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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАХИЩЕНОСТІ ТЕСТОВИХ КОНСТРУКЦІЙ  
КОРПУСІВ БОЙОВИХ МАШИН ЛЕГКОЇ КАТЕГОРІЇ ЗА МАСОЮ 
 
 

У роботі наведений приклад проектового пошуку доданих значень до товщини бронелістів корпусу, що мають забезпечити необхідний рівня 
захищеності бойових машин легкої категорії за масою. Як інструмент оцінки рівня захищеності використовується  поєднання методів 
тривимірних тактичних діаграм і числової статистики за низкою критеріїв захищеності, розглянутих в попередних роботах. При виконанні 
розрахунків використана умовна модель БТР-80, з грубою розрахунковою  сіткою, модель бронепробіття розраховується  за формулою 
Жакоб де Марра. У роботі знайдене значення монотонного збільшення товщини, що забезпечує необхідний рівень захищеності. 
Обрані  напрямки подальших  досліджень. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЩИЩЕННОСТИ ТЕСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
КОРПУСОВ БОЕВЫХ МАШИН ЛЕГКОЙ КАТЕГОРИИ ПО МАССЕ 
 

В роботе проведен пример проектного поиска добавочного значения к толщинам бронелистов корпуса для обеспечения необходимого 
уровня защищенности боевой машины легкой категории по массе. Как инструмент оценки уровня защищенности выступает комбинация 
методов трехмерных тактических диаграмм и численной статистики по ряду критериев защищенности, рассмотренных в предыдущих 
работах. При выполнении расчетов использовалась условная модель БТР-80, с грубой расчетной сеткой, модель бронепробития 
рассчитывается по формулам Жакоб де Марра. В работе найдено значение монотоного утолщения, которое обеспечивает требуемый 
уровень защищенности. Обозначены направления дальнейших исследований. 
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ANALYSIS OF TEST DESIGN HULL PROTECTION FOR ARMOURED FIGHTING VEHICLES  
OF LIGHTWEIGHT CATEGORY  
 

Purpose of this work is an example of a design exploration for an additional value to the body armor plates thickness was carried out to provide the 
necessary protection level for a light category combat vehicle. As a tool for assessing the protection level, a combination of three-dimensional tactical 
diagrams methods and numerical statistics based on a numbers of protection criteria, which was described at previous works. During calculations, the 
conventional model BTR-80 was used, with a rough computational mesh, the armor penetration model is calculated using the Jacob de Marr formula. 
The value of monotonous thickening, which provides the required protection level, is found at the work. Directions for further research are indicated. 
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Вступ. Як показав аналіз використання машин 

легкої категорії за масою безпосередньо в зонах 
конфлікту [1], рівень захищеності бойових машин 
легкої категорії за масою (БМ ЛКМ) на теперішній 
час не відповідає вимогам рівня озброєння, який 
використовується у воєнних конфліктах. Натепер 
бронекорпуси майже всіх машин легкої категорії за 
масою, що є легшими, ніж танк, не забезпечують 
необхідного рівня захисту навіть від стрілецької 
зброї. В умовах сучасних конфліктів моральне 
старіння проявляється у поступовому підвищенні 
рівня проблем, що не дають змоги виконувати не 
тільки нові задачі відповідно до сучасних доктрин, 
а й вихідні задачі, які ставились на етапах розробки. 
Найчастіше модернізація здійснюється шляхом 
установки більш потужних двигунів і озброєння, 
але для виконання тактичних задач широкого 
спектру на передній план виходять вимоги до 
захищеності машин. 

Таким чином, надалі стає актуальною задача 
забезпечення високого рівня захищеності БМ ЛКМ, 
що має достатньою мірою відповідати сучасним 
вимогам та умовам бойового застосування, в тому 
числі тактичним прийомам та засобам ураження 
(озброєнню). 

Метою дослідження є аналіз та виявлення 
закономірностей у результатах розрахунків 

тривимірних тактичних діаграм на прикладі макету 
бойової машини легкої категорії типу БТР-80. Для 
виконання розрахунків використовується методика 
врахування геометрії (форми та розмірів) бойових 
машин легкої категорії за масою для побудови 
тактичних діаграм та спеціалізований програмно-
модельний комплекс «Бузок» [2]. 

