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удАропрочные мАтериАлы нА осноВе 
технической керАмики: достижения 
и перспектиВы поВышения 
их бАллистической ЭффектиВности

Сформулированы базовые подходы к повышению баллистической эффективности керамических ком-
понентов бронезащиты, основанные на совершенствовании структуры ударопрочных керамических 
материалов и керамических броневых элементов на нано-, микро- и макроуровнях. Приведены обзор и 
анализ современного состояния и тенденций развития путей повышения баллистических характери-
стик, которые базируются на формировании мелкозернистой структуры монолитной керамики, созда-
нии композиционных (дисперсно-упрочненных и волокнисто-армированных) керамических материа-
лов, создании материалов с изменяющимися в объеме свойствами (слоистые и градиентные), создании 
дискретной (мозаичной) структуры керамического слоя.
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ВВЕДЕНИЕ

Огнеупорные материалы, к которым относит-
ся и техническая керамика, в первую оче-

редь на основе оксидов, карбидов и нитридов, 
находят все более широкое применение, выхо-
дящее за традиционные рамки сфер их исполь-
зования, в том числе и в такой важной и акту-
альной отрасли современного производства, как 
создание ударозащитных устройств в виде кера-
мических компонентов брони, защищающей как 
живую силу (индивидуальные бронежилеты), 
так и различного типа технику (самолеты, вер-
толеты, автомобили, суда и т. д.).  

Постоянно растущие требования к броне-
вым конструкциям приводят к необходимости 
создания различных новых защитных структур 
с улучшенными свойствами и более широкой 
областью применения. Выбор конкретных типов 
броневых материалов и их структур, их разме-
щения по толщине защитных элементов во мно-
гом определяется задачами, стоящими перед 
создаваемой защитной конструкцией (напри-
мер, классом защиты), объектами, на которых 
они размещаются, а также целевыми функция-
ми проектирования (минимальностью массы, 
стоимости, максимальной живучестью и др.).

В настоящее время рынок элементов бро-
невой защиты активно развивается. На этом 
рынке широко используются различные бал-
листические материалы, начиная с материалов 
на основе органических волокон (например, 
арамидные волокна типа Кевлар и СВМ, волок-
на сверхвысокомодульного полиэтилена типа 
Spectra и Dyneema), металлических сплавов 
(броневые стали и сплавы титана) и заканчи-
вая различной неармированной керамикой [1, 
2]. Каждый из этих материалов обладает рядом 
недостатков. Относительно мягкая бронепанель 
из волокнистого композита в разумных преде-
лах толщин и поверхностных плотностей не 
обеспечивает необходимую бронестойкость, и 
прежде всего от пуль с термоупрочненным или 
твердосплавным сердечником. Металлические 
сплавы имеют высокую плотность и недостаточ-
ную твердость, что приводит к существенному 
росту поверхностной плотности бронепанелей 
при попытке увеличить класс защиты. 

В отличие от металлических сплавов кера-
мика обладает низкой ударной вязкостью, что 
приводит, как правило, к разрушению бронево-
го элемента уже после первого его поражения 
баллистическим элементом, т. е. имеет низкую 
живучесть.

Вместе с тем в настоящее время особую ак-
туальность приобретает проблема защиты от 
средств поражения, обладающих высокой энерги-
ей удара и проникающей способностью, например 
бронебойных пуль с термоупрочненными сердеч-
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никами. В отличие от мягких пуль эффективная 
остановка твердого, практически не деформи-
руемого сердечника бронебойной пули возможна 
только по механизму его хрупкого разрушения 
преградой. Эффективность таких преград возрас-
тает с увеличением их твердости и ударной вязко-
сти. Поскольку стальная броня существенно усту-
пает в твердости бронебойным сердечникам, она 
не является в этом случае эффективной защитой. 

В этих условиях наиболее перспективными и 
практически безальтернативным материалом для 
создания средств бронезащиты по 5‒6 а классу 
(ГОСТ Р 50744‒95) является ударопрочная кера-
мика [3]. Благодаря высокой твердости, превос-
ходящей по твердости материал сердечника пули, 
такая керамика рассматривается как эффектив-
ная защита от современных средств поражения. 
Кроме того, керамические баллистические ма-
териалы имеют по сравнению с металлическими 
меньшую плотность, что значительно повышает 
эргономические и массовые характеристики бро-
незащитных систем. В связи с этим применение 
керамических материалов является перспектив-
ным направлением развития защитных элементов 
и конструкций как индивидуального назначения 
(бронежилеты), так и различных транспортных 
средств (автомобилей, танков, судов и летатель-
ных аппаратов). 

Однако монолитная керамика характеризу-
ется и рядом существенных недостатков, кото-
рые во многом сужают или делают принципиаль-
но невозможным использование ее в изделиях 
баллистического назначения. Главные из них 
― низкая прочность при растяжении, хрупкость 
и низкая вязкость разрушения, что приводит к 
низкой живучести броневого элемента. Вместе с 
тем существует целый ряд способов и путей по-
вышения баллистической эффективности кера-
мических броневых элементов и конструкций. 
Решение проблемы, как правило, основывается 
на совершенствовании структуры броневого эле-
мента и его компонентов. Причем рассматривает-
ся структура керамических броневых элементов 
на всех масштабных уровнях ― нано-, микро- и 
макроуровнях. 

Цель данной работы ― обзорный анализ ха-
рактеристик керамических материалов и основ-
ных путей повышения их баллистической эф-
фективности как средств защиты: 

1. Характеристики керамических материа-
лов, определяющие их баллистическую   эффек-
тивность.

2. Формирование мелкозернистой структу-
ры монолитной керамики. 

3. Создание композиционных керамических 
материалов. 

4. Создание материалов с изменяющимися в 
объеме свойствами. 

5. Создание дискретной (мозаичной) струк-
туры керамического слоя. 

6. Комбинирование различных подходов. 
7. Создание многофункциональной бронеке-

рамики. 

хАРАКТЕРИСТИКИ КЕРАМИЧЕСКИх 
МАТЕРИАЛОВ, ОПРЕДЕЛяЮЩИЕ 
Их БАЛЛИСТИЧЕСКуЮ эФФЕКТИВНОСТь
Для изготовления элементов бронезащиты ис-
пользуют оксидную, карбидную, нитридную, 
боридную и другие типы керамики, получаемые 
различными технологическими высокотемпе-
ратурными методами. Хотя нет прямой корре-
ляции между баллистическими характеристи-
ками керамики и ее физико-механическими 
свойствами, исследователи пытаются изучить 
их влияние на сопротивление проникновению 
поражающих элементов в керамику. К основ-
ным физико-механическим характеристикам 
керамики, которые определяют ее баллисти-
ческую эффективность, можно отнести пока-
затели твердости, прочностных и модульных 
характеристик, плотности, трещиностойкости 
(вязкости разрушения), скорости звука, разме-
ра зерна и пористости [1, 2].

Твердость ― одно из немногих свойств, ко-
торые были использованы непосредственно для 
прогнозирования баллистических характеристик 
керамического бронеэлемента [4]. Во многих на-
учных исследованиях, в частности [1, 2], отмечает-
ся, что притупление наконечника поражающего 
элемента может уменьшать его способность про-
никать в материал подложки, т. е. если керамика 
имеет достаточно высокую твердость, большую, 
чем у поражающего элемента, то она способна 
деформировать его или разрушать, что повышает 
баллистическую эффективность бронепреграды.  

