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В работе исследованы защитные свойства двуслойных защитных панелей 
на основе алмаз-карбид кремниевого керамического материала «Идеал» 
в сравнении с панелью, включающей корундовые плитки. Впервые про-
ведена оценка фракционного состава осколков, сформировавшихся после 
динамического испытания панелей, определена суммарная поверхностная 
энергия образовавшихся мелких осколков. Показано, что керамика «Идеал» 
близка по свойствам к идеально хрупкому материалу, вследствие чего она 
обеспечивает эффективное рассеяние кинетической энергии и разрушение 
индентора. Установлено, что при хрупком разрушении керамики «Идеал» 
наблюдается образование транскристаллитных трещин, что доказывает вы-
сокую прочность межфазных связей в материале. 
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ВВЕДЕНИЕ

Прочность хрупких керамических материалов во многом определяется пара-
метрами их структуры, в частности наличием пор, размерами и формой частиц 
твердой фазы, фазовым составом, микротрещинами и т.д.

В любом хрупком материале при разрушении возникают новые поверхности 
с разделением тела на части за счет перераспределения напряжений. 

Предложенная в 1981 г. академиком В.Я. Шевченко отечественная комбиниро-
ванная броня «двухслойка» (рис. 1), состоящая из керамической хрупкой прегра-
ды и пластичной подложки, эффективно поглощает энергию проникающего тела. 
При этом диссипация кинетической энергии индентора происходит комплексно, 
преобразуясь в различные виды энергии.

При проникновении индентора в хрупкое, аморфное или кристаллическое 
твердое образуется полный или частичный конус деформации – конус Герца [1].



488	 Шевченко и др.

Общая картина разрушения двуслой-
ной бронепреграды является весьма 
сложной и включает несколько процес-
сов [2, 3]. В частности, происходит хруп-
кое разрушение керамики, разрушение 
индентора, упругая и пластическая де-
формация подложки, также энергия за-
трачивается на кинетическую энергию 
осколков и распространение волн. 

Энергетический баланс процесса 
можно записать следующим образом:

	 Eкин = Eк+ Eи+ Eп+ Eо+ Eв, � (1)

где Eк – разрушение керамики (хрупкое), Eи – разрушение индентора, Eп – упру-
гая и пластическая деформация подложки, Eо – кинетическая энергия осколков, 
Eв – распространение волн, Екин – кинетическая энергия индентора, определяе-
мая по формуле

	 E
mV

кин =
2

2
. 	 (2)

Для эффективной защиты в современных двухслойных панелях используют 
керамические материалы, поскольку именно они определяют эффективность ра-
боты изделия в целом. 

Рассмотрим составляющую Ек в формуле (1) – энергию хрупкого разрушения 
керамики. А. Гриффитс заложил основы механики хрупкого разрушения, добавив 
к теории упругости еще одну постоянную – поверхностную энергию. При раз-
рушении материал поглощает определенное количество механической энергии, 
поэтому, сравнивая различные виды воздействия, целесообразно определить по-
глощенную материалом энергию, а процесс разрушения характеризовать эффек-
тивной поверхностной энергией [4].

Удельная поверхностная энергия Wp равна изменению свободной энергии 
рассматриваемого тела. Суммарное изменение свободной энергии Hp при обра-
зовании новой поверхности S (суммарная поверхностная энергия) определяется 
поверхностным интегралом [5]

	 Hp = ∫ W dSp
S

.� (3)

Площадь поверхности разрушения вычисляется с учетом фракционного со-
става раздробленного материала. Определение величины вновь образованной 
поверхности производился исходя из допущения, что осколки имеют форму  
шара. 

Суммарная поверхность осколков после дробления образца определяется по 
выражению

	 S k d
i

n

i i=
=
∑

1

2π ,� (4)

где ki – количество осколков данной фракции, di – эквивалентный диаметр 
осколков i-той фракции.

1

2

Рис. 1. Двухслойная керамическая защита:  
1 – керамические плитки, 2 – подложка.
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При разрушении хрупких материалов энергия тратится не только на образова-
ние новых поверхностей, но и на упругую деформацию измельчаемого тела. Вся 
работа дробления Eк складывается из работы Ау, затрагиваемой на деформирова-
ние дробимого тела, и работы АS, расходуемой на образование новой поверхности.

