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электрода. 
Выводы 

Таким образом, в результате анализа сформулированы следующие версии процесса оп-
лывания активной массы аккумуляторов: 
• выкрашивание [5] вследствие постоянного изменения своего объема при заряде и разряде, 

а также ослабления сцепления частичек активной массы между собой; отделение от акку-
муляторных пластин мелких кристаллов двуокиси свинца [2];  

• возникновение плотного, мелкокристаллического сульфата при разряде в электролите вы-
сокой концентрации, низких температурах и высоких плотностях тока, приводящего к об-
разованию при заряде рыхлого слоя двуокиси, склонного к оплыванию [3]; 

• постепенное оползание а да и накопление ее в ниж-

онными измен слои, в которых 
создаются условия, благоприятствующие растворению активного вещества, и на нижние, 
в которых оно оседает [6]. 

С учетом проведенных экспериментальных исследований, подтверждающих данные 
мнения, возникает необходимость дальнейшего исследования сущности явления разрушения 
и оплывания активной массы положительного электрода свинцового аккумулятора, так как 
эти явления приводят к постепенному снижению емкости аккумулятора в целом, к росту по-
ляризации и снижению разрядного напряжения. А, следовательно, именно они являются ос-
новной причиной ограничения ресурса, срока службы и срока сохраняемости свинцовых ки-
слотных аккумуляторных батарей. 
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Аннотация. В статье рассматриваются конструктивные особенности композит-

ной брони. Предложены конструктивные варианты её исполнения. Эти варианты 
обеспечивают возможность использования брони в качестве защиты от огня 

в, сохраняя её весовые характеристики
свойства от бронебойных пуль меньшего калибра. Одновременно предложены 
меры, существенно повышающие живучесть брони при отрицательных темпера-
турах. 
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мности. В по-

я из алюминиевого или другого сплава с твердостью менее 
27HR

ий интерес  композитная броня с дробяще-

е-отклоняющего и задерживающего слоёв (рисунок 1). 

оня, броне
ты, дробяще-отклоняющий слой. 
На протяжении многих лет для защиты автобронетанковой техники от огня стрелково-

го оружия и крупнокалиберных пулеметов использовали металлическую броню из специаль-
ных броневых сталей. После создания и внедрения бронебойных пуль с сердечником из уп-
чненных сталей или из специальных твердых материалов, такаро я броня стала неэффектив-

ной из-за большого её веса. Для защиты автобронетанковой техники от современных средств 
поражения требуется броневая сталь толщиной от 14 до 30 мм., что не позволяет использо-
вать её для легкобронированной техники в силу её ограниченной грузоподъё
следнее время для существенного повышения уровня защищённости легкобронированной 
автобронетанковой техники нашла широкое использование композитная броня.  

Существуют различные виды композитной брони, например, слоистая броня [1], кото-
рая состоит из наружного слоя, выполненного из керамики или сплава с твердостью выше 
27HRC, промежуточного сло

C и тыльного слоя из полимерного композиционного материала. Все три слоя связаны 
между собой полимерным намоточным композиционным материалом. Недостатками такой 
композитной брони являются большой вес, низкая эксплуатационная надежность и малая 
живучесть конструкции. Обусловлено всё это тем, что при падении, ударах или вибрациях 
происходит отслоение керамического слоя брони от остальных её слоев, что приводит к рез-
кому снижению её баллистической стойкости.  

В настоящее время наибольш  представляет
лоняющий слотклоняющим слоем [2-5]. Дробяще-отк ой состоит из отдельных плотно упако-

ванных керамических элементов. Такую броню ещё называют дисперсной композиционно-
керамической бронёй, или композитной бронёй. Конструктивно такая композитная броня 
состоит из дробящ

 
Рисунок 1 – Композитная броня: 1- дробяще-отклоняющий слой, 2- зазор,  
3- задерживающий слой, 4- керамический элемент, 5- связующий состав, 

сокопрочных керамических элементов, в частности, корундовых элементов, 
твердость которых превышает твёрдость сердечника бронебойной пули. Выполнены керами-
чес по 
нор
слой и соединены в единую панель посре
например, полиуретанового полимера. 