В керамическом материале существуют вы-
сокие градиенты напряжений между площадя-
ми контакта поражающего элемента и прегра-
ды, где происходит сжатие материала преграды, 
и районов, прилегающих к площади контакта, 
которые воспринимают растягивающие напря-
жения. Эти градиенты вызывают большие на-
пряжения сдвига и, следовательно, при высокой 
сдвиговой прочности керамики сопротивление 
удару будет более эффективно. 

Модульные характеристики керамики отве-
чают за сопротивление деформации разрушения 
и поэтому должны быть максимально высокими, 
чтобы разрушить поражающий элемент. Ско-
рость звука в материале определяет, насколько 
эффективно энергия поражающего элемента мо-
жет быть рассеяна вдали от места ударного воз-
действия, и зависит от модуля Юнга и плотности 
― чем выше модуль Юнга и меньше плотность, 
тем выше скорость звука в материале. Высокие 
скорости звука также косвенно свидетельствуют 
о хорошем уплотнении, или низкой пористости 
материала.
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Влияние вязкости разрушения керамики на 
ее баллистическую эффективность до сих пор не-
достаточно хорошо изучено. Некоторые керамиче-
ские материалы с высокими значениями коэффи-
циента трещиностойкости, например керамика на 
основе циркония, не имеют хороших баллистиче-
ских показателей. Кроме того, для многих керами-
ческих систем, обладающих второй кристалличе-
ской фазой или имеющих армирование, в трещинах 
образуются так называемые упрочняющие «мо-
стики», которые увеличивают трещиностойкость 
керамики, но при этом, как правило, бронестой-
кость ухудшается [5]. Но, с другой стороны, имеет-
ся ряд работ, например [6], в которых композит на 
основе порошков карбида кремния и алюминиевой 
матрицы характеризовался высокими значениями 
трещиностойкости и при этом обеспечивалась хо-
рошая баллистическая защита. 

Низкая плотность бронематериала обуслов-
ливает более высокие массово-габаритные ха-
рактеристики броневого элемента, обеспечивая 
либо снижение общей массы брони, либо увели-
чение толщины керамической преграды без су-
щественного изменения ее массы. На практике 
реализуются различные подходы, позволяющие 
уменьшать плотность ударопрочной керамики. К 
образованию пористой керамики, например, при-
водит неполное уплотнение ее при формовании. 
Однако необходимо иметь в виду, что увеличение 
пористости керамики, как правило, ухудшает ее 
механические характеристики и, соответствен-
но, снижает баллистическую эффективность.

Таким образом, для повышения броневой 
эффективности керамических бронепреград не-
обходимы анализ существующих и разработка 
перспективных подходов, позволяющих полу-
чать керамические материалы с максимальны-
ми прочностными и модульными характеристи-
ками, твердостью и вязкостью разрушения при 
минимальной плотности. В табл. 1 приведены 
свойства наиболее распространенных типов бро-
некерамики.

Видно, что представленные типы монолитной 
керамики обладают относительно низкой плот-
ностью в сочетании с высокими твердостью и 

модулем упругости. Именно эти характеристики 
керамических материалов бронезащитного на-
значения в первую очередь определяют их значи-
тельно более высокие защитные качества по срав-
нению с металлической броней той же массы. 

Благодаря твердости и высокой энергопо-
глощающей способности керамика позволяет 
конструировать защиту разного уровня, но наи-
более целесообразно ее применение в компо-
зитных бронепанелях для защиты от бронебой-
ных боеприпасов. Путем варьирования состава 
и структуры керамики и материала основания 
можно получать бронепанели, различные по по-
верхностной плотности, бронестойкости, живу-
чести (числу попаданий без пробития в единицу 
площади бронепанели), массе, способности сни-
жать контузионную запреградную травму (для 
средств индивидуальной защиты), эргономич-
ности, эксплуатационной стойкости, а также 
цене и возможности массового производства.

К настоящему времени в мире накоплен 
большой позитивный опыт применения броне-
вой керамики (прежде всего на основе Al2O3, SiC 
и B4C) в средствах защиты военнослужащих и 
спецтехники [3]. Наибольший интерес с точки 
зрения эксплуатационных свойств бронепане-
лей представляет керамика на основе карбида 
бора, обладающая наименьшей плотностью и 
наивысшей твердостью. Керамика на основе 
карбида кремния находится на втором месте по-
сле карбида бора по легкости и твердости. Наи-
более распространенным видом является менее 
твердая и более тяжелая керамика на основе 
оксида алюминия, поскольку ее технология бо-
лее традиционна и менее сложна. Применение 
карбидных видов керамики ограничено, в том 
числе и из-за их высокой стоимости.

ФОРМИРОВАНИЕ МЕЛКОЗЕРНИСТОЙ 
СТРуКТуРы МОНОЛИТНОЙ КЕРАМИКИ
Закон Холла ‒ Петча показывает, что уменьше-
ние размера зерен в керамическом материа-
ле приводит к упрочнению и повышению его 
твердости [9, 10]. Известно, что чем мельче зер-

Таблица 1. Баллистические и механические характеристики основных типов броневой керамики, 
получаемой различными технологическими методами [7, 8]

Керамика Плотность, 
г/см3

Твердость 
(HV), ГПа

Трещино-
стойкость, 
МПа·м1/2

Модуль 
Юнга, ГПа

Скорость 
звука, 
км/с

Предел 
прочности при 
изгибе, МПаоксид характеристика оксида

Al2O3 Реакционно-связанный 3,60‒3,95 12‒18 3,0‒4,5 300‒450 9,5‒11,6 200‒400
Al2O3‒ZrO2 » 4,05‒4,40 15‒20 3,8‒4,5 300‒340 9,8‒10,2 350‒550
SiC » 3,10‒3,20 22‒23 3,0‒4,0 400‒420 11,0‒11,4 300‒340
SiC Горячепрессованный 3,25‒3,28 25‒27 5,0‒5,5 440‒450 11,2‒12,0 600‒730
Si3N4 » 3,20‒3,45 16‒19 6,3‒9,0 300‒320 ‒ 690‒830
B4C » 2,45‒2,52 29‒35 2,0‒4,7 440‒460 13,0‒13,7 200‒360
TiB2 Реакционно-связанный 4,55 21‒23 8,0 550 ‒ 350
TiB2 Горячепрессованный 4,48‒4,51 22‒25 6,7‒6,95 550 11,0‒11,3 270‒400
AlN » 3,26 12 2,5 330‒350 ‒ 350
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но, тем чаще на пути скользящих дислокаций 
встречаются барьеры на границе зерен и, сле-
довательно, требуются более высокие напряже-
ния для пластической деформации материала 
уже на ее начальных стадиях. Как результат, по 
мере измельчения зерна прочность и твердость 
возрастают. Однако по достижении некоторой 
критической величины кристаллов в большин-
стве случаев происходит уменьшение показате-
лей этих характеристик (рис. 1) [11]. 

Кроме того, размер зерна во многом опреде-
ляет такую важную баллистическую характери-
стику, как число волновых пробегов в керамике, 
необходимых для ее разрушения при ударном 
воздействии. Чем меньше размер зерна, тем 
больше число волновых пробегов [12].

Повышение многих физико-механических 
характеристик керамических материалов, опре-
деляющих бронестойкость и живучесть при ди-
намическом ударном нагружении, может осу-
ществляться как за счет уменьшения размера 
зерна базовой керамики, так и за счет введения 
в ее шихту однотипных порошков с меньшим 
размером зерна.

