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Рассмотрены данные из открытых российских и зарубежных источников о механизмах разрушения 

керамических материалов при соударении с высокоскоростным высокотвердым индентором. Показано, 

что при воздействии инденторов, аналогичных по своим характеристикам бронебойным пулям ручного 

стрелкового оружия, на начальной стадии соударения происходит пластическая деформация и разруше-

ние керамики в локальном объеме непосредственно под площадкой контакта «керамика–индентор». 

Проанализировано влияние различных физико-механических свойств керамических материалов на их 

функционирование в составе защитных композиций. Рассмотрено влияние конструктивных особенно-

стей преград на характер функционирования керамического слоя. Обоснована необходимость проведе-

ния дальнейших исследований механизмов разрушения керамических преград при воздействии высокоско-

ростного индентора. 
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DESTRUCTION  OF  CERAMIC  MATERIALS 
UNDER  THE  INFLUENCE  OF  HIGH-SPEED  INDENTER 
 

The article considers data from open Russian and foreign sources on the mechanisms of destruction of ce-

ramic materials at the impact of a high-speed high-hard indenter. It is shown that under the influence of inden-

ters, which are  similar in their characteristics to armor-piercing bullets of hand-held firearms, plastic defor-

mation and destruction of ceramics in the local volume directly under the ceramic-indenter contact surface oc-

curs at the initial stage of the impact. The influence of various physical and mechanical properties of ceramic materials 

on their functioning as a part of protective compositions is analyzed. The influence of structural features of armored 

barriers on the nature of the functioning of the ceramic layer is considered. The necessity of further studies of the 

mechanisms of destruction of ceramic barriers under the action of a high-speed indenter is substantiated. 
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Введение 
Керамические материалы благодаря своим уни-

кальным свойствам находят широкое применение в 
различных областях техники, в том числе в авиаци-
онной промышленности [1–6]. Одним из наиболее 
важных направлений использования керамических 
материалов являются системы бронезащиты воен-
ной и специальной техники, а также средства инди-
видуальной защиты личного состава Вооруженных 
сил и специальных служб [7–9]. Для повышения 
эффективности защитных структур с керамически-
ми элементами разработчикам бронепреград необ-
ходимо иметь данные как о взаимосвязи физико-
механических свойств керамического материала и 
баллистических характеристик бронеэлемента из 
данного материала, так и о механизмах разрушения 

керамики в условиях ударного воздействия. В ста-
тье представлен анализ данных из открытых рос-
сийских и зарубежных источников о процессах, 
протекающих в керамических материалах при со-
ударении с высокоскоростными высокотвердыми 
инденторами, а также о взаимосвязи стойкости пре-
град к воздействию высокоскоростных инденторов 
с физико-механическими свойствами входящих в 
состав преграды керамических материалов. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 2. «Фунда-
ментально-ориентированные исследования, ква-
лификация материалов, неразрушающий кон-
троль» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на пери-
од до 2030 года») [10, 11]. 
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Материалы и методы 
Рассмотрим сопротивление сплошной среды 

прониканию высокоскоростного индентора. Под 
высокоскоростным индентором далее будем по-
нимать цилиндрический стержень из стали, ана-
логичный по геометрическим характеристикам и 
физико-механическим свойствам сердечнику бро-
небойной пули ручного стрелкового оружия [9] и 
обладающий соответствующей кинетической 
энергией. 

Согласно работе [12], в случае пластической 
сжимаемой среды сила ее сопротивления прони-
канию твердого тела определяется формулой: 

F=F1+F2+F3,     (1) 
где F1 – сила сопротивления в результате инерции ве-

щества сплошной среды, пропорциональная квадрату 

скорости проникания; F2 – сила сопротивления сплош-

ной среды, линейно зависящая от скорости проника-

ния; F3 – сила статического сопротивления сплошной 

среды, определяемая ее прочностными характеристика-

ми и не зависящая от скорости проникания [12]. 

 

В более общем случае F2 состоит из сопротив-
ления деформации в результате деформационного 
упрочнения, вязкого течения, а также разупрочне-
ния в результате релаксационных процессов [13]. 
Таким образом, сила сопротивления среды прони-
канию определяется силами инерции ее вещества 
и силами сопротивления, которые определяются 
физико-механическими свойствами данного ве-
щества (материала преграды). 

