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СТАЛІ ДЛЯ БРОНЬОВОГО ЗАХИСТУ 
 

Ст. наук. співр., докт. техн. наук О.І. Бабаченко,  

cт. досл., докт. техн. наук Г.А. Кононенко,  

аспірант мол. наук. співр. Р.В. Подольський, мол. наук. співр. О.А. Сафронова  

Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України,  

м. Дніпро, Україна 
Ст. викладач Т.В. Кімстач 

Національна металургійна академія України, м. Дніпро, Україна 
 

Актуальність. В сучасних умовах посилилися вимоги до захисту всіх 

типів військової техніки, що пов'язано з широким розповсюдженням 

високоефективних стрілецьких засобів ураження. Рішення завдання 

покращення рівня захищеності диктує необхідність пошуку нових підходів до 

підвищення динамічної стійкості броні з використанням сучасних досягнень 

науки. 

Одним з компонентів броні, що використовується у військових цілях, є 

високоміцна сталь. Очевидно, що сталева броня ще довгий час буде 

залишатися основою конструкцій бронемашин. У зв'язку з цим проблема 

удосконалення традиційних і розробки нових видів і хімічних складів 

броньових матеріалів з метою підвищення їх механічних і експлуатаційних 

характеристик залишається актуальною.  

Стан питання. На підставі порівняльного аналізу сталей, що 

використовуються у світовій практиці для виготовлення броні визначити 

перспективні напрями вдосконалення їх хімічного складу. З урахуванням 

отриманих даних, встановити шляхи підвищення експлуатаційних 

характеристик броні. 

Завдання дослідження. Основною властивістю військової техніки є 

броньовий захист, на рівні з вогневою міццю, яка характеризує здатність 

протистояти вражаючим засобам противника [1]. 

У зв'язку з постійним вдосконаленням стрілецьких засобів ураження, в 

даний час активно ведуться розробки по створенню броньових сталей, що 

мають більш високі характеристики міцності, порівняно з традиційними, при 

збереженні достатнього рівня пластичності і в'язкості. 

Основним матеріалом для виготовлення броні є високоміцні сталі. 

Виділяють три основні групи броньових сталей і сплавів [2]:  

- протикульні (кулестійкі);  

- протиснарядні;  

- конструкційні. 

Товщина протикульної броні, як правило, не перевищує 30 мм. Вона 

повинна захищати від куль, а також від осколків снарядів, гранат і мін. 

Броня товщиною 40 мм і більше, є протиснарядною, і в залежності від 

своєї товщини слугує захистом від снарядів відповідного калібру. 
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За способом виробництва сталь підрозділяється на катану і литу. Катана 

броня перевершує литу по протиснарядній стійкості при однаковій твердості [3]. 

За внутрішньою будовою і механічними властивостями сталеву броню 

поділяють на два типи [3]:  

- гомогенна броня - характеризується відносною однорідністю 

механічних властивостей і хімічного складу по товщині плити; 

- гетерогенна броня - має різні механічні властивості по товщині листа. 

В роботі [3] відзначається, що найбільшого поширення при 

виготовленні сучасної спецтехніки отримала гомогенна броньова сталь. 

Використовується гомогенна броня трьох типів [4, 5]: 

– високої твердості (В – не менше 1500 МПа, твердість - 514 ... 363 

НВ), застосовується в якості протикульної, а також для захисту від снарядів 

малих калібрів; 

– середньої твердості (В – не менше 950 МПа, твердість - 341 ... 285 

НВ), використовується для виготовлення корпусів і башт сучасних основних 

бойових танків; 

– низької твердості (В– не менше 700 МПа, твердість - 255 ... 217 НВ), 

використовується для виробництва корпусів, оскільки має хороші показники 

захищеності від великокаліберних снарядів, тому що має високу в'язкість. 

Твердість є одним з головних параметрів, що визначають опір 

проникненню засобів ураження. Поряд з високою твердістю броньові сталі 

повинні мати досить високі показники пластичності і в'язкості, які будуть 

призводити до деформації металу, але не до його розриву або розколу. [3]. 

При цьому захисний матеріал не повинен бути занадто важким, щоб не 

знижувати швидкісні і маневрені параметри транспортних засобів. 

Важливим завданням при виготовленні броні є надання металу таких 

властивостей, щоб він мав можливість рівномірно розподіляти кінетичну 

енергію, з якою він зіштовхується при попаданні снаряду. Це дозволяє в 

значній мірі знизити точкове пошкодження, що в кінцевому підсумку і 

захищає броньову сталь від проникаючих ушкоджень [6]. 

Однією з найважливіших технологічних властивостей сталей для 

виготовлення броні є зварюваність. Основною складністю при зварюванні 

(наплавленні) броньових сталей є висока схильність металу шва і зони 

термічного впливу до появи холодних і гарячих (кристалізаційних) тріщин, а 

також утворення структур, які знижують опір зварних з'єднань крихкому 

руйнуванню. 

