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Современные тенденции развития систем 
вооружения требуют поиска путей дальнейшего 
повышения средств защиты вооружения, воен-
ной и специальной техники от поражающих эле-
ментов боеприпасов.

Как правило, данная задача решается за счет 
увеличения массогабаритных характеристик 
средств защиты (толщины брони), однако тради-
ционные пути повышения тактико-технических 
характеристик прозрачной брони, ориентиро-
ванные на использование соответственно метал-
лической основы и силикатного стекла, практи-
чески себя исчерпали.

Недостаточно высокие характеристики ди на-
мической прочности и трещиностойкости совре-
менных конструкционных керамик на ос нове окси-
да алюминия, диборида титана и карбида титана, 
получаемых с использованием тра диционных 
технологий порошковой металлургии, обуславли-
вают низкий уровень защиты элемен тов образцов 
ВВСТ [1].
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The article discusses the elements of protection of weapons and military equipment based 
on transparent armor materials. The results of the analysis of composite materials and 
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В целом, новое поколение композицион-
ных материалов должно обеспечить создание 
высокоэффективной прозрачной брони с малым 
удельным весом и увеличенной в 1,5–2 раза 
стойкостью к бронепробитию по сравнению с 
ана логами.

В настоящее время работа лабораторий 
сконцентрирована на разработку усовершен-
ствованных изделий прозрачной брони для заме-
ны существующих стеклянных изделий более 
твердой керамикой [2, 3], такой как ALON или 
MgAl2O4. Зерна прозрачной брони представлены 
на рис. 1.

Фрактографический анализ показал, что круп-
ные зерна существенно влияют на прочность обо-
их материалов.

Научно-исследовательская лаборатория ВМС 
США (NRL) разработала новый тип пуленепро-
биваемого стекла на основе минерала MgAl2O4. 
Шпинель — редкий минерал кубической синго-
нии, смешанный оксид магния и алюминия.
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Шпинель хрупка, твёрдость по шкале Мооса 
составляет 7,5–8, микротвердость составляет 
1378–1505 кг/мм2 при нагрузке 100 г. Удельный 
вес составляет 3,59–4,12 н/м3.

Некоторые синтетические MgAl2O4 подобно алек-
сандриту меняют свою окраску с зеленой на фио-
летово-красную при искусственном освещении.

Искусственные MgAl2O4, содержащие избы-
ток Al2O3 оксида алюминия (III), обладают ино-
гда аномальным двулучепреломлением. Люми-
несценция обычно отсутствует, иногда бы вает 
жёлто-зелёная, красная, оранжевая.

Шпинель легко получается путем сплав-
ления и спекания смесей соответствующих 
чистых окислов при температуре 1400–1920 °C. 
Присутствие минерализаторов значительно сни-
жает температуру ее образования. Ювелирная 
разновидность шпинели синтезируется по мето-
ду Вернейля: чистые порошки Al2O3 и MgO после 
обработки пламенем гремучего газа при темпе-
ратуре 2500 °C расплавляются, расплав в виде 
капель падает на дно печи, где помещена туго-

плавкая свечка с затравкой шпинели; постепенно 
вырастает монокристалл в виде бульки. Известно 
образование шпинели в шлаках, в магнезитовом 
кирпиче электроплавильной печи [4].

Внешний вид бронестекла на основе мине-
рала шпинель представлен на рис. 2.

Новое бронестекло отличается от обычных 
типов пуленепробиваемого стекла меньшей мас-
сой. Кроме того, оно пропускает инфракрасное 
излучение и может быть использовано для защи-
ты тепловизоров на борту беспилотных лета-
тельных аппаратов (рис. 3) [12, 13]. 

В 1971 году в СССР на вооружение принят 
транспортно-боевой вертолёт Ми-24. Фонари 
кабин Ми-24 состоят из боковых панелей двой-
ной кривизны из оргстекла и плоских лобовых 
пулестойких стеклоблоков. Широкие лобовые 
бронеблоки обеих, расположенных тандемом, 
кабину экипажа вместе со стальной бронёй каби-
ны толщиной 4–5 мм защищают переднюю про-
екцию штурмана-оператора и пилота вертолёта 
от 7,62-мм пуль стрелкового оружия.

