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ЛІТІЙАЛЮМОСИЛІКАТНІ СТЕКЛА ЯК ОСНОВА ПРИ ОДЕРЖАННІ 

БРОНЕСИТАЛІВ 

 

Встановлена перспективність використання літійалюмосилікатних стекол як 

основи при розробці склокристалічних високоміцних матеріалів для елементів 

індивідуального бронезахисту. Обгрунтовано вибір системи R2O–RO–RO2–R2O3–LiF–

CaF2–P2O5–SiO2, досліджено область склоутворення та синтезовано склади модельних 

стекол. Досліджено структуру модельних стекол після варки у взаємозв’язку з їх фізико-

хімічними властивостями. Встановлено, що розроблені літійалюмосилікатні стекла 

характеризуються високими експлуатаційними властивостями і можуть бути 

використані при створенні сучасної композиційної броні.  

 

Установлена перспективность использования литийалюмосиликатных стекол как 

основы при разработке стеклокристаллических высокопрочных материалов для 

элементов индивидуальной бронезащиты. Обоснован выбор системы R2O–RO–RO2–R2O3–

LiF–CaF2–P2O5–SiO2, исследована область стеклообразования и синтезированы составы 

модельных стекол. Исследована структура модельных стекол после варки во взаимосвязи 

с их физико-химическими свойствами. Установлено, что разработанные 

литийалюмосиликатные стекла характеризуются высокими эксплуатационными 

свойствами и могут быть использованы при создании современной композиционной 

брони. 

 

The perspective of use of lithium aluminosilicate glasses as a base for development of 

glass-ceramic high-strength material for personal armor elements was established. The choice 

of R2O–RO–RO2–R2O3–LiF–CaF2–P2O5–SiO2 system was substantiated, the glass formation 

area was investigated and compositions of model glasses were synthesized. The structure of 

model glasses after melting was studied in relation to their physic-chemical properties. It has 

been established that developed lithium aluminosilicate glasses are characterized by elevated 

performance characteristics and can be used in obtaining a modern composite armor. 

 

Вступ. На сьогоднішній день актуальною проблемою є створення конструкційної 

броні для елементів індивідуальних засобів захисту від кульового, вогневого та 
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осколкового ураження шляхом розробки складів високоміцних термо- та вогнестійких 

матеріалів, які будуть застосовані як основні елементи при виготовленні засобів 

індивідуального захисту – бронежилетів.  

Найбільш ефективними вважаються матеріали, які при заданому рівні дії засобів 

ураження забезпечують кондиційну поразку при мінімальних масових і габаритних 

характеристиках. На даний час для виготовлення елементів бронезахисту 

використовуються металеві сплави (броньована сталь 44С, титановий сплав ВТ14), 

керамічні матеріали (Al2O3, B4C, SiC) полімерні композити (високомодульні синтетичні 

волокна – ароматичні поліаміди, параарамідні волокна), які, поряд з їх функціональною 

ефективністю, характеризуються значними недоліками, зокрема, високою вартістю, 

значною вагою конструкції та складністю технологічного процесу виробництва [1]. Це 

обумовлює важливість рішення наявної проблеми шляхом створення композиційного 

матеріалу на основі високоміцних полегшених та менш вартісних склокристалічних 

матеріалів. Розробка технологічних композиційних високоміцних склокристалічних 

матеріалів – бронеситалів із зниженою вагою дозволить в найкоротший термін отримати 

конструкційні елементи індивідуального бронезахисту з високими захисними 

характеристиками.  

Відомо, що термостійкі високоміцні композиційні матеріали з високими 

механічними параметрами, які можуть бути використані як бронеелементи, отримують 

здебільшого на основі сподуменових, кордієритових та анортитових ситалів (табл. 1). 

Ситали на основі системи MgO–Al2O3–SiO2 та CaO–MgO–Al2O3–SiO2 характеризуються 

високими механічними властивостями, однак, на відміну від ситалів на основі систем 

Li2O–Al2O3–SiO2, мають вищі показниками щільності, що не дозволяє отримати на їх 

основі ситали зі зниженою вагою [2]. 

Аналіз вітчизняної та закордонної науково-технічної та патентної літератури 

дозволив становити, що на основі літійалюмосилікатних та літійсилікатних систем 

отримані склокристалічні матеріали, які відрізняються показниками щільності ρ ≈ 2,36–2,4 

г/см3 та мають високі механічні властивості σзгин ≈ 220–440 МПа, HV ≈ 8100–8400 МПа. 

