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ЗАЛЕЖНІСТЬ УДАРОСТІЙКОСТІ ВІД ШВИДКОСТІ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ХВИЛЬ В 
ЛІТІЙАЛЮМОСИЛІКАТНИХ СКЛОКРИСТАЛІЧНИХ МАТЕРІАЛАХ 

 
Проаналізовано ударно-хвильова стадія взаємодії матеріалу ударника та перешкоди у аспекті створення ударостійких броне елементів. 
Визначено актуальність створення захисних склокристалічних матеріалів з урахуванням особливостей їх структури. Встановлено 
залежність швидкості розповсюдження звукових хвиль в алюмосилікатних стеклах з урахуванням питомої енергії атомізації оксидів та в 
склокристалічних матеріалах на їх основі в залежності від їх пружних властивостей та щільності. За  критерієм ударостійкості проведено 
оцінку придатності розроблених склокристалічних матеріалів на основі β-сподумену та дисилікату літію щодо їх використання як 
елементів бронезахисту.  

Ключові слова: ударостійкість, швидкість розповсюдження хвиль, алюмосилікатні склокристалічні матеріали, бронеелемент. 
 

Проанализирована ударно-волновая стадия взаимодействия материала ударника и препятствия в аспекте создания ударопрочных 
бронеэлементов. Определена актуальность создания защитных стеклокристаллические материалов с учетом особенностей их структуры. 
Установлена зависимость скорости распространения звуковых волн в алюмосиликатных стеклах с учетом удельной энергии атомизации 
оксидов и в стеклокристаллических материалах на их основе в зависимости от их упругих свойств и плотности. По критерию 
ударопрочности проведена оценка пригодности разработанных стеклокристаллические материалов на основе β-сподумена и дисиликату 
относительно их использования как элементов бронезащиты  

Ключевые слова: ударопрочность, скорость распространения волн, алюмосиликатные стеклокристаллические материалы, броне елемент 
 

The shock-wave stage of interaction between the impactor material and obstacles in the aspect of creating impact-resistant armor elements is 
analyzed. The actuality of creation of protective glass-crystalline materials is determined, taking into account the features of their structure. The 
prospect of using lithium-aluminosilicate glass-ceramic materials with high indicators of sound wave propagation as shock-resistant elements of 
armor protection is established and the choice of glass of the generating system is justified. The dependence of the speed of propagation of sound 
waves in aluminosilicate glasses is determined taking into account the specific energy of atomization of oxides and into glass- ceramic materials 
based on them, depending on their elastic properties and density. According to the impact criterion, an assessment was made of the suitability of the 
developed glass- ceramic materials based on β-spodumen and disilicate in relation to their use as armored protection elements.  It has been 
established that the presence of crystalline and amorphous phases with different elastic properties in glass crystalline materials allows to provide 
more effective destruction of the shock absorber and to minimize post-percutaneous action. These results can be used in the development of 
armored elements with high bullet resistance. 
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Вступ.  
Актуальною проблемою хімічної 

промисловості є підвищення рівня захисту 
спеціальної техніки, яка експлуатується в умовах 
високошвидкісних механічних навантажень, є 
розробка та впровадження високоефективних 
ударостійких матеріалів. У зв’язку з цим важливим 
аспектом створення вказаних матеріалів, є 
встановлення механізму взаємодії між ударником 
(куля, уламок) та перешкодою (бронематеріали). 

 Постановка проблеми у загальному вигляді 
та її зв'язок із важливими науковими чи практич-
ними завданнями. 

Процес ударної взаємодії ударників з 
перешкодою розділяється на найкоротшу початкову 
ударно-хвильову стадію і подальшу достатньо 
тривалу стадію динамічного деформування та (або) 
проникнення ударника в перешкоду без виражених 
ударно-хвильових процесів. Ударно-хвильова стадія 
взаємодії характеризується наявністю інтенсивних 
ударних хвиль та хвиль розрідження як у перешкоді, 
так і в ударнику [1]. Результати розрахунків вказують, 
що при дії на перешкоду сталевих куль, що мають  
σтд = 0,5÷1,5 ГПа у швидкісному діапазоні  
vуд = 500÷1000 м/с, контактний тиск pк за величиною 
не перевищує 4,5 ГПа. Порівняння виникаючого 
контактного тиску з твердістю склокристалічних 
матеріалів (ситалів) Hк показує, що pк значно нижче 
наведених значень твердості за Віккерсом HV, яка 
змінюється ситалах в межах 7÷10 ГПа [2]. 

