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ІНТЕГРАЦІЯ ПЕРЕДОВИХ МЕТОДІВ ТА МОДЕЛЕЙ У МЕТОДОЛОГІЇ РОЗРАХУНКУ 

ТОРСІОННИХ ВАЛІВ СИСТЕМ ПІДРЕСОРЮВАННЯ ЛЕГКИХ БРОНЬОВАНИХ МАШИН 

(ОГЛЯДОВА СТАТТЯ) 
 

На сьогоднішній день існує протиріччя  між реальними показниками міцності та довговічності та тими, які слід забезпечити для легких броньованих 
машин нового покоління, а особливо – майбутніх. Крім того, це протиріччя поглиблюється відсутністю поглиблених наукових методів та моделей 
напружено-деформованого стану, які б адекватно відобразили процеси і стани у торсіонних валах систем підресорювання легких броньованих ма-
шин, а також стали б основою розроблення заходів із підвищення їх міцності та довговічності. Проведений аналіз літературних джерел показав від-
сутність системного зв’язку конструктивних рішень, технологічних режимів та умов навантаження у розрахунках торсіонних валів систем підресо-
рювання легких броньованих машин. Показана  необхідність створення такого системного підходу у розрахунках. Зроблені висновки про необхід-
ність інтеграції передових методів та моделей у єдиній методології розрахунку торсіонних валів систем підресорювання легких броньованих машин. 
Показана необхідність ув’язки методів напружено-деформованого стану із конструктивними, технологічними та експлуатаційними чинниками та 
розроблення відповідного спеціалізованого програмно-модульного комплексу для здійснення відповідних досліджень. 

Ключові слова: легка броньована машина; тактико-технічні характеристики; торсіонний вал; системи підресорювання;  напружено-
деформований стан; міцність; довговічність; пружно-пластичне деформування; контактна взаємодія  
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INTEGRATION OF ADVANCED METHODS AND MODELS IN THE METHODOLOGY OF ENGINEER-

ING CALCULATION OF TORSION SHAFTS OF LIGHT ARMORED VEHICLE SUSPENSION SYSTEMS 

(REVIEW ARTICLE) 

 
The requirements for the tactical and technical characteristics of the suspension systems of light armored vehicles are constantly growing, taking into account the 
increase in the intensity of their loads. It is necessary to improve the suspension system, in particular the torsion shafts, which are the most responsible and 
loaded in the suspension system of light armored vehicles. The existing traditional methods of calculating the torsion shafts of the suspension systems of light 
armored vehicles do not meet modern requirements. Today, there is a contradiction between the real indicators of strength and durability and those that should be 
provided for light armored vehicles of the new generation, and especially for future ones. In addition, this contradiction is deepened by the lack of in-depth 
scientific methods and models of the stress-strain state that would adequately reflect the processes and states in the torsion shafts of the suspension systems of 
light armored vehicles, and would also become the basis for developing measures to increase their strength and durability. The analysis of literaure showed the 
absence of a systematic connection of structural solutions, technological modes and load conditions in the calculations of torsion shafts of suspension systems of 
light armored vehicles. The necessity of creating such a system approach in calculations is shown. Conclusions were made about the need to integrate advanced 
methods and models in a single methodology for calculating torsional shafts of suspension systems of light armored vehicles. The necessity of linking stress-
strain state methods with constructive, technological, and operational factors and developing a suitable specialized software-module complex for carrying out 
relevant research is shown.  

Keywords: light armored vehicle; performance characteristics; torsion shaft; suspension systems; stress-strain state; strength; durability; elastic-plastic de-
formation; contact interaction 

 

 

Вступ. Натепер в Україні розроблені системні 
підходи до формування тактико-технічних характери-
стик (ТТХ) до сучасного озброєння та військової 
техніки (ОВТ). Проте вони не мають достатньої 
інтеграції у них адекватних моделей та методів 
досліджень напружено-деформованого стану (НДС) 
елементів об’єктів в ув’язці із конструктивними, 
технологічними та експлуатаційними чинниками 
експлуатації та бойового застосування.  

Елементи військових колісних та гусеничних ма-
шин (зокрема, торсіонних валів) зазнають значно інте-
нсивніших навантажень, ніж звичайні цивільні маши-
ни. На торсіонні вали при їх експлуатації впливають 
сукупно декілька чинників, які необхідно розглядати в 
єдиній ув’язці. Тому неможливо застосовувати відомі 
моделі та методи, так як вони будуть призводити до 
неточностей при розрахунках міцності, довговічності 
та навантажувальної здатності. Тобто, необхідно роз-
робити нові моделі та методи досліджень, які будуть 
поєднувати всі чинники, які зумовлюють різні неліній-
ності та узагальнений параметричний опис моделей 
елементів досліджуваних конструкцій, зокрема торсі-
онних валів.   