Однак зазначені показники тріщиностійкості для приведених матеріалів є недостатніми 

для їх використання як високоміцних матеріалів (табл. 2) [2–4]. Поряд з цим більшість 

відомих розробок матеріалів для бронезахисту та конструкційних бронелементів належать 

закордонним фірмам – США, Росії та ін. [9, 10]. Серед вітчизняних розробок 

склокристалічних матеріалів на основі алюмосилікатних стекол відомі роботи НВП 

"ТЕПЛОЕНЕРГОМАШ", які спрямовані на розробку сподуменових ситалів для 

виготовлення каталізаторів для окислення аміаку [9].  
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На сьогодні в Україні відсутні технологічні розробки щодо елементів бронезахисту 

при наявній сировинній базі та існуючих підприємствах-виробниках. Тому важливим є 

розвиток даного напрямку для України, який буде полягати у розробці високоміцного 

склокристалічного матеріалу та технології одержання елементів бронезахисту. 

Таблиця 1. 

Високоміцні склокристалічні матеріали 

Властивість 

Система 

Li2O–Al2O3–SiO2 

[2] 

MgO–Al2O3–SiO2 

[2, 3] 

CaO – MgO – 

Al2O3 – SiO2 [4] 

Основні кристалічні фази β - сподумен кордієрит анортит, діопсид 

Щільність ρ, г/см
3
 2,42 – 2,55 2,5 – 3,1 2,58 – 2,70 

Міцність на згин, МПа 115 – 180 175 – 350 140 

Модуль Юнга, ГПА 49 – 87,4 100 – 150 100 

Мікротвердість, МПа 5700 – 9300 6080 – 11000 9300 – 10000 

Ударна в’язкість кДж/м
2
 2,5 – 6,0 – – 

Температурний коефіцієнт 
лінійного розширення,α·10

-7
 град

-1
 

6 – 25 11 – 57 41 – 52 

Термічна стійкість, °С 750 – 850 800 – 900 – 

Режими термічної обробки 

Перша стадія, °С, тривалість, год 

Друга стадія, °С, тривалість, год 

800, 2 

1150, 4 

 850-950 

1 

 

Постановка мети та методика дослідження.  

Метою роботи є розробка складів модельних літійалюмосилікатних стекол як основи 

при одержанні бронеситалів. 

Наявність кристалічної фази було встановлено за допомогою рентгенофазового 

аналізу, який проводили на установці «ДРОН-3». Петрографічні дослідження було 

проведено з використанням оптичного мікроскопу МІН-8. Мікротвердість H та твердість 

за Віккерсом HV і показник тріщиностійкості K1C визначали шляхом вдавлювання 

піраміди Віккерса при навантаженні на піраміду відповідно 200 г за 10 вимірами та 5000 г 

за 5 вимірами з використанням приладів ПМТ-3 і ТП-2. 
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Таблиця 2. 

Вітчизняні та закордонні літійалюмосилікатні та літійсилікатні склокристалічні 

матеріали 

 

Експериментальна частина. 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. Роль ударної в’язкості 

(в’язкості руйнування), що характеризується коефіцієнтом тріщиностійкості K1c, полягає в 

Система, 
каталізатори 
кристалізації 

Кристалічна 
фаза Механічні властивості Країна, автор 

П
ос

ил
ан

ня
 

Li2О–Аl2О3–SiО2–
BaO; 

ZnO, TiO2 

тверді 
розчини 

β-сподумену 
та рутилу 

ρ = 2,5–2,6 г/см3; Е = 95 ГПа;  
σзгин =100–145 МПа; 

α=5,5·10-7 °К-1;KC=5–9 кДж/м2 

РФ, 
Ромашин А.Г. [5] 

Li2О–Аl2О3–SiО2– 
K2O; LiF, CeO2, 

CaF2, NaPO3 

β-сподумен, 
рутил, 
корунд 

ρ = 2,4–2,55 г/см3; Е = 52 ГПа; 
σзгин=100 МПа; α=5·10-7 °К-1; 

KC = 2,2 кДж/м2 

РФ, 
Суздальцев 

Є.І. 
[6] 

Li2О–Аl2О3–SiО2; 
ZrO2, TiO2 

кеатит n < ±0,3 США,  
Siebers F. [7] 

