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Разработана методика оптимизации основных конструктивных параметров элементов решетчатых противокумулятивных экранов для 
защиты от кумулятивного боеприпаса, в частности от гранат ручного противотанкового гранатомета. На основе этой методики, исходя 

из требований противодействия конкретному типу боеприпаса, возможен подбор оптимальной, по массо -габаритным показателям и с 

максимально допустимой вероятностью срабатывания, конструкции противокумулятивного решетчатого экрана. 
Ключевые слова: бронетанковая техника, легкобронированная техника, кумулятивный боеприпас, решетчатый противокумулятивный экран, 

пассивная защита 

 
The article analyzes the existing cumulative ammunition in different countries, as well as  show-characterized tics of various anti-tank gre-

nade. The analysis of the means of protection against chemical weapons, are examples of the use anti -cumulative screens. A method for 

optimizing the basic design data elements anti-cumulative lattice screens to protect against cumulative ammunition, especially grenades 
rocket-propelled grenade. The analysis of the calculated data shows that the use of the proposed method provides a rationale for the choice of 

the design parameters of the elements of lattice screens. This technique allows you to automate the calculation of parameters of elements-cops 

lattice screens to protect against the alleged type of munition and optimization of lattice screens for specific tasks. Compa rison of the 
calculated performance data grid displays the characteristics of existing models shows their convergence. This suggests that the potential to 

realize the likelihood of protection latticed screens light armored vehicles to 0.5 ... 0.6. Based on this methodology, based  on the requirements 

to counter a specific type of munitions, possible selection of optimal for weight and size parameters and maximum response pr obability 
design anti-cumulative lattice screen. 

Keywords: armored vehicles, light armored vehicles, the cumulative ammunition grid anti-cumulative screen, passive protection 

 
Розроблено методику оптимізації основних конструктивних параметрів елементів ґратчастих противокумулятивними екранів для захисту від 

кумулятивного боєприпасу, зокрема від гранат ручного протитанкового гранатомета. На основі цієї методики, виходячи з вимог протидії 

конкретному типу боєприпасу, можливий підбір оптимальної, по масо-габаритними показниками і з максимально допустімою ймовірністю 
спрацьовування, конструкції противокумулятивного гратчастого екрану. 

Ключові слова: бронетанкова техніка, легкобронірованная техніка, кумулятивний боєприпас, гратчастий протикумулятивний екран, 

пасивний захист 
 

 

 

Введение 
 

 

Одним из типов пассивной защиты бронетанковой 

техники (БТТ), легкобронированной техники (ЛБТ) и 

стационарных объектов специального назначения от 

кумулятивного боеприпаса (КБ) являются противокуму-

лятивные решетчатые экраны (РЭ).  

По типу воздействия на боеприпас РЭ подразделя-

ются на: 

– инициирующие (вызывают подрыв КБ на расстоя-

нии до объекта; цель – ослабить действие кумулятивной 

струи, а также ослабить фугасное воздействие на объект 

при подрыве боеприпаса); 

– разрушающие (вызывают разрушение корпуса и 

кумулятивной воронки боеприпаса вплоть до отсутствия 

подрыва). 

По варианту изготовления РЭ подразделяются на: 

– прутковые (имеют в своей основе металлический 

пруток круглого или граненного сечения); 

– полосковые (изготавливаются из твердосплавной 

металлической полосы); 

– сетчатые (основа экрана – это металлическая 

или полимерная (текстильная) сетка). 

Для оценки влияния основных конструктивных па-

раметров элементов РЭ на их эффективность необходи-

мо проведение исследований защитных свойств данных 

устройств [1–14].  
 

 

 Состояние проектирования и исследования  

защитных экранов 
 

Принципиальная возможность разрушения куму-

лятивного боеприпаса на решетчатом (прутковом) 

экране, приводящем к отсутствию образования кумуля-

тивной струи или к значительному снижению ее броне-

пробивной способности, была предложена патентом [9]. 

При этом принималось, что принцип действия противо-

кумулятивного РЭ основан на создании неоптимальных 

условий формирования кумулятивной струи за счет 

деформации и разрушения облицовки кумулятивной 

воронки и заряда взрывчатого вещества при взаимодей-

ствии корпуса боеприпаса с прутками решетки. (рис. 1). 

