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ВПЛИВ УДАРНОЇ ХВИЛІ НА ВТРАТУ СТІЙКОСТІ БРОНЕКОРПУСІВ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ 

МАШИН  

У роботі основна увага приділяється забезпеченню стійкості бронекорпусів легкоброньованих машин на дію зовнішнього тиску. Джерелом 
цього тиску є різні типи фугасних боєприпасів. На прикладі тестової конструкції бронекорпусу розроблено математичну та чисельну моделі 
втрати стійкості конструкції під дією зовнішнього тиску. Для розв’язання задачі аналізу втрати стійкості залучено метод скінченних елемен-
тів. Для забезпечення автоматизованого варіативного аналізу втрати стійкості розроблені параметричні моделі бронекорпусів. Варійованими 
узагальненими параметрами є тип і загальна компоновка бронекорпусу, карта товщин бронепанелей у різних проекціях. Також варійовани-
ми параметрами є сортамент, схема розміщення та товщини елементів внутрішньої силової структури бронекорпусу. На прикладі тестової 
конструкції визначено вплив товщини бронепанелей на критичний рівень надлишкового тиску, за якого відбувається втрата стійкості. Наве-
дені форми втрати стійкості бронекорпусу. Розроблений програмно-модельний комплекс дає можливість обґрунтувати прогресивні технічні 
рішення бронекорпусів за критерієм збереження стійкості при дії ударної хвилі. 
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INFLUENCE OF SHOCK WAVE ON STABILITY LOSS OF LIGHTLY ARMORED VEHICLES 

ARMORED HULLS 
 
This work pays main attention to ensuring the stability of lightly armored vehicles armored hulls to the action of external pressure. The source of this 
pressure is various types of high-explosive ammunition. Using the example of test design of armored hull, the mathematical and numerical model of 
structural stability loss under the action of external pressure has been developed. The finite element method has been used to solve the problem of 
analyzing the stability loss. To ensure automated variational analysis of stability loss, parametric models of armored hulls have been developed. The 
variable generalized parameters are: the type and general layout of armored hull, the map of armored panels thicknesses in different projections. In 
addition, the variable parameters are the assortment, layout and thickness of elements of the internal power structure of the armored hull. Using the 
example of a test design, the influence of the thickness of armored panels on the critical level of excess pressure at which the stability loss occurs is 
determined. The forms of the loss of stability of the armored hull are given. The developed software and modeling complex makes it possible to sub-
stantiate progressive technical solutions for armored hulls based on the criterion of maintaining stability under the action of a shock wave. 
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Вступ. Сучасні бойові дії виявили цілу низку 
проблем, які постали перед бронетанкобудуванням. 
Вони полягають у тому, що традиційні технічні 
рішення перестали відповідати вимогам, що скла-
лися. Справа тут не тільки у кількісному зростанні 
характеристик дії чинників ураження. Більш чутли-
вим є розширення множини цих чинників ураження 
(дронове ураження, кумулятивні боєприпаси, фуга-
сні боєприпаси підвищеної потужності тощо). Від-
повідно, це змушує розробників реагувати на цю 
зміну. Отже, у розрахункових моделях слід врахо-
вувати нові процеси і стани, які породжені цими 
новими чинниками. Зокрема, це дія ударної хвилі 
(УХ) на легкоброньовані машини (ЛБМ). Ще одна 
особливість – взаємовплив та взаємозв’язок техніч-
них рішень. Окрім того, це взаємовплив станів за 
різними чинниками. Таким чином, потрібна єдина 
методологічна база для прийняття рішень за зазна-
ченими критеріями. На це спрямована ця стаття. 

Аналіз методів дослідження стійкості, міц-

ності та захищеності бронекорпусів легкобро-

ньованих машин. При проєктуванні легкоброньо-
ваних машин першочергова увага приділяється 
проблемам забезпечення захищеності. У першу 
чергу це стосується технічних рішень бронекорпу-
сів, які є основним силовим, компонувальним та 
захисним елементом ЛБМ. 

Різним аспектам цієї проблеми приділяється 
увага у багатьох роботах [1–6]. Зокрема, мова йде 
про стійкість до дії фугасних боєприпасів та удар-
ної хвилі, про балістичну та протимінну стійкість. 