Тому ударостійкий матеріал, зокрема 

бронеелемент, повинен характеризуватися двома 
важливими властивостями, а саме, високою 
твердістю поверхневого шару  здатністю руйнувати 
гострий ніс серцевини кулі, та необхідною в’язкістю, 
достатньою для поглинання енергії удару кулі без 
утворення тріщин і руйнування. 

Швидкість проходження ударної хвилі в 
матеріалі залежить від його щільності і модуля 
пружності [3]. Висока швидкість розповсюдження 
звукової хвилі важлива з двох причин: 

1) енергія попадання швидко розсіюється по 
великій площі; 

2) зростає ступінь руйнування самого снаряду. 
Чим більша різниця в швидкості поширення 

звукової хвилі в матеріалі ударника і в перешкоді, тим 
сильніше буде зруйнований ударник. Відомо, що для 
керамічних матеріалів поширення звукової хвилі 
зростає зі збільшенням модуля пружності. Однак, для 
ситалів найвищі показники поширення звукової хвилі 
мають склади на основі літійалюмосилікатних стекол, 
для яких модуль пружності становить лише  
74÷94 ГПа [4]. Це може бути пов’язано з наявністю у 
структурі склокерамічних матеріалів склофази, яка 
дозволяє знімати механічні мікронапруги, що 
виникають під дією термічних факторів, та 
заліковувати тріщини, які виникають при ударі. 
Наявність еластичної скломатриці, яка забезпечує 
релаксацію напруг та розсіювання енергії удару, 
дозволяє використовувати цей матеріал не тільки як 
руйнуючий, але і як демпферний шар. Тому часто 
крихкі матеріали, такі як ситали, виявляють кращу 
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захисну дію, аніж можна було б очікувати з простих 
розрахунків проходження ударної хвилі [5]. 

Зважаючи на виключно важливу роль 
склофази у забезпеченні ударостійкості матеріалів на 
основі ситалів необхідним є встановлення швидкості 
розповсюдження звукових хвиль у вихідних стеклах.  

Для ситалів, які вміщують більше 50 об. % 
кристалічної фази швидкість розповсюдження 
звукових хвиль буде визначатися як адитивна 
властивість, що враховує показник υt для склофази та 
кристалічної фази. Відомо, що швидкість 
розповсюдження поздовжніх хвиль в мінералах 
змінюється від 2000 до 18000 м/с, поперечних – від 
1100 до 10000 м/с. Низькі швидкості характерні для 
самородних металів, високі – для алюмосилікатних і 
оксидних мінералів, які не вміщують залізо (корунд, 
шпінель, алмаз) [6, 7].  

Високо пружний мінерал основного складу 
піроксен також характеризується максимальними 
значеннями υt. Авторами встановлено, що сподумен в 
умовах тиску до 2,0 ГПа може мати  
швидкості поздовжніх хвиль більше 11,96 км/с,  
а поперечних – 6,98 км/с і характеризуватися 
пружною анізотропією [8].  

Важливим фактором забезпечення високої 
ударостійкості ситалів як бронеелементів є 
досягнення у їх складі визначного вмісту та виду 
скло фази та кристалічної фази в умовах спрямованої 
кристалізації. Встановлення залежності 
ударостійкості склокристалічних матеріалів від 
фазового складу, який визначає швидкість 
розповсюдження хвиль в матеріалах, є актуальною 
задачею на що і визначило необхідність проведення 
даної роботи. 

Мета роботи. Встановлення залежності 
ударостійкості від швидкість розповсюдження хвиль 
для склокристалічних матеріалів. 

Методика проведення експерименту. 
Швидкість розповсюдження звукових хвиль в 

модельних стеклах з урахуванням питомої енергії 
атомізації оксидів (табл. 1) розраховували за 
методикою наведеною Е. Мамировим [6]. 

У роботі [6] за прийнятою системою 
розрахунків енергії хімічних зв’язків у склоподібних 
речовинах встановлено, що швидкість 
розповсюдження звукової хвилі в 
багатокомпонентних силікатних стеклах пропорційна 
їх питомій енергії атомізації. 

