âîäû Ïðåíåáðåæèìî ìàëîå Äî 5%

Ðàçðóøåíèå Õðóïêîå Âÿçêîå

Ãèáðèäíûå êîìïîçèòû Äà Äà

Òàáëèöà 10.5. Ñðàâíåíèå ïðåïðåãîâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî è êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ



27110.9. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåïðåãîâ

10.9.2. Íàíåñåíèå ìàòðèöû ñ ïîìîùüþ íîæà

Äëÿ óäàëåíèÿ èçëèøêîâ ìàòðèöû ñ ïðåïðåãà â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ìåòàëëè-

÷åñêèé íîæ, ïðèæèìàåìûé ê äâèæóùåéñÿ òêàíè (ðèñ. 10.3). Èçëèøêè ìàòðèöû

âîçâðàùàþò â ïðîïèòî÷íóþ âàííó. Íîæîì ìîæåò ñëóæèòü ïëîñêèé, ñóæåííûé èëè

îñòðûé ìåòàëëè÷åñêèé ïðóò. Çàçîð ìåæäó íîæîì è ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèì ìà-

òåðèàëîì îïðåäåëÿåò êîíå÷íûé âåñ ìàòðèöû.

Ýòîò ìåòîä íàíåñåíèÿ æèäêîé ìàòðèöû íà ïîëîòíî ïðîñò è íå íóæäàåòñÿ â

îñîáûõ íàâûêàõ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà (ðèñ. 10.3).

10.9.3. Íàíåñåíèå ìàòðèöû ñ ïîìîùüþ îñòðîãî ëåçâèÿ

Â äàííîì ñëó÷àå èçëèøêè ìàòðèöû óäàëÿþò íå òâåðäûì íîæîì, à ëåçâèåì, ïðè-

æèìàåìûì ê òêàíè. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîíàïîëíåí-

íûõ ïðåïðåãîâ íà îñíîâå àðàìèäíûõ èëè ñòåêëîòêàíåé è ñìåñåâîé ôåíîë/ÏÂÁ

ìàòðèöû. Âÿçêàÿ ìàòðèöà çàïîëíÿåò ïîâåðõíîñòíûå óãëóáëåíèÿ òêàíè, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷àòü ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìîâàíèÿ æåñòêîé

áðîíè.

Ðèñ. 10.2. Ìåòîä ìîêðîé ïðîïèòêè âîëîêîí

Матрица

В сушильную
камеру

Ðèñ. 10.3. Ìåòîä ìîêðîé ïðîïèòêè âîëîêîí

Матрица

Нож

Вращающийся
барабан
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10.9.4. Âàëêîâîå íàíåñåíèå ìàòðèöû

Ìàòðèöó íàíîñèò áàðàáàí (âàëîê), âðàùàþùèéñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è

òêàíü. Ïðîïèòî÷íûé áàðàáàí ïðàêòè÷åñêè íå äàâèò íà òêàíü. Êîëè÷åñòâî íàíî-

ñèìîé ìàòðèöû çàâèñèò îò çàçîðà ìåæäó òêàíüþ è ïðîïèòî÷íûì áàðàáàíîì, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.4.

10.9.5. Íàíåñåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ ìàòðèöû

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íàíåñåíèÿ ìàòðèöû åå èíîãäà íàíîñÿò íà îäíó èç ñòîðîí òêàíè

èëè íåòêàíîãî ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ.

Ìåòîä íàíåñåíèÿ ïîëîñ ìàòðèöû íà ïîâåðõíîñòü òêàíè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñî-

äåðæàíèå ðàñòâîðèòåëÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðîöåññà. Òàê êàê êîíöåíòðà-

öèÿ ìàòðèöû â ðàñòâîðå â ýòîì ñëó÷àå âûøå, ðàñòâîðèòåëü èñïàðÿåòñÿ ãîðàçäî

áûñòðåå. Îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, òðåáóåìîé äëÿ ðåêó-

ïåðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ.

Ïåðèîäè÷åñêîå íàíåñåíèå ïîëîñ ìàòðèöû èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðå-

ïðåãîâ íà îñíîâå àðàìèäíûõ òêàíåé è ôåíîë/ÏÂÁ ìàòðèöû, èç êîòîðûõ ôîðìó-

þò æåñòêèå êàñêè è áðîíåïàíåëè. Òàê êàê ìàòðèöó íàíîñÿò òîëüêî íà îäíó ñòîðî-

íó òêàíè, ñêëåèâàíèå ñëîåâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñòåêàíèÿ ìàòðèöû ïðè âûñîêîé

òåìïåðàòóðå.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ôîðìîâàííûõ êîìïîçèòîâ âîçðàñòàåò èç-çà èõ ðàñ-

ñëîåíèÿ.

10.9.6. Íàíåñåíèå ìàòðèöû ðåâåðñèâíûìè áàðàáàíàìè

Íàíåñåíèå ìàòðèöû ðåâåðñèâíî âðàùàþùèìèñÿ áàðàáàíàìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ïðîïèòêè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèà-

Ðèñ. 10.4. Íàíåñåíèå ìàòðèöû ïðè ïîìîùè áàðàáàíà

Матрица

Вращающийся
барабан
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ëà íèçêîâÿçêîé ìàòðèöåé. Èç-çà ïðîñòîòû, òî÷íîñòè è âûñîêîé ñêîðîñòè ïðîöåññà

ïðîïèòêó ðåâåðñèâíûìè áàðàáàíàìè âûáèðàþò äëÿ ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ìàòðèö.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ íàíåñåíèÿ ìàòðèöû ðåâåðñèâíî âðàùàþùè-

ìèñÿ áàðàáàíàìè, íî âñå îíè èìåþò îáùèå îñîáåííîñòè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàòðèöà

íà ñìà÷èâàþùèé âàëîê íàíîñèòñÿ ñ èçáûòêîì, êîòîðûé óäàëÿþò ñ ïîìîùüþ âòî-

ðîãî âàëêà. Èçáûòîê ìàòðèöû âîçâðàùàþò â ïðîïèòî÷íóþ âàííó. Êàê ïðàâèëî,

ñìà÷èâàþùèé âàëîê ïîãðóæàåòñÿ â ðàñòâîð ìàòðèöû. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ áàðà-

áàíîâ íà òêàíè îñòàåòñÿ òîíêèé ñëîé ìàòðèöû (ðèñ. 10.5).

10.9.7. Ïðåïðåãè ñ ïëåíî÷íîé ìàòðèöåé

Â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå èìååòñÿ øèðîêèé âûáîð ïîëèìåðíûõ ìàòðèö â

âèäå òîíêîé íåïðåðûâíîé òåðìîðåàêòèâíîé èëè òåðìîïëàñòè÷íîé ïëåíêè. Ïëåí-

êó íàíîñÿò íà òêàíü èëè îäíîíàïðàâëåííûé ñëîé íàãðåâàíèåì ïîä äàâëåíèåì.

Ïðåïðåãè ñ ïëåíî÷íîé ìàòðèöåé èìåþò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà:

• êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (< 1%);

• ñîäåðæàíèå ìàòðèöû ìîæåò áûòü ìåíåå 5 âåñ.%;

• âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ïðåïðåãîâ, ðàçáðîñ ñîäåðæàíèÿ êîòîðîé íå ïðåâû-

øàåò 0,5%;

• îòñóòñòâèå ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è íåîáõîäèìîñòè óäàëåíèÿ èç-

áûòêà âëàãè ïðè ëàìèíèðîâàíèè;

• âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ïðåïðåãîâ âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ñòàäèé

ñóøêè è óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ;

• ïîâûøåííûé ñðîê õðàíåíèÿ;

• êîíòðîëèðóåìîå ñìà÷èâàíèå âîëîêîí;

• ïðåâîñõîäíûå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Òàêèå ïðåïðåãè èñïîëüçóþò äëÿ ôîðìîâàíèÿ êàñîê è êîìïîçèòîâ, ïîääåðæè-

âàþùèõ êåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû â ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è áðîíè

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ðèñ. 10.6).

Ðèñ. 10.5. Íàíåñåíèå ìàòðèöû ðåâåðñèâíûìè áàðàáàíàìè

Матрица
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10.9.8. Íàíåñåíèå íåñêîëüêèõ ñëîåâ ìàòðèöû

Íåñêîëüêî ñëîåâ ìàòðèöû íàíîñÿò, åñëè îíè äîëæíû âûïîëíÿòü íåñêîëüêî ôóí-

êöèé, íàïðèìåð:

ñëîé 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåñòêóþ ìàòðèöó, îáåñïå÷èâàþùóþ âûñîêèå êîí-

ñòðóêöèîííûå è áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà;

ñëîé 2 îáåñïå÷èâàåò íåãîðþ÷åñòü ìàòåðèàëà;

ñëîé 3 îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íóþ ñâÿçü ñî ñëîåì êåðàìèêè;

ñëîé 4 îáåñïå÷èâàåò îêðàñêó êîìïîçèòà.

Ïðè íàíåñåíèè íåñêîëüêèõ ïîëèìåðíûõ ñëîåâ ïåðâûé èç íèõ íå äîëæåí

ðàñòâîðÿòüñÿ èëè ðàçëàãàòüñÿ ïðè íàëîæåíèè âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ

(ðèñ. 10.7).

Ðèñ. 10.6. Íàíåñåíèå ïëåíî÷íîé ìàòðèöû

Охлаждаемый
барабан

Полимерная
пленка

Волокнистая
подложка

Противобаллистический
препрег

Нагреваемый
барабан

Нагреваемый
барабан

Ðèñ. 10.7. Íàíåñåíèå íåñêîëüêèõ ñëîåâ æèäêèõ ïîëèìåðíûõ ñìîë

Матрица В

Термошкаф Термошкаф

Матрица А
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10.10. Термореактивные матрицы

10.10.1. Ïðåïðåãè íà îñíîâå ôåíîëüíîé ñìîëû

Ôåíîëüíûå ìàòðèöû èñïîëüçóþò â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ óæå áîëåå 90

ëåò. Ôåíîëüíûå ñìîëû ïîëó÷àþò ðåàêöèåé ïîëèêîíäåíñàöèè ôåíîëà è ôîðìàëü-

äåãèäà.

Õèìèÿ ôåíîëüíûõ ñìîë îñíîâàíà íà äâóõ èäåÿõ. Õîòÿ â ñîñòàâ ôåíîëüíûõ ñìîë

÷àñòî âêëþ÷àåòñÿ ôåíîë, ïîìèìî íåãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñìîëû, ñîäåðæàùèå

p-òðåòáóòèëôåíîë, p-òðåòàìèëôåíîë, p-íîíèëôåíîë è ñìåñè êðåçîëîâ è ìàñåë,

ïîëó÷àåìûõ èç ñêîðëóïû îðåõà êåøüþ. Ñâîéñòâà ïîëèìåðà ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ

â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà êàòàëèçàòîðà, ìîëÿðíûõ äîëåé ôåíîëà

è ôîðìàëüäåãèäà, óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîáàâëåíèÿ

ðåàãåíòîâ è óñëîâèé ðàñòâîðåíèÿ.

Ôåíîëüíûå ìàòðèöû øèðîêî èñïîëüçóþò â âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòàõ è êîí-

ñòðóêöèîííîãî, è ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàðÿäó ñ íåâûñîêîé öå-

íîé îíè îáëàäàþò íåïëîõèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñòîéêîñòüþ ê óäàðó,

òåïëîñòîéêîñòüþ è íåãîðþ÷åñòüþ. Â òàáë. 10.6 ïðèâåäåíû ñîñòàâû ñìîë äëÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ ïðåïðåãîâ íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêîí, àðàìèäíîé, ÑÂÌÏÝ è ÏÁÎ

òêàíåé.

Ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïðè÷èíàì ïðåäïî÷òèòåëüíà îäíîñòàäèéíàÿ ïðîïèòêà òêà-

íè. Ôåíîëüíûå ìàòðèöû, èñïîëüçóåìûå â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãàõ, ìî-

äèôèöèðóþò ñèíòåòè÷åñêèìè äîáàâêàìè, ïîâûøàþùèìè áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîé-

êîñòü èëè ýëàñòè÷íîñòü. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ñêîðîñòè óäàðíèêà äëÿ ïðîòè-

âîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí â òêà-

íîì èëè íåòêàíîì âèäå òðåáóåòñÿ ñâîé ñîñòàâ ìàòðèöû. Ïðèâåäåííóþ â òàáë. 10.6

ìàòðèöó èñïîëüçîâàëè â íåñêîëüêèõ ìèëëèîíàõ êàñîê.

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è äîñòóïíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ôåíîëü-

íóþ ìàòðèöó ìîæíî íàíîñèòü ëþáûì èç âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ. Ðàñòâîðèòåëü

óäàëÿþò íàãðåâàíèåì â áîëüøèõ ñóøèëüíûõ êàìåðàõ. Ïîñëå ñóøêè âåñ ìàòðèöû

ñîñòàâëÿåò 15–20% âåñà òêàíè.

Áîëüøèíñòâî ïðåïðåãîâ íà îñíîâå àðàìèäíîé òêàíè è ôåíîëüíîé ìàòðèöû îê-

ðàøåíî â ìàñêèðîâî÷íûé çåëåíûé èëè ïåñî÷íûé öâåò. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ñîäåð-

æàíèå ìàòðèöû â âûñóùåííîì ïðåïðåãå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 15–25 âåñ.%.

Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãã. äëÿ ïîâûøåíèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñî-

äåðæàíèå ìàòðèöû â àðàìèäíîé òêàíè ñíèçèëè, è òåïåðü îíî ñîñòàâëÿåò 11–14 âåñ.%,

Êîìïîíåíò Âåñîâûå ÷àñòè Ïðîöåíò òâåðäîãî âåùåñòâà

Ïîëèâèíèëáóòèë 868 (25% â ýòàíîëå) 47,2

Ôåíîëôîðìàëüäåãèä 100 (57% â ýòàíîëå) 12,4

Òðèìåòèëôåíîë 267 (60% â ýòàíîëå) 34,8

Ôòàëåâûé àíãèäðèä 25,6 5,6

Ìåòàíîë 51,2 0,0

Òàáëèöà 10.6. Ñîñòàâ ìàòðèö â ïðåïðåãàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìîâàíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè-
÷åñêèõ êàñîê è áðîíåïëàñòèí
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õîòÿ ïðè ýòîì êîìïîçèò ñòàë áîëåå èíòåíñèâíî ðàññëàèâàòüñÿ è íåñêîëüêî óâåëè÷è-

ëîñü ïîãëîùåíèå âîäû ïðè äîæäå.

Â Åâðîïå ïðåïðåãè äëÿ ôîðìîâàíèÿ êàñîê è æåñòêèõ áðîíåïëàñòèí èçãîòîâ-

ëèâàþò íàíåñåíèåì òîíêîé ôåíîëüíîé ïëåíêè íà àðàìèäíóþ òêàíü. Ñîäåðæàíèå

ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 11 âåñ.%. Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü áðîíè

íà îñíîâå äàííûõ ïðåïðåãîâ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëàñü. Îäíàêî, ôîðìîâàííîå èç-

äåëèå äîâîëüíî ïîðèñòîå è ìàòðèöà íå ïîêðûâàåò âñþ åãî ïîâåðõíîñòü. ×òîáû

äîæäåâàÿ âîäà íå ìîãëà ïðîíèêíóòü âíóòðü êàñêè, òàêèå èçäåëèÿ ïîêðûâàþò äî-

ïîëíèòåëüíûì çàùèòíûì ñëîåì. Åñëè âîäà ïðîíèêíåò â êàñêó, åå âåñ ìîæåò óâå-

ëè÷èòüñÿ íà 20%, à áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñíèçÿòñÿ.

10.10.2. Âèíèëýôèðíûå ìàòðèöû

Âèíèëýôèðû ÿâëÿþòñÿ òåðìîðåàêòèâíûìè ïîëèìåðàìè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ïîëèìåðíóþ öåïü ñ àêðèëàòíûìè (R=H) èëè ìåòàêðèëàòíûìè (R=CH
3
) êîí-

öåâûìè ãðóïïàìè R-[O-C-C=C]. Õîòÿ âèíèëýôèðíûå ìàòðèöû èíîãäà êëàññè-

ôèöèðóþò êàê ñëîæíûå ïîëèýôèðû, îíè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äèýôèðàìè, ñî-

äåðæàùèìè ïîâòîðÿþùèåñÿ ýòèëîâûå ãðóïïû. Âèíèëýôèðíóþ ñìîëó ïîëó÷àþò

èç ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ ýïîêñèäíîé èëè óðåòàíîâîé ñìîë, ñëîæíûõ ïî-

ëèýôèðîâ è ò.ä. Âèíèëýôèðíûå ñìîëû èìåþò ýïîêñèäíóþ îñíîâó ñ ðàçëè÷íîé

ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Ñìîëû ñ ïîâûøåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ïîâûøåííîé óäàðíîé âÿçêîñòüþ è ýëàñòè÷íîñòüþ, íèçêîé òåðìîñòîéêîñ-

òüþ è ïëîõîé ðàñòâîðèìîñòüþ.

Âèíèëýôèðíûå ìàòðèöû èñïîëüçóþò êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è ñ äîáàâêàìè

õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ñîìîíîìåðà òèïà ñòèðîëà, âèíèëòîëóîëà, òðèìåòèëîëïðî-

ïàíòðèàöèëàòà èëè íåàêòèâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ òèïà ìåòèëåòèëêåòîíà è òîëóîëà.

Âèíèëýôèðíûå ìàòðèöû ñîäåðæàò äâîéíûå ñâÿçè, êîòîðûå âñòóïàþò â ðåàêöèþ

â ïðèñóòñòâèè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ïîä äåéñòâèåì õèìè÷åñêîãî, òåïëîâîãî èëè

ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà. Îòâåðæäåíèå ïðîèñõîäèò ïî ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõà-

íèçìó, âêëþ÷àþùåìó èíèöèèðîâàíèå, ðîñò öåïè è îêîí÷àíèå ïðîöåññà. Îòâåð-

æäåíèå âèíèëýôèðíîé ìàòðèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêèì ýêçîòåðìè÷åñêèì

ýôôåêòîì è ìåíüøåé óñàäêîé, ÷åì ïîëèýôèðíûå ñìîëû. Äëÿ ïðîòèâîáàëëèñòè-

÷åñêèõ êîìïîçèòîâ âàæíû îáà ýòè ñâîéñòâà.

Ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîçèòà è ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà âè-

íèëýôèðíóþ ìàòðèöó èíîãäà íàíîñÿò âðó÷íóþ. Îäíàêî, áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü

êîìïîçèòà ìàêñèìàëüíà, åñëè ñîäåðæàíèå ìàòðèöû íåâûñîêî, à ïëîòíîñòü ñøèâêè

íèæå, ÷åì â êîìïîçèòàõ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîäåðæàíèå ìàòðèöû ïðè

ðó÷íîì íàíåñåíèè ìàòðèöû âàðüèðóåòñÿ îò 20 äî 30% â çàâèñèìîñòè îò òèïà âî-

ëîêîí è ñòåïåíè ñìà÷èâàåìîñòè. Ïðè ðó÷íîì íàíåñåíèè ìàòðèöû òðóäíî äîáèòüñÿ

åå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ, è ïîýòîìó â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè

îíà ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ.

Àëüòåðíàòèâîé ïðîöåññó ðó÷íîãî íàíåñåíèÿ ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå ïðåïðåãîâ. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå âèíèëýôèðíûå ïðåïðåãè èìåþò íèçêîå

ñîäåðæàíèå ìàòðèöû. Ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííîì êàòàëèçàòîðå îòâåðæäåíèå

ïðîèñõîäèò ñ íåâûñîêèì ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì, à ïëîòíîñòü ñøèâêè íå
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î÷åíü âûñîêà. Òàêèå ïðåïðåãè øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æåñòêèõ êà-

ñîê, íàãðóäíûõ ïëàñòèí è áðîíåïàíåëåé äëÿ çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Èç-çà äîâîëüíî øèðîêîãî âûáîðà âèíèëýôèðíûõ ñìîë ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,

êàòàëèçàòîðîâ îòâåðæäåíèÿ è äðóãèõ äîáàâîê ýòè ïðåïðåãè ïîñòåïåííî âûòåñíÿ-

þò ïðåïðåãè íà îñíîâå ôåíîëüíûõ ñìîë. Âèíèëýôèðíûå ïðåïðåãè èìåþò áîëü-

øåå óäëèíåíèå è áîëüøóþ ëèïêîñòü, òðåáóåìóþ äëÿ ôîðìîâàíèÿ â àâòîêëàâå ïîä

âûñîêèì äàâëåíèåì èçäåëèé íà îñíîâå àðàìèäíûõ èëè ÑÂÌÏÝ âîëîêîí. Òåìïå-

ðàòóðíûé äèàïàçîí îòâåðæäåíèÿ âèíèëýôèðíûõ ïðåïðåãîâ ñîñòàâëÿåò 75–120°Ñ

â çàâèñèìîñòè îò îòâåðäèòåëÿ.

Âèíèëýôèðíûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïðåïðåãè èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåí-

íîñòè:

• íèçêîå (5 âåñ.%) èëè âûñîêîå (30 âåñ.%) ñîäåðæàíèå ìàòðèöû;

• íèçêóþ èëè âûñîêóþ ëèïêîñòü;

• íåãîðþ÷åñòü;

• âîçìîæíîñòü îêðàøèâàíèÿ;

• äëèòåëüíûé ñðîê õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Êîíòðîëèðóåìàÿ àäãåçèÿ è óñàäêà âèíèëýôèðíîé ìàòðèöû äåëàþò ïðåïðåãè

íà åå îñíîâå è àðàìèäíûõ èëè ÑÂÌÏÝ âîëîêîí îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé áðîíè. Âèíèëýôèðíûå ïðåïðåãè ìîãóò èìåòü òêà-

íóþ, ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííóþ è íåòêàíóþ îñíîâó èç íåïðåðûâíûõ èëè ðóá-

ëåíûõ âîëîêîí.

Äëÿ âûøåóïîìÿíóòîãî ñîñòàâà ðåêîìåíäóåòñÿ ìåòîä ìîêðîé ïðîïèòêè.

Ïðîöåäóðà ïðîïèòêè ïðåïðåãîâ âèíèëýôèðíîé ñìîëîé:

1. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà ìàòðèöû ñîãëàñíî ñîñòàâó, îïèñàííîìó â òàáë. 10.7.

2. Óñòàíîâêà òêàíè èëè íåòêàíîãî ìàòåðèàëà íà ðàìå, ïîääåðæèâàþùåé îä-

íîðîäíîå íàòÿæåíèå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ïðåïðåãà.

3. Ïîãðóæåíèå òêàíè â ðàñòâîð ìàòðèöû ïðè ïîñòîÿííîì íàòÿæåíèè.

4. Ïðîäîëæèòåëüíàÿ ñóøêà âîëîêîí ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 75°C, ÷òîáû

ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ íå ïðåâûøàëî 1%.

5. Ñâåðòûâàíèå ïðåïðåãà â ðóëîí, ïðîêëàäûâàÿ åãî àíòèàäãåçèâíîé ïëåíêîé,

ïðåäîòâðàùàþùåé êîíòàêò ñëîåâ.

10.10.3. Ïîëèýôèðíûå ñìîëû

Ïîëèýôèðíûå ñìîëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïîëèìåðîâ

è ìîíîìåðîâ. Îòâåðæäåíèå ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ïóòåì ðàñêðûòèÿ äâîéíûõ ñâÿ-

Òàáëèöà 10.7. Ñîñòàâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî âèíèëýôèðíîãî ïðåïðåãà (ïàòåíò ÑØÀ 5,165,989)

Êîìïîíåíò Âåñîâûå äîëè  Ïðîöåíò îò ïîëíîãî âåñà

Âèíèëýôèðíàÿ ìàòðèöà 50,00 99,96

PEP 308 0,01 0,01

Òðåò-áóòèë-ïåðáåíçîàò 0,03 0,03

Àöåòîí 24,98 0,00

Èçîïðîïèëîâûé ñïèðò 24,98 0,00
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çåé. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ñòèðîë. Îí ñîåäèíÿåòñÿ ñ ðàñêðûâàþ-

ùèìèñÿ äâîéíûìè ïîëèýôèðíûìè ñâÿçÿìè, ôîðìèðóÿ ïðî÷íóþ ïîëèìåðíóþ

ñåòêó.

Äîñòîèíñòâîì ïîëèýôèðíûõ ñìîë ÿâëÿåòñÿ èõ ýêîíîìè÷íîñòü. Èõ øèðîêî

èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ëîäîê, äåòàëåé ýëåêòðè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, äåòà-

ëåé àâòîìîáèëåé, ñïîðòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïàíåëåé êîíñòðóêöèîííîãî íà-

çíà÷åíèÿ.

Ïîäîáíî âèíèëýôèðíûì ñìîëàì, ïîëèýôèðû èìåþò øèðîêèé âûáîð ñîñòà-

âîâ, îòâåðäèòåëåé, äîáàâîê è ò.ä., ÷òî îáåñïå÷èâàåò îãðîìíûé ñïåêòð âîçìîæíûõ

êîíå÷íûõ ñâîéñòâ. Ìàòðèöû èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí óäëèíåíèé è ëèïêîñòè,

òðåáóåìûõ äëÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àðàìèäíûõ èëè

ÑÂÌÏÝ âîëîêîí.

Øèðîêèé âûáîð îòâåðäèòåëåé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îòâåðæäåíèå ìàòåðèàëà

â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îò 75°Ñ äî 120°Ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

èõ êàê ñ òåðìîñòîéêèìè, òàê è ñ ëåãêîïëàâêèìè âîëîêíàìè.

Îñîáåííîñòÿìè ïîëèýôèðíûõ ïðåïðåãîâ ÿâëÿþòñÿ:

• âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ñîäåðæàíèå ìàòðèöû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 5 äî

30 âåñ.%);

• âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ëèïêîñòè ïðåïðåãîâ;

• íåãîðþ÷åñòü;

• âîçìîæíîñòü îêðàøèâàíèÿ;

• äëèòåëüíûé ñðîê õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðîöåäóðà ïðîïèòêè ïðåïðåãîâ ïîëèýôèðíîé ñìîëîé:

1. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà ìàòðèöû, êàê îïèñàíî âûøå.

2. Óñòàíîâêà òêàíè èëè íåòêàíîãî ìàòåðèàëà íà ðàìå, ïîääåðæèâàþùåé îä-

íîðîäíîå íàòÿæåíèå ïðåïðåãà.

3. Ïîãðóæåíèå òêàíè â ðàñòâîð äëÿ ïðîïèòêè ìàòðèöåé ïðè ïîñòîÿííîì íà-

òÿæåíèè.

4. Âûñóøèâàíèå âîëîêîí ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 75°C, ÷òîáû ñîäåðæàíèå

ëåòó÷èõ âåùåñòâ íå ïðåâûøàëî 1%.

5. Ñâåðòûâàíèå ïðåïðåãà â ðóëîí, ïðîêëàäûâàÿ åãî àíòèàäãåçèâíîé ïëåíêîé,

ïðåäîòâðàùàþùåé ïðÿìîé êîíòàêò ñëîåâ.

10.10.4. Ýïîêñèäíûå ñìîëû

Ýïîêñèäíûå ìàòðèöû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòàõ êîíñò-

ðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, â àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå èç-çà èõ ïðî÷-

íîñòè, ëåãêîñòè è òåðìîñòîéêîñòè. Äîñòîèíñòâàìè êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ýïîê-

ñèäíûõ ìàòðèö ÿâëÿþòñÿ îòëè÷íûå êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, âû-

ñîêàÿ æåñòêîñòü è íèçêàÿ óñàäêà, ÷òî äåëàåò èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè áðîíåìàòåðè-

àëàìè.

Ýïîêñèäíûå ìàòðèöû íà îñíîâå áèñôåíîëà À è ýïèõëîðãèäðèíà áèôóíêöèî-

íàëüíû è èìåþò ýïîêñèäíûå ãðóïïû íà êîíöå öåïè. Ïðè ïîëèìåðèçàöèè îíè ñî-

õðàíÿþò áèôóíêöèîíàëüíîñòü, à èõ ìîëåêóëÿðíûé âåñ óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Õîòÿ ýïîêñèäíûå ñìîëû äîðîæå äðóãèõ òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö, îíè ïîçâî-

ëÿþò óëó÷øèòü áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Èõ ïðåèìóùåñòâàìè ÿâëÿ-

þòñÿ âûñîêèå êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà, õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, ïðîñòîòà îê-

ðàøèâàíèÿ, õîðîøàÿ ñâÿçü ñ êåðàìè÷åñêèìè è ìåòàëëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, ñòà-

áèëüíîñòü ðàçìåðîâ è ò.ä.

Âûáîð îòâåðäèòåëÿ (êàòàëèçàòîðà ïðîöåññà ñøèâêè) ñòîëü æå âàæåí, êàê è

âûáîð ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Òèï îòâåðäèòåëÿ îïðåäåëÿåò ñðîê õðàíåíèÿ ïðåïðå-

ãà, ñêîðîñòü îòâåðæäåíèÿ, âåëè÷èíó âûäåëÿåìîé òåïëîòû è òåìïåðàòóðó ôîðìî-

âàíèÿ. Ïðè âûáîðå îòâåðäèòåëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå âàæíåéøèå ñâîéñòâà

ýïîêñèäíîé ñìîëû. Îòâåðäèòåëü îïðåäåëÿåò òèï îáðàçóþùèõñÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé è ñòåïåíü ñøèâêè ýïîêñèäíîé ñìîëû. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñøèâêè îáåñïå÷èâàåò

ëó÷øèå êîíñòðóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, íî îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ áàëëèñòè÷åñ-

êóþ çàùèòó.

Áàëàíñ êîíñòðóêöèîííûõ è áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãàåòñÿ êîí-

òðîëåì ñòåïåíè õèìè÷åñêîé ñøèâêè è àäãåçèè âîëîêîí.

Èñïîëüçîâàíèå ýïîêñèäíîé ìàòðèöû è ïðàâèëüíûé âûáîð îòâåðäèòåëÿ îáåñ-

ïå÷èâàþò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà îòâåðæäåííîãî êîìïîçèòà:

• îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ àäãåçèþ ñ âîëîêíàìè;

• íèçêóþ óñàäêó;

• âûñîêèå êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà;

• õîðîøóþ áàëëèñòè÷åñêóþ ñòîéêîñòü;

• õîðîøèé ñðîê õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

• õîðîøóþ ôîðìóåìîñòü;

• îòñóòñòâèå âëàãè ïðè ôîðìîâàíèè;

• ëåãêîñòü îêðàøèâàíèÿ;

• õîðîøóþ ñâÿçü ñ ïåðåäíèì êåðàìè÷åñêèì èëè ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì;

• ëåãêóþ óòèëèçàöèþ îòõîäîâ.

10.11. Термопластичные матрицы

Èç-çà âîçìîæíîñòè äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ïîëíàÿ ñòîèìîñòü ïðåïðåãîâ íà îñíî-

âå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå òåðìîðåàêòèâíûõ ñìîë. Ýòè

ïðåïðåãè ìîæíî ôîðìîâàòü ïîâòîðíî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè. Èç-

äåëèÿ èç òåðìîïëàñòè÷íûõ ïðåïðåãîâ äåøåâëå. Îäíàêî ïîâòîðíîå ôîðìîâàíèå è

ýêñïëóàòàöèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñðîê

ñëóæáû òàêèõ êîìïîçèòîâ.

10.11.1 Àêðèëîâûå ìàòðèöû

Àêðèëîâûå ñìîëû ñèíòåçèðóþò èç ìîíîìåðîâ ðàçëè÷íûõ àêðèëîâûõ è ìåòàêðè-

ëîâûõ ýôèðîâ. Ïðîìûøëåííûå ïðîöåññû ïðîâîäÿò ïî ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó

ìåõàíèçìó ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â ïðèñóòñòâèè èíèöèàòîðà.

Àêðèëîâûå ìàòðèöû èñïîëüçóþò â âèäå ðàñòâîðîâ è âîäíûõ ýìóëüñèé. Â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ âÿçêîñòü ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåâûñîêîå ñîäåðæàíèå ìàò-
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ðèöû. Àêðèëîâûå ìàòðèöû èìåþò õîðîøóþ ñòîéêîñòü ê óëüòðàôèîëåòîâîìó èç-

ëó÷åíèþ è îêèñëåíèþ. Â àêðèëîâûõ ýìóëüñèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò çàãóñòèòåëè,

âûáîð êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðà ïðè

íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñìîëû.

Æåñòêàÿ ôîðìîâàííàÿ áðîíÿ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîé àêðèëîâîé ìàòðè-

öû õîðîøî çàùèùàåò îò îñêîëêîâ, íî ñèëüíî ðàññëàèâàåòñÿ ïðè âûñòðåëå èç ïèñ-

òîëåòà. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû ñìåøåíèåì àêðèëîâîé ìàòðè-

öû ñ äîáàâêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêóþ àäãåçèþ.

10.11.2. Ïîëèóðåòàíîâûå ìàòðèöû

Ïîëèóðåòàíîâûå ìàòðèöû øèðîêî èñïîëüçóþò â ïðîìûøëåííîñòè èç-çà èõ ýëàñ-

òè÷íîñòè, õîðîøåé àäãåçèè ê ðàçëè÷íûì âîëîêíàì, õîðîøåé îêðàøèâàåìîñòè, îò-

ëè÷íîé ñâÿçè ñ êàó÷óêîì è ìåòàëëàìè, âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå è ðàçäèðå,

âûñîêèõ àáðàçèâíûõ ñâîéñòâ è ëåãêîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîóñòðîéñòâàõ.

Áîëüøèíñòâî ïîëèóðåòàíîâûõ ñìîë ïðèìåíÿþò â âèäå ðàñòâîðîâ íà îñíîâå îðãà-

íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Ïî ýêîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè ñòà-

íîâÿòñÿ ïîëèóðåòàíîâûå âîäíûå äèñïåðñèè. Îáû÷íî îíè ñîäåðæàò íåáîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî âîäû. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû â ýìóëüñèè äîñòàòî÷íî âûñîêî, è

ïîñëå ñóøêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïëåíêà. Åñëè íà

ñóáñòðàò íàíîñèòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ïîëèóðåòàíîâîé ñìîëû è âûñóøèâàåòñÿ ïðè

97–140°Ñ, ýòî óëó÷øàåò ïðî÷íîñòü ñâÿçè, äîëãîâå÷íîñòü è àäãåçèþ ê âîëîêíàì.

Îäíî- è äâóõêîìïîíåíòíûå ïîëèóðåòàíîâûå ìàòðèöû èñïîëüçóþò î÷åíü øè-

ðîêî. Îäíàêî ëèøü íåêîòîðûå ïðåïðåãè íà îñíîâå ïîëèóðåòàíîâûõ ìàòðèö èìå-

þò áîëüøîé ñðîê õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âÿçêîñòü âîäíîé ýìóëü-

ñèè ðåãóëèðóþò, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ðàñòâîð íàíîñÿò

íà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå âîëîêíà è ñóøàò â òåðìîêàìåðå ïðè ïîâûøåííîé òåì-

ïåðàòóðå.

10.12. Смесевые термопластичноHтермореактивные
матрицы

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïðåïðåãè íîâîãî òèïà.

Ñíà÷àëà íà âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë íàíîñÿò ïåðâûé ñëîé ìàòðèöû, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé âûñîêèé óðîâåíü áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèç-

êóþ ïðî÷íîñòü ñâÿçè âîëîêîí. Çàòåì íàíîñÿò âòîðîé ñëîé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé òîíêèé íåïðåðûâíûé èëè äèñêðåòíûé ñëîé ïëåíêè èëè æèäêîé ìàòðèöû.

Â íåãî ââîäÿò àíòèïèðåí, ïîäàâëÿþùèé ãîðåíèå ïðåïðåãà, è äðóãèå çàùèòíûå

äîáàâêè. Â îäèí èç ñëîåâ ìàòðèöû ìîæåò áûòü äîáàâëåíà êðàñêà.

10.13. Другие методы производства препрегов

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ íå ïðèìåíÿ-

þò íåêîòîðûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåïðåãîâ êîíñòðóêöè-
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îííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, íàíåñåíèå ðàñïëàâà èëè ïîðîøêà, ýêñòðóçèÿ è

ðàñïûëåíèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, îáúåìû ïðîèç-

âîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ íåâåëèêè, îäíàêî îáëàñòü èõ ïðèìå-

íåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, à òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ.

10.14. Добавки в термопластичные
и термореактивные смолы

Äëÿ ïðèäàíèÿ ïðåïðåãàì îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ â òåðìîïëàñòè÷íûå è òåðìîðå-

àêòèâíûå ìàòðèöû ÷àñòî ââîäÿò äîáàâêè. Èíîãäà ââîäÿò ñðàçó íåñêîëüêî äîáà-

âîê, íàïðèìåð, êðàñèòåëè è ðàçëè÷íûå íàïîëíèòåëè, óëó÷øàþùèå áàëëèñòè÷åñ-

êèå õàðàêòåðèñòèêè áðîíè. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå äîáàâêè, ìîæíî óëó÷øèòü öå-

ëûé ðÿä õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, ïîâûñèòü åãî óäàðíóþ âÿçêîñòü,

ñíèçèòü ãîðþ÷åñòü, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ñäåëàòü åãî áîëåå ðàäèîïðîçðà÷íûì â ëó÷å

ðàäàðà, óëó÷øèòü ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ÿäåðíîãî îáëó÷åíèÿ, óâåëè÷èòü áèî-

ëîãè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü.

10.15. Качество препрегов

Êà÷åñòâî ïðåïðåãîâ ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî íà ëþáîì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà, õðàíå-

íèÿ è ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëà. Äàëåå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðî-

òèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

10.15.1. Âèçóàëüíûé îñìîòð

Âèçóàëüíûé îñìîòð ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ âåñüìà ïðîñò. Ýòà ïðîöå-

äóðà íåäîðîãàÿ, çàíèìàåò ìèíèìóì âðåìåíè è óñèëèé, íî ìîæåò äàòü öåííóþ èí-

ôîðìàöèþ î êà÷åñòâå ïðåïðåãà áåç ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ èñïûòàíèé. Ïðè

âèçóàëüíîì îñìîòðå ïðåïðåã ðàçâîðà÷èâàþò è ïðîïóñêàþò ÷åðåç íåãî ñâåò. Íåâî-

îðóæåííûì ãëàçîì îòìå÷àþò è ðåãèñòðèðóþò ëþáîå èçìåíåíèå öâåòà, îòñóòñòâèå

âîëîêîí, èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû, íàëè÷èå ãðÿçè è ò.ä. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè èñïîëüçóþò øêàëó öâåòîâ Ãàðäíåðà (ASTM D1544) è ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ (ASTM D 542-50).

10.15.2. Âåñ ïðåïðåãà

Ïðîâåðêà âåñà íà ñîîòâåòñòâèå ñïåöèôèêàöèè ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ

î êà÷åñòâå ïðåïðåãà. Îò ðóëîíà îòðåçàþò íåñêîëüêî îáðàçöîâ, âçâåøèâàþò è ñðàâ-

íèâàþò ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè. Îòêëîíåíèå âåñà â ïðåäåëàõ 2% îáû÷íî ñ÷èòà-

þò äîïóñòèìûì.

10.15.3. Ñîäåðæàíèå ìàòðèöû

Êîíöåíòðàöèÿ ìàòðèöû â ïðåïðåãå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì åå ïîëíîãî óäà-

ëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ðàñòâîðèòåëè òèïà àöåòîíà, ìåòèëýòèëêåòîíà, òîëó-
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îëà è ò.ä. Îáðàçöû ðàçìåðîì 15 × 15 ñì ïðîìûâàþò 3–4 ðàçà â ñâåæåì ðàñòâîðèòå-

ëå, âûñóøèâàþò, à îñòàâøèéñÿ ìàòåðèàë âçâåøèâàþò, âû÷èñëÿÿ ñîäåðæàíèå âî-

ëîêîí è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöû.
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.100
    

      
  (%)  ×=

образцавесНачальный

волоконсухихвесКонечный

волоконияКонцентрац

Åñëè ïðåïðåã ÷àñòè÷íî îòâåðæäåí èëè ìàòðèöà ñîñòîèò èç ñìåñè ñìîë, ýòà

ìåòîäèêà ìîæåò íå ðàáîòàòü.

10.15.4. Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãîâ ïîëèìåðíóþ ñìîëó îáû÷-

íî ðàñòâîðÿþò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ. Õîòÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ðà-

ñòâîðèòåëü óäàëÿþò èç ïðåïðåãà ïóòåì ñóøêè, îäíèì èç ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîâåðêà ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Äëÿ ýòîãî èç ðóëîíà âûðåçàþò íåáîëü-

øèå îáðàçöû. Èõ íàãðåâàþò â òåðìîêàìåðå ñ öèðêóëèðóþùèì âîçäóõîì äî òåìïå-

ðàòóðû 100–150°C. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû,

âçâåøèâàþò è ðàññ÷èòûâàþò ïîòåðþ âåñà:

.100
  

        
  (%) ×−=

весНачальный
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летучихияКонцентрац

Îáû÷íî èñïûòûâàþò òðè èëè áîëåå îáðàçöîâ îäíîãî âèäà. Àíàëîãè÷íûå èñ-

ïûòàíèÿ ïðîâîäÿò, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêè ASTM D3539-76, MIL-G-83410 (USAF)

è MIL-R-7575.

10.15.5. Ïëîòíîñòü

Ïëîòíîñòü (óäåëüíûé âåñ) ïðåïðåãà ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïàðòèè

è ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Äëÿ ôîðìîâàííûõ äåòàëåé è ïðåïðåãîâ, êîòîðûå

íå ðàñòâîðÿþòñÿ â îïðåäåëåííûõ õèìèêàòàõ, äëÿ êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè èñïîëüçó-

þò ìåòîäèêè ASTM D792 (èçìåðåíèå ïëîòíîñòü) è ASTM D1505 (ãðàäèåíò ïëîò-

íîñòè).

10.15.6. Èçìåðåíèå âÿçêîñòè

Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðåïðåãîâ êîíñòðóêöèîííîãî

íàçíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ìàòðèöû äîâîëüíî âûñîêî, à åå âÿçêîñòü íå-

âåëèêà. Îäíàêî, â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ïðåïðåãàõ ñîäåðæàíèå ìàòðèöû íåâå-

ëèêî è îíà ìîæåò íå ñòåêàòü äàæå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Â òàêîì ñëó÷àå ýòî

èñïûòàíèå ïðîâåñòè íå óäàåòñÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö, âÿç-

êîñòü êîòîðûõ ïîñëå óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ î÷åíü âûñîêà.
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10.15.7. Äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ (ÄÑÊ)

Äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ – ýòî äîâîëüíî ïðîñòîé ìåòîä

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, òðåáóþùèé î÷åíü ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïðåïðåãà (ðèñ. 10.8).

10.15.8. Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå

Ìåòîä èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) êîíòðîëÿ èñïîëüçóåò ðàçëè÷èÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â

ïðèñóòñòâèè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû. Îáðàçåö íàãðåâàþò è íàáëþäàþò çà òåìïåðàòó-

ðîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíîãî ÈÊ ðàäèîìåòðà. Êàæäûé ìàòåðèàë

èìååò ñâîé ÈÊ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ïðèìåð êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.9.

10.15.9. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðåïðåãîâ ïðîâîäÿò äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ õàðàê-

òåðèñòèêàì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèì âîëîêíèñòûì êîìïîçè-

òàì. Èñïûòàíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ðàçáðîñà ñâîéñòâ ðàçëè÷-

íûõ ïàðòèé ïðåïðåãîâ.

Èç ïðåïðåãîâ â óñëîâèÿõ, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ äàííîé ìàòðèöû, ôîðìóþò ïëà-

ñòèíû ðàçìåðîì 30 × 30 ñì. Èç ïëàñòèíû âûðåçàþò îáðàçöû ðàçìåðîì, ðåêîìåí-

Ðèñ. 10.8. Èñïûòàíèå ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ)

П
от

ок
 т

еп
ла

 (м
Вт

)

#1 Конструкционный препрег 
#2 Противобаллистический препрег 1
#3 Противобаллистический препрег 2
#4 Без отвердителя

ДСК волокнистых препрегов

Время (мин.)

Òàáëèöà 10.8. Ñâîéñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èçãèáå (ASTM D790)

Ìàòåðèàë Ìàòðèöà Òîëùèíà Âåñ Ïðî÷íîñòü Ìîäóëü óïðóãîñòè
(äþéìîâ) (ôóíò/ôóò2)  (ksi) (ksi)

A X 0,21 1,00 1,38 185

A Y 0,21 1,00 0,68 49

A Z 0,22 1,00 12,4 2060
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äîâàííûì ñòàíäàðòîì ASTM D790. Îòíîøåíèå äëèíû ê òîëùèíå îáðàçöîâ ðàâíî

40 : 1. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþò ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãè-

áå, à òàêæå ïðåäåëüíûé ïðîãèá îáðàçöà (òàáë. 10.8). Äàííûå èñïûòàíèÿ ïðîâî-

äÿò, åñëè ôîðìîâàííàÿ áðîíÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ (ASTM

D 638) èëè ñæàòèÿ (ASTM D).

10.15.10. Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÐÝÌ)

Ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âî-

ëîêîí â ïðåïðåãå, ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè, âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ âîëîêîí ïðè

ïåðåïëåòåíèè íèòåé èëè ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïðåãà, à òàêæå äëÿ îöåíêè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàòðèöû â ïðåïðåãå. Ìåòîä èñïîëüçóþò è äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ãðÿ-

çè. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü ìàëûé ðàçìåð îáðàçöîâ, ýòîò ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ïî-

çâîëÿåò èçó÷àòü ìèêðîñòðóêòóðó ïðåïðåãà.

10.15.11. Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Ãèáêèå áðîíåæèëåòû â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàùèòû ïîäãîòàâëèâàþò è èñïûòûâà-

þò ïî ìåòîäèêàì, îïèñûâàåìûì ñòàíäàðòîì NIJ 0101.04, à æåñòêóþ ôîðìîâàííóþ

áðîíþ – ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MIL-STD-662F. Ãèáêèå áðîíåæèëåòû èñïûòûâàþò íà

êàëèáðîâàííîé ïîäëîæêå ïëàñòèëèíà ¹ 1. ×èñëî ñëîåâ áðîíåïàêåòà ðàçìåðîì

45 × 45 ñì ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû îñòàíîâèòü âñå ðåêîìåíäóåìûå ñòàíäàðòîì ïóëè

ñî ñêîðîñòüþ V
0
 (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âñåõ ïóëü). Èñïûòûâàþò ìèíèìóì ïÿòü áðî-

íåïàêåòîâ. Íà âñåõ ïÿòè îáðàçöàõ íå äîëæíî áûòü ïîëíûõ ïðîáèòèé ïðè âûñòðåëå

ïîä óãëîì 0° è 30°, à çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ íå äîëæíà ïðåâûñèòü 44 ìì.

Æåñòêèå áðîíåïëàñòèíû ðàçìåðîì 30 × 30 ñì ôîðìóþò â óñëîâèÿõ, ðåêîìåíäî-

âàííûõ ïîñòàâùèêîì ñûðüÿ. ×èñëî ñëîåâ â áðîíåïëàñòèíå çàâèñèò îò óðîâíÿ áàëëè-

Ðèñ. 10.9. ÈÊ-ñïåêòð ïðåïðåãà

Волновое число (cм–1)

П
ог

ло
щ

ен
ие

Honeywell Infrared Lab
*GOLDSHIELDS RS (4047-2)
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ñòè÷åñêîé óãðîçû. Äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ áðîíåáîéíûìè èëè âûñîêîñêîðîñò-

íûìè âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè ïëàñòèíû äîëæíû èìåòü âíåøíèé êåðàìè÷åñêèé ñëîé.

10.16. Хранение препрегов

Òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðèöû îáû÷íî õèìè÷åñêè àêòèâíû, è ïîýòîìó ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå îíè èìåþò îãðàíè÷åííûé ñðîê õðàíåíèÿ. Íåêîòîðûå ïðåïðåãè

ñîäåðæàò íèçêîìîëåêóëÿðíûå äîáàâêè, è ïîýòîìó èõ íóæíî õðàíèòü îáÿçàòåëüíî

â îðèãèíàëüíîé óïàêîâêå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà õðàíåíèÿ ïðåïðåãè õðàíÿò â ìî-

ðîçèëüíèêå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0°C. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê èõ õðàíåíèþ ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ïðåïðåã ðàçìî-

ðàæèâàþò â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò

îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà.

Â ìîðîçèëüíèêå ðóëîíû ïðåïðåãîâ äîëæíû áûòü ÷åòêî ìàðêèðîâàíû è ñëî-

æåíû òàê, ÷òîáû íå êàñàòüñÿ äðóã äðóãà è íå äåôîðìèðîâàòüñÿ ïîä ñîáñòâåííûì

âåñîì. Õðàíåíèÿ ðóëîíîâ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ñëåäóåò èçáåãàòü. Õðàíåíèå

ïðåïðåãîâ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñòîëü æå

ñòðîãèõ óñëîâèé. Èõ ìîæíî õðàíèòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ áåç ïîòåðè ñâîéñòâ. Ïðåïðåãè è ñ òåðìîðåàêòèâíîé, è ñ òåðìî-

ïëàñòè÷íîé ìàòðèöåé íå äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà,

âûñîêîé òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ.

10.17. Перевозка препрегов

Ïðåïðåãè íà îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö ñêëàäûâàþò è ïåðåâîçÿò â ãðóçîâè-

êå-ðåôðèæåðàòîðå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0°C, êàê è ïðè õðàíåíèè. Ðóëîíû íóæ-

íî ñêëàäûâàòü òàê, ÷òîáû ïîä âåñîì äðóãèõ ðóëîíîâ íå èçìåíÿëàñü èõ ôîðìà. Âî

âðåìÿ ïåðåâîçêè ïðåïðåãè íå äîëæíû èñïûòûâàòü äåéñòâèå âëàãè, âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðû èëè ñâåòà.

Ïðåïðåãè íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö ìîæíî ïåðåâîçèòü â îáû÷íûõ

ãðóçîâèêàõ, îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò èçáåãàòü âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû

è âëàãè.

10.18. Вторичная переработка препрегов

Ïðîèçâîäèòåëè âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí, ïðåïðåãîâ è êîíå÷íûõ èçäåëèé ðàññìàò-

ðèâàþò âîçìîæíîñòü âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè ïðåïðåãîâ ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì:

• óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â

äåñÿòêè ðàç;

• îáúåì îòõîäîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 20–25%;

• èç âîëîêîí, ìàòðèöû è ïðåïðåãîâ ìîæíî äåëàòü äðóãèå èçäåëèÿ;

• ñòîèìîñòü ñûðüÿ äîâîëüíî âûñîêà, è ïîýòîìó ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ýêîíî-

ìè÷åñêè âûãîäíà;

• ìåíüøåå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Îäèí èç ñïîñîáîâ âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè ñîñòîèò â ðàçðåçàíèè ïðåïðåãîâ íà

îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí è ôåíîëüíîé ñìîëû è èçãîòîâëåíèè òîðìîçíûõ ïðî-

êëàäîê.

10.19. Утилизация препрегов

Îòõîäû ïðåïðåãîâ õèìè÷åñêè àêòèâíû, è èõ íóæíî óíè÷òîæàòü ïîñëå îòâåðæäå-

íèÿ ìàòðèöû. Äëÿ ýòîãî îòõîäû ïîìåùàþò â òåðìîêàìåðó è íàãðåâàþò òàê, ÷òîáû

òåìïåðàòóðà ïðåâûñèëà òåìïåðàòóðó îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû è ïðîèçîøëî åå ïîë-

íîå îòâåðæäåíèå. Çàòåì îòâåðæäåííûå îòõîäû îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðû è ïðîâåðÿþò íà íàëè÷èå íåîòâåðæäåííûõ ó÷àñòêîâ. Ïîëíîñòüþ îòâåðæ-

äåííûå îòõîäû ïåðåðàáàòûâàþò êàê òâåðäûå ìàòåðèàëû.

Ïðè óíè÷òîæåíèè îòõîäîâ ïðåïðåãîâ ñ òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöåé íåîáõî-

äèìî ïðèíèìàòü ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæíîãî âûìûâàíèÿ ìàòðèöû è

ïîïàäàíèÿ â ïèòüåâóþ âîäó.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА
ПРОТИВОБАЛЛИСТИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛОВ

À. Ãàííèáàë, Á. Âýéð, Composiflex, ÑØÀ

11.1. Введение

Áðîíÿ äîëæíà îñòàíàâëèâàòü ïóëþ è ñíèæàòü òðàâìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ óäàðà.

Ñïîñîáíîñòü âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðåøàòü ýòó çàäà÷ó çàâè-

ñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, òèïà âîëîêîí, êîíöåíòðàöèè ìàòðèöû è

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà çàâèñèò îò âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ è

îò òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç äâóõ èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ. Íà-

ïðèìåð, êîìïîçèòîì ÿâëÿåòñÿ áåòîí èëè ïå÷åíüå, ïîêðûòîå ñëîåì øîêîëàäà. Çäåñü

áóäóò ðàññìîòðåíû ëèøü äâóõôàçíûå êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç âîëîêîí è ïîëè-

ìåðíîé ìàòðèöû.

11.1.1. Ìàòðèöû

Ìàòðèöà çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âîëîêíàìè è ïðèäàåò êîìïîçèòó ñòðóê-

òóðíóþ öåëîñòíîñòü è æåñòêîñòü. Ïîëèìåðíûå ìàòðèöû äåëÿò íà òåðìîðåàêòèâ-

íûå è òåðìîïëàñòè÷íûå.

Òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðèöû

Òåðìîðåàêòèâíûå ñìîëû ñîñòîÿò èç äâóõ èëè íåñêîëüêèõ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ,

êîòîðûå ïðè ñìåøåíèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîïîðöèÿõ âñòóïàþò â õèìè÷åñêóþ

ðåàêöèþ è îáðàçóþò ïîïåðå÷íûå cøèâêè, ñîçäàþùèå ìàòåðèàë ñ õîðîøèìè ôè-

çè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Õîòÿ ìíîãèå òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðè-

öû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñøèâêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îáû÷íî èõ îòâåðæ-

äàþò ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðèöû íå ïëàâÿòñÿ, è

äåòàëè èç íèõ íåëüçÿ ïåðåðàáàòûâàòü âòîðè÷íî.

Òåðìîïëàñòè÷íûå ïîëèìåðû

Òåðìîïëàñòû ñîñòîÿò èç äëèííûõ ïîëèìåðíûõ öåïíûõ ìîëåêóë. Ïðè ïîâûøåí-

íîé òåìïåðàòóðå îíè ïëàâÿòñÿ. Ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ èëè ïîä äåéñòâèåì

âàêóóìà ñìîëà ìîæåò ïðîïèòûâàòü ïó÷êè âîëîêîí.
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11.1.2. Âîëîêíà

Âîëîêíà ïðîèçâîäÿò â âèäå íèòåé, íàìàòûâàåìûõ íà êàòóøêè íåêîòîðîãî äèà-

ìåòðà. Íèòè ñîñòîÿò èç ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ î÷åíü òîíêèõ âîëîêîí. Èç íèõ ìîæíî

äåëàòü òêàíè èëè ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûå ïðåïðåãè.

Êîìïîçèòû êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ñîñòîÿò èç âîëîêîí è ìàòðèöû. Îáû÷-

íî îíè èìåþò íå ñëèøêîì õîðîøèå áðîíåçàùèòíûå ñâîéñòâà. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñ-

êèå êîìïîçèòû èìåþò ñëåäóþùèå îòëè÷èÿ îò êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ:

• ñîäåðæàíèå ìàòðèöû â íèõ îáû÷íî íàìíîãî íèæå è ñîñòàâëÿåò 18–22 âåñ.%,

â òî âðåìÿ êàê  â êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòàõ îíî äîñòèãàåò 40–65 âåñ.%;

• â íèõ îáû÷íî èñïîëüçóþò áîëåå ýëàñòè÷íóþ ìàòðèöó, ÷òî äåëàåò êîíå÷íûé

ïðîäóêò ìåíåå æåñòêèì;

• îíè èìåþò ìåíüøóþ àäãåçèþ ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé;

• ñîäåðæàíèå ïîð â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòàõ äîâîëüíî âûñîêî;

• ðîëü ìàòðèöû â íèõ ñðàâíèòåëüíî îãðàíè÷åíà;

• ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûå êîìïîçèòû (0/90) èìåþò ïîâûøåííûå áàë-

ëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè;

• îäíîíàïðàâëåííûå êîìïîçèòû (0, 0, 0, 0... 0) èìåþò íèçêóþ áàëëèñòè÷åñ-

êóþ ñòîéêîñòü.

11.2. Композиты противобаллистического
назначения

Âñå êîìïîçèòû ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ.

11.2.1. Âîëîêíà

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëèìåðû ìîæíî àðìèðîâàòü ïî÷òè ëþáûìè âîëîêíàìè. Äëÿ áàë-

ëèñòè÷åñêîé çàùèòû èñïîëüçóþò ñòåêëîïëàñòèêè è îðãàíîïëàñòèêè íà îñíîâå

âûñîêîïðî÷íûõ àðàìèäíûõ èëè ïîëèýòèëåíîâõ âîëîêîí. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñ-

êèå êîìïîçèòû ÷àñòî äåëàþò èç ïîëèýòèëåíîâûõ âîëîêîí, èìåþùèõ äëèííûå

ïîëèìåðíûå öåïè. Íàïðèìåð, èç âîëîêîí Spectra® ôèðìû Honeywell èëè âîëî-

êîí Dyneema® ôèðìû DSM, à òàêæå èç àðàìèäíûõ âîëîêîí Kevlar® èëè Twaron®1.

Ïðè ïåðâûõ ïîïûòêàõ ñîçäàòü ëåãêóþ áðîíåçàùèòó òåëà èñïîëüçîâàëè øåëê,

îäíàêî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè îíà íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Õîòÿ øåëêîâûå âîëîêíà î÷åíü ïðî÷íû è èõ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæå-

íèè, ò.å. îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè ê âåñó, äîñòèãàåò 5 ã/äåíüå, ê íàñòîÿùåé ðåâîëþ-

öèè â ñîçäàíèè ëåãêîé áðîíè ïðèâåëî ïîÿâëåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ âî-

ëîêîí. Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü íåéëîíà, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçîâàëè âî âðåìÿ âüåò-

íàìñêîé âîéíû, áûëà ðàâíà 8 ã/äåíüå. Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ âîëîêîí ïî-

çâîëèëà ñîçäàòü ñíà÷àëà âîëîêíà Kevlar® ñ óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ 26 ã/äåíüå, à çàòåì

è âîëîêíà Spectra® ñ óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ 35 ã/äåíüå.

1 È ðîññèéñêèõ âîëîêîí ÑÂÌ, «Àðìîñ» è «Ðóñàð». – Ïðèì. ðåä. ïåðåâîäà.
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Â ïðèðîäå âñòðå÷àþñÿ è áîëåå ïðî÷íûå âîëîêíà. Íàïðèìåð, ïàóòèíà èìååò

äàæå áîëüøóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü, íî äåëàòü åå ïðîìûøëåííî íå óäàåòñÿ. Õè-

ìèêè ïðîäîëæàþò ðàçðàáàòûâàòü ýêîíîìè÷íûå ñïîñîáû ñèíòåçà è ïðîèçâîäñòâà

âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí. Íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ìîæåò

ÿâèòüñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ìàòå-

ðèàëîâ.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè õàðàêòåðèçóåò ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà ê áàëëèñòè÷åñêîìó óäà-

ðó, ïðèâîäÿùåìó ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèé. Íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿþò äåëåíèåì

ïðèëîæåííîé ñèëû F íà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà À:

F/A = Íàïðÿæåíèå. (11.1)

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿþò êàê íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàç-

ðóøåíèå ìàòåðèàëà. Îáû÷íî åãî âûðàæàþò â Í/ì2 (Ïà) èëè Í/ñì2. ×åì âûøå ýòà

õàðàêòåðèñòèêà, òåì âûøå ïðî÷íîñòü.

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí èõ íóæíî óäëèíèòü, è ìåðîé óäëèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

äåôîðìàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû óäëèíåíèÿ ê èñõîäíîé äëèíå

âîëîêíà.

Kevlar 49 ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íûì âîëîêíîì, ñîñòîÿùèì èç àðîìàòè÷åñêèõ

ïîëèìåðíûõ àðàìèäíûõ ìîëåêóë (ïîëèàðàìèä ÷àñòî ñîêðàùàþò äî «àðàìèäà»).

Âîëîêíà ïîëó÷àþò, ðàñòâîðÿÿ àðàìèä â ñïåöèàëüíîì ðàñòâîðèòåëå è âûòÿãèâàÿ

ðàñòâîð ÷åðåç îòâåðñòèå ìàëîãî äèàìåòðà, íàçûâàåìîå ôèëüåðîé. Ðàñòâîðèòåëü

âûäàâëèâàåòñÿ èç ïîëèìåðà è îáðàçóåòñÿ âîëîêíî, óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü êîòîðîãî

ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì ó ñòàëè. Ïîëèàðàìèä áûë ñèíòåçèðîâàí êîì-

ïàíèåé DuPont â 1960 ã., íî âîëîêíà íà åãî îñíîâå ïîëó÷èëè ëèøü â 1965 ã., êîãäà

õèìèê ýòîé êîìïàíèè Ñòåôàíè Êâîëåê íàøëà äëÿ íåãî ýôôåêòèâíûé ðàñòâîðè-

òåëü. Ôèðìà DuPont ïðîèçâîäèò ñâîè âîëîêíà ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Kevlar®.

Ïðèáëèçèòåëüíî â òî æå ñàìîå âðåìÿ ñïåöèàëèñòû Akzo Inc., ðàñïîëàãàþùåéñÿ

â Ãîëëàíäèè ìíîãîíàöèîíàëüíîé ôèðìû, òàêæå íàøëè ðàñòâîðèòåëü ïîëèàðà-

ìèäà è çàðåãèñòðèðîâàëè ïàòåíò íà èçãîòîâëåíèå âîëîêíà, êîòîðûé ïîçäíåå

(â 1984 ã.) íàçâàëè Twaron®.

Âîëîêíà Kevlar® íà÷àëè èñïîëüçîâàòü âìåñòî ñòàëüíîé ïðîâîëîêè ïðè èçãî-

òîâëåíèè ðàäèàëüíûõ øèí, à çàòåì èõ íà÷àëè ïðèìåíÿòü è â ñðåäñòâàõ èíäèâèäó-

àëüíîé áðîíåçàùèòû. Ïðè íàãðåâàíèè âîëîêíà Kevlar® íå ïëàâÿòñÿ, íî ïèðîëè-

çóþòñÿ (ðàçëàãàþòñÿ). Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èõ ïðî÷íîñòü íåñêîëüêî ñíè-

æàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé è ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî

ïîçâîëÿåò äåëàòü èç íèõ êîðïóñà òâåðäîòîïëèâíûõ ðàêåò.

Spectra® – ýòî òîðãîâàÿ ìàðêà ñèíòåòè÷åñêèõ âûñîêîìîäóëüíûõ ïîëèýòèëå-

íîâûõ (ÑÂÌÏÝ) âîëîêîí, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé Honeywell1. Îñîáåííîñòÿìè ýòèõ

âîëîêîí ÿâëÿþòñÿ íèçêèé âåñ, âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, óäàðîïðî÷íîñòü, ñòîéêîñòü ê

äåéñòâèþ âëàãè è õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, à òàêæå ê èñòèðàíèþ.

1 Äàéíèìà – òîðãîâàÿ ìàðêà ïîëèýòèëåíîâûõ âîëîêîí ôèðìû DSM (Dutch State Mines);
Kevlar – òîðãîâàÿ ìàðêà àðàìèäíûõ âîëîêîí ôèðìû DuPont; Òâàðîí – òîðãîâàÿ ìàðêà àðà-
ìèäíûõ âîëîêîí ôèðìû Teijin-Twaron; Spectra – òîðãîâàÿ ìàðêà ïîëèýòèëåíîâûõ âîëî-
êîí ôèðìû Honeywell.
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Âîëîêíà Spectra® íà÷àëè ïðîèçâîäèòü â 1985 ã., è èõ ïåðâîå óñïåøíîå êîì-

ìåð÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñîñòîÿëî â èçãîòîâëåíèè òðîñîâ, êîòîðûå äî ýòîãî äåëàëè

èç ñòàëè. Çàòåì èç íèõ íà÷àëè äåëàòü ñòîéêèå ê ïîðåçàì áåçîïàñíûå ïåð÷àòêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìÿãêîé áðîíè èç âîëîêîí Spectra® äåëàþò òêàíü è ãèáêèé ïî-

ïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, íàçûâàåìûé Spectra

Shield®, ïîÿâèâøèéñÿ â 1988 ã. Èç ïðåïðåãîâ Spectra Shield® äåëàþò òàêæå êàñêè,

çàùèòíûå ïîêðûòèÿ àíòåí ðàäàðîâ, ñîíàðû è äðóãèå èçäåëèÿ.

Âîëîêíà Spectra® ïîëó÷àþò ìåòîäîì ãåëüôîðìîâàíèÿ. Äëèííûå ìîëåêóëû

ïîëèýòèëåíà, ñîäåðæàùèå îò 70,000 äî 350,000 óãëåðîäíûõ àòîìîâ, ðàñòâîðÿþò

ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è ïðîïóñêàþò ÷åðåç òîí÷àéøèå îòâåðñòèÿ, íàçû-

âàåìûå ôèëüåðàìè. Âûõîäÿùèå èç ôèëüåð âîëîêíà îõëàæäàþò, âûòÿãèâàþò, ñó-

øàò è íàìàòûâàþò íà êàòóøêè. Â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ ìîëåêóëû ïîëèýòèëåíà

îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü îñè âîëîêíà.

Â ðåçóëüòàòå îðèåíòàöèè ïðåäåë ïðî÷íîñòè âîëîêîí Spectra® óâåëè÷èâàåòñÿ

íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âûøå ïðî÷íîñòè àðàìèäíûõ âîëîêîí. Êðîìå

òîãî, ïëîòíîñòü âîëîêîí Spectra ñòîëü ìàëà (0,97), ÷òî îíè ïëàâàþò. Ïðè îäèíà-

êîâîì âåñå ýòè âîëîêíà â äåñÿòü ðàç ïðî÷íåå ñòàëè.

Îäíîíàïðàâëåííûå ñëîè Spectra Shield® äåëàþò ïàðàëëåëüíîé óêëàäêîé íè-

òåé Spectra®, ñêëåèâàÿ èõ ýëàñòè÷íîé ìàòðèöåé Kraton (ïðîèçâîäèìîé êîìïàíè-

åé Shell Chemical). Ïîñëå ýòîãî äâà ñëîÿ óêëàäûâàþò â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-

ëåíèè è ñêëåèâàþò. Ïîëó÷åííûé äâóñëîéíûé ìàòåðèàë çàêðûâàþò ñ îáåèõ ñòî-

ðîí ñòîéêîé ê èñòèðàíèþ ïëåíêîé è ïîëó÷àþò òîíêèé, ãèáêèé ëèñò Spectra Shield®,

èñïîëüçóåìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðîíè. Äîñòàòî÷íî òîëñòóþ æåñòêóþ áðîíþ äå-

ëàþò ïîïåðå÷íîé óêëàäêîé íåñêîëüêèõ ñëîåâ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòðèàëà Spectra Shield® ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü

çâóêà, ðàâíàÿ 12,3 êì/ñ, ñ êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîÿâèâøàÿñÿ ïðè óäàðå âîë-

íà íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýíåðãèÿ ïóëè óñïåâàåò ðàñïðåäåëèòüñÿ íà áîëü-

øóþ îáëàñòü áðîíè. Â òå÷åíèå 1–2 ìñ, çà êîòîðûå ïóëÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ áðîíåé è

ïîääåðæèâàþùèì ìàòåðèàëîì, åå ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ ïî âñåé

ïàíåëè (ðèñ. 11.1).

Ðèñ. 11.1. Æåñòêîñòü îäíîíàïðàâëåííîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ

Но не в этом направлении

Однонаправленный композит прочен в этом направлении
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Òêàíü Spectra® è ìàòåðèàë Spectra Shield® çàãîðàþòñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå

360°Ñ; îíè ìåíåå ïîæàðîîïàñíû, ÷åì õëîïêîâûå è ïîëèýôèðíûå òêàíè, èç êîòî-

ðûõ øüþò óíèôîðìû ïîëèöåéñêèõ. Îãíåñòîéêóþ áðîíþ äåëàþò, îáøèâàÿ ìàòå-

ðèàë Spectra Shield® æàðîñòîéêîé òêàíüþ. Òêàíü Spectra® ïëàâèòñÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå 150°C, ïðè÷åì ïðè 70°C îíà ñîõðàíÿåò 94% íà÷àëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê (â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ). Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå áðîíÿ îáæèãàåò êîæó

ìåíåå ÷åì çà ñåêóíäó, òàê ÷òî ïðè ñòîëü âûñîêîé òåìïåðàòóðå áðîíåìàòåðèàë ýê-

ñïëóàòèðîâàòüñÿ íå ìîæåò.

11.2.2. Ñòðóêòóðà

Èç âîëîêîí ìîæíî ñäåëàòü îäíîíàïðàâëåííûé ìàòåðèàë èëè òêàíü. Ìàëóþ ïðî÷-

íîñòü ñëîÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Â ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîì êîìïîçèòå âîëîêíà óêëàäûâàþò â äâóõ íàïðàâëå-

íèÿõ, 0 è 90°, è ìàòåðèàë î÷åíü ïðî÷åí âäîëü ýòèõ îñåé. Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â

èçãîòîâëåíèè òêàíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü íàïðÿæåíèå â òî÷êàõ ïåðåïëåòå-

íèÿ íèòåé (ðèñ. 11.2 è 11.3).

11.2.3. Ìàòðèöà

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëü-

çóþò ðàçëè÷íûå ìàòðèöû. Ñîãëàñíî ïðàâèòåëüñòâåííîé ñïåöèôèêàöèè ÑØÀ

ñòàíäàðòíîé ÿâëÿåòñÿ êàòàëèòè÷åñêè îòâåðæäàåìàÿ ñìåñåâàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ

èç 50% ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé è 50% ïîëèâèëáóòèðàëüíîé ñìîë. Îòìåòèì, ÷òî

êîíöåíòðàöèÿ ìàòðèöû îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ïîëèìåðû èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ î÷åíü äàâíî. Íàïðèìåð,

óæå àáîðèãåíû Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêè äåëàëè ðàçëè÷íûå âåùè èç èçîï-

Ðèñ. 11.3. Òêàíûé ìàòåðèàë

Ðèñ. 11.2. Ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé ñëîèñòûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë
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ðåíîâîãî êàó÷óêà. Ïîëèèçîïðåí ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì êàó÷óêîì. Ïðèìåíèâ åãî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàùåé, ×àðëüç Ìàêèíòîø ñîçäàë îäèí èç ïåðâûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàòóðàëüíûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí è íàòóðàëü-

íîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû (öåëëþëîçà õëîïêà òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûõ ïî-

ëèìåðîì).

Ñõåìà óêëàäêè ñëîåâ â ñäåëàííîì Ìàêèíòîøåì êîìïîçèòå ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.4.

Áëàãîäàðÿ êàó÷óêó ýòîò ìàòåðèàë âîäîíåïðîíèöàåì, à áëàãîäàðÿ õëîïêó îí óäîáåí

äëÿ íîøåíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé èëëþñòðàöèåé òîãî, êàê êîìïîçèò îáúåäè-

íÿåò ïîëåçíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ.

×òîáû äåëàòü ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êîìïîçèòû, íóæíû áîëåå ïðî÷íûå âî-

ëîêíà, ÷åì õëîïîê. Â àðìèè ÑØÀ ïîíÿëè ýòî ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âòîðîé ìèðîâîé

âîéíû. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå âîëîêíà èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿ-

æåíèè, íî îòíîñèòåëüíî õðóïêè. Â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòàõ êàó÷óê

èãðàåò î÷åíü ïîëåçíóþ ðîëü, óâåëè÷èâàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Èñêóññòâåí-

íûå ìàòðèöû äåëàþò ýòî åùå ëó÷øå. Êàó÷óê ïîêàçàë íàì ïóòü, êàê äåëàòü íîâûå

âåùè.

Â 1839 ã. ×àðëüç Ãóäüåð ñëó÷àéíî îòêðûë ïðîöåññ âóëêàíèçàöèè, ñîñòîÿùèé â

ïîïåðå÷íîé õèìè÷åñêîé ñøèâêå ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë. Âóëêàíèçàöèÿ ïðèäàåò

êàó÷óêó ñâîéñòâà, êîòîðûõ íå èìååò íåñøèòûé ïîëèìåð. Ïî ñóùåñòâó, ïîïåðå÷-

íîñøèòûé ïîëèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó ãèãàíòñêóþ ìàêðîìîëåêóëó. Â ðå-

çóëüòàòå, áûë ñîçäàí íîâûé êëàññ òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ, ïîñêîëüêó ïîïå-

ðå÷íàÿ ñøèâêà ìîëåêóë êàó÷óêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ òåðìîàêòèâèðî-

âàííóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ. Îòìåòèì, ÷òî íåñøèòûå ìàòåðèàëû ïðè íàãðåâà-

íèè ñòàíîâÿòñÿ ïëàñòè÷íûìè.

11.3. ПрессHформы

Â ïîëó÷åíèè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðåññ-

ôîðìû. Êà÷åñòâî, ñòîèìîñòü è ïðèâëåêàòåëüíîñòü äåòàëåé èç êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ïðåññ-ôîðì, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ èõ ïîëó÷èëè.

Ïðåññ-ôîðìû äåëÿò íà òðåõ îñíîâíûõ òèïà:

Ðèñ. 11.4. Êîìïîçèò Ìàêèíòîøà

Каучук

Хлопок

Хлопок



29311.4. Íàãðåâàíèå è îõëàæäåíèå ïðåññ-ôîðì

1. Íåáîëüøèå ïðåññ-ôîðìû íèçêîãî äàâëåíèÿ.

2. Êðóïíûå ïðåññ-ôîðìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

3. Êðóïíûå ïðåññ-ôîðìû íèçêîãî äàâëåíèÿ.

11.3.1. Íåáîëüøèå ïðåññ-ôîðìû

Íåáîëüøèå ïðåññ-ôîðìû èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïîâ ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêèõ äåòàëåé. Òàêèå ôîðìû ìîæíî äåëàòü èç ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ:

• äðåâåñèíû;

• íåàðìèðîâàííûõ ïîëèìåðîâ;

• ñòåêëîïëàñòèêà;

• êåðàìèêè;

• ãàëüâàíèðîâàííûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí;

• îòïóùåííîãî ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííîãî ìåòàëëà.

11.3.2. Êðóïíûå ïðåññ-ôîðìû âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî êîìïîçèòà çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ ïðåñ-

ñîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âåñà ñðåäñòâ çàùèòû îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü ìîæ-

íî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ. Èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ìàò-

ðèöû áîëüøîé äîëãîâå÷íîñòè è ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè äåòàëè ìîæíî äîñòè÷ü

ëèøü ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ. Ïðåññ-ôîðìû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ

èçäåëèé îáû÷íî äåëàþò èç âûñîêîïðî÷íîé õðîìèðîâàííîé ñòàëè. Èç òàêèõ êîì-

ïîçèòîâ äåëàþò êàñêè è ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïëàñòèíû.

11.3.3. Êðóïíûå ïðåññ-ôîðìû íèçêîãî äàâëåíèÿ

Êðóïíûå ïðåññ-ôîðìû íèçêîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà

â àâòîêëàâå. Èõ îáû÷íî äåëàþò èç ñðàâíèòåëüíî òîíêèõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí, êîì-

ïîçèòîâ, êåðàìèêè è ìÿãêèõ ìåòàëëîâ òèïà àëþìèíèÿ. Òàêèå ïðåññ-ôîðìû èñ-

ïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû. Ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåññ-

ôîðì èç òâåðäîé ñòàëè îíè îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì äîðîãèìè è òÿæåëûìè. Ñ èõ

ïîìîùüþ äåëàþò ïëàñòèíû, ïîääåðæèâàþùèå ëèöåâîé ñëîé áðîíåêåðàìèêè èëè

ìåòàëëà. Îòìåòèì, ÷òî ìàòåðèàëû, ñôîðìîâàííûå ïðè íèçêîì äàâëåíèè, ìåíåå

òâåðäû è ñòðóêòóðíî ñòàáèëüíû, ÷åì ïîëó÷åííûå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè.

Èç-çà ñâîåãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî õàðàêòåðà èçãîòîâëåíèå ïðåññ-ôîðì è èí-

ñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ëåãêîé áðîíè ïðåâðàòèëîñü â îòäåëüíóþ îòðàñëü èíäóñ-

òðèè. Ïðåññ-ôîðìû ðàçðàáàòûâàþò ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, êîòîðûé ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ è ïðè èõ âûòà÷èâàíèè.

11.4. Нагревание и охлаждение прессHформ

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà òðåáóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé èç ìåòàëëîâ, ïîëèìå-

ðîâ, êîìïîçèòîâ è ìíîãèõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ìîæíî íà-

ãðåâàòü ñ ïîìîùüþ ïëîñêèõ ïëàñòèí, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ýëåêòðîíàãðåâà-
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òåëü, èëè ñ ïîìîùüþ öèðêóëèðóþùåãî ìàñëà èëè ãîðÿ÷åãî ïàðà, ïðîïóñêàåìîãî

÷åðåç ïðåññ-ôîðìó. Ãîðÿ÷èé ïàð èñïîëüçóþò, åñëè íà çàâîäå óæå ïðèìåíÿþò ïàð

äëÿ îáðàáîòêè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî ãîðàçäî ÷àùå ôîðìû íàãðåâàþò ìàñëîì.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ îõëàæäåíèå êîìïîçèòîâ. Îõëàæäåíèå ïðåññ-ôîð-

ìû ïîä äàâëåíèåì ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîé ïîâåðõíîñòè è

õîðîøèå áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëè. Ïðåññ-ôîðìó îõëàæäàþò, ïðî-

ïóñêàÿ ÷åðåç íåå âîäîïðîâîäíóþ âîäó.

11.5. Извлечение детали

Ïðåññ-ôîðìû ïîêðûâàþò ãåðìåòèêàìè è àíòèàäãåçèâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè áû-

ñòðîå èçâëå÷åíèå äåòàëè è âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, àíòèàäãå-

çèâ îñâîáîæäàåò îò íåîáõîäèìîñòè ÷àñòî ÷èñòèòü è ðåìîíòèðîâàòü ïðåññ-ôîðìû.

Àíòèàäãåçèâ ìîæåò èìåòü âèä òâåðäîãî, æèäêîîáðàçíîãî èëè àýðîçîëüíîãî

âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî ñèëàíîâûå èëè ñèëèêàíîâûå ãðóïïû. Âûáîð àíòèàäãåçè-

âà îñíîâàí íà åãî êà÷åñòâå, íàäåæíîñòè, òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ñòîèìî-

ñòè. Äîðîãîé ïîñòîÿííî ðàáîòàþùèé àíòèàäãåçèâ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìîæåò îêà-

çàòüñÿ ýêîíîìè÷íåå áîëåå äåøåâîãî àíòèàäãåçèâà, íî ïîâðåæäàþùåãî äåòàëü è

ñàìó ôîðìó.

11.6. Адгезия

Îáðàçîâàíèå àäãåçèîííîé ñâÿçè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñêëåèâàíèÿ äâóõ ðàçëè÷-

íûõ èëè îäèíàêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Òåðìîïëàñòè÷íûé èëè òåðìîðåàêòèâíûé ïî-

ëèìåðíûé àäãåçèâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñêëåèâàíèÿ äâóõ êîìïîçèòíûõ ëà-

ìèíàòîâ, íåìåòàëëà è êîìïîçèòà, ìåòàëëà è êîìïîçèòà, à òàêæå êåðàìèêè è êîì-

ïîçèòà. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîæ-

íî ñêëåèâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðîíè, è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ

àäãåçèâîâ.

Àäãåçèâû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñêëåèâàíèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçè-

òîâ, ìîãóò áûòü ïîäåëåíû íà ñëåäóþùèå òèïû:

1. Êëåè íà îñíîâå ðàñòâîðèòåëÿ. Â íèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ðàñòâî-

ðèòåëè (â ÷àñòíîñòè, âîäà) è ïîëèìåðû òèïà ýïîêñèäíîé èëè ïîëèýôèðíîé

ñìîëû, ïîëèóðåòàíà è ò.ä. Îíè îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé óðîâåíü ñêëåéêè,

èìåþò íåáîëüøóþ âÿçêîñòü è èõ ëåãêî èñïîëüçîâàòü. Îñíîâíûìè íåäîñòàò-

êàìè òàêèõ êëååâ ÿâëÿþòñÿ íå ñëèøêîì áîëüøîé ñðîê õðàíåíèÿ è çàãðÿç-

íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.

2. Æèäêèå êëåè. Æèäêèå àäãåçèâû ìîãóò ñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè äâóõ êîìïî-

íåíòîâ. Îñíîâîé êëåÿ ìîæåò áûòü ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, ïîëèóðåòàí, êàó÷óê

èëè ñèëèêîí. Îíè èìåþò áîëåå âûñîêóþ âÿçêîñòü, ÷åì àäãåçèâû íà îñíîâå

ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîýòîìó ýòè êëåè íå òåêóò è èõ ìîæíî íàíîñèòü íà âåðòè-

êàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü èõ íóæíî ñðàâíè-

òåëüíî áûñòðî îòâåðæäàòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ æåñòêàÿ èëè

ãèáêàÿ ñêëåéêà.
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3. Êëåè, ïëàâÿùèåñÿ ïðè íàãðåâàíèè. Ñîâåðøåííî òâåðäûå àäãåçèâû ìîãóò ïëà-

âèòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè. Ïëàâÿùèåñÿ è íå èìåþùèå ðàñòâîðèòåëÿ êëåè ëåã-

êî õðàíèòü è òðàíñïîðòèðîâàòü. Êðîìå òîãî, îíè îáåñïå÷èâàþò ÷èñòîòó. Îñ-

íîâîé êëåÿ ìîæåò áûòü ïîëèýòèëåí, íàñûùåííûé ïîëèýôèð, ïîëèààìèä, à

òàêæå ñìåñü ïîëèìåðîâ è íàïîëíèòåëåé.

4. Ñóõèå ïîëèìåðíûå ïëåíêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ òà-

êèõ àäãåçèâîâ, âêëþ÷àÿ ïëàâÿùèåñÿ ïðè íàãðåâàíèè. Îíè âûïóñêàþòñÿ â

ôîðìå ëèñòîâ èëè íåïðåðûâíûõ ïëåíîê. Â íèõ íå èñïîëüçóåòñÿ ðàñòâîðè-

òåëü, îíè èìåþò áîëüøîé ñðîê õðàíåíèÿ, ÷èñòû, âûñîêîýôôåêòèâíû è îä-

íîðîäíû ïî òîëùèíå. Îñíîâîé àäãåçèâà ìîæåò áûòü ýïîêñèäíàÿ èëè ôå-

íîëüíàÿ ñìîëà, ïîëèàìèä èëè êàó÷óê.

5. Êîíòàêòíûå àäãåçèâû. ×àñòî èñïîëüçóþò ëèïêèå àäãåçèâû, íåäîñòàòêîì

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü. Îáû÷íî èõ íàíîñÿò ïóòåì ðàñ-

ïûëåíèÿ àýðîçîëÿ è ïðèëîæåíèÿ íåáîëüøîãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ê

ñêëåèâàåìûì äåòàëÿì. Îñíîâîé àäãåçèâà ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ êàó÷óê èëè ïî-

ëèîëåôèí.

11.7. Выбор клея

Ýôôåêòèâíîñòü àäãåçèîííîãî ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò îò òèïà ñêëåèâàåìûõ ìàòåðè-

àëîâ, òèïà àäãåçèâà è ìåòîäà ñêëåéêè. Çäåñü íåâîçìîæíî îõâàòèòü âñå äåòàëè òåõ-

íîëîãèè ñêëåéêè. Âûáîð àäãåçèâà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

• òèïîì ñêëåèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ,

• ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ,

• òðåáóåìîé ïðî÷íîñòüþ ñêëåéêè,

• íàçíà÷åíèåì ñêëåèâàåìûõ äåòàëåé,

• ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ,

• ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ýêñïëóàòàöèè,

• ìåñòîïîëîæåíèåì àäãåçèâà ìåæäó äåòàëÿìè,

• äðóãèìè ôàêòîðàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè òèï àäãåçèâà.

11.8. Подготовка материала к формованию

Ìàòåðèàëû ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçðåçàþò íà êóñêè îïðåäåëåí-

íîãî ðàçìåðà, èíîãäà ñ ïîìîùüþ òðàôàðåòà. Ïðè ýòîì íóæíî ïðîÿâëÿòü îñòîðîæ-

íîñòü, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå ñêëàäîê è ïåðåêðûâàíèå ñëîåâ òêàíè ïðè óêëàäêå

â ïðåññ-ôîðìó íåæåëàòåëüíî. Èõ ìîæíî ÷àñòè÷íî èçáåæàòü ïðè âûêëàäêå âûðå-

çàííûõ ëîñêóòîâ òêàíè.

Ðàçðåçàíèå. Ïðè ðàçðåçàíèè àðàìèäíîé òêàíè èëè îðèåíòèðîâàííîãî ïîëè-

ýòèëåíà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íåêîòîðûå ïðîáëåìû, òèïè÷íûå äëÿ áîëüøèíñòâà òêà-

íåé, è ïðîáëåìû, õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí. Åñëè òêàíü íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé (íàïðèìåð, 24 × 24), èçãèá íèòåé îñíîâû è óòêà ðàçëè÷åí, è

ïðè ðàçðåçàíèè íóæíî ó÷èòûâàòü íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè îñíîâû. Íàïðàâëåíèå

îñíîâû â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ó÷èòûâàòü è ïðè âûêëàäêå ñëîåâ òêàíè.
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11.9. Подготовка прессHформы
Íà ïîâåðõíîñòü ïðåññ-ôîðìû ñíà÷àëà íàêëàäûâàþò àíòèàäãåçèîííóþ ïëåíêó, ÷òî

ïîçâîëÿåò ëåãêî èçâëåêàòü èçãîòîâëåííóþ äåòàëü. Ôîðìà íå äîëæíà èìåòü äåôåê-

òîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé äåòàëè èëè ìåøàþùèõ åå èçâëå÷åíèþ.

11.9.1. Ðó÷íàÿ âûêëàäêà

Ñëîè ìàòåðèàëà âûêëàäûâàþò íà ïðåññ-ôîðìó. Ðèñ. 11.5 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ

âûêëàäêè àðàìèäíîé òêàíè íà ïðåññ-ôîðìó. Ýòà îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-

áîëåå âàæíûõ, òàê êàê ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ. Ïðîöåññ âûêëàäêè ìàòåðèàëà íà ïðåññ-

ôîðìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìîé ìàòðèöû.

Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîé ìàòðèöû åå íóæíî íàíî-

ñèòü íà êàæäûé ñëîé òêàíè.

Ðèñ. 11.6–11.9 èëëþñòðèðóþò âûêëàäêó êðóïíîé äåòàëè (â äàííîì ñëó÷àå,

ïîëîâîãî ïåðåêðûòèÿ ñàìîëåòà) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîïëàñòè÷íîé ïîëèìåðíîé

ìàòðèöû. Äëÿ ïëàâëåíèÿ ìàòðèöû èñïîëüçóþò èñòî÷íèê òåïëà.

Ðèñ. 11.6. Íàêëàäûâàíèå ñëîÿ íà ôîðìó

Ðèñ. 11.5. Âûêëàäêà òêàíè íà ïðåññ-ôîðìó êàñêè
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11.10. Противобаллистические структуры

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé äåòàëè çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

1. Êîíñòðóêöèè. Èñïîëüçîâàíèå ëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ (âîëîêíà è ìàòðèöû) è

îïòèìàëüíàÿ ñõåìà óêëàäêè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü âåñ è ñòîèìîñòü áðîíè.

2. Òåõíîëîãèè. Íóæíî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ìåòîä èçãîòîâëå-

íèÿ äåòàëè. Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû òèïà âàêóóìôîðìîâàíèÿ, ïðåññîâà-

Ðèñ. 11.9. Îêîí÷àòåëüíàÿ ñáîðêà ïóòåì ëîêàëüíîãî ïðîãðåâàíèÿ

Ðèñ. 11.7. Ðàçìåùåíèå äåòàëè, ïåðåêðûâàþùåé ðàçðåç òêàíè

Ðèñ. 11.8. Óãëû ðàçãëàæèâàþò äëÿ èçáåæàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñêëàäîê è ïóñòîò
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íèÿ èëè ôîðìîâàíèÿ â àâòîêëàâå èñïîëüçóþò â êîìáèíàöèè ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ìåòîäàìè ñáîðêè – âëàæíîé âûêëàäêîé, âûêëàäêîé ïðåïðåãîâ (íà

îñíîâå òåðìîðåàêòèâíûõ èëè òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö), à òàêæå âûêëàä-

êîé ñóõîé òêàíè è ïëåíî÷íîé ìàòðèöû.

3. Êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùåãî âîñïðîèçâîäèìîñòü

õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ. Áåç âîñïðîèçâîäèìîñòè õàðàêòåðèñòèê íåëüçÿ ãà-

ðàíòèðîâàòü òðåáóåìûé óðîâåíü çàùèòû èçäåëèÿ. Íåäîñòàòî÷íûé êîíòðîëü

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåíöèàëüíî ëåòàëüíûì

èñõîäàì â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëü-

çîâàòü ïðåïðåãè èëè ïëåíî÷íûå ìàòðèöû.

11.11. Технология производства композитов

Âåñü ïîòåíöèàë ëåãêèõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè íàäëåæàùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ.

Âûáîð òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð:

1) ðàçìåðà äåòàëè,

2) êîëè÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ åäèíèö,

3) âûáîðà è íàëè÷èÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,

4) êîíöåíòðàöèè ìàòðèöû,

5) ñòîèìîñòè ñûðüÿ,

6) ñòîèìîñòè òðóäà,

7) íàëè÷èÿ íóæíîãî îáîðóäîâàíèÿ,

8) õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ:

(a) óðîâíÿ áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû;

(á) äîïóñòèìîãî âåñà;

(â) ñòðóêòóðíûõ òðåáîâàíèé è óäàðíûõ õàðàêòåðèñòèê;

(ã) äðóãèõ óñëîâèé:

1) òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè;

2) âîçäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè ýêñïëóàòàöèè;

3) âëàæíîñòè;

4) âîçäåéñòâèÿ ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ âåùåñòâ;

5) ïðî÷èõ óñëîâèé.

11.12. Методы производства

Íèæå îïèñàíû òèïè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòîâ –

ðó÷íàÿ âûêëàäêà, âàêóóìôîðìîâàíèå, ïðåññôîðìîâàíèå è îòâåðæäåíèå â àâòî-

êëàâå.

11.12.1. Ðó÷íàÿ âûêëàäêà

Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòî

èñïîëüçóþò ïðîöåññ ðó÷íîé âûêëàäêè.
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Ââåäåíèå

Èçäåëèÿ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòî äåëàþò ìåòîäîì ðó÷íîé âûêëàä-

êè (èëè âëàæíîé ðó÷íîé âûêëàäêè) ñëîåâ òêàíè, îñîáåííî åñëè êîëè÷åñòâî ïðî-

èçâîäèìûõ äåòàëåé íå ñëèøêîì âåëèêî (ðèñ. 11.10). Ýòîò ïðîöåññ ïðèìåíÿþò

äëÿ ïðîèçâîäñòâàÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, êîãäà èçãîòîâëåíèå ïðåññ-ôîðìû

ìîæåò áûòü ïðîáëåìîé. Òàê êàê ðó÷íàÿ âûêëàäêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì òåõ-

íîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì, íà åå ïðèìåðå óäîáíî èëëþñòðèðîâàòü îáùèå ïðèíöè-

ïû èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèíöèïû, êîòîðûå ïðèìåíÿ-

þòñÿ ïðè ðó÷íîé âûêëàäêå, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðèìåíèìû è êî âñåì äðó-

ãèì ìåòîäàì.

Îïðåäåëåíèÿ

Â ýòîì ïðîöåññå èñïîëüçóåòñÿ «îòêðûòàÿ» ôîðìà, ò.å. èìååòñÿ íå äâå, à ëèøü

îäíà ôîðìà, íà êîòîðóþ âûêëàäûâàþò ñëîè âîëêîí è ìàòðèöû. Äåòàëü äåëàþò

âðó÷íóþ. Ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ÷àñòî (íî íå âñåãäà) ïðîâîäÿò ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå, à ñïîñîá îòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëüçóåìîé ìàòðè-

öû. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ðó÷íîé, èëè âëàæíîé, âûêëàäêîé. Òàê êàê ïðîöåññ

èñïîëüçóåò òîëüêî îäíó ôîðìó, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåìîé äåòàëè ìîæåò

áûòü ðàçëè÷íûì.

Âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë (òêàíü, ðîâèíã, ðóáëåíûå âîëîêíà è ò.ä.) âðó÷íóþ óê-

ëàäûâàþò íà îäíîñòîðîííþþ ôîðìó èëè àðìàòóðó (÷àñòî èñïîëüçóþò ñåòêó èëè

ïåíó). Ôîðìà èëè àðìàòóðà íå äîëæíà èìåòü ïûëè, ãðÿçè è ò.ä. Íà âîëîêíà íàíî-

ñÿò ìàòðèöó ñ ïîìîùüþ ëîïàòêè, ùåòêè, ðó÷íîãî ðîëèêà è ò.ä. Èíîãäà ìàòðèöó

ïðîñòî ëüþò íà âîëîêíà è ðàñïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ëîïàòêè (ðèñ. 11.11). Êðîìå

òîãî, âîëîêíà ìîæíî ïîãðóçèòü â âàííó ñ æèäêîé ìàòðèöåé, à çàòåì âûëîæèòü íà

ôîðìó. Òàê ìîæíî óëîæèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ, è ïîñëå îòâåðæäåíèÿ ìàò-

ðèöû ìîæíî èçâëå÷ü äåòàëü èç ôîðìû. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàòðèöû ñóõàÿ äå-

òàëü ìîæåò áûòü îòâåðæäåíà ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî. Ñóõóþ äåòàëü ìîæíî ïåðå-

íîñèòü äëÿ äîîòâåðæäåíèÿ èëè äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ôîðìû ñ öåëüþ âûêëàäêè ñëå-

äóþùåãî èçäåëèÿ.

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû â êîìïîçèòàõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ýïîêñèäíóþ êîìïîçèöèþ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñìåøèâàåìûõ

ñîñòàâëÿþùèõ – ýïîêñèäíîé ñìîëû è êàòàëèçàòîðà ðåàêöèè ñøèâêè, êîòîðûé

Ðèñ. 11.10. Ïðîöåññ ðó÷íîé âûêëàäêè

Форма

Армирующие волокна

Расправляющая
лопатка

Полимерная
смола
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÷àñòî íàçûâàþò îòâåðäèòåëåì. Îòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàòàëèòè÷åñêóþ

õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ïîïåðå÷íîé ñøèâêè íèçêîìîëåêóëÿðíîãî äèýïîêñèäà ñ

äèàìèíîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ æåñòêèé ïîëèìåð. Îòâåðæäåíèå ñìîëû

äàåò î÷åíü ïðî÷íóþ ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó, ñâÿçûâàþùóþ ñîñåäíèå âîëîêíà. Åå

íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ èçëèøíÿÿ õðóïêîñòü.

Íåêîòîðûå «çà» è «ïðîòèâ»

Âëàæíàÿ âûêëàäêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ñîçäàíèÿ

êîìïîçèòà, è ýòî îïðåäåëåííî ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì, êîãäà ïðîèçâîäñòâî ëèìè-

òèðóåòñÿ ñëîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ è öåíîé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â êîìïîçèòàõ àíòèáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ íåæåëàòåëüíà èçëèøíÿÿ ïðîïèòêà

òêàíè ìàòðèöåé, è ñïîñîáíîñòü æèäêèõ ñìîë ïðîíèêàòü ÷åðåç òêàíü ìîæåò áûòü

íåäîñòàòêîì.

11.12.2. Ôîðìîâàíèå â ìåøêå

Ââåäåíèå

Õîòÿ îïèñàííàÿ âûøå âëàæíàÿ óêëàäêà ñëîåâ òêàíè ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-

íî õîðîøèì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì, ñóðîâîñòü óñëîâèé ðàáîòû áðîíè òðåáóåò

ëó÷øåé èíòåãðàöèè ìàòðèöû è òêàíè, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè ïðèëîæåíèè äàâ-

ëåíèÿ. Ôîðìîâàíèå â ìåøêå èçîëèðóåò îòâåðæäàåìóþ ñòðóêòóðó îò êèñëîðîäà

âîçäóõà (ðèñ. 11.12).

Ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì êîìïîçèòû èìåþò áîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷-

íîñòü (îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè ê âåñó). Åñëè ñîäåðæàíèå ìàòðèöû èçëèøíå âûñî-

êî, ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà íåâûñîêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñîäåðæàíèå ìàòðè-

öû ñëèøêîì ìàëî, ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà òàêæå ñíèæàåòñÿ, ïîñêîëüêó îäíè ëèøü

âîëîêíà íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Äàâëåíèå îáåñïå-

÷èâàåò ëó÷øóþ ïðîïèòêó âîëîêîí.

Ðèñ. 11.11. Íàíåñåíèå ýïîêñèäíîé ìàòðèöû íà óãëåðîäíûå âîëîêíà
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Ïðè íàíåñåíèè ìàòðèöû â ìåòîäå ðó÷íîé âûêëàäêè åå ñîäåðæàíèå ìîæåò áûòü

èçëèøíå áîëüøèì, ïðåâûøàÿ âåñ òêàíè, ÷òî íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü

êîìïîçèòà îïòèìàëüíà ïðè áîëåå íèçêîì ñîäåðæàíèè ìàòðèöû. Èäåÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â ïðîïèòêå òåêñòèëüíûõ âîëîêîí æèäêîé ñìîëîé äî óê-

ëàäêè ñëîåâ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ïîëó÷åíèåì ïðåïðåãà. Îí ñîñòîèò â ïðåäâà-

ðèòåëüíîì íàíåñåíèè íà âîëîêíà ñìîëû è åå ÷àñòè÷íîì îòâåðæäåíèè. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü ìàòðèöó ïî ìåæâîëîêîííîìó îáúåìó è èçáåæàòü

ïîÿâëåíèÿ îáëàñòåé ñ íåñêëåííûìè âîëîêíàìè èëè èçëèøêîì ìàòðèöû, ÷òî îï-

òèìèçèðóåò åå ðàñïðåäåëåíèå â êîìïîçèòå.

11.12.3. Ôîðìîâàíèå â âàêóóìíîì ìåøêå

Ïðè ïðåññîâàíèè â âàêóóìíîì ìåøêå (ðèñ. 11.13) äëÿ êîíñîëèäàöèè ñëîåâ êîì-

ïîçèòà èñïîëüçóþò àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Ïðè ýòîì èç êîìïîçèòà óäàëÿåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè âåñü âîçäóõ è ãàçû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè îòâåðæäåíèè ìàòðèöû.

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,1 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâ-

ëåíèþ, ñîçäàâàåìîìó ãðóçîì âåñîì 10 ò íà ïëîùàäè 1 ì2. Â âîçäóõå àòìîñôåðíîå

äàâëåíèå äåéñòâóåò îäèíàêîâî íà âñå ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Åñëè æå îäíà èç ïîâåð-

õíîñòåé ïàíåëè íàõîäèòñÿ â âàêóóìå, à íà äðóãóþ ïîâåðõíîñòü äåéñòâóåò àòìîñ-

ôåðíîå äàâëåíèå, òî ñîçäàåòñÿ ñæèìàþùàÿ ñèëà âåëè÷èíîé 10 ò/ì2, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò î÷åíü õîðîøóþ êîíñîëèäàöèþ âîëîêîí è ìàòðèöû.

Ðèñ. 11.12. Íàíåñåíèå ãåðìåòèçèðóþùåé ïëåíêè ïðè ôîðìîâàíèè â ìåøêå



302 Ãëàâà 11. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Âàêóóìôîðìîâàíèå

Èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêîé öåíû îáîðóäîâàíèÿ è áîëüøîé ãèáêîñòè ìåòîäà âà-

êóóìôîðâàíèÿ (íàçûâàåìîãî òàêæå ôîðìîâàíèåì â âàêóóìíîì ìåøêå) èì ìîæíî

èçãîòàâëèâàòü äåòàëè ñàìîé ðàçíîé ôîðìû è ðàçìåðà (ðèñ. 11.14). Ýòèì ñïîñîáîì

î÷åíü óäîáíî äåëàòü êàñêè, ïîñêîëüêó îí îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå äàâëåíèå íà

ïîâåðõíîñòü ôîðìû, ÷åãî òðóäíî äîáèòüñÿ äðóãèìè ìåòîäàìè.

11.12.4. Ôîðìîâàíèå â ìåøêå äàâëåíèÿ

Òåõíîëîãèÿ ôîðìîâàíèÿ â ìåøêå äàâëåíèÿ î÷åíü ïîõîæà íà ôîðìîâàíèå â

âàêóóìíîì ìåøêå. Â ýòîì ñëó÷àå ãåðìåòè÷íûé ìåøîê çàïîëíÿþò âîçäóõîì.

Èõ ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìåøêå äàâëåíèÿ âåëè÷èíó ïðåññóþ-

ùåãî äàâëåíèÿ ìîæíî èçìåíÿòü îò íóëåâîãî äî ïðèáëèçèòåëüíî 15 àòì., ÷òî â

15 ðàç âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè âàêóóìíîãî ìåøêà. Òàêèì îáðàçîì, âà-

êóóìíûé ìåøîê ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äàâëåíèå 10 Í/ñì2, à ãàçîâûé ìåøîê – äî

150 Í/ñì2.

Ðèñ. 11.13. Ôîðìîâàíèå â âàêóóìíîì ìåøêå

Ðèñ. 11.14. Ñëîè ìàòåðèàëà, ïîìåùàåìûå â âàêóóìíûé ìåøîê

Форма

Вакуумный
мешок

Герметизирующая
лента

Дышащий
слой 

Удаляемая пленка
(перфорированная)

Ламинат (композит)
Антиадгезив
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11.12.5. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ

Ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ. Ê ïðè-

ìåðó, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë èìååò ïðåêðàñíûå

õàðàêòåðèñòèêè, åñëè äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ðàâíî 100 ôóíòîâ/ôóò2, íî åãî õà-

ðàêòåðèñòèêè óõóäøàþòñÿ, åñëè äàâëåíèå óâåëè÷èòü â òðè ðàçà. Òàêîå ïîâåäåíèå

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïóëè íåîáõî-

äèìî çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå âîëîêîí, êîòîðîå óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

êîëè÷åñòâà ìàòðèöû â ìåæâîëîêîííîì îáúåìå.

11.12.6. Ïðåññôîðìîâàíèå

Ïðè ôîðìîâàíèè â ïðåññå âîëîêíà è íåîòâåðæäåííóþ ìàòðèöó ïîìåùàþò â îò-

êðûòóþ ôîðìó, íàêëàäûâàþò îòâåòíóþ ÷àñòü ôîðìû, ïðèêëàäûâàþò âíåøíåå äàâ-

ëåíèå è ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó, ÷òîáû èçäåëèå ïðèîáðåëî âèä ïðåññ-ôîðìû. Äàâ-

ëåíèå ïîääåðæèâàþò äî îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû. Ïðè ýòîì ìåòîäå ôîðìîâàíèÿ ÷à-

ñòî èñïîëüçóåò òåðìîïëàñòè÷íûå èëè ÷àñòè÷íî îòâåðæäåííûå òåðìîðåàêòèâíûå

ìàòðèöû. Ïðè ïðèëîæåíèè ñæèìàþùåé ñèëû òîëüêî ê îäíîé ïîâåðõíîñòè äàâëå-

íèå óâåëè÷èâàåòñÿ è íà äðóãîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåññôîðìîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîçäà-

âàòü äîñòàòî÷íî êðóïíûå èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîðìû.

Ýòèì ìåòîäîì ìîæíî äåëàòü âûñîêîïðî÷íûå êîìïîçèòû íà îñíîâå òåðìîïëà-

ñòè÷íûõ èëè òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ è àðìèðóþùèõ âîëîêîí â âèäå îäíî-

íàïðàâëåííûõ ëåíò, òêàíåé èëè áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ðóáëåíûõ âîëî-

êîí. Ïðåèìóùåñòâîì ïðåññôîðìîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äåëàòü êðóïíûå

äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåññôîðìîâàíèÿ

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ â ïðåññå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

òî÷íîãî âîñïðîèçâîäñòâà ôîðìû è õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé áëàãîäàðÿ àêêóðàòíîñ-

òè êîíòðîëÿ âñåõ ñòàäèé ïðîöåññà. Îõëàæäåíèå äåòàëè ìîæíî óñêîðèòü ïóòåì îõ-

ëàæäåíèÿ ôîðìû. Êàê ïðàâèëî, äåòàëü ìîæíî èçâëåêàòü èç ïðåññ-ôîðìû òîëüêî

ïîñëå îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû è îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ôîðìà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.15. Ðèñ. 11.16 èëëþñò-

ðèðóåò ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ íåáîëüøîé äåòàëè, â äàííîì ñëó÷àå èçîãíóòîé íàãðóä-

Ðèñ. 11.15. Äâå ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ïðåññ-ôîðìû
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Ðèñ. 11.16. Ñáîðêà äåòàëè íà íèæíåé âîãíóòîé ÷àñòè ïðåññ-ôîðìû

Ðèñ. 11.17. Äåòàëü, ñîáðàííàÿ íà íèæíåé âîãíóòîé ÷àñòè ïðåññ-ôîðìû

íîé ïëàñòèíû èç àðàìèäíîé òêàíè. Îñíîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ âîãíóòàÿ ÷àñòü

ìåòàëëè÷åñêîé ïðåññ-ôîðìû, íà íåé ëåæèò ñëîé «äûøàùåé» òêàíè, ñëîé ïåðôî-

ðèðîâàííîé ïëåíêè, ïðîïóñêàþùåé èçëèøêè ñìîëû, è ñëîè àðàìèäíîé òêàíè.

Ìàòåðèàë ïðèíèìàåò âèä ïðåññ-ôîðìû åùå äî ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 11.17).

Ïîñëå ýòîãî íàêëàäûâàþò âåðõíþþ ÷àñòü ïðåññ-ôîðìû è ïîìåùàþò ñîáðàííóþ ñè-

ñòåìó â ïðåññ äëÿ êîíñîëèäàöèè ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè ïðîèç-
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âîäñòâà, ïðåäóñìîòðåííûìè äëÿ äàííîé ïàðû òêàíü/ìàòðèöà (ðèñ. 11.18). Ýòîò ïðî-

öåññ òðåáóåò òî÷íîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îòñóòñòâèå êîòîðîãî ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ôàòàëüíîìó óõóäøåíèþ ñâîéñòâ èçäåëèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå ïðè

îáñóæäåíèè ìåòîäà âëàæíîé âûêëàäêè, ïî÷òè âñåãäà âàæíî èçáåæàòü çàïîëíåíèÿ

ìàòðèöåé îáëàñòåé ìåæäó íèòÿìè â òêàíè.