Аналіз вимог до загальнометодологічних засад 

обґрунтування технічних рішень елементів  

озброєння та військової техніки. Загальні тенденції 

розвитку ОВТ представлені в роботі [1] та на рис. 1. 
Зазначено, що створення нових відносно легких та ма-
логабаритних систем ОВТ є однією із тенденцій розви-
тку. 

У [2] зазначається, що аналіз втрат ОВТ Сухопут-
них військ Збройних Сил України (ЗСУ) за період про-
ведення антитерористичної операції (АТО) свідчить, 
що втрати внаслідок бойових пошкоджень складають 
до 72%,   а найбільшу групу за втратами склала авто-
мобільна техніка – до 43% та бронетанкова техніка – до 
42%. Серед  зразків бронетанкової техніки найбільше 
було втрачено бойових машин піхоти – до 45%, 
бронетранспортерів – до    28%,  танків  – до 20%. 

Серед небойових втрат до 19% припадає на по-
рушення правил експлуатації техніки, решта (до 81%) 
обумовлені технічною несправністю зразків ОВТ, в 
першу чергу, внаслідок значних термінів експлуатації. 

У зв’язку з цим у роботі [2] пропонується при 
розробці нових зразків ОВТ та при модернізації  
існуючих основні зусилля щодо підвищення рівня 
захищеності зразків ОВТ зосередити на таких напря-
мах: 

по-перше, впровадження комбінованих систем 
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індивідуального захисту зразків ОВТ;  
по-друге, розробка та впровадження систем ко-

лективного захисту зразків ОВТ у складі тактичного 
підрозділу  (групи, колони); 

 по-третє, забезпечення мінімального рівня харак-
теристик демаскуючих ознак;  

по-четверте, резервування чи дублювання засобів, 
зокрема, за рахунок встановлення макетів ОВТ.

 

 
 

Рисунок 1 – Загальні тенденцій розвитку озброєння та військової техніки [1] 
 

В умовах сучасних збройних конфліктів, а також 
під час проведення антитерористичних (контртерори-
стичних) та міжнародних миротворчих операцій широ-
ке застосування та все більшу значущість отримали 
легкі броньовані автомобілі (ЛБА). Як правило, вони 
створюються на шасі легкових автомобілів  підвищеної 
прохідності (колісна формула 4×4, вантажність 0,75–2 
т), обладнані протикульовою і протимінною бронею, 
що забезпечує захист екіпажу і десанту, основних 
вузлів і агрегатів машини, озброєння та військово-
технічного майна, що перевозиться [3]. 

У цій же статті наголошено, що для перспектив-
них зразків проведений порівняльний аналіз рівнів 
технічної досконалості вітчизняних ЛБМ «Дозор-Б» та 
«Козак» із однотипними закордонними зразками 
HMMWV M1151A1WB1 (США), LMV (Італія), «Тигр» 
(Росія) та Аuferland A4 AVL (Франція). Значення 
коефіцієнта градації показує, що жоден із розглянутих 
зразків ЛБА за рівнем технічної досконалості  не 
відповідає оцінкам «високий» і «відмінний». ЛБА 
«Тигр» має рівень технічної досконалості «добрий»; 
LMV, «Козак» і HMMWV – «середній»; «Дозор-Б» – 
«задовільний» і Auferland – «незадовільний».  

При відповідній політиці і належному 
фінансуванні з боку держави є можливість у стислі 
терміни при тісній кооперації між вітчизняними 
підприємствами (за потребою й закордонними), нала-
годити виробництво модельного ряду уніфікованого 
сімейства ЛБА для забезпечення потреб як ЗСУ, так і 
інших силових структур. 

Таким чином, розроблені і запропоновані на 
сьогодні  зразки ЛБА  для оснащення ЗСУ не повною 
мірою відповідають оперативно-тактичним (тактико-

технічним) вимогам до потреб сьогодення. 
Тому обґрунтування ТТХ для розроблення пер-

спективних зразків та подальшої модернізації 
вітчизняних легких броньованих машин (ЛБМ) з ме-
тою забезпечення потреб підрозділів і частин ЗСУ  є 
актуальним. 

Системою ж, яка значною мірою визначає екс-
плуатаційні характеристики колісних транспортних 
засобів (КТЗ), є система підвіски. Аналіз конструкцій 
броньованих колісних машин свідчить про значну до-
лю таких, що мають двовісну підвіску, трохи менше – 
тривісну і ще менше – чотиривісну.  

На бронетранспортерах (БТР) використо-вуються 
незалежні торсіонні підвіски.  

Виробництво радянських БТР було зупинено піс-
ля виготовлення в достатній кількості бронемашин 
українського виробництва (це БТР-60 ПБ, БТР-70, БТР-
80, БРДМ-2). 

Загально відомо, що одним із основних показни-
ків броньованої колісної техніки є її собівартість і па-
ливна економічність. А на ці показники суттєво впли-
ває конструкція трансмісії.  

