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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
БАЛІСТИЧНОЇ СТІЙКОСТІ БАГАТОШАРОВИХ БРОНЬОВАНИХ СТРУКТУР 

На даний момент в Україні ведеться активна робота щодо підвищення захищеності особового складу та військової техніки силових струк-
тур. Актуальним завданням є створення нових броньових матеріалів, які відповідають за своїми характеристиками сучасним вимогам, та ро-
зробка надійних кулестійких захисних конструкцій. Їх створення потребує детального дослідження щодо оцінки взаємодії високошвидкісно-
го елемента з перешкодою. З появою нових бронематеріалів та технологій їх виробництва змінюється і модель високошвидкісної взаємодії. 
Однак, більшість існуючих методик дають невірну оцінку процесів такої взаємодії через появу нових параметрів, пов’язане з удосконален-
ням технологій виробництва. Має місце недостатня вивченість процесів високошвидкісного зіткнення уражаючого елементу з багатошаро-
вою перешкодою. Процес взаємодії уражаючого елемента та багатошарової перешкоди на відміну від гомогенної більш складний, і на його 
результат впливає більше параметрів, наприклад характеристики шарів, параметри з’єднання шарів та інші. Усі ці параметри необхідно оці-
нювати при проведенні експериментальних досліджень. Представлена вдосконалена методика проведення експериментальних досліджень 
щодо перевірки балістичної стійкості багатошарових броньованих структур, що виготовлені з використанням нових технологій виробницт-
ва. Наведено умови постановки експерименту і порядок його проведення. Методика рекомендується для застосування в дослідженнях, що 
пов’язані з вибором і оцінюванням зразків, які можна застосовувати в подальшому для виготовлення засобів індивідуального бронезахисту 
військовослужбовця від вогнепальної зброї за 3–6-м класами захисту. Отримані результати із оцінки запропонованих характеристик та па-
раметрів, які складають важливі властивості перешкоди – бронепробивальність і балістична стійкість, можуть бути застосовані для прове-
дення аналізу ефективності використання багатошарових броньованих структур у засобах індивідуального бронезахисту та для створення і 
коригування імітаційної моделі процесу взаємодії уражаючого елементу з багатошаровою перешкодою. 

Ключові слова: багатошарові бронеелементи, експериментальні дослідження, методика проведення експерименту, параметри оцінки 
матеріалів, бронепробивальність, балістична стійкість, засоби індивідуального бронезахисту. 

Д. С. БАУЛИН, С. А. МАНЖУРА, С. А. ГОРЕЛЫШЕВ, Н. П. ОДЕЙЧУК, Н. А. ТКАЧУК, Н. Н. ТКАЧУК 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ МНОГОСЛОЙНЫХ БРОНИРОВАННЫХ СТРУКТУР 

На данный момент в Украине ведется активная работа по повышению защищенности личного состава и военной техники силовых структур. 
Актуальной задачей является создание новых броневых материалов, соответствующих по своим характеристикам современным требовани-
ям и разработка надежных пулестойких защитных конструкций. Их создание требует детального исследования по оценке взаимодействия 
высокоскоростного элемента с преградой. С появлением новых бронематериалов и технологий их производства меняется и модель высоко-
скоростного взаимодействия. Однако большинство существующих методик дают неверную оценку процессам такого взаимодействия из-за 
появления новых параметров, связанных с совершенствованием технологий производства. Имеет место недостаточная изученность процес-
сов высокоскоростного столкновения поражающего элемента с многослойной преградой. Процесс взаимодействия поражающего элемента и 
многослойной преграды, в отличии от гомогенной, более сложный и на его результат влияет больше параметров, например характеристики 
слоев, параметры соединения слоев и другие. Все эти параметры необходимо оценивать при проведении экспериментальных исследований. 
Представлена усовершенствованная методика проведения экспериментальных исследований по проверке баллистической стойкости много-
слойных бронированных структур, изготовленных с использованием новых технологий производства. Приведены условия постановки экс-
перимента и порядок его проведения. Методика рекомендуется для применения в исследованиях, связанных с выбором и оценкой образцов, 
которые можно применять в дальнейшем для изготовления средств индивидуальной бронезащиты военнослужащих от огнестрельного ору-
жия по 3–6-му классам защиты. Полученные результаты по оценке предложенных характеристик и параметров, составляющих важные 
свойства преграды – бронепробиваемость и баллистическая стойкость, могут применяться для проведения анализа эффективности исполь-
зования многослойных бронированных структур в средствах индивидуальной бронезащиты, а также для создания и корректировки имита-
ционной модели процесса взаимодействия поражающего элемента с многослойной преградой. 

