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Метою проведеного дослідження є аналіз перспектив
використання гібридних м’яких бронеелементів,
виготовлених шляхом комбінації шарів тканих і нетканих
параарамідних матеріалів, для виготовлення
індивідуальних засобів бронезахисту військовослужбовців
Збройних Сил України. Практична значущість
дослідження полягає у відпрацюванні практичних
рекомендацій за варіантами комбінації шарів тканих
і нетканих параарамідних матеріалів, що дало би змогу
здешевити виробництво м’яких бронеелементів, зменшити
кількість сировини, яка використовується для їхнього
виготовлення, а також зменшити їхні вагові
характеристики за збереження характеристик балістичної
стійкості. Результатом дослідження є відпрацювання
практичних пропозицій для використання національними
виробниками засобів індивідуального захисту для
розгортання дослідного виробництва гібридних м’яких
бронеелементів з покращеними експлуатаційними
і тактико-технічними характеристиками.
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З
гідно з відкритими аналітичними даними аме-
рикансько-індійської компанії з консалтингу
та дослідження ринку Grand View Research,
станом на 2019 р. у першій трійці глобального
ринку матеріалів, які використовуються для

виготовлення індивідуальних засобів бронезахисту від
балістичних загроз, перебувають: композитна кераміка
(перше місце), араміди (друге місце), надвисокомолеку-
лярні поліетилени (третє місце) [1]. За даними [2] тієї
самої компанії, станом на 2021 р. арамідні волокна, що
застосовуються в сегменті безпеки та захисту, займають
загалом 36,5% глобального ринку арамідів і посідають
першу сходинку рейтингу. Слід зауважити, що ринок
арамідів, представлений в аналітичних звітах компанії
Grand View Research, до 2030 р. прогнозовано зростатиме
на 5,3% щороку. При цьому для виготовлення засобів
індивідуального бронезахисту здебільшого використо-
вуються два види параарамідних матералів, зокрема
ткані та неткані [3].

Аналіз даних відкритих наукометричних баз Google
Scholar, Scopus, Web of Science тощо свідчить про те, що
науковою спільнотою по всьому світу активно досліджу-
валися ткані параарамідні матеріали (англ. para-aramid
fabrics, скорочено PA fabrics). Крім того, в наукових
працях третього тисячоліття поступово зростала роль до-
слідження матеріалів на основі надвисокомолекулярного
поліетилену. Здебільшого матеріали з надвисокомоле-
кулярного поліетилену, що використовується для виго-
товлення засобів індивідуального бронезахисту, виго-
товляються методом ламінації шарів однонаправлених
нетканих матеріалів з надвисокомолекулярного поліети-
лену (англ. uni-directional ultra-high-molecular-weight
polyethylene laminates, скорочено – UD UHMWPE lami-
nates). При цьому сучасний ринок індивідуальних засо-
бів бронезахисту активно споживає як сировину для
виробництва м’яких бронеелементів матеріали, виготов-
лені методом ламінації параарамідних нетканих матеріа-
лів (англ. uni-directional para-aramid laminates, скороче-
но – UD aramid laminates) [4–6]. Також варто зауважити,
що згадані вище наукометричні бази містять інформацію
про дослідження гібридних м’яких бронеелементів,
виготовлених шляхом комбінації тканих параарамідних
матеріалів (далі – параарамідні тканини) та ламінатів на
основі однонаправлених нетканих матеріалів з надвисо-
комолекулярного поліетилену [7]. 

Поштовхом до проведення досліджень був здобутий
упродовж 2022 р. практичний досвід проведення нау-
ково-випробувальним відділом Національного універси-
тету оборони України (далі – відділ) низки досліджень та
випробувань матеріалів для виготовлення засобів інди-
відуального бронезахисту. Так, зважаючи на збройну
агресію РФ проти України, значно зросла кількість ба-
лістичних випробувань, проведених відділом в інтересах
Сил оборони, комерційних та благодійних організацій
у 2022 р. (у шість разів порівняно з 2021 р.). Не менш
важливим фактором, що спонукав авторів до пошуку



нових рішень, стало бажання поліпшити характеристи-
ки індивідуальних засобів бронезахисту, які перебу-
вають на забезпеченні військовослужбовців Збройних
Сил України.