11.13. Пресс
Ïðè ïðåññôîðìîâàíèè, êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ ìåòîäà, èñïîëüçóþò ïðåññ. Òè-

ïè÷íûé ïðåññ ïîêàçàí íà ðèñ. 11.19. Äàâëåíèå ñîçäàåòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêè-

Ðèñ. 11.18. Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòà ïðè ïîìîùè äâóõ èçîãíóòûõ ÷àñòåé ïðåññ-ôîðìû

Ðèñ. 11.19. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ äëÿ ôîðìîâàíèÿ êîìïîçèòîâ

Гидравли-
ческий

поршень

Верхняя траверса

Верхняя пластина

Нижняя пластина

Нижняя траверса
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ìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîðøíÿìè. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïëàñòèíû íàãðåâàþò ìàñ-

ëîì, âîäîé èëè ïàðîì, ÷òî óñêîðÿåò òå÷åíèå ìàòðèöû ïîä äàâëåíèåì. Ïëàñòè-

íû ìîãóò îõëàæäàòüñÿ æèäêîñòüþ, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç òå æå òðóáêè, ÷òî è ïðè

íàãðåâå.

11.14. Сравнение формования в автоклаве и прессе
высокого давления

Ôîðìîâàíèå â àâòîêëàâå è â ïðåññå âûñîêîãî äàâëåíèÿ – ýòî ñòàíäàðòíûå òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äîñòóïíî êàê íîâîå, òàê è óæå èñïîëüçîâàííîå íåäîðîãîå îáîðóäîâàíèå äëÿ îáî-

èõ òèïîâ ôîðìîâàíèÿ. Óïðàâëåíèå è ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ ýòîãî îáîðóäîâà-

íèÿ òàêæå íåâûñîêî. Â òàáë. 11.1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ýòî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ.

11.15. Влияние давления формования

Áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííîñòüþ

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû, çàâèñÿò îò òèïà âîëîêíà,

ìàòðèöû è óñëîâèé ôîðìîâàíèÿ. Áîëåå âûñîêèé óðîâåíü áàëëèñòè÷åñêîé çàùè-

òû òðåáóåò ëó÷øèõ çàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà. Ïðèìåðîì âëèÿíèÿ äàâ-

ëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü æåñòêàÿ ôîðìîâàííàÿ ïàíåëü íà îñíîâå ìàòåðèàëà Spectra

Shield® Plus, ñâîéñòâà êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáë. 11.2.

Àâòîêëàâ (íèçêîå äàâëåíèå) Ïðåññ

Äàâëåíèå Íèçêîå, 10–20 àòì. Âûñîêîå, 100–250 àòì.

Îáúåì ïðîèçâîäñòâà Âûñîêèé Ïðèëè÷íûé

Ñòîèìîñòü èçäåëèÿ Íèçêàÿ Âûøå

Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè Õîðîøåå ñî Õîðîøåå ñ îáåèõ ñòîðîí
ñòîðîíû ôîðìû

Ñòðóêòóðíàÿ æåñòêîñòü Õîðîøàÿ Ïðåâîñõîäíàÿ

Èíñòðóìåíòû è êðåïåæ Åñòü Íåò

Äîïîëíèòåëüíûå ñëîè Â ñëó÷àå êåðàìè÷åñêîãî Åñòü
ïðè ôîðìîâàíèè ñëîÿ îòñóòñòâóþò

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà Õîðîøàÿ Õîðîøàÿ
îò îñêîëêîâ

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà Õîðîøàÿ Õîðîøàÿ
îò ïèñòîëåòíûõ ïóëü

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà Õîðîøàÿ Ïðåâîñõîäíàÿ
îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü

Ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì  Ïðåâîñõîäíàÿ Ïðåâîñõîäíàÿ

Çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ Õîðîøàÿ Ïðåâîñõîäíàÿ

Òàáëèöà 11.1. Ïðîèçâîäñòâî êîìïîçèòîâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ â àâòîêëàâå
è ïðåññå âûñîêîãî äàâëåíèÿ
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11.16. Формование противобаллистических изделий

11.16.1. Ôîðìîâàíèå êàñîê

Êàñêè èìåþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, îäíàêî èñõîäíûå ìàòåðèàëû ïðî-

èçâîäÿò ëèøü â âèäå òîíêèõ ïëîñêèõ ïëåíîê èëè ðóëîíîâ òêàíè. Èç-çà íåñîîò-

âåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïîäãîòîâêà è ðàçðåçàíèå ëèñòîâ èãðàþò âàæ-

íóþ ðîëü. Åñëè âûðåçàåìûå çàãîòîâêè èìåþò êðóãëóþ ôîðìó, áóäåò ìíîãî îòõî-

äîâ. Åñëè æå èñïîëüçîâàòü çàãîòîâêè äðóãîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, êðèòè÷åñ-

êèì ñòàíîâèòñÿ ðàçìåùåíèå êàæäîãî ëèñòà â íóæíîì ìåñòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îäèíàêîâîé òîëùèíû êàñêè è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Ïðîèçâîäèòåëè êàñîê òðàòÿò ìíîãî âðåìåíè è óñèëèé íà îïòèìèçàöèþ

ôîðìû çàãîòîâîê.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êàñêè îñëîæíåí åå íåïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé

(ðèñ. 11.20). Ïðåññ ïðîèçâîäèò äàâëåíèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, à íàè-

áîëåå îòâåòñòâåííûìè îáëàñòÿìè êàñêè ÿâëÿþòñÿ áîêîâûå ñòåíêè. Òàê êàê

êàñêè äåëàþò èç ïëîñêèõ ñëîåâ òêàíè, ïðèäàíèå èì ôîðìû ÷åëîâå÷åñêîé ãî-

ëîâû òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçðåçîâ, ñâîðà÷èâàíèé è ïåðåêðûâàíèÿ

êàæäîãî ñëîÿ.

Çàãîòîâêó èç ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé òêàíè ðàçðåçàþò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.21.

Òàêèå çàãîòîâêè íàçûâàþò ëåïåñòêîâûìè. Èõ ôîðìà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå

Òàáëèöà 11.2. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

Äàâëåíèå ôîðìîâàíèÿ (psi) V
50

 (ôóò/ñ) äëÿ ïóëè Ì80

500 2230

1500 2360

Давление

Ðèñ. 11.20. Ïðåññîâàíèå êàñêè
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Ðèñ. 11.23. Çàãîòîâêà êîðïóñà êàñêè (à); íàëîæåíèå íåñêîëüêèõ çàãîòîâîê (á)

Ðèñ. 11.21. Ëåïåñòêîâàÿ çàãîòîâêà

а) б)

ïåðåêðûâàíèå ëåïåñòêîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ëîáíîé è âèñî÷íîé ñòîðîíû

ãîëîâû.

Êàê ïðàâèëî, áðîíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîèñòûé ìàòåðèàë. Çàãîòîâêè äîëæ-

íû ïåðåêðûâàòüñÿ, à ïðè íàëè÷èè â íèõ âûðåçà èëè îòâåðñòèÿ èõ íóæíî ïðàâèëü-

íî îðèåíòèðîâàòü, òàê, ÷òîáû îòâåðñòèå áûëî çàêðûòî âñòàâêîé. Òðè íàêëàäûâà-

åìûå äðóã íà äðóãà çàãîòîâêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 11.22 è 11.23. Ýòî ïðèõîäèòñÿ äå-

ëàòü íåîäíîêðàòíî.

×òîáû èçáåæàòü èçëèøíåé òîëùèíû êàñêè â åå âåðõíåé ÷àñòè, â íåêîòîðûõ

çàãîòîâêàõ äåëàþò îâàëüíûå âûðåçû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.23. Ýòî óìåíüøàåò

Ðèñ. 11.22. Ïåðåêðûâàþùèåñÿ ëèñòîâûå çàãîòîâêè
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âåñ èçäåëèÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäèíàêîâóþ òîëùèíó êàñêè. Íà ðèñ. 11.24 ïî-

êàçàí êîðïóñ êàñêè, ñäåëàííûé ýòèì ìåòîäîì. ×òîáû ñäåëàòü òîëùèíó åùå áîëåå

îäíîðîäíîé, âåðõ êàñêè ìîæåò áûòü óñèëåí ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé,

êîòîðûå óêëàäûâàþò ìåæäó ëåïåñòêîâûìè ñëîÿìè.

Ïîñëå óêëàäêè ñëîåâ íà ïðåññ-ôîðìó çàãîòîâêó ïðåññóþò, îõëàæäàþò è îáðå-

çàþò äî ïðèäàíèÿ êîíå÷íîãî âèäà (ðèñ. 11.25).

Ðèñ. 11.25. Îáðåçêà êðîìêè êàñêè

Ðèñ. 11.24. Êîðïóñ êàñêè ïîñëå ôîðìîâàíèÿ
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11.17. Переносные полицейские щиты

Ïåðåíîñíûå ùèòû èñïîëüçóþòñÿ ïîëèöèåé, ÷òîáû óñïîêàèâàòü ìàññîâûå âîëíå-

íèÿ. Ùèòû äîëæíû çàùèùàòü îò âûñòðåëà èç ïèñòîëåòà, à íåêîòîðûå èç íèõ – è

îò âèíòîâî÷íûõ âûñòðåëîâ. Ùèòû äåëàþò èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê ïðàâè-

ëî, ýòî ìàòåðèàëû íà îñíîâå àðàìèäíûõ è ïîëèýòèëåíîâûõ âîëîêîí. Ïåðåíîñíûå

ïîëèöåéñêèå ùèòû èçãîòàâëèâàþò ôîðìîâàíèåì â àâòîêëàâå èëè ïðåññîâàíèåì

ïðè âûñîêîì äàâëåíèè.

11.17.1. Èçãîòîâëåíèå ùèòîâ

Èçãîòîâëåíèå ùèòîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1) âûáîðà òêàíûõ ïðåïðåãîâ èëè íåòêàíûõ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìà-

òåðèàëîâ,

2) âûáîðà îïòèìàëüíîé øèðèíû ìàòåðèàëà, èñõîäÿ èç òðåáóåìîé øèðèíû

ùèòà,

3) ðàçìåùåíèÿ ïðåïðåãà íà ñòîëå,

4) âûáîðà êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïðåïðåãà èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî óðîâíÿ çàùèòû,

5) ïåðåíåñåíèÿ çàãîòîâêè íà íàãðåâàåìóþ ôîðìó èëè â àâòîêëàâ,

6) çàêðûâàíèÿ ôîðìû è ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïðè ôîðìîâàíèè â àâòîêëà-

âå ñëîè óêëàäûâàþò íà ôîðìó, íàõîäÿùóþñÿ âíóòðè íåãî,

7) îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû (âêëþ÷àÿ îõëàæäåíèå, åñëè îíî ïðèìåíÿåòñÿ),

8) îòêðûâàíèÿ ôîðìû è èçâëå÷åíèÿ çàãîòîâêè,

9) îáðåçêè êðîìêè ùèòà è ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíûõ èëè âíóòðåí-

íèõ äåôåêòîâ,

10) âûðåçàíèÿ îêíà â êîðïóñå ùèòà,

11) ïðèêëåèâàíèÿ èëè âûäàâëèâàíèÿ íàäïèñåé,

12) óñòàíîâêè ðó÷êè íà çàäíåé ñòîðîíå ùèòà,

13) ïîêðàñêè,

14) óñòàíîâêè êàó÷óêîâîãî èëè ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàìëåíèÿ,

15) óñòàíîâêè áðîíåñòåêëà.

11.18. Формование противобаллистических
усиливающих вставок

Âñòàâëÿåìûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïëàñòèíû ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûì êîìïî-

íåíòîì ñíàðÿæåíèÿ ïåðñîíàëà, ó÷àñòâóþùåãî â âîîðóæåííîì êîíôëèêòå èëè

ìèññèè ïî ïîääåðæàíèþ ìèðà. Áðîíåïëàñòèíû âñòàâëÿþò â ãèáêóþ ðàìêó èëè

êàðìàíû áðîíåæèëåòà. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî óðîâíÿ çàùèòû áðîíåæèëåò

ìîæåò íåñòè îò îäíîé äî ïÿòè âñòàâíûõ áðîíåïëàñòèí.

11.18.1. Îäèíî÷íûå íàãðóäíûå ïëàñòèíû

Îäèíî÷íûå íàãðóäíûå âñòàâíûå ïëàñòèíû ôîðìóþò èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà Spectra Shield ïðè âûñîêîì äàâëåíèè. Äàæå áåç ëèöåâîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ
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îíè ìîãóò îáåñïå÷èâàòü IIA, II, IIIA è III óðîâíè çàùèòû ïî ñòàíäàðòó NIJ 0101.04

(òàáë. 11.3). Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Spectra Shield. Íàãðóäíûå ïëàñòèíû III óðîâíÿ çàùèòû áåç ëèöåâîãî êåðàìè÷åñ-

êîãî ñëîÿ ïðèìåðíî íà 30% ëåã÷å ïëàñòèí ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì. Ïðîöåññ ïðî-

èçâîäñòâà òàêèõ ïëàñòèí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

1) Ðàçìåùåíèÿ ðóëîíà Spectra Shield® íà ñòîëå,

2) Îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ Spectra Shield®,

3) Ïåðåíåñåíèÿ çàãîòîâêè íà íàãðåâàåìóþ ôîðìó,

4) Çàêðûâàíèÿ ôîðìû è ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ,

5) Îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû (âêëþ÷àÿ îõëàæäåíèå),

6) Îòêðûâàíèÿ ôîðìû è èçâëå÷åíèÿ çàãîòîâêè,

7) Îáðåçêè êðîìêè ïëàñòèíû è ïðîâåðêè íàëè÷èÿ äåôåêòîâ,

8) Èñïûòàíèÿ ÷åðåç 48 ÷àñ. ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0101.04 äëÿ îïðåäåëåíèÿ

áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòèí.

11.19. Нагрудные пластины
с передним керамическим слоем

Íàãðóäíûå ïëàñòèíû ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñòàíîâêè âûñî-

êîñêîðîñòíûõ áðîíåáîéíûõ ïóëü, ñîîòâåòñòâóþùèõ IV óðîâíþ çàùèòû NIJ ñòàí-

äàðòà. Êåðàìèêà äðîáèò ïóëè íà ôðàãìåíòû, à íàõîäÿùèéñÿ çà íåé êîìïîçèöè-

îííûé ìàòåðèàë îñòàíàâëèâàåò îñêîëêè ïóëè è ðàçðóøåííîé êåðàìèêè. Äëÿ çà-

ùèòû îò âûñîêîñêîðîñòíûõ âèíòîâî÷íûõ ïóëü êîìïîçèòíóþ áðîíþ èñïîëüçóþò

ñîâìåñòíî ñ ãèáêèì æèëåòîì.

11.19.1. Êîìïîçèòíûå íàãðóäíûå ïëàñòèíû ñ ïåðåäíèì
êåðàìè÷åñêèì ñëîåì

×òîáû ñîçäàòü ýôôåêòèâíóþ çàùèòó, êåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû ÷àñòî óñèëèâàþò

ïîääåðæèâàþùèì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì (ðèñ. 11.26). Ïîääåðæèâàþùèé

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí ìåòîäîì ðó÷íîé âûêëàäêè

òêàíè èëè ïðåïðåãîâ.

Ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà ìîãóò ìåíÿòüñÿ, íî ëó÷øèå áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè âñåãäà èìåþò ïëàñòèíû èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, óñèëåííîãî ñëîåì

êåðàìèêè. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàòðèöû êîìïîçèòû ôîðìóþò â ïðåññå èëè â

àâòîêëàâå. Ïðè ôîðìîâàíèè â ïðåññå ôîðìà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

Òàáëèöà 11.3. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü íàãðóäíûõ ïëàñòèí èç ìàòåðèàëà Spectraõ Shield® Plus

Óðîâåíü çàùèòû Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
(ôóíòîâ/ôóò2)

Óðîâåíü II 0,45

Óðîâåíü II 0,75

Óðîâåíü IIIA 1,10

Óðîâåíü III 3,80

Óðîâåíü IV 6,5–8,5 â çàâèñèìîñòè
îò òèïà êåðàìèêè
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Íà ðèñ. 11.27 ïîêàçàíà êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà èç îêèñè àëþìèíèÿ, ïðîìåæó-

òî÷íûé ñëîé èç ñòåêëîïëàñòèêà è ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìîâàííûé ñëîé îðãàíîïëà-

ñòèêà íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé ìàòðè-

öû ýòè òðè ïàíåëè ìîæíî ñêëåèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìà â àâòîêëàâå èëè â ïå÷è.

Ðèñ. 11.27. Êåðàìè÷åñêàÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ ïîäëîæêîé èç êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí

Ðèñ. 11.26. Êåðàìèêà ñ ïîäëîæêîé èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
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Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ ïîäëîæêè èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ê íåé ïðèêëå-

èâàþò êåðàìè÷åñêóþ ïëàñòèíó (ðèñ. 11.28). Èç-çà ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ êîìïîçèöè-

îííîãî ìàòåðèàëà è êåðàìèêè ìåæäó íèìè èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ïîìåùàòü ïðîìå-

æóòî÷íûé ñëîé. Íåêîòîðûå èçãîòîâèòåëè ëèöåâóþ ïîâåðõíîñòü êåðàìèêè ïîêðû-

âàþò åùå îäíèì ñëîåì, çàùèùàþùèì êåðàìèêó îò íå÷àÿííîãî ïîâðåæäåíèÿ.

11.20. Механическая обработка композитов
Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ äåòàëè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðàçðåçàòü, ñâåðëèòü, ïîëèðîâàòü è

êðàñèòü.

11.20.1. Ðåçàíèå

Èç-çà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ïðî÷íîñòè è àáðàçèâíîé ñòîéêîñòè âûñîêîïðî÷íûå

âîëîêíà è òêàíè îáû÷íûìè ìåòîäàìè ðåæóòñÿ ïëîõî. Ñóõèå òêàíè ìîæíî ðåçàòü

íîæíèöàìè ñ êðîìêàìè èç êàðáèäà, ìîùíûìè íîæíèöàìè èëè âðàùàþùèìèñÿ

ðåçàêàìè. Íåêîòîðûå âîëîêíà ìîæíî ðåçàòü ãîðÿ÷èì íîæîì èëè ïðîâîëîêîé.

Îòâåðæäåííûå êîìïîçèòû íà îñíîâå ïðåïðåãîâ è ñôîðìîâàííûå ëàìèíàòû ìîæ-

íî ðåçàòü òàêæå ñîäåðæàùåé îáðàçèâ ñòðóåé âîäû, ëàçåðíûì ëó÷îì, ëåíòî÷íûì

ðåçàêîì èëè öèðêóëÿðíîé ïèëîé.

11.20.2. Ñâåðëåíèå

Ìíîãîñëîéíûå ñîáðàííûå ïàíåëè íà îñíîâå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ñâåðëèòü ñâåðëàìè Deep-Fiber-Cut ôèðìû International Carbide Corp.

Ðèñ. 11.28. Ñôîðìîâàííûé ïîääåðæèâàþùèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ãîòîâûé
ê ïðèêëåèâàíèþ ëèöåâîé êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû
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èëè Core Drills, ïðåäîòâðàùàþùèìè ðàñïóøåíèå âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ

òî÷íîãî ñâåðëåíèÿ èç-çà ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû è îòíîñèòåëüíî ñëà-

áîé àäãåçèîííîé ñâÿçè âîëîêîí è ìàòðèöû ñâåðëåíèå òðåáóåò íàäëåæàùèõ çàæè-

ìîâ è êðåïåæà. Ïðè ñâåðëåíèè ãëóáîêèõ îòâåðñòèé ñâåðëî íóæíî ÷àñòî èçâëåêàòü

èç îòâåðñòèÿ, ÷òîáû óäàëèòü îòðåçàííûå ïó÷êè âîëîêîí è èçáåæàòü ïåðåãðåâàíèÿ

êîìïîçèòà. Ñëèøêîì ìåäëåííàÿ ïîäà÷à ñâåðëà íå ñíèæàåò, à óâåëè÷èâàåò ðàçîã-

ðåâ ìàòåðèàëà.

Õîðîøåå ðåçàíèå è ñâåðëåíèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ òðåáóåò

íàâûêà, äîñòèãàåìîãî ïðàêòèêîé. Êâàëèôèöèðîâàííûé ðàáîòíèê, èìåþùèé êà-

÷åñòâåííûå ðåæóùèå è ñâåðëèëüíûå èíñòðóìåíòû, äåëàåò òàêóþ ðàáîòó äîñòàòî÷íî

õîðîøî.

11.20.3. Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà

Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ñîñòîèò â óäàëå-

íèè ëèøíåãî ìàòåðèàëà, çàïîëíåíèè ìàòðèöåé ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ñóõèìè âî-

ëîêíàìè, ÷èñòêå è ïîêðàñêå.

Óäàëåíèå èçëèøêîâ ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-

ìè, çàâèñÿùèìè îò òèïà âîëîêíà, ìàòðèöû, ñîäåðæàíèÿ ìàòðèöû, îñîáåííîñòåé

äåòàëè è òðåáóåìîé îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåç-

êó ñëåäóþùèìè èíñòðóìåíòàìè:

• øòàìïîì,

• îñòðûì íîæîì,

• ëåíòî÷íîé ïèëîé,

• ãîðÿ÷èì íîæîì,

• âðàùàþùèìñÿ ïåðåíîñíûì ðåçàêîì.

11.20.4. Ïîëèðîâêà

Ôîðìîâàííûå äåòàëè èç êîìïîçèòîâ îáû÷íî èìåþò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, âîñ-

ïðîèçâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü ïðåññ-ôîðìû. Åñëè ïîâåðõíîñòü ïðåññ-ôîðìû íå õðî-

ìèðîâàíà èëè èñïîëüçóåòñÿ óæå äîñòàòî÷íî äîëãî, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïîëèðîâ-

êà, óñòðàíÿþùàÿ ìåëêèå äåôåêòû. Ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä ñîñòîèò â ïîëèðîâêå

äåòàëè è çàïîëíåíèè îñòàâøèõñÿ äåôåêòîâ ýïîêñèäíîé êîìïîçèöèåé. Ïîñëå îò-

âåðæäåíèÿ ñìîëû äåòàëü ïîëèðóþò ïîâòîðíî.

11.20.5. Ïîêðàñêà

Ïîâåðõíîñòü äåòàëè èç êîìïîçèòà îêðàøèâàþò èëè ïîêðûâàþò ñëîåì ïëåíêè.

Îêðàñêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì ìåòîäîì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ è ïîýòîìó èñ-

ïîëüçóåòñÿ î÷åíü øèðîêî êàê äëÿ êðóïíûõ, òàê è äëÿ íåáîëüøèõ äåòàëåé.

Êðàñêà èçìåíÿåò öâåò äåòàëè è îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò óëüòðàôèîëåòà è âëà-

ãè. Äðóãèìè ïðè÷èíàìè îêðàñêè ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèå òðåíèÿ, ïîâûøåíèå õèìè-

÷åñêîé ñòîéêîñòè, çàùèòà îò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñòâà, ñêðûòèå äåôåêòîâ ôîð-

ìîâàíèÿ è ìåñò ñî÷ëåíèÿ äåòàëåé.
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Êðàñêó íàíîñÿò ïîñëå î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè äåòàëè îò îñòàòêîâ àíòèàäãåçèâà

ôîðìû, ìàñëà è ãðÿçè, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ôîðìîâàíèè è îáðàáîòêå. Ïðè ïîäãî-

òîâêå ïîâåðõíîñòè äåòàëü ñíà÷àëà ïðîòèðàþò ðàñòâîðèòåëåì. Ïîñëå ãðóíòîâîé

îêðàñêè åå òùàòåëüíî âûñóøèâàþò íà âîçäóõå èëè â íàãðåòîé ïå÷è. Ïîñëå âûñû-

õàíèÿ ãðóíòîâêè åå îêðàøèâàþò ïîâòîðíî. Äëÿ ïðèäàíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêñòóðû

ôèíèøíàÿ êðàñêà ìîæåò ñîäåðæàòü ÷àñòèöû ïåñêà èëè äðóãîãî íàïîëíèòåëÿ.

11.21. Заключение

Èç-çà ìàëîãî âåñà è âûñîêîé ïðî÷íîñòè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè àíòèáàëëèñ-

òè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû.

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü

â ñîçäàíèè áðîíè. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå çàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê áóäåò ïðîèñ-

õîäèòü ïî ìåðå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà.
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НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ
ПРОТИВОБАЛЛИСТИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Á.Ð. Ñêîòò, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ àðìèè ÑØÀ

12.1. Введение
Òî, ÷òî ñåãîäíÿ ñ÷èòàåòñÿ íîâûì, â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ õîðîøî

çàáûòûì ñòàðûì. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê êîìïîçèòàì, èç êîòîðûõ äåëàþò ðàçëè÷íûå

âèäû ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé áðîíè. Çà 90 ëåò, ïðîøåäøèå ïîñëå Ïåðâîé ìèðî-

âîé âîéíû, ñôåðà ïðèìåíåíèÿ áðîíè íå ñëèøêîì èçìåíèëàñü, õîòÿ ñîâðåìåííûå

áîåâûå äåéñòâèÿ òðåáóþò âñå áîëüøåé ñòåïåíè çàùèòû ïðè áîëåå íèçêîì âåñå

áðîíè è ìåíüøåì óðîâíå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèà-

ëû ìàëî-ïîìàëó ñòàëè ïðèìåíÿòü è â ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû, äëÿ çà-

ùèòû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, çäàíèé, êîðàáëåé è íàçåìíûõ áîåâûõ ìàøèí. Îíè

ïîñòåïåííî âûòåñíÿþò ñòàëü, àëþìèíèé è äàæå òèòàíîâûå ñïëàâû áëàãîäàðÿ áî-

ëåå âûñîêèì áàëëèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðîãðåññ êîòîðûõ áûë ïîäîáåí

ïðîãðåññó â îáëàñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôîðìà çàùèòíûõ èçäåëèé ïîñòåïåííî èçìåíèëàñü. Âíåøíå ïëàñòèíû èç âî-

ëîêíèñòîé áðîíè ïîõîæè íà ñòàëüíûå, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ïðîøëîì. Êàñêè, êî-

òîðûå ðàíüøå äåëàëè èç õåäôèëäîâñêîé ñòàëè, òåïåðü èçãîòàâëèâàþò èç ñëîèñòûõ

âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü çàùè-

òû, ñíèæåíèå âåñà èëè æå è òî, è äðóãîå. Íà íàçåìíûõ è âîçäóøíûõ òðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâàõ òå æå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàëëàìè èëè îáëè-

öîâêîé èç êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí. Èíäèâèäóàëüíûå áðîíåñèñòåìû âêëþ÷àþò ïà-

íåëè, êîòîðûå çàùèùàþò òóëîâèùå ÷åëîâåêà ñïåðåäè è ñçàäè. Dunstan [1] â ñâîåì

îáçîðå èñòîðèè ðàçâèòèÿ áðîíè îïèñûâàåò èíäèâèäóàëüíóþ áðîíþ ïîä íàçâàíè-

åì Chemico Body Shield, âûïóñêàâøóþñÿ äëÿ áðèòàíñêîé àðìèè âî âðåìÿ Ïåðâîé

ìèðîâîé âîéíû è ñîñòîÿâøóþ èç ìíîãèõ ñëîåâ òêàíè, îòõîäîâ ëüíà, õëîïêà è

øåëêà, à òàêæå ñìîëîïîäîáíîãî ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà. Ýòà áðîíÿ îñòàíàâëèâàëà

ïèñòîëåòíóþ ïóëþ .45 êàëèáðà, èìåþùóþ ñêîðîñòü 91 ì/ñåê. Îñîáåííî èíòåðåñ-

íî, ÷òî â ýòîé áðîíå ïðèìåíÿëèñü òå æå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèÿ, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàëèñü äðåâíèìè àññèðèéöàìè åùå 3000 ëåò íàçàä.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ñòà ëåò øåë íåïðåðûâíûé ïîèñê ñïîñîáîâ çàùèòû îò âñå

áîëåå ìîùíîãî îðóæèÿ è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äðóãèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èíäèâè-

äóàëüíûìè ïîòðåáíîñòÿìè âîåííîñëóæàùèõ. Ðàçâèòèå áîåïðèïàñîâ è âîîðóæå-

íèÿ ïðèâîäèò êî âñå áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè è óáîéíîé ñèëå ïîñëåäíèõ. Ñòðåì-

ëåíèå îáåñïå÷èòü çàùèòó îòäåëüíûõ âîåííîñëóæàùèõ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

ñóùåñòâîâàëî êàê â âîåííûõ, òàê è â ãðàæäàíñêèõ êðóãàõ. Èçîáðåòàëèñü è âíåäðÿ-

ëèñü â ïðîèçâîäñòâî íîâûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ÷àñòî èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷à-
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ëèñü äëÿ ñîâåðøåííî èíûõ öåëåé, íî âïîñëåäñòâèè áûëè ïðèçíàíû áðîíåìàòå-

ðèàëàìè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ êîíñòðóêöèþ èëè ãåîìåòðèþ.

Ñòàëü, àëþìèíèé è òèòàí äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè áðî-

íåìàòåðèàëàìè äëÿ çàùèòû íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî â îáëàñòè

èíäèâèäóàëüíûõ ñèñòåì áðîíåçàùèòû äåëî îáñòîèò èíà÷å. Âûñîêîïðî÷íûå âî-

ëîêíèñòûå ñëîèñòûå ìàòåðèàëû â ñî÷åòàíèè ñî ñëîÿìè êåðàìèêè äîêàçàëè ñâîþ

ñïîñîáíîñòü îñòàíàâëèâàòü ïóëè è îñêîëêè. Ïðè ýòîì îíè ëåã÷å àíàëîãè÷íîé áðî-

íè èç ìåòàëëà. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ïîïûòàåìñÿ äàòü êðàòêèé îáçîð ýòèõ ìàòå-

ðèàëîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â îáëåã÷åííîé áðîíå ïî ñîñòîÿíèþ íà 2005 ãîä. Ê ñî-

æàëåíèþ, äàííûé îáçîð áóäåò íåñêîëüêî îäíîñòîðîííèì, ÷òî îáóñëîâëåíî áëèç-

êèì çíàêîìñòâîì àâòîðà òîëüêî ñ áðîíåñèñòåìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà âîîðóæå-

íèè àðìèè ÑØÀ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì àâòîð äîëæåí èçáåãàòü ðàçãëàøåíèÿ

ïîäðîáíîñòåé îá óÿçâèìûõ ìåñòàõ êàêèõ-ëèáî ñèñòåì áðîíåçàùèòû. Â ÑØÀ îò-

êðûòàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîäîáíîé èíôîðìàöèè íå äîïóñêàåòñÿ, è ìîæíî ñ ïîëíûì

îñíîâàíèåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðîâåíü ñåêðåòíîñòè áóäåò ïîâûøàòüñÿ ïî ìåðå

ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè îòäåëüíûõ âèäîâ áðîíè è áîåïðèïàñîâ. Ïîýòîìó ïðè äàëü-

íåéøåì èçëîæåíèè ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü ñïåöèôè÷åñêèõ áîåâûõ õàðàêòåðèñòèê,

è ñóùåñòâóþùèå áðîíåñèñòåìû áóäóò îïèñûâàòüñÿ òîëüêî â îáùèõ òåðìèíàõ.

Ñîâðåìåííûå áðîíåñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèþ ìàòåðèàëîâ,

âêëþ÷àþùóþ ïåðåäíèé ñëîé èç êåðàìèêè èëè ìåòàëëà, çà êîòîðûì ñëåäóåò ìíî-

ãîñëîéíûé âîëîêíèñòûé êîìïîçèò è òêàíûé áðîíåïàêåò. Íèæå ìû ïðèâîäèì

ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âàæíû è

äðóãèå ìîìåíòû. Ïðîèçâîäñòâî âëèÿåò íå òîëüêî íà ñåáåñòîèìîñòü, íî è íà ýô-

ôåêòèâíîñòü áðîíè. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó êåðàìèêîé è êîìïîçèòîì îïðå-

äåëÿåò êàê ïîâåäåíèå áðîíè ïðè óäàðå ñíàðÿäîì, òàê è ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè,

÷òî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû ïðè ïîñëåäóþùèõ ïîðàæåíèÿõ. Êîíñòðóê-

öèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåò áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñïîñîáû êðåïëåíèÿ, ðåìîíòà

è ñïîñîáû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áðîíè. Ñòðóêòóðà áðîíè îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé

îòäåëüíûõ ñëîåâ, ñòåïåíüþ èõ ôèêñàöèè, íàëè÷èåì îáëèöîâî÷íûõ ñëîåâ, îðèåí-

òàöèåé âîëîêîí, äîïóñêàìè ðàçìåðîâ, àäãåçèåé è îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòåé, ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòüþ è ñâîéñòâàìè ñëîåâ. Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò äîñòóïíîñòü ìà-

òåðèàëîâ, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîåííûõ ïîñòàâîê, êîòîðûå íå-

îáõîäèìî îñóùåñòâèòü â êðàò÷àéøèå ñðîêè. Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèì íå âñå-

ãäà îêàçûâàåòñÿ ñàìûé ëåãêèé èëè îáåñïå÷èâàþùèé íàèâûñøóþ ñòåïåíü çàùèòû

ìàòåðèàë. Ïîñòàâëÿåìûé ïðîìûøëåííîñòüþ ìàòåðèàë âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïëîäîì

íåêîòîðîãî êîìïðîìèññà ìåæäó âñåìè ïåðå÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè.

12.2. Волокна

Òåïåðü ïðè ïðîèçâîäñòâå áðîíåïàíåëåé è ùèòîâ, êîòîðûå ðàíåå èçãîòàâëèâàëè

ïðåèìóùåñòâåííî èç ñòàëè è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåí-

íî ñëîèñòûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí. Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñ-

òÿæåíèè ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â òî÷êàõ, ãäå âåëèêè ðàñòÿãèâàþùèå íà-

ãðóçêè, íàïðèìåð, íà ó÷àñòêå áðîíè, ïðèìûêàþùåì ê ìåñòó óäàðà. Ê ñîæàëåíèþ,
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íå âñå áðîíåìàòåðèàëû ïîäâåðãàþòñÿ ëèøü ðàñòÿãèâàþùèì íàãðóçêàì. Õîòÿ â

ïåðâûõ îáçîðàõ [2, 3] îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü íà îïòèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü

ïðè ðàñòÿæåíèè, æåñòêîñòü è ìàêñèìàëüíîå óäëèíåíèå, íà ïðàêòèêå âûáîð áðî-

íè íå âñåãäà îáóñëîâëèâàåòñÿ òîëüêî ïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Òåì íå ìå-

íåå, çà ïîñëåäíèå øåñòüäåñÿò ëåò áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ íèòåé ñ ïîâûøåííîé ïðî÷-

íîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè óäàëîñü äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ áðî-

íè. Ðèñ. 12.1 äåìîíñòðèðóåò äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ íåêîòîðûõ âîëîêîí. Ïî îñè

àáñöèññ îòëîæåíî óäëèíåíèå âîëîêîí, à ïî îñè îðäèíàò – óäåëüíîå íàïðÿæåíèå

ïðè ðàñòÿæåíèè. Íà ãðàôèêå íå ïðåäñòàâëåíû õëîïîê è äðóãèå òåêñòèëüíûå ìà-

òåðèàëû, ïðèìåíÿâøèåñÿ â ïåðâûõ áðîíåñèñòåìàõ, õîòÿ â îòäåëÿåìîì âíóòðåí-

íåì êîìïîçèòíîì ïîäøëåìíèêå ñòàëüíîé êàñêè Ì-1 âðåìåí Âòîðîé ìèðîâîé

âîéíû èñïîëüçîâàëàñü èìåííî õëîï÷àòîáóìàæíàÿ òêàíü. Ïîìèìî ïåðâûõ òèïîâ

íåéëîíà, àðàìèäîâ (Kevlar, Twaron), ñòåêëîâîëîêîí (Å è S) è ÑÂÌÏÝ âîëîêîí

(Spectra, Dyneema) íà äàííîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèòî-

âûõ è óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñ âûñîêèìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ âîëîêîí ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè, åñëè ïðîñëåäèòü, êà-

êèå èç íèõ áûëè âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî. Õîòÿ ñðåäè êîíñòðóêòîðîâ ñîõðàíÿ-

þòñÿ ðàçíîãëàñèÿ ïî ïîâîäó òîãî, êàêèå ñâîéñòâà âîëîêîí ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæ-

Ðèñ. 12.1. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ðàçëè÷íûõ ïðîòèâîáàëëè-
ñòè÷åñêèõ âîëîêîí

Деформация (%)
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íûìè, â öåëîì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè áðîíåñèñòåì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò óäåëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. Èíîãäà òà-

êèì ïàðàìåòðîì ñ÷èòàþò âÿçêîñòü èëè óäåëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè

ðàñòÿæåíèè. Îáû÷íî âîëîêíà ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè

òàêæå èìåþò è âûñîêóþ óäåëüíóþ æåñòêîñòü. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü íå

âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Âûñîêóþ âÿçêîñòü ÷àñòî èìåþò ìàòåðèàëû íà îñíîâå âîëîêîí ñ ìåíüøåé æåñòêî-

ñòüþ, íî ñ áîëåå âûñîêèì óäëèíåíèåì ïðè ðàñòÿæåíèè. Roylance et al. [4], âèäè-

ìî, âïåðâûå îïèñàëè êîððåëÿöèþ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà è ìå-

õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëîêîí. Êàê óêàçûâàåòñÿ â ýòîé ðàáîòå, ó÷åò îäíèõ

ëèøü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëîêîí íåäîñòàòî÷åí äëÿ îïòèìàëüíîãî êîíñòðóèðî-

âàíèÿ áðîíè. Íà ñâîéñòâà áðîíè âëèÿþò òàêæå îðèåíòàöèÿ âîëîêîí, ðàñïðåäåëå-

íèå ìàòðèöû (â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ) è ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó âîëîêíà-

ìè è ìàòðèöåé. Ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà îïðåäåëÿþò äâèæåíèå íèòåé ïðè ïîïå-

ðå÷íîì óäàðå è âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â îòäåëüíûõ íèòÿõ. Ðèñ. 12.1 ïî-

çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò âîëîêíà ñ

íàèâûñøåé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è óäëèíåíèåì íå ìåíåå 4%. Îäíàêî íóæíî

ó÷åñòü, ÷òî îáúåì äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè óïðó-

ãîé óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ êâàäðàòíîìó èç âåëè÷èíû

ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. Õîòÿ ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè âîçðàñòàåò ïðè

ñíèæåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè, îáúåì äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïðè ýòîì óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî òðåáóåò êîìïðîìèññà ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà.

Íèæå ìû ïðèâîäèì êðàòêîå îïèñàíèå ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âîëîêîí, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.1. Îáñóæäåíèå íå áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèøü ïðî÷íîñòüþ è

óäëèíåíèåì, è ìû îáñóäèì äðóãèå ñâîéñòâà, îãðàíè÷èâàþùèå èñïîëüçîâàíèå âî-

ëîêîí. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âûáîð îïòèìàëüíîãî áðîíåìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ

íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âîëîêîí. Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí

÷àñòî èãðàþò íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü. Íàïðèìåð, ñïîñîá óêëàäêè âîëîêîí. Ïåðâûå

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ñëîèñòûå êîìïîçèòû íà îñíîâå íåéëîíîâûõ, ñòåêëÿííûõ

è àðàìèäíûõ âîëîêîí ÷àùå âñåãî èìåëè ìíîãîñëîéíóþ òêàíóþ ñòðóêòóðó. Ââåäå-

íèå íåòêàíîãî ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà íà îñíî-

âå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ) ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ óëó÷-

øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå ýòîãî, ñâîéñòâà ñëîèñòûõ ìàòå-

ðèàëîâ çàâèñÿò îò òèïà ìàòðèöû, ãðàíèöû ðàçäåëà ìàòðèöû è âîëîêîí è îò òîë-

ùèíû íèòåé. Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ âîëîêîí ïðè îäèíàêîâîé ñòðóêòóðå ïåðåïëåòåíèÿ è îäèíà-

êîâîé ìàòðèöå. Îïòèìàëüíûå ñëîèñòûå ìàòåðèàëû èìåþò öåëûé ðÿä ðàçëè÷èé, è

òèï âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç íèõ.

12.2.1. Íåîðãàíè÷åñêèå âîëîêíà

Ñòåêëÿííûå âîëîêíà

Â êîíöå 1930-õ ãã. âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàëè ïîëó÷àòü ñòåêëÿííûå âîëîê-

íà. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè âîëîêíà ôèðìû Owens-Corning

Fiberglass èç àëþìîáîðîñèëèêàòíîãî Å-ñòåêëà. Ýòî ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãîå âîëîê-
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íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýëåêòðî- è òåðìîèçîëÿöèè. Îíî òàêæå ïðèìåíÿëîñü â

ïåðâîì ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîì ñëîèñòîì êîìïîçèòå Doron [5], ïîÿâèâøåìñÿ â êîí-

öå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Ýòîò ìàòåðèàë èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íåòêà-

íûé ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé ñëîèñòûé êîìïîçèò, ñîäåðæàùèé 25% ïîëèýôèð-

íîé ìàòðèöû. Ïîñòåïåííî îí áûë çàìåíåí ìàòåðèàëîì íà îñíîâå òêàíè èç ðîâíè-

öû (íåêðó÷åíûõ íèòåé) è áîëåå ïëàñòè÷íûõ ïîëèýôèðíûõ è ôåíîëüíûõ ìàòðèö.

Ïîçäíåå ôèðìà Owens-Corning ïðèñòóïèëà ê âûïóñêó ìàãíèéàëþìîñèëèêàòíûõ

ñòåêëîâîëîêîí S-2 [6] ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ. Óëó÷øåííûå ñâîéñòâà íåçàìåä-

ëèòåëüíî ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü ýòî ñòåêëîâîëîêíî â áðîíåìàòåðèàëàõ, ãäå îíî

çàíÿëî ìåñòî Å-âîëîêîí. Õîòÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîëîêíà S-2 âî ìíîãî ðàç äî-

ðîæå Å-âîëîêîí, îíè îñòàþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ äåøåâûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ

âîëîêîí. Òêàíè èç âîëîêîí S-2 ïðîèçâîäÿò â áîëüøèõ îáúåìàõ è èñïîëüçóþò â ïðî-

òèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ íà îñíîâå ïîëèýôèðíûõ, âèíèëýôèð-

íûõ, ýïîêñèäíûõ è ôåíîëüíûõ ìàòðèö. Òèïè÷íîå âåñîâîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû

ðàâíî 20–30%. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñòåêëîâîëîêíà ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, íåñóùèõ ñòðóêòóðíûå íàãðóçêè è îäíîâðåìåííî

îáåñïå÷èâàþùèõ áàëëèñòè÷åñêóþ çàùèòó. Ñëîèñòûå êîìïîçèòû íà îñíîâå S-2 âî-

ëîêîí ñëóæàò äëÿ çàùèòû îò îñêîëêîâ íà àìåðèêàíñêèõ áîåâûõ ìàøèíàõ, êîðàáëÿõ

è â âîåííîé àâèàöèè. Èõ òàêæå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå íåñóùèõ ïàíåëåé, ê êîòîðûì

êðåïÿòñÿ êåðàìè÷åñêèå ëèöåâûå ïëàñòèíû. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ áûëà óñïåøíî ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü çàìåíû ñòàëüíûõ è àëþìèíèåâûõ äåòàëåé êîðïó-

ñîâ ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äåòàëÿìè èç ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå âîëî-

êîí S-2. Òåì íå ìåíåå, öåëüíîêîìïîçèòíûå êîðïóñà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ

ïîêà åùå íå èñïîëüçóþòñÿ. Êîìïîçèòû íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ S-2 âîëîêîí îáëàäà-

þò ìíîãèìè ïðåèìóùåñòâàìè, íàïðèìåð, êîððîçèéíîé ñòîéêîñòüþ, ìàëûì óäåëü-

íûì âåñîì, âûñîêîé áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ìåíüøåé îïàñíîñòüþ ïî-

ðàæåíèÿ îñêîëêàìè áðîíè ïðè ïîïàäàíèè ñíàðÿäà, ýëåêòðî- è òåïëîèçîëèðóþùè-

ìè ñâîéñòâàìè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îíè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëå-

íèè êðóïíûõ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ñåé÷àñ èñïîëüçóþò

âîëîêíà ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, à òàêæå íåêðó÷åíûå àïïðåòèðîâàííûå íèòè, ïðåä-

íàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ ýïîêñèäíûìè ñìîëàìè.

Âîëîêíà îêèñè àëþìèíèÿ

Âîëîêíà èç îêèñè àëþìèíèÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ âûïóñêàþòñÿ óæå â òå÷å-

íèå ìíîãèõ ëåò. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè è òåïëîñòîéêîñ-

òüþ, ïîýòîìó èõ èñïîëüçóþò â ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷-

íóþ æåñòêîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ èçíîñîóñ-

òîé÷èâûå êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, íàïðèìåð, àëþìèíèåì, ìàãíè-

åì èëè ñâèíöîì. Òàêèå âîëîêíà ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû,

íî èç-çà ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòè, íèçêîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è

âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðîíè èõ èñïîëüçîâàëè î÷åíü ìàëî.

Âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ

Ýòè âîëîêíà äîñòàòî÷íî äîðîãè. Èõ ïîëó÷àþò ëèáî ìåòîäîì îñàæäåíèÿ õèìè÷åñ-

êèõ ïàðîâ íà ïîäëîæêó, ëèáî ïèðîëèçîì âîëîêíà-ïðåêóðñîðà. Îíè ïðåäíàçíà÷å-
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íû äëÿ ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 1200° â ðàçëè÷íûõ ñðå-

äàõ). Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ âî-

ëîêíàõ Nicalon, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé âåñüìà äîðîãîñòîÿùèõ êîìïîçèòîâ, èçâåñ-

òíûõ ïîä íàçâàíèåì «êàðáèä êðåìíèÿ – êàðáèä êðåìíèÿ» (SiC-SiC). Ýòè êîìïî-

çèòû äåëàþò îñàæäåíèåì ìàòðèöû èç ïàðîâ áåòà-SiC íà âîëîêíà Nicalon (SiC).

Õîòÿ äàííûé ìàòåðèàë íå îáëàäàåò êàêèìè-ëèáî âûäàþùèìèñÿ áðîíåçàùèòíû-

ìè ñâîéñòâàìè, åãî èíîãäà ïðèìåíÿþò äëÿ çàùèòû äâèãàòåëåé òóðáîâèíòîâûõ ñà-

ìîëåòîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííûõ îáúå-

ìîâ ïðîèçâîäñòâà è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè âîëîêíî SiC íå ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî âûïóñêà áðîíè. Ýòî âîëîêíî èìååò áîëåå

âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ÷åì ñòåêëÿííûå Å-âîëîêíà, íî

ïðè ýòîì îíî äîâîëüíî õðóïêî (ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îêîëî

1%). Âîçìîæíî, â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè åãî ìîæíî áó-

äåò èñïîëüçîâàòü áîëåå øèðîêî, âêëþ÷àÿ óæå óïîìÿíóòûå êîìïîçèòû ñ íåáîëü-

øèì ñîäåðæàíèåì òåðìîðåàêòèâíûõ èëè òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö.

Àëþìîáîðîñèëèêàòíûå âîëîêíà

Äàííûå âîëîêíà âûïóñêàåò ôèðìà 3Ì ïîä òîðãîâîé ìàðêîé «Nextel» â âèäå òêàíè,

øèðîêî ïðèìåíÿåìîé äëÿ òåðìîèçîëÿöèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (> 1200°Ñ).

Â ñî÷åòàíèè ñ àðàìèäàìè ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå äàííûõ âîëîêîí èñ-

ïîëüçóþò òàêæå äëÿ çàùèòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [8], êîòîðûå íà îðáèòå ìîãóò ïîä-

âåðãíóòüñÿ âîçäåéñòâèþ îáúåêòîâ, ëåòÿùèõ ñ ãèïåðñêîðîñòÿìè. Êîñìè÷åñêèé âàêó-

óì îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìàòðèö, è ïîýòîìó óêà-

çàííûå òêàíè èñïîëüçóþòñÿ «âñóõóþ» â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Òà-

êîå âîëîêíî ñðàâíèòåëüíî äîðîãî, åãî óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü áîëåå ÷åì âäâîå ìåíüøå,

÷åì ó ñòåêëÿííûõ S-2 âîëîêîí, è ïîýòîìó åãî ðåäêî èñïîëüçóþò â îáû÷íîé áðîíå.

Â íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ ýòî êåðàìè÷åñêîå âîëîêíî ìîæåò èãðàòü ðîëü ñòàíäàðòíûõ

êåðàìè÷åñêèõ ïëèò â äâóõêîìïîíåíòíûõ áðîíåñèñòåìàõ. Ïðè ýòîì îíî ñîõðàíÿåò ãèá-

êîñòü, óäàðîïðî÷íîñòü è òåïëîñòîéêîñòü äàæå â âåñüìà àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Áîðíîå âîëîêíî

Ýòî âîëîêíî èñïîëüçóþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìà âûñîêàÿ æåñòêîñòü â óñëî-

âèÿõ ñæèìàþùèõ íàãðóçîê. Åãî èçãîòàâëèâàþò ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ

íà âîëüôðàìîâîå ìèêðîâîëîêíî, è ïîýòîìó îíî î÷åíü äîðîãîå. Åãî óäåëüíàÿ ïðî÷-

íîñòü áëèçêà ê àíàëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ Å-ñòåêëîâîëîêíà, à íèçêîå çíà÷åíèå

ïðåäåëüíîãî óäëèíåíèÿ ðîäíèò åãî ñ âîëîêíîì Nextel, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî ïðè-

ìåíåíèå â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ. Îáúåì ïðîèçâîäñòâà

äàííûõ âîëîêîí îòíîñèòåëüíî íåâåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ àðàìèäíûìè, ñòåêëÿí-

íûìè è ïîëèýòèëåíîâûìè âîëîêíàìè, è ïîýòîìó â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî áðîíå-

ìàòåðèàëà åãî ðàññìàòðèâàþò ðåäêî.

Óãëåðîäíûå è ãðàôèòîâûå âîëîêíà

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü óãëåðîäíûå âîëîêíà â áîëüøèõ îáúå-

ìàõ. Èõ ïðèìåíÿþò â îáëàñòÿõ, ãäå òðåáóþòñÿ ëèáî âûñîêàÿ æåñòêîñòü, ëèáî âû-
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ñîêàÿ ïðî÷íîñòü. Óãëåðîäíîå âîëîêíî [9] îáû÷íî ïîëó÷àþò ïèðîëèçîì îðãàíè-

÷åñêèõ âîëîêîí-ïðåêóðñîðîâ, íàïðèìåð, öåëëþëîçíîãî èëè ïîëèàêðèëîíèòðèëü-

íîãî (ÏÀÍ) âîëîêíà. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò âîëîêíà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì

ìîäóëåì óïðóãîñòè è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, îäíàêî äëÿ ýòîãî ÷àñòî òðåáóåòñÿ ñòà-

äèÿ ÷àñòè÷íîé ãðàôèòèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 2000°Ñ. Äàëüíåéøàÿ ãðà-

ôèòèçàöèÿ ïîâûøàåò ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè âîëîêîí, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå

èìåíóþò «ãðàôèòîâûìè». Â àëüòåðíàòèâíîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþò

ïåêîâûå ìåçîôàçíûå âîëîêíà, èç êîòîðûõ ïèðîëèçîì ïîëó÷àþò ãðàôèòîâûå âî-

ëîêíà ñ î÷åíü âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè. Ïåêîâûå óãëåðîäíûå âîëîêíà èìåþò

ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè. Íà ðèñ.12.1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàñ-

òÿæåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ óãëåðîäíûõ IM7 âîëîêîí, èìåþùèõ ñðåäíèé ìîäóëü

óïðóãîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå âîëîêíà îáëàäàþò îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâà-

ìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ.

Õîòÿ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ýòèõ âîëîêîí àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàê-

òåðèñòèêàì äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí, èõ ïðåäåëü-

íîå óäëèíåíèå (1,8%) íèæå, ÷åì ó êîíêóðèðóþùèõ ñ íèìè àðàìèäíûõ è ïîëè-

ýòèëåíîâûõ âîëîêîí. Ðàíåå ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äàííûå âîëîêíà â âèäå

òêàíåé ñîâìåñòíî ñî ñòàíäàðòíûìè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèìè ìàòðèöàìè, îä-

íàêî òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå âïîëíå ïîäõîäÿùåé äëÿ ýòèõ äîâîëüíî

õðóïêèõ âîëîêîí. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî íåâûñîêèå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ýòèõ âîëîêîí îáúÿñíÿþòñÿ èõ ïîâðåæäåíèåì â ïðîöåññå òêàíüÿ. Ñunniff [10] ñî-

îáùèë î ïðèâëåêàòåëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîëîêíà Ì5 (Ì5 00

íà ðèñ. 12.1). Â ñâîåé ðàáîòå îí èñïûòûâàë ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé ñëîèñ-

òûé êîìïîçèò íà îñíîâå âîëîêîí Ì5. Âîçìîæíî, ïðåæäå ÷åì îêîí÷àòåëüíî îò-

êàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ è ãðàôèòîâûõ âîëîêîí â ïðîòèâîáàëëè-

ñòè÷åñêîé áðîíå, èìååò ñìûñë íàïðàâèòü óñèëèÿ íà ïîïûòêó ðàçðàáîòêè òàêèõ

ìàòåðèàëîâ.

Õðóïêîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí êîìïåíñèðóåòñÿ èõ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ïðè ñæàòèè. Áîëüøàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïðî÷-

íîñòü ïðè èçãèáå ñëîèñòîãî êîìïîçèòà, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê ïðåèìóùåñòâîì,

òàê è íåäîñòàòêîì áðîíåìàòåðèàëà. Ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñëî-

èñòûé óãëåïëàñòèê áóäåò èìåòü âûñîêèé èìïåäàíñ. Ýòî ñâîéñòâî ïîëåçíî äëÿ êîí-

òðîëÿ ðàçâèòèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçîê, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäå-

ëà ïðè îòðàæåíèè âîëí ñæàòèÿ. Ðàñïîëàãàÿñü çà êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé, óãëå-

ïëàñòèê ñïîñîáñòâóåò óäåðæàíèþ îñêîëêîâ êåðàìèêè ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Áîëüøàÿ æåñòêîñòü íà èçãèá îãðàíè÷èâàåò ðàññëàèâàíèå êåðàìè÷åñêîé ïëàñòè-

íû è óãëåïëàñòèêà, ÷òî óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèëåæàùèõ ó÷àñòêîâ áðîíè,

êîòîðûå ìîãóò ïîäâåðãíóòüñÿ ïîâòîðíîìó óäàðó. Ïîòåíöèàëüíàÿ æåñòêîñòü óãëå-

ïëàñòèêà îáóñëîâëåíà âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè óãëåðîäíûõ âîëîêîí êàê ïðè

ñæàòèè, òàê è ïðè ðàñòÿæåíèè. Â ãèáðèäíûõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòàõ óãëåðîä-

íûå âîëîêíà ìîãóò ââîäèòüñÿ äëÿ ïðèäàíèÿ ìàòåðèàëó æåñòêîñòè, åñëè îí èçëèøíå

ïîäàòëèâ. Óãëåðîäíûå è ñòåêëÿííûå âîëîêíà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñëîèñòûõ

êîìïîçèòàõ, îò êîòîðûõ òðåáóþòñÿ îäíîâðåìåííî âûñîêèå áàëëèñòè÷åñêèå è êîí-

ñòðóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
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12.2.2. Îðãàíè÷åñêèå âîëîêíà

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â êîíöå 1930-õ ãã. ñèíòåòè÷åñêèõ òåêñòèëüíûõ âîëîêîí (ðåéîíà

è íåéëîíà) õèìèêè íåïðåðûâíî ñîçäàâàëè íîâûå âîëîêíà ñî âñå áîëåå âîçðàñòà-

þùèìè ïðî÷íîñòüþ è æåñòêîñòüþ. Â 1960-õ ãã. áûë ñèíòåçèðîâàí êëàññ ïîëèìå-

ðîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå «àðàìèäû» [11]. Ìû íå áóäåì îïèñûâàòü õèìè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó âñåõ âèäîâ àðàìèäíûõ ïîëèìåðîâ è îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà òåõ èç íèõ,

èç êîòîðûõ áðîíÿ óæå ëèáî ïðîèçâîäèòñÿ, ëèáî ìîæåò äåëàòüñÿ â áóäóùåì.

Âåðîÿòíî, ñàìûì èçâåñòíûì ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèì âîëîêíîì â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ Kevlar®. Ýòî âîëîêíî áûëî âûïóùåíî ôèðìîé DuPont â 1971 ã. è

íàøëî ïðèìåíåíèå â áðîíå íà îñíîâå òêàíåé è ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ [12]. Âûñî-

êèå ïðî÷íîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè ýòèõ âîëîêîí ïîçâîëèëè ñíèçèòü âåñ áðîíè ïðè

ñîõðàíåíèè åå çàùèòíûõ ñâîéñòâ. Ïåðâûå äâà ñîðòà ýòèõ âîëîêîí ñ ëèíåéíîé ïëîò-

íîñòüþ 200 è 400 äåíüå ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ Fiber B è PRD 49. ×å-

ðåç ãîä ôèðìà DuPont ïåðåøëà íà ïðîèçâîäñòâî âîëîêîí ñ áîëåå âûñîêîé ëèíåé-

íîé ïëîòíîñòüþ (1000 è 1500 äåíüå), ïåðåèìåíîâàâ èõ â Kevlar 29 è Kevlar 49.

Ïî îöåíêå àâòîðà íàñòîÿùåé ñòàòüè, çà ïîñëåäíèå 34 ãîäà íà ïðîèçâîäñòâî

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ óøëî áîëåå 18 000 ò âîëîêîí Kevlar, èç êîòî-

ðûõ èçãîòàâëèâàëè êàñêè, áðîíåæèëåòû, ïîäøëåìíèêè, ïîäëîæêè êåðàìè÷åñêèõ

ïàíåëåé, ïðîòèâîîñêîëî÷íûå çàâåñû è ìíîãîå äðóãîå. Óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ âîëîêîí Kevlar è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè òêàíûõ ìàòåðèàëîâ, ãðàíè-

öû ðàçäåëà âîëîêîí è ìàòðèöû, à òàêæå ñâîéñòâ ìàòðèöû ïîçâîëèëè ñíèçèòü âåñ

èíäèâèäóàëüíîé áðîíè è ïîâûñèòü ñòåïåíü çàùèòû îò âñå áîëåå ìîùíûõ áîåïðè-

ïàñîâ.

Ïîëè(p-ôåíèëåí òåðåôòàëàìèä) ñèíòåçèðóþò ïóòåì ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñà-

öèè äèàìèíà ð-ôåíèëåíäèàìèíà è òåðåôòàëîèëõëîðèäà â àìèäíîì ðàñòâîðèòå-

ëå. Ïîëó÷åííûé ïîëèìåð ðàñòâîðÿþò â ñåðíîé êèñëîòå. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ

àíèçîòðîïíûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ðàñòâîð, èç êîòîðîãî ïðè òå÷åíèè ÷åðåç

ôèëüåðû ôîðìóþòñÿ âîëîêíà. Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïðîöåññà ïîäáèðàþò òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü âîëîêíî ñ îïðåäåëåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè. Â èçäåëèÿõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ýôôåêòèâíîå

ïîãëîùåíèå ýíåðãèè îñêîëêîâ èëè ïóëü. Ïîäõîä, ïðèíÿòûé ãîñóäàðñòâåííûìè

âåäîìñòâàìè ÑØÀ, ïðåäóñìàòðèâàåò ïîâûøåííóþ «âÿçêîñòü» äàííûõ âîëîêîí.

Â îòâåò íà ýòè òðåáîâàíèÿ ôèðìà DuPont ðàçðàáîòàëà âîëîêíî Kevlar KM2®, êîòî-

ðîå èìååò ïîâûøåííûå âÿçêîñòü è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå. Îäíîâðåìåííî áûëà

ñíèæåíà ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü íèòåé ñ 850 äî 600 è 400 äåíüå, ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåé-

òè ê ïðîèçâîäñòâó áîëåå êà÷åñòâåííûõ òêàíåé. Ïîäðîáíîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû

ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ ïðèâîäÿòñÿ íèæå. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìíî-

ãîñëîéíîé êîìïîçèòíîé áðîíè íà îñíîâå âîëîêîí Kevlar 29 âîçðîñëà ïðèìåðíî íà

15%, ÷òî ÿâèëîñü ïðÿìûì ðåçóëüòàòîì ïîâûøåííîé âÿçêîñòè âîëîêîí Kevlar KM2.

Ñ âîëîêíàìè Kevlar êîíêóðèðóåò Òwaron®, âûïóñêàåìûé â Íèäåðëàíäàõ ôèð-

ìîé Teijin. Ýòî âîëîêíî áûëî ðàçðàáîòàíî ôèðìîé Àkzo Nobel è òåïåðü ïðîäàåòñÿ

âî âñåì ìèðå â òîì æå òîâàðíîì âèäå, ÷òî è Kevlar. Îäèí èç íîâûõ âèäîâ ýòîãî

âîëîêíà ïðîèçâîäèòñÿ ïîä ìàðêîé Twaron ÑÒ [13]. Â íåì èñïîëüçóþòñÿ áîëåå òîí-

êèå âîëîêíà ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 0,84 òåêñ, â òî âðåìÿ êàê ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü
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âîëîêîí Kevlar ðàâíà 1,5 äåíüå. Ïðè îäèíàêîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

âîëîêîí óìåíüøåíèå èõ òîëùèíû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áàëëèñòè÷åñêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü áðîíè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áðîíè

çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè ñëîèñòîãî êîìïîçèòà, è óìåíüøåíèå òîëùèíû âîëîêîí

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå òîíêóþ òêàíü.

Àðàìèäíûå âîëîêíà Technora® ïðîèçâîäèò ÿïîíñêàÿ ôèðìà Teijin Limited. Ïî

ñîîáùåíèþ Yang [2], äàííûé àðîìàòè÷åñêèé ñîïîëèàìèä â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà àâòîìîáèëüíûõ øèí. Â îòëè÷èå îò âîëîêîí Kevlar,

åãî èçãîòàâëèâàþò èç èçîòðîïíîãî ðàñòâîðà è âûòÿãèâàþò ïðè âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè è îðèåíòàöèè. Åãî ïðî÷-

íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè àíàëîãè÷íà ïðî÷íîñòè âîëîêîí Kevlar, íî áîëåå âûñîêîå

óäëèíåíèå (4,3%) îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ áàëëèñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äàæå

ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÌ2. Yang [2] ñîîáùàåò, ÷òî áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äàííîãî

âîëîêíà íå âûÿâèëè óâåëè÷åíèÿ áðîíåçàùèòíûõ ñâîéñòâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà-

áëþäàëîñü äàæå èõ ñíèæåíèå. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê àíàëîãè÷íûì âû-

âîäàì, ïîñêîëüêó äàííîå âîëîêíî òàê è íå íàøëî ñêîëüêî-íèáóäü øèðîêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. Âîçìîæíî, èìååò ñìûñë ïîâòî-

ðèòü òàêèå èñïûòàíèÿ, îáðàòèâ âíèìàíèå íà ñòðóêòóðó áðîíåìàòåðèàëîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà Çàïàäå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ àðà-

ìèäíûå âîëîêíà ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà (Àðìîñ, ÑÂÌ, Ðóñàð, AuTxHt). Â àí-

ãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå î íèõ èìååòñÿ ìàëî èíôîðìàöèè, è ÷àñòü åå áûëà ïîëó÷å-

íà èç Èíòåðíåòà. Ïîñêîëüêó îöåíêà èõ ñâîéñòâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

îáðàçöîâ áûëà çàòðóäíåíà, ê îïóáëèêîâàííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñëåäóåò ïîäõî-

äèòü ñ îñòîðîæíîñòüþ. Íà ïðèâîäèìûå äàííûå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ðàçëè-

÷èÿ â ìåòîäàõ èñïûòàíèé, ÷èñëà âîëîêîí â íèòè è ñòåïåíè êðó÷åíèÿ íèòåé. Ïëîò-

íîñòü ïîëèìåðîâ ñîñòàâëÿåò 1,43–1,47 ã/ñì3, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåãî êëàññà àðà-

ìèäîâ, ñî çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ó ñîïîëèìåðîâ èëè ðàçëè÷íûõ ãîìîïîëèìå-

ðîâ. Îïóáëèêîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âîëîêíà «Ðóñàð» ðàâíû 3,3 ÃÏà,

à ïðåäåëüíîå óäëèíåíèå 3,0%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñêîëüêî ìåíüøåé âÿçêîñ-

òè, ÷åì ó âîëîêíà Kevlar KM2®. Îïóáëèêîâàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

AuTxHDTE ñîñòàâëÿåò 4,2 ÃÏà ïðè ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè 2,3%, ÷òî ìîæåò ãî-

âîðèòü î ïîòåíöèàëüíî áîëåå âûñîêèõ áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòîãî âî-

ëîêíà. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä ìîæíî áóäåò ñäåëàòü òîëüêî íà îñíîâàíèè

èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ âîëîêîí íåîáõîäèìî

îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü êîíñòðóêöèè ìèøåíåé.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè ìíîãîå èçìåíèëîñü.

Âî âðåìåíà ÑÑÑÐ åæåãîäíîå ïðîèçâîäñòâî äàííûõ âîëîêîí ïðåäïîëîæèòåëüíî

ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 1800 ò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåì èõ ïðîèçâîäñòâà, ñêîðåå

âñåãî, íåñêîëüêî íèæå, ïðè÷åì óïîð äåëàåòñÿ íà âîåííûå íóæäû. Ñëåäóåò îæè-

äàòü êîíñîëèäàöèè ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Ïåðåõîä ê êîí-

êóðåíöèè íà ñâîáîäíîì ðûíêå äîëæåí ïîâëèÿòü íà ðàáîòó îñòàþùèõñÿ â ðóêàõ

ãîñóäàðñòâà ïðåäïðèÿòèé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ íûíåøíåé ôèíàíñîâîé ñòàáèëü-

íîñòè è íàëè÷èÿ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ. Â ýòîé îáëàñòè ãðÿäóò áîëü-

øèå ïåðåìåíû.
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Yang [2] ñóììèðîâàë äàííûå îá èçâåñòíûõ àðîìàòè÷åñêèõ âîëîêíàõ, ìíîãèå

èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. Àâòîð îòìå÷àåò èíòåðåñ-

íûé ôàêò, ÷òî íå âñå ïðåäëàãàåìûå âîëîêíà îáëàäàþò íàèâûñøåé ïðî÷íîñòüþ.

Â ÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòü ïîëèàçàìåòèíà MePPD-TA ðàâíà 38 ã/äåíüå, ñîïîëèàìè-

äà PPD/DMeBPS-T – 31 ã/äåíüå,  a ó âûïóñêàâøåãîñÿ â ñâîå âðåìÿ àðîìàòè÷åñ-

êîãî ïîëèýôèðà Ekonol – òàêæå 31 ã/äåíüå. Òàêèì îáðàçîì, âñå îíè èìåþò áîëåå

âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì Êåvlar KM2. Ðàçóìååòñÿ, áàëëèñòè÷åñêèå èñ-

ïûòàíèÿ âîëîêîí, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ ïðåêðàùåíî, ïðîáëåìàòè÷íû. Äàëüíåé-

øåå èçó÷åíèå áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ âîëîêîí ìîãëî áû ÿâèòüñÿ îáùèì íà-

ïðàâëåíèåì ðàáîò ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ âîëîêîí. Àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ìîæåò

îêàçàòüñÿ âîçâðàò ê ñíÿòûì ñ ïðîèçâîäñòâà âîëîêíàì ñ öåëüþ îöåíêè èõ áàëëèñ-

òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

ÏÁÎ, ÏÁÒ, ÏÁÈ è ÀÂ ÏÁÎ ÿâëÿþòñÿ àðîìàòè÷åñêèìè ãåòåðîöèêëè÷íûìè

ïîëèìåðàìè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è æåñòêîñòüþ.

Yang [2] îïèñûâàåò ðàçðàáîòêó ýòèõ âîëîêîí âïëîòü äî âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî.

ÏÁÈ âîëîêíà èñïîëüçóþò â îãíåçàùèòíûõ êîñòþìàõ, íî èõ ïðî÷íîñòü íèæå ìíî-

ãèõ äðóãèõ âîëîêîí, ÷òî èñêëþ÷àåò èõ ïðèìåíåíèå â áðîíå. Òðè îñòàëüíûõ òèïà

âîëîêîí áûëè ðàçðàáîòàíû ôèðìîé SRI Research International â ðàìêàõ ïðîãðàì-

ìû ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîëèìåðîâ ïî çàêàçó ÂÂÑ CØÀ. Îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî âî-

ëîêîí ÐÂÎ áûëî íà÷àòî ôèðìîé Dow Chemical â ñåðåäèíå 1990-õ ãã., îäíàêî ïî-

òîì îíè ñ àìåðèêàíñêîãî ðûíêà èñ÷åçëè. Ôèðìà Òîóîbî (ïàðòíåð Dow Chemical

ïî ñîâìåñòíîìó ÿïîíñêîìó ïðåäïðèÿòèþ) ïðèîáðåëà ëèöåíçèþ íà âûïóñê âîëî-

êîí ÏÁÎ è òåïåðü â îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ ïðåäëàãàåò èõ ïîä òîðãîâîé ìàð-

êîé Zylon (ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ôèðìû ñîñòàâëÿþò 400 ò â ãîä). Âûïóñ-

êàþòñÿ äâà ñîðòà ýòèõ âîëîêîí, à èìåííî Zylon-AS è Zylon-HM, ïðè÷åì ïåðâîå

èìååò ðåêîðäíóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Ðåçóëüòàòû áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

áðîíè íà îñíîâå âîëîêîí ÏÁÎ ïðèâîäèò Ñunniff [14]. Ïåðñïåêòèâíû êàê òêàíè,

òàê è ñëîèñòûå êîìïîçèòû íà èõ îñíîâå. Íåõâàòêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé

è íåäàâíî âûÿâëåííîå óõóäøåíèå ñâîéñòâ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîâûøåí-

íûõ òåìïåðàòóðàõ [10] ïîðîæäàþò ñîìíåíèÿ â ïåðñïåêòèâå ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ âîëîêîí ÏÁÎ â áðîíåìàòåðèàëàõ.

Âîëîêíà Ì5 èç æåñòêîöåïíîãî ïîëèìåðà ÏÈÏÄ [15] áûëè îòíîñèòåëüíî íå-

äàâíî ðàçðàáîòàíû ôèðìîé Akzo Nobel, êîòîðàÿ ïðîäàëà ëèöåíçèþ íà èõ ïðîèç-

âîäñòâî ôèðìå Magellan International Limited. Áëàãîäàðÿ âîäîðîäíûì ñâÿçÿì, ñâÿ-

çûâàþùèì ïîëèìåðíûå ìîëåêóëû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, âîëîêíî

èìååò íå òîëüêî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, íî è íåïëîõóþ ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè. Íà ðèñ. 12.1 ïðèâåäåíû îæèäàåìûå ñâîéñòâà ýòèõ âîëîêîí â ïåðñ-

ïåêòèâå. Îöåíêà â 9,5 ÃÏà ìîæåò îêàçàòüñÿ çàâûøåííîé, è ïðåäïîëàãàåìîå çíà-

÷åíèå äåôîðìàöèè ïðè ðàçðûâå â 2% ìîæåò ïîíèçèòü áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ýòèõ âîëîêîí äî óðîâíÿ âûñîêîïðî÷íûõ ãðàôèòîâûõ âîëîêîí. Ïðè áàëëèñ-

òè÷åñêîì óäàðå âîëîêíàì Ì5 ìîæåò áûòü ñâîéñòâåííà õðóïêîñòü, íî ýòîò íåäî-

ñòàòîê, âåðîÿòíî, ìîæíî óñòðàíèòü, èçìåíèâ ñòðóêòóðó ñëîèñòîãî êîìïîçèòà è

èñïîëüçóÿ áîëåå ïëàñòè÷íóþ ìàòðèöó. Äàæå åñëè áû ïðî÷íîñòü ýòèõ âîëîêîí îñ-

òàëàñü íà óðîâíå àðàìèäîâ, Ì5 áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîçâîëè-
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ëè áû ñîçäàòü ñëîèñòûé êîìïîçèò, àðìèðîâàííûé îäíèìè ëèøü ýòèìè âîëîêíà-

ìè, óñòðàíèâ íåîáõîäèìîñòü ãèáðèäèçàöèè. Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé è âëàãè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ óõóäøàåò ñâîéñòâà Ì5 ìåíüøå, ÷åì ÏÁÎ [10].

Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, îïðåäåëÿåìàÿ ïóòåì èçãèáà, ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïîòåíöèàëå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ âîëîêîí â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, ãäå

îíè ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ óãëåðîäíûìè è ãðàôèòîâûìè âîëîêíàìè. Ðåçóëüòàòû

áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íî îðè-

åíòèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëåíû â [10]. Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íå-

âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ýòîò êîìïîçèò âïîëíå óñïåøíî âûäåðæàë áàë-

ëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Ðàñøèðåíèå îïûòíîãî ïðîèçâîäñòâà âîëîêîí Ì5 â Ðè÷-

ìîíäå, øòàò Âèðäæèíèÿ, äîëæíû çàêîí÷èòüñÿ â íà÷àëå 2005 ã. Ïîÿâèëèñü ñîîá-

ùåíèÿ îá óëó÷øåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ âîëîêîí [10], è âåñüìà âåðîÿòíî

óëó÷øåíèå èõ áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèýòèëåíîâûå (ÑÂÌÏÝ) âîëîêíà ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé îòíîñèòåëüíî íåäàâíþþ (ñåðåäèíû 1980-õ ãã.) ðàçðàáîòêó ôèðìû DSM, â

êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ ãåëüôîðìîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå ýòèõ âåñüìà

ïðî÷íûõ âîëîêîí ïîä ìàðêàìè Dyneema â Åâðîïå (DSM) [16] è Spectra â ÑØÀ (ôèð-

ìà Allied, òåïåðü Honeywell) [17] ïîçâîëèëî ÷àñòè÷íî çàìåíèòü àðàìèäíûå âîëîêíà

âî ìíîãèõ âèäàõ áðîíè. Áåçóñëîâíî, ÷àñòè÷íî ýòî áûëî âûçâàíî áîëåå âûñîêîé

ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè âîëîêîí Dyneema SK77

ñîñòàâëÿåò 4,0 ÃÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè 140 ÃÏÀ, à äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðûâå – 3,7%.

Âîëîêíà Spectra 2000 ôèðìû Honeywell èìåþò áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðî÷íîñòü

ïðè ðàñòÿæåíèè 3,7 ÃÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè 132 ÃÏà è äåôîðìàöèþ ïðè ðàçðûâå

2,9%. Ïëîòíîñòü âîëîêîí îáåèõ ìàðîê ðàâíà 0,97 ã/ñì3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èõ óäåëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè  âûøå, ÷åì ó äðóãèõ èìåþùèõñÿ íà ðûíêå âîëîêîí.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, áàëëèñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü áðîíè îïðåäåëÿåòñÿ íå

òîëüêî ñâîéñòâàìè âîëîêîí. Îíà çàâèñèò òàêæå è îò ñòðóêòóðû âîëîêíèñòîãî ìà-

òåðèàëà. Õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòîãî êîìïîçèòà çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè âîëîêîí,

ñòðîåíèÿ íèòåé, õàðàêòåðèñòèê ãðàíèö ðàçäåëà, êðó÷åíèÿ íèòåé, òîëùèíû ñëîåâ,

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ óêëàäêè, òèïà, êîëè÷åñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû, ïà-

ðàìåòðîâ òêàíè è ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Î÷åâèäíîé òåíäåíöèåé ïðîèçâîäñòâà

áðîíè, ñëåäóþùåé èç àíàëèçà îáúåìîâ åå ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ âñå áîëåå øèðî-

êîå èñïîëüçîâàíèå àðàìèäíûõ âîëîêîí â âèäå òêàíåé. ÑÂÌÏÝ âîëîêíà èñïîëü-

çóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ôîðìå ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìíîãîñëîéíûõ

êîìïîçèòîâ. Ðàçëè÷èÿ â òèïå ñìîë, òîëùèíå ñëîåâ è àäãåçèè áóäóò îáñóæäàòüñÿ

íèæå. Íå ñóùåñòâóåò ÿñíîñòè îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêàÿ äîëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè âîëîêîí, à êàêàÿ – âñåìè ïðî÷èìè ôàêòîðàìè.

12.3. Сравнение тканых и нетканых материалов

Â ñîâðåìåííûõ ñëîèñòûõ áðîíåêîìïîçèòàõ îáû÷íî èñïîëüçóþò âîëîêíà â äâóõ îñ-

íîâíûõ âèäàõ. Îáà âèäà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîèçâîäñòâå áðîíè, íà÷èíàÿ ñ êîíöà

Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû [1, 3]. Ýòî ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå òêàíè è
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ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ âîëîêîí. Â êîìïîçèòàõ îáî-

èõ òèïîâ èñïîëüçîâàëè îäíè è òå æå òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðèöû. Èõ ïðèìåíÿëè äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ êàñîê è íàãðóäíûõ ïëàñòèí âîåííûõ ëåò÷èêîâ è ìîðñêèõ ïåõîòèí-

öåâ. Íåéëîíîâûå òêàíè èñïîëüçîâàëè â ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ çàùèòíûõ îäåÿ-

ëàõ â ñî÷åòàíèè ñ ïîëèýôèðíîé ñìîëîé – äëÿ ïðîèçâîäñòâà áðîíåïàíåëåé, à â ñî-

÷åòàíèè ñ ôåíîëüíîé ñìîëîé – äëÿ ïîäøëåìíèêîâ. Èç ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàí-

íûõ ñòåêëîïëàñòèêîâ íà îñíîâå ïîëèýôèðíîé ñìîëû ïðîèçâîäèëè èíäèâèäóàëü-

íóþ áðîíþ, çàùèùàþùóþ òóëîâèùå âîåííîñëóæàùåãî. Â 1960–70-õ ãã. òÿæåëûå

ñòåêëîòêàíè êîðçèííîãî ïåðåïëåòåíèÿ ïîñòåïåííî çàìåíèëè îäíîíàïðàâëåííûé

Doron â êà÷åñòâå ïîäëîæêè êåðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé [18–20].

Ïîñëå âûïóñêà íà ðûíîê âîëîêíà Kevlar® â 1971 ã. [12] â áðîíå ñòàëè èñïîëü-

çîâàòü â îñíîâíîì àðàìèäíûå òêàíè. Èõ ñòðóêòóðà áûëà àíàëîãè÷íà íåéëîíîâîé

òêàíè. Áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà óëó÷øèëèñü åùå áîëüøå ïîñëå îïòèìèçàöèè ëè-

íåéíîé ïëîòíîñòè, òèïà ïåðåïëåòåíèÿ è ïëîòíîñòè òêàíè,  à òàêæå ïîâåðõíîñò-

íîé îáðàáîòêè âîëîêîí [21, 13, 25]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áàëëèñòè÷åñêàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü óëó÷øàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ëèíåéíîé ïëîòíîñòè íèòåé, à òàêæå ïðè

îïòèìèçàöèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ åå ñòðóêòóðîé. Ýòè òåíäåíöèè

íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè. Îáíàðóæèëèñü çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ âî âçàèìî-

äåéñòâèè òàêèõ áðîíåìàòåðèàëîâ ñ æåñòêèìè ñòàëüíûìè îñêîëêàìè è ñ ìÿãêèìè

ïèñòîëåòíûìè ñâèíöîâûìè ïóëÿìè. Àíàëîãè÷íî, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òêà-

íîãî áåçìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìíî-

ãîñëîéíîãî ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî êîìïîçèòà òàêîé æå ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ñòðîåíèÿ ìàòåðèàëà íà åãî áàëëèñòè÷åñêóþ

ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [4, 3, 22, 23]. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî-

æåíèå, ÷òî â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ íèòåé ÷àñòè÷íî îòðàæàþòñÿ âîëíû äåôîðìàöèè,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò òî÷êè óäàðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ïåðåñå÷åíèé äîë-

æíà îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè âäîëü íèòåé, ó÷àñòâóþùèõ

â óäåðæàíèè ñíàðÿäà. Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ïåðåñå-

÷åíèé íèòåé ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ âåñà áðîíåïàêåòà. Ïðè ìåíüøåé ïëîòíî-

ñòè ïåðåñå÷åíèé äåôîðìàöèÿ âáëèçè òî÷êè óäàðà áóäåò óìåíüøåíà, â ðåçóëüòàòå

÷åãî äëèòåëüíîñòü ðàñòÿæåíèÿ äî ëîêàëüíîãî ðàçðûâà òêàíè âîçðàñòåò. Â òåêñòèëü-

íîé ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ïîêðûòèÿ, õàðàêòåðè-

çóþùåãî äîëþ ïîâåðõíîñòè, ïîëíîñòüþ ïîêðûòîé âîëîêíàìè. Ïðè êîýôôèöè-

åíòå ïîêðûòèÿ 100% îáåñïå÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà

âîëîêíà ñî ñíàðÿäîì. Ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîêðûòèÿ (òêàíûå

èëè èç îäíîíàïðàâëåííûõ âîëîêîí) îáëàäàþò íàèáîëüøåé äåôîðìàöèîííîé ýíåð-

ãîåìêîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå óäàðà ñíàðÿäà. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ òàêæå

îãðàíè÷åíî áîêîâîå ñìåùåíèå íèòåé âáëèçè òî÷êè óäàðà. Îáå ýòè ïðè÷èíû ñïî-

ñîáñòâîâàëè óñîâåðøåíñòâîâàíèþ áðîíè, ñòðóêòóðà êîòîðîé ñòàëà âêëþ÷àòü ìíî-

æåñòâî ñëîåâ ëåãêîé òêàíè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîêðûòèÿ. Îòìåòèì òàê-

æå, ÷òî ïðî÷íîñòü âîëîêîí â òêàíè çàâèñèò îò ñïîñîáà ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé. Ïðî÷-

íîñòü âûäåðíóòûõ íèòåé ÷àñòî èçìåðÿþò â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè òêàíè, ò.å. åùå äî

íà÷àëà åå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäïðèÿòèå-ïðîèçâîäèòåëü ìîæåò
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èçìåíÿòü ñòåïåíü êðóòêè, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è îòäåëêó íèòåé, ÷òîáû â ïðî-

èçâîäñòâå òêàíè ñâåñòè ê ìèíèìóìó èõ ïîâðåæäàåìîñòü.

Ôèðìà Àllied ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ÑÂÌÏÝ âîëîêîí Spectra â ñåðåäèíå 1980-õ ãã.

âåðíóëàñü ê ìàòåðèàëàì ñ îäíîíàïðàâëåííîé ñòðóêòóðîé [23]. Ìàòåðèàëû ìàðêè

«Spectra shield» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûå îäíîíàïðàâëåí-

íûå ñëîè î÷åíü òîíêèõ âîëîêîí, ñêëååííûõ ýëàñòîìåðíîé ìàòðèöåé Kraton® ôèð-

ìû Shell. Ýòè ìàòåðèàëû äåëàþò óêëàäêîé î÷åíü òîíêèõ ëåíò âîëîêîí, ÷òî ïîòðå-

áîâàëî íàëîæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñëîåâ, ÷òîáû âåñ êîìïîçèòà îêàçàëñÿ äîñòà-

òî÷íûì äëÿ îñòàíîâêè ñíàðÿäîâ. Ñî÷åòàíèå òîíêèõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ

âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí è ýëàñòîìåðíîé ìàòðèöû ïîçâîëèëî ñîçäàòü âåñüìà ñî-

âåðøåííûé áðîíåìàòåðèàë, ýôôåêòèâíî îñòàíàâëèâàþùèé âûñîêîñêîðîñòíûå

âèíòîâî÷íûå ïóëè. Ïîìèìî ôèðìû Honeywell òåïåðü àíàëîãè÷íûå áðîíåìàòåðèà-

ëû ïðîèçâîäÿò è äðóãèå êîìïàíèè, íàïðèìåð, DSM [16], Park Technologies è FMS.

Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ áûëî äîñòèãíóòî 30%-íîå óìåíü-

øåíèå âåñà èëè óëó÷øåíèå çàùèòíûõ ñâîéñòâ áðîíåæèëåòîâ è êîìïîçèòíûõ áðî-

íåïàíåëåé [16].

Óëó÷øåíèå áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîòðåáîâàëî îïðåäåëåííûõ êîìïðîìèñ-

ñîâ. Ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû ïðè íàëîæåíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ìî-

ãóò ïðåâûøàòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíî òÿ-

æåëûõ òêàíåé. Ñòðóêòóðà ïåðåïëåòåíèÿ ìàòåðèàëà, æåñòêîñòü ìàòðèöû è åå àäãå-

çèÿ ê âîëîêíàì òàêæå âëèÿþò íà áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â îòëè÷èå îò òêàíåé,

îäíîíàïðàâëåííûì ñëîÿì âîëîêîí íå ñâîéñòâåíà íà÷àëüíàÿ íåëèíåéíàÿ îáëàñòü

íà äèàãðàììàõ íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ. Îäíàêî òàêàÿ íåëèíåéíîñòü âåñüìà õà-

ðàêòåðíà äëÿ òêàíåé ïðè ðàñïðÿìëåíèè èçîãíóòûõ íèòåé. Òêàíûå ìàòåðèàëû âíà-

÷àëå áîëåå ïîäàòëèâû, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå. Ïðè âçàèìî-

äåéñòâèè ñî ñíàðÿäîì áðîíåìàòåðèàë ÷àñòè÷íî ïîâðåæäàåòñÿ. Ãèáêîìó ìàòåðèà-

ëó ÷àñòî ñâîéñòâåíåí áîëüøèé ïðîãèá â îáëàñòè óäàðà. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ

ñèñòåì õàðàêòåðåí áîëüøèé ðàçìåð îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ

ìîãóò âêëþ÷àòü ðàññëîåíèå, êîòîðîå âëèÿåò íà ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû.

Ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå îáðàòíîé ñòîðîíû áðîíåïàíåëè ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ñòîëü

çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ñåðüåçíóþ òðàâìó. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ

ñíàðÿäà è ñêîðîñòè óäàðà â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îäíà êîí-

ñòðóêöèÿ áðîíè ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíåå äðóãîé. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà åãî ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè. Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ.

Â ñèñòåìàõ èíäèâèäóàëüíîé áðîíåçàùèòû îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå íàøåë

åùå îäèí òèï íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðå÷ü èäåò îá îáðàáîòàííûõ èãëàìè íåòêàíûõ

ìàòåðèàëàõ òèïà âîéëîêà, ïåðâîíà÷àëüíî äåëàåìûõ èç íåéëîíà, à çàòåì è èç âîëî-

êîí Kevlar [3]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîéëîêîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ âîëîêîí

îïóáëèêîâàíû â [26]. Àâòîð ñîîáùàåò î ïðåèìóùåñòâàõ ðàçìåùåíèÿ âîéëîêà ìåæ-

äó îñíîâíûìè ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèìè ñëîÿìè è òåëîì ÷åëîâåêà, ÷òî îãðàíè÷è-

âàåò çàïðåãðàäíóþ äåôîðìàöèþ è ñíèæàåò îïàñíîñòü òðàâìèðîâàíèÿ. Ïðè âûáî-

ðå ìàòåðèàëà äëÿ èíäèâèäóàëüíîé áðîíè îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì îñòàåòñÿ åãî

âåñ. Ñàìè ïî ñåáå âîéëîêè îñòàþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîá-
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íûì îñòàíàâëèâàòü ñðàâíèòåëüíî íèçêîñêîðîñòíûå îñêîëêè. Ê ñîæàëåíèþ, ñî-

âðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðîñòå äîëè âû-

ñîêîñêîðîñòíûõ ìåëêèõ îñêîëêîâ, îò êîòîðûõ îäèí ëèøü âîéëîê çàùèòèòü íå

ìîæåò. Äðóãîé íåäîñòàòîê âîéëîêîâ [3] çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ñêëîííîñòè ïîãëîùàòü

è óäåðæèâàòü âëàãó. Ýòà ïðîáëåìà ÷àñòè÷íî ðåøàåòñÿ ïîìåùåíèåì âîéëîêà âî âëà-

ãîíåïðîíèöàåìûé ìåøîê èëè îáðàáîòêîé íèòåé âîäîîòòàëêèâàþùèì ïîêðûòè-

åì. Îáà ñïîñîáà ìîãóò îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿòü íà êîìôîðòàáåëüíîñòü áðîíè èëè

åå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, è ïîýòîìó âîéëîêè ïîêà íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ.

Âîéëîêè ñïîñîáíû îñòàíàâëèâàòü îñêîëêè ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñêîðî-

ñòüþ, åñëè èìåþòñÿ âîëîêíà, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü òðàåêòîðèè ïîëåòà îñêîë-

êîâ. Õàðàêòåð ïðîãèáàíèÿ âîéëîêîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîãèáàíèÿ êàê

òêàíûõ, òàê è ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ. Â âîéëîêå îáðàçóåòñÿ áî-

ëåå óçêàÿ è ãëóáîêàÿ âìÿòèíà, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåæåëàòåëüíûì äëÿ èíäèâè-

äóàëüíîé áðîíè, ïîñêîëüêó ýòî ïîâûøàåò çàïðåãðàäíóþ äåôîðìàöèþ è îïàñíîñòü

òðàâìèðîâàíèÿ.

12.4. Противобаллистические матрицы и препреги

Îäíîíàïðàâëåííûå ñëîè âîëîêîí ñêëåèâàþò ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Êîìïîçèòû

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî è êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ òèïîì ïî-

ëèìåðíîé ìàòðèöû, ñâîéñòâàìè ãðàíèöû ðàçäåëà è ñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ. Ñâîé-

ñòâà ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ îáîèõ êëàññîâ çàâèñÿò îò èõ ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [27] îïè-

ñûâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è æåñòêîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ.

Íàèâûñøèå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èìåþò ñëîèñòûå êîìïîçèòû ñî ñðàâíèòåëü-

íî íèçêîé æåñòêîñòüþ ïðè èçãèáå. Æåñòêîñòü êîìïîçèòà ïðè èçãèáå çàâèñèò îò

ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòðèöû, îñåâîé æåñòêîñòè âîëîêîí, êîëè÷åñòâà è ñòðóêòóðû

ñëîåâ, ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû è àäãåçèè ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé. Â ìåíü-

øåé ñòåïåíè èçó÷åíî âëèÿíèå íà ïîïåðå÷íóþ æåñòêîñòü ìåæñëîåâîãî àðìèðîâà-

íèÿ (Z-îáðàçíîãî ñøèâàíèÿ). Îäíàêî îíî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìåæñëîåâóþ ïðî÷-

íîñòü (ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå) äî çíà÷åíèé, ïðåâîñõîäÿùèõ ñâîéñòâà ÷èñòîé

ìàòðèöû.

Óæå äàâíî ñòàëà ïîíÿòíà ñâÿçü áàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ âî-

ëîêîí ïðè ðàñòÿæåíèè. Â ïåðâûõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòàõ

èñïîëüçîâàëè ôåíîëüíûå èëè ïîëèýôèðíûå ìàòðèöû, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòîðûõ

áûëà ÷óòü ìåíåå 25%. Ïîçäíåå â êà÷åñòâå ìàòðèöû ñòàëè èñïîëüçîâàòü è áîëåå

ïîäàòëèâûå ýëàñòîìåðû. Èõ èñïîëüçîâàëè â êàñêàõ, íàãðóäíûõ ïëàñòèíàõ è ïîä-

ëîæêàõ áðîíåïëàñòèí, ïîääåðæèâàþùèõ êåðàìè÷åñêèé ëèöåâîé ñëîé. Îïòèìàëü-

íîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû îïðåäåëÿëè îïûòíûì ïóòåì. Æåñòêîñòü íà èçãèá òàêèõ

êîìïîçèòîâ íèæå, ÷åì ó ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ æåñòêîñòè ìà-

òåðèàëà. Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ìàòðèöû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè âîëî-

êîí, ÷òî óëó÷øàåò áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà, ïîñêîëüêó èìåííî âîëîê-

íà èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü â ïðîöåññå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ.
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Ìiner [21] ïðèâîäèò îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ íà îñíîâå âîëîêîí Kevlar® . Ýïîêñèäíûå ìàòðèöû èìåþò âûñîêèé ìîäóëü

óïðóãîñòè, íî èõ áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàçàëèñü ïëîõèìè. Ïîìèìî ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ìàòðèöû íà áàëëèñòè÷åñêèå è êîíñòðóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îêà-

çûâàþò âëèÿíèå åå ñîäåðæàíèå, ñìà÷èâàåìîñòü è æåñòêîñòü âîëîêîí. Âñå áðîíå-

ñèñòåìû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðîìó íàáîðó òðåáîâàíèé, â òîì ÷èñëå è ê

êîíñòðóêöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîì-

ïðîìèññ ìåæäó áàëëèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è íåîáõîäèìîñòüþ îãðàíè÷èòü ïî-

ïåðå÷íîå ïðîãèáàíèå êîìïîçèòà, ïîääåðæèâàþùåãî êåðàìè÷åñêóþ îáëèöîâêó,

îñîáåííî â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííûõ óäàðîâ. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ïðèìåðû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýëàñòîìåðíûõ ìàòðèö, â êîòîðûõ êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà ïî

áîëüøåé ÷àñòè íå ó÷èòûâàëèñü [28–30].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïîëèìåðû, êîòîðûå ïîçâîëèëè ïîâûñèòü óðî-

âåíü áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðàâäà, áåç ñåðüåçíîãî ó÷åòà êîíñòðóêöèîííûõ òðå-

áîâàíèé. Â îðãàíîïëàñòèêàõ íà îñíîâå àðàìèäíûõ òêàíåé äî ñèõ ïîð íåðåäêî èñ-

ïîëüçóþò ôåíîëüíûå ñìîëû, ïëàñòèôèöèðîâàííûå êàó÷óêîì (ïîëèâèíèëáóòè-

ðàëüíûì), íî èõ âåñîâóþ äîëþ ñíèçèëè äî 10–12% (øëåì ÀÑÍ) ïî ñðàâíåíèþ ñ

íà÷àëüíûìè 15–20% (øëåì PASGT). Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðåïðåãà èçìåíèëñÿ îò

íàíåñåíèÿ áàðàáàíîì ðàñòâîðà ìàòðèöû äî èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòè÷íî îòâåðæäåí-

íîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Ôèðìà Allied [31] ðàçðàáîòàëà ìîäèôèöèðîâàííóþ âè-

íèëýôèðíóþ ìàòðèöó ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ, ïîäõîäÿùóþ äëÿ ôîð-

ìîâàíèÿ êàñîê èç ÑÂÌÏÝ âîëîêîí Spectra®. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íà îñíîâå òêàíåé è òåðìîðåàêòèâíûõ ñìîë ñòàðîãî òèïà ñîçäàíû ïðåïðåãè ñ óëó÷-

øåííûìè áàëëèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîìèìî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàíåñåíèÿ ìàòðèöû èçìåíåíèÿ êîñíó-

ëèñü è ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè âîëîêîí. Riewald et al. [32] îïèñûâàþò ðàçðàáîò-

êó íîâîãî ïðåïðåãà íà îñíîâå âîëîêîí Kevlar, èç êîòîðîãî òåïåðü èçãîòàâëèâàþò

âûñîêîýôôåêòèâíûå øëåìû äëÿ ýêèïàæåé áîåâûõ ìàøèí, à òàêæå ñîâðåìåííóþ

êàñêó ÀÑÍ.

Ïîìèìî ðàçðàáîòêè áîëåå äåôîðìàòèâíîãî âîëîêíà Kevlar KM2® ñ ïîíèæåí-

íîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ íèòåé (850 äåíüå), èç êîòîðûõ äåëàþò ëåãêóþ òêàíü

(31 × 31 íèòåé íà äþéì [2]), ñóùåñòâåííûì íîâîââåäåíèåì ñòàëî ëîêàëüíîå íàíå-

ñåíèå ôòîðïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòü òêàíè. Òàêàÿ «ãðàíèöà ðàçäåëà ñ ìîäèôèöè-

ðîâàííûì ñöåïëåíèåì» ñïîñîáñòâóåò óñèëåííîìó ðàññëàèâàíèþ ìàòåðèàëó ïðè

áàëëèñòè÷åñêîì óäàðå. Îíà òàêæå ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ñìà÷èâàíèå ïðåïðåãîâ ïðè

êëàññè÷åñêîì íàíåñåíèè ìàòðèöû ìåòîäàìè íàêàòêè, ïîãðóæåíèÿ â ðàñòâîð èëè

íàïûëåíèÿ æèäêîñòè. Ýòîò ïðèåì îñîáåííî ïîëåçåí äëÿ òîíêèõ òêàíåé ñ íèçêîé

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ.

Ïîñëåäíèå òåíäåíöèè â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîÿò

â èñïîëüçîâàíèè âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí â ñî÷åòàíèè ñ î÷åíü ïîäàòëèâûìè òåð-

ìîïëàñòè÷íûìè ìàòðèöàìè. Â íà÷àëå 1980-õ ãã. ìàòðèöû èç êàó÷óêà, ñèëèêîíî-

âîãî ýëàñòîìåðà [28–30] è òåðìîïëàñòîâ ñ íèçêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè íàíîñèëè â

âèäå ïîêðûòèÿ äëÿ òêàíè, èç êîòîðûõ çàòåì ïðåññîâàëè ìíîãîñëîéíûå ïëàñòèíû.

Òàêèå «ïîäàòëèâûå» ñëîèñòûå êîìïîçèòû èìåëè áîëåå âûñîêèå áàëëèñòè÷åñêèå
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ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè âîëîêíèñòûìè êîìïîçèòàìè íà îñíîâå

êëàññè÷åñêèõ òåðìîðåàêòèâíûõ ñìîë.

Ïîçäíåå â 1980-õ ãã. ôèðìà Àllied Chemical ðàçðàáîòàëà íîâûé ìàòåðèàë íà

îñíîâå âîëîêîí Spectra è òåðìîïëàñòè÷íîãî ýëàñòîìåðà Kraton® è âûïóñòèëà êîì-

ïîçèò «Spectrashield», ñîñòîÿâøèé èç íåñêîëüêèõ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ

îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ. Èç íåãî èçãîòàâëèâàëè è ãèáêóþ, è æåñòêóþ ôîðìî-

âàííóþ áðîíþ. Ïðè ðàâíîì âåñå ñèñòåìû ñ íèçêîìîäóëüíûìè ìàòðèöàìè áîëåå

ýôôåêòèâíû èç-çà ñïîñîáíîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ ê ïðîãèáàíèþ ïðè óäàðå.

Èç-çà âûñîêîé ïîäàòëèâîñòè è ñêëîííîñòè ê ðàññëàèâàíèþ òàêèå êîìïîçèòû ñèëü-

íî ïðîãèáàþòñÿ âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî

ìîæåò íåãàòèâíî îòðàæàòüñÿ íà ñïîñîáíîñòè áðîíè ïðåäîòâðàùàòü òðàâìèðîâà-

íèå è ïîääåðæèâàòü êåðàìè÷åñêèé ñëîé â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííûõ ïîïàäàíèé ïó-

ëÿìè. Òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòðèöû íèçêîé òåðìîñòîéêîñòüþ íå âñåãäà ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü, åñëè áðîíÿ ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ äàæå êðàòêîâðåìåííîìó âîçäåéñòâèþ

âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òåðìîñòîéêîñòü, ãîðþ÷åñòü è ïîëçó÷åñòü ïðè ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ ìîãóò îãðàíè÷èâàòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ýòîãî âèäà áðîíå-

ìàòåðèàëîâ.

Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ â ïîñëåäíåå äåñÿòè-

ëåòèå ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ïðåïðåãîâ òèïà «shield», âûïóñêàåìûõ ôèðìàìè DSM,

Honeywell è Park Technology, à òàêæå òêàíåé, ïîêðûòûõ òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðè-

öåé, ïîñòàâëÿåìûõ øèðîêèì êðóãîì ïðîèçâîäèòåëåé. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïàòåíòíûì ïðàâîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçíîîáðàç-

íîãî ñî÷åòàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïëåíîê, ñìîë è òåêñòèëüíîé ïðîäóêöèè ñ öåëüþ

ñîçäàíèÿ áðîíè. Ïðè îòñóòñòâèè îäíîãî èç òàêèõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ìîæíî çàìå-

íèòü íà äðóãîé êîìïîíåíò áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâ èçäåëèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, äàæå ñåé÷àñ ìû íå ìîæåì ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò

òàêîé çàìåíû, òàê ÷òî ïåðåä ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ î âíåäðåíèè áðîíè â ïðîèçâîä-

ñòâî íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü ïðîòîòèï áðîíè è ïðîâåñòè ñòàíäàðòíûå áàëëèñòè-

÷åñêèå èñïûòàíèÿ.

12.5. Керамические и другие облицовочные
материалы

Çà èñêëþ÷åíèåì ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà, âñå ïðî÷èå

âèäû áðîíè èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè èç ìåòàëëà. Â ãóñåíè÷íûõ áîå-

âûõ ìàøèíàõ è íà âîåííî-ìîðñêèõ ñóäàõ ðàíüøå ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçî-

âàëè ñòàëü è àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñíèæåíèå âåñà áðî-

íè íå èãðàëî ïåðâîñòåïåííîé ðîëè. Ïîëîæåíèå ñòàëî ìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ Âòî-

ðîé ìèðîâîé âîéíû áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ èñêóññòâåííûõ âîëîêîí (ïîëèìåð-

íûõ íåéëîíîâûõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñòåêëÿííûõ). Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ

äåñÿòèëåòèé íà ðûíîê áûëè âûïóùåíû áîëåå ïðî÷íûå âîëîêíà, êîòîðûå â êî-

íå÷íîì ñ÷åòå íà÷àëè ïðèìåíÿòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðîíè, çàùèùàâøåé îò ïóëü

è îñêîëêîâ è áîëåå ëåãêîé, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ áðîíÿ èç ìåòàëëà. Ïî ìåðå óñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ áðîíè âîçðàñòàëà è ïîðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ ñíàðÿ-
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äîâ. Îñêîëêè îò âçðûâíûõ óñòðîéñòâ ïðèîáðåòàëè âñå áîëüøóþ ñêîðîñòü, à ñåð-

äå÷íèêè áðîíåáîéíûõ ïóëü ñòàíîâèëèñü âñå òâåðæå, è ïîýòîìó îäíîé ëèøü áðî-

íè èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî. Áûëî î÷åâèäíî, ÷òî

áðîíåìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü òîé æå òâåðäîñòüþ, ÷òî è ñíàðÿäû, çàùèòó îò

êîòîðûõ îíè ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü. Òâåðäîñòü íèçêîóãëåðîäíîé ñòàëè è àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ ïîñòîÿííî âîçðàñòàëà. Óæå â 1918 ã. ñîîáùàëîñü [33], ÷òî ñëîé

òâåðäîé ýìàëè òîëùèíîé 1,6 ìì íà ñòàíäàðòíîé ñòàëüíîé áðîíå ïîâûøàåò åå

ñïîñîáíîñòü îñòàíàâëèâàòü ïóëè. Àíàëîãè÷íîå ýìàëåâîå ïîêðûòèå èñïîëüçîâà-

ëîñü â íåìåöêèõ òàíêàõ âî Âòîðîé ìèðîâîé âîéíå. Âî âðåìÿ âîéíû àðìèÿ ÑØÀ

èñïûòûâàëà âîçìîæíîñòè ñòåêëà [34] äëÿ çàùèòû îò ñíàðÿäîâ ñ çàðÿäîì íàïðàâ-

ëåííîãî äåéñòâèÿ. Ïîçæå, â 1950-å ãã. [35], äåëàëèñü ïîïûòêè çàìåíèòü íåêîòî-

ðûå âèäû ñòàëè íà áîëåå ýôôåêòèâíûå ñòåêëà. Â êà÷åñòâå òâåðäîé îáëèöîâêè â

1945 ã. âîåííî-ìîðñêîé âðà÷ êàïèòàí 3-ãî ðàíãà À.Ï. Óýáñòåð [18] ïðåäëîæèë

èñïîëüçîâàòü îêîííîå ñòåêëî â ñîåäèíåíèè ñ äîðîíîì. Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëü-

çîâàëè âèíòîâî÷íûå ïóëè 0.30 êàëèáðà. Äî ýòîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè çàùè-

òû îò âûñîêîñêîðîñòíûõ îñêîëêîâ è âèíòîâî÷íûõ ïóëü ïåðåä ñëîÿìè êîæè è

øåëêîâûõ è íåéëîíîâûõ òêàíåé ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñòàëü è àëþìèíèå-

âûå èëè òèòàíîâûå ñïëàâû. Ïðè ìåíüøåì ñîáñòâåííîì âåñå ñî÷åòàíèå ñòåêëî/

êîìïîçèò îáåñïå÷èâàëî òó æå ñòåïåíü çàùèòû, ÷òî è ìåòàëë. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

êîíñòðóêòîðû ñèñòåì èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è äðóãèõ âèäîâ áðîíè ïðîÿâëÿ-

ëè íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê êåðàìèêå.

Ñîîk [36] çàïàòåíòîâàë áðîíþ, ñîñòîÿùóþ èç ñëîÿ îêèñè àëþìèíèÿ íà ñëîèñ-

òîì ìàòåðèàëå äîðîí. Ïîñëå ïóáëèêàöèè åãî ðàáîòû â 1963 ã. ìíîãèå èññëåäîâà-

íèÿ â ÑØÀ áûëè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ìåõàíèçìà îñòàíîâêè ñíàðÿäà áðîíåé

è íà äàëüíåéøåå êîìáèíèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âåñà è ïîâûøå-

íèÿ ýôôåêòèâíîñòè [18–20]. Wilkins [37] ñî÷åòàë ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ è ðàñ÷åòû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíèö Ëàãðàíæà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïîâ ðà-

áîòû îáëåã÷åííîé áðîíè. Â ýòîé ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áðîíÿ ñíà÷àëà îñòàíàâ-

ëèâàåò ïåðåäíþþ ÷àñòü ñíàðÿäà, íî ïîñëå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé åãî çàäíÿÿ

÷àñòü ïðîáèâàåò ðàñêðîøåííûé ìàòåðèàë. Êåðàìè÷åñêèå ïëèòû èç îêèñè àëþìè-

íèÿ ïðèêëåèâàëè ê îñíîâàíèþ èç àëþìèíèÿ èëè ñëîèñòîãî ñòåêëîïëàñòèêà íà

îñíîâå Å-âîëîêîí. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ìàññ êåðàìèêè è ïîä-

äåðæèâàþùåé ïàíåëè, è îïèñûâàëèñü ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èìå-

þùèõ ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü, òâåðäîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè è âÿçêîñòü. ßñíàÿ êîð-

ðåëÿöèÿ ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

óñòàíîâëåíà íå áûëà. Òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ìàòåðèàëû ñ âû-

ñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè è òâåðäîñòüþ, à òàêæå ìàëîé ïëîòíîñòüþ èìåþò

ïîâûøåííóþ áàëëèñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïîìèìî âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëü-

íî ýôôåêòèâíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, Wilkins êëàññèôèöèðóåò èõ â çàâèñè-

ìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âåëè÷èíû áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà. Íàèâûñ-

øèå ìåñòà â åãî êëàññèôèêàöèè çàíèìàþò êàðáèä áîðà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ,

êàðáèä êðåìíèÿ è îêèñëû áåðèëëèÿ, çà êîòîðûìè ñëåäóþò òå æå ñàìûå ìàòåðèà-

ëû â ñïå÷åííîì âèäå. Stiglich [38] ïðèâåë ïîõîæóþ êëàññèôèêàöèþ ïîòåíöèàëü-

íûõ áðîíåìàòåðèàëîâ, íî áåç ðåçóëüòàòîâ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Äðóãèì âàæ-
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íûì êðèòåðèåì îòáîðà îí ñ÷èòàë äîñòóïíîñòü ìàòåðèàëîâ. Îí âûñêàçàë ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî ïîâûøåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîãóò èìåòü êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèà-

ëû ñ ãðàäèåíòàìè ñâîéñòâ è íåïëîñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé.

