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Введение

Традиционно используемые в системах бро-
нирования сталь и композиционные материалы 
имеют свои узко специфические области приме-
нения. Бронированные изделия из высокопроч-
ной стали давно зарекомендовали себя в каче-
стве основы для тяжелой бронетехники, тогда 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Традиционно используемые в изделиях вооружений военной и специальной техники 
монометаллические брони имеют ряд ключевых недостатков, оказывающих существенное влияние на 
тактико-технические характеристики изделий, а именно существенный вес и толщину. При этом широко 
используемые в последнее время в качестве альтернативного варианта композиционные неметаллические 
брони, в свою очередь, не способны выдерживать множественные попадания в локальные области 
конструкции вследствие полного своего разрушения или расслоения. Цель работы: разработка технологии 
получения нового класса многослойных металлических бронематериалов на основе легких металлов 
и сплавов сваркой взрывом, сочетающих в себе высокие показатели пулестойкости и конструкционной 
прочности наряду с низким удельным весом. В работе представлена новая схема армирования композита 
с применением технологии сварки взрывом, позволяющая локализовать развитие хрупких трещин по 
межслойным границам при внешнем баллистическом воздействии на объект. Результаты и обсуждение. 
Сваркой взрывом получен армированный композиционный материал на основе сплавов титана и 
алюминия. Определены рациональные режимы ударно-волнового нагружения, обеспечивающие получение 
композиционного материала требуемого качества, проведена оценка прочности композита. С целью 
улучшения тактико-технических характеристик композита было предложено формирование в его структуре 
высокотвердых интерметаллических слоев за счет термической обработки. Определены рациональные 
режимы высокотемпературного отжига, обеспечивающие формирование интерметаллических слоев 
заданной толщины в структуре композита. Изучен фазовый состав прослоек интерметаллида. Исследованы 
структурные особенности композиционного материала. Описан механизм локализации хрупких трещин в 
структуре композита при баллистическом воздействии на него.
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как брони на основе композиционных материа-
лов широко используются для легких бронема-
шин, авиационной техники, боевых роботов и 
средств индивидуальной защиты [1–4].

Композиционные материалы чаще всего при-
меняют в тех случаях, где масса бронирования 
имеет критическое значение. По мнению ряда 
экспертов [5–8], при замене моностали на ком-
позит можно достичь снижения массы изделия 
примерно в два раза, что, в свою очередь, позво-
лит повысить снаряженность и улучшить так-
тико-технические характеристики машины или 
изделия.
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На сегодняшний день, в качестве основы 
для легких композиционных броней широко 
используют армидные, угле- и стекловолокна, 
керамику, а также полиэтилен с комплексом 
различных связующих материалов. При этом 
технология изготовления бронеэлементов на 
основе таких материалов требует применения 
достаточно сложных технических решений и 
дорогостоящего оборудования. Сами бронеэле-
менты на основе вышеуказанных композитов, 
имеющие сопоставимые с монометаллическими 
бронями баллистические характеристики, не вы-
держивают конкуренции с ними по требованию 
многоударности, т. е. не способны выдерживать 
множественные попадания в локальные обла-
сти вследствие полного разрушения или рас-
слоения [7, 9, 14–16]. Разработка нового класса 
композиционных броневых материалов, сочета-
ющих в себе высокие показатели пулестойкости 
и конструкционной прочности наряду с низким 
удельным весом, является актуальной задачей.

На кафедре «Сварочное, литейное производ-
ство и материаловедение» ФГБОУ ВО «Пензен-
ский государственный университет» разработа-
на не имеющая аналогов уникальная технология 
изготовления армированных композиционных 
броневых материалов на основе легких метал-
лов и сплавов [10, 11]. В качестве металлической 
основы данных материалов предложено исполь-
зование броневого алюминиевого сплава (В95), 
а в качестве армирующих слоев – титанового 
сплава (ВТ1–0).

Металлический композит изготовляется с 
применением технологии сварки взрывом, кото-
рая позволяет получать качественные сварные 
соединения из материалов и сплавов, не свари-
ваемых традиционными способами, к которым 
относят вышеуказанные материалы. Неразъ-
емные металлические соединения, получаемые 
технологией сварки взрывом, формируются на 
межатомном уровне без существенного тепло-
вого вложения в зону контакта материалов. При 
этом прочность самого сварного соединения 
выше прочности наименее прочного металла 
композиции [19].