Практичний досвід випробувань захищеності 
бойових броньованих машин (ББМ) показує, що 
забезпечення якісного виготовлення зварних броне-
корпусів є суттєвою запорукою забезпечення й 
захищеності. З цією метою роботах [1–6] проведено 
оцінку та систематизацію основних причин, що 
призводять до виникнення дефектів у зварних кор-
пусах ББМ легкої категорії за масою та визначення 
основних напрямів їх попередження для уникнення 
зростання імовірності загибелі екіпажу ББМ.  

Так, у [1] зазначається, що основними загроза-
ми для об’єктів військової техніки є дві протилежні, 
як за технічним рівнем, так і за способом застосу-
вання, групи засобів ураження: перша – міни та 
саморобні вибухові пристрої і друга – РПГ, ПТРК, 
СПГ та стрілецька зброя. Тому, саме ці засоби є 
найбільш небезпечними для ББМ, що є характер-
ним і для інших локальних конфліктів [1].  

Концепція побудови системи пасивного про-
тимінного захисту ББМ має ґрунтуватись на перед-
баченні в його конструкції можливості встановлен-
ня додаткових захисних структур, для поетапного 
підвищення рівня протимінної стійкості відповідно 
існуючим загрозам, типу та завданням, що викону-
ються роботі [1].  

У роботі [1] розроблена чисельна модель для 
дослідження пробиття ударниками з різною фор-
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мою головної частини гомогенних перешкод.  
Застосування методу SPH (3D підхід) є більш 

прийнятним для дослідження захисних елементів 
бойових броньованих машин від бронебійних засо-
бів ураження кінетичної дії [1].  

Щоб оцінити адекватність математичної моде-
лі вибухового навантаження і можливості моделю-
вання в ній процесів відбиття, а також оцінити 
конструкції  зі складною геометрією, у роботі [3] 
проведено експериментальні дослідження з переві-
рки адекватності і точності розробленої математич-
ної моделі вибухового навантаження з урахуванням 
нестаціонарного відбиття  УХ та перевірки окремих 
залежностей, отриманих із використанням чисель-
ного моделювання.  

Дослідженню у роботі [3] підлягали захисні 
протимінні екрани (ЗПМЕ), встановлені на макет 
корпусу бойової броньованої машини.  

Отримані результати показують, що для умов 
підриву заряду під днищем або шасі, описані у стат-
ті [4] методи моделювання впливу вибуху мають 
високу адекватність і точність. Використання кож-
ного методу доцільне з огляду на його недоліки та 
переваги на розсуд дослідника. Враховуючи досвід 
авторів Bisyk S., Davydovskyi L., Hutov I., Slyvinskyi 
O., Aristarkhov O., Lilov I., дослідження захисної 
конструкції на початкових етапах доцільно прово-
дити методами LOAD_BLAST та 
LOAD_BLAST_ENHANCED. Щоб отримати більш 
детальну інформацію про захисну структуру, слід 
використовувати один із методів, таких як метод 
Лагранжа-Ейлера, метод корпускулярних частинок, 
гідродинаміка гладких частинок [4].  

У роботі [5] виконано моделювання проник-
нення бронебійної кулі Б-32 калібру 12,7 мм у дво-
шарову кераміко-композитну броню для бронебло-
ків двох конструкцій. Перший є шаром керамічної 
квадратної плитки, що підтримується склом або 
поліамідною тканиною. Моделювання та наступні 
балістичні випробування показали, що утворюється 
конічна тріщина Герца, локалізована в керамічній 
плитці. Плитка руйнується від поширення радіаль-
них тріщин, і весь блок броні стає нездатним ви-
тримати повторне попадання кулі. У другому випа-
дку бронеблок складається із дискретних циліндри-
чних керамічних елементів, наповнених епоксид-
ною смолою, зі сферичними кінцями. Перевага 
цього – це локалізація зони ураження і, таким чи-
ном, здатність витримувати численні кульові влу-
чення. Балістичні випробування порівнюваних бро-
неблоків показали, що обидва забезпечують ефек-
тивний додатковий захист легкоброньованої техні-
ки від звичайного удару кулі калібру 12,7 мм [5].  

