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Проведены баллистические испытания защитных свойств нового перспективного ке-
рамического материала «Идеал» на основе алмазных частиц по сравнению с извест-
ным керамическим материалом — корундом. При обстреле пулями Б-32 со стальным 
теплоупроченным (ТУ) сердечником калибра 12,7 мм. Показано, что материал «Идеал» 
обеспечивает существенно лучшие баллистические защитные свойства при меньшей 
поверхностной плотности. 
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Ballistic tests of the protective properties of the new promising ceramic material “Ideal” based 
on diamond particles were carried out in comparison with the well-known ceramic material 
alumina when fired with B-32 bullets with a steel API bullets of 12.7 mm caliber. It is shown 
that the material «Ideal» provides significantly better ballistic protective properties at a lower 
surface density.
Keywords: protective properties, composite material «Ideal», alumina, silicon carbide, 
ballistic resistance, composite armour. 

Введение

Керамические материалы стали неотъемле-
мой частью современных конструкций для защиты 
подвижных объектов от баллистических воздей-
ствий. Применение керамики позволило значи-
тельно снизить поверхностную плотность защит-
ных структур, что особенно важно в авиастроении 
и в средствах индивидуальной защиты [1–5]. 

Современные пули легкого стрелкового 
оружия имеют сердечник высокой твердости и 
встречают преграду со скоростями 700–900 м/с. 

В качестве материала сердечника выступают вы-
сокотвердые термоупрочненные стали, высоко-
плотные тугоплавкие сплавы на основе карбида 
вольфрама, вольфрама или урана [6].

Взаимодействие таких пуль с керамической 
преградой включает затупление кончика ударни-
ка и его эрозию, распространение волн напряже-
ния, их суперпозицию и образование трещин в 
керамическом слое, дробление керамики в зоне 
нагружения [1, 7]. 

При взаимодействии с ударником в керами-
ке образуются ударные волны сжатия, которые, 
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дойдя до границы раздела керамики с подлож-
кой, отражаются в виде волн растяжения. Одно-
временно, перпендикулярно направлению удара, 
в керамике распространяются волны сдвига, ко-
торые инициируют ее разрушение [7]. Скорость 
распространения волн напряжения в керамике 
может быть в 3 раза больше чем в стали и до-
стигать 15 км/с [8]. Механизм разрушения такой 
преграды детально обсуждается в [7].

В табл. 1 представлены физико-механи-
ческие характеристики наиболее распростра-
ненных керамических защитных материалов: 
реакционно-спеченных карбида кремния, го-
рячепрессованного карбида бора [9], жидкофаз-
но-спеченного карбида кремния [10], а также но-
вого перспективного композиционного материа-
ла «Идеал» [11, 12]. 

Накопленный к настоящему времени экспе-
риментальный материал свидетельствует о том, 
что уровень баллистических защитных свойств 
керамики зависит от оптимального сочетания 
механических свойств [13–15]. 

Одной из важнейших характеристик броне-
керамики является твердость. При ударе пули о 
преграду в области их контакта возникает кон-
тактное давление. Для того, чтобы пуля проник-
ла в преграду необходимо, чтобы это давление 
было выше, чем твердость преграды. Термо-
упрочненные стальные сердечники современ-
ных пуль имеют твердость на уровне 64–68 HRC 
(твердость по Викерсу HV порядка 0,1 ГПа), что 
выше, чем у броневых сталей, твердость кото-
рых обычно не превышает 52–56 HRC. В то же 
время керамические материалы, используемые в 

бронезащите, такие как корунд, карбид кремния и 
карбид бора, обладают в сотни раз большей твер-
достью. Высокая твердость керамической прегра-
ды обеспечивает разрушение и эрозию стального 
сердечника. При этом уменьшается масса и ско-
рость сердечника, и возрастает площадь контакта 
с преградой, что, в свою очередь, приводит к до-
полнительной диссипации кинетической энергии 
сердечника в объеме материала преграды. Время 
задержки, в течение которого не происходит про-
никания ударника в преграду, возрастает при по-
вышении твердости и служит важной интеграль-
ной характеристикой баллистической стойкости 
керамического материала [16].

