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APPLICATION OF POLYCARBONATE COMPOSITE MATERIALS  
IN ARMOR STRUCTURES 
 
S.B. Sapozhnikov, А.А. Levinsky 
 
 

Рассмотрен слоистый композитный материал на основе поликарбо-
ната, использование которого в качестве вставок для усиления тканевых 
бронежилетов скрытого ношения может обеспечить защиту одновременно 
от огнестрельного и холодного оружия. Приведены результаты квазиста-
тических, динамических и огневых испытаний пластин из композитного 
материала. Показано преимущество композитных пластин перед пласти-
нами из поликарбоната. С помощью метода корреляции цифровых изо-
бражений оценено минимальное расстояние от предшествующего прореза, 
где возможно повторное индентирование пластин без потери защитных 
свойств.  

Ключевые слова: композитные структуры, прорез, локальное воздействие, 
корреляция цифровых изображений. 

 
The layered polycarbonate composite material has been considered. The 

plates based on this material used as inserts in fabric-base armor vests can to 
combine both the fire-arm and sharp edged weapon protection. Quasi-static, dy-
namic and fire-arm tests of composite plate’s results have been exhibited. There 
is advance of composite plates relative to pure polycarbonate plates. Minimal dis-
tance to hit near first puncture, where stabbing protection is safe, has been found 
with digital image correlation method.  

Keywords: composite structures, stab, local impact, digital image correlation. 
 
 

Введение 
Существующие бронежилеты, выполненные из тканевых пакетов в соответствии со стандар-

том NIJ-0101.06 [1], успешно противостоят атакам из огнестрельного оружия первого и второго 
классов, однако не могут обеспечить защиту от низкоскоростных ударов колюще-режущего ору-
жия даже при первом уровне угрозы (стандарт NIJ 0115.00 [2]). Тканевые пакеты независимо от 
толщины или количества слоев арамидной ткани прорезаются стандартными ножами типа P1 при 
сравнительно небольших усилиях и прокалываются острым колющим инструментом (шило 
Spike), раздвигая нити.  

Современные реалии требуют разработки конструкций, обеспечивающих комбинированную 
защиту при соблюдении требований скрытности ношения, минимальных стоимости и массы.  

На рынке средств индивидуальной защиты предложен ряд технических решений некоторых 
из отмеченных проблем. Среди них известны пропитка и покрытие тканей специальными соста-
вами [3], профильные металлические дискретные элементы TurtleSkin [4] и пропитка арамидных 
тканей термопластами [5]. Наиболее часто для обеспечения одновременно противопулевой и 
противоножевой защиты используют вставки (inserts) в карманы чехлов типовых бронежилетов. 
Эти вставки изготавливают из нержавеющей стали, титана, поликарбоната, нетканых материалов 
типа прессованных панелей DYNEEMA (волокна, основанные на слабом растворе полиэтилена 
сверхвысокой молекулярной массы UHMWPE), стеклопластика (двояковыпуклые панели Xtreme 
Force) [6].  

Однако все эти конструкции обладают существенными недостатками. Ткани, пропитанные 
специальными составами и термопластами, обладают высоким сопротивлением проколу, но 
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Отсюда следует, что усилие прореза композитных пластин оказывается больше по сравнению 
с пластинами из поликарбоната на конечном этапе прореза, что подтверждает идеи, предложенные 
в пункте 1. Глубина проникновения за пределы пластины была одинакова для серий образцов раз-
ных типов и составляла 8,5 мм. Результаты испытаний и их сравнение представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Сравнение характеристик пластин из поликарбоната и композитных пластин при глубине прореза 8,5 мм 

Характеристика 
4-миллиметровая пластина 

из поликарбоната 
4-миллиметровая  

композитная пластина 
Различие, 

% 
Максимальное усилие прореза, Н 770 ± 50 1000 ± 75 28–30 
Полная рассеиваемая энергия, Дж 15,3 ± 1,07 19,6 ± 1,37 22–25 
Рассеиваемая энергия без учета  
прогиба подложки, Дж 

3,6 ± 0,25 4,43 ± 0,31 19–20 

Масса пластины, г 42 ± 3 44 ± 3 4,5–5,0 
 
Таким образом, сопротивление прорезу композитных пластин оказалось больше по сравне-

нию с пластинами из поликарбоната в среднем на четверть при увеличении веса не более чем на 
5 %. При величине проникновения ножа за пределы пластины 8,5 мм полная рассеиваемая энер-
гия приблизилась к 20 Дж. Если учесть, что под пластинами обычно находится тканевый броне-
пакет толщиной 5–6 мм, то проникновение за пределы бронежилета составит 2,5–3,5 мм, что до-
пустимо стандартом [2]. 

Были проведены испытания с падающей массой с использованием вертикального копра  
Instron Ceast 9350. Следует отметить, что нагружающее устройство, использованное в этом экс-
перименте, не в полной мере соответствовало американскому стандарту [2]: применена одномас-
совая система, подобно европейскому стандарту [9]. В качестве образцов использовали пластины 
из поликарбоната толщиной 4 и 5 мм, а также композитные пластины толщиной 4,03–4,07  
и 5,03–5,07 мм. В экспериментах использовалось по 15 образцов каждого типа. В сравнитель-
ной табл. 2 показаны максимальные величины прорезов для серий пластин разных типов. 

 
Таблица 2  

Результаты испытаний с падающей массой 

Характеристика пластины 

4-милли-
метровая 
пластина 
из поли-
карбоната

4-милли-
метровая 

композитная 
пластина 

Различие, 
% 

5-милли-
метровая 
пластина 
из поли-
карбоната 

5-милли-
метровая 

композитная 
пластина 

Различие, 
% 

Глубина проникновения  
за пределы пластины, мм 

15,5 10 35,5 12 9,5 20,8 

Глубина проникновения  
за пределы бронежилета, мм 

9,5 4,0 57 6,0 3,5 41,7 

Поверхностная плотность, кг/м2 4,8 5,2 7,6 5,6 5,9 5,1 
Удовлетворяет стандарту [2] НЕТ ДА  ДА ДА  

 
Полученные результаты позволяют говорить о существенном увеличении сопротивления 

композитных пластин прорезу и при динамических испытаниях.  
2.3. Баллистические испытания пластин 
Проведены огневые испытания (обстрел стальными сферическими ударниками диаметром  

8 мм с различной начальной скоростью по методике [10]). В качестве образцов использованы 
пластины поликарбоната толщиной 4 и 5 мм, а также композитные пластины. В экспериментах 
регистрировали начальную и остаточную скорости ударника.  

Отмечено, что чем выше начальная скорость ударника, тем меньшее сопротивление оказы-
вает преграда. Оценить эту зависимость позволяют кривые, показанные на рис. 4. Эти кривые 
представляют собой функции вида 

( )( )( )0 01 expk crV V k V V= − − − , 

где V0 – начальная скорость ударника, Vk – остаточная скорость ударника, Vcr – критическая ско-
рость («баллистический предел», при котором нет пробоя), k – эмпирический коэффициент.  
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цифровых изображений изучено деформированное состояние области пластины, прилегающей  
к дефекту сложной формы, и показано, что пластины способны удерживать повторные локаль-
ные удары, нанесенные на расстоянии от 20 мм от имеющегося дефекта.  

Применение композитных пластин в качестве жестких вставок позволяет поднять уровень 
защиты бронежилетов на один класс по стандарту [12] при незначительном увеличении массы и 
стоимости. Такие пластины придают необходимую защиту от действия холодного оружия при 
первом уровне угрозы по стандарту [2]. 
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