При попадании пули в один из керамических элементов дро
брони и та и 
близл я не 
тольк  ке-
рами дар-
ного час-
ти ке иче-
ским том соответствует попаданию пули по центру керамического элемента. Именно 
такой гипотетический вариант взаимодействия рассматривался авторами этой статьи в рас-

полиуретановый полимер, 6- торцы керамического элемента, выпуклой формы 
Основу такой брони составляет дробяще-отклоняющий слой, который состоит из от-

дельных вы

кие элементы в виде цилиндров с выпуклыми торцами, оси которых расположены 
мали к наружной поверхности брони. Керамические элементы плотно упакованы в один 

дством связующего состава на основе полимеров, 

бяще-отклоняющего слоя 
ли между ними происходит разрушение пули, самого керамического элемен

ежащих керамических элементов на осколки. Энергия удара при этом расходуетс
о на разрушение пули и керамических элементов, но и на перемещение остальных
ческих элементов в плоскости брони за счёт частичного преобразования осевого у
импульса в импульс в плоскости брони ввиду выпуклости торцов цилиндрической 
рамических элементов. Наиболее критичный вариант взаимодействия пули с керам
элемен
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чётной ч ется, 
а мас массой керамического элемента, который далее воз-
дейст

таниями [3]. Таким 
образом, задача по использованию дешевых материалов для задерживающего слоя, в частно-
сти, может быть решена конструктивным путём за счёт обеспечения зазора между дробяще-
отклоняющим и задерживающим слоями или за счёт размещения между ними прослойки из 
материала с модулем упругости при сжатии менее 40 ГПа (рисунки 1 и 4) [3].  

Рассмотренная композитная броня обеспечивает эффективное поглощение и рассеива-
ние энергии пули, однако она имеет недостаточно высокий уровень живучести, так как спо-
собна обеспечивать защиту от бронебойных пуль только определённого, небольшого калиб-
ра. Это . Так, 
для защ рами-
ческ че-
ской

асти данной работы [4]. Предполагалось, что керамический элемент не разруша
са пули полностью соединяется с 
вует на задерживающий слой брони. Задерживающий слой брони препятствует про-

никновению осколков пули, осколков разрушенных керамических элементов и целых кера-
мических элементов. 

Задерживающий слой может быть выполнен на основе армидных (Kevlar) или полиэти-
леновых волокон (Dyneema) и полимерной матрицы, что обеспечивает эффективное погло-
щение и рассеивание энергии пули [2]. Недостаток композитной брони с таким задерживаю-
щим слоем состоит в том, что материалы на основе армидных и полиэтиленовых волокон яв-
ляются слишком дорогостоящими.  

Использование в конструкции данного вида композитной брони в качестве задержи-
вающего слоя более дешевых конструкционных материалов, например алюминиевых спла-
вов или сталей, имеет свои конструктивные особенности. Так в ходе работы эксперимен-
тально было установлено, что плотное прилегание дробяще-отклоняющего слоя к задержи-
вающему слою, выполненному из этих материалов, само по себе неэффективно. Объясняется 
это тем, что эти материалы имеют высокий модуль упругости при поперечном сжатии, что 
ограничивает перемещение керамического элемента, в результате чего рассеивание энергии 
пули невелико, а сам керамический элемент действует на задерживающий слой брони с 
большой силой, как пробойник, и вместе с пулей пробивает броню. Для устранения этого не-
достатка было предложено конструктивно обеспечить зазор между дробяще-отклоняющим и 
задерживающим слоями (см. рисунок 1) [3]. Наличие зазора между вышеуказанными слоями 
даёт некоторую свободу перемещения керамическому элементу под действием пули. В част-
ности, возможность некоторого разворота керамического элемента в поперечном направле-
нии до его контакта с задерживающим слоем, в результате чего он эффективнее приводит в 
движение (расталкивает) смежные элементы, что, в свою очередь, обеспечивает лучшее рас-
сеивание энергии пули, что было подтверждено соответствующими испы

т недостаток объясняется следующими конструктивными особенностями брони
иты от бронебойных пуль большого калибра требуется увеличение размеров ке

их элементов дробяще-отклоняющего слоя брони, а именно диаметра их цилиндри
 части. Однако увеличение диаметра цилиндрической части керамических элементов 

приводит к увеличению размеров полости (зазора), которая имеет место быть между кажды-
ми тремя соседними керамическими элементами, прилегающими друг к другу своими ци-
линдрическими поверхностями с образованием указанной полости (рисунок 2). 