Тож автори, базуючись на знанні фізико-механічних
показників тканих і нетканих параарамідних мате-
ріалів, висунули гіпотезу про можливість застосування
гібридних м’яких бронеелементів, вироблених шляхом
комбінації параарамідних тканин, та матеріалів, виго-
товлених методом ламінації параарамідних нетканих
матеріалів (далі – UD параарамідні ламінати), у засобах
індивідуального захисту військового призначення. 

Варто зауважити, що гіпотеза авторів дослідження
мала не лише теоретичне підґрунтя, а базувалася також
на частковому підтвердженні, одержаному під час аналізу
згаданих раніше наукометричних баз, зокрема публікації
[8] про проведення схожих досліджень щодо викорис-
тання гібридних параарамідних м’яких бронеелементів
та інших публікацій за цією темою.

Згадана наукова праця [8] містить інформацію про
дослідження кульової стійкості гібридних м’яких броне-
елементів, виготовлених шляхом комбінації параарамід-
них тканин та UD параарамідних ламінатів, проте під час
досліджень було застосовано методику й засоби ура-
ження, визначені національним стандартом США для
правоохоронних органів, а саме стандарт Національного
інституту юстиції США – NIJ Standard 0101.06 [9], та
засоби ураження, передбачені ІІ рівнем згідно із цим
стандартом, а саме кулі калібру 9 мм1 FMJ RN заданою
масою 8,0 г і швидкістю 398 м/с ± 9,1 м/с. Слід також за-
уважити, що засоби ураження, застосовані в досліджен-
ні, мають м’яке свинцеве осердя і високий зупиняючий
ефект, що більше актуально для працівників правоохо-
ронних органів, тоді як засоби ураження військового
призначення мають вищу проникаючу здатність і зде-
більшого виготовляються з твердим осердям. Крім того,
допустима заперешкодна деформація, передбачена NIJ
Standard 0101.06, на 19 мм перевищує величини запере-
шкодної деформації, передбачені військовим стандартом
Міністерства оборони України ВСТ 01.301.010 [10].
Таким чином, дані наведених вище досліджень мають
практичну значущість для науковців і виробників, які
працюють за напрямом розробки й виготовлення індиві-
дуальних засобів бронезахисту для правоохоронних орга-
нів, тоді як аналогічні засоби військового призначення
мають низку специфічних вимог до балістичної стійкості.

До вимог балістичної стійкості індивідуальних засо-
бів бронезахисту військового призначення слід віднести
здатність м’яких бронеелементів зупиняти кулі зі стале-
вим осердям, випущеної зі штатної короткоствольної
вогнепальної зброї, при величині заперешкодної дефор-
мації до 25 мм, а також відповідно до вимог стандарту
НАТО AEP 2920 [11] зупиняти осколковий імітатор, що

запускається з піддону класу F5 вагою 1,102 г і швидкіс-
тю не менше 450 м/с.

Постановка завдання. Виходячи з відсутності дослі-
джень поведінки гібридних м’яких бронеелементів, ви-
готовлених шляхом комбінації параарамідних тканин та
UD параарамідних ламінатів, під час ураження їх куля-
ми зі сталевим осердям, а також осколками ручних гра-
нат, мін та снарядів існувала потреба в проведені таких
наукових досліджень з метою аналізу перспектив їх за-
стосування під час виготовлення індивідуальних засобів
бронезахисту військовослужбовців Збройних Сил Украї-
ни, що дало би змогу знизити витрати на виробництво,
нівелювати дефіцит параарамідних тканин і знизити ва-
гові характеристики м’яких бронеелементів у системах
індивідуальних засобів бронезахисту. Похідним завдан-
ням дослідження є надання практичних рекомендацій
вітчизняним виробникам індивідуального бронезахисту.