Li2О–Аl2О3–SiО2; 
ZrO2, TiO2, SnO2, 

V2O5; Cr2O3; CeO2 

дисилікат 
літію, 

кристо-
баліт, 

шпінель 

ρ = 2,45–2,5 г/см3 

α = 125·10-7 °C-1 
 

США, 
Рудой Б.Л. [8] 

Li2О–Аl2О3–SiО2; 
ZrO2, TiO2, As2O3 

β-кварц, 
тверді 

розчини 

ρ =2,55 г/см3; НК=600; 
E=90 ГПа; К1С=0,91МПа·м0,5 

США, 
Pinckney R. [9] 

Li2О–Аl2О3–SiО2; 
ZnO, P2O5 

β-сподумен ρ=2,45г/см3; НК=580; 
Е = 104 ГПа; σзгин = 220 МПа 

США, 
Jones R. W. [10] 

Li2О–Аl2О3–SiО2; 
P2O5; Fe2O3; CeO2 

β-сподумен ρ = 2,4 г/см3;НК = 535; 
Е = 88 ГПа; σзгин = 250 МПа 

США,  
Jones R.W. [10] 

Li2О–Аl2О3–SiО2; 
ZrO2, TiO2, SnO2, 
ZnO, Fe2O3;As2O3 

β-евкриптит α = -1·10-7 °C-1 США, 
Thilo Zachau [11] 

Li2О–SiО2; 
ZnO, NaPO3; 

CaF2; LiF; MnO 

дисилікат 
літію 

ρ =2,36–2,46 г/см3; 
σзгин=343–441 МПа; 

α = (100–120)·10-7°C-1 

РФ, 
Меркулов 

Ю.Ю. 
[12] 

Li2О–Аl2О3–SiО2; 
TiO2, CeO2, 

NaPO3; CaF2; LiF; 
MnO 

дисилікат 
літію 

ρ = 2,46–2,47 г/см3; 
σзгин = 250–370 МПа 

HV = 8100–8400 МПа 

РФ, 
Суздаль Н.В. [13] 

Li2О–Аl2О3–SiО2 β-сподумен ρ = 1,8 г/см3; 
α=5,7·10-7 °К-1 

Україна, 
Носенко О.В. [14] 
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тому, що збільшення K1c сприяє локалізації руйнування керамічного шару в області дії 

кулі, а, отже, збільшує можливість захисної структури витримувати попадання декількох 

куль. При збільшенні K1c збільшуються також розміри фрагментів в області руйнування, 

що сприяє підвищенню залишкової міцності руйнування кераміки і ефективнішому 

гальмуванню кулі. З іншого боку, якщо як підкладку використовують текстильний 

матеріал з високомодульних та високоміцних органічних волокон, можуть виникнути 

труднощі з утриманням крупних керамічних фрагментів через включення механізму 

ріжучої дії гострих ребер фрагментів. У разі, коли роль енергопоглинаючого шару буде 

виконувати сам бронеелемент, демпферний шар не буде руйнуватися.  

Особливістю сподуменових склокристалічних матеріалів є поєднання високої 

механічної міцності для забезпечення стійкості до дії енергоруйнуючих складових та 

здатності поглинати та розсіювати ударні навантаження. Саме для склокристалічних 

матеріалів на основі алюмосилікатів літію з низькою щільністю характерними є найвищі 

показники поширення звукової хвилі (6,0 – 6,4 км/с) серед взагалі склокристалічних 

матеріалів. В даному випадку, коли різниця в швидкості поширення звукової хвилі в 

матеріалі снаряду і в бронематеріалі є значною, спостерігається ефективне руйнування 

снаряду. 

Для синтезу літійалюмосилікатних матеріалів було обрано систему R2O–RO–RO2–

R2O3–LiF–CaF2–P2O5–SiO2, де R2O–Na2O, Li2O, K2O, RO–СaO, MgO, ZnO, RO2–ZrO2, TiO2, 

R2O3–Al2O3, B2O3 (табл. 2). В дослідній системі було обмежено область та синтезовано 

склади модельних стекол серії СП як основи для одержання склокристалічних матеріалів.  