В работе [13] на образцах из горячепрессо-
ванного SiC было определено, что при уменьше-
нии размера зерна с 30 до 3 мкм твердость по 
Кнупу увеличивается на 5 %, а предел прочно-
сти при изгибе на 40 %. Однако для реакционно-
связанной SiC-керамики снижение зернистости 
с 50 до 6 мкм приводило к уменьшению моду-
ля Юнга и твердости при повышении изгибной 
прочности без изменения показателя твердости 
[14]. В работе [12] показано, что мелкозернистая 
структура корундовой керамики (размер зерна 
менее 8 мкм) обусловливает ее более высокую 
баллистическую эффективность по сравнению с 
этой характеристикой базовых спеченных корун-
довых материалов с большим размером зерен.

С другой стороны, добавка 10 % наноразмер-
ного порошка (30 нм) В4С к аналогичному тон-
кодисперсному порошку (размер зерна 1 мкм) 
позволила повысить пределы прочности горя-
чепрессованной керамики при изгибе и сжатии 

на 31 и 10 % соответственно, твердость на 5 %, 
трещиностойкость на 26 % [15]. Добавка нанопо-
рошка Al2O3 к аналогичному порошку с разме-
рами частиц 1‒3 мкм приводила к повышению 
предела прочности при изгибе керамики до 800 
МПа и микротвердости до 24 ГПа [16].

СОЗДАНИЕ КОМПОЗИЦИОННых 
КЕРАМИЧЕСКИх МАТЕРИАЛОВ
Один из способов повышения баллистической 
эффективности керамических материалов осно-
ван на введении в керамику армирующих на-
полнителей, т. е. создании композиционных 
материалов с керамической матрицей. В зави-
симости от вида наполнителя броневые компо-
зиционные материалы могут быть разделены на 
две основные группы: дисперсно-упрочненные 
и волокнистоармированные.

Дисперсно-упрочненные композиты пред- 
ставляют собой такие материалы, в которых 
модифицирование керамической основы (ма-
трицы) осуществляется путем введения в ее 
объем ультрадисперсных микро- и наноразмер-
ных частиц: вискеров (нитевидных кристаллов), 
нанотрубок, фуллеренов, микросфер, порошков 
керамических материалов другой природы и др. 
При этом можно выделить две основные цели 
модифицирования бронекерамики дисперсны-
ми частицами: 

а ― введение более твердых и прочных ча-
стиц с целью повышения физико-механических 
характеристик базовой керамики; 

б ― введение в керамическую основу более 
легких керамических частиц и полых микро-
сфер с целью уменьшения плотности броневых 
материалов, что улучшает массовые показатели 
бронесистем (уменьшается поверхностная плот-
ность).

В работе [17] было проведено исследование 
влияния введения порошков В4С в  горячепрес-
сованную SiC-керамику и отмечено, что с до-
бавлением порошков карбида бора твердость 
и прочность при изгибе горячепрессованной 
керамики растут, причем при добавлении 15 % 
В4С твердость и прочность при изгибе увеличи-
ваются примерно в 3 и 2 раза соответственно. 
Добавка 5 % порошка SiC в шихту Al2O3 повы-
шает твердость и трещиностойкость конечного 
материала примерно на 50 %, прочность при 
изгибе на 100 % [18]. При введении частиц TiC 
(25 об. %) в SiC-керамику наблюдается повыше-
ние ее предела прочности при изгибе от 500 до 
700 МПа, ударной вязкости от 4 до 6 МПа·м1/2 
[19]. При введении 15 % TiB2 в SiC-матрицу про-
исходит повышение ударной вязкости от 3,1 до 
4,5 МПа·м1/2 и предела прочности при изгибе от 
380 до 485 МПа [20]. Однако такие зависимости 
не являются столь однозначными. Так, в работе 
[21] показано, что при введении в порошок Si3N4 Рис. 1. Зависимость твердости керамики от размера 

зерна
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порошка SiC (5 об. %) увеличиваются твердость 
и модуль Юнга на 13 и 7 %, а трещиностойкость 
и прочность при изгибе уменьшаются на 18 и 
13,5 % соответственно.

В работе [22] предложена и исследуется пер-
спективная технология получения керамическо-
го композиционного материала на основе SiC‒
Si-матрицы, армированной микрочастицами 
кубического нитрида бора BNкуб размером 10‒28 
мкм. Композит системы BNкуб‒SiC‒Si получался 
в ходе жидкофазного силицирования заготовок 
состава BN+C, в которых углерод на поверхно-
сти частиц нитрида бора образовывался в про-
цессе пиролиза газообразных углеводородов. В 
результате был получен композит с объемным 
содержанием BN 52‒55 % (рис. 2). Проведенные 
исследования физико-механических характери-
стик показали, что композиционные материалы 
системы BNкуб‒SiC‒Si обладают пределом проч-
ности при изгибе 220‒280 МПа и модулем упру-
гости 270‒290 ГПа. Среднее значение твердости 
синтезированного композита, полученное на 
автоматическом твердомере «Durascan», 35±4 
ГПа, что значительно превышает твердость кар-
бидкремниевой керамики, значения твердости 
которой 21‒23 ГПа. Трещиностойкость лежит 
в диапазоне 4‒6 МПа·м1/2, причем композиты с 
меньшим размером зерен BN (10‒14 мкм) имеют 
более высокую трещиностойкость, чем компо-
зиты с большим размером зерен BN (20‒28 мкм).

Введение в керамику углеродных нанотру-
бок, по мнению большинства авторов, положи-
тельно влияет на повышение комплекса ее базо-
вых физико-механических характеристик, в то 
же время существенно различаясь по степени 
достигаемого эффекта. Это во многом объясня-
ется различными технологией получения такой 
керамики и концентрацией наноструктурных 
добавок, условиями их диспергации, способом 
введения в керамику и еще рядом других при-
чин. Так, в работе [23] для нанокомпозита Al2O3 
― однослойные углеродные нанотрубки (ОУНТ) 
с 10 об. % наночастиц ― трещиностойкость со-
ставляла 9,71 MПa·м1/2, а для нанокомпозита 
Al2O3 ― многослойные углеродные нанотрубки 
(МУНТ) с 7 об. % наночастиц [24] ―  6,8 MПa·м1/2. 
Показатели были повышены соответственно на 
200 и 117 % по отношению к характерным для 
базового неармированного материала. 

Увеличение трещиностойкости и изгибной 
прочности было отмечено у горячепрессованной 
керамики Al2O3 ‒ МУНТ, получаемой с использо-
ванием коллоидных способов диспергации. На-
нокомпозиты Al2O3 ‒ МУНТ имели следующие 
значения трещиностойкости и предела прочно-
сти при изгибе: 4,66 MПa·м1/2 и 390,7 MПa  (2 % 
МУНТ по массе) [25], 6,64 MПa·м1/2 и 689,6 MПa 
(0,9 % МУНТ по объему) [26], 4,8 MПa·м1/2 и 572 
MПa (0,5 % МУНТ по массе) [27], 5,01 MПa·м1/2 и 
410 MПa (3 % МУНТ по объему) [28], 5,2 MПa·м1/2 

(3,5 % МУНТ по массе) [29], 6,4 MПa·м1/2 (0,2 % 
МУНТ по массе) [30], что соответствует повыше-
нию показателя трещиностойкости на 23,2, 41, 
20, 79, 99,5 и 100 % соответственно и показателя 
предела прочности при изгибе на 22, 27, 17 и 13 % 
соответственно. 

Приводятся результаты исследований [31] по 
определению твердости по Виккерсу  и коэффи-
циента трещиностойкости нанокерамики Al2O3 ‒ 
МУНТ в зависимости от объемного содержания 
в ней углеродных нанотрубок. Микротвердость 
полученной нанокерамики увеличивалась на 17 % 
при содержании 3 об. % МУНТ. Максимальная 
трещиностойкость (выше на 9 % аналогичного 
показателя монолитной керамики) была полу-
чена при содержании 1,6‒1,7 об. % МУНТ. 