Ðåçóëüòàòû áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèé áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìèêè

ïðåäñòàâëåíû â ìàòåðèàëàõ ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ ñèìïîçèóìîâ ïî ýòîé ïðî-

áëåìå [39–41]. Ñóùåñòâåííî âîçðîñëî çíà÷åíèå ñòîèìîñòè è äîñòóïíîñòè ìàòåðè-

àëà, ïîñêîëüêó â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ òðåáóåòñÿ áðîíÿ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì

çàùèòû è ïîíèæåííûì âåñîì, è âñå ýòî ïðè çíà÷èòåëüíîé çàùèùàåìîé ïëîùàäè.

Äàæå ïðîèçâîäñòâî íàãðóäíûõ ïàíåëåé íåáîëüøîãî ðàçìåðà ïðèâåëî ê ïåðåãðóçêå

ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé èç-çà áîëüøèõ îáúåìîâ çàêàçîâ (30 000 êîìïëåêòîâ

â ìåñÿö òîëüêî äëÿ áðîíåñèñòåìû Interceptor). Gooch [42] ïðèâîäèò îáçîð ôèðì-

ïðîèçâîäèòåëåé ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîé êåðàìèêè è îïèñûâàåò åå ïðèìåíåíèå â

êîíñòðóêöèè áîåâûõ ìàøèí. Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ñïðîñà íà êåðàìèêó ïðåäïî÷-

òåíèå ÷àñòî îòäàåòñÿ ìåíåå äîðîãèì ìàòåðèàëàì, â êîòîðûõ ñâÿçü ìèêðîêðèñòàë-

ëîâ äîñòèãàåòñÿ íåäîðîãèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñïåêàíèÿ èëè õèìè÷åñ-

êîé ñâÿçè, êîòîðûå âûòåñíÿþò áîëåå ýôôåêòèâíóþ êåðàìèêó ãîðÿ÷åé øòàìïîâ-

êè. Â ìåíüøåé ñòåïåíè èçó÷åíû êîìïîçèòû íà îñíîâå êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí è

ìåòàëëè÷åñêîé è êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû, îäíàêî îíè îáëàäàþò ïîòåíöèàëüíî

áîëåå íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ è áîëüøåé âÿçêîñòüþ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå äîëæ-

íî ïðèâåñòè ê âûòåñíåíèþ èìè áîëåå äîðîãèõ Â
4
Ñ, SiC è TiB

2
 ãîðÿ÷åé ôîðìîâêè.

Ñðàâíèòåëüíî íîâîé òåíäåíöèåé ðàçðàáîòêè áðîíè ñòàëà èíêàïñóëÿöèÿ êåðàìè-

÷åñêèõ ïëèòîê â áàëëèñòè÷åñêè ýôôåêòèâíîé ìàòðèöå. Êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè

ìîæíî ïîìåùàòü â ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó ìåòîäîì êîâêè èëè ëèòüÿ. Òàêèå ïëèò-

êè ìîæíî ïîìåùàòü â êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîé èëè

êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû. Ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè êåðàìèêè è

ïîäëîæêè, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïëèòîê, ñòåïåíü îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ èõ ãðà-

íåé, à òàêæå ñâîéñòâà ëèöåâûõ ïëàñòèí – âñå ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà ýêñïëóàòà-

öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áðîíè. Ïðè ðàçðàáîòêå áðîíåñèñòåìû ïîìèìî òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðîáëåìû êðåïëåíèÿ áðîíåïëàñòèí è

èõ ñåáåñòîèìîñòü.

Äëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ïåðåäíèé êåðàìè÷åñêèé

ñëîé ñ ïîääåðæèâàþùèì ìàòåðèàëîì. Ñèíåðãèçì ñâîéñòâ ýòèõ äâóõ ñèëüíî ðàç-

ëè÷àþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ áðîíþ. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ, è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàùèòû îò ïóëü ñ çàêðóãëåííîé ãîëîâêîé, ïðåäïî÷òå-

íèå îòäàåòñÿ êîíñòðóêöèÿì ñ òîíêèì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì è áîëåå òîëñòûì ñëî-

åì ïîäëîæêè. Äëÿ çàùèòû îò áðîíåáîéíûõ ïóëü ñ òâåðäûì ñåðäå÷íèêîì íàðÿäó ñ

áîëåå æåñòêîé ïîäëîæêîé òðåáóåòñÿ áîëåå òâåðäûé è òîëñòûé ñëîé êåðàìèêè.

Îáåñïå÷åíèå çàùèòû îò ìíîæåñòâåííûõ ïîïàäàíèé ïóëü îáîèõ âèäîâ ìîæåò ïî-

òðåáîâàòü áîëüøåé ïîäàòëèâîñòè ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ è îäíîâðåìåííî áîëüøåé æå-

ñòêîñòè ñòðóêòóðû â öåëîì. Ïîñêîëüêó êåðàìèêà íå ïîäõîäèò íà ðîëü íåñóùåãî

êîìïîíåíòà, åå äîëæåí èãðàòü ïîääåðæèâàþùèé ñëîé. Êîíñòðóêöèÿ áðîíè òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ çàâèñèò îò ñïîñîáà êðåïëåíèÿ, ìîíòàæà è äàæå òðåáîâàíèé ê

êà÷åñòâó äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Âñå ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü êåðà-

ìè÷åñêîé áðîíè.
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12.6. Технология производства

Ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ áðîíè ñòîëü æå ñòàðû, êàê è èñòîðèÿ òåõíèêè. Êëàññè÷åñ-

êèé ìåòîä ñîñòîèò â ñîçäàíèè àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òêàíåé è òåð-

ìîðåàêòèâíûõ ñìîë òèïà ôåíîëüíîé èëè ïîëèýôèðíîé. Êàñêè, ïîäëîæêè êåðà-

ìè÷åñêèõ íàãðóäíèêîâ è ïðîòèâîîñêîëî÷íûå áðîíåïàíåëè èçãîòàâëèâàëè ìåòî-

äîì ïðåññîâàíèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå èç ïðåïðåãîâ (òêàíåé ñ ÷àñòè÷íî

îòâåðæäåííîé ìàòðèöåé). Äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ ñòàëüíûå ôîðìû âûäåðæèâàëè ïðè

îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå âïëîòü äî ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû, ïîñëå ÷åãî

äàâëåíèå ñíèìàëè. Äàâëåíèå ôîðìîâàíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 300–3000 psi. Ïëîñ-

êèå ïëàñòèíû îáû÷íî ôîðìîâàëè ïðè áîëåå íèçêîì äàâëåíèè, à êàñêè – ïðè äàâ-

ëåíèè íå ìåíåå 2000 psi. Ïîïûòêè ôîðìîâàíèÿ êàñîê ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè,

íàïðèìåð, â âàêóóìíîì ìåøêå èëè â àâòîêëàâå ïðèâîäèëè ê ñíèæåíèþ áàëëèñ-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñàìûå ñîâðåìåííûå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ, íà-

ïðèìåð, ìåòîäû èíæåêöèè ìàòðèöû èëè âàêóóìíîé ïðîïèòêè äëÿ ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêèõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ íå ãîäÿòñÿ, ïîñêîëüêó â íèõ äîëÿ ìàòðèöû íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 20%. Ýòè ïðîöåññû ãîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëîèñ-

òûõ ñòðóêòóð ñ âåñîâîé äîëåé ìàòðèöû âûøå 50%. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

äàâëåíèå ôîðìîâàíèÿ ïî÷òè íå âëèÿåò íà áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîì-

ïîçèòîâ íà îñíîâå ïðåïðåãîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì òåðìîðåàêòèâíîé ìàò-

ðèöû. Íåîáõîäèìîñòü â âûñîêîì äàâëåíèè îáóñëîâëåíà íèçêèì ñîäåðæàíèåì

ìàòðèöû è èñêóññòâåííûì ñíèæåíèåì ñìà÷èâàåìîñòè âîëîêîí â ïðîòèâîáàëëè-

ñòè÷åñêèõ ïðåïðåãàõ. Ïîâûøåííîå äàâëåíèå íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ óñòðàíåíèÿ

ñêëàäîê è ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëîâ ñ ïëîõî òåêóùåé ìàòðèöåé.

Alesi [43] ïðèâîäèò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-

íîâå òåðìîðåàêòèâíûõ è òåðìîïëàñòè÷íûõ ñìîë. Èñïûòûâàëèñü ïëîñêèå ïëàñ-

òèíû è êàñêè. Ôîðìîâàíèå îñóùåñòâëÿëè ïðè òåìïåðàòóðå îò 120 äî 145°Ñ â àâòî-

êëàâå ïðè äàâëåíèè 75 psi è â ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ ïðè äàâëåíèè 2500 psi. Àâ-

òîð îòìåòèë, ÷òî â îáðàçöàõ ïëîñêîé ôîðìû óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ ïðî÷íîñòè ñêëåéêè ñëîåâ, îïðåäåëÿåìîé ìåòîäîì ðàçäèðà. Ïðîèçâîäñòâî

[44] ìàòåðèàëîâ Spectrashield è Dyneema UD ïîêàçàëî, ÷òî áàëëèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà óëó÷øàþòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ôîðìîâàíèÿ (2500 psi).

×òîáû èñêëþ÷èòü ïîâðåæäåíèÿ âîëîêîí, íåîáõîäèì òùàòåëüíûé êîíòðîëü óñëî-

âèé ôîðìîâàíèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ íàáëþäåíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàê-

ëþ÷åíèÿ. Áîëåå íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññëîåíèþ ïðåäïîëàãàåò áîëüøóþ ïîäàò-

ëèâîñòü ïðè îñòàíîâêå ñíàðÿäà. Âûñîêàÿ ïîäàòëèâîñòü ïðè èçãèáå ñïîñîáñòâóåò

âûñîêîé áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Alesi [43] îïèñûâàåò ïîïûòêè èçãîòîâëåíèÿ øëåìîâ èç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàç-

ëè÷íûõ âîëîêîí è òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö. Âûïóñêàâøèéñÿ â ñåðåäèíå 1980-õ ãã.

ìàòåðèàë «ÕÐ» ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îðèåíòèðîâàííóþ ïîëèïðîïèëåíîâóþ ëåíòó.

Ïîñëå âûêëàäêè ñëîåâ ëåíòû â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ êàñêó ïðåññîâàëè ïðè

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, à çàòåì îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè ïî-

ñòîÿííîì äàâëåíèè. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë èìåë õîðîøèå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, íî áûë èçëèøíå ïîäàòëèâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè íà ñåðäöåâèíó
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èç ìàòåðèàëà ÕÐ ïåðåä ïðåññîâàíèåì óêëàäûâàëè ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñòåêëîïëà-

ñòèêà èëè îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå âîëîêîí Kevlar è ôåíîëüíîé ìàòðèöû. Ïî-

çäíåå áûë ðàçðàáîòàí ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç âîëîêîí Kevlar è ôåíîëüíîé ìàò-

ðèöû, ïëàñòèôèöèðîâàííîé ÏÂÁ.

Íåäàâíèå ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö ïîçâî-

ëèëè ñíèçèòü âåñ áðîíè, õîòÿ ïðè ýòîì îáû÷íî óõóäøàëèñü åå êîíñòðóêöèîííûå

ñâîéñòâà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåïðåãè ìàðêè Spectrashield ñîñòîÿò èç òåðìî-

ïëàñòè÷íûõ ÑÂÌÏÝ âîëîêîí è òåðìîïëàñòè÷íîé ýëàñòîìåðíîé ìàòðèöû. Êàñêè

èçãîòàâëèâàëè èç ïîïåðå÷íî óëîæåííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñëîåâ è òåðìîïëàñ-

òè÷íîé ìàòðèöû. Ðàíåå äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè òàêæå è àðàìèäíûå òêàíè.

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö òðåáóþò èíîé òåõíîëîãèè ïðî-

èçâîäñòâà, ÷åì â ñëó÷àå òåðìîðåàêòèâíûõ ìàòðèö. Ïåðñïåêòèâíûå ìàòðèöû è ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ðàññìîòðåíû â ñòàòüå [45]. Êîíñîëèäàöèÿ èç-

äåëèÿ îãðàíè÷åíà íå êèíåòèêîé ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ, êàê â ñëó÷àå òåðìîðåàêòèâ-

íûõ ìàòðèö, à òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèàëà. Òåðìîïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû ïîääà-

þòñÿ ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêå è ðåìîíòó. Ïîñêîëüêó îòâåðæäåíèå â ýòîì ñëó÷àå íå

ëèìèòèðóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ôîðìîâàíèÿ, ôîðìîâàíèå äåòàëåé ìîæíî

îñóùåñòâëÿòü î÷åíü áûñòðî. Íàïðèìåð, íîðìàëüíûé öèêë ôîðìîâàíèÿ êàñêè

PASGT èç îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå âîëîêîí Kevlar è ôåíîëüíîé ÏÂÁ ìàòðèöû

ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 20 ìèí. Òåðìîôîðìîâàíèå, ïðèìåíÿåìîå ôèðìîé Cato

Ringstad A/S Norway, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî ôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà

èç âîëîêîí Kevlar è íåéëîíîâîé ìàòðèöû (ÒÅÐÅÕ) [46], ïðåäïîëîæèòåëüíî çàíè-

ìàåò ìåíåå 5 ìèí., âêëþ÷àÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ôîðìîâàíèå. Ýòà òåõíîëîãèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå êàñîê, íàõîäÿùèõñÿ íà âîîðóæåíèè íîðâåæñêîé àðìèè.

Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö

çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðèäàâàòü ïëîñêèì ïðåïðåãàì ñëîæ-

íóþ ôîðìó, èçáåãàÿ òåì ñàìûì ìíîæåñòâåííûõ íàëîæåíèé è íåîáõîäèìîñòè îá-

ðåçêè ìàòåðèàëà. Òàêàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà èçìåíåíèåì ñòðóê-

òóðû òêàíè òàê, ÷òîáû âîçìîæíà áûëà áîëüøàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ, èëè ïî-

ñðåäñòâîì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âîëîêîí. Ïîñëåäíÿÿ âîçìîæíîñòü áûëà

ðåàëèçîâàíà â 1990-å ãã., êîãäà áûë âûïóùåí ìàòåðèàë LDF [47], ñîñòîÿùèé èç

äëèííûõ ðóáëåíûõ ñèëüíî âûðîâíåííûõ âîëîêîí è òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöû.

Ìàòåðèàë äåëàëè èç ðàçëè÷íûõ âîëîêîí, âêëþ÷àÿ ñòåêëÿííûå, óãëåðîäíûå è àðà-

ìèäíûå. Ýòîò êëàññ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè-

÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ âàêóóìôîðìîâàíèå è ôîðìîâàíèå ïðè íèçêîì äàâëåíèè.

Ê ñîæàëåíèþ, áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ LDF êîìïîçèòîâ âñåãäà îêà-

çûâàëèñü õóæå, ÷åì ó àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íåïðåðûâíûõ âîëîêîí.

Îïèñàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèåìëåìîé, êîãäà òðåáóåòñÿ äîñòèæåíèå

êîìïðîìèññà ìåæäó âåñîì, çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè è ñëîæíîé ôîðìîé èçäåëèÿ.

12.7. Новые противобаллистические материалы

Ñëîèñòàÿ áðîíÿ âïåðâûå ïîÿâèëàñü âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Âïîñëåä-

ñòâèè åå íà÷àëè èñïîëüçîâàòü î÷åíü øèðîêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíà ãîðàçäî ëåã-



336 Ãëàâà 12. Íîâûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

÷å áðîíè èç îáû÷íîé ñòàëè. Gooch [42] ïðèâîäèò ïîäðîáíûé îáçîð ïðèìåíåíèÿ

êåðàìè÷åñêîé áðîíè â âîåííîé îáëàñòè çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Â ýòîé ðàáîòå

íàðÿäó ñ êåðàìè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè îïèñàíû òàêæå è ïîääåðæèâàþùèå ïëàñ-

òèíû èç âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà.

12.7.1. Áðîíåçàùèòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Äèàïàçîí òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òðåáóþùèõ íàäëåæàùåé çàùèòû, ïðîñòèðàåòñÿ

îò áîåâûõ ìàøèí ïåõîòû äî àâèàöèè è ñðåäñòâ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà. Áðîíþ

èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò òàêæå è íà âîåííî-ìîðñêîì ôëîòå.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðå÷ü èäåò î ïëàñòèíàõ è îáîëî÷êàõ, àðìèðîâàííûõ àðà-

ìèäíûìè, óãëåðîäíûìè, ñòåêëÿííûìè èëè ÑÂÌÏÝ âîëîêíàìè, êîòîðûå èñïîëü-

çóþò â êîìáèíàöèè ñ ìåòàëëàìè. Íà âîåííîì òðàíñïîðòå â îñíîâíîì âñå åùå èñ-

ïîëüçóþò ñòàëü è àëþìèíèé, îäíàêî ïîñòåïåííî íà÷èíàþò ïðèìåíÿòü è îáëåã-

÷åííûå ìàòåðèàëû. Ïðîòèâîîñêîëî÷íûé çàùèòíûé  ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àð-

ìèðîâàííûé òêàíüþ êîìïîçèò ñ îãíåñòîéêîé òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé. Òàêîé

ìàòåðèàë êðåïèòñÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû áîåâûõ ìàøèí ñ àëþìèíèåâûì êîðïó-

ñîì äëÿ ñíèæåíèÿ îïàñíîñòè ïîðàæåíèÿ ëè÷íîãî ñîñòàâà ïðè ïðîáèâàíèè ñíàðÿ-

äîì êîðïóñà ìàøèíû. Äåòàëè èç êîìïîçèòîâ ìîãóò áûòü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îñíîâ-

íîé áðîíè, ïðè÷åì îíè îñîáåííî ýôôåêòèâíû äëÿ çàùèòû îò îñêîëêîâ, âîçíèêà-

þùèõ ïðè âçðûâàõ ãðàíàò, ìèí, àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ è âñå ÷àùå âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñàìîäåëüíûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ. Â êîíñòðóêöèè áîåâîé

ìàøèíû «Áðýäëè» ïðèìåíÿþòñÿ ñëîèñòûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âîëîêîí S-2 è

Kevlar. Ïðîòèâîîñêîëî÷íûé ñëîé óñòàíàâëèâàþò òàêæå íà áîåâûõ ìàøèíàõ Ì113,

Paladin è M9 ACE. Ìàøèíà Stryker (óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ LAV) îáîðóäîâàíà

âíåøíåé áðîíåé, âêëþ÷àþùåé îïîðíûå ïëèòû èç ñòåêëîïëàñòèêà. Àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì èñïîëüçóþò êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è â àðìèÿõ äðóãèõ ñòðàí. Àâòîð

çíàêîì ñ íèìè â ìåíüøåé ñòåïåíè è ïîýòîìó äîëæåí èçâèíèòüñÿ çà òî, ÷òî íå

âêëþ÷èë èõ â ïðèâåäåííûé ñïèñîê. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîâñåìåñòíî

âåäóòñÿ øèðîêîìàñøòàáíûå ÍÈÎÊÐ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ,

ñïîñîáíûõ çàìåíèòü ìåòàëëû â ðîëè êîíñòðóêöèîííûõ è áðîíåçàùèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Â ðàìêàõ ïðîãðàìì AGS, CAV, AFV, CRUSADER è FCS ýòè ìàòåðèàëû

èñïûòûâàëè íà ïðåäìåò çàìåíû èìè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ

âåñà áîåâûõ ìàøèí.

Áîëüøàÿ ÷àñòü àìåðèêàíñêèõ êîëåñíûõ íåáðîíèðîâàííûõ èëè ëåãêîáðîíè-

ðîâàííûõ ìàøèí, íàõîäÿùèõñÿ ñåé÷àñ â Èðàêå, îñíàùåíà ìîíòèðóåìûìè áðî-

íåêîìïëåêòàìè. Ýòè áðîíåêîìïëåêòû âêëþ÷àþò ñòàëüíûå, àëþìèíèåâûå è òè-

òàíîâûå ïëèòû, à òàêæå êåðàìè÷åñêèå ïàíåëè ñ ïîäëîæêîé èç êîìïîçèòîâ. Âåðî-

ÿòíî, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ìîùè áîåïðèïàñîâ ñëîé êîìïîçèòîâ íà îáðàòíîé ñòî-

ðîíå áðîíè áóäóò äåëàòü âñå áîëåå òîëñòûì. Óæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î

ïîâûøåíèè ñòåïåíè çàùèòû áðîíåìàøèí (íàïðèìåð, Stryker) çà ñ÷åò óñòàíîâêè

íà âíåøíåé ñòîðîíå áîðòîâ áðîíåïëàñòèí ñ êåðàìè÷åñêèì ñëîåì.

Ïðè ðàçðàáîòêå áðîíåçàùèòû âåðòîëåòîâ è ñàìîëåòîâ îò ïîðàæåíèÿ ñòðåëêî-

âûì îðóæèåì è îñêîëêàìè çàäà÷à ñíèæåíèÿ âåñà ñòîèò î÷åíü îñòðî. Òàêàÿ áðîíÿ

÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå âûñîêîòâåðäîãî Â
4
Ñ õîëîäíîé øòàìïîâêè ñ
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ïîääåðæèâàþùèìè èõ ïàíåëÿìè èç âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà, ÷òî íàïîìèíàåò

êîíñòðóêöèþ íàãðóäíûõ ïëàñòèí áðîíåæèëåòîâ. Òàêàÿ áðîíÿ ìîæåò áûòü âìîí-

òèðîâàíà â äíèùå, ïåðåáîðêè èëè â ñïèíêè ñèäåíèé ïèëîòîâ. Â íåêîòîðûõ òðàíñ-

ïîðòíûõ ñàìîëåòàõ äëÿ îñíàùåíèÿ äíèùà è ïåðåáîðîê êåðàìè÷åñêèìè áðîíåïà-

íåëÿìè ïðèìåíÿþò ñèñòåìû ïåòåëü è êðþ÷üåâ. Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñ-

òèêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ çàâèñÿò îò âåñà ìàøèíû, è ïîýòîìó ñîîáðàæåíèÿ ñå-

áåñòîèìîñòè îòõîäÿò íà âòîðîé ïëàí ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî

îáëåã÷åíèÿ âåñà áðîíè. Îäíà èç îñîáåííîñòåé àâèàöèîííîé áðîíè ñîñòîèò â òîì,

÷òî îíà ðàññ÷èòàíà íà ìåíüøóþ ïëîòíîñòü îãíÿ èç àâòîìàòè÷åñêîãî îðóæèÿ è

ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü ìíîæåñòâåííîãî ïîðàæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðî-

òèâíèêó íàìíîãî òðóäíåå äîáèòüñÿ êó÷íîñòè ñòðåëüáû ïî áûñòðî äâèæóùåìóñÿ

îáúåêòó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåñ áðîíè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êîìïîçèòû, èñïîëüçóåìûå íà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ,

îáû÷íî âêëþ÷àëè â ñåáÿ òåðìîðåàêòèâíûå ìàòðèöû ñî ñðåäíåé êîíñòðóêöèîí-

íîé æåñòêîñòüþ. Äëÿ çàùèòû îò îñêîëêîâ è íå ñëèøêîì ñêîðîñòíûõ äåôîðìèðó-

åìûõ ñíàðÿäîâ ìîæíî ñîçäàòü áîëåå ëåãêóþ áðîíþ íà îñíîâå ãèáêèõ ñëîèñòûõ

êîìïîçèòîâ. Â ñëó÷àå òêàíûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ìîæíî äîáèòüñÿ, âîîáùå îòêàçàâøèñü îò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèö. Ïðîòèâî-

îñêîëî÷íûå áðîíåæèëåòû è çàâåñû («îäåÿëà») ïðèìåíÿþò äëÿ çàùèòû òðàíñïîð-

òíûõ ñðåäñòâ è ëè÷íîãî ñîñòàâà. Òàêèå «îäåÿëà» ïîäâåøèâàþò íà ñàìîëåòíûå ïå-

ðåáîðêè è óêëàäûâàþò íà äíèùå è ñïèíêè ñèäåíèé íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïîäîáíàÿ áðîíÿ ëåãêî óñòàíàâëèâàëàñü è äåìîíòè-

ðîâàëàñü, à òàêæå óäîáíî ñêëàäèðîâàëàñü. Èç-çà âèáðàöèè ìàøèíû âàæíîå çíà-

÷åíèå ïðèîáðåòàåò óñòîé÷èâîñòü òàêîé áðîíè ê èçíîñó è âîçäåéñòâèÿì îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû. «Îäåÿëà» èçãîòàâëèâàþò èç íåéëîíà è âîëîêîí Kevlar, îäíàêî ïðè ýòîì

îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü îáåñïå÷åíèþ âîäîíåïðîíèöàåìîñòè, òàê

êàê âîäà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ çàùèòíûõ ñâîéñòâ. ×òî êàñàåòñÿ ñòåêëÿí-

íûõ âîëîêîí, òî îíè îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íî èçíîñîóñòîé÷èâûìè, à îò èñïîëüçî-

âàíèÿ ÑÂÌÏÝ ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ âñëåäñòâèå ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî êèñëîðîä-

íîãî èíäåêñà (ò.å. ëåãêîé âîçãîðàåìîñòè) ïîëèýòèëåíà.

12.7.2. Ñèñòåìû áðîíåçàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà

Äëÿ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà ïðåäïî÷òèòåëüíà ãèáêàÿ áðîíÿ. Ïðè åå êîíñòðóèðî-

âàíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óäîáñòâî äëèòåëüíîãî íîøåíèÿ â íåáëàãîïðèÿòíûõ âíå-

øíèõ óñëîâèÿõ. Ñîãëàñíî îöåíêàì, îêîëî ÷åòûðåõ ìèëëèîíîâ êàñîê PASGT [48]

è äâóõ ìèëëèîíîâ ïðîòèâîîñêîëî÷íûõ æèëåòîâ PASGT èç âîëîêîí Kevlar, ïîñòó-

ïèâøèõ íà âîîðóæåíèå àðìèè ÑØÀ ïîñëå âíåäðåíèÿ ýòîãî âîëîêíà â 1970-õ ãã.,

ïîçâîëèëè ñïàñòè æèçíè ìíîãèõ àìåðèêàíñêèõ âîåííîñëóæàùèõ. Áðîíåæèëåòû

íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ òðèäöàòè ëåò ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàëèñü, è òåïåðü

îíè â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü çàùèòó îò ïîðàæåíèÿ îñêîëêàìè, ïèñòîëåòíûìè è

àâòîìàòíûìè ïóëÿìè. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ çàùèòû ñîïðîâîæäàëîñü ñíèæåíèåì

âåñà è ïîâûøåíèåì óðîâíÿ êîìôîðòíîñòè. Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ

áûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ áîëåå ïðî÷íûõ è âûñîêîäåôîðìàòèâíûõ

âîëîêîí Kevlar KM2, îïòèìèçàöèè ñïîñîáà ïåðåïëåòåíèÿ íèòåé è óëó÷øåíèþ
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êîíñòðóêöèè áðîíåæèëåòîâ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æèëåòà Ranger Body Armor èñïîëü-

çîâàëè íèòè Kevlar KM2 c ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 850 äåíüå, à ñîâðåìåííûé òàê-

òè÷åñêèé æèëåò Interceptor [49] èçãîòàâëèâàþò èç âîëîêîí Kevlar KM2 c ëèíåé-

íîé ïëîòíîñòüþ 600 èëè 400 äåíüå.

Ïðè ðàçðàáîòêå æèëåòà Interceptor áûëè îïðîáîâàíû è äðóãèå ìàòåðèàëû, íà-

ïðèìåð, àðàìèäíûå âîëîêíà Twaron, ÑÂÌÏÝ âîëîêíà Spectrashield è Dyneema, à

òàêæå ÏÁÎ âîëîêíà Zylon. Òåïåðü áðîíåñèñòåìà Interceptor âêëþ÷àåò êåðàìè÷åñ-

êèå ïëàñòèíû, îáåñïå÷èâàþùèå ÷àñòè÷íóþ çàùèòó îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü. Âñòàâ-

íûå ïëàñòèíû ðàçìåùàþò â êàðìàíàõ íà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòîðîíàõ áðîíåæèëå-

òà äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 24 êîìáèíàöèè êåðàìèêè è ïîäëîæêè èç êîìïîçèöè-

îííîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì óðîâíÿì çàùèòû. Â ÷èñëî

êåðàìèê âõîäÿò Â
4
Ñ è SiÑ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, ñïå÷åííûå SiC è Al

2
O

3
, à òàêæå

B
4
C è SiC, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî ñïåêàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ðàííèõ êå-

ðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé ðàçìåðîì 2 × 2 äþéìà, ñîâðåìåííûå êåðàìè÷åñêèå âñòàâêè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíóþ ïëàñòèíó äâîéíîé êðèâèçíû. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòðà-

íèòü ñòûêè îòäåëüíûõ ïàíåëåé è îáëåã÷àåò ñáîðêó áðîíåæèëåòà. Ïîäëîæêè èç

êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà îáû÷íî èçãîòàâëèâàþò èç ìàòåðèàëîâ Spectrashield èëè

Dyneema. Ïîääåðæèâàþùèå ïëàñòèíû ðàçëè÷íûå ôèðìû ïðîèçâîäÿò ðàçíûìè

òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè (âàêóóìôîðìîâàíèåì, ôîðìîâàíèåì â àâòîêëàâå,

ïðåññîâàíèåì â ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå è ò.ä.). Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî ýôôåêòèâ-

íîñòü ýòèõ áðîíåñèñòåì íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ïîëå áîÿ

âîåííîñëóæàùèå ïî áîëüøåé ÷àñòè ñòðàäàþò îò ðàíåíèé òîëüêî òåõ ÷àñòåé òåëà,

êîòîðûå íå ïðèêðûòû áðîíåæèëåòîì. Ðàíåíèÿ êîíå÷íîñòåé îêàçàëèñü ïîä ïðè-

ñòàëüíûì âíèìàíèåì êîíñòðóêòîðîâ, ïðåäëàãàþùèõ èçãîòàâëèâàòü èç òåõ æå ìà-

òåðèàëîâ äîïîëíèòåëüíûå äåòàëè, ïðèêðûâàþùèå ñëåäóþùèå ïî ñòåïåíè óÿçâè-

ìîñòè ìåñòà ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà.

Îáñóæäåíèå ñîâðåìåííîé áðîíè áûëî áû íåïîëíûì áåç óïîìèíàíèÿ êàñîê.

Íàèáîëåå ìàññîâîå ïðèìåíåíèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êîìïîçèòû ïîëó÷èëè

èìåííî â ïðîèçâîäñòâå êàñîê PASGT. Òîëüêî â ÑØÀ èõ áûëî âûïóùåíî áîëåå

÷åòûðåõ ìèëëèîíîâ, è ïðèìåðíî ñòîëüêî æå áûëî ïðîèçâåäåíî âî âñåõ îñòàëüíûõ

ñòðàíàõ. Âåñ êàñêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,6 êã, è ïîýòîìó ñ ñàìîãî íà÷àëà äåëàëèñü

ïîïûòêè ñäåëàòü åå áîëåå ëåãêîé ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ çàùèòû. Ýòà êàñêà çàìå-

íèëà [43] áîëåå ñòàðóþ ìîäåëü Ì1, èìåâøóþ ñòàëüíóþ îáîëî÷êó è âíóòðåííèé

íåéëîíîâûé ñëîé. Åå äåëàþò èç âîëîêîí Kevlar, êîòîðûé ïðåâîñõîäèò ìàòåðèàëû

íà îñíîâå íåéëîíîâûõ, ñòåêëÿííûõ è ÕÐ âîëîêîí. Ýòîò îðãàíîïëàñòèê ïîçâîëèë

óâåëè÷èòü ïëîùàäü çàùèùàåìîé îáëàñòè è óëó÷øèòü çàùèòíûå ñâîéñòâà, à âåñ

êàñêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Ì1 íå óâåëè÷èëñÿ. Ñëåäóþùåé öåëüþ ðàçðàáîò-

÷èêîâ ñòàëî ñíèæåíèå âåñà êàñêè ïðè ñîõðàíåíèè çàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñëîèñòîãî îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí è ñîõðà-

íåíèè ïëîùàäè çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ âåñà

ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òîëùèíû êàñêè.

Îáëåã÷åííàÿ ìîäåëü êàñêè ÐÀSGÒ áûëà ðàçðàáîòàíà â 1989 ã. Åå òîëùèíà

óìåíüøèëàñü íà 15%, à áàëëèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü âîçðîñëà. Ïîâûøåíèå áàëëèñ-
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òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áûëî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè: ïîâûøå-

íèåì ïðî÷íîñòè è äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè âîëîêîí ÊÌ2, ñíèæåíèåì àäãå-

çèè ìåæäó ñëîÿìè ïðåïðåãà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì áîëåå òîíêîé òêàíè. Äàí-

íóþ êàñêó òåïåðü èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè êàñîê äëÿ ýêèïàæåé áîåâûõ ìà-

øèí, íàïðèìåð, îñíîâíîãî áîåâîãî òàíêà Ì1 è áîåâîé ìàøèíû «Áðýäëè» (BFV).

Ïîçäíåå, â 1990-å ãã., âåëàñü ðàçðàáîòêà åùå áîëåå ëåãêîãî âàðèàíòà êàñêè PASGT

äëÿ ìîðñêîé ïåõîòû ÑØÀ. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âåñà êàñ-

êè íà 25% ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû. Ðàçðàáîòêà êîìïîçè-

òîâ íà îñíîâå ìàòåðèàëà Spectrashield è âîëîêîí Kevlar ñ òåðìîïëàñòè÷íîé ìàò-

ðèöåé ïîêàçàëà, ÷òî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî, îäíàêî íè îäèí èç ðàçðàáî-

òàííûõ îáðàçöîâ íå áûë îäîáðåí èç-çà íåäîñòàòî÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê è èçíîñîóñòîé÷èâîñòè. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ìîðñêîé ïåõîòû íåäàâíî áûëî

íà÷àòî ïðîèçâîäñòâî îáëåã÷åííîé êàñêè íà îñíîâå áîëåå ïðî÷íûõ âîëîêîí Twaron

è ôåíîëüíîé ñìîëû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòíûìè îáðàçöàìè âåñ êàñêè áûë íåñêîëüêî

óâåëè÷åí. Àìåðèêàíñêàÿ àðìèÿ ðàññìàòðèâàåò òàêæå âîïðîñ î ñîçäàíèè áîåâîé êàñ-

êè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÀÑÍ [50]. Ñïåöèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì èñïîëü-

çîâàòü ëþáûå íîâûå ìàòåðèàëû, óäîâëåòâîðÿþùèå  áîëüøîìó ñïèñêó ýêñïëóàòà-

öèîííûõ òðåáîâàíèé, îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèìåíÿëè ëèøü âûñîêîïðî÷-

íûé Kevlar ìàðîê ÊÌ2 è Ê129 â ñî÷åòàíèè ñ òåðìîðåàêòèâíîé ìàòðèöåé, äîëÿ êî-

òîðîé áûëà ïîíèæåíà. Àìåðèêàíñêîå Âîåííîå âåäîìñòâî ôèíàíñèðóåò è äðóãèå

ïðîãðàììû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ êàñîê, öåëüþ êîòîðûõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå

âåñà ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ çàùèòû. Îäíà èç òàêèõ ïðîãðàìì íàçûâàåòñÿ «Áîåö

àðìèè áóäóùåãî», â ðàìêàõ êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ

ñëîèñòûõ âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ìàòðèö. Ïîìèìî

ïîâûøåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêæå

ïðîáëåìå çàùèòû íåïðèêðûòûõ ó÷àñòêîâ òåëà ÷åëîâåêà, òàêèõ êàê ëèöî, ïåðåäíÿÿ

÷àñòü øåè è âåðõíÿÿ ÷àñòü ñïèíû. Òàêèì îáðàçîì, âíåøíèé âèä áóäóùåãî áîåâîãî

øëåìà ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñîâðåìåííîé êàñêè.

12.7.3. Ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå

Ïîñëå òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ ñåíòÿáðÿ 2001 ã. íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå îðãà-

íèçàöèè è ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè ñòàëè óäåëÿòü ïîâûøåííîå âíèìàíèå âîïðî-

ñàì óêðåïëåíèÿ çäàíèé, à òàêæå óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ñàìîëåòîâ.

Ñëîèñòûå êîìïîçèòû ñòàëè èñïîëüçîâàòü â êîíñòðóêöèÿõ âíóòðåííèõ äâåðåé è

áàãàæíûõ êîíòåéíåðîâ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ. Âñëåäñòâèå âåñîâûõ îãðàíè÷åíèé

â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü îáëåã÷åííûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè áàëëèñòè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â îòëè÷èå îò ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû èëè àâèàöè-

îííîé òåõíèêè, â ñòðîèòåëüñòâå îãðàíè÷åíèé ïî âåñó íå ñóùåñòâóåò. Çäåñü âûáîð

ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñåáåñòîèìîñòüþ, äîñòóïíîñòüþ, äîë-

ãîâå÷íîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ óêðåïëåíèÿ çäàíèÿ.

Ôèëîñîôèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ áîëåå ïðî÷íîãî çäàíèÿ ñîñòîèò ëèáî â

âîçâåäåíèè áîëåå ìàññèâíûõ ñòðîåíèé, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ âçðûâíîé âîë-

íû, ëèáî â èñêëþ÷åíèè âîçìîæíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ òåððîðèñòîâ âíóòðü çäàíèé

çà ñ÷åò óïðî÷åíèÿ äâåðåé, îêîí èëè ñòåí, êîòîðûå äîëæíû âûäåðæàòü ëþáóþ ïî-
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ïûòêó ïðîíèêíîâåíèÿ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè çäàíèé ê âçðûâàì èñ-

ïûòûâàëè ñðàâíèòåëüíî òÿæåëûå òêàíè èç ñòåêëÿííûõ, àðàìèäíûõ è óãëåðîäíûõ

âîëîêîí, êîòîðûå íàêëàäûâàëè âðó÷íóþ ìîêðûì ñïîñîáîì íà ñóùåñòâóþùèå ñòå-

íû. Îáåðòûâàíèå èëè ïîêðûòèå êîëîíí êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ìîæåò

ïîâûñèòü ñïîñîáíîñòü æèçíåííî âàæíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ âûäåðæèâàòü ïîâû-

øåííûå íàãðóçêè. Ñâÿçü ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü óëó÷øåíà ñ ïî-

ìîùüþ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ ñòåêëî-

âîëîêîí ðàçëè÷íîãî âèäà, íà÷èíàÿ ñ òêàíûõ è íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ è êîí÷àÿ ìà-

òåðèàëàìè ñ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûìè ðóáëåíûìè âîëîêíàìè. Â êà÷åñòâå

ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè ïîëèýôèðíûå è ýïîêñèäíûå ñìîëû, à òàêæå æèäêèå öå-

ìåíòíûå ðàñòâîðû.

Åñëè òðåáóåòñÿ äîáèòüñÿ çàùèòû çäàíèÿ îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü, ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ìàòåðèàëû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà è òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ, äàæå åñëè ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî îáúåìà

ìàòåðèàëà. Ñïåöèàëüíûé àðìèðîâàííûé áåòîí ìîæåò îáåñïå÷èòü çàùèòó îò îãíÿ

èç ëþáîãî ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ. Îäíàêî, åñëè ðå÷ü èäåò îá óêðåïëåíèè óæå ñóùå-

ñòâóþùåãî çäàíèÿ, ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè ïàíåëåé èç áî-

ëåå ëåãêèõ èëè áîëåå óäîáíûõ â ìîíòàæå ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî åñëè îíè äîëæíû

ðàçìåùàòüñÿ íà âåðõíèõ ýòàæàõ. Âìåñòî âûñîêîýôôåêòèâíîé êåðàìèêè ãîðÿ÷åãî

ïðåññîâàíèÿ äëÿ çàìåíû êàìåííûõ ïëèò è ãèïñîâûõ ïàíåëåé ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü óæå èìåþùèåñÿ ñòðîéìàòåðèàëû, íàïðèìåð, óêëàäûâàåìûå íà ïîë êåðàìè-

÷åñêèå ïëèòêè èëè ìåòàëëû â ñî÷åòàíèè ñ ïîäëîæêàìè â âèäå äåøåâûõ ñëîèñòûõ

êîìïîçèòîâ èç Å-ñòåêëà èëè ëèñòîâîé ñòàëè. Æåëàòåëüíî èçáåãàòü ïåðåñòðîéêè

çäàíèé, íå ðàññ÷èòàííûõ íà íåñåíèå âåñà áðîíè, è ïîýòîìó ñîîáðàæåíèÿìè óìåíü-

øåíèÿ âåñà ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå

ïîäõîäÿùåãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè è ìîíòàæà áðîíåïëèò ñ

ïîìîùüþ îáû÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Åñëè ïëîùàäü óêðåïëÿåìîãî

ïîìåùåíèÿ íåâåëèêà èëè äîñòóï ê íåìó íåóäîáåí, âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò

âîçìîæíîñòü ñêëàäûâàíèÿ èëè ñâåðòûâàíèÿ ìàòåðèàëà â ðóëîí è åãî ïåðåíîñêè íà

ìåñòî ìîíòàæà. Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ âîïðîñîâ â ñêîðîì âðåìåíè ñëåäóåò îæèäàòü

ïîÿâëåíèÿ íà ðûíêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèñïîñîáëåííûõ ê íóæäàì ñòðîèòåëüñòâà.

12.8. Прогноз развития волокнистых
бронематериалов

Òåêóùèé ñïðîñ íà áðîíþ äëÿ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,

ñâÿçàííûé ñ âîåííûìè äåéñòâèÿìè â Èðàêå, ïðèâåë ê ðîñòó ïðîèçâîäñòâà àðà-

ìèäíûõ, ÑÂÌÏÝ, ÏÁÎ è äàæå ñòåêëÿííûõ S-2 âîëîêîí, ïðîèçâîäñòâà îáû÷íûõ

ñòàëüíûõ áðîíåïëèò è ýêçîòè÷åñêèõ òèïîâ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åêîé êåðàìèêè (Â
4
Ñ

è SiC). Ôèðìû DuPont (Kevlar), Tejin (Twaron), DSM (Dyneema), Honeywell

(Spectra) è Toyobo (Zylon) îáúÿâèëè î íàìåðåíèè óâåëè÷èòü ìîùíîñòè ïðîèçâîä-

ñòâà âñåõ ýòèõ âîëîêîí. Êàê è âî âðåìÿ ïðîøëûõ âîåííûõ êîíôëèêòîâ, òàêîé ñïðîñ

ìîæåò èìåòü öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð. Íà ýòîò ðàç, îäíàêî, ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õàðàêòåð âîåííûõ è òåððîðèñòè÷åñêèõ óãðîç ñòàë áûñòðî
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ìåíÿòüñÿ. Ñåãîäíÿ óæå íåäîñòàòî÷íî óñîâåðøåíñòâîâàòü áðîíþ ïîñëå îòäåëüíî-

ãî òåððîðèñòè÷åñêîãî íàïàäåíèÿ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî òåððîðèñòû âìåñòå

ñ íàìè ñìîòðÿò âå÷åðíèå âûïóñêè íîâîñòåé è ìîìåíòàëüíî âíîñÿò èçìåíåíèÿ â

ñâîè âçðûâíûå óñòðîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ñðàáàòûâàåò

çàùèòà. Â áóäóùåì â ëþáóþ ìèíóòó ìîæåò âîçíèêíóòü ñðî÷íàÿ íåîáõîäèìîñòü â

ëþáîì, äàæå ñàìîì óíèêàëüíîì, òèïå áðîíè.

Â óñëîâèÿõ âîîðóæåííûõ êîíôëèêòîâ àðìèè áóäóùåãî ñìîãóò âîñïîëüçîâàòüñÿ

îáëåã÷åííûìè áîåâûìè ìàøèíàìè, äîñòàâëÿåìûìè â ðàéîí áîåâûõ äåéñòâèé ñ ïî-

ìîùüþ àâèàöèè. Åñëè íå âîçíèêíåò íîâûõ óãðîç, ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à ÍÈÎÊÐ

ïðè ðàçðàáîòêå áðîíè áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â çàìåíå ñóùåñòâóþùåé áðîíè áîëåå ëåã-

êèìè ñèñòåìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè àíàëîãè÷íûé èëè äàæå áîëåå âûñîêèé óðî-

âåíü çàùèòû. Îäíà èç ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñîñòîèò â ñîçäàíèè òàêîé áðîíè íà áàçå

ìàòåðèàëîâ, îáúåì ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ áóäåò äîñòàòî÷åí äëÿ ïîëíîãî óäîâëåòâî-

ðåíèÿ ñïðîñà. Çàäà÷à äîëãîñðî÷íûõ èññëåäîâàíèé äîëæíà çàêëþ÷àòüñÿ â îöåíêå

íîâûõ èëè óæå ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ â íîâûõ ñî÷åòàíèÿõ.

Ïîòåíöèàë ðûíêà ìàòåðèàëîâ, óâåëè÷èâàþùèõ ïðî÷íîñòü çäàíèé, ïîêà íå

ïîääàåòñÿ îöåíêå. Ñàìè ïî ñåáå òðåáîâàíèÿ êà÷åñòâà è îáúåìû ïðîèçâîäñòâà íå

ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîâñåìåñòíîå ïåðåóñòðîéñòâî çäàíèé. Âîçìîæíî, ïî ìåðå

âîçðàñòàíèÿ ðèñêîâ îòäåëüíûå çäàíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïåðåîáî-

ðóäîâàíû. Âåðîÿòíî, îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò íàïðàâëåíî íà èñïîëüçîâàíèå

ìàòåðèàëîâ ñ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ â ñî÷åòàíèè ñ íîâàòîðñêèìè ýêîíîìè÷-

íûìè ìåòîäàìè ñòðîèòåëüñòâà.
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Ä. Ëýíã, Armor Holdings Inc., ÑØÀ

13.1. Введение
Âîåííûå, ïîëèöèÿ è äðóãèå ñèëîâûå ñòðóêòóðû èñïîëüçóþò ëåãêèå âîëîêíèñòûå

ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ çàùèòû îò ïóëü è îñêîëêîâ óæå â òå÷åíèå

ìíîãèõ ëåò. Áðîíåæèëåòû è êàñêè èç âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñïàñëè òûñÿ÷è

æèçíåé. Áðîíåæèëåòû èç âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ãèáêè, ëåãêè è èìåþò ìàñêè-

ðîâî÷íóþ îêðàñêó. Êàñêè èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ îáåñïå÷èâàþò íàìíîãî

áîëåå âûñîêèé óðîâåíü çàùèòû è ëåã÷å, ÷åì ñòàëüíûå êàñêè, êîòîðûå èñïîëüçî-

âàëè âî âðåìÿ Ïåðâîé è Âòîðîé ìèðîâûõ âîéí.

Ïåðâûì íåìåòàëëè÷åñêèì çàùèòíûì èçäåëèåì áûë áðîíåæèëåò çåíèò÷èêîâ

âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Îäíàêî íàèáîëåå ÿðêèì èçäåëèåì ýòîãî òèïà

áûëà ÷èñòî êîìïîçèòíàÿ êàñêà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ àðìèè ÑØÀ. Áîëåå ñîâðåìåí-

íûìè èçäåëèÿìè ÿâëÿþòñÿ êàñêè è áðîíåæèëåòû ñ óñèëèâàþùèìè íàãðóäíûìè

ïëàñòèíàìè, èñïîëüçóåìûå âîåííîñëóæàùèìè ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè è äðóãèõ

ñòðàí â Àôãàíèñòàíå è Èðàêå.

Êðèòåðèåì óñïåõà íîâîãî áðîíåìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîèçâåäåí-

íûõ èç íåãî èçäåëèé è êîëè÷åñòâî ñïàñåííûõ æèçíåé. Îñîáåííîñòÿìè ñðåäñòâ èí-

äèâèäóàëüíîé çàùèòû èç ëåãêèõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ:

• ïîâûøåííûé óðîâåíü çàùèòû;

• ïîíèæåííûé âåñ;

• ïîâûøåííàÿ ãèáêîñòü;

• ïîâûøåííàÿ çàùèòà îò ìíîãîêðàòíûõ ïóëåâûõ âûñòðåëîâ.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äàåò ñëåäó-

þùèå ðåçóëüòàòû:

• óìåíüøåíèå âåñà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà;

• óâåëè÷åíèå ìàíåâðåííîñòè;

• óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà äåòàëåé áðîíè;

• óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà;

• óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå îáëåã÷åííûõ áðîíåìàòåðèàëîâ â

èçäåëèÿõ âîåííûìè, ïîëèöåéñêèìè, ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè îðãàíàìè è ìèðîò-

âîð÷åñêèìè ñèëàìè ÎÎÍ.
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13.2. Армия США

13.2.1. Êàñêè

Êàñêà PASGT

Âî âðåìÿ âîåííûõ äåéñòâèé ïåðâåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàùèòà ãîëîâû. Êàñêà

äîëæíà èìåòü ìèíèìàëüíûé âåñ è îáåñïå÷èâàòü ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíóþ çàùèòó

îò ðàçëè÷íûõ ïóëü è îñêîëêîâ.

Â íà÷àëå 1970-õ ãã. Ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû ÑØÀ èíèöèèðîâàëî ðàçðàáîòêó

îáëåã÷åííûõ êàñîê èç âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé

ðàáîòû ÿâèëèñü ïîâûøåíèå óðîâíÿ áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû, óâåëè÷åíèå âíóòðåí-

íåãî îáúåìà êàñêè äëÿ óëó÷øåíèÿ âåíòèëÿöèè è ðàçìåùåíèÿ ñðåäñòâ ñâÿçè, óâå-

ëè÷åíèå çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè ãîëîâû, ñíèæåíèå âåñà è óëó÷øåííàÿ ýñòåòè÷-

íîñòü. Â íà÷àëå 1980-õ ãã. òàêèå êàñêè íà÷àëè ïîñòóïàòü â àðìèþ ÑØÀ (ðèñ. 13.1).

Âî âðåìÿ õîëîäíîé âîéíû â àðìèþ ÑØÀ ïîñòóïàëî ÷åòâåðòü ìèëëèîíà òàêèõ êà-

ñîê â ãîä. Âïåðâûå êàñêè èç ÷èñòî âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü àð-

ìèåé ÑØÀ âî âðåìÿ èíòåðâåíöèè â Ãðåíàäó.

Îñîáåííîñòè êàñîê àðìèè ÑØÀ

• Ôîðìà êàñêè ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó PASGT;

• ìàòåðèàë êàñêè:

– àðàìèäíàÿ òêàíü ñ ôåíîë/ÏÂÀ ìàòðèöåé;

– ìàòðèöà: ñìåñü èç 50% ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé è 50% ïîëèâèíèëáóòè-

ðàëüíîé ñìîë;

Ðèñ. 13.1. Êàñêà âîåííîñëóæàùåãî ÑØÀ. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ AHI
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• ðàçìåð êàñîê: ÷åòûðå ðàçìåðà;

• âåñ êàñêè:

– ðàçìåð XS S M L

– ìàêñèìàëüíûé âåñ (ã) 1418 1447 1504 1617;

• öâåò êàñêè: îëèâêîâî-ñåðûé 34087 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì FED-STD-595.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñòåðüåðà âíåøíåå ïîêðûòèå êàñêè òåêñòóðèðîâàíî ÷àñòè-

öàìè ïåñêà èëè èçìåëü÷åííîé ñêîðëóïîé ãðåöêèõ îðåõîâ;

• êîìïëåêòàöèÿ: ñèñòåìà ïîäâåñêè è ïîäáîðîäî÷íûé ðåìåíü, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ñïåöèôèêàöèè MIL-H-44099;

• óðîâåíü çàùèòû: áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 êàñêè íå ìåíåå 610 ì/ñ ïðè

èñïûòàíèÿõ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MIL-STD-662 ïóòåì óäàðà îñêîëêîì âåñîì

17 ãðàí, ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòó MIL-P-46593.

13.2.2. Áðîíåæèëåò Interseptor

Àðìåéñêèå áðîíåæèëåòû RBA 1994 ã. âûïóñêà èìåëè âåñ 24 ôóíòîâ è áûëè ðàçðà-

áîòàíû â Öåíòðå àðìèè ÑØÀ â Íàòèêå, øòàò Ìàññà÷óñåòñ. Ýòè áðîíåæèëåòû áûëè

äîâîëüíî òÿæåëûìè, è áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü áîëåå ëåãêèé áðîíå-

æèëåò. Íîâûé áðîíåæèëåò Interceptor íà÷àëè ïðîèçâîäèòü â 1999 ã.

Òàêòè÷åñêèé áðîíåæèëåò Interceptor äåëàþò èç î÷åíü òîíêîé àðàìèäíîé òêà-

íè. Êîíñòðóêöèÿ æèëåòà ïîçâîëÿåò ïðèêðåïëÿòü ê åãî ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñ-

òÿì ãðàíàòû, ïîðòàòèâíóþ ðàäèîñòàíöèþ è ïèñòîëåò (ðèñ. 13.2). Ýòîò áðîíåæè-

ëåò ÿâëÿåòñÿ ãèáêîé ìîäóëüíîé ñèñòåìîé, çàùèùàþùåé îò ðàçëè÷íûõ áàëëèñ-

òè÷åñêèõ óãðîç è ñîñòîÿùèé èç îñíîâû è óñèëèâàþùèõ âñòàâîê. Âñòàâêè äåëàþò

Ðèñ. 13.2. Áðîíåæèëåò Interseptor. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Point Blank
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ãèáêèé áðîíåæèëåò æåñòêèì. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû

ìîæíî óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü âåñ áðîíåæèëåòà, à òàêæå èçìåíèòü ïîäâèæ-

íîñòü òåëà.

Óðîâåíü çàùèòû

Áðîíåæèëåò ðàçðàáîòàí äëÿ çàùèòû îò ñëåäóþùèõ áàëëèñòè÷åñêèõ óãðîç:

• îñêîëêîâ;

• ìíîãîêðàòíûõ âûñòðåëîâ ïèñòîëåòíûìè ïóëÿìè c öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé

îáîëî÷êîé.

