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Анотація. Актуальність роботи. Наразі активно розвивається промисловість у галузі виготовлення 
засобів захисту всіх видів бронетехніки від вогневого ураження стрілецькою та артилерійською зброєю. В 
даний час забезпечення високої динамічної стійкості броні проти сучасних засобів ураження без збільшення її 
товщини і, відповідно, маси конструкції в цілому досягають за рахунок застосування різних неметалевих 
матеріалів (бронекераміки, високоміцних тканин тощо) у складі композицій із традиційною сталевою бронею. 
Розроблення та проектування працездатних матеріалів та конструкцій броньового захисту − складна науково-
технічна проблема, для вирішення якої необхідно встановити зв'язок між механічними властивостями 
броньової сталі та її стійкістю та живучістю. Мета дослідження − на підставі аналізу літературних джерел 
визначити взаємозв'язок між механічними властивостями сталевої броні та її стійкістю. Методика. Застосовано 
метод аналізу науково-технічної літератури щодо вимог до бронеперешкод. Результати. Виконано аналітичні 
дослідження взаємозв'язку між основними механічними властивостями сталевої броні та її балістичною 
стійкістю, що дозволить прогнозувати оптимальне поєднання значень механічних властивостей, яке 
забезпечить високу надійність бронезахисту. Підвищення твердості броньової сталі зазвичай знижує ударну 
в'язкість сталей. Зазначено, що балістична стікість конструкційних та броньових сталей корелює з межею 
міцності на розтяг. Показано наявність тісного кореляційного зв'язку між характеристиками міцності матеріалів 
та їх опором поширенню тріщин за високошвидкісного (вибухового) навантаження. Для ряду матеріалів між 
передбаченими та виміряними балістичними характеристиками за високих деформацій, пов'язаних із 
балістичним ударом, існує тісний взаємозв'язок, у разі, коли як міра міцності матеріалу служить стискне 
напруження течії. Підвищення ударної в'язкості, особливо в класах високої та надвисокої твердості, – важливе 
завдання для розроблення броньової сталі. Межі твердості тому встановлюються для конкретних класів 
сталевої броні, щоб контролювати ударну в'язкість під час виробництва та знижувати ризик руйнування або 
інших крихких ушкоджень для конкретних складів сталі та областей застосування. 

Ключові слова: металева броня; міцність; твердість; робота удару; балістична стійкість 
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Abstract. The relevance of the work. Today the industry is actively developing in the field of manufacturing 
means for protection of all types of armored vehicles against fire damage by small arms and artillery weapons. At 
present, ensuring high dynamic resistance of armor against modern weapons without increasing its thickness and, 
accordingly, the mass of the structure as a whole is achieved due to the use of various non-metallic materials (armor 
ceramics, high-strength fabrics, etc.) as part of compositions with traditional steel armor. The development and design 
of workable materials and structures of armor protection is a complex scientific and technical problem. To ensure high 
stability and survivability of armor, it is necessary to establish a relationship between the mechanical properties of 
armor steel and its ballistic characteristics. Purpose. Based on the analysis of literary sources, determine the relationship 
between the mechanical properties of steel armor and its ballistic characteristics. Methodology. The method of scientific 
and technical literature analysis regarding the requirements for armored obstacles is applied. The results. Analytical 
investigations of the relationship between the main mechanical properties of steel armor and its ballistic characteristics 
are conducted in the work, which will allow predicting the optimal combination of mechanical properties’ values that 
will ensure high ballistic resistance. Increasing the hardness of armor steel usually reduces the impact toughness of 
steels. It is noted that the ballistic characteristics of structural and armor steels are correlated with the tensile strength 
limit. The existence of a correlation between the strength properties of materials and their resistance to crack 
propagation under high-speed (explosive) loading is shown. For a number of materials, there is a close relationship 
between predicted and measured ballistic characteristics at high deformations associated with ballistic impact, when 
compressive flow stress is used as a measure of material strength. Increasing impact toughness, especially in high and 
ultra-high hardness classes, is an important task in the development of armor steel. Hardness limits are therefore set for 
specific grades of steel armor to control impact toughness during production and reduce the risk of fracture or other 
brittle damage for specific steel compositions and applications. 