Объединяя F2 и F3 в одно слагаемое Нд, прихо-
дим к модифицированному уравнению Бернулли 
[12, 14]: 

Рм=Нд+kρv2,     (2) 
где Нд – динамическая твердость материала преграды, 

Па; ρ – плотность материала преграды, кг/м3; v – ско-

рость соударения, м/с; k – коэффициент формы голов-

ной части индентора. 

 
Данная зависимость, известная также как фор-

мула ЛФТИ им. Иоффе [15] или формула Алексе-
евского–Тейта [16], характеризует сопротивление 
среды Рм полубесконечной преграды внедрению 
индентора в ее поверхностные слои и проника-
нию на глубину менее диаметра индентора при 
v=100–1000 м/с [14]. 

На основании формулы (2) можно сделать вы-
воды как о возможности использования данного 
материала в составе бронепреграды, так и о со-
стоянии индентора при соударении с данной пре-
градой в исследуемом диапазоне скоростей. 

Для оценки величины Нд керамических мате-
риалов рассмотрим влияние скорости нагружения 
на их свойства. Известно [17], что данные матери-
алы при стандартных кратковременных статиче-
ских испытаниях на растяжение, изгиб и одноос-
ное сжатие, как правило, разрушаются без пред-
варительной пластической деформации. Ряд авто-
ров сообщает, что данный характер разрушения 

керамических материалов распространяется и на 
случай высокоскоростного нагружения. Так, по 
данным работы [17], характеристики динамиче-
ской прочности керамики не зависят от скорости 
нагружения и идентичны ее статическим проч-
ностным характеристикам, по крайней мере – при 
комнатной температуре. В работе [18] сообщает-
ся, что керамические материалы разрушаются без 
признаков макроскопической пластической де-
формации при скоростях соударения до 730 м/с. 
Авторы работы [19] не выявили релаксационных 
процессов при ударно-волновом нагружении ма-
териалов на основе карбида кремния. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что 
для керамических материалов при скоростях 
нагружения, характерных для случаев поражения 
из ручного стрелкового оружия, слагаемое F2 в 
формуле (1) равно нулю, и для оценки баллисти-
ческих характеристик данных материалов в пер-
вом приближении можно использовать значения 
статической твердости. 

Оценим величину Рм для стального индентора 
по формуле (2). Согласно работе [20], динамиче-
ская твердость стали, обработанной на высокую 
статическую твердость, находится на уровне  
5 ГПа. С учетом инерционной составляющей ве-
личина контактного давления в стальном инден-
торе не превышает 10 ГПа, что приблизительно в 
2 раза меньше, чем твердость керамики на основе 
оксида алюминия, и в 3 раз меньше, чем твер-
дость карбида бора [21]. 

Таким образом, на основании вышеизложен-
ного можно заключить, что внедрения стального 
термоупрочненного индентора в керамический 
слой преграды происходить не должно вплоть до 
того момента, пока не произойдет разрушение 
керамики в результате каких-либо сопутствую-
щих удару процессов. Данное утверждение имело 
место в самых первых работах по баллистической 
керамике [22] и поддерживается многими автора-
ми до настоящего времени [15, 21, 23, 24]. 

Рассмотрим механизм разрушения керамики 
при ударе высокоскоростного индентора, описан-
ный в работах [22, 23]. В начальный момент уда-
ра вблизи вершины индентора в поверхностных 
слоях керамического элемента формируется ко-
ническая трещина, которая развивается вглубь 
керамики. Одновременно с этим начинает разру-
шаться («срабатываться») заостренная вершина 
индентора, контактирующая с керамическим эле-
ментом, в то время как его задний торец продол-
жает движение в первоначальном направлении с 
понижением скорости. При этом происходит зна-
чительное уменьшение кинетической энергии 
индентора в результате потери массы его голов-
ной части и снижения его скорости. На данной 
стадии индентор не внедряется в преграду, а про-
исходит его торможение (задержка) на неразру-
шенной лицевой поверхности керамического эле-
мента. Размеры конуса разрушения ограничивают 
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объем керамики, который участвует в передаче 
нагрузки на тыльный слой преграды – подложку. 
Через некоторое время подложка (металлическая 
пластина или пластина из композиционного мате-
риала) начинает воспринимать сжимающую 
нагрузку, передаваемую керамическим конусом, 
и прогибается, что приводит к появлению волн 
разгрузки с растягивающими напряжениями на 
тыльной поверхности керамического элемента. В 
результате этого на данной поверхности форми-
руются осевые трещины, распространяющиеся 
как в плоскости элемента, так и в направлении 
его лицевой поверхности, и приводящие к разру-
шению всего материала керамического конуса. 
После множественного разрушения внутри кону-
са задняя часть индентора может проникать 
сквозь фрагменты разрушенной керамики, не 
встречая сопротивления. На рис. 1 представлена 
последовательность разрушения керамического 
слоя по данным работы [22]. 