Об’єктом дослідження визначено балістичну стійкість
гібридних бронеелементів, виготовлених шляхом комбі-
нації параарамідних тканин та UD параарамідних ламіна-
тів, а предметом – залежність балістичної стійкості таких
бронеелементів від комбінування шарів параарамідних
тканин та UD параарамідних ламінатів під час влучання
засобів ураження військового призначення.

В основу гіпотези про можливість використання пара-
арамідних тканин та UD параарамідних ламінатів було
покладено їхню будову та механіку взаємодії із засобом
ураження (кулею та/або осколком). Відмінності будови
параарамідної тканини та UD параарамідного ламінату
зображені на рисунках 1 та 2. 

Параарамідна тканина, що використовується для
виготовлення м’яких бронеелементів, виготовляється
з пряжі основи (повздовжний напрямок) та утоку (попе-
речний напрямок), що певним чином переплітаються,
утворюючи єдину ткану структуру. Пряжа, у свою чергу,
виготовляється з мультифіламентних параарамідних
ниток. 
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1 Згідно з класифікацією С.І.Р. (Постійної міжнародної комісії
з випробування стрілецької зброї).

Рис. 1. Схема будова одного шару 
параарамідної тканини та UD параарамідного ламінату: 
а) параарамідна тканина; б) UD параарамідний ламінат

Рис. 2. Зовнішній вигляд одного шару 
параарамідної тканини та UD параарамідного ламінату: 
а) параарамідна тканина; б) UD параарамідний ламінат

а б

а б



UD параарамідний ламінат виготовляється шляхом
нанесення на ламінат (тонку полімерну плівку) тонкого
шару філаментів, котрий потім фіксується новим шаром
ламінату, утворюючи однорідну тонку площину матеріа-
лу, на який аналогічним методом наноситься під кутом
(як правило 90О) новий тонкий шар філаментів. Таким
чином здійснюється почергове ламінування шарів пара-
арамідних філаментів до моменту досягнення необхідної
щільності матеріалу. 

Як зрозуміло з опису будови параарамідної тканини та
UD параарамідного ламінату, механіка взаємодії високо-
енергійного ударника із цими текстильними матеріалами
відрізнятиметься. Науковцями достатньо широко розкри-
те питання аналізу розподілу енергії ударника під час
зустрічі з тканими та однонаправленими нетканими мате-
ріалами, зокрема в працях науковців Університету штату
Канзас [12], Університету Манчестера [13–14] тощо.

На підставі викладеного вище автори прийняли
рішення про проведення досліджень у три етапи, що
передбачали: 

1. Визначення залежності кульової стійкості та
величини заперешкодної деформації від комбінації
шарів параарамідної тканини та UD параарамідного
ламінату.

2. Аналіз, узагальнення пропозицій з виготовлення,
а також виготовлення дослідного м’якого пакета (не
м’якого бронеелемента в готовому вигляді, а пакета ма-
теріалів) з оптимальною комбінацією шарів параарамід-
ної тканини та UD параарамідного ламінату.

3. Визначення рівня стійкості дослідного м’якого
пакета до дії осколків.

Методи дослідження. Для проведення досліджень
були обрані матеріали (рис. 3):

а) тканина параарамідна виробництва Teijin®, поверх-
невою щільністю 200 г/м2, артикул виробника СТ709;

б) UD параарамідний ламінат виробництва Teijin®, по-
верхневою щільністю 112 г/м2, артикул виробника UD25.

Дослідження проводилися на базі науково-випро-
бувального відділу Національного університету оборони
України (атестат про акредитацію № 201470, виданий
Національним агентством з акредитації України 26 трав-
ня 2022 р.).

Для дослідження на етапі 1 (дослідження кульової
стійкості) були виготовлені дослідні зразки шириною
300 мм та довжиною 600 мм. Дослідні зразки тканих
пакетів виготовлені шляхом формування окремих
пакетів з 10 шарів тканини параарамідної, прострочених
по периметру човниковим стібком, оброблених косою
бейкою та простьобаних ромбовидно по площині пакета.
Дослідні зразки ламінованих пакетів були виготовлені
шляхом формування окремих пакетів по 8 шарів UD
ламінату, прострочених по периметру човниковим
стібком та оброблених косою бейкою. 