Keywords: metal armor; strength; hardness; impact work; ballistic resistance 

Вступ 
Незважаючи на те, що в даний час для 

створення засобів броньового захисту 
використовується безліч різних матеріалів 
(неметалеві матеріали, високоміцні 
алюмінієві і титанові сплави), броньові 
сталі продовжуватимуть домінувати в 
конструкціях захисту транспортних засобів, 
залишаючись конкурентоспроможним 
матеріалом, який забезпечує високу 
балістичну ефективність бронеперешкод.  

Для виготовлення сталевої броні 
найчастіше використовують високоміцні та 
ультрависокоміцні спеціальні сталі, що 
характеризуються високою твердістю, 
пластичністю та в'язкістю, а також 
достатньою надійністю, низькою вартістю, 
порівняно із бронею з титану, алюмінію та 
сплавів на їх основі, а також 
універсальністю [1; 2]. 

Мета дослідження 
На підставі аналізу літературних джерел 

визначити взаємозв'язок між механічними 
властивостями сталевої броні та її 
балістичною стійкістю, що дозволить 
прогнозувати оптимальне поєднання 
значень механічних властивостей, яке 
забезпечить високу надійність бронезахисту. 

З практичної точки зору, броня 
необхідна для забезпечення оптимальної 
ефективності проти низки загроз на полі 
бою, включаючи загрози пробиття броні 
та уламків. 

Основны вимоги до броньової сталі 
такі [3]: 

− висока стійкість – опірність впливу 
куль та снарядів; 

− живучість – здатність не руйнуватися 
в разі багаторазових влучень снарядів. 
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Для забезпечення цих вимог листовий 
прокат із броньової сталі повинен мати 
високу міцність та твердість при 
збереженні характеристик пластичності та 
в'язкості. Твердість сталі безпосередньо 
впливає на балістичний захист, а ударна 
в'язкість необхідна для забезпечення 
поглинання енергії вибухової хвилі.  

Твердість і ударна в'язкість – дві 
характеристики, що перебувають у 
постійному протиріччі [3; 4]. Тому, для 
забезпечення високої стійкості та 
живучості броні, необхідно встановити 
зв'язок між основними факторами, найбільш 
важливими для балістичних і 
конструкційних характеристик броньової 
сталі. Таким чином, завдання 
встановлення зв’язку між механічними 
властивостями броньової сталі і її 
балістичними характеристиками стало 
актуальним. 

Методика 
На підставі інформаційно-

аналітичного дослідження сучасної 
літератури виконано аналіз вимог до 
бронеперешкод. 

Основні результати досліджень 
Один із найпоширеніших механізмів 

руйнування гомогенної металевої броні – 
пластичне утворення отворів. Робота з 
формування пластичного отвору (WDHF) 
дорівнює роботі з розширення отвору в 
броні до діаметра снаряда.  

У працях [5; 6] запропоновано для 
опису взаємозв'язку між міцністю броні та 
її опором пробиванню бронебійними 
снарядами використовувати формулу: 

2
00

2  


hD
WDHF

,   (1) 

де D – діаметр снаряда, що не 
деформується, ho – товщина броньового 
листа, σo – відповідне напруження 
плинності за стиснення (міра міцності 
матеріалу). 

Оцінки напруження плинності за 
великих квазістатичних деформацій 
залежать від фактичної швидкості зміцнення 
[7], і у випадку, що розглядається, 
використовується одновісне квазістатичне 

напруження плинності за дійсної 
деформації 1,0 [6]. 

Слід зазначити, що дана формула не 
застосовується для сферичних куль, 
наприклад, свинцевих куль із середньою 
висотою, і краще застосовувати інші 
методи прогнозування взаємозв'язку між 
міцністю броні та її опором ураженню 
бронебійними снарядами. Якщо снаряд 
деформується, як у випадку з кульовими 
снарядами, наприклад, свинцевими 
снарядами з мідною оболонкою, тоді 
виконана робота та балістична границя 
значно переоцінюються рівнянням (1), і 
краще застосовувати інші методи 
прогнозування [8]. 