Цель данной работы – разработка техноло-
гии получения нового класса многослойных ме-
таллических бронематериалов на основе легких 
металлов и сплавов сваркой взрывом, сочетаю-
щих в себе высокие показатели пулестойкости 

и конструкционной прочности наряду с низким 
удельным весом. Это позволит существенно 
улучшить тактико-технические характеристики 
бронированной техники и изделий специально-
го назначения.

Задачи исследования – разработка новой схе-
мы армирования композиционных металличе-
ских материалов на основе легких металлов и 
сплавов, определение рациональных режимов 
ударно-волнового нагружения, обеспечивающих 
получение композиционного материала требуе-
мого качества сваркой взрывом, описание меха-
низма локализации хрупких трещин в структуре 
композита при баллистическом воздействии на 
него.

Методика исследований

В схеме армирования композиционного  
материала предусмотрено использование  
специальных перфорированных армирующих 
слоев, изготовленных из титанового сплава 
(рис. 1) [12].

Количество таких слоев в композите может 
составлять от двух и более. При этом перфора-
ции располагаются в армирующих слоях таким 
образом, чтобы каждый последующий слой 
не совпадал по перфорациям с предыдущим 
и обеспечивал их перекрытие. Такой характер  
расположения перфораций в структуре ком-
позита не позволяет осуществить возможное 
сквозное прохождение через них баллистиче-
ского объекта.

На основе анализа технологических схем по-
лучения сваркой взрывом композиционных ме-
таллических материалов для изготовления ком-
позиционного материала состава В95 + ВТ1–0 + 
+ В95 + ВТ1–0 + В95 использовали плоскопа-
раллельную схему сварки взрывом, представ-
ленную на рис. 2.

Толщины свариваемых листов композицион-
ного материала (состава В95 + ВТ1–0 + В95 + 
+ ВТ1–0 + В95) имели 2 + 1 + 2 + 1 +10 мм соот-
ветственно.

В качестве взрывчатого вещества для сварки 
взрывом использовали «Игданит» (смесь амми-
ачной селитры с дизельным топливом в соот-
ношении 96:4). Сварку взрывом проводили в 
широком диапазоне скоростей точки контакта от 
1800 до 2400 м/с.
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Рис. 1. Перфорированный армирующий слой
Fig. 1. Perforated reinforcing layer

Рис. 2. Схема сварки взрывом:
1 – электродетонатор; 2– контейнер с взрывчатым веществом; 3 – метаемая пластина; 

4 – промежуточная пластина; 5 – неподвижная пластина; 6 – металлическое основание; 
7 – грунт

Fig. 2. Explosive Welding Diagram:
1 – electric detonator; 2 – container with explosive substance; 3 – driver plate; 4 – intermediate 

plate; 5 – fi xed plate; 6 – metal base; 7 – ground

Результаты и их обсуждение

По результатам визуально-измерительного 
и ультразвукового контроля качества сваренных 
образцов композиционного материала в качестве 
рационального режима сварки взрывом был вы-
бран режим со следующими технологически-
ми параметрами (высота взрывчатого вещества 
55 мм, скорость точки контакта 2200 м/с, зазор 
между свариваемыми элементами 2 мм). Кри-

териями выбора рационального режима сварки 
взрывом служило отсутствие краевых и вну-
тренних непроваров композита, а также внешнее 
состояние его поверхности. Так, в частности, ре-
зультатами вышеуказанных методов контроля 
было установлено, что на режимах сварки взры-
вом со скоростью точки контакта менее 2200 м/с 
наблюдалось отсутствие сварки слоев в краевой 
области композита с частичной обрубкой метае-
мых элементов. Состояние композита, сваренного 
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со скоростью точки контакта более 2200 м/с, ха-
рактеризовалось частичным разрушением его 
поверхности с большим количеством внутрен-
них зон непроваров слоев.

Анализ макроструктуры композита, сварен-
ного на выбранном рациональном режиме, сви-
детельствует о высоком качестве соединения 
материала по межслойным границам, сварной 
шов композиционного материала по всем меж-
слойным границам имеет преимущественно без-
волновой характер.

Внешний вид макроструктуры армирован-
ного композиционного материала после сварки 
взрывом показан на рис. 3.