Найбільш сучасними є трасмісії БТР-80, БТР-3Е, 
БТР-4Е. 

Натепер основними проблемами українських 
бронетранспортерів є:  

• низькі показники паливної економічності (на-
приклад, для БТР-4Е витрати палива по бездоріжжю 

сягають 150 л на 100 км); 

• низькі показники плавності ходу (на неї, в ос-
новному, впливає конструкція підвіски). 

Недоліки торсіонних підвісок обґрунтовано в ро-
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боті [4], в котрій також доведено, що бойова колісна 
машина з гідропневматичною системою підресорю-
вання має переваги над серійними зразками з торсіон-
ною системою підресорювання (СП). 

Серед елементів СП ЛБМ найбільш відповідаль-
ними і навантаженими є торсіонні вали (ТВ) підвісок. 

Розроблення технічних характеристик СП, яка 
максимально забезпечувала б функціонування інших 
систем та одночасно створювала належні умови пере-
везення людей та вантажів, є важливим завданням. 
Його навіть часткове вирішення дозволить більш ефек-
тивно використовувати ресурс КТЗ шляхом зростання 
швидкостей руху, а, отже, зекономити час на виконан-
ня поставленого завдання. 

Їх дослідження потребує розгляду якісно нових 
математичних моделей динаміки [5].  

В роботі [6] зроблено огляд літератури стосовно 
існуючих методів та моделей для досліджень СП  
ЛБМ. Звернена увага на відсутність відповідної теоре-
тичної бази для розв’язання задач параметричного син-
тезу СП і на те, що існуючі математичні моделі потре-
бують вдосконалення. Показано, що математичні мо-
делі процесів і станів у багатьох випадках є або необ-
грунтовано спрощеними, або занадто громіздкими. 
Важливою обставиною є те, що і задачі аналізу, і задачі 
синтезу не об’єднані єдиним узагальненим параметри-
чним описом, який би охоплював і технічні рішення 
елементів СП ЛБМ, і режими руху цих машин, і влас-
тивості матеріалів досліджуваних елементів, і вимоги 
до ТТХ ЛБМ у цілому. 

У роботі [7] представлені технічні рішення вузлів 
підвіски військових гусеничних і колісних машин та 
наведені методики розрахунку торсіонних і гідропнев-
матичних підвісок. У роботі [8] проаналізовано проєк-
тно-технологічні параметри бронекорпусів, які впли-
вають на їх міцність, жорсткість, захищеність та дина-
мічні властивості. За допомогою цілеспрямованого 
варіювання параметрів досягається потрібний рівень 
тих чи інших ТТХ бойових броньованих машин (ББМ). 

Міцність конструкції ББМ, а також пружно-
пластичне деформування зумовлює вплив на проти-
мінну стійкість. 

Оскільки тexнiчнi тa тaктикo-тexнiчнi 
xapaктepиcтики eлeмeнтiв ОВТ є peзyльтaтoм 
cyкyпниx yзгoджeниx тexнiчниx piшeнь нa eтaпax 
пpoєктyвaння, тexнoлoгiчнoï пiдгoтoвки виpo6ництвa 
тa вигoтoвлeння, то маємо проблему, яку необхідно 
вирішувати на базі методу узагальненого параметрич-
ного моделювання. Створюючи нові зразки ОВТ, не-
обхідно вpaxoвyвaти фiзикo-мexaнiчнi пpoцecи i cтaни, 
якi cyпpoвoджyють yci eтaпи ïxньoгo життєвoгo   циклy 
[9]. Haпpиклaд, cтocoвнo НДС мoвa йдe пpo 
гeoмeтpичнy, фiзичнy тa cтpyктypнy нeлiнiйнocтi. Ïx 
ypaxyвaння дaє змoгy бiльш aдeквaтнo вpaxoвyвaти 
oco6ливocтi poзпoдiлy нaвaнтaжeнь, дeфopмyвaння тa 
мiцнocтi eлeмeнтiв ББМ. Ocoбливy yвaгy зacлyгoвyють 
мaтeмaтичнi мoдeлi, якi oднoчacнo пoєднyють piзнi 
типи нeлiнiйнocтeй. Taк, пpи дocлiджeннi НДС 
тopcioнiв пiдвicки ББМ cyттєвим acпeктoм є 
вpaxyвaння кoнтaктнoï взaємoдiï, плacтичниx 
дeфopмaцiй тa вeликиx пepeмiщeнь. 

Таким чином:  
• натепер в Україні  розроблені системні 

підходи до формування тактико-технічних вимог до 
сучасного ОВТ. Проте вони не мають достатньої 
інтеграції у них адекватних моделей та методів 
досліджень НДС елементів ОВТ в увязці із конструк-
тивними, технологічними та чинниками експлуатації та 
бойового застосування; 

• за рубежем передові розробки ОВТ 
здійснюються центрами в области развития и иннова-
ций (R@D), проте інформаційні ресурси доступні не 
повною мірою; 

• натепер актуальною проблемою є розроблення 
терії, моделей, методів та спеціалізованого програмно-
модельного комплексу (СПМК), який поєднує аналіз 
НДС, контактну взаємодію та проєктно-технологічні 
параметри ТВ СП ЛБМ. 