 Во вторую мировую войну наряду с осколочно-

фугасными и кинетическими боеприпасами в артилле-

рии началось применение кумулятивных снарядов. Так-

же появились носимые (ручные) пехотные противотан-

ковые устройства типа американского динамореактивно-

го (без отдачи при выстреле) ручного противотанкового 

гранатомета Bazooka М1 [10] (рис. 2) и немецких проти-

вотанковых гранатометов одноразового действия 

Faustpatrone и Panzerfaust [12] (рис. 3) и им подобные. 

Характеристики некоторых реактивных противо-

танковых гранатометов приведены в табл.1  [11]. 

Для защиты БТТ СССР в конце 2-й мировой войны от 

кумулятивных гранат наряду с пассивными элементами 

защиты (траки, мешки с песком, нанесенный на броню бетон 

и т.д.), применяли и решетчатые (сетчатые) противокумуля-

тивные экраны инициирующего типа (так называемые "кро-

вати") (рис.4). Данного типа экраны оказались малоэффек-

тивными в силу близкого расположения от брони и малого 
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ослабляющего воздействия на кумулятивную струю.  

 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема взаимодействия  

элементов РЭ и БК 
 

 

 
 

Рис. 2 – Реактивный противотанковый гранатомет  

Bazooka / Базука M1 M1A1 M9 M9A1 и применяемые  

боеприпасы (США) 
 

 

 

 
 

Рис. 3 – Противотанковые гранатометы 

 одноразового действия Faustpatrone и Panzerfaust 
 

В СССР во время войны в Афганистане для за-

щиты ЛБТ от РПГ была предложена следующая кон-

структивная схема РЭ [2] (рис. 5). Были также 

разработаны и другие РЭ  для защиты БТТ (рис.6) и 

стационарных обьектов (рис.7). В данное время в мире 

чаще используются РЭ разрушающего типа такие как 

устанавливаемые на БТР Stryker [1]  (рис.8) или БТР-4Е 

[4]  (рис.9). Также в последнее время нашла применение 

так называемая "текстильная броня" Q-Net от компании 

QinetiQ North America [3] (рис. 10). 
 

 
 

 Рис. 4 – Противокумулятивные экраны  

инициирующего типа на Т-34 
 

Таблица 1 –  Характеристики реактивных  

противотанковых гранатометов 
 

Оружие 
Начальная 
скорость, 

м / сек 

Вес боего-
ловки ку-

мулятивного 
боеприпаса, кг 

Пробивае-
мость 

(оценка), 
мм 

Даль- 
нобойность, 

м 

M67 213   3.06 350 400 

M2 Carl 

Gustaf 
310 1.70 400 450  

LRAC F1 300  2.20 400 600  

РПГ-7 300  2.25 320 500  

B-300 280  3.00 400 400  
 
 

  
 

Рис. 5 – Схема РЭ для защиты ЛБТ: 

1 – собственно РЭ инициирующего типа, 2 – промежуточный 

бронеэкран снижающий фугасное воздействие на корпус ЛБТ и 

рассеивающий, ослабляющий кумулятивную струю 
 

 

  
 

 Рис. 6 – Комплексная экранная защита ЗЭТ-1 
 

Вышеперечисленные РЭ возникли, как правило, на 

основе множественных натурных испытаний, без подве-

дения ни математической, ни физической баз. Отдель-

ные вопросы оценки защищенности боевых брониро-

ванных машин (ББМ) освещены в работах [7, 13, 14] 

однако предложенные в них методики и модели не ис-

черпывают всего комплекса проектно-технологических 

решений, направленных на обеспечение защищенности 

ББМ. В связи с этим  в Украине и в мире в этом направ-

лении идут поисковые и исследовательские работы. 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/M67_%28%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%91%D1%82%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/Carl_Gustaf
https://ru.wikipedia.org/wiki/Carl_Gustaf
https://ru.wikipedia.org/wiki/LRAC_F1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%9F%D0%93-7
https://ru.wikipedia.org/wiki/B-300
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 Рис. 7 – Система комплексной защиты "Лоза" 
 

 
 

Рис. 8 – Stryker с установленными РЭ 

 
 

Рис. 9 – БТР-4Е с установленными РЭ 
 

 

 
 

 
 

Рис. 10 – Сетчатая система со встроенными 

 металлическими узлами Q-Net 
 

Так как не приходится говорить о инновационных 

прорывных решениях в вопросах конструкции, материа-

лах  и расчетных методиках, приходится проводить ком-

плексные исследования по всем упомянутым направле-

ниях на базе расчетных моделей различной степени 

адекватности, сложности и точности. 
 