Перед проведенням досліджень зразки витримува-
лися за середньої температури повітря 22ОС, середньої

відносної вологості 67% та середнього атмосферного тис-
ку 746 мм рт. ст. протягом 24 годин.

Дистанція обстрілу пакетів матеріалів становила 5 м,
при цьому вимірювач швидкості польоту кулі розташо-
вувався на відстані 2,5 м відносно зрізу балістичного
ствола. 

Під час досліджень використовувалися балістичні
стволи калібрів 9х18 мм (П2004) та 9×19 мм (Л2004). 

Як засоби ураження використовувалися набої 9×18
з кулею Пст, вироблені у 2002 р. Луганським патронним
заводом, та кулі 9×19 FMJ RN SC, вироблені у 2019 р.
Metallwerk Elisenhütte GmbH (MEN).

Вимірювання заперешкодної деформації здійснюва-
лося з використанням коробу з підтримувальним мате-
ріалом відповідно до пункту А.8 ДСТУ 8788 [15].

Для дослідження на етапі 2 (визначення рівня стій-
кості дослідного м’якого пакета до дії осколків) були
виготовлені дослідні м’які балістичні пакети шириною
200 мм та довжиною 300 мм. Дослідні пакети матеріалів
виготовлялися за технологією, аналогічною до техноло-
гії, вказаної в етапі 1.

Перед проведенням досліджень осколкової стійкості
дослідні зразки витримувалися за середньої температури
повітря 21ОС, середньої відносної вологості 68% та се-
реднього атмосферного тиску 746 мм рт. ст. протягом
24 годин.

Дистанція обстрілу пакетів матеріалів становила 5 м,
при цьому вимірювач швидкості польоту кулі розташову-
вався на відстані 2,5 м відносно зрізу балістичного ствола. 

Для досліджень використовувалися балістичний
ствол калібру 7,62х39 мм (КО000003). 

Як засоби ураження використовувалися загально-
прийняті снаряди типу «осколковий імітатор» форми
зубила (FPS), що запускається з піддону класу F5 вагою
1,102 г, креслення С1.1 згідно з Додатком С АЕР 2920
(військового стандарту Міністерства оборони України
ВСТ 01.301.003) [16].

Кожен із загальноприйнятих снарядів типу «осколко-
вий імітатор» поміщався в піддон з термопластичного
матеріалу, який монтувався замість кулі ПС у дульце
гільзи набою 7,62х39 (індекс ЦРАУ 57-Н-231), виготов-
леної в 1952 р. Фрунзенським машинобудівним заводом.
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Рис. 3. Зовнішній вигляд пакетів 
параарамідної тканини та UD параарамідного ламінату: 

а) до випробувань; б) у процесі випробувань

а б



При цьому маса порохового заряду набою підбиралася
відповідно до швидкості польоту 

Для вимірювання V50 був використаний піноматеріал

за розмірними ознаками та характеристиками, визна-
ченими в пункті 4.6 АЕР 2920 (військового стандарту
Міністерства оборони України ВСТ 01.301.003).

Визначення рівня осколкової стійкості здійснювало-
ся відповідно до вимог пунктів 5.4.1, 5.6.1, 5.7.1, 5.8.1,
5.9, 5.10.1, 7.2 АЕР 2920 (військового стандарту Мініс-
терства оборони України ВСТ 01.301.003).

Результати досліджень 

На етапі 1 (дослідження кульової стійкості) кожен
з варіантів комбінування шарів параарамідної тканини
та UD параарамідного ламінату піддавався обстрілу
з трьома заліковими влучаннями. Номер пострілу, ха-
рактеристики засобу ураження, швидкість засобу
ураження, кількість шарів текстильних матеріалів та
їхня комбінація, величина заперешкодної деформації та
наявність пробою наведені в таблиці 1. 

