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Исследованы закономерности формирования различных акустических полей в керамико-
полимерных материалах, включающих в себя слой керамики с подпорами из комбинаций 
различных полимерных композиций. Проведены оценки характеристик упругости и неупругости 
этих материалов. Показано, что адаптация акустических методов к особенностям образцов 
материалов и исследуемой задачи, а также использование соответствующих методик измерений 
позволяют синтезировать маломощное акустическое поле, отображающее процессы, 
происходящие в силовом поле при воздействии высокоэнергетического ударника на 
комбинированный керамико-полимерный материал, и выбрать параметры упругой волны, 
позволяющие прогнозировать бронестойкость и живучесть этого материала. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Перспективным направлением баллистической защиты от высокоэнергетических 

средств поражения является создание структуры в виде комбинированного 
многослойного материала, состоящего из броневой керамики и подложки из полимерных 
композитов [1,2]. Для эффективного противостояния воздействию высокоэнергетическим 
динамическим нагрузкам керамический слой должен обеспечивать бронестойкость [3], а 
подложка – живучесть преграды [1]. При этом на ударную стойкость защитной преграды 
в значительной степени влияют состав, структура, размеры и форма составляющих 
комбинированных материалов, последовательность слоев, адгезионные свойства на их 
границах и другие факторы [4]. Синтезирование таких комбинированных материалов дает 
возможность регулировать защитные свойства преграды за счёт комбинации слоёв 
материалов с разными физико-механическими характеристиками. 

Бронестойкость керамики определяют её низкая плотность, высокие модуль 
упругости, твёрдость и скорость распространения продольной упругой волны, заданный 
уровень прочности и трещиностойкости [3]. Известные [3] эмпирические критерии 
бронестойкости керамики учитывают только часть указанных свойств материала, а 
рекомендации выбора оптимальной керамики по этим критериям не совпадают. Для 
обеспечения живучести подложка должна иметь достаточную прочность и высокий 
уровень диссипации энергии [5]. 

Единственным методом объективной оценки бронестойкости и живучести 
защитных преград являются баллистические испытания [1], однако их использование 
достаточно дорого и приводит к разрушению испытываемых образцов. Поэтому при 
разработке бронезащитных материалов актуальным остаётся поиск новых методов 
оценки бронестойкости и живучести преграды, особенно без её разрушения. 

Предпосылки использования акустических методов для решения этой задачи: 
процесс разрушения керамики имеет волновой характер, связанный с двойным временем 
распространения упругой волны в толщине материала [6]; для оценки бронестойкости 
керамики используют скорость распространения продольной упругой волны и волновое 
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сопротивление материала, а также физически связанные со скоростью плотность и 
характеристики упругости [7]; диссипативные свойства материала, определяющие его 
живучесть, физически связаны с потерей в нём энергии упругой волны [7]. 

Для расширения имеющихся [8] возможностей и повышения эффективности, по 
сравнению с традиционно [9] используемыми, акустических методов при 
прогнозировании бронезащитных свойств многослойных конструкций необходима 
адаптация этих методов к особенностям объекта исследования и поставленной задаче 
[10]. Первым шагом в этом направлении является изучение особенностей формирования 
акустических полей в исследуемом материале. 

Целью работы является изучение закономерностей формирования акустических 
полей разного характера в комбинированных многослойных керамико-полимерных 
материалах, предназначенных для защиты от высокоэнергетических средств поражения, и 
их слоях. 

Изучение проводили по следующей методологии [10]: анализ объектов 
исследования; постановка и проведение измерительного эксперимента; анализ 
полученных результатов. 
 
1. АНАЛИЗ ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В соответствие рекомендациям [11] базовым для исследования выбран образец 

(табл.1, i=1) комбинированного трёхслойного керамико-полимерного материала, 
состоящий из наружного слоя (j=1) керамики на основе карбида кремния и двойного 
подпора из полимерных композитов на основе стеклоткани TG-660 (со стороны керамики 
слой (j=2) с эпоксидной матрицей и последующий слой (j=3) – с полиуретановой). Для 
сравнения взяты образцы (i=2, 3) комбинированных двухслойных керамико-полимерных 
материалов, состоящих из слоя той же керамики с одинарным подпором из слоя тех же 
полимерных композитов, а так же образец (i=4) комбинированного трёхслойного 
керамико-полимерного материала, в котором между слоями керамики и полимерного 
композита с эпоксидной матрицей расположен слой (j=4) сотовой конструкции ПСП-1-
3,5-35. Так же были исследованы образцы, состоящие из двойного подпора (i=5) и 
отельных слоёв (i=6, 7, 8, 9) указанных материалов, Поперечные размеры образца на 
порядок и более превосходят толщины слоёв. Все образцы были изготовлены в ИПМ 
НАН Украины им. И.Н.Францевича. Фотография образца (i=4) представлена на рис.1. 