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

• èñïûòàíèÿ îñêîëêàìè ïðîâîäÿò ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì èñïûòàíèÿ áðîíå-

æèëåòîâ;

• èñïûòàíèÿ 9-ìì ïóëÿìè ïðîâîäÿò ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0101.03.

Äðóãèå èñïûòàíèÿ âêëþ÷àþò:

• èñïûòàíèÿ íà ñòîéêîñòü ê ïîðàæåíèþ ãðèáêàìè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MIL-

STD-810E;

• èñïûòàíèÿ íà íàäåæíîñòü;

• èñïûòàíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü.

Ðàçìåðû áðîíåæèëåòà Interseptor

Èìååòñÿ ïÿòü ðàçìåðîâ áðîíåæèëåòà: î÷åíü ìàëûé (XS), ìàëûé (S), ñðåäíèé (M),

áîëüøîé (L) è î÷åíü áîëüøîé (XL).

Ìàòåðèàë áðîíåæèëåòà Interseptor

Òêàíü äåëàþò èç òîíêèõ âûñîêîïðî÷íûõ àðàìèäíûõ íèòåé. Â êîìïëåêò áðîíåæè-

ëåòà âõîäÿò óñèëèâàþùèå âñòàâêè äëÿ çàùèòû øåè è ïàõà. Áðîíåæèëåò äîïóñêàåò

ïîäâåøèâàíèå ê íåìó äîïîëíèòåëüíûõ ãðóçîâ. Äëÿ áîëåå íàäåæíîé çàùèòû ãðó-

äè çàñòåæêè æèëåòà ðàñïîëîæåíû ñïðàâà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî áûñòðî îñ-

âîáîäèòüñÿ îò âñòàâíûõ ïëàñòèí, äåðíóâ çà îäíó èç ëåíò.

Ñðåäíèé âåñ ãèáêîãî òàêòè÷åñêîãî áðîíåæèëåòà ðàâåí 3,8 êã.

13.2.3. Çàùèòíàÿ âñòàâêà SAPI

SAPI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàãðóäíóþ ïëàñòèíó, âñòàâëÿåìóþ â ìÿãêèé áðîíåæè-

ëåò, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû îò âûñîêîñêîðîñòíûõ ïóëü. Ýòà âñòàâêà ÿâëÿåòñÿ

÷àñòüþ áðîíåñèñòåìû (ðèñ. 13.3). Åå ïðîèçâîäñòâî áûëî íà÷àòî â êîíöå 1990-õ ãã.

Ðàçìåðû è âåñ

Âñòàâêè SAPI èìåþò ðàçëè÷íûé ðàçìåð è âåñ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòàâà.

Òîëùèíà

Òîëùèíà âñòàâíûõ áðîíåïëàñòèí äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé. Äîïóñòèìàÿ òîëùè-

íà ðàâíà 0,85±0,125 äì.
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Óðîâåíü çàùèòû

Âñòàâíûå áðîíåïëàñòèíû, çàùèùàþùèå îò ïîðàæåíèÿ ìîùíûìè âèíòîâêà-

ìè, èñïûòûâàþò â ñî÷åòàíèè ñ ãèáêèì áðîíåæèëåòîì Interseptor ïðè ïîìîùè ñëå-

äóþùèõ áîåïðèïàñîâ:

• áîåïðèïàñîâ ÍÀÒÎ 7,62 × 51 âèíòîâêè M80;

• ñîâåòñêèõ áîåïðèïàñîâ êàëèáðà 7,2 × 54 ìì;

• ïóëü êàëèáðà 5,56 ìì âèíòîâêè M855 ÑØÀ.

Ìàòåðèàëû

Âñòàâíàÿ áðîíåïëàñòèíà SAPI ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:

• êåðàìè÷åñêîé ìîíîïëàñòèíû äâîéíîé êðèâèçíû èç êàðáèäà áîðà èëè êàð-

áèäà êðåìíèÿ;

• êëåÿùåãî ñëîÿ;

• ôîðìîâàííîé ïëàñòèíû èç ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ñëîåâ îðãàíîïëà-

ñòèêà íà îñíîâå âîëîêîí ÑÂÌÏÝ;

• ÷åðíîé íåéëîíîâîé òêàíè, çàùèùàþùåé ïîâåðõíîñòü êåðàìèêè è êîì-

ïîçèòà.

Êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ìîæåò ïîêðûâàòüñÿ òàêæå âñïåíåííûì èëè äðóãèì

ìàòåðèàëîì, çàùèùàþùèì îò ñëó÷àéíîãî óäàðà.

Ðèñ. 13.3. Çàùèòíàÿ âñòàâêà SAPI. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ AHI

ÁÎËÜØÀß

ÏÅÐÅÄÍßß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ

ÎÁÐÀÙÀÒÜÑß ÎÑÒÎÐÎÆÍÎ
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Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âñòàâíûõ áðîíåïëàñòèí

ÔÎÐÌÎÂÀÍÈÅ Â ÀÂÒÎÊËÀÂÅ

Âñòàâíûå áðîíåïëàñòèíû ôîðìóþò â àâòîêëàâå. Äëÿ ýòîãî ïîïåðå÷íî îðèåíòè-

ðîâàííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí óêëàäûâàþò íà ñëîé êåðàìèêè,

ïîêðûòîé êëååì. Çàòåì ýòó ñèñòåìó çàêðûâàþò âàêóóìíûì ìåøêîì è ïðîâîäÿò

âàêóóìèðîâàíèå. Ïîëíîñòüþ âàêóóìèðîâàííûé ïàêåò ñ ÷àñòè÷íî ñïðåññîâàííûì

ìàòåðèàëîì ïîìåùàþò â àâòîêëàâ äëÿ îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû ïðè âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðå ïîä äàâëåíèåì. Îòâåðæäåííóþ ïëàñòèíó îáîðà÷èâàþò ÷åðíîé âîäîîòòàë-

êèâàþùåé íåéëîíîâîé òêàíüþ è âíîâü ïðèêëàäûâàþò äàâëåíèå. Ïîñëå ýòîãî

øëèôóþò êðîìêè ïëàñòèíû äî ïîëó÷åíèÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, è íà ïåðåäíåé è

çàäíåé ñòîðîíàõ ïëàñòèíû ïå÷àòàþò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ.

ÔÎÐÌÎÂÀÍÈÅ Â ÏÐÅÑÑ-ÔÎÐÌÅ

Ñëîèñòûé êîìïîçèò äåëàþò â ïðåññ-ôîðìàõ äâîéíîé êðèâèçíû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ôîðìå êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû. Ïîñëå ýòîãî íà ïîâåðõíîñòü êåðàìèêè íà-

íîñÿò êëåé äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ïëàñòèíîé èç êîìïîçèòà íà îñíîâå âîëîêîí Spectra

Shield. Îñòðûå êðîìêè øëèôóþò è íàíîñÿò ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ íà

ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Èñïûòàíèÿ

Áðîíåïëàñòèíà, ïîìèìî áàëëèñòè÷åñêèõ, ïðîõîäèò ñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ:

• èñïûòàíèå íà ñòîéêîñòü ê ãðèáêîâîé èíôåêöèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MTL-

STD-810E;

• îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè;

• îïðåäåëåíèå ñðîêà ñëóæáû.

Áðîíåñèñòåìà Interceptor ñî âñòàâëåííûìè ïëàñòèíàìè âåñèò îêîëî 7,5 êã, èç

êîòîðûõ âåñ òàêòè÷åñêîãî áðîíåæèëåòà ñîñòàâëÿåò 3,8 êã è ïî 1,8 êã âåñèò êàæäàÿ

èç  äâóõ âñòàâîê.

13.2.4. Áðîíåæèëåò è êàñêà SPEAR

Ñèñòåìà èíäèâèäóàëüíîé áðîíåçàùèòû SPEAR ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñèë ñïåöèàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðîãðàììà SPEAR áûëà èíèöèèðîâàíà â 1991 ã., ïðè÷åì ôè-

íàíñèðîâàíèå â îñíîâíîì ïðîâîäèëîñü Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ÑØÀ, â òîì

÷èñëå è ñïåöíàçîì Ôëîòà è Âîçäóøíûõ ñèë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäÿòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå çàêóïêè áðîíåæèëåòîâ è êàñîê ñïåöíàçîì àðìèè ÑØÀ (USSOCOM).

Ñèñòåìà SPEAR ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

• áðîíåæèëåòà è ñèñòåìû íåñåíèÿ íàãðóçêè,

• ëåãêîé äîæäåâîé íàêèäêè,

• êàñêè ñ ñèñòåìîé ñâÿçè,

• ëåãêîé çàùèòû îò ÿäåðíîãî, áèîëîãè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ,

• êðàòêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû,

• çàùèòû îò ëàçåðíîãî è áàëëèñòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ,

• ìîäóëÿ èäåíòèôèêàöèè öåëè,

• ìîäóëÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.
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Óðîâåíü çàùèòû

• çàùèòà îò ìíîæåñòâåííîãî ïîðàæåíèÿ îñêîëêàìè,

• çàùèòà îò âûñòðåëà 9-ìì ïèñòîëåòíîé ïóëåé ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáî-

ëî÷êîé.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 1,1 ôóíò/ôóò2.

Òîëùèíà íå ïðåâûøàåò 0,350 äì.

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

• èñïûòàíèå îñêîëêàìè ïðîâîäÿò ïî ìåòîäèêå SPEAR;

• èñïûòàíèÿ ïóëÿìè êàëèáðà 9 ìì ïðîâîäÿò ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0101.04.

Âòîðàÿ ÷àñòü èñïûòàíèé âêëþ÷àåò:

• âîçäåéñòâèå âûñîêîé è íèçêîé òåìïåðàòóðû;

• âîçäåéñòâèå ìàøèííîãî ìàñëà è áåíçèíà;

• âîçäåéñòâèå ìîðñêîé âîäû;

• âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé;

• âîçäåéñòâèå ãðèáêîâîé èíôåêöèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MIL-STD-810E;

• îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè;

• îïðåäåëåíèå ñðîêà ñëóæáû.

Ðàçìåðû áðîíåæèëåòà SPEAR

Ïðîèçâîäèò áðîíåæèëåòû ïÿòè ðàçìåðîâ: î÷åíü ìàëûé (XS), ìàëûé (S), ñðåäíèé (M),

áîëüøîé (L), î÷åíü áîëüøîé (XL).

Ìàòåðèàë áðîíåæèëåòà SPEAR

Âûñîêîïðî÷íûå àðàìèäíûå âîëîêíà.

Ôîðìîâàííûå âñòàâêè

Ôîðìîâàííûå âñòàâêè SPEAR, îáåñïå÷èâàþùèå IV óðîâåíü çàùèòû, ñîñòîÿò èç

ñëåäóþùèõ ñëîåâ:

• ìîíîëèòíîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ íà îñíîâå êàðáèäà áîðà èëè êàðáèäà

êðåìíèÿ;

• êëåÿ;

• îñíîâû èç êîìïîçèòà, ôîðìóåìîãî èç ïðåïðåãîâ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàí-

íîãî ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíîé òêàíè. Âñòàâêà ïîêðûâàåòñÿ è ôîðìóåòñÿ ñ

÷åðíîé íåéëîíîâîé òêàíüþ.

Áðîíåæèëåò SPEAR ñ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèìè âñòàâêàìè èñïûòûâàþò â ñî-

îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì NIJ 0101.03 äëÿ IV óðîâíÿ çàùèòû. Ïðîèçâîäÿò ìèíè-

ìóì äâà âûñòðåëà â òî÷êè íà ðàññòîÿíèè 4 äþéìà. Ïðè âûñòðåëå 9-ìì ïóëåé çàï-

ðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 44 ìì.

Êàñêè SPEAR

Êàñêè SPEAR èìåþò ôîðìó, îáåñïå÷èâàþùóþ âñòðîåííóþ ñèñòåìó ñâÿçè.
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ÔÎÐÌÀ

Êàñêà SPEAR ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ êàñêó PASGT ñ óìåíüøåí-

íîé îáëàñòüþ çàùèòû ãîëîâû.

ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß

• Ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ ìíîæåñòâåííûì ïîðàæåíèåì îñêîëêàìè.

• Ïðîâåðÿåòñÿ çàùèòà îò ïîðàæåíèÿ 9-ìì ïóëÿìè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ

0101.04.

ÌÀÒÅÐÈÀË ÊÀÑÊÈ SPEAR

Ïðåïðåã ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 840 äåíüå íà îñíîâå àðàìèäíîé òêàíè è ôåíîëü-

íîé ñìîëû.

ÌÅÒÎÄ ÔÎÐÌÎÂÀÍÈß

Ôîðìîâàíèå â ïðåññ-ôîðìå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå.

13.3. Европейский военный бронежилет

13.3.1. Êàñêè

Â íà÷àëå 1990-õ ãã. âî Ôðàíöèè è äðóãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû áûëè èíèöèèðîâàíû

ïðîãðàììû ïî çàìåíå ñòàëüíûõ êàñîê íà ëåãêèå êàñêè èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçè-

Ðèñ. 13.4. Êàñêà âîåííîñëóæàùåãî ÎÎÍ, ñäåëàííàÿ èç ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàí-
íîãî ñëîèñòîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí. Ïóáëèêóåòñÿ ñ
ðàçðåøåíèÿ êîìïàíèè Honeywell International Inc.
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òîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî èìè ïðåäïîëàãàëîñü îáåñïå÷èòü ñèíèå áåðåòû ôðàíöóçñêèõ

âîéñê ÎÎÍ â Áîñíèè. Ïðîãðàììà çàâåðøèëàñü ðàçðàáîòêîé âûñîêîýôôåêòèâíîé

ëåãêîé êàñêè, èìåþùåé áîëüøåå âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ëó÷øåé âåíòèëÿ-

öèè è ðàçìåùåíèÿ óñòðîéñòâ ñâÿçè, ñ ðàñøèðåííîé îáëàñòüþ îõâàòà ãîëîâû, íèç-

êèì öåíòðîì òÿæåñòè è õîðîøåé ýñòåòèêîé (ðèñ. 13.4).

Îñîáåííîñòè åâðîïåéñêîé êàñêè

• Ôîðìà êàñêè: PASGT èëè àíàëîãè÷íàÿ åé;

• ìàòåðèàë êàñêè: ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé êîìïîçèò íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ

âîëîêîí âî Ôðàíöèè è ïðåïðåãè íà îñíîâå àðàìèäíîé òêàíè, ëàìèíèðî-

âàííîé ñëîåì ôåíîëüíîé ñìîëû, â äðóãèõ ñòðàíàõ;

• ðàçìåð êàñîê: äâà ðàçìåðà – ñðåäíèé è áîëüøîé;

• öâåò êàñêè: ñèíèé öâåò âîéñê ÎÎÍ èëè çåëåíûé âîåííûé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ

âíåøíåãî âèäà êàñêè èìåþò äîïîëíèòåëüíîå òåêñòóðèðîâàííîå ïîêðûòèå,

íàïîëíåííîå ÷àñòèöàìè ïåñêà;

• êîìïëåêòàöèÿ: ïîäáîðîäî÷íûé ðåìåíü è ñèñòåìà ïîäâåñêè;

• óðîâåíü áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû: áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 åâðîïåéñ-

êîé êàñêè áûë óâåëè÷åí ñ 550 äî 680 ì/ñ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó STANAG

2920. Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ Åâðîïû ïðîâîäÿò èñïûòàíèå 9-ìì ïóëåé ñêî-

ðîñòüþ 430 ì/ñ, ïðè÷åì çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü

30 ìì.

13.3.2. Åâðîïåéñêèé ãèáêèé áðîíåæèëåò âîåííîñëóæàùèõ

Â íà÷àëå 1990-õ ãã., íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé îáëåã÷åííûõ êàñîê èç êîìïîçèòîâ â

Åâðîïåéñêîì ñîþçå áûëà èíèöèèðîâàíà ïðîãðàììà ïî óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè çà-

ùèòû áðîíåæèëåòà îò îñêîëêîâ, ïèñòîëåòíûõ è ñíàéïåðñêèõ ïóëü.

Ãèáêèé áðîíåæèëåò ñ êàðìàíàìè äëÿ æåñòêèõ ôîðìîâàííûõ âñòàâîê èç âîëîêíè-

ñòîãî êîìïîçèòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.13.5. Æèëåò ñîñòîèò èç ñëîåâ ñòåãàíîé àðà-

ìèäíîé òêàíè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 1100 òýêñ. Ãèáêèé áðîíåæèëåò èñïûòûâà-

ëè îñêîëêàìè è 9-ìì ïóëÿìè ñî ñêîðîñòüþ 430 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ çàï-

ðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà 25 ìì. Äëÿ ñíèæåíèÿ òðàâìîîïàñíîñòè ðåêîìåíäó-

þò óìåíüøèòü çàïðåãðàäíóþ äåôîðìàöèþ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåãî

ìÿãêîãî ïîäñëîÿ.

13.3.3. Åâðîïåéñêèå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå æèëåòû
è óñèëèâàþùèå âñòàâêè

Äëÿ çàùèòû îò ñíàéïåðñêèõ âèíòîâîê èñïûòûâàëè ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû ñ êåðà-

ìè÷åñêîé îáëèöîâêîé. Íåòêàíûé ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé ìàòåðèàë Spectra

Shield ïîçâîëèë ñíèçèòü âåñ áðîíåæèëåòà áîëåå ÷åì íà 30%. Â 1993 ã. ôðàíöóçñ-

êàÿ àðìèÿ çàêóïèëà 5000 òàêèõ áðîíåêîìïëåêòîâ. Ýòà ñèñòåìà ïîçæå áûëà ïðèíÿ-

òà íà âîîðóæåíèå è â äðóãèõ åâðîïåéñêèõ è àçèàòñêèõ ñòðàíàõ.

Ãèáêèé áðîíåæèëåò ñîñòîèò èç 110 ñëîåâ àðàìèäíîé òêàíè ïîëîòíÿíîãî ïëå-

òåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 190 ã/ì2. Ãèáêèé æèëåò èñïûòûâàëè 9-ìì ïó-
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ëÿìè ñêîðîñòüþ 430 ì/ñ, à ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ

áûëà ðàâíà 30 ìì. Ãèáêèé æèëåò èìååò êàðìàíû, êóäà âñòàâëÿþò ôîðìîâàííûå

ïëàñòèíû, îáåñïå÷èâàþùèå çàùèòó îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü.

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèé êîìïëåêò ñîñòîèò èç:

• èçîãíóòîé íàãðóäíîé ïëàñòèíû;

• ïëîñêîé íàñïèííîé ïëàñòèíû;

• íåáîëüøîé ïëàñòèíû çàùèòû ïàõà;

• ôîðìîâàííîé ïëàñòèíû çàùèòû øåè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü âñåõ ôîðìîâàííûõ ïëàñòèí ðàâíà 17–20 êã/ì2.

Ïîâåðõíîñòü çàùèòû

Çàùèùàåìàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,25 ì2.

Ðèñ. 13.5. Åâðîïåéñêèé áðîíåæèëåò, óñèëåííûé æåñòêèìè ôîðìîâàííûìè âñòàâ-
êàìè. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîìïàíèè Honeywell International Inc.
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Èñïûòàíèÿ

Ôîðìîâàííûå ïëàñòèíû èñïûòûâàþò íà ïîäëîæêå èç ïëàñòèëèíà ïðè ïîìîùè

ìíîãîêðàòíûõ âèíòîâî÷íûõ âûñòðåëîâ. Æåñòêèå ôîðìîâàííûå ïëàñòèíû èñïû-

òûâàþò âìåñòå ñ ãèáêèì áðîíåæèëåòîì. Òðåáîâàíèÿ ñîñòîÿò â íåîáõîäèìîé îñòà-

íîâêå ïóëè, à çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 22 ìì. Âñòàâíûå

ïëàñòèíû âñòàâëÿþò â êàðìàíû ïðîòèâîîñêîëî÷íîãî áðîíåæèëåòà.

13.4. Войска азиатских стран

13.4.1. Êàñêè âîéñê ñòðàí Þæíîé Àçèè

Âîåííûé ïåðñîíàë â ñòðàíàõ Þæíîé Àçèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîñèò äåøåâûå êàñ-

êè èç òîíêîé ñòàëè èëè ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå ïîëèýôèðíîé ñìîëû. Ýòè êàñ-

êè èìåþò õîðîøóþ ñòîéêîñòü ê íèçêîñêîðîñòíîìó óäàðó è äîâîëüíî íèçêèå áàë-

ëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Íåêîòîðûå ñòðàíû ýòîãî ðåãèîíà ïðèîáðåòàþò èëè ôîðìóþò ó ñåáÿ êàñêè íà

îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí. Êàñêè ðàçëè÷íûõ êîì-

ïàíèé èñïûòûâàþò ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ñïåöèôèêàöèÿì.

13.4.2. Áðîíåæèëåòû âîéñê ñòðàí Þæíîé Àçèè

Âî ìíîãèõ þæíîàçèàòñêèõ ñòðàíàõ ðàçðàáîòêó áðîíåæèëåòà òîëüêî íà÷àëè. Îñ-

íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ æèëåòîâ ïîäîáíû åâðîïåéñêèì. Îáû÷íî ýòî ãèáêèé

áðîíåæèëåò ñ êàðìàíàìè äëÿ æåñòêèõ âñòàâíûõ âîëîêíèñòûõ ïëàñòèí. Ãèáêèé

áðîíåæèëåò ñîñòîèò èç ïðîñòðî÷åííûõ ñëîåâ âîçäóõîïðîíèöàåìîé àðàìèäíîé

òêàíè. Åãî èñïûòûâàþò 9-ìì ïóëÿìè ñî ñêîðîñòüþ 430 ì/ñ, à ìàêñèìàëüíî äîïó-

ñòèìàÿ çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà 25 ìì. Äëÿ ñíèæåíèÿ òðàâìàòè÷íîñòè è

óìåíüøåíèÿ çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè èñïîëüçóþò âíóòðåííèé ìÿãêèé ñëîé.

Âñòàâíûå ïëàñòèíû

Çàùèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ ïëàñòèíàìè, à èìåííî:

• èçîãíóòîé íàãðóäíîé ïëàñòèíîé;

• ïëîñêîé çàäíåé ïëàñòèíîé.

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë

Íåòêàíûé ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí.

Ôîðìîâàíèå

Ôîðìîâàíèå â ïðåññ-ôîðìå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè.

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñîñòîÿò èç ìíîãîêðàòíûõ âèíòîâî÷íûõ âûñòðåëîâ

âûñîêîñêîðîñòíûìè âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè ñ ïîääåðæèâàþùèì ñëîåì èç ïëàñ-

òèëèíà. Æåñòêèå âîëîêíèñòûå ïëàñòèíû èñïûòûâàþò âìåñòå ñ ãèáêèì áðîíåæè-
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ëåòîì. Ïóëÿ äîëæíà áûòü îñòàíîâëåíà, à çàïðåãðàäíàÿ äåôîðìàöèÿ íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 22 ìì. Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïëàñòèíû çàêëàäûâàþò â ïðåäóñìîòðåí-

íûå êàðìàíû ãèáêîãî æèëåòà.

13.4.3. Êàñêè ñòðàí Þæíîé Àçèè

Âîåííûé ïåðñîíàë ýòîãî ðåãèîíà íîñèò ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êàñêè ðàçëè÷-

íîãî òèïà. Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ïîëüçóþòñÿ êàñêàìè, èçãîòîâëåííûìè ïî íîâîé

òåõíîëîãèè, à â äðóãèõ ñòðàíàõ ïåðåõîäÿò îò êàñîê íà îñíîâå íàéëîíîâîé òêàíè è

ôåíîëüíîé ñìîëû ê êàñêàì èç âûñîêîïðî÷íûõ àðàìèäíûõ èëè ÑÂÌÏÝ òêàíåé.

13.4.4. Æèëåòû ñòðàí Þæíîé Àçèè

Áîëüøèíñòâî àçèàòñêèõ ñòðàí Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà çàêóïàåò ãèáêèå áðîíåæè-

ëåòû ñ æåñòêèìè ôîðìîâàííûìè âîëîêíèñòûìè âñòàâêàìè. Îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ýòèõ æèëåòîâ ïîäîáíû åâðîïåéñêîìó áðîíåæèëåòó. Îñíîâîé ãèáêîãî áðîíå-

æèëåòà ÿâëÿåòñÿ àðàìèäíàÿ òêàíü òîëùèíîé 1000 äåíüå, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ îñòà-

íîâêè 9-ìì ïóëè ñî ñêîðîñòüþ 430 ì/ñ. Â êàæäîé ñòðàíå óñòàíàâëèâàþò ñâîé ïðå-

äåë òðàâìîîïàñíîñòè. Â Tàéâàíå ïðèíÿëè ñòàíäàðò NIJ 0101.04, è ïðåäåëüíàÿ

âåëè÷èíà çàïðåãðàäíîé äåôîðìàöèè ðàâíà 44 ìì. Ãèáêèé áðîíåæèëåò èñïûòûâàþò

òàêæå ìîäåëüíûì îñêîëêîì âåñîì 17 ãðàí. Âåëè÷èíà áàëëèñòè÷åñêîãî ïðåäåëà V
50

,

èçìåðÿåìîãî ñîãëàñíî ñòàíäàðòó MIL-STD-662F, äîëæíà áûòü íå ìåíåå 450 ì/ñ.

Â ýòèõ ñòðàíàõ íå èñïîëüçóþò ìÿãêóþ ïðîòèâîòðàâìàòè÷åñêóþ ïîäêëàäêó, à

ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ âñòàâíûå ïëàñòèíû èìåþò èñêðèâëåííóþ ïîâåðõíîñòü.

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Ïëàñòèíû çàùèùàþò îò ìíîæåñòâåííûõ âûñòðåëîâ èç âûñîêîñêîðîñòíûõ âèíòîâîê.

Âíåøíèé âèä

Âñòàâíàÿ ïëàñòèíà ñîñòîèò èç äâîÿêîèçîãíóòîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ èç êàðáèäà

êðåìíèÿ, ïðèêëååííîãî ê ïîäëîæêå èç àðàìèäíîé òêàíè èëè ïîïåðå÷íî îðèåí-

òèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ êîìïîçèòà.

Èñïûòàíèÿ

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ïëàñòèëèíîâîé ïîäëîæêå ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0101.04.

Èñïûòàíèå æåñòêèõ âîëîêíèñòûõ ïëàñòèí ïðîâîäÿò âìåñòå ñ ãèáêèì ïðîòèâîîñ-

êîëî÷íûì áðîíåæèëåòîì, áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 êîòîðîãî äîëæåí áûòü íå

ìåíåå 450 ì/ñ.

Ìàòåðèàë

Ôîðìîâàííûå ïëàñòèíû äåëàþò èç íåòêàíûõ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ

ÑÂÌÏÝ ïðåïðåãîâ.

Ìåòîä ôîðìîâàíèÿ

Äâîÿêîèçîãíóòûå ïëàñòèíû ôîðìóþò â ïðåññ-ôîðìå ïîä äàâëåíèåì.
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Äðóãèå èñïûòàíèÿ

Äðóãèå èñïûòàíèÿ ïëàñòèí âêëþ÷àþò:

• èñïûòàíèå íà âîñïëàìåíÿåìîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 120°C;

• èñïûòàíèå ïàäàþùèì íèçêîñêîðîñòíûì óäàðíèêîì ñîãëàñíî ñòàíäàðòó

MIL-STD-810;

• èñïûòàíèå ïóòåì ïàäåíèÿ ïëàñòèíû íà ïîë;

• òåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïðè –50 è +75°C;

• èñïûòàíèå òåìïåðàòóðíûì ñêà÷êîì;

• èñïûòàíèÿ ïîãðóæåíèåì â ìàøèííîå ìàñëî è ñîëåâîé ðàñòâîð;

• èñïûòàíèÿ íà ïðîòèâîãðèáêîâóþ ñòîéêîñòü.

13.5. Баллистическая защита полиции

13.5.1. Êàñêè äëÿ ïîëèöåéñêèõ

Ïîëèöåéñêèå êàñêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò ïèñòîëåòíûõ ïóëü. Îáû÷íî èõ

îêðàøèâàþò â ÷åðíûé öâåò, ÷òîáû îòëè÷èòü îò çåëåíûõ êàñîê âîåííîñëóæàùèõ

(ðèñ. 13.6). Ïîñëåäíèå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ îñêîëêàìè ñíàðÿäîâ.

Ïîìèìî öâåòà êàñêè âîåííîñëóæàùèõ è ïîëèöèè èìåþò è äðóãèå ðàçëè÷èÿ:

• ïîëèöåéñêèå êàñêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íîøåíèÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî ñðîêà

è íå èìåþò ïðîñòðàíñòâà äëÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ìåæäó ãîëîâîé è êàñêîé;

• ïîëèöåéñêèå êàñêè èìåþò ïîäêëàäêó äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ñèëû óäàðà ïðè ïîïà-

äàíèè ïóëåé;

• ïîëèöåéñêèå êàñêè èìåþò ñâåòîïðîçðà÷íóþ çàùèòó ëèöà.

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ïîëèöåéñêèå êàñêè èñïûòûâàþò ïî ñòàíäàðòó

NIJ 0106.01. Â ïîñëåäíèé ðàç ýòîò ñòàíäàðò áûë èçìåíåí â 1981 ã., è â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþò íîâûé ñòàíäàðò èñïûòàíèé.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0106.01 ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå êàñêè èìåþò I, IIÀ è

II óðîâíè çàùèòû. Êàñêà IIIÀ óðîâíÿ çàùèòû â äàííîé êëàññèôèêàöèè îòñóòñòâó-

åò. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãèÿ ïóëè ïèñòîëåòà Ìàã-

íóì .44 êàëèáðà. Íåêîòîðûå ìåäèêè ñ÷èòàþò, ÷òî óäàð òàêîé ïóëè äàæå ïðè åå

îñòàíîâêå êàñêîé ëîìàåò øåþ.

Ðèñ. 13.6. Ïîëèöåéñêèå ïóëåçàùèòíûå êàñêè ñ ïðîçðà÷íîé çàùèòîé ëèöà. Ïóáëè-
êóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ Tung Gwo
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13.5.2. Áðîíåæèëåòû ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ è ïîëèöèè

Æèëåòû ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ è ïîëèöèè (ðèñ. 13.7) èçãîòàâëèâàþò â ñî-

îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì NIJ 0106.01, ñîãëàñíî êîòîðîìó áðîíåæèëåòû äåëÿò íà

7 óðîâíåé çàùèòû. Ñòåïåíü áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè, ôîð-

ìû, êàëèáðà, ìàññû, óãëà óäàðà è ñêîðîñòè ïóëè. Èç-çà øèðîêîãî ðàçíîîáðàçèÿ

ïóëü è ïàòðîíîâ áðîíÿ, çàùèùàþùàÿ îò îäíîãî âèäà ïóëü, ìîæåò íå îñòàíîâèòü

äðóãèå ïóëè òîãî æå êàëèáðà, îòëè÷àþùèåñÿ ñòðîåíèåì èëè ôîðìîé.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó NIJ 0106.01 áðîíåæèëåòû äåëÿò íà I, IIA, II è IIIA óðîâíè

çàùèòû.

• Óðîâåíü I îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ çàùèòó.

• Óðîâåíü IIA îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò íèçêîñêîðîñòíûõ ïóëü ïèñòîëåòà Ìàã-

íóì 357 è áîëåå âûñîêîñêîðîñòíûõ 9-ìì ïóëü.

• Óðîâåíü II çàùèùàåò îò âûñîêîñêîðîñòíûõ ïóëü Ìàãíóì 357 è 9-ìì ïóëü.

• Óðîâåíü çàùèòû IIIA îáåñïå÷èâàåò ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü çàùèòû îò Ìàã-

íóìà 44 è âûñîêîñêîðîñòíûõ 9-ìì ïóëü.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ æèëåòîâ ïðèìåíÿþò ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå òêàíûå

è íåòêàíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå àðàìèäíûõ, ÑÂÌÏÝ è ÏÁÎ âîëîêîí. Áîëüøèí-

ñòâî áðîíåæèëåòîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ â ÑØÀ, ñîñòîÿò ïî êðàéíåé ìåðå èç äâóõ

èëè òðåõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèå æèëåòû ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûìè, è

â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ìàòåðèàëà, ÷òîáû óâåëè÷èòü

ãèáêîñòü è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ áàëëèñòè÷åñêóþ çàùèòó è êîìôîðò.

Ðèñ. 13.7. Áðîíåæèëåò ïîëèöåéñêîãî. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîìïàíèè ÀÍI
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Ïðè çàêóïêå âñåãäà èìååòñÿ âûáîð ãèáêèõ æèëåòîâ. Âûáîð äåëàþò èç íåñêîëü-

êèõ âèäîâ æèëåòîâ:

• íåäîðîãèå áðîíåæèëåòû èç òêàíåé íà îñíîâå íèòåé áîëüøîé ëèíåéíîé ïëîò-

íîñòè;

• âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå æèëåòû, ñîñòîÿùèå èç êîìáèíàöèè âûñîêîïðî÷íûõ

òêàíûõ è íåòêàíûõ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå ÑÂÌÏÝ, àðàìèäíûõ èëè PBO âîëîêîí;

• ñàìûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå æèëåòû ñîñòîÿò èç ëåãêèõ òêàíåé è íåñêîëü-

êèõ òèïîâ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ, àðàìèäíûõ èëè PBO

âîëîêîí.

13.5.3. Ìàëîãàáàðèòíûå ùèòû

Âî âðåìÿ ìàññîâûõ âîëíåíèé ïîëèöèÿ èñïîëüçóåò ìàëîãàáàðèòíûå ùèòû (ðèñ. 13.8),

ñïîñîáíûå çàùèòèòü îò ïèñòîëåòíûõ ïóëü. Ñóùåñòâóþò ùèòû, çàùèùàþùèå è îò

âèíòîâî÷íûõ ïóëü. Ìàëîãàáàðèòíûå ùèòû, çàùèùàþùèå îò ïèñòîëåòíûõ ïóëü,

äåëàþò èç ïðåïðåãîâ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ñëîèñòîãî èëè òêàíîãî êîìïî-

çèòà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí. Ôîðìóþò ùèòû ðó÷íîé âûêëàä-

êîé â àâòîêëàâå èëè ïðåññ-ôîðìå.

Ðèñ. 13.8. Ïåðåíîñíûå ùèòû äëÿ ïðîòèâîñòîÿíèÿ ìàññîâûì áåñïîðÿäêàì. Ïóáëè-
êóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîìïàíèè Honeywell International Inc.
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Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âåñà ìàëîãàáàðèòíûõ ùèòîâ áåç ðó÷êè, ïóëåíåçàùèòíî-

ãî ñòåêëà è ñâåòîâîãî ìàÿ÷êà ïðåäñòàâëåíû íèæå:

Óðîâåíü çàùèòû Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (ôóíò/ôóò2)

IIÀ 0,6–0,8

II 0,8–1,0

IIIA 1,0–1,5

III 3,5–6,5

IV 6,5–7,5

Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ùèòîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè, óëó÷øåíèÿ îêðàøè-

âàåìîñòè è ïðèäàíèÿ íåãîðþ÷åñòè íà ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòÿõ èìååòñÿ òîíêîå

ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå.

13.5.4. Âçðûâîçàùèòíûå ïîêðûâàëà

Âçðûâîçàùèòíûå ïîêðûâàëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñàïåðîâ, ðàçìèíèðóþùèõ ìèíû

èëè ñàìîäåëüíûå âçðûâíûå óñòðîéñòâà.

Âçðûâîçàùèòíûå ïîêðûâàëà äåëàþò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ïðîòèâîáàëëèñòè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîêðûòûõ ñâåðõïðî÷íûì, ïëàìÿóñòîé÷èâûì íåéëîíîâûì

ïîêðûòèåì ñ ðó÷êàìè äëÿ ïåðåíîñà. Íåêîòîðûå èçãîòîâèòåëè âçðûâîçàùèòíûõ

ïîêðûâàë òàêæå âûïóñêàþò êðóãè áåçîïàñíîñòè, ñäåëàííûå èç ñëîåâ ïðîòèâîáàë-

ëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé íàêëàäûâàþò íà âçðûâíîå óñòðîéñòâî äëÿ óñò-

ðàíåíèÿ ïðÿìîãî êîíòàêòà è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû. Ïðè âçðûâå òà-

êîãî óñòðîéñòâà êðóã áåçîïàñíîñòè íàïðàâëÿåò âçðûâíóþ âîëíó ââåðõ, à âçðûâî-

çàùèòíîå ïîêðûâàëî çàäåðæèâàåò îñêîëêè. Äëÿ êðóïíûõ âçðûâ÷àòûõ óñòðîéñòâ

îäíîâðåìåííî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà èëè áîëåå êðóãîâ áåçîïàñíîñòè.

Õîòÿ âçðûâîçàùèòíûå ïîêðûâàëà äåëàþò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, èõ

ìîæíî óëîæèòü â êîìïàêòíûé, ëåãêî ïåðåíîñèìûé ìåøîê. Âçðûâîçàùèòíûå ïî-

êðûâàëà èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

• èõ äåëàþò èç âûñîêîïðî÷íîé òêàíè èëè ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ñëî-

åâ àðàìèäíûõ èëè ÑÂÌÏÝ âîëîêîí;

• êîíñòðóêöèÿ îäåÿëà çàâèñèò îò òèïà ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ìíîãîñëîéíûå òêàíûå áðîíåïàêåòû ïðîñòðà÷èâàþò, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò

îáðàçîâàíèå ñêëàäîê. Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ

ñøèâàåòñÿ òîëüêî êðîìêà;

• ðàçìåð âçðûâîçàùèòíûõ ïîêðûâàë èçìåíÿåòñÿ îò 1,5 × 2,0 ì äî 2,0 × 2,0 ì.

Ñóùåñòâóþò ïîêðûâàëà äðóãèõ ðàçìåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìûé

óðîâåíü çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ;

• âåñ: 10–15 êã;

• óðîâåíü çàùèòû: áàëëèñòè÷åñêèé ïðåäåë V
50

 ïðè èñïûòàíèè îñêîëêîì âå-

ñîì 17 ãðàí ðàâåí 400–600 ì/ñ.

Âçðûâîçàùèòíûå ïîêðûâàëà èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ çàùèòû äâåðåé ïîëèöåé-

ñêèõ àâòîìîáèëåé è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ îðãàíîâ è âîåí-

íîãî ïåðñîíàëà.
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13.5.5. Óñòðîéñòâà äëÿ óíè÷òîæåíèÿ áîìá öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû

×àñòî ïðàâîîõðàíèòåëüíûå àãåíòñòâà âûçûâàþòñÿ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ âçðûâíûõ

óñòðîéñòâ â ôîðìå òðóáû. Ñóùåñòâóþò óñòðîéñòâà (ðèñ. 13.9), óìåíüøàþùèå ñèëó

âçðûâà è óëàâëèâàþùèå îáðàçóþùèåñÿ îñêîëêè. Ýòè óñòðîéñòâà äåëàþò èç ïðå-

ïðåãîâ íà îñíîâå ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ñëîåâ ÑÂÌÏÝ âîëîêîí.

Îäíî èç òàêèõ óñòðîéñòâ íàçûâàåòñÿ Mitigator. Åãî ðàçðàáîòàëè äëÿ òåõíèêîâ

êàíàäñêîé Êîðîëåâñêîé ïîëèöèè. Îíî âåñèò 70–100 ôóíòîâ è ñäåëàíî èç ïðîòè-

âîáàëëèñòè÷åñêîãî ÑÂÌÏÝ ìàòåðèàëà äëÿ óëàâëèâàíèÿ îñêîëêîâ âçðûâíûõ óñò-

ðîéñòâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì 2–12 äþéìîâ, ñîäåðæàùèõ äî 225 ã

âçðûâ÷àòêè. Â ýòèõ öåëÿõ èñïîëüçóþò òàêæå ðîáîòû, èìåþùèå äîïîëíèòåëüíûå

óñòðîéñòâà â âèäå êîëåñ è ðóê.

13.6. Бронированные транспортные средства

Âîåííûå äåéñòâèÿ çàâèñÿò îò ïîääåðæêè òàíêîâ, áðîíèðîâàííûõ íàçåìíûõ

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ. Òðàíñïîðòíûå ñðåä-

ñòâà ïåðåâîçÿò âîåííîñëóæàùèõ, ñíàáæåíèå è áîåïðèïàñû. Ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ìîãóò âåñòè îãîíü ïîäîáíî òàíêàì è âîåííûì

âåðòîëåòàì.

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâàõ, îãðàíè÷åííî ïðèìåíÿþò è âíóòðè òàíêîâ, ÷òîáû ïðè ïîðàæåíèè íå-

ïðèÿòåëåì óäåðæàòü îñêîëêè. Îäíàêî ïðèîðèòåòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ëåãêîãî,

ìîáèëüíîãî ãðóçîâîãî áðîíèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, èñïîëüçóþùåãî

ñîâðåìåííûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Ðàçðàáîòêà òàêèõ íàçåìíûõ

áîåâûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, áðîíèðîâàííûõ âåðòîëåòîâ è âîåííûõ ñàìîëåòîâ

íàõîäèòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû òîëüêî ðàçðàáàòûâàåìûå áðîíèðîâàííûå òðàíñïîðòíûå

ñðåäñòâà, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû.

Ðèñ. 13.9. Óñòðîéñòâî «Mitigator» äëÿ óíè÷òîæåíèÿ áîìá öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
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13.7. Бронированные наземные и воздушные
транспортные средства

13.7.1. Áîåâàÿ ìàøèíà ïåõîòû «Ñòðàéêåð»

«Ñòðàéêåð» (ðèñ. 13.10) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì áðîíèðîâàííûì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì,

ïîñòóïèâøèì íà âîîðóæåíèå àðìèè ÑØÀ ïîñëå òàíêà «Àáðàìñ» â 1980-õ ãã. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ òÿæåëûìè òàíêàìè «Àáðàìñ M1-A1, M1-A2» è ÁÌÏ «Áðýäëè Ì2»

«Ñòðàéêåð» èìååò óñòðîéñòâà íî÷íîãî âèäåíèÿ, óëó÷øåííóþ àïïàðàòóðó, îí ìî-

áèëüíåå, ïîäâèæíåå è èìååò áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàçâîðîòà.

ÁÌÏ «Ñòðàéêåð» ïðèìåíÿþò â Èðàêå. Ïðè âåñå 19 ò îí èìååò ðàäèóñ äåéñòâèÿ

300 ìèëü è ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü 60 ìèëü/÷àñ. Êîìàíäà èç äâóõ ÷åëîâåê ïåðå-

âîçèò êîìàíäèðà è âîñåìü ÷åëîâåê ïåõîòû, âûñàæèâàåò èõ è îáåñïå÷èâàåò îãíå-

âîå ïðèêðûòèå èç ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ è ãðàíàòîìåòîâ. ÁÌÏ íå ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ òÿæåëîãî áîÿ, íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè áûñòðîé àòàêå.

Áðîíÿ ÁÌÏ «Ñòðàéêåð»

Ãëàâíóþ óãðîçó áîåâûì ìàøèíàì ïåõîòû «Ñòðàéêåð» ïðåäñòàâëÿþò ïóëè âûñî-

êîñêîðîñòíûõ âèíòîâîê è ïðîòèâîòàíêîâûå ðàêåòíûå ñíàðÿäû. «Ñòðàéêåð» ìå-

íåå óÿçâèìû ê âûñòðåëàì èç ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ è îãíåìåòîâ, ÷åì ÁÌÏ ñåìåé-

ñòâà Ì113. Êîìàíäà è ìàøèííåå îòäåëåíèå «Ñòðàéêåðà» çàùèùåíû îò âûñòðåëîâ

èç áðîíåáîéíîãî îðóæèÿ. «Ñòðàéêåð», êàê è «Áðýäëè», èìååò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé áðîíè, íàêëàäûâàåìîé ïîâåðõ îñíîâíîé áðîíè. Êàê è

«Áðýäëè», ÁÌÏ «Ñòðàéêåð» íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ ñ äîïîëíèòåëü-

íîé áðîíåé. Êîãäà íåîáõîäèìî, íà ñòîÿùóþ ìàøèíó óñòàíàâëèâàþò äîïîëíèòåëü-

íóþ áðîíþ. Áðîíÿ «Ñòðàéêåðà» ñïîñîáíà ïðîòèâîñòîÿòü òÿæåëîìó ïóëåìåòíîìó

è àðòèëëåðèéñêîìó îãíþ. Óñèëåííîå äíî çàùèùàåò îò âçðûâà ìèí.

Óñòðîéñòâî áðîíè

1. Âíåøíÿÿ áðîíåçàùèòà: ìîäóëüíûå áðîíåïàíåëè, ñîñòîÿùèå èç êåðàìè÷åñ-

êîãî ñëîÿ è êîìïîçèòà íà îñíîâå àðàìèäíîé òêàíè.

Ðèñ. 13.10. «Ñòðàéêåð»
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2. Êðûøà: ôîðìîâàííûé êîìïîçèò íà îñíîâå àðàìèäíîé òêàíè.

3. Âíóòðåííÿÿ îòäåëêà: ôîðìîâàííûé ñòåêëîïëàñòèê èç âîëîêîí S2.

4. Áðîíèðîâàííûé ðåáðèñòûé êàðêàñ, çàùèùàþùèé îò âçðûâà ãðàíàò.

5. Ñòàëüíàÿ ðåøåòêà, çàùèùàþùàÿ îò óäàðà ïðîòèâîòàíêîâûìè ðàêåòíûìè

ñíàðÿäàìè.

Èñïûòàíèå áðîíè

Èñïûòûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî âíåøíåå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå ÁÌÏ è áðîíÿ

èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

13.7.2. Áûñòðîõîäíîå ìíîãîöåëåâîå êîëåñíîå
òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî

Áûñòðîõîäíîå ìíîãîöåëåâîå êîëåñíîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ïðîåêòèðîâàëè ñ

öåëüþ çàùèòû æèçíè ïàññàæèðîâ (ðèñ. 13.11). Êîëåñíûå òðàíñïîðòíûå ñðåä-

ñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåâîçêè ñîëäàò â ãîðîäàõ è çà èõ ïðåäåëàìè. Îíè íå

ðàçðóøàþò àñôàëüò è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîëîííå ñîâìåñòíî ñ òðàíñïîðò-

íûìè ñðåäñòâàìè ñ áîëåå ìîùíîé áðîíåé. Áûñòðîõîäíîå ìíîãîöåëåâîå êîëåñ-

íîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñ áðîíèðîâàííûì âåðõîì ïðèçíàíî îäíèì èç íàè-

áîëåå ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèì óâåëè÷èòü ãèáêîñòü

ïåðåäâèæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî áûñòðîõîäíûõ ìíîãîöåëåâûõ êîëåñ-

íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âîîðóæåíèè, áðîíèðîâàíî íå ïîë-

íîñòüþ. Îäíàêî â íàëè÷èè èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå

ñúåìíûå êîìïëåêòû (ðèñ. 13.12). Íà îñíîâå õîäîâîé ÷àñòè ìàøèíû ñîçäàíû ðàç-

ëè÷íûå âåðñèè áðîíèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðûå ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ öåëåé. Âûïóñêàþòñÿ ìîäèôèêàöèè ýòîé ìàøèíû

M1109, Ì1114 è M1116.

Ðèñ. 13.11. Áðîíèðîâàííûå äâåðè èç ÑÂÌÏÝ. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîìïà-
íèè ÀHI
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Óðîâíè çàùèòû

Îñíîâóþ óãðîçó äëÿ áûñòðîõîäíûõ ìíîãîöåëåâûõ êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ ïðåäñòàâëÿþò ìíîãîêðàòíûå óäàðû âûñîêîñîðîñòíûìè âèíòîâî÷íû-

ìè ïóëÿìè, ïðîòèâîòàíêîâûìè è ïðîòèâîïåõîòíûìè ìèíàìè. Â áîëüøèíñòâå

òàêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàëüíàÿ áðîíÿ. Îäíàêî íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî ìàøèí èìååò áðîíþ èç âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîòèâîáàëëèñòè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ìèíèñòåðñòâî îáðîíû ÑØÀ äåëàåò âñå äëÿ îáëåã÷åíèÿ ìà-

øèí, èñïîëüçóÿ êîìïîçèòû íà îñíîâå àðàìèäíûõ, ÑÂÌÏÝ è ñòåêëÿííûõ âî-

ëîêîí.

13.7.3. Áîåâûå ñèñòåìû áóäóùåãî

Â îêòÿáðå 2002 ã. êîìïàíèÿ United Defense Industries Inc. ïðåäñòàâèëà äâà ïðîòî-

òèïà «áîåâûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ áóäóùåãî» íà òîðãîâîé âûñòàâêå â Âàøèíã-

òîíå. Êðóïíûå ñåêöèè ýòîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñäåëàííîãî èç ëåãêèõ âî-

ëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ, ñìîãóò ïåðåâîçèòü ãðóçîâûå ñàìîëåòû C 130. Ýòè òðàíñ-

ïîðòíûå ñðåäñòâà áóäóò ïîñòàâëÿòüñÿ íà âîîðóæåíèå íà÷èíàÿ ñ 2008 ã.

Áîåâîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî áóäóùåãî FCS-W

Ýòî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî áðîíèðóþò íîâûì ìàòåðèàëîì, ñîñòîÿùèì èç âûñî-

êîïðî÷íîãî àëþìèíèÿ, âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà è êåðàìèêè.

Áîåâîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî áóäóùåãî FCS-T

Ýòî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî áûëî ñîâìåñòíî ðàçðàáîòàíî Âåëèêîáðèòàíèåé è

ÑØÀ. Îíî âåñèò 16 ò è ìîæåò äîñòàâëÿòüñÿ ãðóçîâûìè ñàìîëåòàìè C 130 íà ïîëå

áîÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîòîâêè. Êîðïóñ ýòîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñäå-

ëàí èç âûñîïðî÷íîãî àëþìèíèÿ, óñèëåííîãî âîëîêíèñòûì êîìïîçèòîì è êåðà-

ìèêîé.

Ðèñ. 13.12. Óñòàíîâëåííûå áðîíèðîâàííûå äâåðè èç ÑÂÌÏÝ. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàç-
ðåøåíèÿ êîìïàíèè ÀHI
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Îñîáåííîñòè

Îñîáåííîñòÿìè ýòèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ:

• èñïîëüçîâàíèå êåðàìèêè íà ïîäëîæêå èç âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà;

• óâåëè÷åííûé óðîâåíü áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû;

• âîçìîæíîñòü ðåìîíòà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ;

• ñíèæåíèå âåñà áîëåå ÷åì íà 35% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ìåòàëëè-

÷åñêîé áðîíåé.

13.7.4. Ýêñïåäèöèîííûå áîåâûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà

Ñ 1998 ã. Ìîðñêîé êîðïóñ ÑØÀ ðàçðàáàòûâàåò ýêñïåäèöèîííóþ áîåâóþ ìàøèíó

(ðèñ. 13.13). Ýòî áðîíèðîâàííîå ñàìîðàçâåðòûâàþùååñÿ âîäîïëàâàþùåå ãóñåíè÷-

íîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, èìåþùåå çàùèòó îò ÿäåðíîãî, áèîëîãè÷åñêîãî è õè-

ìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ.

Ýêñïåäèöèîííîå áîåâîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî èìååò äëèíó 336 äþéìîâ,

øèðèíó 144 äþéìà è âûñîòó 83 äþéìà. Â ñíàðÿæåííîì áîåâîì âèäå äàííûé

òðàíñïîðò âåñèò ïðèáëèçèòåëüíî 38 ò è èìååò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 20 óçëîâ â ìîðå

è 25 ìèëü â ÷àñ íà çåìëå. Åãî ââîäÿò íà âîîðóæåíèå â 2006 ã.

Òðåáîâàíèÿ ê áðîíå

• Çàùèòà îò ìîùíûõ ïóëü ñ óïðî÷íÿþùèì ñåðäå÷íèêîì.

• Çàùèòà îò îñêîëêîâ ñ ðàññòîÿíèÿ äî 15 ì.

Êåðàìèêà èìååò ïîäëîæêó èç îáëåã÷åííîãî îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ

âîëîêîí.

13.7.5. Êîðïóñà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Âïåðâûå íîâûå ìàòåðèàëû (àëþìèíèé) íà÷àëè ïðèìåíÿòü â åâðîïåéñêèõ áðîíè-

ðîâàííûõ áîåâûõ ìàøèíàõ â íà÷àëå 1960-õ ãã. Áîåâûå áðîíåìàøèíû áûëè ðàçðà-

áîòàíû «Àãåíñòâîì ïî ðàçâèòèþ è èññëåäîâàíèþ çàùèòû» (DERA) ñîâìåñòíî ñ

Ðèñ. 13.13. Ýêñïåäèöèîííàÿ áîåâàÿ ìàøèíà. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîìïàíèè
Honeywell International Inc.
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åãî ïàðòíåðîì Vickers. Áîåâàÿ áðîíåìàøèíà èìååò êîðïóñ èç ñòåêëîïëàñòèêà, à

íå èç òðàäèöèîííîãî àëþìèíèÿ èëè ñòàëè.

 Áðîíþ áîåâîé ìàøèíû äåëàëè èç ïðåïðåãîâ íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ âîëîêîí

ôèðìû Hexcel è ýïîêñèäíîé ñìîëû ôèðìû Ciba. Ýòîò êîìïîçèò ïîâûøàåò âûæè-

âàåìîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ìàøèíû. Åå ñîáèðàþò íà çàâîäå Vickers â Ëèä-

ñå, Âåëèêîáðèòàíèÿ.

Êîðïóñ áîåâîé ìàøèíû èçãîòîâëåí èç êîìïîçèòà íà îñíîâå ñòåêëÿííîãî Å-âî-

ëîêíà è ýïîêñèäíîé ñìîëû ôèðìîé Vosper Thornycroft. Êîðïóñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

ñàìûõ êðóïíûõ è òîëñòûõ ïðîèçâîäèìûõ êîãäà-ëèáî èç êîìïîçèòà èçäåëèé äàííî-

ãî òèïà. Â íàèáîëåå òîëñòûõ ñå÷åíèÿõ êîðïóñà óêëàäûâàþò äî 70 ñëîåâ ñòåêëÿííûõ

âîëîêîí.