Для залежності швидкості розповсюдження 
поперечних звукових хвиль (υt), а також 
характеристичної температури Дебая від 
молекулярної маси (М) і енергії хімічних зв’язків – 
енергій атомізації (Е) для ряду простих сполук, 
зокрема для склоподібного кремнезема, справедливе 
співвідношення: 
  2υ�

�� = �  (1) 
Для багатокомпонентного скла значення Е 
визначається з виразу: 
  � = �∑������,  (2) 
де Eoi – енергія атомізації і-ого оксиду; moi – вміст  
і-ого оксиду у склі (мол. %); k – емпіричний 

коефіцієнт, який враховує взаємозв’язок оксидів у 
багатокомпонентних стеклах. Для силікатних стекол 
прийнято k = 1,02, як і для кристалічних силікатів і 
алюмосилікатів [5]. За даними хімічних аналізів 
величина М багатокомпонентних стекол 
розраховувалась за формулою:   
  � = ∑������, (3) 
де Moi – молекулярна маса i-ого оксиду.  

Зі співвідношення (1) слідує, що 
 2υt

2=E/M=Em, тобто питома енергія атомізації 
пропорціональна квадрату швидкості розповсюдження 
поздовжніх звукових хвиль. Так, стекла, які містять 
оксиди літію, берилію, бору і алюмінію з найбільш 
високими Em = 30,08 ÷ 33,03 МДж/кг, характеризуються 
значеннями υt = 3420 ÷ 3793 м/с. Навпаки, стекла, які 
містять оксиди цезію і свинцю зі значеннями  
Em = 17,45 ÷ 19,17 МДж/кг, характеризуються  
найменшими величинами υt = 2200 ÷ 2450 м/с. 

Показники механічних властивостей отримано 
за допомогою твердомірів ПМТ-3 та ТМВ-1000 та 
приладу для вимірювання модуля пружності за 
статичним методом. Щільність матеріалів 
вимірювали за методом гідростатичного зважування 
в толуолі. 

Придатність матеріалу до його використання 
як бронезахисного елементу оцінювали за  критерієм 
ударостійкості (М) [9], який визначається таким 
чином: 

  � = � ∙ ��/�    (4) 
де Е – модуль пружності, ГПа; НК – твердість за 
Кнупом, ГПа; ρ – щільність, кг/м3. 

Теоретична швидкість розповсюдження 
звукових хвиль вимірювалась за формулою [10]: 

�			 = 	 (�	/	�)�/�   (5) 
 

Таблиця 1. Значення показників молекулярної маси та 
питомої енергії атомізації оксидів [6] 

Оксиди 
Значення показників 

М, кг/моль Еoi, МДж/кмоль 

Li2O 29,88 1168,2  
Na2O 61,98 977,2 
K2O 94,2 791,3 
MgO 40,31 1001,1 
CaO 56,08 1062,2 
ZnO 81,37 728,1 
B2O3 59,92 3144,2 
Al2O3 101,96 3073,2 
SiO2 60,08 1715,0 
TiO2 79,9 1260,0 [11] 
ZrO2 123,224 1382,0 [12] 
P2O5 141,948 14,0 [13] 
CeO2 172,12 1,46 [14, 15] 

 
Експериментальна частина. 
Для встановлення області існування 

вихідного скла було обрано систему  
R2O – RO – RO2 – R2O3 – P2O5 – SiO2. В ній було 
обмежено область в наступних концентраційних 
межах мас. %: R2O Σ(K2O, Li2O, Na2O) – 0,0 ÷ 20,0; 
RO Σ(CaO, SrO, MgO, ZnO) – 1,0 ÷ 9,39;     RO2 Σ 
(SnO2, TiO2, ZrO2,) – 1,0 ÷ 12,0; CeO2 0,0 ÷ 0,5; R2O3 – 
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Σ(Al2O3, B2O3) – 1,2 ÷ 34,15; P2O5 – 0,0 ÷ 3,48;  
SiO2 – 37,3 ÷ 71,8, та фториди, синтезовано склади  
стекол серії СЛ та серії СП та досліджено їх 
кристалізаційну здатність. 

Результати експерименту та їх обговорення.   
Розрахункові значення швидкості звукової хвилі 

для дослідженого скла серії СП та СЛ зростають з 
підвищенням їх питомої енергії атомізації (табл. 2). 