Аналіз методів дослідження захищеності 
корпусів бойових машин легкої категорії за 
масою. Досліджується та розвивається розроблений 
і описаний у попередніх роботах комплексний 
математичний апарат побудови тривимірних 
тактичних діаграм (3ДТД) [1–2], у комплексі з 
підходами проектно-технологічного синтезу 
параметрів легкоброньованих машин [3–6]. Подібна 
задача є актуальною і такою, що розв'язується 
багатьма дослідниками і проектувальниками світу 
стосовно об'єктів бронетанкової техніки [7–11]. 
Проте слід зазначити, що здебільшого 
використовуються відмінні підходи [8–11], які 
засновані переважно на методах експериментальних 
досліджень і скінченно-елементних розрахунків 
[12–22]. При моделюванні високонелінійних 
швидкоминаючих процесів, які відбуваються під 
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час пробиття ударниками елементів броні, 
відбуваються процеси, характерні для деяких 
технологічних операцій – різання, штампування, 
кування тощо [23, 24]. Однак через відмінності 
кінцевих цілей подібного моделювання відносно 
завдань забезпечення необхідного рівня 
захищеності легкоброньованих машин, класифікації 
матеріалів, а також більшість налаштувань слід 
підбирати розрахунково-експериментальним 
методом [5, 11–22] для матеріалів, які 
використовуються у вітчизняному виробництві 
військових машин [25–26] і з урахуванням 
загальних підходів до підвищення захищеності 
додатковим бронюванням [27]. Слід зазначити, що 
синтез параметрів бронеелементів 
легкоброньованих машин можна здійснювати на 
базі експериментальних або чисельних досліджень, 
проте якщо мати на увазі високу вартість і 
тривалість таких досліджень, це – не завжди 
доцільно. Використання методу 3ДТД для оцінки 
параметрів захищеності є набагато більш 
раціональним і швидким заходом, однак вимагає 
наявності максимально точної інформації про 
характеристики бронематеріалов, бронепластин і 
бронепанелей. Таким чином, метод 3ДТД не 
замінює методи, засновані на експериментах і 
розрахунках, але доповнює їх і дає можливість 
використовувати більш ефективно. Метою цієї 
роботи як раз і є розвиток такого підходу на 

прикладі тестової конструкції бронекорпусу. 
Розрахунки тактичних діаграм тестової 

конструкції бронекорпусу для БТР-80. Для 
аналізу рівня захищеності ЛБМ від ураження 
стрілецькою зброєю, перш за все було здійснено 
низку розрахунків для повної моделі БТР-80, рис. 1.  

Розрахунки були здійснені для певної точки на 
карті Yavoriv5 з координатами 50,05489 пд.ш. та 
23,57933 сх.д. Ця точка знаходиться на лісовій 
дорозі на височині. Загалом були здійснені 
розрахунки для однієї точки, з кутом повороту 45˚, і 
таким чином, було отримано вісім тактичних 
діаграм, що були розраховані «по колу». Ці 
розрахунки були здійснені для того, щоб наочно та 
візуально сприйняти той факт, як тактичні діаграми 
для кожного розрахунку відрізняються залежно від 
місцевості та орієнтації машини. На діаграмах 
позначені більш темні кольори в зонах, де ураження 
бронемашини є найбільшим (табл. 1, рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 – Модель БТР-80, що була використана  

для розрахунків 

 
Таблиця 1 – Діаграми ураження БТР-80 для окремих калібрів з різним кутом повороту 
 

Калібр, мм № 
пп. 

Кут 
повороту, ˚ 14.5 12.7 7.62 (х 3) 

1 0 

 
 

 

2 45 

 
 

 

3 90 

  
 

4 135 
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Закінчення табл. 1 
 

Калібр, мм № 
пп. 

Кут 
повороту, ˚ 14.5 12.7 7.62(х 3) 

5 180 

 
 

 

6 225 

 
 

 

7 270 

 
 

 

8 315 

 
  

 

        

0˚ 45˚ 90˚ 135˚ 180˚ 225˚ 270˚ 315˚ 

Рисунок 2 – Значення кольорів для кожного кута 
 

 
 

Рисунок 3 – Графік значення максимальної щільності ймовірності ураження  
 

У ході розрахунків були отримані діаграми, 
котрі використовуємо для перерахунку значення 
максимальної щільності ймовірності ураження на 
дистанції більше 200 м (скорочено – Рm(r)). 

Згідно до задачі аналізуємо у графіках лише 
калібр 12.7 мм. Отримуємо наступні значення, які 
потім підсумовуємо в один графік (рис. 3), де для 
кожного кута маємо наступний колір, вказаний на 
рис. 2. 