 

Постановка задачи 
 

Ввиду отсутствия расчетных методик по выбору 

параметров РЭ, полностью исчерпывающих все возни-

кающие при их проектировании проблемные вопросы, 

предлагается разработка методики пошагового выбора 

параметров элементов РЭ исходя из конкретного типа 

нейтрализуемого боеприпаса, условий оптимизации по 

критериям масса/габарит и максимально возможной 

вероятности обезвреживания данного боеприпаса. 
  

Методика исследования 
 

На первом этапе создания методики расчета кон-

структивных параметров элементов решетки, влияющих 

на эффективность РЭ, предлагается уяснить физику 

процесса взаимодействия пары решетчатый 

экран/кумулятивный боеприпас. Рассмотрим на примере 

полоскового разрушающего экрана возможные варианты 

взаимодействия КБ с РЭ (рис.11): 

1. Срабатывание взрывателя КБ об элемент РЭ. 

2. Разрушение КБ без срабатывания взрывателя. 

3. Увеличение угла встречи КБ с основной  броней,  

вплоть до удара корпусом КБ "плашмя" об основную 

броню (со срабатыванием взрывателя и без). 

4. Зависание КБ на РЭ. 

5. Прохождение КБ с раздвижением элементов РЭ 

со срабатыванием взрывателя.               
 

 
 

Рис. 11 – Возможные варианты взаимодействия КБ с РЭ 
 

 

 

 
 

Рис. 12 – Конструктивные параметры элементов РЭ и КБ 
 

Далее, для предварительного расчета, представим 

допущение, что КБ проходит строго перпендикулярно 

РЭ по центру ячейки, назначим константы и перемен-

ные, и дадим определение необходимым для расчета 

параметрам элементов РЭ и боеприпаса (рис. 12): ØD – 

наружный диаметр основной оболочки корпуса гранаты; 

ØD1 – диаметр пьезоэлемента взрывателя (ПВ); A – 

размер окна ячейки по вертикали; L – размер окна ячей-

ки по горизонтали; B – толщина планки обечайки; C – 

ширина планки обечайки. Константы ØD и ØD1 обу-

славливается конструкцией и типом гранаты; А выбира-

ется из условия необходимости и достаточности. Это 

максимально необходимое и допустимое для разруше-

ния корпуса и кумулятивной воронки боеприпаса рас-
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стояние между элементами РЭ. Как правило, А меньше 

ØD на 15÷16 мм. Переменные величины L, B и C – вы-

бираются из условия жесткости планки обечайки ячейки, 

необходимой для разрушения основной оболочки корпу-

са и внутренних элементов гранаты. Общий вид кумуля-

тивного боеприпаса представлен на рис. 13. 

 

 

Рис.13 – Общий вид КБ 

 

Далее рассмотрим, какие усилия действуют на 

планку горизонтального (на нее действуют наиболь-

шие изгибающие моменты) элемента (ГЭ) обечайки. 

Учитывая сравнительно невысокие скорости КБ (~300 

м/с), с известной степенью допущения можно расчет 

параметров ГЭ перенести в область решения задач со 

статически нагруженными элементами. Упрощенно 

планку ГЭ можно рассматривать как защемленную с 

двух сторон балку прямоугольного сечения В х С и 

длинной L, на которую действует сила G в точке Е на 

расстоянии L/2 от края балки (рис. 14-16). Здесь GКБ – 

сила, зависящая от массы КБ и его скорости; G – сила, 

действующая на ГЭ и зависящая от силы GКБ  и угла 

встречи Y˚ ГЭ и корпуса КБ; G – сила действующая на 

корпус КБ; GB, GC  – составляющие силы G, по граням 

В и С планки РЭ соответственно. 