У роботі [6] представленні результати моде-
лювання дії вибуху на металеву пластину з викори-
станням різних розрахункових методів: 
LOAD_BLAST; LOAD_BLAST_ ENHANCED; 
Arbitrary Lagrangian Eulerian; Particle Blast Method; 
Smooth Particle Hydrodynamics, що реалізовані в 
програмі LS-DYNA. Оцінена адекватність та точ-
ність цих методів в залежності від коефіцієнту від-
стані до вибухової речовини. Наведенні переваги й 
недоліки кожного методу та рекомендації по їх 

застосуванню за результатами цього моделювання 
та досвіду авторів [6].  

З огляду на актуальність проблеми аналізу 
стійкості конструкцій до дії силового навантаження 
цей напрямок досліджень склав зміст багатьох  
робіт [7–20]. 

Зокрема, у роботах [7–20] мова йде про стій-
кість структур різного типу до дії зовнішніх наван-
тажень. 

Так, на основі припущень Кірхгофа-Лава у ро-
боті [8] установлено рівняння оболонки з неідеаль-
ними граничними умовами для опису деформації 
тонкостінної панелі літака в результаті зміни пози-
ціонування та сили затиску в процесі складання. 
Оболонкові рівняння спрощуються теорією функцій 
комплексної змінної, а також аналітичні розв’язки 
представлені підходом рядів Фур’є та методом Га-
леркіна. Тим часом, потенційні функції вводяться 
для розрахунку окремого розв’язку, що успішно 
дозволяє уникнути використання спеціалізованих 
функцій переміщення з різними типами наванта-
жень. Модель перетворення координат також роз-
роблена для перетворення фактичного обмеження 
межі переміщення та обертання в декартовій систе-
мі координат у неідеальну межу в криволінійній 
системі координат. Аналітичний розрахунок, моде-
лювання скінченних елементів та експеримент у 
реальному застосуванні були виконані з урахуван-
ням просто підтримуваних, ідеальних граничних та 
неідеальних граничних умов відповідно. Результати 
показали хороші показники точності представлено-
го розв’язку [8].  

Мета статті [9] полягає в тому, щоб висвітлити 
перспективні методи в поточній практиці проєкту-
вання тонких металевих конструкцій та визначити 
структуру майбутніх потреб. Незважаючи на значні 
інвестиції в дослідження, все ще ведуться широкі 
дискусії щодо проєктування конструкційних елеме-
нтів із тонкою оболонкою. Типи відмов складні та 
чутливі до початкових геометричних недоліків. 
Типи навантажень дуже різноманітні, включаючи 
осьове, зсувне, згинальне в поєднанні з внутрішнім 
або зовнішнім тиском, що робить методи, засновані 
на розрахунках, складними. Геометрія конструкцій 
включає поздовжні та поперечні ребра жорсткості 
та конічні, звужені вздовж елементи, що ускладнює 
складність. У статті [9] синтезовано ці поточні під-
ходи та перспективні ідеї для майбутніх дослі-
джень. Особливу увагу приділено необхідним до-
слідженням розширення поточних можливостей 
GMNIA (геометрично та матеріально нелінійний 
аналіз з урахуванням недоліків).  

У дослідженні [10] представлено єдине загаль-
не формулювання для аналізу різних оболонкоподі-
бних структур. Запропонована модель є комплекс-
ною, і на її основі можна використовувати різнома-
нітні теорії. Поперечний переріз структури оболон-
ки можна довільно аналізувати за допомогою пред-
ставлених рівнянь. Іншими словами, різні типи 
оболонок, включаючи циліндричні, конічні, сфери-
чні, еліптичні, гіперболічні, параболічні та будь-які 
негеометричні структури з функціональним попе-
речним перерізом, можна змоделювати механічно 
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за допомогою лише однієї системи рівнянь у час-
тинних похідних. Отримані рівняння розв’язані 
методом напіваналітичного розв’язування SAPM. 
Для того, щоб представити комплексне досліджен-
ня, розглядається динамічний нелінійний аналіз. 
Зміна властивостей матеріалу по товщині була при-
йнята як функціонально градуйована. Було дослі-
джено її вплив на міцність конструкції оболонки з 
функціональним поперечним перерізом. Дослідже-
но у роботі [10] різні типи конструкцій за формою 
та властивостями поперечного перерізу. Нарешті, 
вплив деяких важливих факторів на результати, 
таких як граничні умови, нелінійний аналіз, дина-
мічний аналіз і обертання конструкції навколо її 
центральної осі, було проведено у роботі [10]. Це 
дослідження та його оригінальні керівні рівняння 
можна розглядати як повний довідник для механіч-
ного аналізу різних конструкцій оболонки з функці-
ональною формою поперечного перерізу.  