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû áîåâûõ ìàøèí

Áðîíÿ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåò íå òîëüêî çàùèòó îò ñòðåë-

êîâîãî è àðòèëëåðèéñêîãî îðóæèÿ, íî è óìåíüøàåò ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, óâåëè÷èâàÿ âûæèâàåìîñòü ýêèïàæà.

Âåñ è ñêîðîñòü áîåâûõ ìàøèí

Êîðïóñ áîåâîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà âåñèò

ïðèáëèçèòåëüíî 6 òîíí, à îáùèé âåñ ìàøèíû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 24 ò ïðè ìàê-

ñèìàëüíîé ñêîðîñòè îêîëî 75 êì/÷àñ.

Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà

Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

• âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè è â ñîëå-

âîì ðàñòâîðå;

• óìåíüøåííîé çàìåòíîñòè â ëó÷å ðàäàðà;

• âîçìîæíîé ìåíüøåé âèçóàëüíîé çàìåòíîñòè;

• ïîíèæåííîé òåðìîçàìåòíîñòè;

• óìåíüøåííîé àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè;

• ïðîñòîòå ïðîèçâîäñòâà;

• ëåãêîñòè îáñëóæèâàíèÿ;

• óìåíüøåííîì óðîâíå øóìà âíóòðè è âíå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Êðîìå òîãî, ó÷åíûå DERA óâåðåíû, ÷òî â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ áóäóùåãî

âîçìîæíî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âåñà.

13.7.6. Áðîíèðîâàííûå âåðòîëåòû

Íèæíÿÿ ÷àñòü âåðòîëåòîâ òðåáóåò áðîíåâîé çàùèòû îò âûñòðåëîâ ñ çåìëè èç ëåã-

êîãî îðóæèÿ. Ïîñêîëüêó ôþçåëÿæ âåðòîëåòîâ äîëæåí áûòü ëåãêèì, åãî äíî ëåãêî

ïîðàæàåòñÿ âûñòðåëàìè ñíèçó. Ëåãêàÿ áðîíÿ äëÿ íèçà âåðòîëåòîâ èñïîëüçóåòñÿ

óæå íåñêîëüêî ëåò. Â ñàìîëåòàõ áðîíþ ðàçìåùàþò âíóòðè êîðïóñà, îäíàêî èç-çà

áîëåå íèçêîé ñêîðîñòè âåðòîëåòîâ åå ìîæíî óñòàíàâëèâàòü è ñíàðóæè (ðèñ. 13.14).

Íåêîòîðûå ðîññèéñêèå âåðòîëåòû èìåþò áðîíþ, óêëàäûâàåìóþ íà ïîë. Îäíàêî



366 Ãëàâà 13. Ïðèìåíåíèå ëåãêèõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ýòî íåóäîáíî, ïîñêîëüêó äëÿ óñòàíîâêè è óäàëåíèÿ áðîíè íåîáõîäèìî ñíèìàòü

ñèäåíèÿ.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà âåðòîëåòîâ

Âåðòîëåòíàÿ áðîíÿ äîëæíà çàùèùàòü îò óäàðà:

• èìèòàòîðà îñêîëêà 30-ãî êàëèáðà;

• áðîíåáîéíîé ïóëè âèíòîâêè Ì2 50-ãî êàëèáðà (12,7 ìì).

Óñòðîéñòâî âåðòîëåòíîé áðîíè

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû è èç-çà îãðàíè÷åíèÿ âåñà âåð-

òîëåòíàÿ áðîíÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñëîåâ:

• ìîíîëèòíûõ ïëàñòèí ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî îðãàíîïëàñòèêà íà îñ-

íîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí, ïîëó÷åííûõ â ïðåññ-ôîðìå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè;

• âíåøíåãî ñëîÿ êåðàìèêè ñî ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèåé:

– ìîíîïëàñòèíû èëè íåñêîëüêèõ íåáîëüøèõ ïëàñòèí èç êàðáèäà áîðà èëè

êàðáèäà êðåìíèÿ;

– êëåÿùåãî ñëîÿ;

– ïîäëîæêè, ñôîðìîâàííîé èç ïðåïðåãà íà îñíîâå àðàìèäíîé òêàíè èëè

ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ âîëîêîí ÑÂÌÏÝ.

Áðîíÿ âåðòîëåòà îáû÷íî ñîñòîèò èç ñëîÿ îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå àðàìèä-

íîé òêàíè èëè ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ êîìïîçèòà, ê êîòîðîìó â

àâòîêëàâå èëè ïðåññ-ôîðìå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ïðèêëååíû ïëàñòèíû êàð-

áèäà áîðà. Âñå äåòàëè áðîíè ïîêðûòû èçíîñîñòîéêîé íåéëîíîâîé òêàíüþ, êî-

òîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ðàçëåòó âûñîêîñêîðîñòíûõ îñêîëêîâ ïðè áàëëèñòè÷åñêîì

óäàðå.

Èñïûòàíèå áðîíè

Æåñòêèå ôîðìîâàííûå ïàíåëè èñïûòûâàþò êàê àâòîíîìíóþ áðîíþ ïóòåì îïðå-

äåëåíèÿ V
50

 ñîãëàñíî ìåòîäèêå MIL-STD-662F.

Ðèñ. 13.14. Áðîíèðîâàííûé âåðòîëåò. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîìïàíèè Honeywell
International Inc.
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Äðóãèå òðåáîâàíèÿ

Áðîíÿ âåðòîëåòà ïðîõîäèò òàêæå ñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ:

• íà èçíîñîñòîéêîñòü;

• ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü ýêñòðåìàëüíûå òåìïåðàòóðû –50 è +65°C;

• âûñîòíûå èñïûòàíèÿ;

• ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ òåõíè÷åñêèõ æèäêîñòåé;

• îçîíîñòîéêîñòü;

• ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé;

• âèáðîñòîéêîñòü;

• ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ïåñêà è ïûëè.

13.7.7. Áðîíèðîâàííûå ñèäåíèÿ âåðòîëåòà

Áðîíèðîâàííîå ñèäåíüå âåðòîëåòà ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ çàùèòû ëåò÷èêîâ è ïàñ-

ñàæèðîâ (ðèñ. 13.15). Èìååòñÿ öåëûé íàáîð ëåãêèõ áðîíèðîâàííûõ ñèäåíèé èç

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñíàáæåííûõ ñèñòåìîé ïîäâåñêè, îñëàáëÿþùåé

óäàð ïðè êðóøåíèè âåðòîëåòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ïèëî-

òà. Ñîâðåìåííûå âåðòîëåòû ïðîåêòèðóþò òàê, ÷òîáû ñìÿã÷èòü ñèëó óäàðà è ïðå-

äîòâðàòèòü ñìÿòèå êàáèíû. Òåì íå ìåíåå, íàãðóçêè, êîòîðûå èñïûòûâàþò ïàñ-

ñàæèðû ïðè êðóøåíèè, ìîãóò ïðåâûøàòü óðîâåíü èõ ôèçèîëîãè÷åñêèé âûíîñ-

ëèâîñòè.

Êðåñëî ïèëîòà ìîæåò áûòü êàê íåáðîíèðîâàííûì, òàê è áðîíèðîâàííûì,

çàùèùàþùèì îò ìíîãîêðàòíûõ âûñòðåëîâ áðîíåáîéíûìè âèíòîâî÷íûìè ïó-

ëÿìè.

Ðèñ. 13.15. Áðîíèðîâàííîå ñèäåíüå âåðòîëåòà. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîìïà-
íèè ÀHI
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Êîíñòðóêöèÿ âåðòîëåòíîãî ñèäåíüÿ

Óäàðîïðî÷íîå ñèäåíüå ñîñòîèò èç áðîíèðîâàííîãî êðåñëà, óñòàíîâëåííîãî íà ðàìå

èç ëåãêîãî ñïëàâà. Ñèäåíüå ðàçðàáàòûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêöèåé êàáè-

íû. Îíî ìîæåò áûòü äîïîëíåíî ïåðåäâèæíîé ïàíåëüþ, îáåñïå÷èâàþùåé çàùèòó

ñ áîêîâûõ ñòîðîí.

Òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñòè

Áðîíèðîâàííûå êîìïåíñèðóþùèå óäàð ñèäåíüÿ ïèëîòà è ñòðåëêà âåðòîëåòà ðàç-

ðàáàòûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñïåöèôèêàöèè FAR/JAR, ÷àñòü 29

èëè MIL-S-58095, à òàêæå òðåáîâàíèÿìè îãíåñòîéêîñòè ñòàíäàðòà FAR, ÷àñòü

25.853 b.

Ñèñòåìà îñëàáëåíèÿ ýíåðãèè ðàçðàáîòàíà òàê, ÷òîáû óìåíüøèòü ïåðåäàâàå-

ìûé ïàññàæèðó èìïóëüñ óäàðà ñ 50 äî 20 ã.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà

Áðîíèðîâàííûå ñèäåíüÿ êîìàíäû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò áðîíåáîéíûõ

ïóëü Ì2. Îáëåã÷åííàÿ áðîíÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé çàùèòîé ýêèïàæà áîëüøèí-

ñòâà áîåâûõ âåðòîëåòîâ.

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû

Ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ ñèäåíèé âåðòîëåòà ìîãóò ñîñòîÿòü èç:

• ïîëó÷åííûõ â ïðåññ-ôîðìå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ìîíîëèòíûõ ïëàñòèí

èç ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî îðãàíîïëàñòèêà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âî-

ëîêîí;

• êåðàìè÷åñêîãî âíåøíåãî ñëîÿ ñî ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèåé:

– ìîíîïëàñòèíû èëè íåñêîëüêèõ íåáîëüøèõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí èç êàð-

áèäà áîðà èëè êàðáèäà êðåìíèÿ;

– êëååâîãî ñëîÿ;

– ôîðìîâàííîé ïîäëîæêè íà îñíîâå ïðåïðåãà èç àðàìèäíîé òêàíè èëè

ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ñëîåâ âîëîêîí ÑÂÌÏÝ.

Èçãîòîâëåíèå ñèäåíèé âåðòîëåòà

Ñèäåíüÿ èç êîìïîçèòà îáû÷íî ôîðìóþò â àâòîêëàâå èç àðàìèäíîé èëè ÑÂÌÏÝ

òêàíè è ëèöåâîãî ñëîÿ êåðàìèêè èç êàðáèäà áîðà. Ïëàñòèíû ïîêðûâàþò èçíîñî-

ñòîéêîé íåéëîíîâîé òêàíüþ, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò ðàçëåò îñêîëêîâ ïðè áàëëè-

ñòè÷åñêîì óäàðå.

Äðóãèå òðåáîâàíèÿ

Ñèäåíüÿ âåðòîëåòà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó äðóãèõ òðåáîâàíèé, îïèñàí-

íûõ â ñòàíäàðòå Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû MIL-STD-810. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âèá-

ðîñòîéêîñòü, ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ ïåñêà è ïûëè, óäàðà, ñîëåâîãî òóìàíà, âëà-

ãè, âûñîêîé è íèçêîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå äîñòàòî÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-

íîñòü.
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Ñèäåíüÿ îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíîñòü è êîìôîðò âî âðåìÿ ïîëåòà, çàùèùàþò

÷ëåíîâ ýêèïàæà îò ïåðåãðóçîê è âûñòðåëîâ íåïðèÿòåëÿ. Áðîíèðîâàííîå ñèäåíüå

äîëæíî ëåãêî óñòàíàâëèâàòüñÿ â êàáèíå âåðòîëåòà, ñîçäàâàÿ ïðåêðàñíóþ çàùèòó.

13.7.8. Âåðòîëåò «Ïóìà»

Â 1987 ã. øâåéöàðñêèå Âîåííî-âîçäóøíûå ñèëû çàêàçàëè òðè âåðòîëåòà «Ñóïåð-

Ïóìà» ñ óâåëè÷åííîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ. Ïîñëå ýòîãî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü

îáîáùåíèÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ ýòèõ ìàøèí. «ÑóïåðÏóìà» îáîðóäîâàíà äâóìÿ äâèãàòåëÿìè è ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ äëÿ ìíîãèõ âîåííûõ è ãðàæäàíñêèõ öåëåé (íàïðèìåð, ïîìîùè â áåä-

ñòâèè). Â ñëó÷àå îïàñíîñòè è ýêñòðåííîãî ïðèçåìëåíèÿ «ÑóïåðÏóìà» îáîðóäîâà-

íà ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè çàùèòû äâóõ ïèëîòîâ.

Öåëüþ ïðîãðàììû «Ïóìà» 1998 ã. áûëà ðàçðàáîòêà áðîíèðîâàííîãî âåðòîëåòà

«Ïóìà» äëÿ ìèðîòâîð÷åñêèõ è âîåííûõ îïåðàöèé. Íåêîòîðûå êîìïàíèè â Åâðî-

ïå, Âåëèêîáðèòàíèè è ÑØÀ çàêóïàþò áðîíèðîâàííûå âåðòîëåòû «ÑóïåðÏóìà».

Âåðòîëåò «Ïóìà» îñíàùåí ñìåííîé áðîíåé. Äëÿ áûñòðîé è ëåãêîé óñòàíîâêè áðî-

íåïàíåëåé èñïîëüçóþò íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íå òðåáóþùèõ ñâåðëåíèÿ

îòâåðñòèé â ïîëó âåðòîëåòà.

Áðîíåïàíåëè âåðòîëåòà «Ïóìà» çàùèùàþò îò ðàçëè÷íûõ ïóëü. Òèïè÷íàÿ ïî-

âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áðîíè, îñòàíàâëèâàþùåé îñêîëêè áîëüøîãî êàëèáðà è

âèíòîâî÷íûå ïóëè, èçìåíÿåòñÿ îò 5,5 äî 7,5 ôóíò/ôóò2 â çàâèñèìîñòè îò òèïà êå-

ðàìèêè, âîëîêíèñòîé ïîäëîæêè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áðîíåïàíåëåé.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà «Ïóìû»

Áðîíÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàùèòû îò ìíîãîêðàòíûõ óäàðîâ ðàçëè÷íûìè âèíòî-

âî÷íûìè ïóëÿìè.

Êîíñòðóêöèÿ áðîíè âåðòîëåòà «Ïóìà»

Áðîíåïàíåëè äåëàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðåæóò áîëüøóþ ôîðìîâàííóþ ïàíåëü,

ìîíòèðóþò êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè è çàòåì ïîäðåçàþò èõ âîäîñòðóéíûì íîæîì ïî

ôîðìå ïàíåëè.

Êåðàìè÷åñêèé ñëîé ñîñòîèò èç êàðáèäà êðåìíÿ èëè êàðáèäà áîðà. Ðàçìåð ïëèòêè

îáû÷íî ðàâåí 100 × 100 × 4 ìì èëè 100 × 100 × 6 ìì. Ïîäëîæêó äåëàþò èç ïðåïðåãîâ

ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíîé òêàíè íà îñíîâå ôåíîëü-

íîé ñìîëû. Ïðè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè áðîíè 32 êã/ì2 åå ïîëíûé âåñ ðàâåí:

• ïîë êàáèíû – 42 êã;

• ïîë ñàëîíà – 155 êã.

13.7.9. Ãðóçîâîé ñàìîëåò C 130

×åòûðåõäâèãàòåëüíûé òóðáîâèíòîâîé ñàìîëåò «Ãåðêóëåñ C 130» ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì ÂÂÑ ÑØÀ (ðèñ. 13.16). Ýòîò ñàìîëåò ñïîñîáåí ïðè-

çåìëÿòüñÿ è âçëåòàòü ñ êîðîòêîé è íåðîâíîé âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, ïåðå-

âîçèòü ëþäåé è ãðóçû. Åãî èñïîëüçóþò è â êà÷åñòâå áîåâîé ìàøèíû, òàíêåðà, ñà-
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íèòàðíîé ìàøèíû, ïðè ïîæàðîòóøåíèè è äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîãîäîé. Èìååòñÿ

áîëåå 40 âåðñèé «Ãåðêóëåñà», êîòîðûå èñïîëüçóþò áîëåå ÷åì â 50 ñòðàíàõ.

Èç èñòîðèè

Ïîñòàâêè C 130A Ìèíèñòåðñòâó îáîðîíû ÑØÀ íà÷àëèñü â äåêàáðå 1956 ã., à ïåð-

âûõ ìîäåëåé C 130B – â àïðåëå 1959 ã. Íîâåéøàÿ ìîäåëü – C 130H. Áðîíÿ ãðóçî-

âîãî ñàìîëåòà ñïîñîáíà âûäåðæàòü ìíîãîêðàòíûå óäàðû âûñîêîñêîðîñòíûõ âèí-

òîâî÷íûõ ïóëü.

Áðîíÿ è êîìïëåêòàöèÿ C 130

Â ñàìîëåòå C 130 èñïîëüçóþò îáëåã÷åííóþ áðîíþ ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé.

Ðàçëè÷íûå êîìïàíèè ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè ïîñòàâëÿþò áðîíèðîâàííûå ñè-

äåíüÿ è áðîíåïàíåëè ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé äëÿ C 130. Ïîëû C 130 îáîðó-

äîâàíû áðîíåé ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé äëÿ çàùèòû ïåðñîíàëà îò âûñòðåëîâ

ñ çåìëè. Êîìïëåêòû áðîíè C 130 âêëþ÷àþò çàùèòó êàáèíû, ñèäåíèé ïèëîòîâ,

ñàëîíà, êîðïóñà ðàäàðà, ñîñóäîâ ñ æèäêèì êèñëîðîäîì è äâåðåé äëÿ âûáðîñà ïà-

ðàøþòèñòîâ.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà C 130

Áðîíåïàíåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò ìíîãîêðàòíûõ ïîðàæåíèé ðàçëè÷-

íûìè ïóëÿìè è îñêîëêàìè ñíàðÿäîâ. Òèïè÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áðîíè,

çàùèùàþùåé îò îñêîëêîâ áîëüøîãî êàëèáðà è âèíòîâî÷íûõ ïóëü, èçìåíÿåòñÿ îò

5,5 äî 7,5 ôóíò/ôóò2 â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé êåðàìèêè, ïîäñëîÿ êîìïîçè-

òà è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïàíåëåé.

Óñòðîéñòâî áðîíè C 130

Êðóïíûå áðîíåïàíåëè ôîðìóþò â àâòîêëàâå. Çàòåì èõ ðàçðåçàþò íà áîëåå ìåëêèå

äåòàëè, ìîíòèðóþò íà íèõ êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè è çàòåì ïîäðåçàþò âîäîñòðóé-

íûì íîæîì ïî ôîðìå äåòàëè.

Ðèñ. 13.16. Ñàìîëåò C 130, âåäóùèé ïóëåìåòíûé îãîíü. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ
êîìïàíèè Honeywell International Inc.
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Êåðàìè÷åñêèé ñëîé ñîñòîèò èç êàðáèäà êðåìíÿ èëè êàðáèäà áîðà. Ðàçìåð ïëè-

òîê îáû÷íî ðàâåí 100 × 100 × 4 ìì èëè 100 × 100 × 6 ìì. Ïîäëîæêó äåëàþò èç ïðå-

ïðåãîâ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíîé òêàíè íà îñíîâå

ôåíîëüíîé ñìîëû.

Êîìïëåêòû áðîíè áîåâûõ ñàìîëåòîâ C 130 ÿâëÿþòñÿ ñìåííûìè è ìîäóëüíû-

ìè, äîïóñêàþùèìè âîçìîæíîñòü çàìåíû â ñëó÷àå ïîçðåæäåíèÿ èëè îñîáûõ óñëî-

âèé îêðóæàþùåé ñðåäû.

13.7.10. Áðîíåêîìïëåêòû ñàìîëåòà

Èìåþùèåñÿ â íàëè÷èè áðîíåêîìïëåêòû êàáèíû è ïîëà ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â ñàìîëåòàõ òèïà Chinook MH-47, Blackhawk MH-60 è Super Huey UH1H. Íå-

êîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè ïðåäëàãàþò êîìïëåêòû áðîíè, ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëüíî

äëÿ çàùèòû îò ìíîãîêðàòíûõ âûñòðåëîâ èç îïðåäåëåííîãî îðóæèÿ. Íà ðèñ. 13.17

ïðåäñòàâëåíû êîìïëåêòû áðîíè ñ îïèñàííûìè ñâîéñòâàìè, èñïîëüçóåìûå â ñàìî-

ëåòàõ è âåðòîëåòàõ. Ñîåäèíåíèÿ áðîíåïàíåëåé ðàçðàáîòàíû òàê, ÷òîáû ïðåäîòâðà-

òèòü ïîðàæåíèå ñíàðÿäàìè â ýòèõ ìåñòàõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîåäèíåíèåì áðîíè âíàõ-

ëåñò è êðåïëåíèåì ïàíåëåé áîëòàìè ê ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè.

Êîìïëåêòû áðîíè ðàçðàáîòàíû äëÿ çàùèòû îò ìíîæåñòâåííûõ óäàðîâ. Òèïè÷-

íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áðîíè, çàùèùàþùåé îò îñêîëêîâ áîëüøîãî êàëèáðà

è îò âèíòîâî÷íûõ ïóëü, èçìåíÿåòñÿ îò 5,5 äî 7,5 ôóíò/ôóò2 â çàâèñèìîñòè îò èñ-

ïîëüçóåìîé êåðàìèêè, êîìïîçèòíîãî ïîäñëîÿ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïàíåëåé.

Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà

Áðîíåïàíåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò ìíîãîêðàòíûõ óäàðîâ îñêîëêàìè

áîëüøîãî êàëèáðà è ðàçëè÷íûìè âûñîêîñêîðîñòíûìè âèíòîâî÷íûìè ïóëÿìè.

Ðèñ. 13.17. Áðîíèðîâàííûå äåòàëè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøå-
íèÿ êîìïàíèè ÀHI
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Èçãîòîâëåíèå áðîíè

Êðóïíûå áðîíåïàíåëè ôîðìóþò â àâòîêëàâå. Çàòåì èõ ðàçðåçàþò íà áîëåå ìåëêèå

äåòàëè, ìîíòèðóþò íà íèõ êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè è çàòåì ïîäðåçàþò èõ âîäîñòðóé-

íûì íîæîì ïî ôîðìå äåòàëè.

Êåðàìè÷åñêèé ñëîé ñîñòîèò èç êàðáèäà êðåìíÿ èëè êàðáèäà áîðà. Ðàçìåð ïëè-

òîê îáû÷íî ðàâåí 100 × 100 × 4 ìì èëè 100 × 100 × 6 ìì. Ïîäëîæêó äåëàþò èç ïðå-

ïðåãîâ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ÑÂÌÏÝ èëè àðàìèäíîé òêàíè íà îñíîâå

ôåíîëüíîé ñìîëû.

13.7.11. Áðîíèðîâàííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà

Îáñòðåëû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èíèöèèðîâàëè ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè áðîíè-

ðîâàííûõ àâòîìîáèëåé è äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Âûñîêîïîñòàâëåííûå ëèöà

â äåëîâûõ è ïðàâèòåëüñòâåííûõ êðóãàõ íóæäàþòñÿ â áðîíèðîâàííûõ òðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ ìîáèëüíîñòü ïðè ìàêñèìàëüíîé çàùèòå

îò ïóëü. Òðàäèöèîííàÿ ñòàëüíàÿ áðîíÿ îáåñïå÷èâàåò íåâûñîêèé óðîâåíü çàùè-

òû, è òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà íà åå îñíîâå äîâîëüíî òÿæåëû. Îáúåì äâèãàòåëÿ è

ñèñòåìà òîðìîæåíèÿ â òàêèõ ìàøèíàõ ìîäèôèöèðîâàíû äëÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ ê

áîëüøîìó âåñó. Ýòî óìåíüøàåò ñêîðîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è êîìôîðò ïðè

ïîâîðîòå.

Âåñ áðîíè

Òàáë. 13.1 äåìîíñòðèðóåò âåñ ïðîçðà÷íîé è íåïðîçðà÷íîé áðîíè òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ. Ñîâðåìåííàÿ áðîíÿ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ è àðàìèäíûõ âîëîêîí ãîðàçäî ëåã-

÷å ñòàëüíîé áðîíè è îáåñïå÷èâàåò ïðè ýòîì äîñòàòî÷íóþ çàùèòó îò ïóëü â ãîðîäñ-

êèõ óñëîâèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñ áðîíèðîâàííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìèíè-

ìàëåí, åñëè èñïîëüçóåòñÿ áðîíÿ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íå-

îáõîäèìîñòè ìåíÿòü äâèãàòåëü èëè ñèñòåìó òîðìîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå

óñòàíîâêè áðîíè íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî îáåñïå÷èâàåò

ïåðâîíà÷àëüíûé êîìôîðò è ìîáèëüíîñòü â ýêñòðåííûõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 13.18).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáëåã÷åííîé áðîíè òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ëåãêî ìîäåð-

íèçèðîâàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ çàùèòû ïðè ïîÿâëåíèè íîâîé áàëëèñòè÷åñ-

êîé óãðîçû. Âëàãà, õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, õîëîä è äðóãèå

óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íå âëèÿþò íà ñâîéñòâà îáëåã÷åííîé áðîíè. Áðîíè-

ðîâàííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò ðàçëè÷íûõ âè-

Òàáëèöà 13.1. Âåñ ïðîçðà÷íîé è íåïðîçðà÷íîé áðîíè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Ìàòåðèàë Âåñ áðîíè (êã)

9 ìì ñ ÖÌÎ AK-47

Ïðîçðà÷íàÿ áðîíÿ 3,25 ì2 87 168

Íåïðîçðà÷íàÿ áðîíÿ 4,18 ì2

Ñòàëü 102 146

Àðàìèäíàÿ òêàíü è ôåíîëüíàÿ ìàòðèöà 33 123

ÑÂÌÏÝ Spectra Shield® 20 77
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äîâ ïóëü, âêëþ÷àÿ 9-ìì ïóëè ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé, 357 Magnum,

44 Magnum, AK-47, ïóëè ÍÀÒÎ, áðîíåáîéíûå è ñíàéïåðñêèå ïóëè.

Òðåáîâàíèÿ ê áðîíå

Ïåðåä çàêàçîì áðîíèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ êîìïàíèåé, ïðîèçâî-

äÿùåé áðîíþ, äîëæíû îáñóæäàòüñÿ ñëåäóþùèå âîïðîñû:

• êàêàÿ ÷àñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà òðåáóåò áðîíèðîâàíèÿ?

• óðîâåíü çàùèòû;

• âîçìîæíîñòü îáñëóæèâàíèÿ;

• òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà;

• íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû;

• òðåáîâàíèÿ àòòåñòàöèè;

• ýðãîíîìè÷åñêèå âîïðîñû;

• äðóãèå òðåáîâàíèÿ.

×àñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ïîäëåæàùèå áðîíèðîâàíèþ

Êàïîò, ðàäèàòîð, ñòåêëà, ñòîéêè, êðûøà, ïîòîëî÷íûå áàëêè, áàãàæíèê, çàäíÿÿ

÷àñòü ñèäåíüÿ, äâåðè, ïîë, äâåðíûå çàìêè è ïåòëè, òîïëèâíûé áàê, ñèñòåìà ïîäà-

÷è òîïëèâà, òîðìîçíàÿ ñèñòåìà è äð.

13.7.12. Íàçåìíûå ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå

Íàçåìíûå áîåâûå ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òðàíñïîðòè-

ðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ãðóçîâ è ñîëäàò Âîåííî-âîçäóøíûõ è äåñàíòíûõ ñèë îò

ñóäíà äî áåðåãà è âäîëü áåðåãà.

Íàçåìíûå ñóäà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå èìåþò âûñîêóþ ñêîðîñòü è ñïîñîá-

íû ïåðåíåñòè 60–75 ò ïîëåçíîãî ãðóçà (ðèñ. 13.19). Áðîíÿ ýòèõ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ îñíîâàíà íà àðàìèäíûõ âîëîêíàõ è èìååò ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü

Ðèñ. 13.18. Áðîíèðîâàííûé àâòîìîáèëü ïîëèöèè. Ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ êîì-
ïàíèè BMW
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13 ôóíò/ôóò2. Íîâûéøàÿ áðîíÿ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ ìàòåðèàëîâ è êåðàìè÷åñêî-

ãî ñëîÿ èç êàðáèäà áîðà âåñèò 9 ôóíò/ôóò2. Íîâàÿ áðîíÿ ñïîñîáíà îñòàíîâèòü

ïóëè ýíåðãèåé 50 êàëîðèé ñ óïðî÷íÿþùèì ñåðäå÷íèêîì èç êàðáèäà âîëüôðàìà.

13.7.13. Áðîíÿ ñóäîâ íà âîçäóøíîé ïîäóøêå

Òèïè÷íûé âåñ ôîðìîâàííûõ áðîíåïëàñòèí äëÿ îñòàíîâêè âèíòîâî÷íûõ ïóëü,

ñîîòâåòñòâóþùèõ III óðîâíþ çàùèòû ñòàíäàðòà NIJ, ðàâíà 18,5 êã/ì2, à äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ IV óðîâíÿ çàùèòû â çàâèñèìîñòè îò òèïà êåðàìèêè è òèïà ïóëè åå âåñ

ìîæåò äîñòèãàòü 32 êã/ì2.

13.8. Адреса по Интернету
Honeywell www. spectrafiber.com

Teijin www.twaron.com

DSM www.dsm.com

DuPont www.kevlar. com

Ceradyne www. ceradyne .com

Saint-Gobin Ceramics www.ceramicmaterials.saint-gobain.com

CoorsTek www.coortek.com

Cercom www.cercominc.com

Armor Holding Inc. www.armorholdings.com

O’Gare-Hess & Eisenhardt www.armorholdings.com/mobile/ogara.html

Point Blank www.pointblankarmor.com

Ares Protection www.aresprotection.com

Raibentex www.rabintex.com

Plasan SaSa www.plasansasa.com

ArmorWorks www.armorworks.com

Composiflex www.composiflex.com14

Ðèñ. 13.19. Âûõîä íà ñóøó ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå
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ФОРМОВАННАЯ БРОНЯ
С ВНЕШНИМ КЕРАМИЧЕСКИМ СЛОЕМ

Æ.Ì. Ñàëàìå, Á. Êåôåëåê, ARES Protection, Ôðàíöèÿ

14.1. Введение

Ðàçðàáîòêà êåðàìèêè äëÿ çàùèòû îò áàëëèñòè÷åñêèõ óãðîç èìååò äîëãóþ èñòî-

ðèþ. Êåðàìè÷åñêàÿ êîìïîçèòíàÿ áðîíÿ âíà÷àëå ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ çàùèòû îò

ïîðàæåíèÿ ïóëÿìè ñî ñâèíöîâûì ñåðäå÷íèêîì, à ïîçäíåå è ìîùíûìè áðîíåáîé-

íûìè. Ðàñøèðåíèå èñïîëüçîâàíèÿ êåðàìèêè äëÿ çàùèòû îò ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ

(âïëîòü äî áðîíåáîéíûõ âèíòîâî÷íûõ ïóëü êàëèáðà 14,5) è îðóæèÿ áîëüøåãî êà-

ëèáðà (íà÷èíàÿ ñ 20 ìì ïóøåê) îáúÿñíÿåòñÿ åå âûñîêèì ïîòåíöèàëîì. Äâå ãëàâ-

íûå ïðè÷èíû çäåñü çàêëþ÷àþòñÿ â åå áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è íèçêîé

ñòîèìîñòè. Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå çàùèò-

íûå êà÷åñòâà, ÷åì ìåòàëëè÷åñêàÿ áðîíÿ òîãî æå âåñà. Ïîìèìî ýòîãî, êåðàìèêà

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîäëîæêó èç íåäîðîãèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ñòåêëî-

ïëàñòèêà, ñòàëè è àëþìèíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè áðîíè.

Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, êîòîðûì ìîæíî ïðèäàâàòü ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðè-

÷åñêóþ ôîðìó (êâàäðàòíûå, ïðÿìîóãîëüíûå, øåñòèóãîëüíûå ïàíåëè è ìîíîëèò-

íûå ïëèòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé áðîíè), ìîæíî ñî-

åäèíÿòü ñ ïîäëîæêîé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âûñîêîýôôåê-

òèâíûõ ïîëèýòèëåíîâûõ èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí.

Ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ êåðàìèêîé ñíàðÿä ðàçðóøàåòñÿ, à âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü

êåðàìèêè ïðè ñæàòèè ïîçâîëÿåò åé âûäåðæàòü âîçíèêàþùóþ ïðè óäàðå íàãðóçêó.

Â ìàòåðèàëå ñíàðÿäà ïîÿâëÿåòñÿ òåêó÷åñòü, è â êîíå÷íîì ñ÷åòå îí ðàçðóøàåòñÿ íà

ìåëêèå ôðàãìåíòû. Ïîäëîæêà áðîíè îñòàíàâëèâàåò ýòè îñêîëêè è ñìÿã÷àåò îïàñ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ òðàâìû îò óäàðà.

Îäíàêî áðîíÿ ñ êåðàìè÷åñêèì ëèöåâûì ñëîåì èìååò è íåäîñòàòêè, ãëàâíûìè

èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ åå íåäîñòàòî÷íûå óäàðî- è âèáðîóñòîé÷èâîñòü. Õðóïêîñòü

êåðàìèêè ïðåîäîëåâàþò çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåñ-

ñà, óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèè áðîíè è ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîääåðæèâàþ-

ùåãî âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà.

Íåîáõîäèìîñòü â çàùèòå îò áàëëèñòè÷åñêèõ óäàðîâ ïðèîáðåòàåò âñå áîëü-

øåå çíà÷åíèå. Óãðîçû ïîðàæåíèÿ íà ïîëå áîÿ âñå âîçðàñòàþò (íàïðèìåð, âñëåä-

ñòâèå áîëåå ÷àñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ áðîíåáîéíûõ ïóëü è ñíèæåíèÿ óäåëüíîé äîëè

áîåïðèïàñîâ ñî ñâèíöîâûì ñåðäå÷íèêîì), ÷òî âëèÿåò íà âûáîð êåðàìè÷åñêîé

áðîíè. Ïîýòîìó êåðàìèêà ïðîäîëæàåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü íà ðûíêå áðîíåìà-

òåðèàëîâ.
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Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ñòàðàëèñü ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì óäàëîñü ïðåîäîëåòü

íåäîñòàòêè êåðàìè÷åñêîé áðîíè è â êàêîé ñòåïåíè îíà ìîæåò áûòü ïðèñïîñîáëå-

íà ê ñïåöèôè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è

çàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ðàçóìååòñÿ, ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå áàëëèñòè÷åñ-

êîé óãðîçû êàæäàÿ ñèñòåìà çàùèòû èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, è ïîýòîìó êîíñò-

ðóêöèÿ êåðàìè÷åñêîé áðîíè äîëæíà îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ è ïðèñïî-

ñîáëÿåìîñòüþ.

14.2. Типы керамики

Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãî÷èñëåííûå âèäû êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëîâ èçãîòàâëèâàþò ïðåèìóùåñòâåííî èç èñêóññòâåííîãî, à íå ïðèðîäíîãî ñû-

ðüÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ æåëàåìû-

ìè ñâîéñòâàìè, è ñëîæíîñòüþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, òðåáóþùèõ, ÷òîáû

ñâîéñòâà ñûðüÿ óäîâëåòâîðÿëè âåñüìà ñòðîãèì êðèòåðèÿì. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòî âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü â äîáàâêàõ, íàïðèìåð, ïîëèìåðíûõ. Âàæíî èìåòü â âèäó,

÷òî ðàçâèâàþòñÿ íå òîëüêî ñàìè ìàòåðèàëû, íî è òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà, êîí-

ñòðóêöèÿ áðîíè è îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ.

Êîíå÷íûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, îò

äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ, ñòåïåíè ñïåêàíèÿ è íàëè÷èÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÷à-

ñòèöàìè êåðàìèêè. ×òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèå è ñòàáèëüíûå áàëëèñòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ïðîöåññ äîëæåí áûòü êîíòðîëèðóåìûì. Ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ êå-

ðàìèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåíåå äîðîãîñòîÿùèå (ìåòàëëîêåðàìèêà) è áîëåå äî-

ðîãîñòîÿùèå (êåðàìèêà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ). Èñïîëüçîâàíèå äîðîãîé êåðàìè-

êè îïðàâäàíî, êîãäà ãëàâíûì êðèòåðèåì âûáîðà ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ñíèæåíèÿ âåñà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, êàðáèä áîðà èëè

êàðáèä êðåìíèÿ). Îêèñü àëþìèíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, êîãäà ëèìèòèðóþùèì

ôàêòîðîì îêàçûâàåòñÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà, à íå åãî âåñ.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû äàåì êðàòêîå îïèñàíèå ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ, íàøåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè îáëåã÷åííîé áðî-

íè. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ óêàçûâàþò íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ êå-

ðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó ìû ïðåäïî÷ëè îïèñàòü ñâîéñòâà êåðàìèêè â

ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå áðîíè, à íå ÷èñòî íàó÷íîå îïèñàíèå èõ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ó ðàçëè÷íûõ ôèðì-ïðî-

èçâîäèòåëåé.

14.2.1. Îêèñü àëþìèíèÿ

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êåðàìèêà èç îêèñè àëþìèíèÿ (Al
2
O

3
) îñòàåòñÿ íàèáîëåå

ïîïóëÿðíûì êåðàìè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåâîñõîäíûì ñîîòíî-

øåíèåì âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è íèçêîé ñòîèìîñòè (òàáë. 14.1).

Êåðàìè÷åñêàÿ îêèñü àëþìèíèÿ èìååò õîðîøèå áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Åå

èñïîëüçóþò êàê äëÿ çàùèòû îò ïóëü ìàëîãî êàëèáðà (5,56 ìì), òàê è îò ñíàðÿäîâ

êðóïíûõ êàëèáðîâ (35–105 ìì). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìèêè

â íåå ââîäÿò îïðåäåëåííûå äîáàâêè (íàïðèìåð, äâóîêèñü öèðêîíèÿ).
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Îêèñü àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå õðóïêèì è ñàìûì äåøåâûì ñîâðåìåí-

íûì êåðàìè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, ÷òî âàæíî äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ áðîíè. Îäíà-

êî îíà èìååò ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì

âåñå. Åå âûïóñêàþò â âèäå èçäåëèé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû, à ïîëó÷àþò åå â îñíîâ-

íîì ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ â ôîðìå èëè ñïåêàíèÿ.

14.2.2. Êàðáèä è íèòðèä êðåìíèÿ

Ýòè êåðàìèêè èñïîëüçóþò âñå ÷àùå, êîãäà òðåáóåòñÿ ñíèçèòü âåñ èçäåëèÿ. Ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 14.2.

SiC

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ. Â ïåðâîì ñâÿçü

÷àñòèö SiC äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Äëÿ ýòîãî â ñðàâ-

íèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûé êîìïàêòèðóåìûé ïîðîøîê êàðáèäà êðåìíèÿ äîáàâ-

ëÿþò óãëåðîä è ìåòàëë, êîòîðûé â âàêóóìíîé ïå÷è ïëàâèòñÿ. ×àñòî âìåñòî ìåòàë-

ëà èñïîëüçóþò êðåìíèé, êîòîðûé ðåàãèðóåò ñ óãëåðîäîì è îáðàçóåòñÿ SiC. Âòîðîé

ìåòîä ñîñòîèò â ñïåêàíèè ïîðîøêîîáðàçíîãî SiC ñ ïîìîùüþ íåîêèñíûõ äîáà-

âîê. ×àñòî òàêæå èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå ïðîöåññû ôîðìîâàíèÿ êåðàìèêè, ïðè

êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ äîñòèãàåò 2000°Ñ è âûøå.

SiN

Âûïóñêàþò òðè îñíîâíûõ òèïà íèòðèäà êðåìíèÿ: õèìè÷åñêè ñâÿçàííûé íèòðèä

êðåìíèÿ, íèòðèä êðåìíèÿ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è ñïå÷åííûé íèòðèä êðåìíèÿ.

Õèìè÷åñêè ñâÿçàííûé íèòðèä êðåìíèÿ èçãîòàâëèâàþò ïóòåì ïðîâåäåíèÿ õèìè-

Òàáëèöà 14.1. Ñâîéñòâà îêèñè àëþìèíèÿ

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü (ã/ñì3) 3,6–3,9

Ñîäåðæàíèå îêèñè àëþìèíèÿ % 90–99

Ïîãëîùåíèå âëàãè % 0

Òâåðäîñòü ïî Âèêåðñó ÌÏà 1200–1500

Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ÌÏà ì1/2 3–5

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ÌÏà 330–380

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ÌÏà ≥ 2000

Ìîäóëü óïðóãîñòè ÃÏà 270–370

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü (ã/ñì3) 3,1–3,3

Ïîãëîùåíèå âëàãè % 0

Òâåðäîñòü ïî Âèêåðñó ÌÏà 2000–2600

Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ÌÏà ì1/2 2–5*

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ÌÏà ≥ 350

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ÌÏà ≥ 2500

Ìîäóëü óïðóãîñòè ÃÏà ≈ 380–450*

Òàáëèöà 14.2. Ñâîéñòâà êàðáèäà êðåìíèÿ

* Ïðèìå÷àíèå: çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëÿ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.
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÷åñêîé ðåàêöèè êîìïàêòèðîâàííîãî ïîðîøêà êðåìíèÿ è àçîòà. Íèòðèä êðåìíèÿ

ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è ñïå÷åííûé íèòðèä êðåìíèÿ èìåþò ëó÷øèå ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ñëó÷àÿõ, òðåáóþùèõ áîëåå âûñîêèõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Êàê è êåðàìèêó èç îêèñè àëþìèíèÿ, íèòðèä

êðåìíèÿ âûïóñêàþò â âèäå èçäåëèé ñàìîé ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.

14.2.3. Êàðáèä áîðà

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàðáèäà áîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 14.3.

Ïî òâåðäîñòè êàðáèä áîðà Â
4
Ñ çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ÷å-

ëîâå÷åñòâó ìàòåðèàëîâ (ïîñëå àëìàçà è íèòðèäà áîðà ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé –

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé). Ýòîò ìàòåðèàë èìååò íåáîëüøîé âåñ, íî åãî íåäîñòàò-

êîì ÿâëÿåòñÿ õðóïêîñòü. Êðîìå òîãî, Â
4
Ñ ÷ðåçâû÷àéíî äîðîã.

14.3. Форма изделий из керамики

14.3.1. Ïëîñêèå ïëàñòèíû

Ïëîñêèå ïëàñòèíû ìîãóò èìåòü êâàäðàòíóþ, ïðÿìîóãîëüíóþ èëè øåñòèóãîëüíóþ

ôîðìó. Èõ ðàçìåðû ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò êâàäðàòîâ ðàçìåðîì 20 × 20 ìì âïëîòü

äî ïðÿìîóãîëüíèêîâ äëèíîé 200 ìì è áîëåå. Ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðåñ-

ñîâàííûå ïëàñòèíû îáû÷íî âåñüìà îäíîðîäíû. Íàèáîëåå óÿçâèìûìè òî÷êàìè

áðîíè ÿâëÿþòñÿ ñòûêè ïëàñòèí.

Òîëñòûå è òîíêèå ïëàñòèíû

Äëèíà è øèðèíà òîíêèõ ïëàñòèí îãðàíè÷åíû èõ òîëùèíîé. Ìîæíî èçãîòîâèòü

òîíêóþ ïëàñòèíó (3–4 ìì), ðàçìåðû êîòîðîé áóäóò ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàç-

ìåðó áðîíåïàíåëè (10 × 12 äþéìîâ), íî ïðè ýòîì îíà áóäåò î÷åíü õðóïêîé è ìîæåò

ðàçáèòüñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå èëè ýêñïëóàòàöèè, äàæå ïðè íàëè÷èè êîìïîçèò-

íîé ïîäëîæêè.

Òîëñòûå ïëàñòèíû ìîãóò äîñòèãàòü ðàçìåðîâ 100 ìì è äàæå 300 ìì. Îíè ïðåä-

íàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ñíàðÿäàìè êðóïíîãî êàëèáðà. Áîëüøàÿ òîë-

ùèíà çàòðóäíÿåò äîñòèæåíèå îäíîðîäíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòèíû.

Ìàëûå, áîëüøèå è ìîíîïëàñòèíû

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà è îñîáåííî ïëîùàäü äåòàëåé èç êåðàìèêè îêàçûâàþò ðå-

øàþùåå âîçäåéñòâèå íà èõ áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. ×åì êðóïíåå ïëàñòèíà, òåì

Òàáëèöà 14.3. Ñâîéñòâà êàðáèäà áîðà

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü (ã/ñì3) 2,4–2,5

Ñîäåðæàíèå Â
4
Ñ % 90–99

Ïîãëîùåíèå âëàãè % 0

Òâåðäîñòü ïî Âèêåðñó ÌÏà 2800–3200

Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ÌÏà ì1/2 2,5–3

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ÌÏà 400–420

Ìîäóëü óïðóãîñòè ÃÏà ≈ 450



37914.3. Ôîðìà èçäåëèé èç êåðàìèêè

áîëüøå ýíåðãèè îíà ñïîñîáíà ïîãëîòèòü è òåì ìåíüøå ýíåðãèè âûíóæäåíà ðàññå-

èâàòü ïîääåðæèâàþùàÿ ïîäëîæêà èç êîìïîçèòà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì øèðå êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, òåì ìåíüøå åå ñòîéêîñòü

ê ìíîãîêðàòíûì óäàðàì. Â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ê íèçêîñêîðîñò-

íûì óäàðàì òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïîíèæåííîé.

Íåáîëüøèå ïëàñòèíû øèðèíîé 20 ìì î÷åíü õîðîøè â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõî-

äèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü çàùèòû îò ìíîæåñòâåííûõ ïîïàäàíèé.

Ïðè óäàðå êåðàìèêà ðàçðóøàåòñÿ íà ìåíüøåé ïëîùàäè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òðåùèíû, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ è óðîâåíü ðàññåÿíèÿ

ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå áðîíÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå òÿæåëîé, òàê êàê äëÿ óâåëè÷åíèÿ

äèññèïàöèè ýíåðãèè óäàðà åå ïðèõîäèòñÿ îñíàùàòü òÿæåëîé ïîäëîæêîé. Òðàäè-

öèîííûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ âåñà â ýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå ìåæäó êå-

ðàìè÷åñêîé ïëàñòèíîé è ïîäëîæêîé ïðîêëàäîê, çàäà÷à êîòîðûõ ñîñòîèò â ñíè-

æåíèè ïðîáèâàþùåé ñèëû îñêîëêîâ ñíàðÿäà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðóïíûå êåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû ýôôåêòèâíû äëÿ îñòà-

íîâêè ñíàðÿäîâ êðóïíûõ êàëèáðîâ îò 20 äî 105 ìì. Äëÿ ìàêñèìàëüíîé äèññèïà-

öèè ýíåðãèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïëàñòèíû áîëüøîãî ðàçìåðà. Ðàçóìååòñÿ, ïî-

íèæåííàÿ ñòîéêîñòü ê ìíîæåñòâåííûì ïîïàäàíèÿì íåæåëàòåëüíà, íî îãðàíè÷åí-

íàÿ òî÷íîñòü ñòðåëüáû èç îðóäèé òðåáóåò ñòîéêîñòè ê ìíîãîêðàòíûì óäàðàì òîëüêî

ïðè äèñòàíöèÿõ ìåíåå 300 ì.

Ìîíîïëàñòèíû îáû÷íî èñïîëüçóþò â ñèñòåìàõ èíäèâèäóàëüíîé áðîíåçàùè-

òû. Â ýòîì ñëó÷àå òîëùèíà ïëàñòèíû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå äëèíîé è øèðèíîé.

Òàêèå ïëàñòèíû âåñüìà õðóïêè, ÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåé ïîäëîæêè.

Ïðàâèëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è âåëè÷èíà äîïóñêîâ ïðè èçãîòîâëåíèè

êåðàìèêè òàêæå èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ñêëåéêè êåðàìèêè

è ïîäëîæêè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàèëó÷øåé áàëëèñòè÷åñêîé ñòîéêîñòè.

Â ëþáîì ñëó÷àå, êëþ÷åâûì ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ãàáàðèòîâ

è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìèêè îñòàåòñÿ óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêèõ «íîó-õàó»

ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ.

14.3.2. Êåðàìèêà îñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êåðàìèêà ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ôîðìó – îò êâàäðàò-

íûõ è øåñòèóãîëüíûõ ïëàñòèí (ïëîñêèõ èëè èçîãíóòûõ) äî øàðîâèäíîé, öèëèíä-

ðè÷åñêîé è ò.ä. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ âåñîì, áàëëèñòè÷åñêèìè èëè ìåõàíè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èçäåëèÿ, òàê è ñ ñîîáðàæåíèÿìè ìàðêåòèíãà. Êåðàìè÷åñêàÿ

äåòàëü äîëæíà èìåòü îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà, è îñîáûå ôîðìû ïîìîãàþò ðåøàòü

ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû, íàïðèìåð, çàùèòó îò ìíîæåñòâåííûõ ïîïàäàíèé, ñîçäàíèå

áðîíè ñëîæíîé òðåõìåðíîé ôîðìû èëè äîñòèæåíèå âûñîêîé óäàðíîé ñòîéêîñòè.

Øàðîîáðàçíàÿ ôîðìà

Ïëàñòèíû è øàðû ïîãëîùàþò ýíåðãèþ óäàðà ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ïðè îäíîé è

òîé æå òîëùèíå øàðû òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü âåñ áðîíè íà 50% ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïëàñòèíîé. Íà ïðàêòèêå, äàæå åñëè êåðàìè÷åñêèå øàðû ñèëüíåå èçìå-
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íÿþò íàïðàâëåíèå ïîëåòà ïóëè, äëÿ òîãî ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü îòñóòñòâèå êåðà-

ìèêè ìåæäó íèìè, èõ äèàìåòð äîëæåí áûòü óâåëè÷åí ïðèìåðíî íà 30%. Íåêîòî-

ðûå ðàçðàáîò÷èêè ïðåäëàãàþò óêëàäûâàòü øàðû â íåñêîëüêî ñëîåâ (îáû÷íî íå

áîëåå äâóõ). Îäíàêî ðåàëüíî äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ âåñà è ñòîèìîñòè áðîíè çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì òàê è íå óäàëîñü.

Öèëèíäðû

Âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûå öèëèíäðû âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî øàðàì, ïîñêîëü-

êó ìåæäó íèìè èìåþòñÿ ïóñòîòû, êîòîðûå íå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â äèññèïàöèè

ýíåðãèè. Îäíàêî öèëèíäðû îáëàäàþò áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå, à â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ è áîëüøåé áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Øàðû è öèëèíäðû íåâåëèêè ïî ðàçìåðàì. Èõ îáùèé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â

íàëè÷èè ñëàáûõ ìåñò ìåæäó íèìè, òàì, ãäå èìååòñÿ íåäîñòàòîê êåðàìèêè. Äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè íàèëó÷øèì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ óëó÷-

øåíèå êîíñòðóêöèè ïîäëîæêè (íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âîëîêîí).

Ïëàñòèíû ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû

Ìîíîïëàñòèíû ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé ðàçìåð.

Èñïîëüçóþò è ïëàñòèíû íåáîëüøîãî ðàçìåðà (50 × 50 ìì), è îäèíî÷íûå íàãðóä-

íûå âñòàâêè ðàçìåðîì 250 × 300 ìì.

Êåðàìè÷åñêèå ïëàñòèíû ôîðìóþò ïîä äàâëåíèåì èëè ïðîñòî ïîä äåéñòâèåì

ñîáñòâåííîé ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ãàáàðèòîâ è îäíîðîäíîé

ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ âàæíî êîíòðîëèðîâàòü âíóòðåííèå

íàïðÿæåíèÿ è óñàäêó ïîðîøêà.

Ìîíîïëàñòèíû ñëîæíîé êðèâèçíû ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ïîïóëÿðíûì âèäîì èí-

äèâèäóàëüíîé áðîíè, ïîñêîëüêó èõ èçãîòîâëåíèå íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, à ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå è õîðîøåé ñêëåéêå ñ ïîäëîæêîé îíè ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü áðîíþ íàèìåíüøåãî âåñà. Èõ ãëàâíûì íåäîñòàòêîì îñòàåòñÿ õðóï-

êîñòü, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþùàÿ ñðîê ýêñïëóàòàöèè.

Íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè âûïóñêàþò òàêæå êåðàìè÷åñêèå âñòàâêè áîëüøîé

òîëùèíû, êîòîðûå êðåïÿò íà ïîäëîæêó, ñîñòîÿùóþ ëèøü èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ

òêàíè. Òàê îíè äîáèâàþòñÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè áðîíè, êîòîðàÿ, îäíàêî, îêàçû-

âàåòñÿ ÷ðåçìåðíî õðóïêîé è òåîðåòè÷åñêè ïîäëåæèò çàìåíå ïîñëå îäíîðàçîâîãî

èñïîëüçîâàíèÿ. Ïî îöåíêàì àðìèé íåêîòîðûõ ñòðàí, 50% èõ èíäèâèäóàëüíûõ

áðîíåñèñòåì ïîäëåæàò çàìåíå ïîñëå îäíîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èëè äàæå ïðî-

ñòî ïîñëå õðàíåíèÿ íà ñêëàäå.

14.4. Подложка из облегченных
композиционных материалов

Ïîäëîæêà ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì äîáèòüñÿ

îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ áðîíè. Îáû÷íî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè â îáëåã÷åí-

íûõ áðîíåñèñòåìàõ èñïîëüçóþò ñòåêëî- è îðãàíîïëàñòèêè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ

ëåãêîñòüþ, ïðåâîñõîäíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ëåãêîñòüþ îáðàáîòêè,

ïîçâîëÿþùåé ïðèäàòü èì ïî÷òè ëþáóþ ôîðìó. Äèàïàçîí èõ ñòîèìîñòè âåñüìà
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øèðîê. Ñòåêëîïëàñòèê ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äåøåâûì, à îðãàíîïëàñòèê íà îñíîâå âû-

ñîêîïðî÷íûõ ïîëèýòèëåíîâûõ ÑÂÌÏÝ âîëîêîí – ñàìûì äîðîãèì (ïðèáëèçèòåëü-

íî â äåñÿòü ðàç äîðîæå ñòåêëîïëàñòèêà).

