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Анотація: В роботі досліджено особливості руйнування та деформації 
металевих пластин зі сталі марки 30ХН2МА після балістичних випробувань 
Особливістю експерименту було те, що під час випробування на частину пластин 
додатково була накладено вібрація частотами 10 та 20 Гц. Виявлено 
перспективність впливу вібрації на балістичну стійкість пластин. Після 
експерименту в статичних пластинах наскрізні отвори фрагментаційного та 
пелюсткового типів з подальшим розтріскуванням. Розтріскування 
поширювалося вглиб недеформованої пластини. Накладення вібрації показало 
суттєве покращення балістичних властивостей. При застосуванні комбінованого 
випробування було виявлено зміна супротиву мішені. Зокрема була збільшена 
пластична складова руйнування та виявлені фрагменти кулі, що залишилися на 
лицьовій поверхні пластини після випробування. Показано, що подальше 
застосування вібрації є перспективним напрямом підвищення балістичної 
стійкості матеріалів. 
Ключові слова: балістична стійкість, фрагментація, вібраційна обробка, 
механізм руйнування, мікроструктура. 

Постійний розвиток систем озброєнь, безперервні військові дії 

призводять до необхідності посиленого захисту як людей, так і різних об'єктів. 

Попри постійні розробки та дослідження нових матеріалів, одним із 

найпоширеніших матеріалів для використання як захисного елемента 

бронежилетів, панцирних укріплень тощо, є металеві пластини різної твердості 

та товщини. Оскільки захисні матеріали повинні мати не тільки високу 

балістичну стійкість, але й бути легкими, надійними, відрізнятися простотою 

виготовлення, вчені шукають шляхи підвищення захисних характеристик 

наявних матеріалів – покращення структурного стану матеріалу при 

збереженні його твердості [1, 2], використання перфорованих пластин [3, 4], 

багатошарових [5, 6] та зверхтвердих пластин [7], високоентропійних сплавів 

[8] та пластин зі специфічним рельєфом поверхні [6, 9]. Існують розробки, що 
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показують вагомий вплив відхилення мішені від нормального положення щодо 

траєкторії снаряда/кулі на результати балістичних випробувань [10-12]. При 

чому відхилення відразу по кількох осях викликає більший ефект [13-14]. Крім 

цього в реальних умовах на пластину часто впливає спершу вибухова хвиля і 

потім вже наступний удар уламками, тобто пластина зазнає одночасно кількох 

дій – деформацію від вибухової хвилі та балістичний удар [15]. Таким чином 

вивчення поведінки металевої пластини при балістичних випробуваннях під 

додатковим зовнішнім впливом є актуальним та маловивченим напрямом 

досліджень.  

Зовнішнім чинником на мішень було обрано вібраційне навантаження. На 

сьогодні віброобробка використовується не тільки як вплив на ванну розплаву 

при литті та зварювальних процесах для подрібнення структури, що твердне, 

але і як ефективний спосіб перерозподілу та зняття залишкових напружень 

металовиробів [16, 17]. 

В роботі було вивчено поведінку металевої пластини зі сталі марки 

30ХН2МА товщиною 6,7 мм при балістичних випробуваннях. Пластини були 

жорстко прикріплені до основи. Для стрілянини використовувалася гвинтівка 

МКМ-072. Стріляли з відстані 10 м кулями зі сталевим осердям калібру 

7,6239 мм під кутом 90 ⁰ до досліджуваних зразків. Випробування 

проводилися як зі застосуванням вібрації, так і за її відсутності. Було 

використано вібрацію частотами 10 та 20 Гц. Оскільки вібраційний вплив був 

нерезонансний використано широкий набір амплітуд (від 0,1 до 4 мм).  

За результатами випробувань у всіх випадках статичного положення 

пластини відбулося наскрізне пробиття.  На місці удару були утворені отвори 

різного вигляду. За більшістю випадків руйнування пластини відбувалося 

шляхом фрагментації, діаметр отвору, що виник, відповідав розміру кулі  

(рис. 1, а). В деяких випадках спостерігалося виникнення пелюсткоподібної 

форми з виникненням тріщини (рис. 1, б). Але суттєвих проявів пластичного 

деформування у всіх випадках руйнування статичної пластини не виявлено. 

