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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ БРОНЕСТАЛИ 
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Зарубежный и отечественный опыт показал перспективность использования гетерогенной много-
слойной брони вместо гомогенной. Проведенные исследования показали, что метод сварки взры-
вом для малопластичных и высокопрочных сталей имеет ограничения по толщине метаемой пла-
стины 10-12 мм, что позволяет рекомендовать его для производства многослойной композицион-
ной брони. Комбинированная технология (сварка взрывом + горячая пакетная прокатка) обеспе-
чивает получение трёхслойного бронелиста с промежуточным слоем из пластичной стали с высо-
кими прочностными свойствами и бездефектной структурой соединения. Введение в состав много-
слойной брони прослоек из пластичных металлов позволяет повысить бронестойкость. Комбини-
рованная технология может быть рекомендована для производства износостойкого и броневого 
биметалла. 
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COMBINED METHOD OF MANUFACTURING ARMORED STEEL  

Bitrub International, Krasnoarmeysk, bitrub@mail.ru  

Foreign and domestic experience has shown the prospects of using heterogeneous multilayer armor in-
stead of homogeneous. Studies have shown that the method of explosion welding for low-plastic and high-
strength steels has limitations on the thickness of the thrown plate of 10-12 mm, which allows us to rec-
ommend it for the production of multilayer composite armor. The combined technology (explosion weld-
ing + hot batch rolling) provides a three-layer armor plate with an intermediate layer of plastic steel with 
high strength properties and a defect-free joint structure. The introduction of layers of plastic metals into 
the composition of multi-layer armor makes it possible to increase the armor resistance. The combined 
technology can be recommended for the production of wear-resistant and armored bimetal. 
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Опыт ведения боевых действий послед-

них лет показал низкую эффективность го-

могенной брони для защиты бронетанковой, 

автомобильной, авиационной техники, ра-

кетно-артиллерийских систем различного 

базирования, средств коллективной и инди-

видуальной защиты личного состава. Про-

бивание гомогенной (однослойной) брони 

протекает по низкоэнергетическому меха-

низму за счёт среза, пролома и откола. Ис-

пользование гетерогенной (многослойной) 

брони привело к изменению механизма 

бронепробивания, сделало его более энерго-

затратным. Кинетически процесс сводится к 

проколу преграды с дополнительным по-

глощением энергии за счёт разделения сло-

ёв преграды, изгиба и «вытягивания» тыль-

ного слоя бронесостава. Как правило, в гете-

рогенной броне лицевой слой имеет более 

высокую твёрдость и предназначен для раз-

рушения снаряда и эффективного гашения 

его кинетической энергии, а тыльный слой с 

пониженной твёрдостью смягчает удар и 

препятствует разлёту осколков. Для повы-

шения живучести между слоями вводится 

мягкая прослойка, которая служат препят-

ствием распространению трещин.  

За рубежом для изготовления много-

слойной брони используется пакетная про-

катка и сварка взрывом [1 … 3]. Композици-

онная разнопрочностная броня, выпускае-

мая по техническим условиям США и Фран-

ции, обеспечивает примерно двукратное по-

вышение уровня противопульной стойкости 

по сравнению с традиционной гомогенной 

бронёй. Для её производства используют 
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метод горячей пакетной прокатки. Этот ме-

тод предусматривает сборку пакетов из ли-

стов лицевого и тыльного слоя с последую-

щей заваркой кромок и вакуумированием 

внутреннего пространства. Без вакуумиро-

вания достаточная прочность соединения 

слоев не достигается. Аналогичная техноло-

гия применена в ФГУП ЦНИИ КМ "Проме-

тей"[1]. Преимущество пакетной прокатки: 

возможность производства бронелистов 

практически любой толщины промышлен-

ных размеров. Недостаток - затруднено вве-

дение между лобовым и тыльным слоем 

«мягких» прослоек из пластичных сталей. 

Сварка взрывом позволяет соединять прак-

тически любые стали и вводить в состав ге-

терогенного материала «мягкие» прослойки. 

В России АО «ГосНИИМаш» разработана 

технология получения многослойных мате-

риалов сваркой взрывом из высокотвердых 

сталей типа 110Т13Л, У10А, 40Х13 и броне-

вых сталей [4]. Особенность этой техноло-

гии в использовании дорогих высокоско-

ростных взрывчатых материалов и практи-

чески нулевых сварочных зазоров.  

Для противопульной брони требуются 

листы толщиной от 4 мм до 12 мм с соотно-

шением лицевого и тыльного слоя 1:2. Для 

экспериментального исследования возмож-

ности получения бронелистов с использова-

нием сварки взрывом изучили два варианта 

технологии: 

1. Изготовление сваркой взрывом двух-

слойных заготовок и последующую горячую 

прокатку в заданный размер. 

2. Модификация поверхности заготовки 

лицевого и тыльного слоя путём нанесения 

сваркой взрывом тонкого листа (1-1,5 мм) 

малоуглеродистой стали, сборку пакета и 

его горячую пакетную прокатку. 

