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Рассмотрена возможность применения механоактивированных энергетических компо-
зитов (МАЭК) в составе разнесенных бронеструктур для защиты от пуль легкого стрел-
кового оружия. Полученные результаты позволяют сделать вывод о влиянии плотности 
и химического состава образцов МАЭК на характер реакции, протекающей при внедре-
нии пули в образец, а также оценить влияние МАЭК на пулестойкость структур.
Ключевые слова: МАЭК, пулестойкость, испытания, детонация, броневая структура, 
защита.

The possibility of using mechano-activated energy composites (MAEC) as part of spaced 
armored structures to protect against small arms bullets is considered. The results obtained 
allow us to conclude about the influence of the density and chemical composition of the 
MAEC samples on the nature of the reaction occurring when a bullet is inserted into the 
sample, as well as to evaluate the effect of the MAEC on the bullet resistance of structures.
Keywords: MAEC, bullet resistance, testing, detonation, armor structure, protection.

Введение

Одним из направлений в разработке броне-
защиты является создание динамической защи-
ты (ДЗ), которая обладает меньшей массой по 
сравнению со стальными защитными элемента-
ми при воздействии кумулятивных боеприпасов 
[1, 2]. Основным принципом работы ДЗ являет-
ся использование энергии взрывной реакции за-
ряда взрывчатого вещества, входящего в состав 
ДЗ, для встречного метания защитных пластин, 
приводящего к изменению траектории и разру-
шению кумулятивной струи или ударного ядра. 

При этом неизбежно возникают большие дина-
мические нагрузки на защищаемый объект. Кро-
ме того, для защиты некоторых объектов прин-
ципиально не могут быть использованы заряды 
взрывчатых веществ [3].

Дальнейшее развитие ДЗ привело к созда-
нию невзрывной динамической защиты. В  эле-
ментах такой ДЗ используются инертные напол-
нители из сжимаемого материала, например ре-
зины. При проникании в элемент невзрывной ДЗ 
кумулятивной струи в наполнителе формируется 
ударная волна, локализованная в области удара. 
Под действием высокого давления за фронтом 
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ударной волны происходит вспучивание защит-
ных пластин и вынос непробитых участков этих 
пластин на траекторию движения кумулятивной 
струи, что снижает ее проникающую способ-
ность [4]. 

Многочисленные варианты ДЗ доказали 
свою эффективность против кумулятивных и ки-
нетических боеприпасов. Однако они не приме-
няются для защиты от легкого стрелкового ору-
жия. Типичные для пуль параметры — скоро-
сти 300–1000 м/с и массы 5–50 граммов не дают 
преимуществ взрывной и невзрывной ДЗ против 
традиционный стальной или композитной бро-
ни. Создание противопульной ДЗ требует ис-
пользования нового источника энергии, отлич-
ного от взрывчатых веществ, как в ДЗ, или энер-
гии кумулятивной струи, как в невзрывной ДЗ.

В научных работах экспериментально под-
тверждена возможность создания невзрывной 
ДЗ от пуль легкого стрелкового оружия [5] и вы-
сокоскоростных осколков [6] на основе составов 
алюминий-окислитель, не являющихся взрывча-
тыми веществами. Наиболее перспективным для 
этих целей представляется использование меха-
ноактивированных энергетических композитов 
(МАЭК). Достаточно высокие скорость и тепло-
та экзотермической реакции этих композитов 
обеспечиваются за счет механической активации 
гетерогенных составов металл‑окислитель [7]. 
Получаемая реакционная смесь способна реа-
гировать в результате ударно‑волнового воздей-
ствия с ударником, сопровождающимся высво-
бождением большого количества энергии [8–17]. 
Предполагается, что термобарическое действие 
экзотермической реакции может повлиять на це-
лостность, траекторию и стабильность пули, в 
результате чего возможно снижение бронепро-
биваемости.