Основу броньової сталі становлять високоміцні леговані сталі. 

Основними легуючими елементами в броньовий сталі є нікель, марганець, 

хром, молібден, кремній і тощо. Композиція легуючих елементів і їх вміст в 

броньових сталях різні і залежать від призначення броньових деталей. 

Хімічний склад і механічні властивості типових представників броньових 

сталей наведено в табл.1 [7-11]. 
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На якість броні найбільш інтенсивно впливає вуглець. Збільшення його 

вмісту підвищує твердість, але різко збільшує крихкість, знижує в'язкість 

броні, погіршує її зварюваність. Відзначено[12], що зниження вуглецю нижче 

0,27 % (мас.) недоцільне через зменшення твердості, так як і підвищення 

вмісту вуглецю вище 0,48 % (мас.) [11]- що призводить до небажаного 

окрихчення, а також до підвищення значень вуглецевого еквіваленту, що 

погіршує зварюваність металу.  
 

Таблиця 1 – Хімічний склад і механічні властивості броньових сталей [7-11] 

Марка сталі 
Країна 

виробник 

Номінальний хімічний 

склад 

Товщина, 

мм 

σВ, 

МПа 

НВ 

(НRC) 

1 2 3 4 5  

ARMOX 370 S 

Швеція 

0,28С-1,00Mn-0,80Cr-

1,10Ni-0,65Mo-0,002B 

5–12,9 

1300 

390 - 440 

13–22 350 – 400 

22,1–34,9 330 – 380 

35–59,9 300 – 350 

60 - 80 265 - 315 

ARMOX 500 S 
0,30С-1,00Mn-0,80Cr-

1,70Ni-0,65Mo-0,002B 

6–13 
1600 

480-540 

13,1-50 450-520 

ARMOX 560 S 
0,35C–1,00Mn–1,20Cr–

3,00Ni–0,65Mo–0,002B 
8…20 1850 534…601 

MARS 190 

Франція 

0,28C-1,10Cr-2,00Ni-

0,45Mo 

2-50 1100 
≤388 

51-500 900 

MARS 240 
0,30C-1,50Cr-1,50Ni-

0,30Mo 

≤38 1700 477 - 534 

38-50 1650 450-534 

MARS 270 
0,35C–0,75Cr–3,10Ni–

0,40Mo 

<25 2000 534…601 

25-75 1700 477 - 534 

Miilux 4001 

Фінляндія 

0,24С-1,70Mn-0,7Si-1,5Cr-

0,7Ni-0,50Мо-0,004В 

5-12 
1250 

360-420 

12-30 380-450 

30-120 1400 380-480 

Miilux 4501 
0,26С-1,70Mn-0,7Si-1,5Cr-

0,7Ni-0,50Мо-0,004В 
5-120 1450 425-485 

44С 

СНГ 

0,44C–1,10Cr–0,90Ni–

0,80Mo 
– 2100 560-610 

77Ш 0,35C–1,40Si–1,10Cr–

2,4Ni–0,30Mo 
– 1900 477-522 

Ц85 0,42C–1,50Si–1,10Cr–

1,20Ni–0,45Mo 
– 2050 485…522 

Примітка: 1 вміст елементів вказано за верхньою межею 

 

Марганець збільшує міцність і підвищує прогартовуваність броні. При 

збільшенні вмісту в сталі до 2% (мас.) монотонно підвищує границю міцності, 

але підвищення границі плинності зберігається при додаванні Mn тільки до 

1,5% (мас). Ударна в'язкість знижується при збільшенні концентрації Mn і 

особливо інтенсивно при його вмісті вище 1,5% (мас.). Підвищення вмісту 

марганцю призводить до подрібнення зерна фериту і збільшення частки 

зміцнюючої фази, а при концентрації понад 1,7% (мас.) відбувається 

утворення дрібнозернистого бейніта і острівкового мартенситу. 
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Кремній, як і вуглець, зміцнює броньову сталь, підвищує її міцність та 

знижує в'язкість. Тому в сталі повинна бути достатня для зміцнення, але не 

суттєво знижуюча стійкість проти утворення тріщин, обґрунтована кількість 

кремнію. В роботі [13] відзначається, що збільшення вмісту кремнію 

призводить до зниження стійкості переохолодженого аустеніту в області 

перлітного перетворення і до підвищення його стійкості в області бейнітного 

перетворення. Практичний мінімальний вміст кремнію становить 0,5% (мас.) і 

не повинен перевищувати 2% (мас.) [14]. 

Хром підвищує міцність, пластичність конструкційних сталей, 

особливо в поєднанні з нікелем, зменшує схильність сталі до перегріву, 

покращує прогартовуваність. Але разом з тим, хромисті сталі чутливі до 

відпускної крихкості, уникнути появи якої можна за рахунок додаткового їх 

легування молібденом. 