Метою роботи є необхідність створення систем-
ного підходу, який охоплює усі сторони процесу 
обґрунтування прогресивних технічних рішень 
елементів систем підресорювання легких броньованих 
машин.  

Аналіз методів дослідження контактної взає-
модії та пружно-пластичного деформування елеме-
нтів об’єктів військової техніки та торсіонних валів 

систем підресорювання транспортних засобів. Як 
вже відзначалося раніше, ТВ є основним пружним 
елементом СП значної кількості транспортних засобів, 
зокрема, спеціального призначення.  

Контактна взаємодія є  змістом досліджень бага-
тьох вітчизняних і зарубіжних вчених: К. В. Аврамова, 
В.  А. Александрова, В. О. Бабешка, М. І. Бобиря, 
І. І. Воровича, Л. О. Галіна, С. М. Гребенюка, О. М. Гузя, 
Б. П. Зайцева, А. С. Кравчука, В. С. Кирилюка, В. І. Ку-
ща, Г. І. Львова, Р. М. Мартиняка, В. В. Михаськіва, 
В. І. Моссаковського, М. І. Мусхелішвілі, В. В. Пана-
сюка, В. З. Партона, А. М. Підгорного, 
Д. А. Пожарського, В. С. Проценка, А. Ф. Улітки, 
А. П. Філіппова, І. Я. Штаєрмана, J. R. Barber, 
M. Ciavarella, A. C. Fischer-Cripps, J. Ghaednia, 
A. Greenwood, H. Hertz, K. L. Johnson, J. J. Kalker, 
T. A. Laursen, L. Pastewka, V. L. Popov, B.I. Wohlmuth, 
P. Wriggers, G. Zavarise та багатьох інших [10–15]. 
Опубліковано низку оглядів із механіки контактної 
взаємодії, у яких є посилання на множину робіт [16–20]. 

Для розв’язання  задач аналізу НДС широко за-
стосовуються методи теорії варіаційних нерівностей 
[21], варіаційний принцип Калькера і метод граничних 
елементів (МГЕ) [22], мікроструктурні моделі [23–25], 
метод скінченних елементів (МСЕ) [26, 27]. Усі ці роз-
робки мають значну цінність і широку застосовність, в 
тому числі – для нелінійних задач. 

Один із підходів до створення комплексних моде-
лей навантаженості СП базується на використанні не-
лінійних математичних моделей руху колісної або гу-
сеничної машини дорогами із випадковим рельєфом; 
інший підхід базується на використанні імітаційних 
моделей, де об’єктами моделювання є системи абсолю-
тно твердих тіл, пов’язаних за допомогою шарнірів і 
силових елементів. При цьому використовуються по-
стулати Ньютона-Ейлера; розв’язання диференціально-
алгебраїчних рівнянь здійснюється чисельним методом 
Парку  [28]. 

Задача підвищення характеристик ТВ є однією із 
головних задач у світлі все більш зростаючих вимог до 
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військових машин. У роботі [28] проведений детальний 
аналіз досліджень характеристик ТВ та об’єктивний 
стан проєктування, технологічної підготовки виробни-
цтва та виготовлення ТВ СП ЛБМ. 

У роботі [29] після ряду проведених досліджень 
було зазначено, що орієнтація на відомі традиційні 
методики, які не враховують реальні умови контактної 
взаємодії тіл та пружно-пластичного характеру дефор-
мування їх матеріалів призводить до грубих похибок 
при визначенні міцності та довговічності ТВ СП ТЗ. У 
цій же роботі розроблена модель НДС ТВ. В ній здійс-
нена варіаційна постановка задачі на основі теорії варі-
аційних нерівностей. Чисельне моделювання проведе-
но із використанням МСЕ. У моделі НДС ТВ інтегро-
вано його узагальнений параметричний опис, який міс-
тить такі варійовані чинники: конструктивне виконан-
ня головки торсіона, галтельного переходу, діаметр 
стебла, кути закрутки та властивості матеріалу. Також 
вироблені рекомендації щодо підвищення характерис-
тик міцності цих валів. 