 

 
 

 Рис. 14 – Расчетная схема упрощенной планки ГЭ 
 

 
 

 Рис. 15 – Первоначальный момент взаимодействия  

КБ с ГЭ с двух сторон 
 

 

 
Рис. 16 – Первоначальный момент взаимодействия  

КБ с ГЭ с одной стороны 
 

Из рис. 15  видно, что в первоначальный момент 

взаимодействия КБ с ГЭ: G = GКБ/2sinY (в случае двух-

стороннего взаимодействия) или же из рис.16 – G = 

=  GКБ/sinY (в случае одностороннего взаимодействия). 

Очевидно, что в обоих случаях сила G в несколько раз 

превышает силу GКБ. Из рис.15 и рис.16 также видно, 

что составляющая GB, в несколько раз  выше  составля-

ющей GC, жесткость ГЭ зависит в первую очередь от 

толщины планки В. 

На основе выбранного материала элемента РЭ 

определяем изменения реакции планки ГЭ на изменение 

конструктивних параметров.  

На примере табл. 2, 3  и  объемных диаграмм 1 и 2 

(рис. 17, 18) можно проследить, как меняются параметры 

напряжения и жесткости в ГЭ в зависимости от измене-

ния конструктивных параметров В и С.  

На примере табл. 4,  5  и  объемных диаграмм 3 и 4 

(рис. 19, 20) можно проследить, как меняются параметры 

напряжения и жесткости в ГЭ в зависимости от измене-

ния конструктивных параметров B и L 
 

Таблица 2 – Изменение величины напряжения в ГЭ  

в зависимости от изменения параметров В и С 
 

 С1 С2 С3 С4 С5 

B1 1143,567 991,0019 867,0762 774,5303 732,245 

B2 898,2168 774,7261 675,3183 602,4579 571,7937 

B3 718,8971 617,0348 535,7552 477,3132 454,9631 

B4 589,0923 503,1418 435,1273 387,1494 370,7118 

B5 493,2767 419,2479 361,1271 320,9016 308,7746 

B6 419,4127 354,7067 304,2933 270,0764 261,2539 

 

 
 

Рис. 17 – Диаграмма 1 к табл.2 
 

Таблица 3 – Изменение величины жесткости в ГЭ  

в зависимости от изменения параметров В и С 
 

 С1 С2 С3 С4 С5 

B1 0,045122 0,055109 0,065686 0,07585 0,085971 

B2 0,063112 0,077041 0,091791 0,105965 0,120081 

B3 0,086779 0,105892 0,126133 0,14559 0,164972 

B4 0,115747 0,141212 0,16819 0,194135 0,219997 

B5 0,150024 0,183022 0,218007 0,251678 0,285272 

B6 0,191509 0,233665 0,278403 0,321513 0,364574 
 

  
Рис. 18 – Диаграмма 2 к табл. 3 

 

На примере табл. 6, 7  и  объемных диаграмм 5 и 6 

(рис. 21, 22) можно проследить, как меняются параметры 

напряжения и жесткости в ГЭ в зависимости от измене-

ния конструктивных параметров С и L. 
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Таблица  4 – Изменение величины напряжения в ГЭ  

в зависимости от изменения параметров B и L 
 

 B1 B2 B3 B4 B5 B6 

L1 551,2525 428,0539 338,5656 274,2035 227,0356 190,9883 

L2 617,3354 479,0212 378,5517 306,2691 253,2558 212,6839 

L3 695,1396 539,7615 426,8491 345,5673 285,9029 240,1824 

L4 780,5125 606,9046 480,6561 389,7046 322,8809 271,6138 

L5 867,0762 675,3183 535,7552 435,1273 361,1271 304,2933 

L6 948,2508 739,6912 587,7742 478,1505 397,468 335,4451 

L7 1025,3 800,9457 637,3926 519,2819 432,2865 365,3558 

L8 1100,123 860,5483 685,764 559,4496 466,3446 394,6596 

L9 1173,739 919,2878 733,5095 599,1541 500,0542 423,6996 

 

 
Рис.  19 –  Диаграмма 3 к таб.4 

 

 