В то же время, ряд авторов сообщает о пластиче-
ской деформации и разрушении керамики в резуль-
тате действия сжимающих напряжений в начальный 
момент удара. Как правило, данные явления связа-
ны с достижением определенной величины сжима-
ющих напряжений или имеют место при ударных 
скоростях, значительно превышающих скорости, 
характерные для ручного стрелкового оружия [24]. 

Так, в работе [19] указывается на значительное де-
формационное упрочнение SiC в условиях сжатия 
при напряжениях выше динамического предела 
упругости. В работах [25, 26] сообщается о сниже-
нии сопротивления керамики сдвигу и образовании 
разрушений в прямой волне сжатия для скоростей 
удара, превышающих некоторую критическую ве-
личину (3–7 км/с – по данным работы [26]). В рабо-
те [27] отмечается, что различные керамические 
материалы разрушаются в результате сжатия при 
давлениях как ниже, так и выше гюгониевского 
предела упругости, причем за гюгониевским преде-
лом упругости сопротивление деформации у карби-
да бора уменьшается, у оксида и нитрида алюминия 
остается приблизительно постоянным, а у карбида 
кремния и диборида титана возрастает с увеличени-
ем деформации. 

В последнее время, благодаря значительно 
возросшим за прошедшие полвека возможностям 
исследовательского оборудования, показано, что 
внедрение индентора в неразрушенную керамику, 
сопровождающееся ее пластическими деформа-
циями, имеет место не только для описанных ра-
нее случаев сверхвысоких скоростей и давлений, 
но наблюдается также и в условиях поражения из 
ручного стрелкового оружия. При этом механизм 
взаимодействия высокоскоростного индентора и 
керамического элемента отличается от описанного 

Рис. 1. Стадии развития разрушения в керамическом слое бронекомпозиции при воздействии стального  

индентора калибра 7,62 мм с ударной скоростью 1000 м/с [22]: 

а – начало образования конической трещины; б – начало деформации подложки и появления осевых трещин; 

в, г – развитие разрушения в объеме конуса 
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в работах [22, 23] и от выводов, которые сделаны 
ранее на основе анализа формулы (2). 

Так, по данным работы [28], пластические де-
формации и микротрещины в керамическом эле-
менте имеют место непосредственно под площад-
кой контакта с высокоскоростным индентором, 
т. е. в области действия сжимающих напряжений. 
В работе [29] на различных вариантах карбидо-
кремниевой бронекерамики получено, что на ста-
дии торможения происходит внедрение сердечни-
ка пули в слой керамики, но скорость перемеще-
ния головной части сердечника составляет малую 
часть от скорости перемещения на следующей 
стадии. Продолжительность стадии торможения 
составляет от 10 до 25 мкс для пластины SiC тол-
щиной 12 мм (бронебойная пуля калибра 7,62 мм 
со стальным сердечником, соударение по норма-
ли, средняя ударная скорость 841 м/с), а глубина 
внедрения на данной стадии при стальной или 
алюминиевой подложке составляет ~1 мм. Вторая 
стадия представляет собой проникание фрагмента 
задней части пули сквозь диспергированную ке-
рамику. Скорость движения головной части сер-
дечника на стадии торможения составляет  
30–40 м/с, на стадии проникания сквозь раздроб-
ленную керамику – от 190 до 330 м/с для подло-
жек из алюминиевого сплава и стали толщиной 
8,0 и 8,5 мм соответственно [29]. 