Второй важной механической характеристи-
кой бронекерамики является трещиностойкость, 
характеризуемая коэффициентом К1С. Повышение 
трещиностойкости увеличивает долю кинетиче-
ской энергии ударника, рассеянной керамическим 
слоем, и повышает живучесть защитной струк-
туры при многократных воздействиях. Трещино-
стойкость и твердость по-разному зависят от ми-
кроструктуры материала. Это приводит к тому, что 
для керамики наблюдается обратно пропорцио-
нальная зависимость твердости от трещиностой-
кости [14]. Тем не менее, для достижения высокой 
баллистической стойкости необходимо обеспе-
чить высокий уровень обеих характеристик.

Зарождение трещин в керамике происходит 
в местах локализации максимальных растягива-
ющих напряжений, вызванных изгибом керами-
ческого слоя под действием распространяющих-
ся в нём ударных волн. Чем выше у керамики 
прочность на изгиб, тем большие  растягивающие 

Таблица 1 
Механические свойства материалов на основе SiC, В4С, Al2O3 и «Идеал»

Материал Плотность ρ, 
г/см3

Модуль 
упругости Е, 

ГПа

Прочность 
при изгибе s

Коэффициент 
трещиностойкости 

К1С, МПа∙м1/2

Твердость  
по Виккерсу HV, 

ГПа
SiSiC 3,10 329 400 3,5 21
LPSSiC 3,25 358 520 5,5 21
HPB4C 2,75 431 450 3,8 32
Al2O3 3,8 360 350 3,4 16
Композит алмаз-карбид 
кремния («Идеал») 3,35 754 420 4,5 65

SiSiC — реакционно-спеченный карбид кремния; LPSSiC — жидкофазно-спеченный карбид кремния;  
HPB4C — горячепрессованный карбид бора; Al2O3 — спеченный корунд.
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 напряжения она выдерживает до момента за-
рождения трещины. Соответственно, возрастает 
и время задержки проникания ударника, и общая 
доля энергии, рассеянной керамическим слоем. 

Модуль упругости керамики Е определяет 
её жесткость, а значит и скорость упругих волн, 
рассеивающих энергию удара по объему кера-
мики. Кроме того, повышение жесткости позво-
ляет керамике лучше противостоять изгибным 
напряжениям, возникающим вблизи точки удара 
и приводящим к растрескиванию керамики. По-
этому увеличение величины модуля упругости 
должно благотворно влиять на баллистическую 
стойкость керамики. При этом следует учиты-
вать, что с ростом модуля растет и акустический 
импеданс материала, что, в свою очередь, влияет 
на взаимодействие керамического слоя с ударни-
ком и подложкой.

К важнейшим механическим характеристи-
кам материалов относится предел прочности. Од-
нако для керамических материалов, в отличие от 
металлических, этот параметр, при прочих рав-
ных, оказывает незначительное влияние на эф-
фективность баллистической защиты [17, 18]. 

Оценка эффективности баллистической за-
щиты невозможна в отрыве от её весовых харак-
теристик. Уровень баллистической защиты той 
или иной структуры характеризуется её поверх-
ностной плотностью при условии обеспечения 
требуемой защиты. Соответственно, плотность 
керамики также входит в число важнейших ха-
рактеристик.

Все перечисленные характеристики раз-
личных керамических материалов приведены 
в табл. 1.

Корунд, карбид кремния и карбид бора явля-
ются основными материалами, используемыми в 
настоящее время для создания органо- и металло-
керамических защитных структур. Вместе с тем, 
идет настойчивый поиск альтернативных керами-
ческих материалов, с помощью которых возмож-
но повышение баллистической стойкости, таких 
как карбид циркония [19], нитрид циркония [20], 
волокнистые композиты с керамической матри-
цей [21], керамические композиты карбид бора — 
карбид кремния — кремний [4] .

В [7, 8] предложен принципиально новый 
подход, основанный на идее использования ке-
рамики с регулярной микроструктурой, сформи-
рованной в результате реакционно-диффузион-

ных превращений Тьюринга в бронематериале 
нового поколения — алмаз-карбидкремниевом 
структурно-упорядоченном композите «Идеал». 
В структуре композита грани монокристаллов 
алмаза когерентно связаны с кристаллической 
решеткой карбида кремния, что обеспечивает со-
четание уникально высоких твердости и модуля 
упругости, присущих алмазу, с уровнем трещи-
ностойкости, характерным для карбида кремния.