Согласно формуле дробления академика П.А. Ребиндера [6],

	 Eк = Ау + Нр,� (5)

где Ау – предельная энергия упругой деформации, Нр – предельная энергия упру-
гой деформации и энергии образованной поверхности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

 «Идеал» – новый тип реакционно-спеченного композиционного материала, 
который получен реакционным спеканием путем заполнения пор заготовки из 
алмазных частиц расплавом жидкого кремния до получения беспористой ком-
позитной структуры. Благодаря практически полному отсутствию пор и прочной 
межфазной связи композит «Идеал» обладает высокими физико-механическими 
характеристиками [7–9]. В таком материале формируются структуры с геометри-
ей трижды периодических поверхностей минимальной энергии (ТППМЭ). Из-
вестно, что формирование ТППМЭ на микро- и макроуровнях позволяет дости-
гать высоких механических свойств [10, 11]. Математические основы формирова-
ния регулярных структур с геометрией ТППМЭ описаны С. Хайдом в работе [12].

Испытания динамических свойств двухслойных керамических панелей из ке-
рамики «Идеал» и корунда осуществляли в соответствии с ГОСТ 34286-2017. 

За счет дробления керамики при динамическом воздействии индентора проис-
ходит диссипация энергии ударной волны до минимального значения. Керамика 
дробится, формируя конус Герца (рис. 2). 

На основе проведенных испытаний установлены следующие закономерно-
сти. При попадании индентора в керамику количество осколков и размер конуса 

	 (а)	 (б)

а б
Рис. 2. Фотографии панелей на основе керамики после воздействия индентора: а – корунд,  
б – керамика “Идеал”.
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Герца зависят от энергии индентора и толщины керамики (см. рис. 3, 4). Конус 
Герца формируется из образовавшихся после вылета осколков остатков керами-
ческих плиток бронепанели.

Из данных рис. 3 следует, что масса сформировавшегося конуса Герца прямо 
пропорциональна кинетической энергии индентора, которая определяется мас-
сой и скоростью индентора по формуле (2). Масса конуса для керамических пла-
стин из «Идеала» меньше, чем для корундовых пластин, при одинаковой энергии 
индентора, что говорит о большей энергоемкости этого материала по сравнению 
с корундом.

Параметры конуса Герца (размер основания конуса, объем и масса) зависят от 
толщины керамической пластины, это связано с количеством выбиваемого ин-
дентором материала (см. рис. 4).

Для оценки распределения по размерам образующихся осколков были испы-
таны панели по классу Бр6 индентором диаметром 12.7 мм. После проведенных 
испытаний собирали мелкую фракцию разрушенной керамики. Керамику разде-
ляли на 5 фракций просевом через систему сит с размерами отверстий 5, 1, 0.63, 
0.25, 0.125 мм. За диаметр частиц каждой из фракций принимали среднюю вели-
чину диаметра отверстий верхнего сита и сита, на котором данная фракция задер-
живалась. Массу каждой фракции взвешивали на аналитических весах. 

Для расчета площади поверхности всех образовавшихся мелких осколков ис-
пользовали формулу (4).

Расчет поверхностной энергии образовавшихся мелких осколков при разруше-
нии керамики производили по формуле (3). Для расчета поверхностной энергии 
использовали литературные данные по значениям удельной поверхностной энер-
гии [13, 14]. Свойства испытанных панелей представлены в табл. 1.

Необходимо отметить, что условия проведения эксперимента не позволяют 
собрать абсолютно все осколки, поэтому точно оценить энергию, затраченную 
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Рис. 3. Зависимость массы сформировавшегося конуса Герца от энергии индентора. Синие точки от-
носятся к панелям на основе корунда, оранжевые  – к панелям на основе керамики «Идеал». 
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на образование новых поверхностей достаточно сложно. Однако результаты 
эксперимента позволяют оценить разницу в баллистических свойствах исследуе- 
мых материалов. Суммарная поверхностная энергия мелких осколков различ-
ных фракций фракциям представлена на рис. 5. Наибольший вклад в форми-
рование новой поверхности вносят наиболее мелкие осколки, а их количество 
максимально. 