В работе [32] для аналогичного композита, 
полученного методом искрового плазменного 
спекания, было отмечено, что введение в него 
3 об. % МУНТ способствует образованию сетча-
того каркаса из МУНТ по граням кристаллов. 
Это препятствует их росту в процессе спекания 
и образованию гомогенной структуры компози-
та с размером зерна 3‒5 мкм и пределом прочно-
сти конечного материала при изгибе 400 МПа.

Введение углеродных нанотрубок в монолит-
ную SiC-керамику также способствует повыше-
нию ряда ее физико-механических характери-
стик. Так, например, в работе [33] при введении 
в горячепрессованную керамику углеродных 
нанотрубок трещиностойкость и прочность 
на изгиб были повышены на 10 %. По данным 
[34], при введении углеродных нанотрубок в 
реакционно-связанную SiC-керамику трещино-
стойкость возросла на 73 % по отношению к по-
казателю ее неармированного аналога. Авторам 
статьи [35] добавка МУНТ в шихту при получе-
нии монолитной SiC-керамики методом горяче-
го прессования также позволила улучшить ряд 

Рис. 2. Микроструктура композита BNкуб‒SiC‒Si с со-
держанием фаз, об. %: BNкуб 55, SiC 35, Si 10; размер ча-
стиц BNкуб 20‒28 мкм. Более темные области в матрице 
― карбид кремния, который прилегает к частицам ни-
трида бора; более светлые области ― кремний
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механических характеристик нанокомпозита. 
Так, при 5 %-ной концентрации МУНТ по объ-
ему трещиностойкость составила 5,4 MПa·м1/2, 
микротвердость ― 30,6 ГПа, что выше аналогич-
ных показателей для неармированной керами-
ки на 12,5 и 20 % соответственно.

Установлено, что у композитов, изготавли-
ваемых по варианту б, например, при введении 
в Al2O3-основу полых микросфер из Al2O3 (10‒15 
об. %) плотность понижается на 11‒13 %. Проч-
ность при изгибе при этом уменьшается на 
20‒30 %, вязкость разрушения ― на 15‒30 %. Но 
баллистическая эффективность такой керами-
ческой брони снижается незначительно, так как 
несколько изменяется механизм разрушения 
керамического слоя [16]. Здесь необходимо учи-
тывать, что понижение плотности ниже некото-
рого порогового (критического) значения может 
привести к ситуации, когда уменьшающиеся при 
этом прочностные показатели керамического 
композита не будут удовлетворять поставленной 
перед броневым элементом задаче [36].

Волокнистоармированные композиты ― ма-
териалы, в которых упрочнение керамической 
матрицы осуществляется за счет ее армирова-
ния непрерывными или дискретными волокни-
стыми наполнителями. 

Низкие характеристики трещиностойкости 
монолитной керамики могут быть значитель-
но улучшены за счет введения волокнистой 
армирующей фазы, т. е. перехода к керамома-
тричному композиту (КМК). Повышенные ха-
рактеристики КМК являются следствием двух 
основных факторов: во-первых, очень высокого 
уровня физико-механических характеристик, 
достигаемых в современных волокнистых арми-
рующих наполнителях; во-вторых, реализации 
значительно более сложного по сравнению с 
монолитной керамикой механизма разрушения 
КМК, особенно в условиях воздействия ударных 
нагрузок. 

Создание волокнистоармированных компо-
зиционных структур на основе керамики улуч-
шает их баллистические и физико-механические 
свойства. КМК обладают большим сопротив-
лением развитию трещин, жизнестойкостью 
и ударной вязкостью, а также меньшей плот-
ностью, чем монолитная керамика, что играет 
немаловажную роль при их выборе в качестве 
средств броневой защиты.

Такая керамика может быть получена раз-
личными методами: 

• твердофазными ― введением армирующих 
волокон в порошковую шихту при реализации 
методов горячего прессования;

• жидкофазными ― пропиткой волокнисто-
го каркаса керамосодержащим полимером с 
последующим пиролизом и образованием кок-
са, обогащенного керамическим материалом 

(Liquid Polymer Infiltration ― LPI процессы) и 
пропиткой углеродсодержащего полуфабри-
ката расплавом металла. При получении SiC-
матрицы ― это пропитка расплавом кремния 
(Liquid Silicon Infiltration ― LSI процессы); 

• газофазными ― осаждением матричного 
материала в объеме волокнистого каркаса из 
газового прекурсора (Chemical Vapor Infiltration 
― CVI процессы).

Более подробно эти технологические мето-
ды рассмотрены авторами в работе [37].

Для КМК, полученных твердофазными ме-
тодами, при введении армирующих волокон, 
как правило, трещиностойкость растет, а проч-
ность при изгибе и твердость (и, как следствие, 
дробящий эффект) снижаются. Так, например, 
при введении углеродных волокон (УВ) в горя-
чепрессованную Si3N4-керамику повышается 
трещиностойкость исходного керамического 
материала на 22 % (1 мас. % УВ) [38] и 8 % (5 мас. 
% УВ) [39], однако при этом на 9 % уменьшается 
прочность при изгибе [38], а твердость практи-
чески не меняется [39]. Добавка 20 об. % УВ в 
горячепрессованную Al2O3-керамику повышает 
ее трещиностойкость на 75 %, в то время как 
прочность при изгибе уменьшается на 75 % [40]. 
В работе [41] горячепрессованная SiC-керамика, 
армированная УВ, имела показатель трещино-
стойкости 16,9 МПа·м1/2, что значительно пре-
вышает соответствующий показатель аналогич-
ной монолитной SiC-керамики. При этом предел 
прочности при изгибе σизг составлял 500 МПа, 
что на 15‒30 % ниже типовых значений σизг для 
горячепрессованной SiC-керамики.

В работе [42] приведены результаты иссле-
дования физико-механических свойств КМК, 
полученного методом горячего прессования, 
на основе Al2O3-матрицы, армированной SiC-
вискерами. Было показано, что введение виске-
ров привело к увеличению трещиностойкости с 
3,0 МПа·м1/2 для неармированной керамики до 
9,5 МПа·м1/2 для КМК, содержащего 25 об. % ви-
скеров. При этом предел прочности при изгибе 
увеличился с 300 до 780 МПа (при 60 об. % ви-
скеров), твердость возросла с 17 до 21 ГПа (при 
25 об. % вискеров).

Среди волокнистых КМК, получаемых 
жидко- и газофазными способами, наиболее 
широкое практическое применение получи-
ли композиты с SiC-матрицей, армированные 
карбидкремниевыми и углеродными волокни-
стыми материалами различного типа: нитями, 
лентами, тканями и др. При этом коммерчески 
более привлекательным является применение в 
качестве армирующего материала углеродных 
волокон.

Одним из первых исследователей, предло-
живших использовать КМК в качестве броневого 
материала, является Walter Krenkel (Германия). 
Им проведены исследования КМК [43], получен-
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ных методом жидкофазного силицирования (ме-
тод LSI). Рассматривались два типа КМК ― арми-
рованные углеродными рублеными волокнами 
и углеродной тканью. Полученные результаты 
показали, что КМК с углеродными волокнами 
имели меньшие значения твердости и модуля 
упругости и более низкие антибаллистические 
показатели по сравнению с характерными для мо-
нолитной реакционно-спеченной SiC-керамикой. 
Но при этом данные КМК имели существенно 
более высокие показатели ударной вязкости раз-
рушения и жизнестойкости при многократных 
ударах. КМК на основе углеродной ткани показа-
ли более высокие антибаллистические характе-
ристики (примерно на 30 %), чем КМК на основе 
рубленых углеродных волокон. 