Нікель збільшує в'язкість і міцність броні, покращує зварюваність, 

підвищує прогартовуваність. Однак, підвищення вмісту нікелю вище 2% 

(мас.) призводить до зниження температури початку мартенситного 

перетворення, що підвищує кількість залишкового аустеніту і може 

несприятливо впливати на зварюваність сталі.  

Молібден зменшує крихкість броні при відпуску, полегшує механічну 

обробку і збільшує прогартовуваність броні [1]. 

Слід зазначити, що до складу броньових сталей Швеції та Фінляндії для 

забезпечення високого рівня міцності і твердості, а також підвищення 

прогартовуваності додається бор. Оптимальною кількістю бору, що 

забезпечує підвищення прогартовуваності сталі, є 0,0003-0,01% (мас.). 

Ефективно також введення в сталь бору для підвищення границі 

пропорційності. Однак мікролегування сталей бором ускладнює технологію 

отримання металу практично на кожному переділі і вимагає досить високої 

культури виробництва, що і є стримуючим фактором його широкого 

використання. 

До закордонних сталей пред'являють більш жорсткі вимоги щодо 

вмісту шкідливих домішок (сірки і фосфору), які знижують пластичність і 

сприяють розвитку відпускної крихкості. 

Цю задачу можна вирішити за рахунок застосування збалансованого 

хімічного складу і відпрацювання технологічних режимів на всіх етапах 

виробництва броньованої сталі. 

Суттєве значення для підвищення якості броньової сталі має 

застосування сучасних методів виплавки: електрошлакового (ЕШП), 

вакуумного дугового (ВДП), вакуумно-індукційного (ВІП) переплавів. 

Численними дослідженнями показано, що ці методи виплавки зменшують 

вміст неметалевих включень і газів [15]. 

У роботі [16] запропоновано додаткове введення до складу броньової 

сталі,% (мас.): (0,01-0,05%)Al, (0,005-0,020%)N, (≤0,05)Nb і (0,50)Cu, що при 

певному співвідношенні основних легуючих елементів, сприяє отриманню 

високих характеристик міцності броньової сталі, при досить високому рівні 
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пластичності і в’язкості. Броня, виготовлена з запропонованої сталі, 

характеризується підвищеною протиснарядною стійкістю і «живучістю». 

Особливістю запропонованої у роботі [17] сталі є використання 

безкремнистого розкислення із введенням Si в цілком розкислену марганцем 

та алюмінієм сталь на етапі розливки. Застосування цього способу 

розкислення дозволяє зменшити до мінімуму кількість крихких окислів 

кремнію та підвищити опір відколам броні при балістичних ударах. В 

запропоновану сталь додатково вводять %, (мас.): (0,15- 0,28 )V, (0,005-0,025 

)Ti та (0,0015-0,0040)Ca. Легування ванадієм і титаном забезпечує здрібнення 

та досягнення однорідного по розміру зерна аустеніту внаслідок гальмування 

його росту у процесі високотемпературного нагріву, а також покращує процес 

зварювання. Введення в сталь кальцію сприяє підвищенню опору 

руйнуванню. Окрім того, легування кальцієм знижує ліквацію шкідливих 

домішок і подрібнює дендритну структуру сталі у литому стані. Кальцій 

позитивно впливає на зварюваність сталі.  

Необхідні експлуатаційні властивості броні формує остаточна термічна 

обробка. Режими остаточної термообробки слід призначати з урахуванням 

товщини бронеелементів, хімічного складу сталі, вимог до рівня механічних 

властивостей, балістичної стійкості і технологічності при згинанні, 

зварюванні і т.д. Термічна обробка зазвичай включає загартування з 

наступним відпуском. Загартуванням досягається необхідна твердість броні, а 

відпуском - необхідна в'язкість.  

Підвищення комплексу механічних властивостей та бронестійкості 

броні можливе за рахунок: 

- раціонального легування сталі основними елементами: Mn, Si, Cr, Ni, Mo; 

- ефективного мікролегування елементами V, Ті, Nb, Са, Cu,Al; 

- застосування при виробництві сучасного сталеплавильного обладнання та 

технологічних засобів, таких як позапічна обробка рідкого металу та його 

вакуумування; безкремнисте розкислення; термічна обробка литої заготовки та 

остаточна термообробка, яка містить загартування та відпуск 

Висновки.  

В силу достатньої надійності та універсальності знайшли широке 

застосування для виготовлення броньових перешкод і броні конструкційні 

високопрочні сталі, які поряд з високою твердістю мають досить високі 

показники пластичності і в'язкість. 

Істотним фактором, що визначає механічні властивості броні, є вміст в 

броньових сталях вуглецю. Відзначено, що для забезпечення необхідних 

властивостей вміст вуглецю повинен знаходиться в межах 0,27-0,48% (мас.). 

Визначено основні шляхи підвищення комплексу властивостей 

надійності та експлуатаційної стійкості. 
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