Методика исследований предусматрива-

ла в качестве лицевого слоя использование 

листы из инструментальной стали типа У8, 

9ХС толщиной 10 и 16 мм, тыльного листы 

из броневой марки 40ХНМ, 45ХН2МФА тол-

щиной 28 и 44 мм, малоуглеродистой стали 

Ст3 толщиной 1,5 мм. Размеры заготовок 

200х500 мм. В качестве взрывчатого веще-

ства использовали смеси гранулированной 

аммиачной микропористой селитры с ди-

зельным топливом. После сварки взрывом 

проводился визуальный осмотр заготовок, 

капиллярная дефектоскопия поверхности 

плакирующего листа на наличие трещин, 

ультразвуковая дефектоскопия сплошности 

соединения слоёв. Из начального и конечно-

го участков двухслойных заготовок были 

отобраны пробы для исследования структу-

ры соединения на оптическом и сканирую-

щем электронном микроскопе, рентгено-

структурного анализа и прочности соедине-

ния слоев. По этой же методике проводилось 

исследование готового бронелиста. Допол-

нительно проводились испытания на броне-

стойкость. 

Эксперименты показали, что в процессе 

      а)                                                               б)                                                    в) 
Рис. 1. Виды дефектов при сварке взрывом инструментальной  

и высокопрочной стали: 
а – цветная дефектоскопия магистральных сквозных трещин; б – микротрещины  

в плакирующем листе; в – микронесплошности на границе соединения  
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сварки взрывом в плакирующем слое из ин-

струментальной стали наблюдаются маги-

стральные сквозные трещины и его разру-

шение, образуются микротрещины, которые 

идут от линии соединения слоёв, а также 

микронесплошности на границе соединения 

слоёв (рис. 1).  

После сварки взрывом в зоне соединения 

сталей выявлена значительная пластиче-

ская деформация на глубину 0,5 – 1 мм в обе 

стали, соединение имеет волнообразный ха-

рактер с шагом волн 1-2 мм, микротвердость 

зоны соединения в 2 раза превышает исход-

ную.  После сварки взрывом и отжига при 

температуре 8500С в стали У8 вдоль грани-

цы сварного шва выявлена обезуглерожен-

ная зона шириной 0,1 мм. Двухслойные за-

готовки марок 9ХС+40ХСН и У8+ 40ХСНМ 

были подвергнуты горячей прокатке (обжа-

тие 50%), отжигу и закалке.  

Исследования образцов после указанных 

видов обработки показали, что пластическая 

деформация биметаллических образцов при 

горячей прокатке с обжатием 50% не внесла 

существенных изменений в структуру со-

единения. Наибольшие изменения структу-

ры получены в образцах, подвергнутых го-

рячей прокатке и закалке. Особенность тер-

мообработки двухслойных сталей заключа-

ется в том, что они имеют существенно раз-

ные температуры закалки (У8 – 850°С, 

40ХСНМ – 920°С). Для получения макси-

мальной твердости составляющих биметал-

ла использовали многостадийную закалку, 

включающую импульсную закалку токами 

высокой частоты. На границе соединения в 

узкой зоне имеется относительно мягкий 

слой с твердостью 3000-4000 HV, а в приле-

гающей к нему стали 40ХСН тонкий слой с 

твердостью 5000-5800 HV. 

В ОАО «НИИСтали» были проведены ис-

пытания на бронестойкость, образцов изго-

товленных из двухслойной стали марки 

У8+45ХНМ, которые показали увеличение 

относительной стойкости для: АКМ Калибр 

7,62 Снаряд БЗ в 1,28 раз; СВД Калибр 7,62 

Снаряд Б-32 в 1,43 раза; М16А1 Калибр 5,56 

Снаряд М193 в 1,24 раза по сравнению с ли-

стом из стали 45ХНМ. 

Эксперименты по изготовлению сваркой 

взрывом двухслойной брони с лицевым сло-

ем из инструментальной стали и тыльным 

слоем из броневой стали с применением 

низкоскоростных взрывчатых материалов 

показали, что метод сварки взрывом имеет 

ограничения по толщине метаемой пласти-

ны 10-12 мм для малопластичных и высоко-

прочных сталей. Это не позволяет рекомен-

довать его для производства гетерогенной 

брони. 

С целью объединения преимуществ свар-

ки взрывом и горячей пакетной прокатки 

разработали комбинированную технологию, 

которая обеспечивает получение бронели-

ста с высокими прочностными свойствами и 

бездефектной структурой соединения, с ли-

цевым слоем из инструментальной стали и 

основным из высокопрочной стали с проме-

жуточной мягкой прослойкой из малоугле-

родистой стали. 

Технология включала модификацию по-

верхности заготовки лицевого и тыльного 

 

 
  

Рис. 2. Макроструктура сваренного  
пакета  

 
 

Рис. 3. Макроструктура прокатанного 
пакета, структура промежуточного слоя  

в трёхслойном биметалле  
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слоя тонким листом (1-1,5 мм) малоуглеро-

дистой стали. Малая величина заряда ис-

ключала образование трещин и разрушений 

в инструментальной и броневой стали. 