В работе [43] отмечается также, что с увели-
чением содержания углеродного армирующего 
наполнителя повышаются показатели ударной 
вязкости разрушения и жизнестойкости при 
многократных ударах, а с его уменьшением 
увеличиваются твердость и модуль упругости. 
Такой эффект дает возможность направленно-
го управления составом КМК в зависимости от 
стоящей задачи или создания слоистых компо-
зиций с различным содержанием углеродных 
волокон. Каждый из методов решает свою анти-
баллистическую задачу.

В работе [44] также описывается баллисти-
ческий материал на основе КМК с SiC-матрицей, 
армированной углеродными волокнами. Броне-
пластины из этого материала формуются мето-
дом горячего прессования смеси раздробленного 
углерод-углеродного полуфабриката и феноль-
ной смолы с последующим отверждением, кар-
бонизацией и жидкофазным силицированием. 
Полученный материал показал хорошие анти-
баллистические характеристики как без тыльно-
го подкрепления, так и с подкреплением сталь-
ными или медными тыльными пластинами.

В патенте [45] антибаллистический КМК с 
SiC-матрицей, армированной углеродной тка-
нью, был получен по технологии LPI путем мно-
гократно повторяющихся циклов пропитки па-
кета углеродных тканей кремнийсодержащим 
полимером ‒ отверждения ‒ пиролиза (получе-
ние матричного SiC кокса). Такая технология 
не травмирует углеродные армирующие волок-
на, обеспечивая для конечного КМК нехрупкий 
характер разрушения.

При сравнении характеристик КМК с SiC-
матрицей, получаемых газофазным способом 
CVI и жидкофазными способами LPI и LSI, 
с показателями монолитной реакционно-
спеченной карбидкремниевой керамикой мож-
но отметить следующие закономерности (табл. 2) 
[8, 46, 47]:

– модуль Юнга, прочность при растяжении 
и сжатии, а также плотность КМК, полученных 
по всем технологиям, существенно ниже, чем у 
монолитной SiC-керамики;

– прочность при изгибе КМК, полученных 
по технологиям CVI и LPI, выше, а изготовлен-
ных по технологии LSI ниже, чем у монолитной 
SiC-керамики;

– трещиностойкость всех КМК выше, чем у 
монолитной SiC-керамики, но особенно значи-
мо ее повышение при использовании техноло-
гий CVI и LPI; 

– КМК, изготовленные по технологиям CVI 
и LPI, имеют очень высокую остаточную пори-
стость, что резко снижает их антибаллистиче-
ские свойства, и, кроме того, стоимость их из-
готовления существенно выше;

– конечные значения характеристик КМК 
зависят от большого количества структурных и 
технологических факторов: технологического 
способа и режимов протекания процессов, типа 
(высокомодульные или высокопрочные) и вида 
(непрерывные, рубленые) волокон армирующего 
наполнителя, коэффициента армирования, на-

правлений армирования и др.
Твердость КМК трудно оце-

нить одной величиной ввиду 
существенного различия ло-
кальных твердостей его ком-
понентов ― карбида кремния, 
углеродных волокон, остаточ-
ного кремния и углеродного 
кокса (метод LSI). Оценива-
ется либо осредненная твер-
дость, либо микротвердость 
отдельных фазовых зон. Тем 
не менее можно однозначно 
утверждать, что осредненная 
твердость КМК понижается с 
увеличением объемной доли 
УВ, и при этом существенно 
ниже твердости, характерной 
для монолитной SiC-керамики.

Таблица 2. Некоторые типичные свойства реакционно-спеченной ке-
рамики и КМК с карбидкремниевой матрицей, полученных различ-
ными производственными методами [8, 46, 47]

Показатель
Технология получения

RB SiC CVI LPI LSI
Содержание волокна, об. % 0 45*1 46*1 55‒65*1 30*2

Плотность, г/см3 3,15 2,1 1,8 1,9‒2,0 2,4
Модуль Юнга, ГПа 400‒420 90‒100 65 50‒70 20‒30
Предел прочности, МПа:
    при растяжении 410 350 250 80‒190 20‒30
    при сжатии 3500 580‒700 590 210‒320 250
    при изгибе 300‒340 500‒700 500 160‒300 50
Твердость, ГПа 22‒23 ‒ ‒ ‒ 7
Трещиностойкость, МПа·м1/2 3‒4 19‒22 8‒17 6‒8 3,5‒4,5
Стоимость, долл. США за 1 кг 100‒150 700‒1000 600 170‒340
Пористость, % 0 10 10 2‒5 <1
*1 Углеродная ткань. 
*2  Дискретные УВ.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



¹ 4 2016ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451860

КМК имеют достаточно высокий потенциал 
для их применения в качестве бронезащитного 
материала. Можно выделить следующие основ-
ные преимущества элементов защиты из КМК 
по сравнению с монолитной керамикой: 

‒ более высокие показатели живучести ― 
способность выдерживать многократные удары;

‒ более высокие технологические харак-
теристики для получения сложнопрофильных 
крупногабаритных изделий; 

‒ меньшая плотность (особенно по срав-
нению с плотностью металлических бронема-
териалов), что значительно повышает эргоно-
мические свойства индивидуальной защиты и 
массовую эффективность конструкций для кол-
лективной защиты; возможность подгонки гео-
метрии к имеющимся конструкциям;

‒ существенное снижение требований к мо-
дификации несущих рам транспортных средств. 

Кроме того, появляется возможность созда-
вать наиболее эффективные броневые элементы с 
изменяемыми по толщине твердостью и прочно-
стью (функционально градиентные материалы), 
а также использовать их в составе многослойных 
комбинированных защитных элементов.

В последнее время появилось достаточно 
много научных статей и патентов, в которых 
КМК рассматривается как самостоятельный 
или в комбинации с другими типами керамики 
перспективный элемент бронезащиты. На рис. 3 
показаны плиты из КМК, получаемые по техно-
логии LSI, марок SIGRASIC и TAVCOR (SGL Group, 
Германия) с различными видами углеволокни-
стого материала, используемые в качестве анти-
баллистической защиты [48]. При этом средства 
защиты из КМК марки SIGRASIC имеют практи-
чески высший, пятый уровень степени защиты 
по стандарту STANAG-4569 для защиты брониро-
ванных машин легкой категории.

Необходимо отметить, что наиболее пер-
спективным направлением применения анти-
баллистических КМК является их использо-

вание для создания защитных конструкций 
сложной геометрической формы, в том числе 
и большого размера. Такие защитные системы 
могут легко монтироваться и крепиться, напри-
мер под обшивкой транспортного средства (рис. 4). 
Этими качествами в полной мере обладают бро-
непанели на основе КМК, получаемые жидко- и 
газофазными способами.

Гибридные КМК. В них для армирования кера-
мической матрицы применяется комбинирова-
ние дисперсных частиц и волокнистого напол-
нителя.

В работе [49] в межволоконное пространство 
армирующего наполнителя вводили нанораз-
мерные частицы углерода, кремния, бора, ок-
сидные соединения алюминия и иттрия. Затем 
полученный материал спекали. Далее получен-
ный полуфабрикат использовали для изготовле-
ния КМК по технологии LSI. Полученный таким 
способом КМК обладает повышенными харак-
теристиками прочности и ударной вязкости. В 
частности, этим способом были получены об-
разцы с ударной вязкостью 20 кДж/м2, что выше 
аналогичного показателя для такого рода КМК 
без введения в них наноструктурных модифици-
рующих добавок примерно в 2‒3 раза.