Рис. 1. Фотография  размера зерен прозрачной брони

Рис. 2. Внешний вид бронестекла
Рис. 3. Примеры применения прозрачной брони для 
защиты экипажей боевых вертолётов и самолётов
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Прозрачная броня применяется для защи-
ты кабины современных ударных вертолётов 
Ми-28 и Ка-50, передние и боковые окна кото-
рых выполнены из броневых стеклоблоков. По 
данным разработчиков, обеспечивается защита 
указанных машин от бронебойных пуль калибра 
12,7 мм и 20-мм снарядов.

Кабина бронированного самолета-штурмови-
ка Су-25 с передних направлений обстрела так-
же защищена прозрачным бронеблоком ТСК-137 
толщиной 65 мм.

Требования к прозрачной броне боевых бро-
нированных машин лёгкой весовой категории 
определяются действующим в НАТО стандар-
том STANAG 4569.

Стандартами предусматриваются несколько 
уровней защиты, переход от первого к следую-

Таблица 1
Типовая прозрачная броня военного назначения компании GKN Aerospace (Великобритания)
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щим уровням, соответствует увеличению степе-
ни защищённости. Представления о применяе-
мых толщинах и массах прозрачной брони дает 
табл. 1.

Из таблицы FSP — (англ.) fragment simulating 
projectile — стандартный (в НАТО) осколочный 
имитатор. Цилиндрический боёк с площадкой 
притупления и высотой, приблизительно равной 
диаметру. В калибре 20 мм имитирует типовой 
осколок 155 мм осколочно-фугасного снаряда. 
Согласно требованию стандарта, при переходе 
от уровня 1 к уровню 3 наблюдается увеличение 
ударной скорости FSP с 550 до 770 м/с, что соот-
ветствует уменьшению дистанции подрыва сна-
ряда со 100 до 60 м.

Патрон 7,62×51 мм НАТО с бронебойной 
пулей Bofors FFV (WC) содержит сердечник из 
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карбида вольфрама. Характеризуется повышен-
ным бронепробивным действием.

Количество зачётных попаданий (требуе-
мое) — определяет живучесть стеклоблока при 
обстреле.

В последнее десятилетие рядом стран про-
водятся НИОКР по разработке более эффектив-
ной прозрачной брони, обладающей, при сохра-
нении достигнутого уровня противопульной 
стойкости, меньшей массой и толщиной и бази-
рующейся на принципе построения комбиниро-
ванной брони с высокотвёрдым лицевым кера-
мическим слоем [14–16].

 Одним из перспективных материалов про-
зрачной керамики для брони является искус-
ственный монокристаллический сапфир. 

Таблица 2 
Сравнительные характеристики прозрачной брони с монослоем сапфира и традиционной 

прозрачной брони на основе силикатов

Таблица 3 
Механические свойства материалов, используемых для прозрачной брони

Сравнительные характеристики прозрачной 
брони компании Saint-Gobain (США) на осно-
ве монокристаллического сапфира, выращенно-
го по технологии EFG™ (Edge-defined Film-fed 
Growth) представлены в табл. 2 .

Характеристики используемых прозрачных 
ма териалов [5–11] приведены в таб л. 3.

Для изготовления прозрачной брони высо-
кого класса защиты, как правило, используют 
упрочнённые силикатные стекла [3, 4]. Упроч-
нение стекла осуществляют сжатием поверх-
ностных слоёв при химико-термической обра-
ботке и поверхностной закалке или растворением 
поверхностного дефектного слоя.

Такими способами прочность стекла повы-
шается в 2–4 раза. Однако следует отметить, что 

№ 
п/п Характеристики Силикатное 

стекло
Оргстекло

ПММА Поликарбонат Полиуретан

1 Плотность, г/см3 2,5 1,19 1,20 1,1

2 Предел прочности 
на разрыв, МПа 90–120 70 60–70 62

3 Предел прочности при 
сжатии, МПа 1000 100–124 80-90 72

4 Удлинение при разрыве, % – 4 80 –

5 Светопропускание, % 87 92 86 80

6 Модуль сдвига, ГПа 33,3 1,15 0,7–1,0 ~ 0,8

7 Ударная прочность, кДж/м2 2 15 не разруш.
(~ 1000) –

Средство 
испытания,

тип пули

Кол-во 
зачётных

попаданий

Толщина 
бронестекла, 

мм

Толщина 
ПБ
с 

сапфиром, 
мм

Выигрыш по 
толщине

сапфировой 
брони

Масса
бронестекла,

кг/м2

Масса ПБ
с сапфиром,

кг/м2

Выигрыш по 
массе

сапфировой 
брони

7,62×39 мм, БЗ 3 58 20,8 64 % 133 56 58 %
7,62×54 мм Б-32 3 104 33,5 68 % 248 86 65 %
7,62×54 мм Б-32 1 55 24,8 55 % 115 67,5 41 %
20 мм FSP 
Vуд630 м/с 1 55 44 20 % 132 114 14 %