Ключевые слова: многослойные бронеэлементы, экспериментальные исследования, методика проведения эксперимента, параметры 
оценки материалов, бронепробиваемость, баллистическая стойкость, средства индивидуальной бронезащиты. 
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METHODOLOGY OF CONDUCTING EXPERIMENTAL STUDIES OF  
THE BALLISTIC RESISTANCE OF MULTILAYER BROWNED STRUCTURES 

At the moment, Ukraine is actively working on improved security of personnel and military equipment of the armed and police forces. Development of 
new armor materials corresponding to the modern requirements and development of reliable bulletproof protective structures is an uppermost urgent 
task. It requires thorough evaluation of the interaction of a high-speed element with a barrier. With the advent of new armor materials and technologies 
for their production the model of high-speed interaction also changes. Meanwhile, most existing methods give incorrect assessment of such interaction 
due to the lack of account for new parameters emerging from the improved manufacturing technologies. There is insufficient knowledge about the in-
teraction of a high-speed element with a multilayered barrier. The penetration of the striking element into the multilayered barrier compared to the ho-
mogeneous one is more complex. Its outcome is influenced by more parameters, for example, characteristics of the layers, parameters of layer binding 
and others. All these parameters need to be evaluated when conducting experimental studies. An improved experimental technique of the ballistic re-
sistance test is proposed for multilayer armor structures manufactured using new production technologies. The experiment setup and the experiment 
protocol are presented. The methodology is recommended to apply in studies related to selection and evaluation of samples that can be used in the fu-
ture for the manufacture of personal armor with firearms protection corresponding to ranks 3–6. The obtained evaluation results in terms of the pro-
posed characteristics and parameters that include most essential properties of the barrier, namely armor penetration and ballistic resistance can be used 
to analyze the performance of the multilayer armor structures in individual armor protection equipment, and to create and correct an imitation model of 
the interaction of the high-speed element with a multilayered barrier.  

Keywords: multilayer armored elements, experimental study, the methodology of the experiment, the parameters of the material evaluation, 
armor penetration, the ballistic resistance, means of individual armor protection. 

Вступ. Постановка проблеми. В даний час осо-
блива увага спрямована на вирішення проблем захис-
ту та безпеки, підвищення захищеності особового 

складу та військової техніки як збройних сил України, 
так і інших силових структур [1–3]. Актуальним за-
вданням є розробка надійних кулестійких захисних 
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конструкцій з недорогих і доступних вітчизняних ма-
теріалів. Їх розробка і підбір матеріалів дає можли-
вість розширити коло можливих конструкцій засобів 
індивідуального бронезахисту (ЗІБ). 

На даний момент в нашій країні і за кордоном 
виготовляється велика номенклатура ЗІБ різних конс-
трукторсько-технологічних і ергономічних конструк-
цій, орієнтованих на широкий спектр областей мож-
ливого застосування [4–6]. 

Крім того, ведеться активна робота зі створення 
нових броньових матеріалів і захисних структур, які 
відповідають за своїми характеристиками сучасним 
вимогам. Але не менш важливим завданням є і ство-
рення методичного апарату із оцінки бронематеріалів і 
захисних структур [7–9]. 

Існуючі моделі ударної взаємодії уражаючого 
елемента з перешкодою в основному мають за мету 
виявити можливість пробиття перешкоди. Для оцінки 
цієї взаємодії необхідно мати багато параметрів і ха-
рактеристик [10]. Подальше впровадження новітніх 
технологій виробництва та створення за їх допомогою 
кулестійких перешкод, що забезпечують мінімальну 
заперешкодну дію, потребує детального дослідження 
параметрів процесу зіткнення кулі з перешкодою. 

Процес зіткнення високошвидкісного елемента з 
перешкодою характеризується низкою параметрів – ма-
теріал перешкоди і кулі, їх характеристики, швидкість і 
кут зіткнення, характеристики результатів їх взаємодії 
тощо. Для їх урахування та контролю створені різнома-
нітні методики, які містять різні параметри. 

При створенні нових технологій виробництва нових 
матеріалів з’являються і нові параметри. Багато існую-
чих методик не включають в себе низку показників і па-
раметрів, які необхідно враховувати при оцінці процесу 
високошвидкісного зіткнення, а також питання, 
пов’язані з технологією виробництва деяких матеріалів. 
У зв’язку з цим оцінити точність отриманих результатів, 
використовуючи ці методики, є проблематичним. 