Такой же упрочняющий эффект отмечается 
при введении углеродных нанотрубок в межво-
локонное пространство армирующих материа-
лов при получении КМК. В работе [50] волокна 
внутри пучков УВ связаны между собой угле-
родной фазой, упрочненной МУНТ. Введение от 
2 до 10 об. % МУНТ способствовало повышению 
на 30‒60 % показателей прочности при изгибе 
и ударной вязкости КМК (технология LSI) по 
сравнению с показателями аналогичного КМК, 
полученного без добавки нанотрубок. При вве-
дении 0,765 об. %  МУНТ в поликарбосилан при 
получении КМК (технология LPI), армирован-
ного УВ, были повышены прочность при изгибе 
и трещиностойкость на 26 и 25 % соответствен-
но [51].

Рис. 3. Плиты из КМК системы C/C‒SiC марок SIGRASIC 
и TAVCOR (SGL Group, Германия), используемые в каче-
стве антибаллистической защиты

Рис. 4. Защищаемые области легкового автомобиля и 
вид закладных защитных элементов из КМК [48]
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СОЗДАНИЕ МАТЕРИАЛОВ 
С ИЗМЕНяЮЩИМИСя В ОБъЕМЕ 
СВОЙСТВАМИ
Наибольший эффект при применении КМК в ка-
честве броневого материала дает создание на его 
основе функционально-градиентных и слоистых 
материалов, что является одним из вариантов 
целенаправленного регулирования и оптимиза-
ции эксплуатационных характеристик изделий 
из КМК. Такой подход позволяет создавать ма-
териалы, в которых отдельные слои или слоевые 
участки выполняют одну или несколько само-
стоятельных функциональных задач. Считается, 
что такие структуры будут способствовать дис-
сипации кинетической энергии поражающего 
элемента при разрушении материала под дей-
ствием ударных нагрузок: более твердые слои 
предназначены для деформирования и разруше-
ния поражающего элемента, более эластичные 
― для погашения кинетической энергии оскол-
ков ударника и материала предыдущих слоев. 

Такие материалы могут быть получены по 
технологиям:

–  изменения внутренней структуры, хими-
ческого состава, процессов формования;

– создания слоистых пакетов с различными 
свойствами каждого из их отдельных слоев;

– создания на поверхностях изделий из КМК 
различного рода функциональных покрытий.
Слоистые материалы характеризуются ис-
пользованием комбинации однотипных или раз-
личных слоев с жесткой межслоевой связью, что 
приводит к дискретному изменению свойств по 
толщине броневого элемента. Межслоевое сое-
динение может осуществляться склеиванием, 
пайкой или реакционным связыванием. Общий 
принцип проектирования таких комбинирован-
ных броневых материалов заключается в сниже-
нии воздействия поражающими элементами по-
сле пробития каждой такой прослойки до уровня, 
при котором оставшаяся часть брони обеспечит 
защиту. Такой подход при использовании тонких, 
но высокотвердых лицевых керамических слоев в 
сочетании с менее твердыми, но более ударопроч-
ными следующими слоями керамики позволяет 
повысить баллистическую эффективность до 
20 % при снижении массы брони на 5‒10 % [16]. 

В работе [52] предложены различные вариан-
ты двухслойных бронезащитных композиций, в 
которых первый слой, как правило, выполнен из 
спеченной керамики, которая представлена в виде 
отдельных кусков или сегментов и служит для 
дробления ударника. Он может быть изготовлен из 
SiC, Al2O3 и других видов керамики. Далее следу-
ет слой волокнистоупрочненного пористого КМК 
(C‒SiC, SiC‒SiC), изготовленного методом CVI или 
LPI. Такой слоистый материал имеет относительно 
высокую трещиностойкость, позволяющую выдер-
живать несколько попаданий, меньшую плотность, 

чем у спеченной монолитной керамики, и способен 
деформировать и остановить ударник, проникаю-
щий со скоростью около 500 м/c. 

В патенте [53] предложен слоистый балли-
стический материал, состоящий из четырех 
индивидуальных слоев, выполняющих каждый 
самостоятельную задачу. Первый (лицевой) и 
третий слои ― это стекло- и (или) углепластики, 
которые выполняют функцию поддержки второ-
го керамического слоя и демпфирования удара. 
Второй керамический слой ― это слой из КМК, 
армированного УВ, задача которого разрушить 
твердый сердечник поражающего элемента. Чет-
вертый слой, представленный металлической 
пластиной (алюминий, титан) или тканью на 
основе органических волокон (Kevlar, Dyneema и 
др.), функционально необходим для защиты объ-
екта от поражающих осколков, образующихся 
при разрушении пули и первых трех слоев. 

Керамический слой изготавливают отдельно 
по одному из известных методов получения КМК. 
Слоистый бронепакет формируют методом после-
довательной укладки предварительно пропитан-
ных слоев стекло- и (или) углеткани первого слоя, 
далее готового керамического слоя, затем пред-
варительно пропитанных слоев стекло- и (или) 
углеткани третьего слоя и последнего, четвертого 
слоя из металлической пластины или пакета сло-
ев из органоволокнистой ткани. Собранный пакет 
прессуют автоклавным методом.

Другой вариант изготовления слоистого мате-
риала предложен в патенте [54]. Согласно заявке, 
слоистая бронепластина состоит из шести слоев 
КМК с различным содержанием армирующих 
углеродных волокон. Все нечетные слои (первый 
слой ― лицевой) изготовлены из КМК с небольшим 
содержанием армирующих волокон (до 25 об. %), 
и, соответственно, они более твердые, четные слои 
характеризуются повышенным содержанием во-
локон ― 40‒60 об. %, т. е. они более эластичные. 
Причем как для нечетных, так и для четных сло-
ев характерно повышение содержания волокон с 
увеличением номера слоя. Армирующие волокна 
(ленты, ткани) пропитывают предкерамическим 
полимером типа поликарбосилана. Весь пакет из-
готавливается одновременно на стадии горячего 
автоклавного формования (прессования) и после-
дующего пиролиза (метод LPI), причем для полу-
чения конечного изделия требуется несколько ци-
клов пропитка ‒ пиролиз.

В патенте [55] в качестве лицевого слоя исполь-
зуются композиционные материалы с полимерной 
матрицей (стекло-, угле- или органопластики). Да-
лее располагается слой из твердой монолитной 
(нитридной, оксидной или карбидной) керами-
ки и затем слой из КМК, армированный УВ. На 
тыльной стороне преграды располагают слои из 
органопластика. Такая комбинированная слои-
стая защитная преграда имеет низкую среднюю 
плотность и предпочтительна для применения в 
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бронезащитных системах, к которым предъявля-
ются повышенные требования по минимизации 
массы, например для таких, как индивидуальные 
средства защиты и защита экипажей и пассажи-
ров авиационной и вертолетной техники.
Градиентные материалы ― это материалы с 
постепенно изменяющимися свойствами от одной 
поверхности к другой. Они могут представлять 
собой переход от керамики к металлу [56] или по-
степенное изменение содержания упрочняющего 
наполнителя в керамической матрице. Исследо-
вания по оценке баллистической эффективности 
различного рода градиентных броневых материа-
лов, проводимые, как правило, численными ме-
тодами, показывают эффективность такого рода 
антибаллистических систем. В работе [57] оце-
нивали два типа равнотолщинных металлокера-
мических броневых композиций. Одна была двух-
слойная: лицевая сторона нитридалюминиевая 
керамика, тыльная сторона ― алюминий. Другая 
градиентная система состояла из шести слоев: 
лицевая сторона нитридалюминиевая керамика, 
тыльная сторона ― алюминий, а между ними че-
тыре слоя материалов с равномерным изменением 
плотности и механических характеристик (рис. 5). 