Рис. 4. Схема локализации хрупких трещин  
в структуре композита

Fig. 4. Diagram of brittle cracks localization  
in the composite structure

Рис. 3. Макроструктура армированного композици-
онного материала на основе легких металлов  

и сплавов
Fig. 3. Macrostructure of reinforced composite material 

based on light metals and alloys

Роль перфораций в предложенном схемном 
решении заключается в формирования вязко-
го однородного слоя металлической основы 
матрицы композита на основе алюминиевого 
сплава, представляющего собой сварное соеди-
нение через перфорацию армирующего элемен-
та. При контакте с баллистическим объектом 1 
возникающие в нем хрупкие трещины, распро-
страняясь от точки контакта 3 по межслойным 
границам композита 2, достигнув точки пере-
хода от края перфорации к зоне сварки вязкой 
металлической основы матрицы композита 4, 
останавливаются на ней, и развитие хрупкой 
трещины прекращается. Это позволяет лока-
лизовать зону баллистического разрушения 
композиционной брони в пределах локальной 
зоны сварки слоев алюминия и титана 2, со-
хранив целостность конструкции изделия и его 
комплексную пулестойкость без обязательной 
замены новым бронеэлементом. Схема локали-
зации хрупкой трещины в структуре композита 
при контакте баллистическим объектом пред-
ставлена на рис. 4.

Помимо этого наличие тонких перфориро-
ванных слоев в структуре металлического ком-
позиционного материала также способствует 
повышению его прочностных показателей [17]. 
Оценку прочностных показателей и подготовку 
образцов для испытаний проводили по стандарт-
ной методике в соответствии с ГОСТ 1497–84. 
Проведенный комплекс исследований показал, 
что наилучшим сочетанием физико-механиче-
ских свойств, таких как прочность и относитель-
ное удлинение, обладают образцы, сваренные на 
выбранном рациональном режиме. Относитель-
ное удлинение для них составило от 3,1 до 3,7 %, 
а величина прочности находится в диапазоне  
от 570,2 до 594,1 МПа.

При условии, что прочность монометалла 
матрицы основы композита аналогичной толщи-
ны составила порядка 482,1…489,8 МПа, общее 
увеличение прочности композита по сравнению 
с ним составило 21,3 % [18, 20].

С целью улучшения тактико-технических 
характеристик, разрабатываемых композици-
онных броневых материалов на основе легких 
металлов и сплавов, авторами было предложено 
формирование в структуре композита высоко-
твердых интерметаллических слоев за счет тер-
мической обработки.

Интерметаллические слои формируются 
за счет взаимной термодиффузии металлов, 
входящих в состав композита на межслойных 
границах. Максимальная толщина интерме-
таллических слоев регулируется параметрами 
термической обработки, а именно температурой 
и временем выдержки при отжиге. Проведенный 
комплекс исследований позволил установить за-
висимость роста толщины прослоек интерме-
таллида от времени выдержки, результаты пред-
ставлены на рис. 5.
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х100
Рис. 6. Микроструктура армированного 
композиционного материала на основе 
легких металлов и сплавов после 

термической обработки
Fig. 6. Microstructure of reinforced 
composite material based on light metals 

and alloys after heat treatment

Рис. 5. Зависимость роста толщины прослойки  
интерметаллида от времени выдержки в печи

Fig. 5. Dependence of growth of intermetallide layer 
thickness on furnace holding time

Анализ полученных данных свидетельствует, 
что максимальная толщина прослойки интерме-
таллида составляет порядка 90…100 мкм, при 
этом время выдержки при температуре 625 оС 
составляет порядка 300 часов.

Последующая более длительная выдержка 
материала в печи не приводит к росту интерме-
таллической прослойки, что по всей видимости 
связано с полным прекращением диффузионных 
процессов.

Формирование интерметаллических просло-
ек вдоль сварного шва композиционного броне-
материала после термической обработки показа-
но на рис. 6.

Рентгенофазовый анализ прослоек интерме-
таллида на дифрактометре ДРОН–3М показал 
их состав, соответствующий интерметаллиду 
TiAl3 [13]. Фазовый состав композита в зависи-
мости от времени выдержки в печи представлен 
на рис. 7.

Высокотвердые интерметаллические слои 
(TiAl3) в структуре композиционной брони 2 
способствуют разрушению баллистическо-
го объекта 1 на более мелкие части, что суще-
ственно снижает его кинетическую энергию, 
а высоковязкие алюминиевые слои композита 
эффективно удерживают в себе образовавшиеся 
осколки 5 баллистического объекта. Схема ра-
боты композиционной брони при наличии в ней 
интерметаллических слоев продемонстрирована 
на рис. 8.