По данным из табл. 1 можно сделать вывод, 
что сочетание высоких механических свойств, 
присущее композиту «Идеал», делают возмож-
ным достижение высоких уровней баллисти-
ческой защиты. Экспериментальное подтверж-
дение этого тезиса было получено в [22] на 
основании результатов обстрела образцов орга-
нокерамической защиты с керамикой «Идеал» 
пулями калибра 7,62 мм и 5,45 мм с термоупроч-
ненным сердечником.

Целью настоящей работы являлась проверка 
защитных свойств керамики «Идеал» в составе 
органокерамических защитных бронепанелей 
при обстреле пулями с термоупрочненным сер-
дечником калибра 12,7 мм. 

Защитные керамические бронепанели пред-
ставляют собой преграду многослойной струк-
туры, включающую [6]:

– защитный поверхностный слой из арамид-
ной ткани; 

– керамические плитки;
– тонкий адгезионный слой, обеспечиваю-

щий надежное соединение керамики с материа-
лом подложки;

– подложка в виде металлического листа или 
компактированной арамидной ткани или сверх-
высокомолекулярного полиэтилена.

Выбор материалов для защитного блока и 
детали конструкции определяются требуемым 
уровнем защиты и условиями эксплуатации. Так, 
металлические подложки лучше обеспечивают 
защиту от множественных воздействий, но тя-
желее полимерных; линейные размеры и толщи-
на керамических плиток зависят от требуемого 
уровня защиты; толщина и материал защитного 
поверхностного слоя связаны с требованием по-
давления рикошета и т.д. 

При соударении с керамикой ударная вол-
на, исходя из центра удара, по окружностям 
распространяется в глубь керамики, вызывая 
большое количество трещин, которые образу-
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ются на дефектных участках зерен материала, 
формируя в керамике, так называемые, «обрат-
ные конусы Герца» [23]. Амплитуда ударной 
волны [7, 24] определяется давлением и скоро-
стью движения ударника. При больших удар-
ных воздействиях (высокой скорости) проис-
ходит деформационный сдвиг слоев керамики 
в зоне действия ударной волны, что приводит 
к сдвигу слоев материала к центру контакта 
ударника с керамикой. Ударная волна частично 
гасится на деформацию ударника о керамику; 
прохождение ударной волны в керамике, отра-
жение ударных волн (растягивающие волны) 
от тыльной поверхности керамики. Сила отра-
женной волны на выходе значительно (в 3–4 
раза) меньше силы начальной ударной волны. 
При отражении волн идет разгрузка материала 
(растяжение слоев). Хрупкие материалы, к ко-
торым относится композит «Идеал», обладают 
высокими механическими характеристиками 
(табл. 1), что определяет высокое поглощение 
ими энергии ударной волны и, соответственно, 
низкие значения запреградной деформации (ма-
лая выпуклость с тыльной стороны подложки).

Методы исследования

Оценку свойств преграды осуществляли 
в соответствии с ГОСТ Р 50744-95.

Определение кажущейся плотности прово-
дили по ГОСТ 2409-95. Насыщение образцов во-
дой производили при помощи кипячения в воде 
в течение 3 ч. Взвешивание производили на ана-
литических весах с точностью до 0,001 г.

Расчет плотности проводили по формуле:

 1
к

3 2
l

m
m m

ρ = ⋅ρ
−

,  

где êρк — кажущаяся плотность, г/см3;
 m1 — масса сухого образца, г;
 m2 — масса образца, погруженного в жид-
кость, г;
 m3 — масса насыщенного жидкостью об-
разца, г;
 lρ  — плотность насыщающей жидкости 
при температуре испытаний, г/см3.

Твердость измеряли на микротвердомере 
ПМТ-3 с алмазной пирамидой Виккерса при на-
грузке 1,962 Н по ГОСТ 9450-76. Среднее значение 

получали по результатам 10 измерений на различ-
ных участках шлифованной поверхности образца.

Определение трещиностойкости осущест-
вляли методом индентирования полированных 
образцов при нагрузке 5 кг на алмазную четырех-
гранную пирамидку. Предел прочности на изгиб 
определяли в соответствии с ГОСТ 310.4-81.

Модуль упругости и скорость звука опреде-
ляли резонансным методом акустического конт-
роля частоты собственных колебаний на прибо-
ре «Звук-130». 

Изучение фазового состава образцов до и 
 после отстрела проводили методом рентгеновско-
го анализа на дифрактометрах Rigaku Smartlab 3.