 Пружний відгук на дію ваги та інерційних сил 
створюється за рахунок деформування стебла торсіон-
ного вала  – його закручування. Це навантаження не-
обхідно зрівноважити. Шліци головки вала взаємоді-
ють із шліцами втулки, що викликає проблему міцності 
стебла та головки торсіонного вала (ГТВ). Як вже вка-
зувалося у роботі [30], у літературі значна увага приді-
ляється міцності стебла цього вала із постулюванням 
низки властивостей стосовно пружно-пластичного де-
формування матеріалу вала. Ці властивості спрощують 
визначальні співвідношення, проте привносять певну 
похибку у результати. Разом із тим значно більша по-
хибка досягається у зоні ГТВ. Це викликане тим, що 
НДС у цій зоні є, на відміну від стебла торсіонного 
вала (СТВ), суттєво різнокомпонентним. 

Задля раціонального використання пружних влас-
тивостей матеріалу ТВ при його виготовленні здійсню-
ється технологічна операція заневолювання, завдяки 
якій у стеблі  виникають пластичні деформації. Завдяки 
цьому маємо  сприятливий залишковий НДС. Цей НДС 
при експлуатаційному навантаженні дає можливість 
реалізовувати більш рівномірне навантаження СТВ.  

Відповідно, виникає актуальна задача розроблен-
ня удосконалених підходів, моделей та методів дослі-
дження НДС торсіонного вала із урахуванням пружно-
пластичного характеру деформування у всьому тілі 
вала, у т.ч. – у його головці, а також – із урахуванням 
контактної взаємодії у шліцевому з’єднанні. У цій ро-
боті розроблені моделі та методи досліджень, які дають 
можливість розробляти рекомендації стосовно проєкт-
них рішень при проектуванні СП транспортних засобів 
(ТЗ). Показано, що значна увага повинна приділятися 
міцності ГТВ. Це той чинник, який є визначальним при 
обґрунтуванні проєктних параметрів ТВ. 

Таким чином, за результатами низки попередніх 
досліджень можна зробити висновок, що проблемними 
зонами, крім СТВ, у багатьох випадках є галтельний 
перехід (ГП) та ГТВ.  Оскільки ці частини підлягають 
дії контактного навантаження від спряжених деталей 
(шліцеві муфти), то розподіл контактних сил чинить 
суттєвий вплив на НДС ГТВ та ГП, а, відповідно,  і на 
міцність ТВ у цілому. Разом із тим, цей вплив є взає-
мопов’язаним: пластичні деформації, що виникають у 
валі, впливають на його контактну взаємодію із спря-

женою деталлю, і – навпаки. Отже, отримуємо зв’язану 
задачу про пружно-пластичне деформування ТВ із 
урахуванням та локалізацією цих суттєво нелінійних 
явищ у зоні ГТВ та ГП.  Це створює проблемну ситуа-
цію із міцністю елементів СП ТЗ, що слугує обмежува-
льно-критеріальним чинником на етапі проєктування 
та модернізації елементів цих систем. 

У роботі [31] узагальнені деякі підходи і методи, 
які використовуються для розв’язку задач контактної 
механіки. Вони включають аналітичні рішення, засно-
вані на моделях Greenwood-Williamson, Archard, фрак-
тальних теорій Persson тощо, а також чисельні методи: 
МГЕ [32], МСЕ [27], рухливих клітинних автоматів, 
методи молекулярної динаміки тощо. 

Сучасні методи, розроблені для опису шорсткості 
поверхні, засновані на спектральному аналізі і імітують 
оцифровані шорсткі поверхні без яких-небудь припу-
щень про розподіл нерівностей. Для зниження часу 
розрахунків використовуються автокореляційні функ-
ції, перетворення Фур'є, різні гібридні методи тощо. 
Щоб урахувати вплив на знос нерівностей різного по-
рядку, інтенсивно розвиваються багаторівневі моделі 
для прогнозування зносу. 

При терті на контактуючих поверхнях, як прави-
ло, реалізуються одночасно декілька механізмів зносу. 
Класифікація видів зносу досить різноманітна [33]. 
При цьому адгезійний, абразивний, корозійний, 
деформаційний і втомний типи зносу зазвичай харак-
теризуються як незалежні. Проте моделей, які могли б 
враховувати одночасно усі види зносу, що 
реалізовуються, у літературі не представлено. 

Нині доступні обчислювальні засоби, засновані на 
змішаних аналітичних та чисельних підходах, спрямо-
ваних на вирішення трибологічних проблем: контактне 
моделювання шорстких поверхонь, у тому числі за 
наявності мастила (гідродинамічне моделювання); мо-
делювання міжмолекулярної взаємодії; розрахунки 
тиску, підповерхневого напруження, прогинів; розра-
хунок коефіцієнта тертя в умовах змащування (моде-
лювання кривої Stribeck); розрахунок контактних тем-
ператур у твердих тілах; моделювання часток зносу, 
плівки перенесення і еволюції шорсткості поверхні. 
Проблеми, які можуть бути вирішені за допомогою 
комп'ютерних програм, нестримно розширюються, але 
не дозволяють охопити одночасно увесь комплекс 
проблем механіки контактних взаємодій без істотних 
спрощень. 