В работе [30] сообщается, что на начальной, 
волновой стадии взаимодействия на поверхности 
контакта стального индентора и керамической 
преграды развиваются весьма высокие контакт-
ные напряжения. Например, при скорости соуда-
рения 1000 м/с бронебойной пули калибра  
7,62 мм с преградой, состоящей из лицевого слоя 
Al2O3 толщиной 8,1 мм, опирающегося на под-
ложку из алюминиевого сплава толщиной 6,4 мм, 
величина контактных напряжений на этой стадии 
составляет ~19 ГПа. Этого, по мнению авторов 
работы [30], достаточно для разрушения некото-
рого объема керамики непосредственно под ин-
дентором. По окончании волновой стадии кон-
тактные напряжения снижаются на порядок, в 
результате чего дальнейшее дробление керамики 
под индентором прекращается. Таким образом, 
дробление керамики происходит в начале стадии 
торможения пули и совпадает с периодом начала 
образования конической трещины. Измельчение 
керамических фрагментов в результате совмест-
ного действия сжимающих и сдвиговых напряже-
ний непосредственно под индентором имеет ме-
сто также и на второй стадии (проникание сквозь 
диспергированную керамику) [28]. На рис. 2 по-
казана последовательность стадий взаимодей-
ствия индентора с преградой на основе керамики 
по данным работы [30]. 

 

1. Начальный момент взаимодействия: удар по нормали 

пулей с твердым сердечником 

 

2.  Стадия торможения: начало снятия рубашки пули и сра-

батывания кончика сердечника 

 

3. Стадия подрастания конической трещины. Показана зона 

разрушенной керамики вблизи площадки контакта с голов-

ной частью сердечника 

 

4. Стадия проникания сквозь слой раздробленной керамики 

 

5.  Начальная стадия проникания через подложку 

 

6.  Конечная стадия проникания через подложку, обратный    

выброс фрагментов раздробленной керамики 

Рис. 2. Стадии взаимодействия высокоскоростного индентора с преградой на основе керамики [30] 
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Следует отметить, что авторы работы [21] так-
же указывают на возможность разрушения кера-
мики непосредственно под индентором на стадии 
неустановившегося волнового процесса, но в ре-
зультате действия растягивающих напряжений. 
Появление последних возможно из-за возникно-
вения волн разгрузки при дроблении головной 
части индентора. 

 
Результаты и обсуждение 

Таким образом, поскольку процесс взаимодей-
ствия высокоскоростного индентора с керамиче-
ским слоем защитной преграды имеет чрезвычай-
но сложный механизм, описать его с помощью 
простой модели, связывающей механические 
свойства керамического материала и его балли-
стическую эффективность, не представляется воз-
можным. 

Согласно работе [30], продолжительность 
действия максимальных напряжений, вызыва-
ющих появление деформаций в керамическом 
слое, составляет ~2 мкс. Для данного периода 
времени с учетом критерия инкубационного 
времени разрушения [31] следует ожидать мно-
гократного повышения прочностных характе-
ристик керамического материала. Так, соглас-
но работе [32], для карбида кремния и оксида 
алюминия прочностные характеристики воз-
растают в 2,5 раза при увеличении скорости 
деформации с 10-2 с-1, соответствующей стати-
ческим испытаниям, до 105 с-1, соответствую-
щей соударению с высокоскоростными инден-
торами [33]. По данным работы [18], повыше-
ние характеристик прочности в 2 раза по срав-
нению с результатами статических испытаний 
на карбиде кремния происходит уже при скоро-
сти соударения 270 м/с (пластина толщиной  
10 мм, круговой изгиб сферическим бойком). С 
учетом значительного возрастания прочност-
ных характеристик керамики на начальной ста-
дии торможения следует ожидать заметного 
вклада процессов деформации и разрушения в 
керамическом материале на данной стадии в 
энергетический баланс индентора.  