Проведенные исследования показали, что 
броневые композиции, состоящие из чередую-
щихся слоев с градиентным изменением физико-
механических характеристик от лицевого к тыль-
ным слоям (более твердые слои ― лицевые, более 
пластичные ― тыльные), имеют примерно на 
15 % более высокие показатели баллистической 
эффективности. 

Для применения в броневых структурах боль-
шой интерес представляет градиентный КМК с 
изменением по толщине как доли содержания 
УВ, так и их длины. В работе [58] предложен трех-
зонный бронематериал, в котором первая (лице-

вая) зона служит для дробления или сильного де-
формирования ударника и содержит в основном 
монолитную керамику (более 75 % SiC), обладаю-
щую высокой твердостью, а вторая и третья зоны 
состоят из КМК, в котором по направлению к пер-
вой зоне постепенно уменьшаются содержание, а 
также от 50 до 0,5 мм длина рубленых УВ. Такое 
плавное изменение снижает внутренние напря-
жения, вызванные различием температурных ко-
эффициентов линейного расширения монолитной 
и армированной керамики, что критически важ-
но в процессе производства всего бронеэлемента 
методом LSI. Тыльные слои КМК, обладая повы-
шенной ударной вязкостью разрушения, оконча-
тельно останавливают ударник или его осколки и 
удерживают первую зону от полного растрескива-
ния, увеличивая живучесть бронеэлемента.

Бронепакет может быть получен двумя спосо-
бами (наиболее предпочтителен второй вариант):

– формуют плитки из полимерного компо-
зита с SiC-волокнами или УВ для всех трех зон, 
карбонизируют и отдельно силицируют. Далее 
три плитки, представляющие собой три зоны с 
различными механическими характеристиками, 
склеивают полиуретаном;

– три плитки формуют отдельно, карбонизиру-
ют, соединяют вместе и силицируют, получают на 
выходе реакционно-связанный градиентный пакет 
из керамического композиционного материала.

В работе [59] предложен КМК, получаемый ме-
тодом LSI, в котором соотношение SiC-матрица / УВ 
изменяется от лицевого слоя к тыльному с посте-
пенным возрастанием доли УВ: ((90 % SiC + 10 % 
Si) / 0 % УВ ― на лицевой поверхности и до 40 % SiC 
/ 60 % УВ ― на тыльной поверхности). Различное 
соотношение матрица / УВ в работе [59] получают 
предварительной обработкой пучков УВ суспензи-
ей, содержащей различные массовые доли и (или) 
размер частиц SiC в связующем, и их последующей 
укладкой с возрастающим содержанием и (или) 
средним размером частиц в направлении к лице-
вому слою. 

Аналогичную задачу в работе [60] решали пу-
тем укладки в пакет пропитанных фенольным свя-
зующим слоев углеволокнистой ткани, предвари-
тельно термообработанной в инертной среде при 
различных температурах в диапазоне от 600 °С 
для тыльных слоев до 1100 °С для лицевых слоев. 
В результате такой термообработки, влияющей на 
прочность связи на границе волокно ‒ матрица, 
при карбонизации углепластика в многослойном 
пакете образовывалась градиентная пористая 
структура, обеспечивающая в процессе жидко-
фазного силицирования (процесс LSI) постепенное 
увеличение объема образующегося SiC от тыльной 
к лицевой поверхности. При этом получалась гра-
диентная пористая структура, обеспечивающая в 
процессе жидкофазного силицирования (процесс 
LSI) постепенное увеличение объема образующе-
гося SiC от тыльной к лицевой поверхности (рис. 6).

Рис. 5. Схемы двух типов броневых систем: а ― двух-
слойная; б ― градиентная: 1‒6 ― слои материала

Рис. 6. Структура градиентного КМК: темные участки ― 
углеродные волокна и углеродный кокс; светло-серые ― 
SiC; белые ― остаточный кремний
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СОЗДАНИЕ ДИСКРЕТНОЙ (МОЗАИЧНОЙ) 
СТРуКТуРы
Предполагается создание сплошного керами-
ческого слоя, состоящего из небольших кера-
мических элементов с геометрией, сопоста-
вимой с поражающим элементом, полностью 
заполняющих поверхность слоя (элементы в 
виде квадратных или шестиугольных призм) 
или заполняющих с зазорами (цилиндрические 
или сферические элементы) [61] (рис. 7). Зазо-
ры между отдельными элементами заполняют 
полимерным или металлическим матричным 
материалом, придающим керамическому слою 
монолитность и сдвиговую прочность.

Проведенные исследования показали пер-
спективу использования мозаичных бронекон-
струкций. Благодаря плотной укладке элемен-
тов, ориентированных по нормали к плоскости 
поверхности и погруженных в эластичное связу-
ющее, эти бронепанели обладают высокой живу-
честью, минимальной зоной разрушения, отно-
сящейся, как правило, к одному керамическому 
элементу, и ремонтопригодностью (поврежден-
ный керамический элемент легко заменяется 
новым), они также обладают относительной гиб-
костью [64]. Кроме того, применение элементов 
криволинейных форм (сферы, сфероцилиндры) 
способствует уводу поражающего элемента от 
прямолинейной траектории, что в итоге повыша-
ет бронестойкость преграды (рис. 8). 

В статье [65] представлены результаты ана-
лиза бронестойкости различных керамических 

материалов, в том числе корундовой керамики. 
Для ее производства предложено использовать 
малощелочные глиноземы с высоким содержа-
нием α-формы Al2O3 (корунда), не менее 95 мас. 
%. Предложено также наряду с традиционно 
применяемыми корундовыми пластинами той 
или иной формы для повышения живучести ис-
пользовать так называемую дискретную броню, 
в которой корундовые сфероцилиндры закре-
плены в пластичную органическую матрицу.

В публикации [66] предложены структуры 
бронепанелей на основе керамических сфер из 
оксида алюминия. Были выбраны сферы двух 
диаметров ― 5,6 и 12,7 мм и изготовлены пане-
ли, состоящие из одного, двух и трех слоев кера-
мических сфер. На рис. 9, а показана структура 
панели на основе сфер диаметром 5,6 мм. В слу-
чае использования сфер диаметром 12,7 мм для 
заполнения пробелов между сферами были до-

Рис. 7. Бронесистемы из шестигранных (а) [62] и 
цилиндрических (б) элементов [63]

Рис. 8. Схема поведения дискретной бронесистемы при 
ударе

Рис. 9. Структура панелей на основе керамических сфер 
из Al2O3: а ― сферы диаметром 5,6 мм; б ― сферы диаме-
тром 12,7 мм с наполнителем из сфер диаметром 3,2 мм

а

б
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бавлены в качестве наполнителя сферы диаме-
тром 3,2 мм (рис. 9, б). Сферы соединяли между 
собой, а также с материалом подложки эпоксид-
ной смолой. В качестве подложки использовали 
панель на основе волокон сверхвысокомодуль-
ного полиэтилена (волокна типа Spectra®).