У роботі [14] представлено детальний огляд 
поведінки вигнутих панелей, що піддаються одно-
осьовим напруженням стиску, окружним напру-
женням, напруженням зсуву та комбінованим на-
пруженням стиску в площині, а потім порівняно 
проєктні положення стандартів DNV і DNVGL з 
чисельними результатами FEM, отриманими авто-
рами.  

У статті [16] оцінено шкідливий вплив перфо-
рацій на стійкість до вигину перфорованих гаряче-
катаних сталевих L-подібних елементів під час 
стиснення. Числові моделі FEM використовуються 
для проведення аналізу витримки та нелінійного 
аналізу з метою виявлення як критичного, так і 
розривного навантаження досліджуваних елементів 
у випадку одного або кількох отворів. Отримані 
результати показують, що, незважаючи на те, що 
критичне навантаження не сильно залежить від 
наявності отворів, несуча здатність, коли елементи 
характеризуються середньою або низькою стрункі-
стю, може бути значно зменшена, якщо свердління 
загальних розмірів застосовуються на одній із двох 
стійок секцій, що означає, що поточні методи, на-
дані кодексами, не є повністю консервативними. Як 
наслідок, конкретні криві стійкості визначаються та 
пропонуються як корисна альтернативна процедура 
проектування у роботі [16].  

У статті [17] запропоновано правила проекту-
вання для оцінки здатності до вигину, зсуву та вза-
ємодії MV коробчасто-балкових мостових настилів 
із криволінійним нижнім фланцем. Дві аналітичні 
розрахункові моделі для визначення опору на вигин 
і зсув використовують формат EC3 для прямих 
нижніх фланців, але вони адаптовані для врахуван-
ня наявності посиленої вигнутої панелі в нижньому 
фланці.  

У роботі [18] запропоновано методичні реко-
мендації для розрахунку граничного опору поздов-
жньо посилених, поперечно вигнутих пластин, що 
піддаються рівномірному стиску. Вони є внутрі-
шніми пластинчастими елементами коробчатих 
балок. Запропонований метод відповідає нормам 
Єврокоду та дотримується концепції ефективної 
ширини з EN 1993-1-5. Останній сильно занижує 

опір жорстких, вигнутих пластин. Таким чином, 
новий метод у роботі [18] розширює сферу застосу-
вання поточних європейських стандартів від плос-
ких до вигнутих пластин.  

У роботі [19] представлені та обговорюються 
результати пружної геометрично нелінійної уза-
гальненої теорії балок (GBT) для циліндричних 
сталевих панелей з простою опорою під напружен-
ням вигину в площині. Завдяки властивій модальній 
природі GBT дозволяє отримати глибокі знання про 
поведінку цих складних структурних елементів, які 
неможливо отримати за допомогою стандартного 
аналізу скінченних елементів оболонки.  

У роботі [20] виконано обширне чисельне до-
слідження з метою аналізу поведінки циліндричних 
вигнутих сталевих панелей із простою опорою піс-
ля вигину, які піддаються чистому зсувному наван-
таженню. Основна мета полягає в тому, щоб зрозу-
міти вплив геометричних параметрів, таких як кри-
визна та співвідношення сторін, але також вона 
спрямована на вивчення того, як рівень обмеження 
країв впливає на кінцевий опір зсуву.  