У роботі [34] розглядається підхід до моделюван-
ня процесу тертя і зносу композиційних матеріалів в 
умовах трибоспряження. Враховується фізично 
нелінійний характер деформації композиційних 
матеріалів. Підхід дозволяє розраховувати температуру 
на контактних поверхнях за умови перетворення робо-
ти сил тертя і енергії пластичної деформації у теплову 
енергію поверхневих шарів тіл, що труться. На основі 
розв’язання  нестаціонарної задачі теплопровідності 
методом скінченних елементів моделюється процес 
поширення тепла у контактуючих тілах і втрати тепла 
за рахунок конвекції. З урахуванням отриманого 
розподілу температури у скінченних елементах 
змінюються деформаційно-міцнісні властивості 
композиційного матеріалу при нагріві (модуль 
пружності, теплоємність, межа текучості, межа 
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міцності). Процес зносу реалізується видаленням 
скінченних елементів з розрахунку при виконанні 
критеріїв руйнування. Отримані параметри НДС і тем-
ператури апроксимуються на нову сітку скінченних 
елементів для нової розрахункової області, отриманої у 
результаті видалення елементів.  

У роботах [35, 36] досліджені нелінійні контактні 
задачі для тонкостінних конструкцій з болтовим 
кріпленням з'єднання і проміжком. При цьому збірні 
з'єднання значно збільшують і ускладнюють статичну і 
динамічну поведінку конструкцій із-за нелінійностей 
внутрішнього контактного тертя (наприклад, зміна 
стійкості, явище стрибка і локалізація енергії).  

Для конструкцій з болтовими з'єднаннями явище 
контактного тертя може призвести до зниження 
загальної жорсткості із-за ковзання по поверхні кон-
такту. Динамічну поведінку таких конструкцій 
необхідно розраховувати точно і ефективно. Проте 
МСЕ для аналізу таких зчленованих структур часто 
ускладнений із-за великих обчислювальних витрат. Це, 
в основному, пов'язано з внутрішніми нелінійностями 
жорсткості і демпфування у з'єднаннях, залежними від 
амплітуди, а також із-за розміру систем рівнянь, які 
зазвичай включають сотні тисяч і навіть мільйони 
ступенів свободи [37].  

Для розв’язку таких нелінійних систем 
традиційно використовується метод ітерації за часом, 
наприклад, з використанням класичного методу Runge 
– Kutta або неявних методів, таких як метод Newmark. 
Загалом, ці методи можуть дати точні результати для 
перехідних процесів, але вони не підходять з 
обчислювальної точки зору для динамічного аналізу 
великих скінченно-елементних структур, тому що для 
реєстрації високочастотної динаміки на границі кон-
тактного тертя завжди потрібно невеликі часові кроки 
[37]. 

Реакції у режимі, що встановився, при 
періодичному навантаженні нелінійної системи можна 
альтернативно отримати, використовуючи підхід 
мультигармонійного балансу (MHB). Метод MHB по-
казав свою високу ефективність для аналізу 
нелінійного вимушеного відгуку зчленованих 
конструкцій з локальними контактними 
нелінійностями [37].  

Одним з ефективних підходів до включення цих 
нелінійностей у велику збірку є зменшення розміру 
моделі на декілька порядків з використанням методів 
моделювання зниженого порядку (ROM) [37]. Методи 
синтезу компонентних режимів (CMS) широко викори-
стовуються для зниження порядку моделі у лінійному і 
нелінійному динамічному моделюванні 
великомасштабної збірки. Ці методи зберігають 
ступінь свободи фізичного інтерфейсу між компонен-
тами заздалегідь навантажених болтових конструкцій, 
що підходить для застосування моделі нелінійного 
контактного тертя [38].  

Інший поширений підхід – метод Craig–Bampton, 
який використовує режими фіксованого інтерфейсу 
[37]. Обидва методи добре підходять для зчленованих 
конструкцій із злокалізованими нелінійностями. Прин-
цип таких підходів CMS полягає в уявленні лінійної 
системи з використанням лінійних нормальних 
режимів і статичних імпульсних режимів, пов'язаних зі 

збереженими інтерфейсними вузлами. Потім через ці 
утримувані вузли інтегруються нелінійні контактні 
елементи. Головний недолік цих підходів полягає в 
тому, що розмір моделі буде пропорційний кількості 
ступенів свободи, які беруть участь у нелінійностях.  

Розмір нелінійних ступенів свободи може бути 
дуже значним для моделі з більш великим розміром 
областей контакту. Це також може бути збільшено тим 
фактом, що дрібна сітка, як правило, використовується 
в області границь розділу для точної роздільної 
здатності поля контактного напруження [39]. Очевид-
но, що збільшення розміру моделі уповільнить 
швидкість збіжності. З іншого боку, значна нелінійна 
складова сили вплине на точність методів ROM на 
основі CMS. Без достатньої кількості форм коливань 
вони можуть бути нездатні уловлювати локальні 
пружні деформації у зчленуванні [38]. 