Для дослідженого скла СП-6, СП-9 та СЛ-6, СЛ-
7, СЛ-8, СЛ-11 та СЛ-12 високі показники швидкості 
звукової хвилі пов’язані  зі значним вмістом оксидів 
бору, алюмінію, силіцію, титану, цирконію та літію у 
їх складі. Після термічної обробки вказаних стекол 
значення даного показнику буде суттєво зростати за 
рахунок наявності високопружних фаз β-сподумену 
та дисилікату літію. 
 
Таблиця 2. Значення показників питома енергія 
атомізації та швидкості звукової хвилі для дослідних 
стекол  

Серія стекол CП 

показники 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Еm МДж 

/моль 
28 25 28 17 28 29 28 27 30 

υ, 103 м/c 5,3 5,0 5,3 4,1 5,3 5,4 5,3 5,2 5,5 

Серія стекол CЛ 

показники 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Еm МДж/ 
моль 

25 26 28 24 26 28 29 31 27 21 28 28 

υ, 103 м/c 4,9 5,1 5,3 4,9 5,1 5,3 5,4 5,6 5,2 4,6 5,3 5,3 

 
За результатами попередніх досліджень 

взаємозв’язку структури та  фізико-хімічних 
властивостей розроблених матеріалів серії СЛ [16], 
СП [17] дозволили встановити, що ситали на основі 
літій силікатного скла CЛ-12 та літій 
алюмосилікатного скла СП-9 з вмістом дисилікату 
літію та β-сподумену у кількості 50 та 80 об. % 
відповідно. 

Для оцінки критерію ударостійкості були 
визначені механічні властивості склокристалічних 
матеріалів, які було отримано за скляною 
технологією за низькотемпературним двостадійним 
режимом термічної обробки.  При цьому значення 
показнику модуля пружності для матеріалів, який 
визначали за методом розтягнення нитки є завідомо 
нижчим, оскільки для в даному випадку 
кристалізація при термічній обробці нитки протікає 
не повною мірою (табл.3). Тому теоретичні значення 
критерію ударостійкості та швидкості 

розповсюдження хвиль для дослідних матеріалів за 
даною методикою є нижчою, аніж при вимірюванні в 
умовах експерименту.   
 
Таблиця 3. Експлуатаційні властивості дослідних 
матеріалів  

Дослідні 
матеріали 

HК, 
ГПа 

K1C, 
МПа·м1/2 

Е, 
ГПа 

ρ, 
г/см3 

σст, 
МПа 

М, 
ГПа²·м³·кг-1 

υ, 
м / с 

СЛ-12 8,80 3,10 82,0 2,38 650 0,303 5,869 

СП-9 8,75 2,4 100,0 2,45 750 0,357 6,388 

 
Проведені дослідження дозволяють 

стверджувати про підвищення теоретичної швидкості 
розповсюдження хвиль для стекол та матеріалів на їх 
основі з появою у їх складі кристалічної фази. 
Наявність для розроблених склокристалічних 
матеріалів фаз з різними пружними властивостями 
дозволяє забезпечити більш ефективне руйнування 
ударника та мінімізацію позаперешкодної дії.  

 
Висновки та перспективи подальшого роз-

витку даного напрямку.  
Встановлено перспективність застосування 

ударостійких склокристалічних матеріалів як 
елементів бронезахисту.  

Визначено особливості структури 
літійалюмосилікатних склокристалічних матеріалів, 
які визначають їх високу захисну дію. Прогнозована 
оцінка максимального зниження позаперешкодного 
ефекту при мінімальній товщині бронеелементу 
можлива при застосуванні розроблених 
літійалюмосилікатних склокристалічних матеріалів 
за рахунок забезпечення в них високих міцносних 
властивостей (σст = 650÷750 МПа) та високих значень 
декременту затухання коливань. Дозволила 
встановити доцільним застосування розроблених 
літійалюмосилікатних склокристалічних матеріалів.  

Визначено особливості структури 
літійалюмосилікатних склокристалічних матеріалів , 
які визначають їх високу захисну дію. Прогнозована 
оцінка максимального зменшення позаперешкодної   
Визначено залежність ударостійкості від швидкість 
розповсюдження хвиль для літійалюмосилікатних 
стекол та склокристалічних матеріалів на їх основі.  

Встановлено вплив наявності високопружних 
фаз β-сподумену та дисилікату літію, та скломатриці 
з демпферними властивостями на ударостійкість та 
мінімізацію позаперешкодної дії.  Дані результати 
можуть бути використані при розробці 
бронеелементів з високою кулестійкістю. 
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