Все вищевикладене характеризує актуальність і 
практичну значимість досліджень питань оцінювання 
балістичної стійкості бронематеріалів, особливо бага-
тошарових, які виготовлені з використанням нових те-
хнологій виробництва та їх конкурентоспроможності. 

Аналіз основних досягнень і літератури. Вибір 
методики експериментального дослідження оцінки 
взаємодії високошвидкісного елемента з броньовою 
перешкодою обумовлюється складністю ударно-
хвильової дії. Ця проблема обумовлено постійним 
вдосконаленням технологій виробництва матеріалів, з 
яких виготовлені бронеелементи. 

Натепер у науковій літературі представлена доста-
тня кількість методик проведення експериментальних 
досліджень балістичної стійкості матеріалів. Дослі-
дження в цьому напрямку представлені в роботах [4, 7, 
8, 10–12]. Однак всі ці методики спрямовані на конста-
тацію факту пробиття або непробиття бронеелемента. 

Незважаючи на наявність публікацій, присвячених 
розробці методик проведення таких експериментальних 
досліджень, має місце недостатня вивченість процесів 
високошвидкісного зіткнення уражаючого елемента з 
перешкодами, особливо багатошаровими, і практична 
відсутність методик оцінювання параметрів, що характе-
ризують емерджентність багатошарових матеріалів. 

Мета роботи. У цій роботі представлена вдоско-
налена методика проведення експериментальних дос-
ліджень щодо перевірки балістичної стійкості багато-
шарових броньованих структур. 

Виклад основного матеріалу. Методика прове-
дення натурних випробувань балістичної стійкості бага-
тошарових броньованих структур розроблена Націона-
льною академією Національної гвардії України спільно з 
Національним науковим центром "Харківський фізико-
технічний інститут" Національної академії наук України. 

Ця методика поширюється на методи контролю 
балістичної стійкості зразків багатошарових броньо-
ваних структур (далі – зразків) і призначена для про-
ведення їх випробувань при оцінюванні та подальшо-
му застосуванні як захисних структур у засобах інди-
відуального бронезахисту. 

Процес взаємодії уражаючого елемента та багато-
шарової перешкоди на відміну від гомогенної більш 
складний та на його результат впливає більше парамет-
рів, наприклад, характеристики шарів, параметри 
з’єднання шарів та інші. Усі ці параметри необхідно оці-
нювати при проведенні експериментальних досліджень. 

Методика рекомендується для застосування в до-
слідженнях, що пов’язані з вибором і оцінюванням 
зразків, які можна застосовувати в подальшому для 
виготовлення засобів індивідуального бронезахисту 
військовослужбовця від вогнепальної зброї за 3–6-м 
класами захисту за [13, 14]. 

Для проведення випробувань застосовується: 
– серійна зброя (5,45-мм автомат Калашникова 

АК74; 7,62-мм автомат Калашникова АКМ; 7,62-мм са-
мозарядний карабін Сімонова СКС; 7,62-мм снайперська 
гвинтівка Драгунова СВД) та боєприпаси (табл. 1); 

– комплекс для вимірювання швидкості уражаю-
чого елемента (кулі) (рис. 1); 

Таблиця 1 – Зброя та боєприпаси, що застосовуються  
для випробувань зразків 

Клас за-
хисту 

Зброя Боєприпаси 

3 

7,62-мм АКМ; 
7,62-мм СКС 

7,62-мм патрон зр. 1943 року з 
кулею "ПС" (гострокінцева 
куля зі сталевим осердям). 
V2 = 730±15 м/с 

5,45-мм АК74 

5,45-мм патрон 7Н6 з кулею 
"ПС" (гострокінцева куля зі 
сталевим осердям).  
V2 = 910±15 м/с. 