Цей недолік здається більш очевидним у методі 
Craig–Bampton, тому що режими фіксованого 
інтерфейсу не включають інформацію про деформацію 
на інтерфейсі [39]. Методи на основі вільних 
інтерфейсів зазвичай краще описують локальну 
поведінку контактних інтерфейсів, але деякі 
дослідження показують, що вони можуть бути чисель-
но нестабільними [40].  

Метою статті [41] являлася оцінка класичних і су-
часних методів ROM для підвищення обчислювальної 
ефективності динамічного аналізу зчленованих 
конструкцій з локальними контактними 
нелінійностями. Ці методи ROM включають класичні 
методи вільного інтерфейсу (метод Rubin, метод 
MacNeal), метод фіксованого інтерфейсу (Craig–
Bampton), метод подвійного інтерфейсу Craig–Bampton 
(DCB), а також нещодавно розроблені підходи у 
режимі спільного інтерфейсу (JIM) і пробної векторної 
похідної (TVD).  

Модель балки із з'єднанням скінченних елементів 
розглядається як тестовий приклад з урахуванням двох 
різних схем: одна з лінеаризованим пружинним 
з'єднанням, а інша з нелінійним контактним 
фрикційним з'єднанням з макропрослизанням. Викори-
стовуючи методи ROM, точність динамічної поведінки 
і обчислювальні витрати порівнювалися окремо [41]. 
Yuan J. et al. також вивчили вплив рівнів збудження, 
розміру спільної області і кількості мод на 
продуктивність методів ROM. 

Для урахування контактної взаємодії тіл часто ви-
користовують метод множників Лагранжа або метод 
штрафних функцій [42]. Альтернативою можуть вис-
тупати різні варіанти методу декомпозиції області 
(МДО) [43]. У рівняннях цих методів є присутніми 
ітераційні параметри, які сильно впливають як на сам 
факт збіжності методу, так і на швидкість збіжності.  

Локальні контактні задачі є нелінійними, для них 
проводиться свій ітераційний процес (відповідні 
ітерації називаються внутрішніми). Метод Неймана–
Діріхле полягає у тому, що на кожній ітерації спочатку 
розв’язуються задачі для однієї групи тіл, для яких на 
контактних поверхнях задані умови Неймана, а потім 
розв’язуються  задачі для другої групи тіл, для яких на 
контактних поверхнях задані умови Діріхле. У кінці 
внутрішньої ітерації відбувається обчислення нових 
наближень для контактного тиску із використанням 
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власних ітераційних параметрів для кожної контактної 
пари [44]. 

У роботі [45] розроблено нелінійні математичні 
моделі деформування контактуючих тіл із урахуванням 
властивостей поверхневих або проміжних шарів, які 
побудовані на основі поєднання моделей контактуван-
ня мікронері- вностей і умов взаємонепроникнення тіл. 
Ці моделі більш адекватно відображають механізм ко-
нтактної взаємодії тіл, та, на відміну від традиційних 
лінійних умов кінематичного контакту, призводять до 
більш складних, проте більш точних, нелінійних мате-
матичних моделей. Це створює нові можливості аналі-
зу контактної взаємодії елементів реальних конструк-
цій. Також у цій роботі отримав подальший розвиток 

МГЕ у напрямку розв'язання структурно-фізично нелі-
нійних задач контактної взаємодії, які містять неліній-
ні, а не лінійні, як у традиційних підходах, члени в 
умовах сумісності переміщень на границях контактую-
чих тіл. Розроблено модифікацію варіаційного прин-
ципу Калькера на випадок фізично нелінійних проміж-
них шарів. Різко знижується розмірність дискретної 
моделі порівняно, наприклад, із застосуванням МСЕ. 
При цьому досягається значне підвищення 
оперативності розв'язання задач аналізу контактної 
взаємодії складнопрофільних тіл зі збереженням 
точності. Створено підхід до формування системи роз-
в'язувальних співвідношень на основі поетапного по-
повнення множини чинників, які ураховуються при 
аналізі контактної взаємодії елементів машинобудівних 
конструкцій. Він відрізняється від традиційних тим, що 
при додаванні нових чинників у модель контактної 
взаємодії пружних тіл модифікований функціонал до-
даткової енергії, визначений на розподілі контактного 
тиску, поповнюється відповідними додатковими дода-
нка-ми.  

Попри значні теоретичні розробки, із точки зору 
застосування у тій чи іншій предметній області, аналіз 
пружно-пластичного деформування матеріалів високо-
навантажених конструкцій потребує розвитку та адап-
тації відповідних моделей, удосконалення методів та 
створення засобів досліджень. 