В табл. 2 представлены характеристики образовавшихся мелких осколков в ре-
зультате разрушения керамической бронепанели. Энергия, потраченная на упру-
гую деформацию материала, рассчитана по формуле (3). 

Керамика «Идеал» обладает уникальными механическими характеристиками, 
в частности, имеет экстремально низкий коэффициент Пуассона µ = 0.008, по-
этому можно утверждать, что данная керамика по свойствам приближается к иде-
ально хрупкому материалу [7]. Благодаря этому керамика «Идеал» обеспечивает 
более эффективное поглощение кинетической энергии индентора. При этом уро-
вень сдвиговых и растягивающих напряжений в соседних с взаимодействующей 
с индентером керамических плитках не превышает предела прочности керамики 
и не приводит к их разрушению. Таким образом, процессы рассеяния кинетиче-
ской энергии индентора в керамике «Идеал» смещаются в упругую область, что 
обеспечивает повышение «живучести» защиты на ее основе.
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Рис. 4. а – Зависимость массы конуса Герца от толщины керамики; б – зависимость радиуса основа-
ния конуса Герца от толщины керамики.

Таблица 1. Свойства испытанных двухслойных бронепанелей

Характеристики Al2O3 Идеал Идеал 
Плотность керамики ρ, 
г/см3 3.9 3.35 3.35 

Размер керамической 
плитки, мм 65 × 65 × 14 65 × 65 × 13.5 65 × 65 × 11

Материал подложки Арамидная ткань 
(Тварон)

Арамидная ткань 
(Тварон) Сплав АМг6

Связующее Клей (0.1 мм) Клей (0.1 мм) Клей (0.1 мм)

Упаковка
Запакован в па-
кет из арамидной 
ткани (Тварон)

Запакован в па-
кет из арамидной 
ткани (Тварон)

Запакован в па-
кет из арамидной 
ткани (Тварон)
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При сопоставимой толщине плиток количество и суммарная поверхностная 
энергия образовавшихся мелких осколков больше у керамики «Идеал». Глуби-
на проникновения индентора меньше, фрагменты ударника после разрушения 
также меньше, т.е. большое количество энергии проникающего тела тратится на 
разрушение индентора. При разрушении керамики «Идеал» наблюдается транс-
кристаллитное разрушение, т.е. адгезия на границе раздела алмаз – карбид крем-
ния достаточно высокая (рис. 6).

Следует указать также на существенно меньшую поверхностную плотность па-
нели, включающей плитки из керамики «Идеал».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Установлено, что использование высокоэффективной композитной керамики 
и энергоемкой подложки позволяет увеличить поглощение энергии на хрупкое 
разрушение и упругую деформацию керамического материала более чем в 2 раза. 
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Рис. 5. Поверхностная энергия осколков. 

Таблица 2. Характеристики мелких осколков, образованных при испытании 

Характеристики
Корунд 
(арамид-

ная ткань)

Идеал 
(арамид-

ная ткань)
Идеал 

(АМг6)

Масса осколков m, г 40.0 128.1 60.6 
Объем осколков V, см3 10.0 38.3 18.1 
Площадь поверхности осколков S, см2 690 1860 900
Удельная поверхностная энергия Wp, Дж/м2 3.86 5.79 5.79 
Суммарная поверхностная энергия осколков 
Hp, Дж 0.25 1.1 0.52

Энергия потраченная на упругую деформацию 
материала, Дж 30.2 85.3 40.3 
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Керамика «Идеал» (композит ал-
маз-карбид кремния) дробится в ме-
сте контакта с инденторам, благодаря 
чему поглощается большое количество 
кинетической энергии индентора. Она 
обладает уникальными механически-
ми характеристиками (имеет экстре-
мально низкий коэффициент Пуассона 
µ = 0.008), поэтому можно утверждать, 
что по свойствам она приближается 
к идеально хрупкому материалу. Все 
перечисленные преимущества кера-
мики «Идеал» позволяют получить 
низкую поверхностную плотность па-
нелей, включающей плитки из этой  
керамики 

Следовательно, керамика «Идеал» – 
наиболее эффективный и перспектив-
ный материал для защиты от динамичес- 
ких нагружений.
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