Аналіз розробок та досліджень, описаних у 
оглянутих роботах [1–20], дає підстави про те, що 
натепер проблема підвищення стійкості, зокрема, 
бронекорпусів ЛБМ, до дії чинників ураження (зок-
рема, до дії УХ) не отримала повного вирішення. 
Незважаючи на високу актуальність та важливість, 
обсяг досліджень у цьому напрямку недостатній. 
Окрім іншого, це викликано тим, що потребують 
розвитку та адаптації для розв’язання подібних 
задач моделі та методи досліджень, які були би 
спроможні ефективно здійснювати аналіз відповід-
них процесів, станів і характеристик. 

Слід також зазначити, що певні напрацювання 
у цьому напрямку, викладені у роботах [21, 22], 
надають можливість при певних доопрацюваннях 
створювати достатньо ефективний інструмент до-
сліджень. Проте доцільно здійснювати розвиток 
цього підходу. 

Мета роботи – розвиток та адаптація методу 
узагальненого параметричного моделювання із 
метою багатоваріантного аналізу стійкості броне-
корпусів легкоброньованих машин на дію зовніш-
нього тиску від ударної хвилі. 

Моделі та методи досліджень стійкості бро-

некорпусів легкоброньованих машин при дії 
надлишкового тиску від ударної хвилі. Проблема 
визначення стійкості бронекорпусів легкоброньова-
них машин при дії ударної хвилі, попри достатньо 
розроблений математичний апарат і чисельні мето-
ди (у першу чергу – метод скінченних елементів) 
для подібного типу задач, стикається із двома труд-
нощами. 

Перша пов’язана зі специфікою конструкції 
бронекорпусів як просторових зварних конструкцій, 
які об’єднують бронепанелі та елементи внутрі-
шньої силової структури. Дійсно, ці конструкції 
відрізняються від інших подібних просторових 
пластинчасто-оболонково-стержневих конструкцій. 
Це стосується і структури та геометричної форми, і 
властивостей матеріалів, із яких виготовлені броне-
корпуси. Окрім того, самі критерії, за якими проєк-
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туються звичайні цивільні конструкції, з одного 
боку, та бронекорпуси, – з  іншого, принципово 
відрізняються. Та й зовнішні навантаження, що 
діють на ці два згаданих класи конструкцій, різко 
відмінні. Отже, потрібен підхід, який враховує спе-
цифіку досліджуваних бронекорпусів. 

Другі труднощі пов’язані із тим, що на перших 
етапах проєктування, на яких, власне, вкрай необ-
хідні результати подібних досліджень, сама струк-
тура конструкцій бронекорпусу, розміри та матері-
али для його виготовлення, є мінливими, невизна-
ченими, варійованими. У цьому полягає природа 
технічних рішень, на які впливає ціла множина 
міркувань та критеріїв. Серед цих джерел інформа-
ції для прийняття тих чи інших технічних рішень 
якраз і необхідні дані розрахункових досліджень, у 
т. ч. – на стійкість від дії УХ. Таким чином, окрім 
урахування специфіки досліджуваних конструкцій 
бронекорпусів, підхід, що розробляється, має вра-
ховувати ще й мінливість та варіативність їхніх 
поточних рішень. 

Для розв’язку поставленої задачі із урахуван-
ням зазначених вище вимог запропоновано підхід, 
який об’єднує, з одного боку, метод скінченних 
елементів, а з іншого, – метод узагальненого пара-
метричного моделювання. 

Адаптація методу узагальненого параметрич-
ного моделювання полягає в тому, що досліджува-
ний клас бронекорпусів ідентифікується набором 
узагальнених параметрів Р = Ս iрi. Під цими пара-
метрами pi мається на увазі спосіб ідентифікації 
того чи іншого конкретного варіанту бронекорпусу 
(компоновка, структура, товщини елементів тощо). 
На основі досвіду створюється такий масив P, що 
дає можливість однозначно ідентифікувати об’єкт, а 
також безконфліктно та узгоджено цей об’єкт варі-
ювати. 

