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Выполнен анализ способов повышения баллистической стойкости параарамидных тканей. 
Отмечено определяющее значение трения между нитями баллистической ткани, которое спо-
собствует деформации пули и ее остановке. Обоснована целесообразность использования газо-
пламенного напыления для создания покрытий из сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ) на поверхности параарамидных тканей. Осуществлен выбор материала и оборудова-
ния для газотермического напыления. Определены технологические параметры газотермическо-
го напыления СВМПЭ на поверхность параарамидных тканей. Показано, что применение газо-
пламенного напыления позволяет создавать поверхностные слои произвольной формы. 
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The analysis of methods for increasing the ballistic resistance of para-aramid fabrics has been car-

ried out. The defining value of friction between the threads of ballistic fabric, which contributes to the 
deformation of the bullet and its stopping, is noted. The expediency of using gas-flame spraying to cre-
ate coatings from UHMWPE on the surface of para-aramid fabrics has been substantiated. The choice 
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shown that the use of gas-flame spraying makes it possible to create surface layers of arbitrary shape. 
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Введение 
В настоящее время для защиты военной 

техники и личного состава войск широко 
применяется текстильная броня, представля-
ющая собой защитную структуру из слоев 
ткани на основе волокон из ароматических 
полиамидов или сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена (СВМПЭ) [1, 2]. Для текстиль-
ной брони наряду с физическими свойствами 
волокон ткани важное значение в процессе 
замедления снаряда имеет трение между во-
локнами и слоями ткани при взаимодействии 
с поражающим элементом. В работе [3] отме-
чено, что в процессе этого взаимодействия 
возникают три силы трения – между поража-
ющим элементом и тканью, между тканями в 
системе и между нитями, при этом определя-

ющее значение имеет трение между нитями 
(трение пряжи). Трение между волокнами 
способствует отслоению оболочки и дефор-
мации пули и в конечном счете ее остановке. 

 
Материалы и методы 

На основании данного анализа сформули-
рована гипотеза о перспективности поверх-
ностной обработки параарамидных тканей, 
что позволит управлять процессом сухого 
трения между нитями и повысить защитные 
свойства тканевых структур [4–6]. Реализа-
ция данного подхода позволит создавать за-
щитные структуры, в наружных слоях кото-
рых будет преобладать динамическая фаза 
при трении тканей, а в тыльных слоях – 
фрикционная, низкоскоростная, что снижает 
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прогиб тыльной стороны защитного пакета 
[6]. Примером является разработанный спо-
соб обработки ткани марки Twaron погруже-
нием в высокомодульный предварительно 
вулканизированный латекс с последующей 
сушкой в течение ~10 ч при комнатной тем-
пературе [3]. В работе [7] для модифицирова-
ния поверхности ткани марки Kevlar исполь-
зован этиленакрилатный эластомер Vamac®, 
при этом детали процесса нанесения не рас-
крываются. В результате отмечено, что моди-
фицированные ткани дают наибольшую энер-
гию вытягивания среди всех исследованных 
образцов. В работе [8] представлены экспери-
ментальные исследования влияния типа во-
локна, структуры ткани, ориентации слоев 
ткани и толщины на характеристики балли-
стической стойкости композитного ламината 
из арамидной ткани и СВМПЭ. Ламинат из-
готавливают с помощью процесса автоклав-
ного отверждения (рис. 1). В результате се-
рии баллистических испытаний показано, что 
однонаправленные композитные ламинаты 
демонстрируют более высокие баллистиче-
скую предельную скорость и поглощение 
энергии на единицу массы по сравнению с 
другими ламинатами. 

Компания «Тейджин Арамид» (Teijin Ara-
mid) в 2017 г. выпустила арамидную ткань 
марки Twaron ComForte SB3, которая являет-
ся одним из самых легких материалов для 
изготовления индивидуальной бронезащиты. 
Эта ткань обеспечивает эффективную защиту 
от экспансивных пуль с высокой энергией, а 
также низкую запреградную травму и повы-
шенный комфорт. Новая ткань соответствует 
жестким требованиям для уровней защиты II 
и IIIA по стандарту NIJ 0101.06 [9]. Данная 
разработка основана на использовании техно-
логии ламинированной ткани (Laminated Fab-

ric Technology – LFT), которая позволяет 
формировать ламинат (рис. 2), состоящий из 
слоев ткани, зажатых между слоями ультра-
тонкой полиэтиленовой пленки [10]. 

Рассмотренные способы позволяют полу-
чать на поверхности ткани сплошные слои 
покрытий с использованием сложного техно-
логического оборудования. Альтернативным 
способом нанесения покрытий из СВМПЭ в 
настоящее время является газопламенное 
напыление [11–14]. Данный способ отличает-
ся простотой и универсальностью применяе-
мого оборудования и позволяет создавать 
покрытия из широкой номенклатуры матери-
алов (металлы, полимеры, керамика). Так, в 
Институте физики прочности и материалове-
дения СО РАН установлено влияние нанораз-
мерных керамических наполнителей на физи-
ко-механические свойства покрытий из 
СВМПЭ [15]. В работе [16] представлены 
результаты исследований физико-механи-
ческих свойств композиционных газопламен-
ных покрытий на основе СВМПЭ с добавле-
нием карбида кремния. Напыление покрытий 
на стальные подложки проводили газопла-
менным методом. Показано, что данное ком-
позиционное покрытие на основе СВМПЭ 
характеризуется значительной прочностью 
при ударе. Выполненный анализ подтвержда-
ет целесообразность использования газопла-
менного напыления для создания покрытий 
из СВМПЭ на поверхности параарамидных 
тканей и продолжения исследований особен-
ностей этого процесса. 