20 мм FSP 
Vуд770 м/с 1 70 52 26 % 160 125 22 %
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закалка эффективна только для листов с толщи-
ной, большей 2,5 мм.

Шлем «Рысь» с кварцевым стеклом был 
испытан обстрелом пулей Пст к пистолету ТТ, 
на рис. 4.

В настоящее время в России выпускаются 
пуленепробиваемые прозрачные преграды.

В настоящее время в ОАО «НИИ стали» про-
водятся интенсивные работы по изучению мате-
риалов и разработке структур для прозрачной 
брони, имеющие целью снижение массы прегра-
ды. Так, например, хороший результат в данном 
направлении достигается при применении в про-
зрачных бронеструктурах кварцевого стекла. 

Снижение массы прозрачной защиты может 
быть также осуществлено при использовании в 
качестве лицевого слоя сапфира (лейкосапфира) 
на основе монокристаллического оксида алю-
миния с твёрдостью по шкале Мооса равной 9 и 
ромбоэд рической кристаллической структурой.

Учитывая большой интерес к разработке сло-
истой прозрачной брони с применением искус-
ственного лейкосапфира за рубежом (США, 
Израиль, Украина, Чехия), в ОАО «НИИ стали» 
проведена работа по оценке эффективности при-
менения лейкосапфиров, производимых в России, 
в качестве лицевого слоя в прозрачных прегра-
дах.

Как показали проведённые испытания, пер-
спективным вариантом при создании прозрач-
ных бронепреград высоких классов защиты 
может быть использование пластин монокри-
сталла лейкосапфира толщиной 4–8 мм в каче-
стве лицевого слоя, с формированием средних 
слоёв из силикатного (в т.ч. кварцевого) стекла и 
тыльного слоя из поликарбоната.

Рис. 4. Шлем «Рысь» с кварцевым стеклом

Указанная многослойная структура позволя-
ет минимум в 1,5 раза уменьшить толщину и мас-
су преграды для защиты от обстрела 7,62-мм пуля-
ми из снайперской винтовки Драгунова. Следует 
заметить, что противопульная стойкость такой 
многослойной прозрачной брони зависит от тех-
нологии получения лейкосапфира, соотношения 
слоёв и их методов соединения.

Испытания различных опытных слоистых 
структур с лицевым слоем из лейкосапфира пока-
зали, что экономия по массе и толщине в сравне-
нии с существующими прозрачными преградами 
составляет не менее 30 %. Сравнительные харак-
теристики прозрачной брони приведены на рис. 5.

Применение горячего изостатического прес-
сования позволяет повысить оптические и физи-
ческие свойства шпинели за счёт повышения 
её плотности и уменьшения пористости, что, 
в свою очередь, происходит из-за уменьшения 
количества связующего.

По результатам проведенного анализа и 
обобщения характеристик прозрачных бронема-
териалов определено, что основными показате-
лями характеристик  прозрачных бронематериа-
лов  являются: 

– плотность, г/см3; 
– предел прочности на разрыв, МПа; 
– предел прочности при сжатии, МПа;
– светопропускание, %; 
– пулестойкость; 
– оптические искажения. 
В результате изучения состояния норма-

тивно-методической и экспериментальной базы 
испытаний в России и за рубежом, можно сде-
лать вывод, что межгосударственные стандар-
ты регламентирующие практику оценки пара-

Рис. 5. Сравнение характеристики обычного 
силикатного броневого стекла и структуры 

на основе прозрачной керамики
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метров бронестекла подходят для определения 
передовой керамики, которая является упругой, 
однородной и изотропной. В настоящее время, 
нет методики,  которая позволила бы взять еди-
ный образец для различных исходных данных 
испытаний.
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