Рис. 7. Фазовый состав композита после отжига  
при температуре 625 оС с различным временем  

выдержки в печи
Fig. 7. The phase composition of the composite after 
annealing at a temperature of 625°C with different  

furnace holding time
Механизм локализации хрупких трещин в 

структуре композита с прослойками интерметал-
лида при баллистическом воздействии на него 
аналогичен описанному выше. При контакте с 
баллистическим объектом 1 возникающие в нем 
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Рис. 8. Схема работы композиционной брони при наличии в ней интерме-
таллических слоев

Fig. 8. Diagram of composite armor operation in the presence of intermetallic 
layers in it

хрупкие трещины формируются и развиваются в 
основном в высокотвердых интерметаллических 
слоях 2, расположенных вдоль зоны соединения 
алюминия и титана. Распространяясь от точки 
контакта с баллистическим объектом 3 и достиг-
нув точки перехода от края перфорации к зоне 
сварки вязкой металлической основы матрицы 
композита 4, трещины останавливаются на ней  
и их развитие прекращается (рис. 8).

Оценка прочности композита в состоянии по-
сле термической обработки показала ее увеличе-
ние в диапазоне от 610,7 до 633,8 МПа, однако 
при этом наблюдается незначительное снижение 
пластичности, характеризуемое относительным 
удлинением в диапазоне от 2,1 до 2,7 %.

Разработанные авторами работы прототи-
пы новых композиционных броневых мате-
риалов на основе легких металлов и сплавов 
в ходе баллистических испытаний подтвер-
дили высокий уровень заявленных авторами 
свойств и соответствие высокому классу за-
щитной структуры СЗБ по ГОСТ Р 51112–97  
и ГОСТ 34282–2017.

Выводы

1. Анализ научно-технической литературы 
показал, что традиционно используемые моно-
металлические брони имеют ряд ключевых не-
достатков, оказывающих влияние на тактико-
технические характеристики изделий, а именно 
существенный вес и толщину. При этом отме-
чается, что композиционные неметаллические 
брони, в свою очередь, не способны выдержи-

вать множественные попадания в локальные об-
ласти конструкции вследствие полного своего 
разрушения или расслоения.

2. Представлена новая схема армирования 
композита с применением технологии сварки 
взрывом, позволяющая локализовать разви-
тие хрупких трещин по межслойным границам  
при внешнем баллистическом воздействии на 
объект.

3. Сваркой взрывом получен армированный 
композиционный материал на основе сплавов 
титана и алюминия. Определены рациональные 
режимы ударно-волнового нагружения, обе-
спечивающие получение композиционного ма-
териала требуемого качества, проведена оцен-
ка прочности композита. С целью улучшения 
тактико-технических характеристик композита 
было предложено формирование в его структу-
ре высокотвердых интерметаллических слоев за 
счет термической обработки.

4. Определены рациональные режимы вы-
сокотемпературного отжига, обеспечивающие 
формирование интерметаллических слоев за-
данной толщины в структуре композита. Иссле-
дован фазовый состав прослоек интерметаллида. 
Описан механизм локализации хрупких трещин 
в структуре композита при баллистическом воз-
действии на него.

Полученные результаты свидетельствуют  
о перспективности предложенной схемы арми-
рования композиционного материала с исполь-
зованием сварки взрывом и изготовления на его 
основе новых типов бронематериалов для широ-
кого комплекса изделий на их основе, сочетаю-
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щих в себе высокие показатели пулестойкости 
и конструкционной прочности наряду с низким 
удельным весом.
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A B S T R A C T

Introduction. Monometallic armor traditionally used in military and special equipment armaments has 
a number of key disadvantages that have a signifi cant impact on the tactical and technical characteristics of the 
products, namely, signifi cant weight and thickness. At the same time, composite non-metallic armors, which have 
been widely used recently as an alternative, in turn, are not able to withstand multiple hits in local areas of the 
structure due to its complete destruction or delamination. The purpose of the work: to develop the technology of 
obtaining a new class of multilayer metal armor materials based on light metals and alloys by explosive welding, 
combining high indicators of bullet resistance and structural strength along with low specifi c gravity. The work 
presents a new scheme for reinforcing the composite using explosive welding technology, which allows localizing 
the development of brittle cracks along interlayer boundaries with external ballistic impact on the object. Results 
and discussion. Reinforced composite material based on titanium and aluminum alloys is obtained by explosive 
welding. Rational modes of shock-wave loading, which ensure production of composite material of required quality 
are determined; evaluation of strength of composite is carried out. In order to improve the tactical and technical 
characteristics of the composite, it was proposed to form high-solid intermetallic layers in its structure due to heat 
treatment. Rational modes of high-temperature annealing are defi ned, which ensure formation of intermetallic layers 
of preset thickness in composite structure. The phase composition of intermetallic pro-layers is studied. Structural 
features of the composite material are investigated. Mechanism of brittle cracks localization in composite structure 
at ballistic impact on it is described.
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