Таблица 5 – Изменение величины жесткости  

в ГЭ в зависимости от изменения параметров B и L 
 

 B1 B2 B3 B4 B5 B6 

L1 0,348972 0,484092 0,662586 0,883588 1,150158 1,481897 

L2 0,216543 0,300994 0,412179 0,548958 0,712361 0,913028 

L3 0,139651 0,194529 0,266709 0,35525 0,460518 0,588896 

L4 0,093713 0,130776 0,179524 0,239249 0,310086 0,396149 

L5 0,065686 0,091791 0,126133 0,16819 0,218007 0,278403 

L6 0,048192 0,067409 0,092696 0,123654 0,160299 0,204669 

L7 0,036542 0,051144 0,070363 0,093888 0,121718 0,155388 

L8 0,02836 0,039707 0,054642 0,07292 0,094535 0,120666 

L9 0,022403 0,031373 0,043177 0,05762 0,074692 0,095319 

 

 
Рис. 20 – Диаграмма 4 к табл. 5 

 

 
Рис. 21 – Диаграмма 5 к табл. 6 

 

Введя фильтрацию по граничным условиям пара-

метров жесткости и напряжения, получаем область вы-

борки конструктивных параметров элементов РЭ –  В, С 

и L.  Дальнейшее уточнение конструктивных параметров 

элементов РЭ принимается из условий конструктивных 

и габаритных требований по РЭ. Вычисляем вероятность 

прохождения ПВ гранаты в окне ячейки РЭ без срабаты-

вания [6].   

 
Таблица 6 – Изменение величины напряжения в ГЭ  

в зависимости от изменения параметров С и L 
 

 С1 С2 С3 С4 С5 

L1 397,1653 343,6477 303,6858 280,4249 284,0068 

L2 449,3716 387,0135 339,3842 309,3134 307,2563 

L3 511,1721 438,9328 382,8123 345,3816 337,6044 

L4 579,3013 496,5268 431,3898 386,2439 372,6957 

L5 648,6603 555,3773 481,2581 428,4743 409,3345 

L6 713,9218 610,8785 528,4162 468,5563 444,2943 

L7 776,0424 663,7898 573,4503 506,9146 477,8478 

L8 836,5164 715,3567 617,3917 544,3928 510,6872 

L9 896,1467 766,2493 660,7963 581,4471 543,1887 
 

 

 

Таблица 7 – Изменение величины жесткости в ГЭ  

в зависимости от изменения параметров С и L 
 

 С1 С2 С3 С4 С5 

L1 0,549995 0,656843 0,76832 0,874308 0,979078 

L2 0,337956 0,406249 0,477755 0,545893 0,613335 

L3 0,216379 0,261628 0,3092 0,354669 0,399771 

L4 0,144359 0,175417 0,2082 0,23963 0,27088 

L5 0,100693 0,122856 0,146331 0,168899 0,191389 

L6 0,073572 0,090055 0,107565 0,124439 0,141285 

L7 0,055581 0,068212 0,081663 0,09465 0,107637 

L8 0,04299 0,052875 0,063423 0,073625 0,08384 

L9 0,033853 0,041714 0,050115 0,058254 0,066414 
 

 
Рис. 22 –  Диаграмма 6 к табл. 7 

 

В процессе взаимодействия БК с ГЭ (рис. 23) меня-

ется величина и направление приложения силы G и со-

ответственно величина составляющих GB, GC. Очевидно, 

что величина силы G меньше силы GБК и соответствен-

но меньше и составляющие GB, GC.  На примере табл. 8, 

9  и  объемных диаграмм 7 и 8 (рис. 24, 25) можно про-

следить, как меняются параметры напряжения и жестко-

сти в ГЭ в зависимости от изменения конструктивных 

параметров С и L 
 

 

 
 

Рис. 23 – Внедрение ГЭ в корпус КБ в процессе взаимодействия 

и деформация планки ГЭ в процессе внедрения 
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Таблица 8 – Изменение величины напряжения в ГЭ в 

зависимости от изменения параметров С и L 

 