Микроструктура осколков и элементный 
анализ изучали с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) Tescan Vega 3 SBH 
с приставкой для микрорентгеноспектрального 
анализа (МРСА) AZtec X — Act.

Методика изготовления  
защитных конструкций

Новый перспективный керамический мате-
риал «Идеал» сравнивали с корундом (Al2O3). 
Корундовые плитки изготавливали по стандарт-
ной керамической технологии:

1) сухое смешение оксида алюминия со спе-
кающими добавками (Ti и Mn); увлажнение ис-
ходных компонентов (95 мас. % керамического 
порошка и 5 мас. % временной технологической 
связки — 5 % водный раствор ПВС); гранули-
рование влажного материала, перетиранием его 
через сито с размером ячеек 200 мкм;

2) прессование из шихты образцов в метал-
лической пресс-форме при давлении 100 МПа, 
с выдержкой при максимальном давлении 10 с;

3) сушка прессовок при 80–90 °С в течении 
6–8 ч в сушильном шкафу;

4) спекание прессовок при температуре 
1500 °С, со скоростью нагрева 5 °С/мин с вы-
держкой при максимальной температуре 2 ч.

Для получения композиционного материала 
«Идеал» использовали следующие технологиче-
ские операции:

1) сухое смешивание алмазных порошков 
марки АС160 фракции 250/200 (60 мас. %) 
и 28/20 (40 мас. %) в шаровой мельнице с карбид 
кремниевыми мелящими телами в течение 2 ч; 
смешивание порошков со спиртовым раствором 
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 фенолформальдегидной смолы; сушка шихты на 
воздухе; гомогенизация шихты методом грану-
лирования;

2) формование образцов осуществляли на 
гидравлическом прессе при давлении 100 МПа, 
в течение 10 с;

3) сушку заготовок осуществляли на возду-
хе в течение 8 ч при максимальной температуре 
120 °С;

4) заготовки для силицирования размещали 
в графитовых контейнерах с применением гра-
фитизированной бумаги (защищающих графито-
вую оснастку печи от протекания жидкого крем-
ния) — стенки графитовых контейнеров обмазы-
вали 10 % суспензией нитрида бора в этиловом 
спирте и сушили на воздухе до полного высыха-
ния. Заготовки образцов обсыпали необходимым 
количеством кремния, затем помещали в печь 
для высокотемпературной обработки, после чего 
извлекали детали из печи;

5) после термообработки проводили песко-
струйную обработку деталей от технологиче-
ских загрязнений.

Для изготовления защитных конструкций на 
подложку приклеивали керамические плитки со 
смещением ряда, чтобы избежать образования 
четверных стыков. Схема размещения керамиче-
ских плиток в защитной конструкции показана 
на рис. 1. Подложка толщиной 20 мм была из-
готовлена из арамидной ткани Тварон, компак-
тированной с помощью высокопрочной поли-
мерной пленки. Для улучшения свойств защиты 
конструкцию запаковывали в пакет из четырех 
слоев арамидной ткани Тварон.

Состав конструкции включал керамические 
плитки размером 65×65 мм. В первом вариан-
те использовали корундовую плитку толщи-
ной 14 мм, а во втором — плитку из керамики 
 «Идеал» толщиной 13,5 мм.

Экспериментальные результаты

Оценку защитных свойств осуществляли 
в соответствии с ГОСТ Р 50744-95.

Испытания конструкции по классу Бр6 про-
водили в Испытательном Центре АО «НПО 
Специальных материалов» (г. Санкт-Петербург). 
Конструкцию подвергали обстрелу с дистанции 
2,5 м из винтовки ОСВ-96 калибра 12,7 мм пат-
ронами инд. 57-БЗ-542 с пулей Б-32 со стальным 
ТУ сердечником со скоростью 800–830 м/с.

Поскольку дистанция обстрела была мень-
ше, чем полагает ГОСТ Р 50744-95, угол подхода 
ударника к поверхности образца дополнительно 
контролировали с помощью картонных экранов. 
Во всех случаях воздействие ударника было про-
ведено по нормали к поверхности образца, что со-
ответствует требованиям ГОСТ Р 50744-95. Был 
произведен 1 выстрел в каждую конструкцию.

Картина разрушения для исследованных 
типов керамики представлена в табл. 2. По дан-
ным табл. 2 можно сделать вывод, что, доля раз-
рушенных плиток при  испытаниях для образца 
с керамикой «Идеал» оказалось вдвое меньше, 
чем для корунда.