Адаптація методу скінченних елементів поля-
гає в тому, що у розв’язувальну систему рівнянь 
вбудовується залежність усіх компонентів від набо-
ру узагальнених параметрів. Так, для аналізу стій-
кості бронекорпусів ЛБМ формується система рів-
нянь [23] 

[ ]( ) ( ) 0,K P k N P U− ⋅ ⋅ =    (1) 
 

де K – матриця жорсткості конструкції; 
    N – матриця початкових сил,  
    k – шуканий масштабний коефіцієнт, 
   U – вектор вузлових переміщень. 

Рівняння (1) породжує задачу на визначення 
власних чисел kj 

 

det ( ) ( ) 0jK P k N P − =     (2) 
 

та відповідних їм власних форм Uj 
 

( ) ( ) 0.j jK P k N P U − ⋅ =    (3) 
 

Тут j – номер форми втрати стійкості (j=1,2, …). 
Основна відмінність співвідношень (1)–(3) від 

традиційних підходів полягає у тому, що ці системи 
рівнянь містять параметричні залежності компонен-
тів цих рівнянь від масиву параметрів P. Отже, і 

масштабні коефіцієнти kj , і форми  втрати стійкості 
Uj стають залежними від P: 

 

( ); ( ).
j j j j

k k P U U P= =    (4) 
 

Тобто, варіюючи P, можна визначати вплив 
варійованого технічного рішення на запас за стійкі-
стю (визначаються k1, k2, k3,…), а також на форму 
втрати стійкості U1, U2, U3, … Крім того, можлива 
організація процедури синтезу такого технічного 
рішення (тобто такого набору параметрів P

*), яке 
забезпечує заданий рівень стійкості. 

Ілюстрація роботи розробленого підходу на 

прикладі тестової конструкції бронекорпусу 

легкоброньованої машини. Як ілюстративний 
приклад залучено бронекорпус, подібний за струк-
турою до корпусу машини МТ-ЛБ (рис. 1). Проте у 
цьому тестовому корпусі відображено не реальний, 
а умовний розподіл товщин бронепанелей та елеме-
нтів внутрішньої структури. У силу такої довільно-
сті за номінальну товщину обрано h =5·10-3 м (5 мм) 
у всіх проекціях та перерізах. 

На рис. 1 побудована скінченно-елементна мо-
дель тестового бронекорпусу із shell-елементів. 

Для ілюстрації можливості варіювання здійс-
нено розрахунок kj та Uj за різних товщин 
h={2; 5; 10}·10-3 м.  

 

 

 

Рисунок 1 – Скінченно-елементна  модель тестового 
варіанту бронекорпусу МТ-ЛБ із  

однаковою товщиною панелей та елементів посилення 
 
На рис. 2–10 та у табл. 1–3 наведені спектри 

запасів за стійкістю та форм втрати стійкості дослі-
джуваного бронекорпусу. При цьому базовим варі-
антом навантаження прийнято надлишковий зовні-
шній тиск 100 кПа. 
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Рисунок 2 – Розподіл повних переміщень у тестовому варіанті бронекорпусу (мм) 
 із товщиною усіх елементів 2 мм при дії надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 

 

 

 

Рисунок 3 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом (МПа) у тестовому варіанті бронекорпусу із товщиною  
усіх елементів 2 мм при дії надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 

 

 
 

 
Рисунок 4 – Форма втрати стійкості та коефіцієнти критичних навантажень (бронекорпус із товщинами всіх елементів 2 мм, 

зовнішній надлишковий тиск 100 кПа) 
 

Таблиця 1 – Деякі форми втрати стійкості тестового варіанту бронекорпусу із товщиною усіх елементів 2 мм при дії надли-
шкового зовнішнього тиску 100 кПа 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

2/
-4

,7
56

7·
10

-2
 

 

21
/-

2,
76

06
·1

0-2
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Закінчення табл. 1 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

25
/1

,3
29

3·
10

-2
 

 

22
/-

2,
70

45
·1

0-2
 

 

26
/1

,7
94

4·
10

-2
 

 
39

/3
,9

42
6·

10
-2

 
 

41
/3

,9
81

5·
10

-2
 

 

42
/4

,0
48

9·
10

-2
 

 

43
/4

,1
58

6·
10

-2
 

 

44
/4

,2
52

6·
10

-2
 

 

45
/4

,3
19

7·
10

-2
 

 