Застосування пластичної деформації дає можли-
вість ефективно впливати на експлуатаційну надійність 
та довговічність широкої номенклатури деталей ма-
шин. Основні проблеми, які виникають при здійсненні 
операцій пластичної деформації, відносяться, в основ-
ному, до області технології, тобто до пошуку більш 
раціональних способів деформації деталей [46–50]. 
Методи експериментальних досліджень параметрів 
опору деформації і руйнуванню матеріалів при статич-
ному навантаженні регламентовані міжнародним стан-
дартом  [51]. 

Найбільш сучасним методом розрахунку НДС 
елементів конструкції є МСЕ. Він дозволяє виконувати 
математичне моделювання конструкції при дії різно-
манітних статичних і динамічних навантажень, яких 
зазнають ТВ.   

Наведені у літературі теоретичні залежності грун-
туються на теорії пружності або пластичності зі знач-
ними спрощеннями і допущеннями [52–54]. 

Тобто, традиційні методи розрахунку пружно-
пластичного НДС елементів конструкцій – не інкреме-
нтального типу, а поставлену задачу необхідно 

розв’язувати методами інкрементального типу. Загаль-
ні рівняння інкрементальних теорій пластичності опи-
сані в праці [55]. 

Таким чином бачимо, що для чисельного і аналі-
тичного розв’язання поставлених задач застосовуються 
різні методи (МГЕ, МСЕ, теорія варіаційних нерівнос-
тей, варіаційний принцип Калькера тощо), але вони не 
дають ефективного розв’язання задач контактної взає-
модії складно- профільних тіл, оскільки не ураховують 
різних чинників і історію навантаження; вони – не ін-
крементального типу. Таким чином, склалися деякі 
протиріччя між потребами практики і відомими мето-
дами і моделями. Однак, підходи, описані в роботах [9, 
29, 30, 35, 36, 45] дають змогу сказати, що є прогрес у 
напрямку розвитку моделей та методів, які в подаль-
шому можуть вирішити всі поставлені в цій статті за-
дачі щодо розрахунків ТВ СП ЛБМ.  

Виходячи з вищесказаного, можна констатувати 
наступне.  

1. Необхідно вдосконалювати систему підвіски, 
зокрема торсіонні вали як такі, що є найбільш відпові-
дальнішими і навантаженими в СП ЛБМ, оскільки ТВ: 
мають  прості  конструкції; легко адаптуються до зміни 
конструктиву ЛБМ (маса, компоновка, режими та умо-
ви руху); забезпечують широкий діапазон жорсткісних 
характеристик СП ЛБМ; при цьому мають  так звані 
«вузькі місця» – це міцність і довговічність; їх конс-
труктивні рішення – традиційні – вичерпали свої мож-
ливості. 

2. Стосовно методів і підходів: традиційні методи 
мають той принциповий недолік, що приймають до 
уваги СТВ; традиційні методи не враховують пластики 
належним чином; традиційні методи дають завищені 
прогнозні характеристики довговічності; МСЕ теж має 
обмеження при застосуванні, оскільки не враховується 
контакт. Потрібно враховувати: 1) сумісно контакт 
плюс пластичність; 2) сумісно НДС головки торсіонно-
го валу, галтельного переходу, стебла торсіонного ва-
лу; традиційні підходи непридатні для тіл складної 
форми, зокрема для ТВ; найбільш придатною для цьо-
го є теорія варіаційних нерівностей та варіаційні прин-
ципи Калькера;  методи скінченних елементів, методи 
граничних елементів не мають спеціалізованих моде-
лей розрахунку ТВ СП; необхідні власні розробки, які 
поєднують пластичність, контакт та спрямованість на 
ТВ СП як окремий клас об’єктів досліджень. 

Висновки.  
1. Вимоги до тактико-технічних характеристик 

СП легких броньованих машин постійно зростають, 
зважаючи на підвищення інтенсивності їх наванта-
жень. 

2. Натепер існуючі традиційні методи розрахун-
ку ТВ систем підресорювання ЛБМ не задовольняють 
сучасним вимогам. 

3. Існуючі чисельні методи досліджень НДС то-
рсіонних валів СП легких броньованих машин мають 
принципові недоліки, які полягають у недостатній увазі 
до напружено-деформованого стану галтельного пере-
ходу і головки торсіонного валу. 

4. Сучасні методи досліджень НДС елементів 
конструкцій, зокрема, ТВ систем підресорювання 
ЛБМ, не враховують історію навантаження та контакт-
ну взаємодію. 
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5. Відсутній системний зв'язок конструктивних 
рішень, технологічних режимів та умов навантаження 
задля наукового обґрунтування параметрів елементів 
СП бронемашин легкої категорії за масою. 

6. Важливим є інтеграція передових методів в 
єдиній методології розрахунку ТВ систем підресорю-
вання ЛБМ. 

7. Необхідне розроблення відповідного СПМК 
та здійснення досліджень задля обґрунтування  
параметрів елементів СП бронемашин легкої категорії 
за масою. 
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