Прирівнявши рівняння (1) до кінетичної 
енергії проникного снаряда, можна оцінити 
швидкість взаємодії (v) або балістичну 
стійкість матеріалу броні за формулою [7]: 

m

hD
v 00

2  
 ,   (2) 

де m – маса снаряда, 
m

D2
– константа 

для конкретного вражаючого елемента  
(є константою для даного снаряда).  

Ця залежність може бути використана 
для оцінювання обмеження за балістичною 
стійкістю гомогенної металевої броні за її 
взаємодії з серцевинами снарядів (куль), що 
не деформуються [6]. При розрахунку 
враховують виключно пластичну 
деформацію (пластична течія), а такі 
характеристики, як інерці, тертя, форма 
наконечника тощо ігнорують. Тобто 
ключовим фактором балістичної стійкості 
броні постає пластична деформація. Однак, 
можуть виникати й інші механізми 
руйнування, наприклад, закупорювання в 
разі адіабатного зсуву або навіть крихке 
руйнування [3]. 

Процес підвищення твердості у всій 
історії розвитку виробництва броні 
розглядався як один із найбільш очевидних 
шляхів підвищення її стійкості. Однак 
ефективність підвищеної твердості залежить 
від умов обстрілу: від товщини броні, кута 
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обстрілу, калібру і типу снарядів, їх 
конструкції та якості. 

Між твердістю монолітної броньової 
сталевої пластини та її балістичними 

характеристиками існує складний 
взаємозв'язок, який схематично показано на 
рисунку 1 [9]. 

 

Рис. 1. Взаємозв’язок між твердістю монолітної пластини з броньової сталі  
та її ефективністю проти бронебійних снарядів: а – залежність між твердістю плити  

та опором до пробивання, виражена феноменологічно [10]; б – залежність між твердістю плити 
й опором до пробивання, яка задана через значення твердості [11] 

 

Початкове підвищення броньової 
стійкості, що відбувається зі збільшенням 
твердості пластини на рисунку 1, а є 
результатом збільшення опору пластичній 
деформації в процесі формування отвору. 
Після певного моменту підвищення твердості 
пластини відбувається зниження захисту через 
сприйнятливість матеріалу до руйнування за 
низькоенергетичного адіабатичного зсуву. При 
ударі матеріал пластини під снарядом швидко 
прискорюється, створюючи стрибок 
швидкості, що зумовлює пластичну 
локалізацію в адіабатичних умовах 12]. 
Відсутність термічної дифузії спричинює 
високі температури, які долають ефекти 
зміцнення від деформації та швидкості 
деформації, викликаючи катастрофічне 
падіння міцності. 

Смуги адіабатичного зсуву (ASB) 
поширюються на товщину пластини, що 
спричинює її руйнування за нижчих рівнів 
енергії порівняно з іншими класичними 
моделями руйнування. Ще більше 
підвищення твердості пластини зумовлює 

посилення балістичних характеристик, що, 
швидше за все, пов'язано з руйнуванням 
снаряда. За дуже високих значень твердості 
недостатня в'язкість може спричинити 
крихке руйнування сталевого листа. Автори 
статті [11] запропонували аналогічний 
взаємозв'язок між твердістю гомогенної 
сталевої пластини та її опором до 
пробивання снарядами, значення твердості 
були наведені для різних режимів 
руйнування. 

На підставі досліджень, проведених у 
працях [9; 13−15], зроблено висновок, що 
балістична стійкість пов'язана з твердістю 
сталевої броні, однак за певних значень 
твердості, залежно від виду снаряда та 
механізму руйнування, цей зв'язок може 
зменшуватися або збільшуватися. Ще один 
важливий вплив твердості броні полягає в 
тому, чи достатньо вона висока, щоб 
деформувати чи розбити снаряд, що 
значною мірою впливає на ефективність 
броні. З практичної точки зору твердість – 
це міра міцності, яку можна легко виміряти 
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для кожної пластини, і її можна 
використовувати для гарантії якості. 