Аналогичные дискретные структу-
ры бронепанелей исследованы с помощью 
экспериментально-теоретических подходов в 
работе [67]. Была проведена сравнительная 
оценка баллистической эффективности пане-
лей из керамических сфер (сферы из оксида 
алюминия диаметром от 6,35 до 12,7 мм, связан-
ные эпоксидной смолой) и монолитной керами-
ки с подложкой из композита на основе волокон 
сверхвысокомодульного полиэтилена. Установ-
лено, что броневые плиты с фронтальным слоем 
из керамических сфер имеют более низкую бал-
листическую стойкость. Вместе с тем показано, 
что при дальнейших параметрических исследо-
ваниях панелей с керамическими сферами, и 
прежде всего по оптимизации размера сфер и 
структуры их укладки, данный вид бронепане-
лей имеет потенциал для замены традиционных 
монолитных керамических плит без уменьше-
ния их баллистической эффективности. Указа-
но, что основные преимущества таких дискрет-
ных бронированных структур ― более низкие 
масса и стоимость, способность производить на 
их основе сложные и гибкие формы.

Однако, несмотря на очевидные достоинства 
броневых элементов дискретной структуры, для 
некоторых из них характерны определенные не-
достатки: прежде всего большая поверхностная 
плотность (до 65 кг/м2), а также толщина (до 25 
мм); кроме того, уровень запреградной травмы 
намного превышает требования ГОСТ Р 50744.

КОМБИНИРОВАНИЕ РАЗЛИЧНых ПОДхОДОВ
Комбинирование рассмотренных выше базовых 
подходов ― один из наиболее перспективных 
путей совершенствования бронеконструкций 
на основе керамических материалов. Строго 
говоря, некоторые из рассмотренных выше бро-
невых систем следует отнести именно к броне, 
полученной комбинированием различных пу-
тей повышения баллистической эффективности 
средств защиты на основе керамики. К таким 
комбинированным системам можно отнести, 
например, гибридные КМК, полученные арми-
рованием матрицы дисперсными частицами и 
волокнистым наполнителем. 

Большие возможности связаны с комби-
нированием подхода, предполагающего фор-
мирование мелкозернистой структуры моно-
литной керамики, с другими подходами. Так, 
можно рассматривать вариант многослойной 
броневой системы, основанной на сочетании 
слоев мелкозернистой монолитной керамики и 

КМК. Другой вариант такого подхода предпо-
лагает создание дисперсно-упрочненных или 
волокнистоармированных композитов с мелко-
зернистой структурой керамической матрицы. 
Наиболее перспективна для получения таких 
композитов золь-гель технология [68]. Золь-гель 
процесс ― технология материалов, в том чис-
ле наноматериалов, включающая получение 
золя с последующим переводом его в гель, т. е. 
в коллоидную систему, состоящую из жидкой 
ультрадисперсной среды. Низковязкий жидкий 
золь легко пропитывает каркас из непрерыв-
ных волокон, проникая и в межволоконное про-
странство. С другой стороны, можно получить 
однородное распределение дисперсных частиц 
наполнителя или дискретных волокон (напри-
мер, вискеров), смешивая их с матрицей в гель- 
или золь-состояниях. После высушивания ком-
позиционный материал, как правило, получают 
методом горячего прессования. К недостаткам 
этой технологии можно отнести большую усад-
ку и низкий выход матрицы, вследствие чего 
процесс пропитки приходится повторять не-
сколько раз. Наиболее часто золь-гель техноло-
гия применяется для получения оксидной ке-
рамики (Al2O3, ZrO2, SiO2 и др.) [68, 69]. Вместе 
с тем есть информация об использовании этой 
технологии и для получения неоксидной кера-
мики, например из SiC и Si3N4, которая синте-
зировалась как в виде наночастиц, так и в виде 
нитевидных кристаллов (вискеров) [70].

СОЗДАНИЕ МНОГОФуНКЦИОНАЛьНОЙ 
БРОНЕКЕРАМИКИ
Одна из тенденций при создании керамических 
бронематериалов ― их потенциальная много-
функциональность. Помимо бронезащиты кон-
струкций одновременно обеспечивается их не-
сущая способность (прочность), теплозащита, 
экранирование электромагнитного излучения 
(ЭМИ) и др.

Монолитная керамика и КМК широко при-
меняются в тепловых защитных системах кос-
мического аппарата (КА), особенно для косми-
ческих кораблей многоразового использования. 
В этих КА последнее время широко применяют 
теплозащитные и силовые конструкции из КМК, 
в первую очередь Cf/SiC (например, носовой об-
текатель, передние кромки крыла корабля и 
др.). В то же время эти теплозащитные и сило-
вые конструкции на основе КМК могут одновре-
менно выполнять антибаллистические задачи 
по защите КА от микрометеоритных частиц и 
космического мусора. В работе  [71] исследова-
лась возможность применения теплозащитной 
конструкции КА из 2D-C/SiC КМК в качестве 
антибаллистического материала в диапазоне 
скоростей поражающего элемента от 3400 до 
9300 м/с с кинетической энергией 63,6‒475 Дж. 
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При толщине пластины из КМК 5,5 мм, скорость 
поражающего элемента после ее пробития сни-
жается в 11‒14 раз.

Еще одним вариантом применения много-
функциональной керамики в космическом ап-
паратостроении является использование уда-
ропрочной, термостойкой и при этом оптически 
прозрачной керамики для иллюминаторов КА 
из шпинели MgAl2O4 и алюмооксинитрида AlON 
[72, 73].

В современных технических объектах воен-
ной и гражданской техники большое внимание 
уделяется защите электронного оборудования и 
обслуживающего персонала от ЭМИ, создавае-
мого естественными или искусственными источ-
никами излучения, а также обеспечению радио-
незаметности различных объектов в широком 
диапазоне частот. Снижение уровня электромаг-
нитного воздействия на объекты (оцениваемого 
в децибелах) осуществляется главным образом 
за счет повышения коэффициентов отражения 
и (или) поглощения ЭМИ материалом изделия. 
Применительно к керамическим бронезащитным 
материалам это может обеспечиваться путем на-
несения на поверхность поглощающих и (или) от-
ражающих покрытий или введением в материал 
на стадии формования поглощающих ЭМИ во-
локнистых токопроводящих добавок или нано- и 
микроразмерных частиц, например углеродных 
волокон, нанотрубок, фуллеренов, графенов и т. п.

В работах [74‒76] установлено, что введение 
в керамическую основу волокнистых и (или) 
дискретных наноразмерных углеродных доба-

вок, помимо повышения показателей ударной 
вязкости разрушения конечного КМК, способ-
ствует повышению эффективности поглощения 
им электромагнитного излучения, а в работе 
[77] показано, что нанесение на поверхность 
алюмооксидных бронеплиток тонких ферритсо-
держащих покрытий позволяет получать одно-
временно бронеконструкции с минимальным 
коэффициентом отражения (‒15 дБ).  

Проведенный анализ ударопрочных ке-
рамических материалов и перспектив их ис-
пользования для повышения баллистической 
эффективности броневых защитных конструк-
ций не исчерпывает полностью все возможные 
варианты их совершенствования и показывает, 
что существует еще большой потенциал для 
дальнейшего повышения баллистической эф-
фективности керамических средств защиты. 
В этой связи уместно отметить, что сегодня 
рассматривается несколько базовых подходов 
к решению этой проблемы, наиболее перспек-
тивные из которых основываются на совер-
шенствовании структуры керамического ма-
териала на нано-, микро- и макроуровнях. Из 
результатов настоящего обзора прослеживает-
ся также возможность выбора ряда оптималь-
ных структурно-технологических параметров, 
обеспечивающих максимальное повышение 
баллистического эффекта керамических бро-
неэлементов. Однако практическое решение 
данной задачи требует новых исследований с 
применением как экспериментальных, так и 
теоретических методов.
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