В работе [18, 21–23] рассмотрена возмож-
ность применения МАЭК в качестве составной 

части броневых структур для защиты от легкого 
стрелкового оружия. Было показано, что МАЭК 
дает существенный вклад в бронестойкость бро-
невого листа, связанный с изменением траекто-
рии сердечника пули и его дроблением. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований различных МАЭК в составе 
структур разнесенного бронирования примени-
тельно к защите от пуль с термоупрочненным 
сердечником со скоростями, характерными для 
класса защиты Бр 5. Образцы МАЭК были пре-
доставлены А.Ю. Долгобородовым и изготовле-
ны по технологии, описанной в [7], той же что и 
образцы, использованные в работе [18]. 

Методика испытания разнесенных  
броневых структур

Для определения вклада МАЭК в пулестой-
кость были выполнены следующие работы:

– проведение баллистических испытаний 
разнесенной броневой структуры без МАЭК со 
стальными экранами-свидетелями (первая серия 
испытаний);

– проведение баллистических испытаний 
разнесенной броневой структуры с МАЭК со 
схожей конструкцией (вторая серия испытаний);

– сравнение результатов испытаний с целью 
определения характеристик вклада МАЭК в пу-
лестойкость образцов, качественной оценки ре-
акции различных образцов МАЭК на внедрение 
ударника в разнесенную броневую структуру.

Первая серия испытаний проводилась по 
схеме, приведенной на рис. 1. Обстрел произво-
дился из винтовки СВД с углом 0° от нормали 
патроном 7Н13 с пулей ПП. В  процессе испы-
таний фиксировались начальная скорость пули, 
при помощи баллистического регистратора ско-
рости РБ-1000, а также количество пробитых 
стальных листов.

Рис. 1. Схема проведения баллистических испытаний
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Образец защитной структуры представлен 
на рис. 2, а. Каждый лист представлял собой 
квадрат со сторонами 300 мм. Зазоры между лис
тами указаны на рис. 2, б.

Многослойная структура выбрана с целью 
фиксации количества пробитых контрольных лис
тов из стали Ст3. Основной защитный элемент 
структуры — это конструкция из броневых листов 
СПС-43 и листа алюминиевого сплава АМГ6м тол-
щиной 0,5 мм и картона — имитатора МАЭК, в то 
время как стальные листы служили средством ин-
дикации эффективности защитной конструкции. 

Всего было изготовлено 2 образца и выпол-
нено по 5 выстрелов в каждый образец. Во всех 
10 выстрелах была пробита защитная структура 

из двух листов стали СПС-43. В следующем за 
защитной структурой контрольном наборе лис
тов стали Ст3 первые два листа были пробиты в 
100 % случаев. Третий лист не был пробит один 
раз в первом образце (рис. 3, а) и два раза во вто-
ром образце (рис. 3, б), то есть вероятность про-
бития третьего контрольного листа составляла 
70 %. В местах непробития контрольного сталь-
ного листа можно было заметить фрагменты раз-
рушенного сердечника, рис. 3.

Для второй серии испытаний использова-
ли защитную структуру из двух листов стали 
СПС-43 со вставкой из МАЭК и контрольную 
структуру из двух листов из стали Ст3. За вто-
рым листом Ст3 вплотную к нему были допол-

Рис. 2. а — модель разнесенной броневой структуры: 1 — алюминиевый лист 0,5 мм; 2 – картон, для 
имитации образца МАЭК; 3,4 –листы стали СПС-43 3,0 мм; 5-9 — листы Ст3 2,2 мм;  

б — расстояния между листами броневой структуры

                                   а                                                                               б

                                                   а                                                                                     б
Рис. 3. Вид третьего стального листа: а — в первом образце; б — во втором образце.  

Стрелками показаны следы от пуль при непробитии стального листа 
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нительно установлены два листа фанеры толщи-
ной по 10 мм. 

Защитная структура образцов для второй се-
рии испытаний представлена на рис. 4, а. Каж-
дый лист представлял собой квадрат со сторона-
ми 300 мм. Образец МАЭК закреплялся на пер-
вом листе броневой стали СПС-43 с помощью 
клея. Диаметр образца составлял 50  мм. Тол-
щина образца H указана в табл. 1. Зазоры меж-
ду слоями указаны на рис. 4, б. Со стороны вы-
стрела образец с МАЭК покрывался листом алю-
миниевого сплава АМГ6м толщиной 0,5 мм для 
предотвращения разлета продуктов реакции. 