З метою одержання об’ємно закристалізованої структури було обрано традиційні 

каталізатори кристалізації TiO2, ZrO2 , SnO2 та фториди з різним механізмом дії. Введення 

P2O5 до складу модельних стекол дозволить зменшити деформацію зразка та напруг, які 

виникають при поглинанні енергії удару, а разом з ZnO сприятиме формуванню 

тонкокристалічної взаємозв’язаної структури. Дрібні кристали ≈ 1 мкм, які частково 

зростаються один з одним, з тонкими прошарками скла наближають міцність матеріалів 

до теоретичної, що поряд з утрудненням розвитку тріщин на межах кристалів є 

передумовою високої міцності ситалів. Наявність в структурі стекол Al2O3 та CaO, MgO 

також позитивно позначиться на міцносних властивостях склокристалічних матеріалів. 

Температуру варки та термічної обробки стекол можливо знизити при введенні до 

складу дослідних стекол Na2O та K2O, що дозволить провести термічну обробку на першій 

стадії в області низькотемпературної кристалізації. А введення B2O3 та МnО2 дозволить 

зменшити їх щільність, що є важливою умовою одержання технологічних полегшених 

склокристалічних матеріалів.  
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Стекла серії СП були зварені в однакових умовах при 1400÷1600 °С в корундових 

тиглях з наступним охолодженням на металевому листі. За характером наявності 

кристалічної фази модельні стекла після варки поділяються на знепрозорені та прозорі 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Система R2O–RO–RO2–R2O3–LiF–CaF2–P2O5–SiO2,  

де R2O–Na2O, Li2O, K2O, RO–СaO, MgO, ZnO, RO2–ZrO2, TiO2, R2O3–Al2O3, B2O3 

 

Результати і обговорення результатів 

За даними рентгенофазового та петрографічного аналізу, модельні стекла СП-1 та 

СП-2 після варки містять кристалічну фазу метасилікату літію. Петрографічний аналіз 

рентгеноаморфних модельних стекол СП-3, СП-4, СП-5, СП-6, СП-7, СП-8 та СП-9 

показав, що вони сформовані на основі безкольорового анізотропного евтектичного 

розплаву. Даний факт свідчить про те, що у складі модельних стекол присутні 

неоднорідності флуктуаційного характеру, які найбільшого розвитку набувають поблизу 

евтектичних точок, де можливе зародження одразу двох фаз. Це дозволяє зробити 

висновок про те, що в процесі термічної обробки матеріалів на основі даних стекол буде 

формуватися тонкодисперсна структура шляхом направленої кристалізації.  

Дослідження механічних властивостей модельних стекол СП-1 та СП-2 з вмістом 

SiO2 64,0 та 65, 8 мас. % відповідно дозволило встановити, що сумісна наявність їх в 

складі ΣTiO2, ZrO2 та кристалізація метасилікату літію після варки позитивно позначається 

на їх міцності (табл. 3). Деяке зниження механічних властивостей для скла СП-1 

пояснюється наявністю в ньому лужних оксидів у кількості 2,2 мас. %. Для інвертних 

Стекла серії СП були зварені в однакових умовах при 1400÷1600 °С в корундових 

тиглях з наступним охолодженням на металевому листі. За характером наявності 

кристалічної фази модельні стекла після варки поділяються на знепрозорені та прозорі 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Система R2O–RO–RO2–R2O3–LiF–CaF2–P2O5–SiO2,  

де R2O–Na2O, Li2O, K2O, RO–СaO, MgO, ZnO, RO2–ZrO2, TiO2, R2O3–Al2O3, B2O3 

 

Результати і обговорення результатів 

За даними рентгенофазового та петрографічного аналізу, модельні стекла СП-1 та 

СП-2 після варки містять кристалічну фазу метасилікату літію. Петрографічний аналіз 

рентгеноаморфних модельних стекол СП-3, СП-4, СП-5, СП-6, СП-7, СП-8 та СП-9 

показав, що вони сформовані на основі безкольорового анізотропного евтектичного 

розплаву. Даний факт свідчить про те, що у складі модельних стекол присутні 

неоднорідності флуктуаційного характеру, які найбільшого розвитку набувають поблизу 

евтектичних точок, де можливе зародження одразу двох фаз. Це дозволяє зробити 

висновок про те, що в процесі термічної обробки матеріалів на основі даних стекол буде 

формуватися тонкодисперсна структура шляхом направленої кристалізації.  