Дослідження, проведені в праці [11], 
показали, що балістичні характеристики 
конструкційних і броньових сталей 
корелюють із твердістю і границею міцності 
при розтягуванні, але не з границею 
плинності.  

Однак, як показано в праці [6], існує 
значуща кореляція між механічними 
властивостями та балістичною стійкістю для 
ряду матеріалів. Використання напруження 
течії доцільне при розгляді більших 
деформацій, пов'язаних із балістичним 
ударом, особливо через утворення 
пластичних витків та інших механізмів 
руйнування.  

Woodward [6; 10] продемонстрував 
сильну кореляцію між прогнозованими та 
виміряними балістичними характери-
стиками для ряду матеріалів, коли 
квазістатичне напруження течії за стиснення 
в разі високих деформацій, тобто 
напруження течії за істинної деформації σ0,1, 
а не границя плинності за стиснення σy 
використовувалася як міра міцності 
матеріалу.  

Використання напруження течії 
доцільне, якщо врахувати великі 
деформації, пов’язані з дією балістичного 
удару, особливо через утворення 
пластичного отвору та багато інших 
механізмів руйнування. Крива 
квазістатичного істинного напруження 
стиснення-істинної деформації майже 
плоска за таких великих деформацій, отже, 
ця міра напруження течії також значною 
мірою нечутлива до точного значення 
деформації 16. 

З аналізу залежностей, наведених на 
рисунку 2 [17], випливає, що за високих 
швидкостей навантаження напруження течії 
за великих пластичних деформацій не 
залежить від швидкості навантаження. Що 
пов'язано з одночасним перебігом 
деформаційного ущільнення, за рахунок 
підвищення напруження в металі і 
термічного знеміцнення. Показано, що 
початкове напруження течії прагне 
наблизитися до значення квазістатичного 

напруження течії за великих пластичних 
деформацій.  

Відбувається зміцнення за швидкістю 
деформації, але загальна форма кривої 
напруження − деформація змінюється в 
результаті термічного знеміцнення внаслідок 
адіабатичного нагрівання, пов’язаного з 
великою високошвидкісною пластичною 
деформацією. Іншими словами, крива течії є 
комбінацією збільшення напруження течії 
внаслідок зміцнення за певної швидкості 
деформації, а також зменшення через 
термічне знеміцнення, що разом може 
викликати зміни виду кривих напруження − 
деформація за високих швидкостей 
навантаження. 

Різниця між квазістатичними 
властивостями за стиснення та розтягу 
загартованої та відпущеної сталі є 
диференціалом міцності [18]. Це також 
стосується динамічного навантаження [19]. 
Різниця міцності виникає через різну 
реакцію матеріалу між навантаженням на 
стиснення і розтягу через низку потенційних 
причин, таких як: наявність мікроскопічних 
металургійних тріщин і тріщин 
загартування; рух дислокації проти границь 
зерен або включень; ефекти текстури та 
анізотропії, що виникають внаслідок 
попередньої пластичної деформації. 

Крім того, за дії розтягувального 
навантаження мікротріщини поширюються, 
таким чином збільшуючи об’єм матеріалу і, 
отже, отримаємо більшу пластичну 
деформацію. Під навантаженням на 
стиснення мікротріщини примусово 
закриваються, що зумовлює менші 
вимірювані пластичні деформації. Будь-яка 
збережена фаза аустеніту, що залишилася 
після процесів загартування та відпуску, 
також матиме іншу поведінку під час 
розтягування порівняно зі стисненням [6]. 
Відмінності в поведінці напруження-
деформація між стисненням і розтягом 
можуть бути досить значними для 
загартованих і відпущених сталей, і моделі 
Джонсона−Кука [20] і Церіллі−Армстронга 
[21] здатні представляти поведінку 
матеріалу за репрезентативної швидкості 
деформації. 
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Броньова сталь доступна в діапазоні 
товщин, і, як наслідок, властивості 
матеріалу змінюються по перерізу через 
труднощі в досягненні достатньої швидкості 
загартування під час термічної обробки для 
досягнення стабільної та високої твердості 
по всій товщині пластини. Це 
спостерігається для RHA (катана гомогенна 
броня), яка може бути товщиною від 2,5 до 
150 мм. Більш товсті листи броні 
виготовляються з більш високим вмістом 