46
/4

,3
42

1·
10

-2
 

 

47
/4

,5
10

6·
10

-2
 

 

50
/4

,7
60

1·
10

-2
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Рисунок 5 – Розподіл повних переміщень у тестовому варіанті бронекорпусу (мм) із товщиною усіх елементів 5 мм при дії 
надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 

 

Рисунок 6 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом (МПа) у тестовому варіанті бронекорпусу із  
товщиною усіх елементів 5 мм при дії надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 

 

 

 

Рисунок 7 – Форма втрати стійкості та коефіцієнти критичних навантажень (бронекорпус із товщинами всіх елементів 5 мм, 
зовнішній надлишковий тиск 100 кПа) 

 

Таблиця 2 – Деякі форми втрати стійкості тестового варіанту бронекорпусу із товщиною усіх елементів 
5 мм при дії надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 

 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

22
/0

,2
01

84
 

 

23
/0

,3
14

03
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Продовження табл.2 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

24
/0

,4
03

94
 

 

25
/0

,4
76

66
 

 

26
/0

,5
07

43
 

 

27
/0

,5
35

77
 

 

28
/0

,5
37

46
 

 

30
/0

,6
45

14
 

 

35
/0

,6
96

68
 

 

44
/0

,8
06

68
 

 

 

 

Рисунок 8 – Розподіл повних переміщень у тестовому варіанті бронекорпусу (мм) із товщиною усіх елементів 10 мм при дії 
надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 
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Рисунок 9 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом (МПа) у тестовому варіанті бронекорпусу із товщи-
ною усіх елементів 10 мм при дії надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Форма втрати стійкості та коефіцієнти критичних навантажень (бронекорпус із товщинами всіх 
елементів 10 мм, зовнішній надлишковий тиск 100 кПа) 

 

На додаток до здійснених досліджень було 
докладніше проаналізовано втрату стійкості тесто-
вого бронекорпусу МТ-ЛБ із товщиною усіх бро-
непанелей 5 мм. Тут взято до уваги, що поведінка 
реальних конструкцій суттєво залежить від збу-
рень геометричної форми елементів тонкостінних 
конструкцій та інших чинників. Тому було здійс-
нено аналіз напружено-деформованого стану бро-
некорпусу із використанням більш подрібненої 
скінченно-елементної сітки (рис. 11).  

Надалі розв’язання роздвоюється:  
1) ейлерова постановка (табл. 4);  
2) урахування геометричної нелінійності при 

визначенні стійкості бронекорпусу (рис. 12). 
Аналіз стійкості із використанням нелінійної 

постановки свідчить, що саме таке формулювання 
відповідає поведінці реальної конструкції броне-
корпусу. Втрата стійкості відбувається при тиску 
50,5 кПа. 

 

 

 
 

Рисунок 11 – Скінченно-елементна модель МТ-ЛБ зі 
згущеною сіткою скінченних елементів  

(навантаження 50,5 кПа) 
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Таблиця 3 – Деякі форми втрати стійкості тестового варіанту бронекорпусу із товщиною усіх елементів 10 мм 
при дії надлишкового зовнішнього тиску 100 кПа 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

N / 
запас 
стій-
кості 

Форма втрати стійкості 

1/
8,

31
26

 

   

2/
8,

35
31

 

 

3/
8,

35
4 

 

4/
8,

38
29

 
 

5/
8,

73
34

 

 

7/
8,

91
66

 

 

 
 
Таблиця 4 – Результати дослідження втрати стійкості корпуса МТ-ЛБ із товщиною усіх елементів 5 мм в 

ейлеровій постановці 
 

№/ кое-
фіцієнт 
запасу 

Форма втрати стійкості 

1/
0,

39
79

3 

 

 

2/
0,

61
58

7 
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Продовження табл. 4 

№/ кое-
фіцієнт 
запасу 

Форма втрати стійкості 
3/

0,
79

13
8 

 

4/
0,

93
81

 

 

5/
0,

99
12

2 

 

6/
1,

04
45

 

 

7/
1,

05
57

 

 

8/
1,

17
38

 

 