Виходячи з графіку, можна побачити, що для 

дистанції у 200 м, Рm(r)) варіюється в межах 335–
350 м, а припустиме значення  ймовірності 
становить 25%, а саме 90˚ (з 360˚) та досягається 
лише на відстані у 1500–1600 м. Таким чином, 
захищенність цієї машини є недостатньою. Це 
значить, що постає завдання збільшити рівень 
захищенності шляхом зміни товщі бронепластин.  

Для демонстрації працездатності методу 
здійснено проектний синтез усіх бронепластин 
машини. Для цього попередньо було розраховано 
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захищеність при базовій товщині. Передня частина з 
дистанції в 200 м не має пробиватися кулею зовсім, 
тому 90˚  Рm(r) ділимо по 30˚ на бокові поверхні та 
задню частину (з огляду того, що у міських умовах 
противник може перебувати де завгодно відносно 
БТР).  

Для того, щоб надалі обрати оптимальний 
варіант, наступним кроком буде розрахунок цієї 
машини зі зміненою товщиною усіх пластин. 
Розрахунок здіснювався для кожного кута, але для 
для загального розуміння, для прикладу, будуть 
показані тактичні діаграми різних товщин з 
однаковим кутом напрямку 0˚.  

Результати розрахунків показані у табл. 2. На 

рис. 4–10 наведені графіки Рm(r) залежно від 
товщини пластин.  

Аналіз результатів та висновки. Отримані 
результати досліджень показали, що корпус БТР-80 
товщиною пластин 1 мм має масу 500 кг, а вихідний 
варіант корпусу важить 3800 кг, тобто + 7 мм до 
базової товщини – це повне подвоєння маси 
корпусу. Таким чином, підхід з одночасною зміною 
всіх товщин на одну і ту ж величину фізично не 
виправданий.  

Виходячи з цього, необхідно розглядати 
пластини окремо і підбирати раціональну товщину 
для кожної окремої бронеплити. 

 
Таблиця 2 – Діаграми ураження БТР-80 із пластинами різної товщини (відносно базової) для калібрів 14.5 мм та 

12.7 мм 
 

Калібр, мм Калібр, мм 
Товщина 
пластини 
(відносно 
базової), мм 14.5 12.7 

Товщина 
пластини 
(відносно 
базової), мм 14.5 12.7 

+ 1  

 
 

+ 2 

 
 

+ 3 

 
 

+ 4 

 
 

+ 5 

 

 

+ 6 

 

 

+ 7 

 

 
   

 
 

  
 

Рисунок 4 – Графік  Рm(r) з товщиною пластин, 
 що дорівнює базовій товщині + 1 мм 

 

Рисунок 5 – Графік  Рm(r) з товщиною пластин, 
 що дорівнює базовій товщині   +2 мм 



ISSN 2079–0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2020 7 

 
 

Рисунок 6 – Графік  Рm(r) з товщиною пластин,  
що дорівнює базовій товщині  + 3 мм 

 

 
 

Рисунок 7 – Графік  Рm(r) з товщиною пластин,  
що дорівнює базовій товщині  + 4 мм 

 

 
 

Рисунок 8 – Графік  Рm(r) з товщиною пластин,  
що дорівнює базовій товщині  + 5 мм 

  
 

Рисунок 9 – Графік  Рm(r) з товщиною пластин,  
що дорівнює базовій товщині  + 6 мм 

 

 
 

Рисунок 10 – графік  Рm(r) з товщиною пластин,  
що дорівнює базовій товщині + 7 мм 

 
При аналізі завдання з урахуванням величини 

площі можливого ураження корпусу бронемашини, 
можна відзначити більш реальні розподіли 
параметрів захищеності, що дає можливість у ході 
синтезу отримати більш раціональну і легку 
конструкцію. В той же час, виходячи з результатів 
розрахунків та графіків, можна побачити, що 
забезпечення необхідного рівня захищенності для 
цієї машини (тестова конструкція бронекорпуса) 
досягається лише на відстані більше 400 м, а на 
дистанції в 200 м – різниця мінімальна і становить 
не більше 10%. 

Таким чином, для задач міського бою можна 
використовувати варіант без урахування "градієнта" 
товщин панелей, що дає можливість  вирішувати 
задачі з більшою швидкістю. 
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