 С1 С2 С3 С4 С5 

L1 152,8704 107,1763 79,55154 63,38938 52,97958 

L2 180,7107 126,7929 93,74464 74,12023 61,26419 

L3 211,9334 149,2656 110,3872 87,01608 71,50653 

L4 245,3046 173,6827 128,7782 101,5048 83,21829 

L5 278,9171 198,5976 147,7871 116,6608 95,61762 

L6 310,8067 222,4784 166,1883 131,464 107,8335 

L7 341,4323 245,6015 184,1458 146,0111 119,9167 

L8 371,4188 268,3987 201,9662 160,5297 132,0404 

L9 401,0993 291,0992 219,8114 175,1398 144,2954 
 

 

  
Рис. 24 –  Диаграмма 7 к табл. 8 

 

 

Таблица 9 – Изменение величины жесткости в ГЭ в  

зависимости от изменения параметров С и L 
 

 С1 С2 С3 С4 С5 

L1 2,662425 3,536223 4,402450 5,064106 5,343896 

L2 1,660140 2,179548 2,704020 3,140013 3,398975 

L3 1,057677 1,376870 1,703547 1,989494 2,188366 

L4 0,696952 0,901543 1,113227 1,305086 1,451155 

L5 0,480692 0,618722 0,762790 0,896620 1,004512 

L6 0,349440 0,447984 0,551539 0,649449 0,731461 

L7 0,263810 0,337041 0,414410 0,488555 0,552412 

L8 0,204460 0,260401 0,319762 0,377267 0,427871 

L9 0,161631 0,205255 0,251714 0,297123 0,337782 
 

 

 
Рис. 25 –  Диаграмма 8 к табл. 9 

 

 

 

 
 

Рис. 26 – Области вероятности взаимодействия ПВ  

и обечайки ячейки РЭ 
 

В целях упрощения и наглядности воспользуемся 

графическим методом (рис. 26). Из очевидных геометри-

ческих соотношений вероятность прохождения ПВ в 

окне ячейки РЭ без срабатывания равна  
 

Рп = Р1/(Р1+Р2) = (L-ØD1)x(A-ØD1) / (A+B)x(L+B). 
 

Для наглядности рассмотрим, как меняется вероят-

ность Рп в зависимости от изменения параметров L и B на 

примере табл.10  и объемной диаграммы 9 (рис. 27). По [5] 

расчитываем эффективность РЭ при различных значениях 

вертикальных углов подлета гранаты (рис. 28). 
 

Таблица 10 – Изменение величины вероятности Рп  

в зависимости от изменения параметров L и B 
 

 B1 B2 B3 B4 B5 B6 

L1 0,541376 0,535514 0,529756 0,5241 0,518542 0,513081 

L2 0,554918 0,549174 0,543529 0,537983 0,532531 0,527172 

L3 0,564005 0,558347 0,552787 0,547321 0,541948 0,536665 

L4 0,570526 0,564933 0,559437 0,554033 0,54872 0,543495 

L5 0,575432 0,569891 0,564444 0,559089 0,553824 0,548645 

L6 0,579258 0,573758 0,568352 0,563036 0,557808 0,552667 

L7 0,582324 0,576859 0,571485 0,566202 0,561006 0,555895 

L8 0,584838 0,5794 0,574054 0,568797 0,563628 0,558543 

L9 0,586935 0,581521 0,576198 0,570965 0,565817 0,560754 
 

 

 

 
 Рис. 27 – Диаграмма 9 к табл.10 

 

 
 

Рис. 28 – Зависимость эффективности решетчатых  

экранов z
P  от шага решетки h  при различных значениях  

вертикальных углов подлета гранаты   
 

 

Выводы 
 

Анализ полученных расчетных данных показывает, 

что использование предложенной методики обеспечива-

ет обоснование выбора конструктивных параметров 

элементов решетчатых экранов. Данная методика позво-

ляет автоматизировать расчет параметров элементов 

решетчатых экранов для обеспечения защиты от предпо-

лагаемого типа боеприпаса и оптимизации РЭ под кон-

кретно поставленные задачи. Сравнение расчетных дан-

ных эффективности решетчатых экранов с характери-

стиками существующих образцов показывает на их схо-

димость. Это позволяет сделать вывод, что потенциально 

возможно достижение вероятности защиты легкоброни-

рованных машин решетчатыми экранами до 0,5…0,6. 
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