Результаты испытаний  
защитных структур с МАЭК

Параметры образцов, скорость пули и харак-
тер реакции образца на обстрел представлены в 
табл.  1. Характер реакции образца оценивался 
визуально. В результате проведения 20 испыта-
ний было получено 3 непробития второго сталь-
ного листа из стали Ст3 контрольной структуры 
и 17 пробитий. Непробития были получены при 
испытании образцов 1, 2 и 11. Непробития струк-
туры были получены в результате использова-
ния двух разных составов — для обоих образцов  

                                                   а                                                                    б
Рис. 4. а — модель с разрезом разнесенной броневой структуры для испытаний с МАЭК:  

1 — алюминиевый лист; 2 — образец МАЭК; 3,4 — СПС-43 3,0 мм; 5,6 — Ст3 2,2 мм; 7,8 — фанера, 10 мм;  
б — расстояния между листами 

Таблица 1
Характеристики образцов и результаты испытаний

№
Параметры образца Скорость пули, 

м/с Реакция образца
состав H, мм M, г ρ0, г/см³

1

Al/CuO/Hf/Tf/F42 

3,60 25,22 3,57 844 высокоскор. горение
2 3,48 24,03 3,52 845 высокоскор. горение

3 4,8 30,11 3,20 840 высокоскор. горение

4 Al/CuO/Hf/Tf/F42 4,13 25,10 3,10 844 высокоскор. горение
5 Al/Tf/S/F42 5,68 24,93 2,24 816 низкоскор. горение
6

Al/Tf/S/F42
6,40 24,89 1,98 844 низкоскор. горение

7 6,32 24,90 2,01 845 низкоскор. горение
8 Al/Tf/Hf/F42/nNi 5,20 22,69 2,22 862 низкоскор. горение
9 Аl/Tf (флуралит)/W/Tf/F42/nNi 4,75 21,76 2,33 869 низкоскор. горение
10

Аl/Tf(флуралит)/W/Tf/F42/nNi
4,37 19,46 2,27 833 нет реакции

11 4,29 18,23 2,16 840 нет реакции
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Рис. 5. Вид алюминиевого листа после испытаний 
образца № 2

№
Параметры образца Скорость пули, 

м/с Реакция образца
состав H, мм M, г ρ0, г/см³

12
Al/S/Tf/F42

6,34 25,80 2,07 823 нет реакции
13 6,18 25,19 2,08 826 нет реакции
14 Al/Tf/S/F42 5,75 24,86 2,20 826 нет реакции
15 Al/W/Ф4/Ф42 4,13 25,10 2,16 830 нет реакции
16 Al/Tf/Hf/F42/nNi 5,52 24,88 2,30 837 нет реакции
17 Al/Hf/Ф4/Ф42 5,33 22,04 2,13 837 нет реакции
18 Al/Hf/Ф4/Ф42 4,50 22,63 2,59 840 нет реакции
19 Al/Tf/Hf/F42/nNi 5,55 25,00 2,29 845 нет реакции
20 Al/W/Ф4/Ф42 5,52 24,25 2,26 850 нет реакции

Продолжение таблицы 1

Al/CuO/Hf/Tf/F42, № 1 и № 2, и одного образца 
состава Аl/Tf(флуралит)/W/Tf/F42/nNi, образец 
№ 11, не вступившего в реакцию.

При испытании образцов 1–4 наблюдалась 
реакция высокоскоростного горения, энергии 
которой оказалось достаточно, чтобы сорвать 
поверхностный алюминиевый лист с мест кре-
плений (рис. 5–7). В случае испытаний об-
разцов 5–9 наблюдалось низкоскоростное го-
рение. При этом температуры реакции было 
достаточно, чтобы оставить на алюминиевом 
листе следы оплавления и подтеков металла 
(рис. 8, 9). Для образцов № 11–20 реакции не 
было зафиксировано.