Чем больше калибр пули, тем большего диаметра требуются керамические элементы, и 
тем больше будут размеры указанной полости. Через эти полости композитной брони воз-
можно проникновение бронебойных пуль меньшего калибра, чем те пули большого калибра, 
на которые рассчитана броня. Причём защитные свойства брони в местах, где расположены 
полости существенно снижаются и при попадании в них пуль большого калибра, снижая жи-
вучесть брони в целом. 

Задача повышения уровня живучести брони в плане обеспечения её защитных свойств 
как при использовании против неё бронебойных пуль мелкого калибра, например 5.45, так и 
крупного калибра, например 12.7 , 14.5, может быть решена чисто конструктивными меро-
приятиями [5]. Так, каждый керамический элемент конструктивно может быть выполнен с 
расположенным в его верхней части шестигранным поясом. При этом окружность основания 
верхнего торца цилиндрической части керамического элемента является вписанной в попе-
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речное сечение шестигранного пояса, а каждая грань шестигранного пояса сопряжена с соот-
ветствующей гранью соседних шестигранных поясов керамических элементов (рисунки 3 и 
4) [5]. 

 
Рисунок 2 – Керамические (корундовые) элементы дробяще-отклоняющего слоя:  

1- полость (зазор) между каждой тройкой соседних керамических элементов 

 
Рисунок 3 – Композитная броня. Вид сверху. Керамические элементы выполнены с 

шестигранными поясами 
В этом случае, как видно на рисунке 3, упомянутые полости, через которые возможно 

проникновение пуль малого диаметра, перекрываются углами шестигранных поясов. Таким 
образом, шестигранные пояса и сопряжение их граней без образования зазоров позволяют 
перекрыть полости, образующиеся между цилиндрическими частями каждой тройки сосед-
них керамических элементов и тем самым исключить проникновение бронебойных пуль не-
большого калибра через дробяще-отклоняющий слой.  

 
Рисунок 4 – Композитная броня, поперечное сечение. 1- дробяще-отклоняющий слой,  

2- прослойка из материала с модулем упругости на сжатие менее 40ГПа или зазор,  
3- задерживающий слой, 4- керамический элемент, 5- связующий состав, 

полиуретановый полимер, 6- верхний торец керамического элемента, выпуклой 
формы, 7- шестигранный пояс керамического элемента, 8- основной внешний слой из 
специальной высокопрочной арамидной ткани из нитей «Русал», СВМ, Армос и др.,  
9- дополнительный внутренний слой из той же ткани, что и основной внешний слой,  

10- осесимметричная полость для снижения массы керамического элемента 
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Однако полученная сплошная (без зазоров) поверхность из шестигранных поясов кера-
мических элементов создаёт проблему технологического характера. Эта проблема связана с 
тем, что через закрытые шестигранными поясами полости производилась заливка в них свя-
зующего состава для соединения керамических элементов между собой. Чтобы сохранить 
возможность такой заливки, вдоль рёбер шестигранных поясов могут быть выполнены за-
кругления или срезы, которые позволяют создать небольшой зазор, порядка двух миллимет-
ров, для заливки связующего состава. Причём задавая определённый радиус закругления или 
величину среза можно получать нужные размеры зазора для заливки связующего состава. 
Размеры зазора не должны превышать размеры диаметра сердечника бронебойной пули. 
Важно отметить, что шестигранный пояс может быть выполнен по всей длине цилиндриче-
ской части керамического элемента, т.е. фактически цилиндрическая часть керамического 
элемента в целом выполнена в виде шестигранного пояса (шестигранника). В этом варианте 
конструктивного выполнения керамических элементов упомянутые полости фактически от-
сутствуют, так как в них полностью размещаются углы шестигранников. В у отсутствия 
пол я-
зующе ть 
керамические  про-
дольные ударные нагрузки между керамическими элементами при воздействии на них пули 
и тем самым сузить зону их разрушения. Поэтому при выполнении керамических элементов 
целиком в форме шестигранников они должны сопрягаться между собой с небольшим зазо-
ром, в котором и размещается необходимый связующий состав (рисунок 5). 