 
Результаты и обсуждение 

Выполнены работы по исследованию зако-
номерностей формирования слоев на основе 
арамидных тканей и СВМПЭ методами газо-
пламенного напыления. На основе анализа 

Рис. 1. Этап формирования ламината  

из арамидной ткани и СВМПЭ [6] 

Материал Twaron® ComForte SB3
Ткань Twaron®

Ткань Twaron®

РЕ-пленка

РЕ-пленка

РЕ-пленка

Горячее прессование

Рис. 2. Формирование ламината на основе  

технологии ламинированной ткани [8] 
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научно-технических литературных источников 
выбран СВМПЭ марки GUR 4120 (табл. 1). 

Данный материал с молекулярной массой 
4,4·106 является базовой маркой СВМПЭ для 
прессования. В качестве основы использова-
на ткань Twaron [2] полотняного плетения. 
Для газопламенного напыления СВМПЭ вы-
брана установка ТРУ-БПИ (рис. 3), которая 
предназначена для напыления широкой номен-
клатуры порошковых материалов (табл. 2). 

Установка состоит из термораспылитель-
ной горелки пистолетного типа и пульта 
управления, снабженного контролирующими 

приборами, вентилями для регулировки рабо-
чих газов, системой автоматики и газораспре-
деления. Отличительной особенностью кон-
струкции горелки является использование 
обдувающего газа для устранения непосред-
ственного контакта порошкового материала 
с открытым пламенем, что позволяет избе-
жать перегрева и выгорания материала. Га-
зопламенное напыление полимера на по-
верхность ткани выполнено с использовани-
ем смеси пропан-бутан+кислород. В процес-
се напыления контроль температуры осу-
ществляли при помощи инфракрасного  

Таблица 1 

Основные характеристики СВМПЭ марки GUR 4120 по стандарту  

ISO 527-1/-2 (http://tools.celanese.com/) 

Свойства Значения свойств 

Модуль упругости при растяжении, МПа 680 

Напряжение в точке текучести, МПа 20 

Удлинение в точке текучести, % 13 

Номинальное удлинение при разрыве, % >50 

Таблица 2 

Основные технические характеристики установки ТРУ-БПИ 

Основные параметры Значения параметров 

Полезный объем питателя, л 0,7 

Размер напыляемых частиц, мкм 30–150 

Максимальная производительность, кг/ч:   

– на пропан-бутане 6 

– на ацетилене 9 

Расход газов, м3/ч:   

– кислород 1,0–2,5 

– пропан-бутан 0,5–1,0 

– обдувающий газ 0,5–0,6 

Масса установки, кг:   

– термораспылительного пистолета 1,5 

– пульта управления 6,5 

Коэффициент использования порошкового материала, % До 95 

Рис. 3. Установка ТРУ-БПИ 
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термометра «НИМБУС-530» (рис. 4), что 
позволило поддерживать параметры процес-
са напыления, обеспечивающие отсутствие 
выгорания поверхности ткани (рис. 5). 

Определены основные технологические 
параметры процесса: давление кислорода 
0,2 МПа, давление горючего газа 0,05 МПа, 
давление сжатого воздуха для обдува 
0,22 МПа, дистанция напыления 300–350 мм, 
температура поверхности 150–180 °С. Вы-
полнен комплекс экспериментальных иссле-
дований, имеющих целью определение пара-
метров газопламенного напыления СВМПЭ, 
обеспечивающих формирование требуемой 
формы поверхности. Применение газопламен-
ного напыления позволяет создавать поверх-
ностные слои произвольной формы (рис. 6 и 7) 
с использованием соответствующих металли-
ческих масок. По результатам исследований 
определены параметры технологического 
процесса формирования дискретных слоев, 
которые имеют области динамического  
и фрикционного взаимодействия нитей. 

Одним из преимуществ газопламенного 
напыления является возможность формиро-
вания требуемого уровня свойств поверх-
ностного слоя в результате создания новых 
составов для напыления на основе стандарт-
ных материалов, а также за счет включения 
конструктивных элементов из специальных 
материалов или сплавов. Данная особенность 
использована при формировании структур с 
углепластиковыми (ВКУ-25) и стальными 
элементами (рис. 8, а), при формировании 
сетчатой структуры (рис. 8, б). 

Возможной областью применения предла-
гаемого способа напыления может быть созда-
ние многослойных покрытий из СВМПЭ на 
поверхности параарамидных тканей [17] и за-
щитных структур на основе максимального 
использования энергетической поглотительной 
способности разрушаемого материала [18]. 

 
Заключения 

Выполнен анализ способов повышения 
баллистической стойкости арамидных  

Рис. 4. Газопламенное напыление СВМПЭ  Рис. 5. Выгорание поверхности ткани  

Рис. 6. Примеры заданного профиля СВМПЭ  Рис. 7. Дискретное покрытие СВМПЭ  
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тканей. Отмечено определяющее значение 
трения между нитями баллистической ткани, 
которое способствует деформации пули и ее 
остановке. Обоснована целесообразность ис-
пользования газопламенного напыления для 
создания покрытий из СВМПЭ на поверхно-
сти параарамидных тканей. 

Осуществлен выбор материала и оборудо-
вания для газопламенного напыления. Опре-
делены технологические параметры газопла-

менного напыления СВМПЭ на поверхность 
параарамидных тканей: давление кислорода 
0,2 МПа, давление горючего газа 0,05 МПа, 
давление сжатого воздуха для обдува 
0,22 МПа, дистанция напыления 300–350 мм, 
температура поверхности 150–180 °С. 

Установлено, что применение газопламен-
ного напыления позволяет создавать поверх-
ностные слои произвольной формы, а также 
формировать комбинированные структуры. 

б)а)

Рис. 8. Структура со стальными элементами (а) и с сеткой (б) 
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