Розтріскування та відшарування тильної сторони плити не спостерігалося за 
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всіх режимів балістичних випробувань. Це пояснюється першочергово 

невеликою твердістю металу (HB 295). 

  
а б 

Рисунок 1 – Перфоровані ділянки  статичної пластини: а – пластично-фрагментаційна 
перфорація, б – пелюсткова перфорація з додатковим розтріскуванням тильної сторони 

 

Однак застосування вібрації суттєво підвищило балістичну стійкість на 

пластинах навіть такої невисокої твердості. Застосування вібрації частотою  

10 Гц показало покращення характеристик (6 зразків з 9 не були  

перфоровані – рисунок 2, а). У зразках, які не пройшли випробування було 

помітно більший рівень пластичної складової (опуклість місця виходу кулі). 

При цьому розтріскування не поширювалося далі опуклої 

 частини металлу (рис. 2, б). 

  
а б 

Рисунок 2 – Зразки пластини після балістичного випробовування з вібраційним 
навантаженням 10 Гц: а – зразок, що витримав випробування, б – пластично-пелюсткова 

перфорація з додатковим розтріскуванням опуклої сторони 
 

Застосування вібрації 20 Гц показало більш стабільний результат. За цим 

режимом не виявлено перфорованих зразків. В результаті балістичних 

випробувань виникли ямки на фронтовій частині металевої пластини (рис. 3). 

Спостерігалась тенденція збільшення висоти опуклостей зі збільшенням 

значення амплітуди вібраційної обробки. В деяких спостерігалося зародження 
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руйнування за суто фрагментаційним типом, тобто частка пластини усувається 

на кшталт корка (рис. 3, а). Деякі автори пов’язують такий тип руйнування з 

формою кулі, а саме з тупим носом. Таким чином під час удару при 

вібраційному навантаженні куля ефективно втратила частину вихідної 

кінетичної енергії. Завдяки вібрації куля відскочила навкопить.  

  
а б 

Рисунок 3 – Зовнішній вигляд зразків після балістичних випробувань, вібраційне 
навантаження 20 Гц: а – зразок з початком фрагментаційного руйнування, б – зразок з 

опуклістю 
 

Металографічний аналіз виявив фрагменти поверхневої оболонки кулі на 

зразках пластини після випробування із застосуванням вібрації частотою 20 Гц 

(рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Структура ямки зразка з фрагментом поверхневого матеріалу кулі після 

балістичних випробувань, вібрація 20 Гц,  100 
 

Це свідчить про деформацію та руйнування тіла кулі під час балістичних 

випробувань. 

На підставі представленого комплексу експериментальних умов, що 

використовуються при балістичних випробуваннях металевих пластин зі сталі 

марки 30ХН2МА товщиною 6,7 мм, можна зробити наступні висновки. 
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Спільне застосування балістичного удару та вібраційного навантаження 

суттєво вплинуло на сприйнятливість мішені до удару, зміну характеру 

руйнування та призвело до зміни форми кулі та її часткового руйнування. 

Отримані результати показують перспективність потенційного 

застосування вібраційної обробки під час проєктування бронезахисних 

матеріалів.  
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INFLUENCE FACTORS ON THE FORMATION OF MECHANICAL PROPERTIES 

AND STRUCTURE OF STEEL FOR MANUFACTURE OF RAILWAY AXES 

Sviridov Semen, Balakin Valeriy, Balakhanova Tetiana, Havryliak Vladyslav 

Abstract. The article investigated the features of the destruction and deformation of 
metal plates made of 30CrNi2Mo steel after ballistic tests. The peculiarity of the 
experiment was that during the test, the plates was additionally subjected to vibration at 
frequencies of 10 and 20 Hz. The perspective of the impact of vibration on the ballistic 
stability of plates has been revealed. After the experiment, through-holes of 
fragmentation and petal types with subsequent cracking were found in the static plates. 
Cracking propagates deep into the undeformed plate. The application of vibration 
showed a significant improvement in ballistic properties. When applying the combined 
test, a change in the resistance of the target was detected. Namely, the plastic component 
of the metal around the hole was increased and bullet fragments were found that 
remained on the surface of the plate after the test. It is shown that the further application 
of vibration is a promising direction for increasing the ballistic resistance of materials. 
Keywords: ballistic resistance, fragmentation, vibration processing, destruction 
mechanism, microstructure 
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