4 

5,45-мм АК74 

5,45-мм патрон 7Н10 з кулею 
"ПП" (гострокінцева куля зі 
сталевим термозміцненим осе-
рдям). V2 = 910±15 м/с 

7,62-мм СВД 

7,62-мм гвинтівковий патрон з 
кулею "ЛПС" (гострокінцева 
куля зі сталевим осердям). 
V2 = 850±15 м/с 

5 
7,62-мм АКМ; 
7,62-мм СКС 

7,62-мм патрон зр. 1943 року з 
кулею "БЗ" (гострокінцева бро-
небійно-запальна куля зі стале-
вим термозміцненим осердям). 
V2 = 745±15 м/с 

6 7,62-мм СВД 

7,62-мм гвинтівковий патрон з 
кулею "Б-32" (гострокінцева 
бронебійно-запальна куля зі 
сталевим термозміцненим осе-
рдям). V2 = 830±15 м/с 
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– пристрій просторової фіксації зразків, що дос-
ліджуються (рис. 2); 

– вимірювальний інструмент. 
Комплекс для вимірювання швидкості уражаючо-

го елемента (рис. 1) повинен складатися з датчиків та 
реєструвальних пристроїв. Датчики повинні бути фото-
електричного або контактного типу. Прилад повинен 
забезпечувати вимірювання швидкості кулі в діапазоні 
від 300 до 1000 м/с та мати похибку вимірювання не бі-
льшу ніж 0,5 % від швидкості кулі, яку вимірює. 

 
Рис. 1 – Оптоелектронний вимірювальний  

комплекс "ИБХ-731" 

Принцип дії оптоелектронного вимірювального 
комплексу "ИБХ-731" базується на вимірюванні про-
міжку часу між імпульсами від двох оптичних датчи-
ків, рознесених між собою на певну відстань. За цими 
даними електронна система комплексу автоматично 
вираховує величини швидкості руху уражаючого еле-
мента та його кінетичної енергії. 

Для утримання зразків у процесі проведення ви-
пробувань їх балістичної стійкості використовується 
пристрій просторової фіксації (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Пристрій просторової фіксації зразків 

Обладнання під час проведення випробувань 
(зброя, комплекс для вимірювання швидкості вражаю-
чого елементу (оптоелектронний вимірювальний ком-
плекс "ИБХ-731") та пристрій просторової фіксації зі 
зразками) розташовується на визначених місцях згідно 
схеми (рис. 3) з міркувань зручності роботи і забезпе-
чення виконання заходів безпеки при поводженні зі 
зброєю. Пристрій просторової фіксації зразків закріп-
люється таким чином, щоб під час дії вражаючого еле-
менту на зразки не виникало переміщення пристрою. 

Пластичний (підтримувальний) матеріал, встановле-
ний впритул до тильної поверхні зразку, призначений для 
визначення глибини позаперешкодної деформації, розмі-
щується у коробі з металу або деревини з площею відкритої 
поверхні не меншою ніж 300 × 300 мм, глибина коробу – не 
менша ніж 100 мм. Перед випробуваннями короб з підтри-
мувальним матеріалом витримується протягом не менше 
3 годин за температури оточуючого повітря у межах від – 
15°С до +35°С та відносної вологості від 65 % до 80 %. 

Пластичність підтримувального матеріалу під час 
випробувань повинна бути такою, щоб на його плоскій 
поверхні у разі падіння на неї з висоти 2 м кулі діамет-
ром 63,5 мм і масою 1043 г виникла вм’ятина глибиною 
17–23 мм. Оцінка пластичності підтримувального мате-
ріалу визначають не менш ніж трьома падіннями кулі. 

 
Рис. 3 – Схема проведення випробувань: 

1 – зброя; 2 – комплекс для вимірювання швидкості вража-
ючого елементу; 3 – пристрій просторової фіксації зразків 

Для контролю глибини вм’ятини у підтримува-
льному матеріалі, яка з’являється під час дії уражаю-
чого елемента на зразок (глибина позаперешкодної 
деформації), та під час контролю пластичності підт-
римувального матеріалу використовуються: 

– металева пластина товщиною 4 мм, шириною не 
менше ніж 50 мм та довжиною не менше ніж 350 мм; 

– вимірювальна металева лінійка довжиною 
150 мм та шириною 18 мм. Торцева грань лінійки по-
винна мати форму відповідно до рис. 4, радіус R по-
винен дорівнювати 3 мм. Інші вимоги – згідно з ДСТУ 
ГОСТ 427:2009. 

 
 
 

 

Рис. 4 – Лінійка для вимірювання глибини вм’ятини 

Для вимірювання глибини вм’ятини на поверхні 
підтримувального матеріалу пластина спирається на 
краї короба (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Схема вимірювання глибини вм’ятини на поверхні 
підтримувального матеріалу: 

1 – лінійка; 2 – пластина; 3 – підтримувальний матеріал; 4 – короб 

Для контролю відстані від зрізу ствола до зовні-
шньої поверхні багатошарової броньованої структури 
використовується вимірювальна металева рулетка згі-
дно з ГОСТ 7502–98. 