легувальних елементів, щоб підвищити їх 
здатність до загартування, але зміни складу 
не завжди можуть повністю компенсувати 
такі значні зміни товщини, що спричинює 
зниження твердості в середині поперечного 
перерізу для більш товстих пластин.  

Автори публікації [22] вказали, як на 
динамічні властивості RHA впливає 
твердість, що є змінною залежно від 
товщини пластини, де більш товсті пластини 
мають меншу поверхневу твердість. 

 

Рис. 2. Криві істинного напруження стиску – деформації для броньових сталей MARS: MARS 190 (RHA), 
MARS240 (HHA) і MARS300 (UHHA) зі швидкостями динамічної деформації  

4800 с-1, 3800 с-1 і 1500-2500 с-1 відповідно [11] 

Руйнування броньової плити під час 
балістичного удару можна описати як таке, 
що відбувається, коли її пластичність 
недостатня для того, щоб витримувати 
деформації, пов’язані з вигином, який 
виникає внаслідок удару, а також згинання, 
які в комплексі є кращим механізмом для 
руйнування [23]. Бувають випадки, коли 
пластина ламається з незначною помітною 
деформацією, що також може поєднуватися 
з іншими механізмами руйнування. 

З практичної точки зору функціонал 
матеріалу для таких вимогливих умов, як 
стійкість до балістичних або вибухових 
навантажень, залежить від того, як він 
реагує на наявність вм’ятин або тріщин.  

Вм’ятини провокуватимуть високі 
локальні напруження та високе локальне 

збільшення швидкості деформації в корені 
виїмки [24]. Важливо, що ямки також 
зумовлюють тривимірний багатовісьовий 
напружений стан, особливо чутливий 
безпосередньо до вм’ятин і тим більше до 
тріщин.  

Високоміцні матеріали, включаючи 
деякі броньові сталі (де пластичність навіть 
за одновісного напруження може бути дуже 
низька), часто мають невеликі локальні 
пластичні зони і, отже, дуже високі локальні 
напруження, які є ініціаторами тріщин [24]. 

Навіть за низьких зовнішніх зусиль 
може виникнути високе локальне 
напруження, що може спричинити швидке 
виникнення, поширення мікротріщин і 
руйнування. Сталі з високим 
деформаційним зміцненням і високою 
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деформацією руйнування більш доцільні у 
використанні, оскільки вони можуть 
створювати великі пластичні зони перед 
тріщинами, що зароджуються, та 
забезпечити більший опір їх поширенню та 
розповсюдженню. Перевага таких сталей 
полягає в тому, що більша пластична зона в 
корені надрізу або тріщини розширює 
область пружного навантаження в область, 
де напруження будуть набагато меншими. 
Тому такі сталі мають значно більшу 
стійкість до руйнування. 

Броньові сталі мають ортотропні 
механічні властивості (властивості, що 
різняться уздовж трьох взаємно-
ортогональних осей обертової симетрії), 
зокрема, в'язкість, яка значно вища в 
поздовжньому та поперечному напрямках 
пластини порівняно з коротким поперечним 
(по товщині) напрямком. Це викликано 
сегрегацією легувальних елементів, зокрема, 
неметалевих включень на основі сірки, в 
процесі лиття, а також ортотропною 
деформацією мікроструктури в процесі 
прокатки. Усе це викликає появу 
мікроструктурних смуг у сталях. Leach і 
Woodward [25] показали, що балістична 
стійкість і механізм руйнування 
загартованої і відпущеної сталі змінюються 
залежно від орієнтації мікроструктурних 
смуг у пластині. 