Таким образом, образцы для исследований представляют собой слоистые 
конструкции (i=1-5) или слои этих конструкций (i=6-9). Все они обладают иерархической 
многоуровневой структурой [10]. Их свойства формируются, преимущественно, на 
мезоуровне. Для образцов (i=1-5) элементами мезоуровня являются слои (j=1-4), для 6 – 
порошинки, 7 и 8 – слои стеклоткани и наполнитель, 9 – соты. В исследованиях 
использована обобщённая модель этих образцов на макроуровне, в которой 
предполагается, что материал гомогенный, а его макроскопические (эффективные [10]) 
свойства такие же, как у реального материала. Такая модель позволяет изучать 
бронезащитные свойства образца в целом. Тогда бронестойкость будет связана с 
эффективной жёсткостью материала в заданном направлении, а живучесть – с 
эффективными диссипативными свойствами [16]. Эффективную плотность материала 
можно определить по формуле ρэi=mi/vi, где mi – масса, vi – объём образца. Для учёта 
влияния мезоуровня в образцах принята модель трансверсальной изотропии [12] свойств 
упругости. 
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колебаний. Для обеспечения возможности измерения в материалах с большим 
коэффициентом затухания [9] использовали частоту 0,6 МГц. Время распространения tiр 
измеряли методом радиоимпульса с дискретной задержкой, а уменьшение амплитуды 
импульса в образце Δσ – методом калиброванного аттенюатора [17]. Эффективную 
скорость распространения упругой волны определяли по формуле vэр=hi/tiр; эффективную 
жёсткость в направлении прозвучивания – сэр=ρэvэр2 [16], а эффективный коэффициент 
затухания (потерь) – αэр= Δσ/hi [15]. 

При воздействии ударным импульсом формируют широкий спектр частот 
излучаемого сигнала, более близкий к получаемому в результате воздействия на 
защитную преграду высокоэнергетического средства поражения. Однако, в этом случае, 
возникают проблемы при использовании традиционных [13] критериев потерь энергии 
упругой волны [16]. В этом случае полоса частот излучаемого импульса в значительной 
степени определяется излучающим преобразователем. Для измерения использовали 
преобразователь с резонансной частотой 0,6 МГц. Время распространения импульса в 
образце tiу и изменение времени нарастания его фронта Δtiу рассчитывали по методике 
[16]. Эффективную скорость распространения упругой волны определяли по формуле 
vэу=  hj/tiу; эффективную жёсткость в заданном направлении – сэу=ρэvэу2; дисперсионный 
параметр, служащий мерой потерь волновой энергии в материале – 1/Δtiу,  а  эффективный 
коэффициент потерь – αэу= 1/(hi Δtiу) [16]. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 

 
Результаты измерений эффективных жёсткости и коэффициента поглощения 

образцов, полученные при обоих видах прозвучивания, приведены на рис. 3. 
Из рис. 3 видно, что, за исключением сотовой конструкции (i=9), наблюдаются 

общие закономерности в формировании свойств в материалах образцов, а именно: все 
образцы выстраиваются в одинаковые иерархические ряды по изменению своих свойств 
для обоих видов воздействия; убывание жёсткости приводит к увеличению коэффициента 
поглощения, причём при широкополосном сигнале в многослойных образцах он выше, а 
в однослойных – ниже, чем при узкополосном (можно объяснить влиянием границ между 
слоями). 

Наибольшую жёсткость имеет керамический образец. Однако, его поглощающие 
способности практически равны нулю. Жёсткость остальных материалов меньше на 
порядок и более. Для комбинированных керамико-полимерных материалов она одного 
порядка и отличается не более, чем в два раза. Коэффициент поглощения керамико-
полимерного материала с двойным подпором в разы превышает таковой каждого из 
остальных исследованных комбинированных материалов. Образец из стеклопластика на 
полиуретановой матрице имеет многократно больший коэффициент, чем на эпоксидной. 
Однако, использование двойного подпора увеличивает его в 2 раза.  

Анализ результатов, приведенных на рис. 3, позволяет сопоставить отдельные слои 
и различные многослойные материалы по степени живучести и бронестойкости в 
соответствии с предложенными критериями. Так, полученная по критерию жёсткости, 
высокая бронестойкость керамики на основе карбида кремния хорошо согласуется с 
рекомендациями [3] для этого материала. Наличие подпора, как и должно быть [1], 
снижает бронестойкость (по критерию жёсткости на порядок и более) защитной 
преграды, но придаёт ей живучесть. Возникает возможность выбора лучшего 
многослойного материала по критерию бронестойкость-живучесть. В соответствии с 
нашими результатами – это многослойный материал с двойным подпором, как и 
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рекомендовано [11]. 

 
Рис.3. 

 
Исследование фрагментации керамики в результате воздействия ударников с 

одинаковой кинетической энергией на комбинированные керамико-полимерные 
материалы с разными слоями подпора, находившимися непосредственно за керамическим 
слоем, показали, что наибольшую бронестойкость имеет комбинированный материал с 
подпором из стеклопластика с эпоксидной матрицей, а наименьшую – с сотовой 
конструкцией, что совпадает с результатами акустического эксперимента (см. рис. 3). 

Таким образом, полученные результаты хорошо согласуются с известными 
литературными данными и результатами баллистических испытаний. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В результате адаптации импульсного метода измерения скорости распространения 

упругой волны к особенностям исследуемых изделий и задаче исследования выявлены 
закономерности формирования различных акустических полей в комбинированных 
керамико-полимерных материалах и их слоях. 

Использование этих закономерностей позволило сопоставить между собой 
эффективность использования защитных преград разного состава и дать рекомендации по 
их комплектации слоями материалов с различными свойствами. 

Полученный результат может быть положен в основу прогнозирования с помощью 
неразрушающих акустических методов защитных свойств комбинированных керамико-
полимерных материалов по критериям живучести и бронестойкости. 
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