Эксперименты показали, что реакция вы-
сокоскоростного горения образца повлияла на 
повышение пулестойкости структуры, так как в 
50 % случаев при такой реакции образца было по-
лучено непробитие второго контрольного сталь-
ного листа. При детальном рассмотрении мест 
непробития второго стального листа было уста-
новлено, что сердечник пули был раздроблен, о 
чем свидетельствуют множественные углубле-
ния и фрагменты на поверхности стального ли-
ста (рис. 10 и 11). Непробитие структуры, полу-
ченное при испытании образца 11, скорее можно 
считать «выбросом» в общей статистике, т.к. сам 
образец не прореагировал.

При испытании защитных структур за по-
следним стальным листом вплотную к нему 
были установлены два листа фанеры толщиной 
10 мм. По количеству пробитых листов можно 
сделать грубую оценку скорости раздробленно-
го сердечника. Так, при пробитии одного листа 

фанеры баллистический предел группы оскол-
ков составляет приблизительно 300 м/с, а при 
пробитии двух листов — 390 м/с [19]. При про-
битии одного стального листа баллистический 
предел составляет около 475 м/с. 

Данные о количестве пробитых в экспери-
ментах листов, а также их состоянии для испы-
танных образцов № 1–20 приведены в табл.  2. 
В  таблице использованы следующие обозначе-
ния: N1 — кол-во пробитых листов стали Ст3; 
N2 — количество пробитых листов фанеры.
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Рис. 6. Вид алюминиевого листа после испытаний 
образца № 1

Рис. 9. Оплавление алюминиевого листа 
при испытании образца № 8

Рис. 8. Оплавления алюминиевого листа 
при испытании образца № 9

Рис. 7. Вид алюминиевого листа после испытаний 
образца № 4

Рис. 10. Место непробития при испытании  
образца № 1

Рис. 11. Место непробития при испытании  
образца № 2
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Таблица 2
Количество и состояние пробитых листов испытанных структур

№ N1 N2 Характер пробития фанерных листов

1 1 0 Пуля остановлена вторым стальным листом, на фанере нет отметин

2 1 0 Пуля остановлена вторым стальным листом, на фанере нет отметин

3 2 0 Пуля остановлена первым листом фанеры. На лицевой стороне видны следы от раздробленного 
сердечника

4 2 2 Пробиты оба листа фанеры. На первом листе видно пробитие, на втором листе видно две 
отметины, одна из которых сквозная

5 2 0 Пуля остановлена первым листом фанеры. На листе видны следы от сажи и осколков 
раздробленного сердечника

6 2 0 Пуля остановлена первым листом фанеры. На листе не видно следов осколков, однако заметна 
сажа

7 2 0 Пуля остановлена первым листом фанеры. На листе видна отметина от раздробленного 
сердечника

8 2 1 Первый лист пробит, пуля остановлена вторым листом фанеры. На втором листе видно 
углубление от раздробленного сердечника

9 2 1 Первый лист пробит, пуля остановлена вторым листом фанеры. На втором листе видно 
углубление от раздробленного сердечника

10 2 0 Пуля остановлена первым листом фанеры, на лицевой стороне видны следы раздробленного 
сердечника, на тыльной стороне следов не обнаружено

11 1 0 На фанере нет следов, пуля остановлена вторым стальным листом

12 2 1 Пуля остановлена вторым листом фанеры. На первом листе видно сквозное пробитие, на 
втором листе видна отметина от удара сердечника

13 2 1 Пуля остановлена вторым листом фанеры. На первом листе видно сквозное пробитие, на 
втором листе видна отметина от удара сердечника

14 2 1 Пуля остановлена вторым листом фанеры. На первом листе видно сквозное пробитие, на 
втором листе видна отметина от удара сердечника

15 2 1 Пуля остановлена вторым листом фанеры. На первом листе видно сквозное пробитие, на 
втором листе видна отметина от удара раздробленного сердечника

16 2 0
Пуля остановлена первым листом фанеры. На лицевой стороне видна отметина от 
раздробленного сердечника, с обратной стороны первого листа видны следы расслоения 
фанеры

17 2 2 Оба листа фанеры пробиты, следов раздробления сердечника не обнаружено

18 2 1 Пуля остановлена вторым листом фанеры. На первом листе видны сквозное пробитие и 
отметины от осколков сердечника, во втором листе застрял сердечник пули, рис. 12