вид
остей снимается проблема, связанная с выполнением зазоров для заливки через них св

го состава. Однако связующий состав необходим не только для того, чтобы связа
 элементы между собой в единую панель, но и для того, чтобы снизить

 
Рисунок 5 – Поперечное сечение керамических элементов, выполненных в форме 
шестигранников: 1- поперечное сечение керамического элемента, 2-зазор между 

керамическими элементами, 3- связующий состав 

 
ок 6 – Композитная броня, поперечное сечение: 1- дробяще-отклоняющий 

- прослойка из материала с модулем упругости на сжатие менее 40ГПа или зазор,  
3- задерживающий слой, 4- керамический элемент, 5- связующий состав, 

олиуретановый полимер, 6- верхний торец керамического элемента выпуклой формы, 
7- шестигранный пояс керамического элемента, 8- нижний торец керамического 

элемента выпуклой формы 

Рисун слой,  
2

п
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Введение шестигранных поясов в конструкцию керамических элементов естественно 
вызывает увеличение их массы. Чтобы при необходимости компенсировать это увеличение 
массы, предусмотрено выполнение в каждом керамическом элементе со стороны его нижне-
го торца продольной осесимметричной полости (рисунок 4), или обработка его цилиндриче-
ской части с меньшим диаметром d , чем диаметр D окружности основания выпуклого верх-
него торца керамического элемента (рисунок 6), или выполнение и того и другого вместе.  

Ещё одна проблема, которая также может быть решена конструктивно, связана с живу-
честью брони, которая существенно снижается при использовании брони при низких темпе-
ратурах, порядка -40, -50 град. по Цельсию. Это связано с тем, что при низких температурах 
связующий состав керамических элементов теряет свои свойства, ослабляя живучесть брони. 

Для обеспечения стойкости и живучести брони при пониженных температурах в её 
конструкцию введены слои: основной внешний слой и дополнительный внутренний слой из 
специальной высокопрочной арамидной ткани из нитей «Русал», СВМ, Армос и др., обла-
дающей высокой прочностью и низким удельным весом (рисунок 4) [5]. Основной внешний 
слой из высокопрочной ткани устанавливается сразу после заливки полиуретанового свя-
зующего состава на верхнюю поверхность керамических элементов брони, при этом проис-
ходит адгезия основного внешнего слоя ткани с полиуретановым связующим составом. До-
полнительный внутренний слой устанавливается под керамическими элементами, которые 
установлены на нём. Основной внешний и дополнительный внутренний слои связывают 
своими поверхностями связующий состав (полиуретан), которым залиты керамические эле-
менты, и тем самым не дают распасться связующему составу (полиуретану) на мелкие части, 
что характерно для него при пониженной температуре. Таким образом, сохраняется работо-
способность связующего состава, а значит, стойкость, и живучесть брони в целом при пони-
женных температурах, как показывают испытания до -50 град. по Цельсию. При этом и сами 
по себе слои, выполненные из высокопрочной ткани, обладая высокой прочностью, компен-
сируют потери прочности брони из-за низких температур.  

Рассмотрены конструктивные особенности композитной брони и предложены конст-
руктивные варианты её исполнения, которые обеспечивают возможность использования 
брони для крупных калибров бронебойных пуль, сохраняя весовые характеристики и защит-
ные свойства от бронебойных пуль меньшего калибра и одновременно расширяя диапазон её 
рабочих температур при сохранении требуемого уровня защитных свойств. Таким образом, 
конструктивно решается задача создания композитной брони повышенной живучести для 
обе ов 
бро
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спечения её защитных свойств в случаеприменения более широкого диапазона калибр
небойных пуль, и для расширения диапазона её рабочих температур [5].  
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