9/
1,

25
38
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Продовження табл. 4 

№/ кое-
фіцієнт 
запасу 

Форма втрати стійкості 

10
/1

,2
57

7 

 

11
/1

,2
78

9 

 

12
/1

,3
47

6 

 

13
/1

,3
51

5 

 

14
/1

,3
52

9 

 

15
/1

,3
77

1 

 

16
/1

,3
80

9 
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Продовження табл. 4 

№/ кое-
фіцієнт 
запасу 

Форма втрати стійкості 
17

/1
,3

85
9 

 

18
/1

,4
18

3 

 

19
/1

,4
44

1 

 

20
/1

,4
44

8 

 

21
/1

,5
24

9 

 

22
/1

,5
59

4 

 

23
/1

,5
63

6 
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Продовження табл. 4 

№/ кое-
фіцієнт 
запасу 

Форма втрати стійкості 
24

/1
,5

72
4 

 

25
/1

,5
81

 

 

26
/1

,5
91

5 

 

27
/1

,5
97

4 

 

28
/1

,6
95

8 

 

29
/1

,7
36

8 

 

30
/1

,8
03

3 
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Продовження табл. 4 

№/ кое-
фіцієнт 
запасу 

Форма втрати стійкості 

31
/1

,8
08

1 

 

32
/1

,8
14

6 

 

33
/1

,8
31

6 

 

34
/1

,8
49

2 

 

35
/1

,8
86

1 

 

36
/1

,8
88

9 

 

37
/1

,8
90

5 
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Продовження табл. 4 

№/ кое-
фіцієнт 
запасу 

Форма втрати стійкості 
38

/1
,8

96
6 

 

39
/1

,9
18

9 

 

40
/1

,9
21

6 

 

41
/1

,9
43

2 

 

42
/1

,9
75

8 

 
 

 
 

Рисунок 12 – Форма втрати стійкості у бронекорпуса МТ-ЛБ із товщиною усіх елементів 5 мм при дослідженні 
 із урахуванням геометричної не лінійності 

 
Аналіз результатів розрахунків втрати стій-

кості бронекорпусів легкоброньованих машин 

від дії ударної хвилі.  
1. Як свідчать отримані результати, запас стій-

кості досліджувано тестового бронекорпусу суттєво 
нелінійно залежить від товщини h його елементів. 
Зокрема, для вихідної товщини R = 5·10-3 м критич-

ний тиск складає ~50 кПа. Таким чином, товщина 
елементів бронекорпусу є значущим чинником, 
шляхом варіювання котрого можлива різко наро-
щувати захищеність від дії надлишкового тиску 
ударної хвилі. 

2. Порівнюючи форми втрати стійкості тесто-
вого бронекорпусу, слід зазначити дві особливості. 
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Перша із них полягає у тому, що при варіюванні h 
глобальні форми втрати стійкості Ur практично не 
змінюються. Друга із зазначених особливостей 
свідчить про перехід локальних форм втрати стій-
кості Uq при варіюванні h від одного елемента до 
іншого (тобто одному і тому ж номеру q відповідає 
за різних h втрата стійкості різних елементів). 

3. Важливою обставиною у ході проєктних до-
сліджень стійкості бронекорпусів легкоброньова-
них машин слід приділяти і запасам kj, і формам Uj. 
Дійсно, основним критерієм захищеності є збере-
ження життя і здоров'я екіпажу та десанту. Отже, це 
потребує сумісного аналізу спектрів kj та форм Uj із 
огляду на переважну локалізацію прогинів елемен-
тів бронекорпусу, а також на схему розміщення 
особового складу. 

Загальним висновком за результатами здійсне-
них досліджень є підтвердження працездатності 
розроблених підходів, створених моделей та адап-
тованих методів досліджень. Це дає можливість у 
перспективі визначати втрату стійкості і «різнотов-
щинних» бронекорпусів (тобто із різними товщи-
нами у різних елементів конструкції), і таких, що 
містять композитні матеріали (сендвіч-панелі із 
керамікою, пластиком, гумою тощо), і конструкти-
вних схем із рознесеними стінками, стійками підси-
лення, перемичками, кутниками тощо. Це є напрям-
ком подальших досліджень. 
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