19 2 0
Пуля остановлена первым листом фанеры. На лицевой стороне видна отметина от 
раздробленного сердечника, с обратной стороны первого листа видны следы расслоения 
фанеры, рис. 13

20 2 1 Первый лист пробит, пуля остановлена вторым листом фанеры. На втором листе видно 
углубление от раздробленного сердечника
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 Анализ результатов

Анализ характеристик образцов, приведен-
ных в табл. 1, показывает, что существует зави-
симость между плотностью, составом и харак-
тером реакции для образцов МАЭК. При значе-
ниях плотности образца МАЭК ≥ 3 г/см3 наблю-
далась реакция высокоскоростного горения, в 
остальных случаях образец МАЭК горел с низ-
кой скоростью или не инициировался. Практи-
чески на всех листах фанеры были видны следы 
черного налета. Однако по ходу испытаний не 
удалось установить, были ли это следы от сго-
ревшего образца МАЭК, так как такого рода на-
лет имел место быть даже в испытаниях, где об-
разец не реагировал.

Исходя из данных табл. 2 можно сделать 
вывод о заметном снижении скорости сердеч-
ника пули в случае высокоскоростного горения 
МАЭК. Для состава Al/CuO/Hf/Tf/F42 вероят-
ность пробития двух контрольных листов Ст3 
составила 33 %, по сравнению со стопроцентной 
вероятностью пробития для контрольных образ-
цов без МАЭК.

Для низкоскоростного горения влияние 
МАЭК на пулестойкость можно оценить по ве-
роятности пробития фанерных листов — сви-
детелей. Для образцов 5–9, показавших низко-
скоростное горение МАЭК, вероятность оста-
новки пули первым листом фанеры составила 
60 %. Для образцов 10–20, для которых не наб
людалась реакция, вероятность остановки пули 

Рис. 12. Застрявший во втором листе фанеры сердечник пули при испытании образца №18

Рис. 13. Вид второго листа фанеры при испытании образца № 19: 
а — фронтальная сторона; б — тыльная сторона 

                                                              а                                                                б
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первым листом фанеры снизилась до 30 %. Об-
разец 11, как и ранее, был исключен из анали-
за из-за нетипичного поведения, которое могло 
быть вызвано, например, большим отклонением 
начального угла подхода пули к образцу защит-
ной структуры от нормали.

При испытаниях образцов 1 и 2 на втором 
листе стали Ст3 видны следы попадания, ана-
логичные следам на третьем контрольном листе 
при пулевых испытаниях, что свидетельствует о 
более раннем разрушении сердечника в структу-
ре с МАЭК.

В результате анализа результатов испытаний 
можно сделать следующие выводы:

– характер реакции образцов не зависит от 
скорости пули в пределах значений 810–870 м/с;

– наиболее активно реагировали образцы, 
имеющие в своем составе оксид меди;

– при непробитии на втором листе стали 
Ст3 видны следы попадания, аналогичные сле-
дам на третьем листе при пулевых испытаниях, 
что свидетельствует о более раннем разруше-
нии сердечника.

Заключение

В ходе выполнения работы создана разне-
сенная броневая структура, при помощи кото-
рой была проведена оценка вклада МАЭК в пу-
лестойкость.

В результате проведенных испытаний полу-
чены следующие результаты:

1. При достаточном ударно-волновом воз-
действии пули на мишень реакция образца про-
текает в режимах высокоскоростного или низко-
скоростного горения;

2. Режим высокоскоростного горения об-
разцов достигается в смесях, содержащих ок-
сид меди и имеющих значения плотности бо-
лее 3  г/см3, что говорит о влиянии состава и 
плотности образца на характер химической 
реакции образца МАЭК при ударно-волновом 
взаимодействии;

3. Использование МАЭК в разнесенных за-
щитных структурах повышает характеристики 
пулестойкости образцов;

4. Использование МАЭК влияет на разруше-
ние ударника, повышая степень его раздроблен-
ности, что провоцирует снижение бронепроби-
ваемости.
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