У таблиці 1 у стовпчику «кількість шарів текстиль-
них матеріалів та їхня комбінація» літера U позначає

однонаправлений параарамідний ламінат, літера W –
тканину параарамідну, а цифра за дільником – кількість
шарів відповідного матеріалу. Наприклад: «U/10» –
пакет матеріалу з однонаправленого параарамідного
ламінату в десяти шарах, або «W/8» – пакет матеріалу
з тканини параарамідної у восьми шарах. «+» – гра-
фічний символ операції додавання наступного пакета
матеріалу. Позначення пакетів матеріалів за формулою
зліва направо відповідає їхньому розташуванню з фрон-
тальної площини (лінія атаки) до тильної площини.

На етапі 2 на підставі наведених у таблиці 1 даних
досліджень автори дійшли висновку, що оптимальною
слід вважати конструкцію м’якого балістичного пакета,
який складається із 16 шарів параарамідної тканини та
20 шарів UD параарамідного ламінату (див. постріли
з 22 по 24 та їхню формулу). При цьому слід звернути
увагу на розмірні ознаки досліджених зразків та на фак-
тор того, що згідно із чинною національною системою
вимог до засобів індивідуального захисту бронеелементи
підлягають перевірці на балістичну стійкість у складі
індивідуального засобу бронезахисту.
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Постріл Засіб ураження
Швидкість засобу

ураження, м/с
Кількість шарів текстильних

матеріалів та їхня комбінація, шт.
Величина заперешкодної

деформації, мм
Наявність 
пробою

№ 1

Балістичний ствол
9х18, 

набій 9х18 мм 
57-Н-181с 

з кулею Пст

328

U/10+U/10+W/8+W8

23 відсутній

№ 2 333 24 відсутній

№ 3 330 24 відсутній

№ 4 338

W/8+U/10+U/10+W/8

35 відсутній

№ 5 336 34 відсутній

№ 6 332 33 відсутній

№ 7 335

W/8+U/10+W/8+U/10

15 відсутній

№ 8 332 14 відсутній

№ 9 337 16 відсутній

№ 10 333

W/8+W/8+U/10+U/10

11 відсутній

№ 11 335 11 відсутній

№ 12 338 13 відсутній

№ 13

Балістичний ствол
9х19, 

набій 9х19 мм, 
Luger 

з кулею FMJ RN SC

392

U/10+U/10+W/8+W8

39 відсутній

№ 14 394 40 відсутній

№ 15 398 44 відсутній

№ 16 397

W/8+U/10+U/10+W/8

37 відсутній

№ 17 401 38 відсутній

№ 18 402 38 відсутній

№ 19 398

W/8+U/10+W/8+U/10

24 відсутній

№ 20 400 26 відсутній

№ 21 403 27 відсутній

№ 22 402

W/8+W/8+U/10+U/10

25 відсутній

№ 23 405 25 відсутній

№ 24 407 26 відсутній

Таблиця 1
Дані, одержані під час дослідження 



Досвід балістичних випробувань, здобутий авторами
свідчить, що величина заперешкодної деформації може
суттєво залежати від конструкції індивідуального засобу
бронезахисту, зокрема найбільше від наявності кліма-
тико-амортизаційного підпору. Наявність кліматико-
амортизаційного підпору здатна зменшити заперешкод-
ну деформацію м’яких балістичних пакетів не менше
ніж на 5 мм.

Таким чином для подальшого дослідження була сфор-
мована нова формула кількості шарів текстильних мате-
ріалів та їхньої комбінації, яка попередньо допускала
перевищення норми заперешкодної деформації у 25 мм
на м’якому пакеті та яку в подальшому планується зни-
зити шляхом опрацювання оптимальної конструкції
кліматико-амортизаційного підпору потенційного інди-
відуального засобу бронезахисту.

У результаті для проведення етапу 3 досліджень
запропоновано сформувати м’який балістичний пакет на
основі 15 шарів тканини параарамідної та 20 шарів
UD параарамідного ламінату за такою формулою:
W/5+W/5+W/5+U/5+U/5+U/5+U/5.