Міцність − важливий показник для 
товстих броньових плит через тривісний 
напружений стан, викликаний більш 
високим обмеженням товстіших секцій [11]. 
За таких обставин напружений стан через 
вм’ятину (заглиблення) наближається до 
плоскої деформації, а не до плоского 
напруження, причому перший стан має 
менше напруження руйнування [25]. Більш 
товсті броньові сталі, як правило, повинні 
мати більш високий вміст легувальних 
елементів у сплаві, щоб підвищити їх 
ударну в'язкість і краще керувати 
тривісними напруженими станами [11]. 

Дослідження низки авторів [26; 27] 
показали, що деформація руйнування 
чутлива до напруженого стану (тобто 
ступеня тривісності), у ряді високоміцних 
сталей були значні відмінності між 

деформаціями руйнування в площині та 
через товщину. Інші фактори, такі як 
температура і швидкість навантаження або 
швидкість деформації, також можуть сильно 
знизити в'язкість [24]. Whittington та ін. [28], 
наприклад, досліджували пластичну 
морфологію руйнування броньової сталі 
RHA і виявили, що збільшення швидкості 
деформації зумовлює менше утворення 
пластичних пустот і навпаки. 

Автори 24 стверджують, що 
результати лабораторних випробувань 
Шарпі не можна використовувати для 
точних прогнозів поведінки реальних 
броньованих конструкцій за польових 
температур. 

Хоча тест Шарпі − важливий 
практичний засіб для оцінення та 
класифікації надійності різних броньових 
сталей, в основному це емпіричний тест із 
невизначеною тривісною умовою на надрізі, 
і тому його не можна використовувати для 
прогнозування початку крихкого 
руйнування [24]. Удари або вибухи 
створюють дуже високі локальні 
напруження, які можуть легко спричинити 
тріщини. Те, чи такі тріщини поширюються 
та спричинюють крихке руйнування, 
залежить від характерних для матеріалу 
властивостей поширення тріщин, які не 
вимірюються тестом Шарпі.  

Herzig та ін. [29] провели випробування 
Шарпі, а також вибухові випробування, які 
вимірювали поширення тріщин для ряду 
сталей і показали, що результати таких 
випробувань змінюються залежно від 
температури (до -40°C від температури 
навколишнього середовища). Важливо, що 
було показано, що існує хороша кореляція 
між властивостями в'язкості матеріалу та 
його стійкістю до розповсюдження тріщини 
за високого (вибухового) навантаження. 

Висновки 
За результатами аналізу встановлено, що 

між балістичними характеристиками та 
твердістю сталевої броні існує тісний 
взаємозв'язок, який, залежно від типу 
снаряда та механізму руйнування, може 
дещо збільшуватись або зменшуватись.  
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Підвищення твердості броньової сталі 
зазвичай знижує ударну в'язкість сталей. 
Межі твердості тому встановлюються для 
конкретних класів сталевої броні, щоб 
контролювати ударну в'язкість під час 
виробництва та знижувати ризик 
руйнування або інших крихких ушкоджень 
для конкретних складів сталі та сфер 
застосування. 

Показано, що балістична стійкість 
конструкційних та броньових сталей 
корелює з границею міцності на розтяг. Для 
ряду матеріалів між передбаченими та 
виміряними балістичними характери-
стиками за високих деформацій, пов'язаних 
із балістичним ударом, існує тісний 

взаємозв'язок, у разі, коли як міра міцності 
матеріалу служить стискне напруження течії 
за істинної деформації 1,0 σо. 

Показано існування кореляційного 
зв'язку між властивостями міцності 
матеріалів і їх опором поширенню тріщин за 
високошвидкісного (вибухового) наванта-
ження. 

Підвищення ударної в'язкості, особливо 
за високої та надвисокої твердості, – 
важливе завдання для розроблення 
броньової сталі. На значення ударної 
в'язкості значний вплив мають температура 
та швидкість навантаження чи швидкість 
деформації.  
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