Сборку пакета производили так, чтобы при 

прокатке происходило соединение модифи-

цированных поверхностей лицевого и тыль-

ного слоя. Собранный пакет из модифици-

рованных сталей подвергается горячей про-

катке при температуре около 1100°С и сте-

пенью обжатия 70%. Это позволяет за пер-

вый проход получить высокопрочное соеди-

нение между модифицированными поверх-

ностями, а за последующие проходы полу-

чить бронелисты заданной толщины. Вы-

пуск по этой технологии опытной партии 

биметалла марки У8+Ст.3+45ХН2МФА пока-

зал её перспективность. 

В структуре соединения слоёв не выявле-

но дефектов сплошности. Структура соеди-

нения после сварки взрывом имеет харак-

терную для этого метода волнообразную 

форму, практически без литых включений 

(рис. 2). Сборка и сварка пакета не вызвала 

затруднений. Микротвёрдость в зоне, при-

легающей к сварному шву в Ст.3 составила 

150HV, в У8А – 400HV, в 45ХН2МФА 450HV. 

После горячей пакетной прокатки зона со-

единения Ст.3+Ст.3 имеет прямолинейный 

характер без дефектов сплошности (рис. 3), 

микротвёрдость в этой зоне составляет 150 

HV. В соединениях между сталью Ст.3 + У8А 

и Ст.3 + 45ХН2МФА выявлена обезуглеро-

женная зона в стали Ст.3, после закалки эта 

зона незначительно увеличилась. Следует 

отметить, что микротвёрдость прослойки из 

стали Ст.3 после закалки составила 300 HV.  

Полученная многослойная композицион-

ная броня подвергалась испытаниям на из-

гиб.  Результаты показали отсутствие обра-

зования трещин при изгибе металла на угол 

не менее 120° (рис. 4). 

Исследованы свойства биметалла, прове-

дены испытания на бронестойкость, кото-

рые выявили повышение бронестойкости на 

30%. Расходный коэффициент материалов 

по всему переделу составляет 1.45, что соот-

ветствует среднему расходному коэффици-

енту при прокатке сталей из слябов. 

Проведение баллистических испытаний 

многослойной брони показало, что в момент 

внедрении ударника происходит совместное 

Рис. 4. Образцы после испыта-
ний на изгиб 

 
 

Рис. 5. Партия бронелистов 
  
  

а)                                                                                           б) 
Рис. 6. Общий вид разрушения трехслойной брони (а) и процентное соотношение 

разрушения между слоями (б) 
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разрушение ударника и лицевого слоя с об-

разованием трещин, движущихся по направ-

лению ударника. Образовывающиеся тре-

щины вязнут в промежуточном «мягком» 

слое, предотвращая их развитие вглубь ос-

новного слоя. Энергия от ударника перена-

правляется на поперечное соединение меж-

ду слоями из-за чего происходит локальное 

отслоение от тыльного слоя. Анализ этих 

зон показал, что расслоение преимуще-

ственно происходит по сварному шву между 

Ст.3 и Ст.3, полученному при пакетной про-

катке (рис. 6). При неполном пробитии тре-

щины из лицевого слоя не переходят в 

тыльный вследствие наличия мягкой про-

слойки из Ст.3. При сквозном пробое не 

наблюдается образования откольной проб-

ки. Пробой сводится к проколу преграды с 

дополнительным поглощением энергии за 

счёт разделения слоёв преграды, изгиба и 

«вытягивания» тыльного слоя бронесостава.  

Изготовление крупнотоннажных опытно-

промышленных партий (рис. 5) показало, 

что композиционная многослойная броня 

нового поколения обеспечивает повышение 

бронестойкости на 30-50% без изменения 

габаритно-весовых характеристик или сни-

жение веса на 30-50% без изменения броне-

стойкости (таблица). Прочность соединения 

на отрыв составила 380-420 МПа, прочность 

на срез 250-280 МПа, угол изгиба 120°. 

Вывод 

Комбинированная технология (сварка 

взрывом + горячая пакетная прокатка) 

обеспечивает получение биметалла с высо-

кими прочностными свойствами и безде-

фектной структурой соединения. Введение в 

состав многослойной брони прослоек из 

пластичных металлов позволяет повысить 

бронестойкость. Комбинированная техноло-

гия может быть рекомендована для произ-

водства износостойкого и броневого биме-

талла. 
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Результаты испытаний на бронестойкость опытных партий  

Материал 

бронелиста  

Отсутствие 

пробивания 

бронелиста 

при тол-

щине, мм  

Относи-

тельная 

броне-

стой-

кость  

Условия испытаний 

средство испытаний  

расстояние 

от образца, 

м  

ско-

рость, 

м/с  

коли-

чество 

испы-

таний  

Многослой-

ный  
8,9

+0,4
  1,65  

- пуля Б-32, патрон 7-

БЗ-3, калибр 7,62 мм; 

- пуля патрона СТ-М2, 

калибр 7,62 мм; 

- пуля Р80  

10  815-840  470  

Гомогенный  15 1  

Зарубежные 

аналоги би-

металличе-

ской брони  

9,8
+0,4

  1,5  

 