Характер повреждения подложки для двух 
типов керамики отличается. Для корунда глуби-
на проникновения ударника в подложку оказалась 
существенно больше — 15 мм по сравнению с 
7 мм для керамики «Идеал». Это сказывается и на 
размерах выпучин, образовавшихся на тыльной 
стороне подложки: в случае корундовой керамики 
диаметр выпучины немного меньше, а её объем 
больше, чем для керамики «Идеал» (табл. 3).

Результаты исследований фазового соста-
ва образцов керамики «Идеал» до и после на-
гружения представлены на рис. 2. Изменений в 
кристаллической структуре фаз, составляющих 
матрицу композита, а именно кремния и его кар-
бида, не обнаружено. Наблюдаемое уменьшение 
содержания кремния может быть обусловлено 
характером собранных осколков. Кремний, в ос-
новном, присутствует в самых мелких фракциях 
(пылеобразных). 

В табл. 2 представлены также фотографии 
осколков двух типов керамики, собранных по-
сле испытаний. Как видно на фотографиях, для 
керамики «Идеал» характерны меньший объем 
осколков по сравнению с корундом, а также на-
личие крупных фрагментов. 

Рис. 1. Схема укладки керамических плиток  
в защитной конструкции
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Таблица 2
Фото защитных конструкций после испытаний

Керамический слой корунд Керамический слой «Идеал»

Вид со стороны 
обстрела 

Каверна разрушения

Вид сзади  
(защитная 

конструкция)

Вид сзади 
(керамический слой)

Осколки керамики
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Таблица 3
Результаты баллистических испытаний

Параметр Керамический слой корунд Керамический слой «Идеал»

Подложка Компактированная арамидная 
ткань (Тварон, 20 мм)

Компактированная арамидная 
ткань (Тварон, 20 мм)

Керамическая плитка Корунд «Идеал»
Размер керамических плиток, мм 65×65×14 65×65×13,5
Пробитие / непробитие
Скорость ударника, м/с

Непробитие
819

Непробитие
827

Количество повреждённых плиток 4 плитки 2 плитки
Глубина проникновения в подложку, мм 15 7
Диаметр выпучины на тыльной стороне 
подложки, мм 160 170

Объём выпучины, мл 282 250

Рис. 2. Дифрактограмма композиционного материала «Идеал» до обстрела (а)  
и после отстрела (б) ● — алмаз, ■ — SiC 3C, ▼ — Si

Для количественной оценки выявленных от-
личий было проведено измерение фракционно-
го состава осколков. Результат представлен на 
рис. 3. Как видно на рисунке, массовые доли пы-
леобразных фрагментов с размерами 0–0,25 мм 
для двух типов керамики близки. С увеличени-
ем размера фрагментов до 5 мм нарастает рас-
хождение в массовой доле, и для интервала раз-
меров фрагментов 1–5 мм их массовая доля для 
корунда оказывается вдвое больше, чем для ке-
рамики  «Идеал». Для крупных фрагментов раз-
мером больше 5 мм наблюдается обратная кар-
тина — массовая доля таких фрагментов для 
корунда оказывается вдвое ниже, чем для кера-
мики «Идеал».

Для структуры керамики «Идеал» характер-
но наличие кристаллов алмаза различного раз-
мера в матрице из карбида кремния. Фрактогра-
фическое исследование поверхности фрагмен-
тов керамики «Идеал» показало, что в образцах 
превалирует разрушение по матрице (рис. 4). 
Однако наблюдалось также и транскристаллит-
ное разрушение композита «Идеал» (рис. 4). Это 
означает, что адгезия на границе раздела компо-
нентов композита «Идеал» достаточно высокая. 

Обсуждение результатов

Отличия фракционного состава осколков двух 
материалов керамических плиток (рис. 4) говорят 

а 

б



ИЗВЕСТИЯ
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ РАКЕТНЫХ И АРТИЛЛЕРИЙСКИХ НАУК

94

о том, что суммарная поверхность разрушения для 
керамики «Идеал» оказывается меньше, чем для 
корунда. Это объясняется более высокой прочно-
стью керамики «Идеал». В результате изменяется 
баланс энергии при воздействии индентора — на 
разрушение керамики «Идеал» идёт меньшая доля 
энергии индентора, чем в случае корунда. 