Дослідження механічних властивостей модельних стекол СП-1 та СП-2 з вмістом 

SiO2 64,0 та 65, 8 мас. % відповідно дозволило встановити, що сумісна наявність їх в 

складі ΣTiO2, ZrO2 та кристалізація метасилікату літію після варки позитивно позначається 

на їх міцності (табл. 3). Деяке зниження механічних властивостей для скла СП-1 

пояснюється наявністю в ньому лужних оксидів у кількості 2,2 мас. %. Для інвертних 
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модельних стекол СП-3 та СП-4 визначальний вплив на механічні властивості має 

значний вміст Al2O3 у кількості відповідно 31,6 та 34,15 мас. %. Однак, саме підвищення 

вмісту Al2O3 у складі даних стекол позначається на підвищенні температури їх варки до 

1550 – 1600 °С, що може призвести до зниження міцності їх структури в умовах 

високотемпературної термічної обробки. 
Таблиця 3. 

Механічні властивості модельних стекол  

Дослідні матеріали H, МПа HV, МПа K1C,МПа·м0,5 Е, ГПа ρ, г/см3 

СП-1 5840 5750 2,4 75,6 2,390 

СП-2 5900 5780 2,4 76,0 2,40 

СП-3 5700 5670 2,3 74,4 2,430 

СП-4 5780 5750 2,3 75,0 2,450 

СП-5 5360 5300 1,8 73,5 3,370 

СП-6 5450 5350 1,8 72,4 2,370 

СП-7 5500 5400 1,9 74,0 2,375 

СП-8 5550 5520 2,0 74,2 2,380 

СП-9 5600 5500 2,0 75,0 2,385 

 

Для модельних стекол СП-5, СП-6 з вмістом SiO2 60,0 мас. % та СП-7 з вмістом 

SiO2 55,0 мас. % та вмістом Al2O3 у кількості відповідно 11,0 – 12,8 мас. % механічні 

властивості здебільшого залежать від наявності у їх складі лужноземельних оксидів 

кальцію, магнію, цинку та оксиду бору. Підвищення їх вмісту у ряді стекол СП-5, СП-6, 

СП-7 позначається на збільшенні їх механічних властивостей. Так найвищі показники 

спостерігаються для скла СП-7 з вмістом B2O3 – 8,0 мас. % та Σ CaO, MgO, ZnO – 9,5 мас. 

%, найнижчі – для скла СП-6 з вмістом B2O3 – 1,2 мас. % та Σ CaO, MgO, ZnO – 6,5 мас. %. 

Для скла СП-8 заміна 3,5 мас. % Na2O та K2O на Σ CaO, MgO, ZnO та для скла СП-9 на 

Al2O3 дозволяє суттєво підвищити їх механічні властивості.  

Можливість використання модельних стекол як основи при одержанні 

склокристалічних матеріалів для елементів індивідуального бронезахисту визначається їх 

високою твердістю, мікротвердістю, відсутністю в них наскрізних тріщин, при яких 

забезпечується кондиційний характер ураження перешкоди по відношенню до дії ударно-

проникаючих засобів ураження та здатністю розсіювати ударні навантаження. Такі 

матеріали можуть бути синтезовані на основі розроблених літійалюмосилікатних стекол, 

які характеризуються значеннями щільності, що складає 2,34 – 2,38 г/см3 , та модулем 

пружності (Е) 72,4 – 76,0 МПа. 
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Висновки 

Результатом аналізу накопиченого досвіду у напрямку створення бронематеріалів 

для індивідуального захисту встановлена перспективність використання високоміцних 

склокристалічних матеріалів. Обґрунтовано вибір вихідної літійалюмосилікатної системи 

R2O – RO – RO2 – R2O3 – LiF– СaF2 – P2O5 – SiO2 та синтезовано склади модельних стекол. 

Визначено вплив складу та структури модельних літій алюмосилікатних стекол на 

механічні властивості та встановлено, що наявність оксидів алюмінію, кальцію, магнію, 

цинку та бору дозволяє забезпечити їх мікротвердість в межах 5369 – 5900 МПа, твердість 

за Віккерсом 5300 – 5780 МПа, коефіцієнт інтенсивності напруг 1,8 – 2,5 МПа·м0,5 та 

модуль Юнга 72,4 – 76,0 ГПа . 

Встановлено, що розроблені модельні стекла характеризуються низькою щільністю 

(2,37 – 2,45 г/см3) і можуть бути використані як основа при одержанні склокристалічних 

високоміцних полегшених матеріалів для елементів індивідуального бронезахисту. 
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