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МЕТОДИКА ОЦІНКИ СТУПЕНЮ ЛОКАЛІЗОВАНОГО ПОШКОДЖЕННЯ 

ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ З БАГАТОШАРОВОГО СКЛА МЕТОДОМ 

СТАТИЧНОГО ПРОДАВЛЮВАННЯ ПУАНСОНОМ  

Розв’язання задач контролю міцності, ударної стійкості, масштабу і характеру 

неоднорідності пошкоджуваності та зменшення жорсткості сучасних систем композитних і 

гібридних елементів конструкцій балістичного захисту потребує застосування розроблених 

та вдосконалених експериментально-розрахункових підходів, що враховують виробничі та 

експлуатаційні фактори із забезпеченням відповідності вимогам надійності та 

функціональності [1]. У структурі захисного скління, що складається з багатошарової 

ударостійкої пластини з силікатного флоат-скла та адгезійних полімерних прошарків, після 

балістичних уражень відбуваються значні зміни механічних характеристик. В зонах 

ударних впливів та на деяких відстанях від них утворюються локалізовані пошкодження 

скляних пластин з деградацією їх механічного стану, що позначається на працездатності і 

збереження ними своїх функціональних властивостей. Саме тому актуальними є методи 

досліджень, що ставлять за мету визначення впливу ступеню пошкодження скляних 

пластин при ураженнях на їх несівну здатність для обґрунтування можливості продовження 

терміну використання бронеелементу у реальних обставинах на проміжок часу до 

здійснення ремонту та відновлення систем прозорого бронювання. 

У наведеній роботі запропоновані шляхи вирішення зазначеної проблеми, що полягають 

у застосуванні методики оцінки механічного стану елементів конструкцій балістичного 

захисту в умовах їх статичного локального продавлювання (індентування) сталевим 

пуансоном по нормалі до площини скла на різних відстанях від кромок та осередків 

уражень. Реалізація методу здійснювалась на модернізованій гідравлічній установці ZD-4 

для механічних випробувань крихких матеріалів з використанням універсальної 

вимірювальної системи GT-12-M18 та відповідного програмного забезпечення GlassBend. 

Об’єктом дослідження була багатошарова ударостійка пластина (триплекс) з розмірами 

225 мм × 170 мм × 46 мм, структура якої мала вигляд 10 – 8 – 8 – 6 – 6 – 3, тобто з’єднано 6 

стекол між якими наявні адгезійні полімерні прошарки. Ця пластина була після балістичних 

випробувань і мала два осередка ураження без наскрізного пробиття. Експерименти з 

індентування триплексу виконували на лицевій стороні першого шару скла товщиною 10 

мм, який першим зазнавав ударних впливів високошвидкісними ударниками. Застосовано 

жорсткий пуансон циліндричної форми з конічною ділянкою та пласкою круглою 

вершиною (площадкою) діаметром 4 мм з кутом при вершині 300, виготовленого із 

загартованої сталі (Сталь 45) твердістю HRC≥62. Голівка пуансону мала форму наближену 

до оживальної (обтічна, проміжна між конусом та еліпсоїдом), що дозволяло імітувати 

умови контактної взаємодії скляної захисної пластини з реальними засобами ураження. 
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Слід зазначити, що під час виконання випробувань здійснювалась реєстрація наступних 

параметрів: величин прикладених зусиль, необхідних для руйнування першого та наступних 

шарів скла триплексу, переміщення (заглиблення) пуансону та розрахованих значень 

питомого тиску. Основні результати експериментальних досліджень були наведені у вигляді 

діаграм залежностей навантаження на пуансон від його переміщення вглиб структури 

матеріалу. На рис. 1 приведені характерні залежності для випадків продавлювання 

пуансоном до моменту руйнування першої скляної пластини триплексу та глибокого 

індентування з фіксацією руйнування усіх його складових шарів окрім останнього. 

Індентування на різних відстанях від кромок пластини та осередків балістичних ударних 

впливів були виконані для оцінки рівня стійкості структури елементу прозорого 

бронювання з ураженнями, неоднорідності його пошкодження та ступеню фрагментації 

скла. Факторами експериментального вивчення слугували наступні геометричні параметри: 

мінімальна відстань від центру ділянки індентування до епіцентрів уражень; мінімальна 

відстань від центру ділянки індентування до найближчих тріщин областей уражень; 

мінімальна відстань від центру ділянки індентування до краю пластини. 

  
а) б) 

Рис. 1 – Діаграми залежності прикладеного навантаження на пуансон P, Н та його 

переміщення (заглиблення) δ, мм: а) – при локальному руйнуванні першої пластини 

триплексу; б) – при індентуванні з руйнуванням усіх пластин триплексу окрім останньої 

Як базові розглядалися встановлені загальні закономірності пошкодження скла в умовах 

локального контактного навантаження. Визначено значення критичної величини зусилля при 

руйнуванні першої пластини та характер такого руйнування залежно від розташування 

ділянок індентувань. Спостерігались суттєві відмінності у величині переміщення пуансону 

вглиб матеріалу та різний характер залежностей для вибірок індентаційних випробувань на 

ділянках, що віддалені (рис. 1, а, крива 1) та наближені (рис. 1, а, крива 2) до осередків 

уражень. Це свідчить про те, що опір проникненню пуансону у матеріал значно відрізняється 

відповідно до стану пошкодженої структури триплексу, наявності тріщин та порушення його 

суцільності. При глибокому індентуванні (рис. 1, б) визначені особливості руйнування 

багатошарової пластини, наведені на діаграмі залежності «хвилеподібного» вигляду з 

піковими значеннями навантаження в моменти руйнування окремих пластин скла. 
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