Дані, одержані під час проведення оцінювання V50

для м’якого балістичного пакету на основі 15 шарів тка-
нини параарамідної та 20 шарів UD параарамідного ламі-
нату формулою W/5+W/5+W/5+U/5+U/5+U/5+U/5,
наведені в таблиці 2.

Таблиця 2

Дані, одержані під час проведення оцінювання V50

У подальшому проведено розрахунок V50 таким чи-

ном:

Тобто для дослідного м’якого балістичного пакета
шириною 200 мм та довжиною 300 мм V50 склала

601 м/с.
Базуючись на даних, одержаних у рамках цього

дослідження, та даних аналогічних випробувань засобів
індивідуального захисту і м’яких балістичних пакетів,
раніше проведених науково-випробувальним відділом
Національного університету оборони України, просте-
жується, зокрема, середня залежність кульової та оскол-
кової стійкості від типу матеріалів, а також кількості
шарів таких матеріалів, наведена в таблиці 3.

=
612 + 613 + 622 + 582 + 589 + 588

6
= 601м/сV50

Постріл
Швидкість засобу

ураження, м/с
Наявність пробою

№ 1 612 пробій

№ 2 582 не пробій

№ 3 613 пробій

№ 4 589 не пробій

№ 5 622 пробій

№ 6 588 не пробій

Висновки

Отримані під час дослідження дані дають підстави
стверджувати, що технологія використання гібридних
м’яких бронеелементів, виготовлених шляхом комбіна-
ції шарів тканих і нетканих параарамідних матеріалів,
для виготовлення індивідуальних засобів бронезахисту
військовослужбовців Збройних Сил України може в по-
дальшому розглядатись як перспективна.

З наведених вище даних оцінювання V50 для гібрид-

ного м’якого балістичного пакета на основі 15 шарів тка-
нини параарамідної та 20 шарів UD параарамідного ламі-
нату за формулою W/5+W/5+W/5+U/5+U/5+U/5+U/5
спостерігається значне, на 150 м/с, перевищення рівня
протиосколкової стійкості відповідно до вимог до штат-
них бронежилетів військовослужбовців Збройних Сил
України типу Корсар М3с-1-4.

Співвідношення V50 до ваги 1 м2 пакетів виготовлених

традиційними та гібридною технологіями, становлять,
відповідно, для м’яких балістичних пакетів на основі:

• 28 шарів параараміду тканого – 0,109;
• 32 шарів однонаправленого надвисокомолекуляр-

ного поліетилену ламінату – 0,114;
• гібридного м’якого балістичного пакета на основі

15 шарів тканини параарамідної та 20 шарів однонаправ-
леного параарамідного ламінату – 0,115.

Таким чином, можна дійти висновку, що гібридний
м’який балістичний пакет на основі 15 шарів тканини
параарамідної та 20 шарів однонаправленого параарамід-
ного ламінату має найвищу ефективну осколкову стій-
кість відносно маси за збереження рівня кульової стій-
кості в межах вимог національних документів зі стандар-
тизації індивідуальних засобів бронезахисту.

Надалі існує необхідність у короткостроковій перс-
пективі продовжити дослідження запропонованої техно-
логії виготовлення м’яких балістичних бронеелементів
на основі 15 шарів тканини параарамідної та 20 шарів
однонаправленого параарамідного ламінату (формула
W/5+W/5+W/5+U/5+U/5+U/5+U/5) у частині їхньої
кульової стійкості, уламкової стійкості, вагових харак-
теристик та гнучкості як самостійного бронеелемента,
так і у складі перспективних індивідуальних засобів за-
хисту військовослужбовців Збройних Сил України.
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Таблиця 3

Середня залежність кульової та осколкової стійкості 

від типу матеріалів, а також від кількості шарів

Матеріал
Тип

мате-
ріалу

Середня
поверхнева
щільність

одного шару
матеріалу, г/м2

Кількість
шарів
мате-
ріалу,

шт.

Вага 
1 м2

пакету, 
г

Клас
кульової
стійкості

8782 

V50,
м/с

Параарамід W 200 28 5600 1 610

НВПЕ U 159 32 5088 1 580

Параарамід W/ U 200/112 15/20 5240 1 601
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