Порядок підготовки та проведення випробу-
вань і контролю, опрацювання результатів. Зразки, 
які представлено на випробування, перевіряють візуа-
льним оглядом [15]. На поверхні зразків не допуска-
ється наявність ушкоджень та інших дефектів. Вони 
розміщуються на пристрої просторової фіксації в спе-
ціальних тримачах і повинні щільно прикладатися 
тильною стороною до плоскої поверхні підтримуваль-
ного матеріалу на рівні країв коробу. 

Під час кожного пострілу визначається швидкість 
кулі [16, 17] та контролюється кут влучення – кут між 
лінією польоту засобу ураження та перпендикуляром 
до площини поверхні зразку у місці влучення. 

Під час пострілів дотримується відстань між влу-
ченнями у зразок не менше ніж 25 мм. Відстань між 
влученням та зовнішнім краєм зразку дотримується не 
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менше ніж 25 мм. Випробування проводяться до отри-
мання необхідної кількості залікових влучень у зразок. 

Наявність пробою або позаперешкодної дефор-
мації, глибина якої більша 25 мм, під час залікового 
влучення вказують на невідповідність зразка класу за-
хисту, що заявляється. 

У подальшому, за допомогою вимірювальних ін-
струментів визначаються (рис. 6): 

1. У разі наскрізного пробиття (рис. 6, а): 
– діаметр наскрізного отвору (d2, мм); 
– діаметр лунки виплеску матеріалу з лицьового 

боку (d1, мм); 
– глибина лунки виплеску матеріалу з лицьового 

боку (h2, мм); 
– величина виплеску матеріалу (h1, мм); 
– величина відгину в бік руху кулі (h3, мм); 
– радіус з’єднання, що утворився при відгині (r, мм); 
– зовнішній діаметр відігнутої частини з тильно-

го боку (d3, мм); 
– довжина тріщин на границі наскрізного отвору 

і їх напрям (мм); 
– розміри пробки (мм). 

 
Рис. 6 – Параметри контролю зразків: 

а – у разі наскрізного пробиття; б – у разі непробиття 

2. У разі непробиття (рис. 6, б): 
– діаметр лунки виплеску матеріалу з лицьового 

боку (d1, мм); 
–  глибина лунки виплеску матеріалу з лицьового 

боку (h2, мм); 
– величина виплеску матеріалу (h1, мм); 
– величина вигібу з тильного боку (h4, мм); 
– радіус з’єднання, що утворився при вигині (r, мм); 
– зовнішній діаметр вигину з тильного боку (d4, мм); 
– глибина проникнення кулі в перешкоду (мм); 
–  глибина проникнення кулі у кожний шар стру-

ктури окремо (мм); 
– порушення структури з’єднання шарів перешкоди. 
Результати випробувань зразків оформлюють 

протоколом згідно з ДСТУ ISO/IEC 17025:2006. 

Висновки. У статті запропонована методика 
проведення експериментальних досліджень бага-
тошарових бронеелементів за 5-м та 6-м класом за  
ДСТУ В 4103–2002. Детально описано хід проведення 
дослідження, техніка безпеки та умови, коли зразок 
вважається пробитим та непробитим. 

Розробка методики проведення досліджень бага-
то в чому залежить від підходу до адекватного аналізу 

всіх процесів, що протікають при високошвидкісній 
взаємодії уражаючого елемента з перешкодою.  

Запропоновані для оцінки нові характеристики та 
параметри, які складають важливі властивості багато-
шарової перешкоди – бронепробивальність і балістична 
стійкість. Ці характеристики та параметри можуть бути 
застосовані для проведення аналізу ефективності вико-
ристання багатошарових броньованих структур у засо-
бах індивідуального бронезахисту та для створення і 
коригування імітаційної моделі процесу взаємодії ура-
жаючого елемента з багатошаровою перешкодою. 

Таким чином, фахівці Національної академії НГУ 
та Національного наукового центру "ХФТІ" стверджу-
ють, що розроблені та поліпшені елементи методики 
досліджень балістичної стійкості багатошарових бро-
неелементів дають можливість створити адекватну імі-
таційну модель процесу взаємодії кулі і перешкоди, що 
призведе до підвищення ефективності процесу ство-
рення ЗІБ та зниження часових і фінансових витрат. 

У процесі подальших досліджень передбачається 
розробка методу вибору структурно-розмірних пара-
метрів багатошарових бронепластин для використання 
їх у засобах індивідуального бронезахисту. 
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