В то же время, глубина проникновения в 
подложку и деформация подложки для керами-
ки «Идеал» оказались меньше, чем для корунда 
(табл. 3). Поскольку при испытаниях использо-
вались идентичные подложки, можно сделать 
вывод о том, что доля энергии индентора, по-
глощенная подложкой, в случае корунда была 
выше, чем для керамики «Идеал». Иными сло-
вами, слой корунда взял на себя меньшую долю 
энергии индентора, чем слой керамики «Идеал».

Эти два наблюдения позволяют сделать вы-
вод о том, что керамика «Идеал» обеспечивает 
эффективное рассеяние кинетической энергии 
индентора по всему объему образца, а не только 
вблизи точки воздействия индентора. При этом 
уровень сдвиговых и растягивающих напряже-
ний даже в соседних керамических плитках не 
превышает предела прочности керамики и не 
приводит к её разрушению. 

Выявленные отличия в характере разруше-
ния двух типов керамики являются следствием 
отличия в их механических свойствах: керамика 
«Идеал» обладает более высоким модулем упру-
гости и более высокой твердостью по сравнению 
с корундом. 

В результате, процессы рассеяния кинетиче-
ской энергии индентора в керамике «Идеал» сме-

Рис. 3. Фракционный состав осколков керамических плиток после отстрела — массовая доля осколков 
различного размера, ■ — Al2O3, ♦ — «Идеал»

                                                            а                                                                    б
Рис. 4. Фрактограмма керамики «Идеал» после отстрела
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щаются в упругую область. Можно ожидать, что 
они будут тем эффективнее, чем больше акусти-
ческий импеданс подложки и компаунда, склеи-
вающего отдельные плитки, а также при перехо-
де от квадратных плиток к шестиугольным. 

Наряду с оптимальным выбором материала 
керамического слоя, важную роль играет опти-
мизация материала подложки. Подложка должна 
обладать высокой прочностью и энергоемкостью 
для того, чтобы погасить кинетическую энергию 
остатков ударника и движущихся вместе с ними 
фрагментов керамики. Вместе с тем, подложка 
должна иметь акустический импеданс, согласо-
ванный с импедансом керамики, для того, что-
бы оптимизировать долю энергии отраженной 
и проходящей в подложку ударной волны. На 
практике в качестве подложки используют алю-
миниевый сплав, например АМГ6 или компакти-
рованную арамидную ткань, а также прессован-
ные UD материалы, такие как сверхвысокомоле-
кулярный полиэтилен или арамид [1, 13, 25, 26].

Поверхностная плотность керамического 
защитного слоя для керамики «Идеал» равна 
45,9  кг/м2, а для корунда — 53,2 кг/м2, то есть ке-
рамика «Идеал» дает выигрыш по массе в 16 % и 
при этом, судя по параметрам тыльных повреж-
дений, обладает большим запасом баллистиче-
ской стойкости. 

Выводы

Керамический материал «Идеал» обеспечи-
вает лучшую защиту, чем корунд: глубина про-
никновения сердечника меньше, а осколки ке-
рамики крупнее. Это говорит о том, что энергия 
проникающего тела в большей степени тратится 
на разрушение его самого, чем на разрушение 
преграды. При этом количество разрушенных 
плиток меньше в два раза, т.е. существенно по-
вышается живучесть защитной конструкции, по-
зволяющая выдержать несколько выстрелов. 

Испытания керамических конструкций из 
композиционного материала «Идеал» показа-
ли, что они обеспечивают защиту от средств 
поражения по классу защиты Бр6 в соответ-
ствии с ГОСТ Р 50744-95 при поверхностной 
плотности 60 кг/м2.

Изготовление плиток из материала «Идеал», 
изучение их свойств, изготовление конструк-
ции и испытание ее защитных свойств выполне-

но при поддержке гранта Российского научного 
фонда (проект № 20-13-00054).

Изготовление корундовых керамических 
плиток и изучение их свойств выполнено в рам-
ках госзадания АААА-А19-119022290092-5.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта Российского научного фонда в рамках 
научного проекта № 21-73-30019.

Экспериментальные исследования выпол-
нены на оборудовании Центра коллективного 
пользования научным оборудованием «Состав, 
структура и свойства конструкционных и функ-
циональных материалов» НИЦ «Курчатовский 
институт» — ЦНИИ КМ «Прометей».
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