Таким образом, при оценке кинетической 
энергии индентора, переходящей в работу разру-
шения керамического слоя, следует учитывать 
деформацию и разрушение керамики на стадии 
торможения (приблизительно 20 мкс с момента 
касания индентора и керамики), в частности – на 
стадии неустановившегося волнового процесса 
(приблизительно 2 мкс с момента касания инден-
тора и керамики). С учетом недостатка информа-
ции о механизмах деформации и разрушения в 
этом периоде взаимодействия [21, 28–30] разра-
ботка подобных моделей в настоящее время 
крайне затруднительна. 

Ряд авторов [15, 28, 33, 34] также указывают 
на невозможность однозначного определения 
зависимости баллистических свойств керамиче-

ских материалов от каких-либо физико-меха-
нических свойств керамики. 

В то же время для однотипных керамических 
материалов можно выделить основные физико-
механические свойства, улучшение которых будет 
способствовать повышению эффективности функ-
ционирования керамики в составе защитных систем. 

Так, сообщается о положительном влиянии на 
стойкость керамических преград следующих ха-
рактеристик: твердости [10, 15, 28, 33–37], проч-
ности при сжатии [15, 33–35], прочности при из-
гибе [15, 28, 35, 36], трещиностойкости [15, 28, 
33, 35–37], модуля упругости [28, 33, 34, 37]. 

Важную роль играет получение керамических 
материалов с минимальной пористостью [28, 34]. 
По данным работы [24], при значении пористости 
5% сопротивление внедрению (Нд) карбидокрем-
ниевой керамики уменьшается в ~2 раза по срав-
нению с беспористым материалом. В работе [19] 
также показано, что при увеличении плотности 
SiC с 3,09 до 3,2 г/см3 динамический предел упру-
гости возрастает с 8 до 16 ГПа. 

Предел прочности керамики при растяжении 
также считается важным параметром, влияющим 
на стойкость композиции с керамическим слоем, 
поскольку чем выше предел прочности при растя-
жении, тем продолжительнее стадия торможения, 
на которой происходит основное срабатывание 
индентора [22, 23]. Аналогичным образом влияет 
жесткость подложки, препятствующей прогибу 
керамической пластины, в результате которого 
инициируется тыльное растрескивание керамики 
[15, 22, 25, 27, 30, 38], а также наличие остаточ-
ных напряжений сжатия в поверхностном слое с 
тыльной стороны керамической пластины [22]. 

О благоприятном влиянии на стойкость ком-
позиций с керамическим слоем сопротивления 
сдвигу фрагментированной керамики упоминают 
авторы работ [33, 38]. Авторы работ [22, 33, 35] 
считают, что благодаря наложению радиальных 
сжимающих напряжений можно увеличить проч-
ностные характеристики раздробленной керамики 
и таким образом повысить сопротивление прони-
канию индентора, а также дополнительно увели-
чить степень срабатывания его головной части. 
Кроме того, наложение сжимающих напряжений 
препятствует развитию конической трещины [27], 
что благоприятно влияет на продолжительность 
стадии торможения. Данное положение находится 
в полном соответствии с имеющимися данными о 
росте прочностных и пластических характеристик 
хрупких материалов при наложении напряжений 
гидростатического сжатия [39]. 

Сообщается также о благоприятном действии 
жестких лицевых слоев, препятствующих обрат-
ному выбросу раздробленной керамики и ради-
альному смещению фрагментов керамической 
пластины [10, 15, 28, 38], что эквивалентно нало-
жению сжимающих напряжений на керамический 
слой. 
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Заключения 
Таким образом, разработка математических 

моделей, связывающих физико-механические 
свойства керамических материалов с их функцио-
нированием в защитных композициях, представ-
ляет собой чрезвычайно трудную задачу. Поэтому 
наиболее адекватными в настоящее время следует 
признать простые эмпирические модели – как, 
например, предложенная авторами работы [8] 
модель, связывающая стойкость керамической 
преграды с массой керамики в объеме конической 
трещины. 

С учетом вышеизложенного представляется 
целесообразным проведение дальнейших ис-
следований как в области механизмов дефор-
мации и разрушения керамических материалов 
при воздействии высокоскоростного инденто-
ра, так и по оценке влияния физико-
механических характеристик керамики, ее хи-
мического состава, технологии изготовления, а 
также конструктивного оформления преграды с 
керамическим слоем на эффективность ее 
функционирования. 
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