Òåì íå ìåíåå, âûáîð ìàòåðèàëà ïîäëîæêè â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìîù-

íîñòè ñíàðÿäà. Äåéñòâèòåëüíî, áðîíÿ íà îñíîâå êåðàìèêè è ïîäëîæêè èç âîëîêíè-

ñòîãî êîìïîçèòà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ çàùèòû îò ïóëü êàëèáðîì 5,56 èëè 7,62 ìì,

íå ìîæåò çàùèòèòü îò ïîðàæåíèÿ òÿæåëûìè ñíàðÿäàìè êàëèáðà 20–30 ìì.

14.4.1. Ñòåêëÿííûå âîëîêíà

Ñòåêëîâîëîêíà îáëàäàþò õóäøèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî çàòî îíè ñà-

ìûå äåøåâûå èç âñåõ ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ âîëîêîí. Â áðîíå èñïîëüçóþò äâà

âèäà ñòåêëîâîëîêîí (Å è S2 âîëîêíà). Ìåõàíè÷åñêèå è áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

S2-âîëîêîí áëèçêè ê àðàìèäíûì, íî îíè íåñêîëüêî äåøåâëå. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

âûáîð òèïà ñòåêëîâîëîêíà îáóñëîâëåí òðåáîâàíèÿìè ê æåñòêîñòè, ñëîæíîñòè

ôîðìû è âëàãîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áåç êåðàìèêè åãî áàë-

ëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëîïëàñòèêà áëèçêè ê ñòàëè, îäíàêî æåñòêîñòü

íèæå, à ñòîèìîñòü âûøå.

×òî êàñàåòñÿ êåðàìè÷åñêîé áðîíè, òî ñòàëü èëè àëþìèíèé ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ

áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ïîäëîæêàìè, ÷åì ìåíåå æåñòêèé ñòåêëîïëàñòèê. Ïî-

ñêîëüêó æåñòêàÿ ïîäëîæêà óëó÷øàåò áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìèêè, êîìïî-

çèòû çäåñü íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûì ìàòåðèàëîì.

Òåì íå ìåíåå, ñòåêëîïëàñòèêè âñå åùå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ êåðàìè-

÷åñêèõ áðîíåïàíåëåé, ïîñêîëüêó èì ëåãêî ïðèäàòü ñëîæíóþ ôîðìó, îíè ïîçâî-

ëÿþò ñíèçèòü âåñ è óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ áðîíè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîíêèìè ñâàð-

íûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ëèñòàìè.

14.4.2. Îðãàíîïëàñòèêè íà îñíîâå àðàìèäíûõ òêàíåé

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ òêàíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îñòàíàâëè-

âàòü îñêîëêè. Àðàìèäíûå âîëîêíà îáëàäàþò õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè. Èñïîëüçóþò àðàìèäíûå íèòè, ñîñòîÿùèå èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà âîëîêîí

â íèòè è ñîîòâåòñòâåííî èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü, íà÷èíàÿ îò

íàèáîëåå òîíêèõ è ýôôåêòèâíûõ ñ ïîêàçàòåëåì 400 òåêñ è äî 3400 òåêñ, â ñëó÷àå

íå ñëèøêîì ñòðîãèõ òðåáîâàíèé ê âåñó áðîíè. Òêàíè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïåðå-

ïëåòåíèåì 0/90° äî ñèõ ïîð îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ áàëëèñòè÷åñêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå áîëåå ñëîæíûõ ìíîãîîñ-

íûõ òêàíåé. Àðàìèäíûå òêàíè ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì

ïîäëîæåê äëÿ êåðàìè÷åñêîé áðîíè. Â íèõ âûñîêèå áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-

òèêè ñî÷åòàþòñÿ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì âåñîì è íåïëîõîé æåñòêîñòüþ. Äàëåå,

õîðîøèå ïðîòèâîòðàâìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþò èì ïðåèìóùåñòâî ïå-

ðåä ïîëèýòèëåíîâûìè òêàíÿìè, êîòîðûå èìåþò áîëåå íèçêóþ ïîâåðõíîñòíóþ

ïëîòíîñòü, íî ìåíåå ýôôåêòèâíî çàùèùàþò îò òðàâì.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÷èñòî àðàìèäíûå òêàíûå ìàòåðèàëû íå ñïîñîáíû

îñòàíîâèòü âèíòîâî÷íóþ ïóëþ (êàëèáðà 5,56 ìì è ïóëþ ÍÀÒÎ êàëèáðà 7,62 ìì).
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Îäíàêî â ñî÷åòàíèè ñ êåðàìè÷åñêèì ëèöåâûì ñëîåì òêàíûé àðàìèäíûé áðîíå-

ïàêåò äåéñòâóåò êàê ñåòü, óëàâëèâàþùàÿ îñêîëêè (êåðàìèêà ðàçðóøàåò ïóëþ, à

ïîäëîæêà îñòàíàâëèâàåò îñòàâøèåñÿ ôðàãìåíòû). Ýòîò ìåõàíèçì ðàáîòû ñâÿçàí

ñî ñâîéñòâàìè òêàíè è ñîáñòâåííî âîëîêíà.

14.4.3. ÑÂÌÏÝ òêàíè

Çà ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ óäàëîñü äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïðîãðåññà â ïîâû-

øåíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëîêîí èç äëèííîöåïíûõ ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ.

Âàæíîå ìåñòî çäåñü çàíèìàåò ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí. Ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ àðàìèäíûìè âîëîêíàìè îðèåíòèðîâàííûå ÑÂÌÏÝ âîëîêíà èìåþò áî-

ëåå âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìåíüøóþ ïëîòíîñòü.

Êàê íè ñòðàííî, òêàíü èç 100% ÑÂÌÏÝ îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè òåìè æå ñâîé-

ñòâàìè, ÷òî è àðàìèäíàÿ òêàíü. Òêàíè èç ÑÂÌÏÝ íå èìåþò ñêîëüêî-íèáóäü çíà-

÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä àðàìèäíûìè òêàíÿìè: èõ áàëëèñòè÷åñêàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ïðèìåðíî îäèíàêîâà, à ñòîèìîñòü âûøå. Áîëåå òîãî, ïîëèìåðíûå êîì-

ïîçèòû èç ÑÂÌÏÝ òêàíè îáëàäàþò ìåíüøåé æåñòêîñòüþ è íå ñòîëü ýôôåêòèâíû

â ðîëè îñíîâû, ïîääåðæèâàþùåé êåðàìè÷åñêèé ñëîé.

Òåì íå ìåíåå, òêàíè èç ÑÂÌÏÝ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü âåñ è

óìåíüøèòü ïîãëîùåíèå âëàãè. Áåç êåðàìèêè îíè äîâîëüíî ýôôåêòèâíî îñòàíàâ-

ëèâàþò îñêîëêè.

14.4.4. Ìíîãîñëîéíûå ÑÂÌÏÝ êîìïîçèòû

Ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííûé (0/90°) êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçó-

åòñÿ òåì, ÷òî â íåì íèòè íå ïåðåïëåòàþòñÿ, à óêëàäûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã

äðóãó. Âîëîêíà ÑÂÌÏÝ (Spectraâ è Dyneemaâ) ïðîïèòûâàþò ðàçëè÷íûìè ïî-

ëèìåðíûìè ñìîëàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàó÷óêîîáðàçíîé ìàòðèöû ïîëó÷àþò

ìÿãêèé êîìïîçèò, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåíîëüíîé ñìîëû ïîëó÷àþò áîëåå æåñ-

òêèé êîìïîçèò. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîëîêíà ÑÂÌÏÝ ÷óâñòâèòåëüíû ê òåì-

ïåðàòóðå. Õîòÿ îíè ïëàâÿòñÿ ïðèìåðíî ïðè 140°Ñ, êîìïîçèòû íà èõ îñíîâå íà-

÷èíàþò ðàçìÿã÷àòüñÿ óæå ïðè 50–60°Ñ. Ïîýòîìó êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû

íà îñíîâå íîâûõ áîëåå æåñòêèõ ñìîë, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçìåíåíèþ òåì-

ïåðàòóðû, âîçìîæíî, ïîçâîëÿò äîñòè÷ü ïðèåìëåìîãî êîìïðîìèññà â ýòîì îòíî-

øåíèè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç ïîïåðå÷íî

îðèåíòèðîâàííûõ ñëîåâ îäíîíàïðàâëåííûõ âîëîêîí, îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øåå

ñîîòíîøåíèå âåñà è áàëëèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè çàùèòå îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ îðó-

æèÿ. Ýòî åäèíñòâåííûå ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûå îñòàíàâëèâàòü âèíòîâî÷íûå ïóëè

âðîäå 7,62 ìì Ì80 èëè 7,62 ìì ÀÊ-47 ïðè ïëîòíîñòè 17 êã/ì2. Áåçóñëîâíî, ñàìûì

ïðèâëåêàòåëüíûì ñâîéñòâîì ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ (Spectraâ è Dyneemaâ)

ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëûé âåñ.

C äðóãîé ñòîðîíû, ýòè ìàòåðèàëû íå ëèøåíû îïðåäåëåííûõ íåäîñòàòêîâ, íà-

ïðèìåð, óõóäøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà â ðîëè ïîäëîæêè ïîä êåðàìèêó ìåõàíè-
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÷åñêèå ñâîéñòâà îñîáåííî âàæíû, òàê êàê æåñòêîñòü ïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-

þùèì ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áðîíè.

Îáùèå ñâîéñòâà êåðàìèêè è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ
è àðàìèäíûõ âîëîêîí

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî áðîíè èç êåðàìèêè è êîìïîçèòíîé ïîäëîæêè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ áðîíåé èç ñòàëè çàêëþ÷àåòñÿ â åå çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì âåñå (îáû÷íî â

2–3 ðàçà). Âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âåñà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì ïðè âû-

áîðå ìàòåðèàëà áðîíè, äàæå åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå õðóïêîñòü êåðàìèêè è,

ñëåäîâàòåëüíî, õóäøèå çàùèòíûå ñâîéñòâà.

14.4.5. Ìíîãîñëîéíûå îðãàíîïëàñòèêè íà îñíîâå
àðàìèäíûõ âîëîêîí òèïà gold shield

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå îäíîíàï-

ðàâëåííûõ ñëîåâ àðàìèäíûõ âîëîêîí. Îäíàêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïîä-

ëîæêè äëÿ êåðàìèêè èõ ñâîéñòâà îêàçàëèñü õóæå, ÷åì ó îðãàíîïëàñòèêîâ íà îñíî-

âå ÑÂÌÏÝ âîëîêîí.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî áðîíÿ èç êåðàìèêè è àðàìèäîâ áûëà ñîçäàíà ñîâñåì

íåäàâíî, è äåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû ïî îòíîøåíèè ê íèì ïîêà ïðåæäåâðå-

ìåííî. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíî îíè ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ìÿãêîé áðîíè

(áðîíåæèëåòîâ, çàùèùàþùèõ îò ïèñòîëåòíûõ ïóëü), è ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ

èõ ñòàëè ïðèìåíÿòü â ñî÷åòàíèè ñ æåñòêèìè ìàòðèöàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäëî-

æåê äëÿ êåðàìèêè â ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è äëÿ áðîíåçàùèòû òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ.

14.5. Технология производства брони
с керамическим лицевым слоем

Äëÿ ñêëåèâàíèÿ ñëîÿ êåðàìèêè è ïîäëîæêè èñïîëüçóþò â îñíîâíîì äâà ìåòîäà:

• ñêëåèâàíèå â àâòîêëàâå (ïðè äàâëåíèè îò 3 äî 20 àòì.);

• ñêëåèâàíèå â ïðåññå (ïðè äàâëåíèè îò 3 äî 100 àòì. è âûøå).

Àâòîêëàâ îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñâÿçü ïîäëîæêè è êåðàìèêè ñëîæíîé êðè-

âèçíû, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü äàâëåíèå ïî îáåèì ïîâåð-

õíîñòÿì êîìïîçèòîâ, ïðåïÿòñòâóÿ ðàñòðåñêèâàíèþ êåðàìèêè. Ñêëåèâàíèå â ïðåñ-

ñå îïòèìàëüíî äëÿ ïëîñêèõ è èçîãíóòûõ ïëàñòèí áîëüøîãî è ìàëîãî ðàçìåðà. Ýòîò

ïðîöåññ òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðåññ-ôîðì, â òî âðå-

ìÿ êàê àâòîêëàâíûé ïðîöåññ ñóùåñòâåííî äåøåâëå.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííîå äåéñòâèå äàâëåíèÿ è âûñîêîé

òåìïåðàòóðû. Äàâëåíèå âëèÿåò íà ñâîéñòâà ïîäëîæêè, îñîáåííî â ñëó÷àå ìàòåðè-

àëà ÑÂÌÏÝ òèïà Shield. Òåìïåðàòóðó îáû÷íî ïîääåðæèâàþò â äèàïàçîíå îò 120

äî 150°Ñ, à âåñü öèêë îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû äëèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèí ÷àñ â

çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïàíåëè è ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ.

Âî âðåìÿ ïðîöåññà ñêëåèâàíèÿ êåðàìèêè è ïîäëîæêè ãëàâíîå âíèìàíèå ñëå-

äóåò îáðàùàòü íà:
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• ïîâðåæäåíèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû;

• ñìåùåíèå êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí, âûçûâàþùåå îáðàçîâàíèå çàçîðà ìåæäó

íèìè;

• íàëè÷èå êîíòàêòà ìåæäó êåðàìèêîé è ïîäëîæêîé, êîòîðûé äîëæåí áûòü

êàê ìîæíî áîëåå ïëîòíûì (íàïðèìåð, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ìàòðèöû).

14.5.1. Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé áðîíåçàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà

Êåðàìèêà íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñðåäñòâàõ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû

ëè÷íîãî ñîñòàâà, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ íå òîëüêî çíà÷èòåëüíîãî ñíè-

æåíèÿ çàòðàò (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè, ñîñòîÿùèìè òîëüêî èç ÑÂÌÏÝ), íî è

îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò ïîðàæåíèÿ áðîíåáîéíûìè ïóëÿìè íåáîëüøîãî êàëèáðà.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êåðàìè÷åñêèé ñëîé ñïîñîáåí ðàçðóøèòü ñòàëüíîé ñåð-

äå÷íèê ïóëè, ÷òî íå ïîä ñèëó îäíîìó ëèøü îðãàíîïëàñòèêó.

Îäíàêî êåðàìè÷åñêàÿ îáëèöîâêà áðîíè èìååò ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê, à èìåí-

íî: õðóïêîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêóþ ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü ìíîæåñòâåí-

íûå áàëëèñòè÷åñêèå óäàðû. Ïðîèçâîäèòåëè âåäóò áîëüøóþ ðàáîòó ïî ïîâûøå-

íèþ óäàðîñòîéêîñòè êåðàìèêè è åå ñïîñîáíîñòè îáåñïå÷èâàòü çàùèòó îò ìíîæå-

ñòâåííûõ ïîïàäàíèé. Ýòó çàäà÷ó îíè ðåøàþò ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîé ïîäëîæ-

êè è îáåñïå÷åíèÿ åå ñâÿçè ñ êåðàìèêîé.

Æåñòêèå ôîðìîâàííûå êîìïîçèòíûå ïëàñòèíû
ñ ëèöåâûì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì

Îáû÷íî êåðàìè÷åñêàÿ îáëèöîâêà ñîñòîèò ëèáî èç îäèíî÷íîé ïëàñòèíû, ëèáî èç

ìíîæåñòâà ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì íåáîëüøèõ ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ ïëîñêóþ

èëè èçîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âëèÿåò íà õàðàêòåð

ðàçðóøåíèÿ è ñàìîé êåðàìèêè, è ñíàðÿäà. ×åì áîëüøå êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà,

òåì áîëüøå ýíåðãèè îíà ïîãëîùàåò è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì ìåíüøå ýíåðãèè ïðèõî-

äèòñÿ ïîãëîùàòü ïîäëîæêå.

×åì áîëüøå ýíåðãèè ïîãëîùàåò êåðàìèêà, òåì áîëüøå îíà ïîâðåæäàåòñÿ è òåì

áîëüøå ïëîùàäü îáëàñòè ðàñòðåñêèâàíèÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå êåðàìèêè ñ

çàïàñîì òîëùèíû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîëùèíó ïîäëîæêè, íî ïðè ýòîì óìåíü-

øàåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü ìíîãîêðàòíûå áàëëèñòè÷åñêèå óäàðû. ×òî

åùå âàæíåå, áðîíÿ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì õðóïêîé è ìîæåò íå îáåñïå÷èòü çàùèòû.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷èñëà ïëàñòèí (íåáîëü-

øèõ êâàäðàòîâ, øåñòèóãîëüíèêîâ è ïðÿìîóãîëüíèêîâ), áîëåå ýôôåêòèâíî çàùè-

ùàþò îò ìíîæåñòâåííûõ ïîïàäàíèé, ïîñêîëüêó ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèí îãðà-

íè÷åíî ðàçìåðîì êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî íåáîëüøèå êåðàìè÷åñêèå

ïëàñòèíû ïîãëîùàþò ìåíüøå ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, íåáîëüøèå ïëàñòèíû ïîä íà-

ãðóçêîé ìîãóò ñäâèãàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óäàðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðàçìåð ïëàñòèí çàâèñèò îò õàðàêòåðà áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû. ×åì ìîùíåå

óäàð, òåì áîëüøå äîëæíà áûòü êåðàìè÷åñêàÿ ïëàñòèíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíü-

øåíèå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè êåðàìèêîé ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî çà ñ÷åò óâå-
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ëè÷åíèÿ òîëùèíû ïîäëîæêè, ïîãëîùàþùåé îñòàëüíóþ ýíåðãèþ óäàðà. Ýòî ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ îáùåãî âåñà áðîíè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé äîë-

æåí íàõîäèòüñÿ ïîä ñòðîãèì êîíòðîëåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íåáîëüøèõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí ïðèâîäèò ê:

• ïîâûøåíèþ çàùèùåííîñòè îò ñëó÷àéíîãî íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè áðîíè;

• ïîâûøåíèþ ñòåïåíè çàùèòû îò ìíîæåñòâåííûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé;

• óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ïîäëîæêè;

• óâåëè÷åíèþ âåñà ñèñòåìû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èäåàëüíîãî áðîíåìàòåðèàëà íå ñóùåñòâóåò. Ëþáîé ìàòå-

ðèàë, êåðàìè÷åñêèé èëè âîëîêíèñòûé, èìååò ñâîè íåäîñòàòêè, êîòîðûå ïðèõî-

äèòñÿ ïðåîäîëåâàòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ:

• Â
4
Ñ – ñàìàÿ ëåãêàÿ êåðàìèêà, îäíàêî îíà òàêæå è ñàìàÿ õðóïêàÿ è äîðîãàÿ;

• ïîëèýòèëåíîâûå âîëîêíà – ñàìûå ëåãêèå, íî îíè èìåþò íèçêóþ òåðìîñòîé-

êîñòü è âûñîêóþ ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè;

• àðàìèäíûå âîëîêíà ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ êîìïðîìèññà ìåæäó âåñîì è ñòî-

èìîñòüþ, íî íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü çàùèòó îò âûñîêîñêîðîñòíûõ ïóëü

ñî ñâèíöîâîé ñåðäöåâèíîé;

• êåðàìè÷åñêèå ìîíîïëàñòèíû îáëàäàþò íàèâûñøèì ýíåðãîïîãëîùåíèåì,

íî ñëèøêîì õðóïêè;

• êåðàìè÷åñêèå øàðèêè îáåñïå÷èâàþò íàèâûñøóþ ñòåïåíü çàùèòû îò ìíî-

æåñòâåííûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé è ñëó÷àéíûõ íèçêîñêîðîñòíûõ óäà-

ðîâ, íî ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ âåñà áðîíè.

Áðîíÿ ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé è ãèáêîé ïîäëîæêîé

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ãèáêèõ âèäîâ áðîíè âåëàñü

ïîâñåìåñòíî. Â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ëèáî íå

áûëè ñåðòèôèöèðîâàíû, ëèáî îñòàëèñü íåäîñòóïíûìè äëÿ øèðîêîãî êðóãà

ïîëüçîâàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì êîììåð÷åñêè ïðîèçâîäèìûì

èçäåëèåì ÿâëÿåòñÿ Ñåraflexâ. Áðîíÿ òîðãîâîé ìàðêè Ceraflexâ ïðîèçâîäèòñÿ íà

îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ  ïðîòèâîáàëëèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì îíà èìååò

ãèáêóþ ñâÿçü êåðàìèêè ñ ïîäëîæêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàèëó÷øåãî ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó âåñîì, óðîâíåì çàùèòû, ñòîéêîñòüþ ê ìíîæåñòâåííûì ïîïàäàíè-

ÿì, à òàêæå ñåáåñòîèìîñòüþ. Êåðàìè÷åñêóþ îáëèöîâêó äåëàþò èç ìíîæåñòâà êå-

ðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí, ëåæàùèõ íà ãèáêîé ïðîêëàäêå, ïîä êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ

ïîäëîæêà èç àðàìèäíûõ, ïîëèýòèëåíîâûõ èëè ñòåêëÿííûõ âîëîêîí, íî ìîæåò áûòü

è ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èç ñòàëè èëè àëþìèíèÿ.

Ãèáêóþ áðîíþ èñïûòûâàëè íà ñîîòâåòñòâèå ðàçëè÷íûì ñòàíäàðòàì, â òîì

÷èñëå è ñòàíäàðòó NIJ 0101.04 («áàëëèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü èíäèâèäóàëüíîé

áðîíè äëÿ çàùèòû ëè÷íîãî ñîñòàâà»). Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ âîëîêîí è êåðàìèêè

äîëæíî ïðîëîæèòü ïóòü ê íîâûì ðàçðàáîòêàì è äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè ãèáêîé áðîíè. ×òî êàñàåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêîé áðîíè äëÿ çàùè-



386 Ãëàâà 14. Ôîðìîâàííàÿ áðîíÿ ñ âíåøíèì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì

òû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òî ïîêà îíî íå âûçûâàåò áîëüøîãî èíòåðåñà, ïîñêîëü-

êó çàäà÷à ñîñòîèò íå òîëüêî â ïîãëîùåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñíàðÿäà, íî è â

ñíèæåíèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè âçðûâå.

Êàñêè ñ êåðàìè÷åñêèì ëèöåâûì ñëîåì

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáñòîèò äåëî è ñ êàñêàìè, èìåþùèìè êåðàìè÷åñêóþ îá-

ëèöîâêó. Êàñêà äîëæíà íå òîëüêî çàùèùàòü îò áàëëèñòè÷åñêîé óãðîçû (îáû÷íî

îò îñêîëêîâ), íî è îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òîáû âûäåðæèâàòü ñëó-

÷àéíûå óäàðû ïðè âûïîëíåíèè ïîâñåäíåâíûõ áîåâûõ çàäà÷. Íåêîòîðûå ïðîèçâî-

äèòåëè ðàçðàáîòàëè ìîíîëèòíûå èçîãíóòûå êîðïóñà, ïðèêðûâàþùèå ïåðåäíþþ

è áîêîâûå ïîâåðõíîñòè êàñêè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êåðàìèêó ïîääåðæèâàåò

êîðïóñ êàñêè èç àðàìèäíîé òêàíè. Ñëåäóåò âíîâü ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìîíîïëàñòè-

íà ñïîñîáíà îñòàíîâèòü ñíàðÿä òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè îíà íå áûëà ïîâðåæäåíà äî

ýòîãî (íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè ïðåäûäóùåãî áîåâîãî çàäàíèÿ).

Ïðåîäîëåòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê è óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîçâîëÿåò ãèáêàÿ êåðàìè÷åñêàÿ çàùèòà, èçãîòîâëåííàÿ èç ìíîæåñòâà íå-

áîëüøèõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí. Îòìåòèì, ÷òî óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîé êåðà-

ìèêè íà êàñêó, âåñÿùóþ äî 1 êã, ïðèâîäèò ê åå óòÿæåëåíèþ áîëåå ÷åì âäâîå, ÷òî

ïðèåìëåìî òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè êðàòêîñðî÷íûõ áîåâûõ çàäàíèé, ñâÿçàííûõ ñ

ïîâûøåííûìè áàëëèñòè÷åñêèìè óãðîçàìè.

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëà Shield, ñîñòîÿùåãî èç ïîëèýòèëåíîâûõ âîëîêîí è

æåñòêîé ìàòðèöû, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ñïîñîáîì óäåðæàíèÿ âåñà êàñêè íà ïðèåìëå-

ìîì óðîâíå ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè óðîâíÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ âèí-

òîâî÷íûìè ïóëÿìè. Êàñêè ýòîãî òèïà óæå çàïóùåíû â ïðîèçâîäñòâî, õîòÿ è â âåñü-

ìà îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ.

Áèîìåäèöèíñêèå ïîñëåäñòâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ êàñîê èññëåäîâàëèñü íå-

ñêîëüêèìè âðà÷àìè, îäíàêî ÿñíûå âûâîäû î ñòåïåíè çàùèòû ãîëîâû îò òðàâì

äàííûìè êàñêàìè ïîêà ñäåëàíû íå áûëè. Ïîëàãàþò, ÷òî íàèëó÷øåå ðåøåíèå ñî-

ñòîèò â äîñòèæåíèè íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàùèòû ïðè îãðàíè÷åíèè âåñà êàñêè

îïðåäåëåííûì óðîâíåì. Ýòî îñîáåííî êàñàåòñÿ êàñîê îêðóãëîé ôîðìû, ïðè êî-

òîðîé óäàð ïîä íåêîòîðûì óãëîì òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ïîãëîùåíèÿ êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

14.5.2. Áðîíåçàùèòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Áîëüøèíñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â Âîîðóæåííûõ Ñèëàõ ÑØÀ óæå îáîðóäîâà-

íî áðîíåé ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé, íà÷èíàÿ îò ëåãêèõ ïîëíîïðèâîäíûõ àâ-

òîìàøèí 4 × 4, ãðóçîâèêîâ, áðîíåòðàíñïîðòåðîâ è êîí÷àÿ áîåâûìè ìàøèíàìè

ïåõîòû. Çàùèòà, îáåñïå÷èâàåìàÿ êåðàìè÷åñêîé áðîíåé, â áîëüøîé ñòåïåíè çàâè-

ñèò îò ñâîéñòâ ñíàðÿäà è åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Íàçåìíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà

Ðàçíîîáðàçíûå áàëëèñòè÷åñêèå óãðîçû ïîäðîáíî îïèñàíû â ñòàíäàðòå Stanag 4569.

Îáû÷íî íàèáîëüøóþ óãðîçó äëÿ áîåâûõ ìàøèí ïåõîòû è áðîíåòðàíñïîðòåðîâ ïðåä-
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ñòàâëÿþò áðîíåáîéíûå ñíàðÿäû êàëèáðà 20–30 ìì. Â òàíêàõ êåðàìè÷åñêàÿ áðîíÿ

èñïîëüçóåòñÿ ðåæå, è îíà íå âñåãäà íåîáõîäèìà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîùíûõ

ñíàðÿäîâ (ñêîðîñòüþ 1300 ì/ñ) îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì òîíêèõ óïðî÷íÿþùèõ ñòåð-

æíåé, èçãîòîâëåííûõ èç âûñîêîâÿçêèõ ñïëàâîâ âîëüôðàìà èëè àíàëîãè÷íûõ ìå-

òàëëîâ (óðàíîâîãî ðÿäà). Çàðÿä ãðàíàòîìåòà (êëàññà ÐÏÃ7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñíà-

ðÿä ñ âûñîêîñêîðîñòíîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóåé ìåäè (ñêîðîñòüþ 4–7 êì/ñ).

Áðîíÿ ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé ýôôåêòèâíà äëÿ çàùèòû îò ïåðâîé èç íà-

çâàííûõ óãðîç, íî íå îò êóìóëÿòèâíûõ ñíàðÿäîâ, äëÿ çàùèòû îò êîòîðûõ íåîáõî-

äèì ìíîãîñëîéíûé ìàòåðèàë.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò êðóïíûå è òîëñòûå êåðàìè-

÷åñêèå ïëèòû èç îêèñè àëþìèíèÿ Al
2
O

3
 òîëùèíîé îò 20 äî 90 ìì â çàâèñèìîñòè îò

óãëà ïîïàäàíèÿ ñíàðÿäîâ, â êîìáèíàöèè ñ êîìïîçèòàìè èëè ìåòàëëàìè (àëþìè-

íèé/òèòàí/ñòàëü). Òàêèå ñèñòåìû êîíêóðèðóþò ñ ìåòàëëè÷åñêîé áðîíåé, îñíà-

ùåííîé ïðîìåæóòî÷íûìè ñëîÿìè. Â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè îíè òÿæå-

ëåå áîëåå ÷åì âäâîå. ×åì âûøå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òåì ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòü

òàêîé ñèñòåìû â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó âåñà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñ-

êîé áðîíåé, îñíàùåííîé ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì. Âûñîêîñêîðîñòíîé ñíàðÿä âû-

çûâàåò ìîùíóþ óäàðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ìîæåò îòðàçèòüñÿ è ïîâðåäèòü ó÷àñòêè

ñâÿçè ñ êåðàìèêîé. Ýòî âåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ìíîæåñòâåííûõ

ïîïàäàíèÿõ, è ïîýòîìó äëÿ åå ñîõðàíåíèÿ íåîáõîäèìà ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ

áðîíè, îáåñïå÷èâàþùàÿ æåñòêóþ ôèêñàöèþ êåðàìè÷åñêèõ ïëèò â ïåðâîíà÷àëü-

íîì ïîëîæåíèè.

Âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì ê áðîíåçàùèòå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ âû-

ñîêàÿ ñòîéêîñòü ê íèçêîñêîðîñòíîìó óäàðó. Áåçîïàñíîñòü áðîíè îáåñïå÷èâàåò ïî-

âåðõíîñòíàÿ îòäåëêà êåðàìèêè, îáû÷íî ïîñðåäñòâîì åå èíêàïñóëÿöèè â ðåçèíó

èëè ìåòàëë.

Ñàìîëåòû è âåðòîëåòû

Â ýòîé îáëàñòè ïðèîðèòåòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âåñà. Äëÿ çàùèòû îò âñåõ ïóëü ñî

ñâèíöîâîé ñåðäöåâèíîé íàèëó÷øèì ìàòåðèàëîì îñòàåòñÿ ÑÂÌÏÝ ìàòåðèàë òèïà

Shield, îáëàäàþùèé íàèìåíüøèì âåñîì ïðè îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé áàëëèñ-

òè÷åñêîé çàùèòû.

Äëÿ çàùèòû îò áðîíåáîéíûõ ïóëü êàëèáðà 5,56 è 7,62 ìì ïðèìåíÿþò êåðàìè-

êó ñ íåáîëüøèì óäåëüíûì âåñîì. Íàèëó÷øèé êîìïëåêñ ñâîéñòâ îáåñïå÷èâàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå SiC è îñîáåííî Â
4
Ñ, íåñìîòðÿ íà èõ áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Â ýòîì

ñëó÷àå áðîíÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü çàùèòó îò ïîðàæåíèÿ áðîíåáîéíûìè ïóëÿìè

âïëîòü äî êàëèáðîâ 12,7/14,5. Èç-çà áîëüøîé äèñòàíöèè ñòðåëüáû çàùèòà îò ìíî-

æåñòâåííûõ ïîïàäàíèé íå ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé. Îäíàêî âèáðîñòîé-

êîñòü è óäàðíàÿ ñòîéêîñòü áðîíè (äëÿ äíèùà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ) î÷åíü âàæ-

íû ïðè ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà. Ïîñêîëüêó âèáðàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òî÷êè êðåï-

ëåíèÿ áðîíåïàíåëåé, íàäåæíîå êðåïëåíèå î÷åíü âàæíî. Îáåñïå÷åíèå ðàçìåùå-

íèÿ ãðóçà è õîäüáû ïî êåðàìè÷åñêèì ïàíåëÿì, íå ñíèæàÿ èõ áàëëèñòè÷åñêèå

ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äåôîðìàöèè êå-

ðàìè÷åñêèõ äåòàëåé ïîä íàãðóçêîé ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ òîíêèå è æå-
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ñòêèå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, ëåãêèå ìåòàëëû èëè óãëåïëàñòèêè, èãðàþùèå ðîëü

âíåøíåé çàùèòíîé îáîëî÷êè â ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå.

Ê áðîíå òàêæå ïðåäúÿâëÿþò òðåáîâàíèå âîçìîæíîñòè ëåãêîãî äåìîíòàæà ïðè

âûïîëíåíèè íåáîåâûõ çàäà÷, âñëåäñòâèå ÷åãî ñïîñîá êðåïëåíèÿ áðîíè íå äîëæåí

áûòü ÷ðåçìåðíî ñëîæíûì. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òðóäíîñòü

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ, ïîñêîëüêó íè îäíî

îòâåðñòèå â êîðïóñå (äëÿ êðåïëåíèÿ áîëòîâ) íå ìîæåò áûòü ïðîñâåðëåíî áåç ñî-

ãëàñèÿ ôèðìû-èçãîòîâèòåëÿ.

Êîðàáåëüíàÿ áðîíÿ

Â ýòîé ñôåðå ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âåñà. Äëÿ çàùèòû

îò ëþáîé ñâèíöîâîé ïóëè íàèëó÷øèì ìàòåðèàëîì îñòàåòñÿ ÑÂÌÏÝ Shield, ôîð-

ìóåìûé ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, ïîñêîëüêó îí íå òîëüêî ëåãêèé, íî è âëàãîñòîé-

êèé (â îòëè÷èå îò ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âëàãå àðàìèäíûõ âîëîêîí).

Äëÿ îòðàæåíèÿ áîëåå ñåðüåçíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ óãðîç (áðîíåáîéíûõ ïóëü è

ñíàðÿäîâ) õîðîøåå ñîîòíîøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ñåáåñòîèìî-

ñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êåðàìèêè èç îêèñè àëþìèíèÿ. Ïðè ýòîì ìî-

æåò áûòü îáåñïå÷åíà çàùèòà îò ïîðàæåíèÿ áðîíåáîéíûìè ïóëÿìè âïëîòü äî êà-

ëèáðîâ 12,7/14,5. Êàê è â ñëó÷àå àâèàöèîííîé áðîíè, çàùèòà îò ìíîæåñòâåííûõ

ïîïàäàíèé íà êîðàáëÿõ íå èãðàåò áîëüøîé ðîëè. Êîðïóñ êîðàáëÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

÷àñòüþ åãî áðîíè. Îáû÷íî êîðïóñ èçãîòàâëèâàþò èç ñòåêëîïëàñòèêà èëè àëþìè-

íèÿ, æåñòêîñòü êîòîðûõ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðî÷íîìó êðåïëåíèþ áðîíåïëèò, à

â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñëóæèòü è îäíèì èç ñëîåâ ìíîãîñëîéíûõ ñýíäâè÷-ñòðóêòóð.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îñòîé÷èâîñòü êîðàáëÿ ïðè äâèæåíèè ñ âûñîêîé êðåé-

ñåðñêîé ñêîðîñòüþ, è ïîýòîìó âèáðàöèÿ áðîíè äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà. Ðàñïðå-

äåëåíèå áðîíåïëèò íà êîðïóñå êîðàáëÿ òàêæå äîëæíî áûòü òùàòåëüíî ïðîäóìà-

íî, ÷òîáû íå íàíåñòè óùåðáà ïëàâó÷åñòè. Âñÿ ýòà ðàáîòà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ïîä

êîíòðîëåì ôèðìû-êîðàáëåñòðîèòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî êåðàìèêà ìîæåò ñèëüíî ïî-

âëèÿòü íà îñòîé÷èâîñòü êîðàáëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà áåçîïàñíîñòü ýêèïàæà.

14.6. Испытания брони с керамической облицовкой
14.6.1. Âèíòîâî÷íûå ïóëè

Â òàáë. 14.4 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå òèïû áîåïðèïàñîâ ðàçëè÷íîãî êàëèáðà. Ïóëè

ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå:

• ïóëè ñî ñâèíöîâîé ñåðäöåâèíîé. Îíè ìîãóò áûòü îñòàíîâëåíû áðîíåé, íà

100% ñîñòîÿùåé èç âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ÑÂÌÏÝ Shield);

• ïóëè ñ ñåðäå÷íèêîì èç ìÿãêîé ñòàëè, îáëàäàþùèå áîëüøåé ïðîáèâíîé ñè-

ëîé, íî íå ÿâëÿþùèåñÿ áðîíåáîéíûìè. Îíè òàêæå ìîãóò áûòü îñòàíîâëå-

íû ÷èñòî âîëîêíèñòîé áðîíåé, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü îñòàíîâëåíû ïóëè àâ-

òîìàòà Êàëàøíèêîâà ÀÊ 47 êàëèáðà 7,62 × 39;

• áðîíåáîéíûå ïóëè ñ òâåðäûì óïðî÷íÿþùèì ñåðäå÷íèêîì. Ýòîò òèï ïóëü

âñòðå÷àåòñÿ âñå ÷àùå. Îí îáëàäàåò áîëüøåé ïðîáèâàþùåé ñèëîé çà ñ÷åò

íàëè÷èÿ òâåðäîãî ñåðäå÷íèêà.
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×èñòî âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû íå ñïîñîáíû îñòàíàâëèâàòü áðîíåáîéíûå ïóëè.

Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ïåðåäíèé êåðàìè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé êðåïÿò ê âî-

ëîêíèñòîé ïîäëîæêå. Êåðàìèêà ðàçðóøàåò ñåðäå÷íèê íà ìåëêèå ôðàãìåíòû, êî-

òîðûå çàòåì îñòàíàâëèâàþòñÿ âîëîêíèñòîé ïîäëîæêîé.

14.6.2. Áðîíåáîéíûå ïóëè

Êàëèáð áðîíåáîéíûõ ñíàðÿäîâ äîâîëüíî øèðîê, íà÷èíàÿ îò ïóëü êàëèáðà 5,56 ìì

è çàêàí÷èâàÿ ñíàðÿäàìè êàëèáðà 135 ìì. Èõ ãëàâíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåð-

äå÷íèêà, êîòîðûé èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì ñêîðîñòü ïîëåòà ñíàðÿäà. Ñåð-

äå÷íèêè èçãîòàâëèâàþò èç ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, âûñîêîòâåð-

äîé ñòàëè, êàðáèäà âîëüôðàìà, âîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ è óðàíà (ïðè èñïûòàíèÿõ

ïîñëåäíèé èñïîëüçóþò ðåäêî ïî ïðè÷èíå îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ). Íàïðèìåð, áðî-

íåáîéíàÿ ïóëÿ êàëèáðîì 7,62 ìì ñ ñåðäå÷íèêîì èç êàðáèäà êðåìíèÿ èìååò ïðî-

áèâíóþ ñèëó, ïî÷òè ñîîòâåòñòâóþùóþ ñíàðÿäó êàëèáðîì 12,7, êîòîðûé ïî÷òè â äå-

ñÿòü ðàç òÿæåëåå.

Äëÿ çàùèòû îò áðîíåáîéíûõ ïóëü âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ñâîéñòâà êåðàìè-

êè, îñîáåííî åå òâåðäîñòü è âÿçêîñòü, ÷òî ïîäòàëêèâàåò ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè ê

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñâîåé ïðîäóêöèè.

14.6.3. Ñòàíäàðòû èñïûòàíèé

Áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñèñòåì èíäèâèäóàëüíîé áðîíåçàùèòû ïðîâîäÿò ñî-

ãëàñíî ñòàíäàðòàì NIJ (CØÀ) è PSDB (Âåëèêîáðèòàíèÿ), à áðîíþ òðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâ èñïûòûâàþò ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì EN 1063 è Stanag 4569. Ýòè ÷åòûðå

ñòàíäàðòà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è ïðèìåíèìû äëÿ øèðîêîãî ðÿäà áîåïðèïàñîâ.

Ñòàíäàðòû îïèñûâàþò áàëëèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, îäíàêî, ÷òîáû èçáåæàòü

ïîâòîðåíèÿ ïðåäûäóùèõ ãëàâ, ìû ïðèâîäèì ëèøü âàæíåéøèå èõ ðåêîìåíäàöèè.

Ãëàâíûìè ìîìåíòàìè, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå, ÿâëÿþòñÿ:

• òî÷íîå îïèñàíèå áîåïðèïàñîâ, à èìåííî ñòðóêòóðû è ñêîðîñòè ïóëü;

• ìèíèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ ñòðåëüáû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëåòà

ïóëè;

• äëÿ áðîíè ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàññòîÿíèå

îò êðàÿ ïëàñòèíû äî òî÷êè óäàðà è ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïîïàäàíèé.

Îíî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 25–120 ìì äëÿ âèíòîâîê, 50–200 ìì äëÿ êàëèáðîâ

12,7/14,5 è 300 ìì èëè áîëåå äëÿ ñíàðÿäîâ êàëèáðà 20–30 ìì. Ýòè õàðàêòå-

ðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêà â çàâèñèìîñòè îò ñôåðû

ïðèìåíåíèÿ áðîíè è ñïåöèôèêè âûïîëíÿåìûõ çàäà÷;

Òàáëèöà 14.4. Òèïû áîåïðèïàñîâ

Òèï ñíàðÿäà Íàçâàíèå áîåïðèïàñîâ

Ïèñòîëåòíûå è ðåâîëüâåðíûå ïóëè 9 ìì, 357 Magnum, 44 Magnum, ...

Îõîòíè÷üè áîåïðèïàñû 12 êàëèáð, .300 Âèí÷åñòåð, 7,64, ...

Âèíòîâî÷íûå áîåâûå ïóëè 5,45, 5,56 (M113), 7,62 (ÀÊ), ...

Áîåâûå ïóëåìåòíûå ïóëè 12,7 ìì, 14,5 ìì, îñêîëêè (12,7 è 20 ìì, ...)

Áîåâûå ñíàðÿäû (ïóøêè) ñíàðÿäû êàëèáðîì 20 è 30 ìì, ...
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• ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûñòðåëîâ. Îíà èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå, ïîñêîëü-

êó âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Íàïðèìåð, ñòðåëüáà ñíà÷àëà â êðàé

îáðàçöà, à çàòåì â åãî öåíòð äàåò èíûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ñòðåëüáà â îáðàòíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè óäàðà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ æåñòêîñòü áðîíåìàòåðèàëîâ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü

íà îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ. Æåñòêàÿ ïàíåëü îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øóþ çà-

ùèòó îò ìíîæåñòâåííûõ ïîïàäàíèé, ÷åì ïàíåëü, ñòàíîâÿùàÿñÿ âñå ìÿã÷å è ìÿã-

÷å. Íàïðèìåð, æåñòêèå ìåòàëëû îáåñïå÷èâàþò ëó÷øóþ çàùèòó îò ìíîæåñòâà âû-

ñòðåëîâ, ÷åì áðîíÿ èç âíåøíåãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ñ ïîäëîæêîé èç âîëîêíèñòî-

ãî êîìïîçèòà, êîòîðûé ëåãêî ðàññëàèâàåòñÿ.

Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé çàùèòû

Ñïåöèôèêîé áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé èíäèâèäóàëüíîé áðîíè ÿâëÿåòñÿ

ïðèñóòñòâèå êðóïíîãî ïëàñòèëèíîâîãî èëè æåëàòèíîâîãî áëîêà, ïîääåðæèâàþ-

ùåãî áðîíåïëàñòèíó èëè áðîíåæèëåò. Ïîääåðæèâàþùèé áëîê ïîçâîëÿåò èçìå-

ðÿòü äåôîðìàöèþ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âûçûâàþùóþ òðàâìó. Ïîäîá-

íûå ìàòåðèàëû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíîé ìîäåëüþ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà è â îñ-

íîâíîì ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì ñðàâíèâàòü ïîãëîùåíèå ýíåðãèè

ðàçëè÷íûìè áðîíåìàòåðèàëàìè. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ñîñòàâ è

ñîñòîÿíèå ïëàñòèëèíà, ïîñêîëüêó åãî ñâîéñòâà çàâèñÿò êàê îò ñîñòàâà, òàê è îò

òåìïåðàòóðû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìÿãêèé ïëàñòèëèí çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñïîñîáíîñòü

êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû âûäåðæèâàòü ìíîæåñòâåííûå ïîïàäàíèÿ, ïîñêîëüêó ïîä-

ëîæêà â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìèðóåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì áåç ïëàñòèëèíà.

Íîâûå ñïåöèôèêàöèè âêëþ÷àþò èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà âáëèçè êðàÿ áðîíåï-

ëàñòèíû è îáñòðåë ïîä óãëîì â 30°, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè êå-

ðàìè÷åñêèé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò âñåé çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî èìååò âàæ-

íîå çíà÷åíèå äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êåðàìè÷åñêîé áðîíè, êîòîðóþ ÷àñòî èñïû-

òûâàþò ëèøü ïóòåì óäàðà â öåíòð áðîíåïàíåëè, è ïðè ýòîì îíà íå âûäåðæèâàåò

ìíîãîêðàòíûå óäàðû.

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áðîíåáîéíûå ïóëè ðàçðóøàþò êåðàìè÷åñêóþ

îáëèöîâêó íà áîëüøåé ïëîùàäè, ÷åì ìÿãêèå ñâèíöîâûå ïóëè. Ïîýòîìó ñòàíäàð-

òû ïðåäóñìàòðèâàþò ìèíèìóì 3–6 âûñòðåëîâ ñâèíöîâûìè ïóëÿìè ïî êàæäîé

áðîíåïàíåëè. Îäíàêî ðàçâèòèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò èì âûäåð-

æèâàòü äî 12 è áîëåå ïîïàäàíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî áðîíÿ ñòàëà ëó÷øå âû-

äåðæèâàòü áëèçêèå ïîïàäàíèÿ ïóëÿìè è ïîïàäàíèÿ âáëèçè êðàé ïàíåëè, îáåñïå-

÷èâàÿ òåì ñàìûì ëó÷øóþ çàùèòó.

Áðîíåçàùèòà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Ïðè èñïûòàíèè áðîíè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ åå óñòàíàâëèâàþò íà ðàìå, ïðè÷åì

çà îáðàçöîì îñòàâëÿþò ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïëî-

ùàäü îòñëàèâàíèÿ êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ îò âîëîêíèñòîé ïîäëîæêè.

Ïðèâîäèì îñíîâíûå ðåêîìåíäàöèè ïî èñïûòàíèþ áðîíè ïóëÿìè êàëèáðà 5,56 ìì

è 7,62 ìì:
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• êðåïëåíèå (ðèñ. 14.1):

– ïàíåëü óñòàíàâëèâàþò íà ìåòàëëè÷åñêîé ðàìå òàê, ÷òîáû îíà áûëà çàê-

ðåïëåíà â ÷åòûðåõ óãëàõ,

– îáðàçåö äîëæåí çàõîäèòü çà êðîìêè ðàìû ïî ìåíüøåé ìåðå íà 20 ìì,

– ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàñïîëîæèòü ïàíåëü ìåæäó äâóìÿ ëèñòàìè àëþìèíèÿ òîë-

ùèíîé 5/10 ìì, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè 150 ìì îò ïàíåëè, ÷òî ïîçâî-

ëèò îïðåäåëèòü ñòåïåíü äðîáëåíèÿ ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé ïàíåëè;

• ïðè èñïûòàíèè áðîíè ñ âîëîêíèñòîé ïîäëîæêîé ñ òûëüíîé ñòîðîíû ñèñòåìû

íå ñëåäóåò ïîìåùàòü êàêîé-ëèáî æåñòêèé ìàòåðèàë. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êåðà-

ìèêà íå áóäåò ðàññëàèâàòüñÿ, à êîëè÷åñòâî ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè óìåíüøèòñÿ.

14.6.4. Ìåòðîëîãèÿ

• Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé:

– ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà 20±5°Ñ;

– èñïûòàíèÿ ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ +80 è –40°Ñ.

• Äèñòàíöèÿ ñòðåëüáû:

– 10–20 ì äëÿ âèíòîâîê è îõîòíè÷üèõ ðóæåé;

– 25–100 ì äëÿ àðòèëëåðèéñêèõ îðóäèé.

• Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê óäàðà:

– 50 ìì ìåæäó òî÷êàìè óäàðà èëè îò êðàÿ ðàìû ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòà-

íèÿõ (äî 25–30 ìì äëÿ ìåëêîêàëèáåðíûõ ïóëü).

• Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ïîëåòà ñíàðÿäîâ:

– çàìåðû ñêîðîñòè ïðîèçâîäÿò â íåñêîëüêèõ ìåòðàõ îò ëèöåâîé ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöà.

• Óãîë îáñòðåëà:

– óãîë 0° (äëÿ ìîùíûõ ñíàðÿäîâ ñ áîëüøîé ïðîáèâàþùåé ñèëîé), 30°, 45° è

60° – îáû÷íî ìàêñèìàëüíûé óãîë.

• Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûñòðåëîâ:

– ìèøåíü îáû÷íî èñïûòûâàþò áîåïðèïàñàìè îäíîãî òèïà. Îäíàêî äîïóñêà-

åòñÿ èñïîëüçîâàíèå è íåñêîëüêèõ âèäîâ áîåïðèïàñîâ, åñëè äåôîðìàöèÿ

òûëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû áëèçêèõ ïîïàäàíèé.

• Ðåçóëüòàòû è êðèòåðèè îöåíêè:

– èñïûòàíèÿ ñ÷èòàþò óñïåøíûìè, åñëè ñíàðÿä çàñòðÿë â èñïûòûâàåìîé

ïàíåëè èëè åñëè îí íå ïðîáèë àëþìèíèåâîþ ôîëüãó, ðàñïîëîæåííóþ íà

ðàññòîÿíèè 150 ìì çà îáðàçöîì.

Ðèñ. 14.1. Êðåïëåíèå ïàíåëè ïðè èñïûòàíèÿõ

Образец

Вид спереди

Вид сверху

Металлическая
рама

Алюминиевая фольга
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• Ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äîëæíû áûòü óêàçàíû:

1 – òèï ñíàðÿäà èëè ïóëè;

2 – ñêîðîñòü;

3 – óñëîâèÿ ñòðåëüáû: òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, ðàñïîëîæåíèå ìåñò

ïîïàäàíèé, óãëû îáñòðåëà;

4 – òèï îðóæèÿ;

5 – äèñòàíöèÿ ñòðåëüáû;

6 – ðåçóëüòàòû êàæäîãî âûñòðåëà: ñêâîçíîå ïðîáèòèå ìèøåíè; îñòàíîâêà

ñíàðÿäà; îñòàíîâêà ñíàðÿäà â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå; îñòàíîâêà â êåðàìè-

÷åñêîì ñëîå.

14.7. Баллистические характеристики материалов
с передним керамическим слоем

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (âåñ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè) îáëåã÷åííîé

áðîíè ñ êåðàìè÷åñêîé îáëèöîâêîé ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 14.5, à äàííûå î âåñå è ñòî-

èìîñòè áðîíè, çàùèùàþùåé îò ïóëü êàëèáðà 7,62 × 54 ñíàéïåðñêîé âèíòîâêè Äðà-

ãóíîâà ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, äàíû â òàáë. 14.6.

Ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàòåðèàëîâ íåóñòàííî ïðîäîëæàåòñÿ, è óëó÷-

øåíèå êà÷åñòâà ñûðüÿ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà åæåãîäíî ïðèâîäÿò ê ñíèæå-

íèþ âåñà áðîíè åùå íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, áàëëèñòè÷åñêèå

óãðîçû òàêæå ïîñòîÿííî âîçðàñòàþò.

Òàáëèöà 14.5. Áàëëèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (Àres Protection 2004)

Áîåïðèïàñû (ïîïàäàíèå ïîä óãëîì 0°) ôóíò/ôóò2

5,56 × 45 ÍÀÒÎ; 7,62 × 51 ÍÀÒÎ; 7,62 × 39 AK47; 7,62 × 54 âèíòîâêè Äðàãóíîâà 3–5,5

Áðîíåáîéíûå 7,62 × 39 AK47; 5,56 × 45; 7,62 × 51 (P80/PPI); 300 âèí÷.; 868S; 5,2–7,2
7,62 × 54 áðîíåáîéíûå âèíòîâêè Äðàãóíîâà, 3006 Ì2

7,62 × 51 FFV Bofors (WC) 10,2–11,3

Áðîíåáîéíûå êàëèáðà 12,7 è 14,5 B32 15,4
20 ìì

25 ìì APDS óãîë óäàðà 60° (íà 40 ìì àëþìèíèåâîé êîíñòðóêöèè) 22,5

25 ìì APDS óãîë óäàðà 45° (íà 40 ìì àëþìèíèåâîé êîíñòðóêöèè) 39

Òàáëèöà 14.6. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íîé áðîíè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ çàùèòû
îò ïîðàæåíèÿ ïóëÿìè êàëèáðà 7,62 × 54 ñíàéïåðñêîé âèíòîâêè Äðàãóíîâà.
Ïðèâîäèòñÿ ïî ïóáëèêàöèè: Natick – 18th International Symposium on Ballistics,
San Antonio, TX, 15–19 November 1999

Ñèñòåìà Ïîâåðõíîñòí. Ïîâåðõíîñòí. Îáùàÿ Ñòîèìîñòü
ïëîòíîñòü ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòí. ñèñòåìû
êåðàìèêè êîìïîçèòà ïëîòíîñòü ($)

(ôóíò/ôóò2) (ôóíò/ôóò2) (ôóíò/ôóò2)

Ñòàëüíîé ïðîêàò 15 100

Îêèñü àëþìèíèÿ/ 7,0 2,5 9,7 250
 ñòåêëîïëàñòèê S2

Êàðáèä êðåìíèÿ/ Kevlar 29 5,8 2,4 8,4 646

Êàðáèä áîðà/Kevlar 4,3 2,0 6,5 1115




