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МЕТОДОЛОГІЯ ПРОЄКТНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ БРОНЕКОРПУСІВ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ  

МАШИН ІЗ НЕТРАДИЦІЙНИХ, ПОВЕРХНЕВО ЗМІЦНЕНИХ МАТЕРІАЛІВ  

ТА КОМПОЗИЦІЙ 

 
У роботі розроблено новий підхід до аналізу напружено-деформованого стану бронекорпусів легкоброньованих машин із 

нетрадиційних, поверхнево зміцнених матеріалів та композицій. На основі розрахунково-експериментальних та розрахунково-

розрахункових досліджень пропонується створювати експрес-моделі напружено-деформованого стану цих бронекорпусів. Зокрема, 

розглядаються багатошарові композиції «сталь – кераміка - сталь», «сталь - тканий матеріал» із різним чергуванням шарів із 

властивостями, які визначають певні службові характеристики бронекорпусу. Мова йде про балістичну, протимінну та протиуламкову 

(вторинні уламки) стійкість. Крім того, до уваги беруться критерії міцності, жорсткості та стійкості бронекорпусів легкоброньованих 

машин. Зокрема, ці характеристики впливають на динамічну збудливість від дії реактивних сил віддачі при здійсненні пострілів із 

високотемпової зброї, у тому числі – малокаліберних автоматичних гармат. Також важливим є вплив на збурення у канали наведення і 

стабілізації озброєння, які виникають внаслідок деформування бронекорпусів. Із точки зору стійкості становить інтерес дія 

надлишкового тиску ударної хвилі від вибухів фугасних зарядів на бронекорпус. У кінцевому результаті бронекорпус має виконувати 

ще й опорну функцію для усіх систем і агрегатів легкоброньованої машини. Таким чином, виникає проблема здійснення великого 

обсягу проєктних розрахунків задля обґрунтування прогресивних технічних рішень бронекорпусів із нетрадиційних, поверхнево 

зміцнених матеріалів та композицій. При цьому виникає проблема  побудови розрахункових моделей напружено-деформованого стану 

таких бронекорпусів за критерієм збалансованості точності та термінів здійснення багатоваріантних розрахунків. Із залученням 

узагальненого параметричного моделювання пропонується визначати прийнятні експрес-моделі із нетрадиційних, поверхнево 

зміцнених матеріалів та композицій. Тобто будується така експрес-модель, яка задовольняє вимоги точності результатів та тривалості 

розрахунків. Вона створює можливості на перших етапах проєктних досліджень досягати прогресу у задоволенні конкуруючих вимог 

до бронекорпусів легкоброньованих машин із підвищеними тактико-технічними характеристиками. 

Ключові слова: бронекорпус, легкоброньована машина, напружено-деформований стан, експрес-модель, міцність, жорсткість, 

точність ведення вогню,  композит, проєктування 
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METHODOLOGY OF DESIGN RESEARCH OF ARMORED HULLS OF LIGHTLY ARMORED  

VEHICLES MADE OF UNCONVENTIONAL, SURFACE-HARDENED MATERIALS  

AND COMPOSITIONS 

 
The work develops a new approach to the analysis of the stress-strain state of armored hulls of lightly armored vehicles made of unconventional, 

surface-hardened materials and compositions. Based on computational-experimental and computational-calculation studies, it is proposed to 

create express models of the stress-strain state of these armored hulls. In particular, multilayer compositions "steel-ceramics-steel", "steel-woven 

material" with different alternation of layers with properties that determine certain service characteristics of the armored hull are considered. We 

are talking about ballistic, anti-mine and anti-fragmentation (secondary fragments) resistance. In addition, the criteria for strength, rigidity and 

stability of armored hulls of lightly armored vehicles are taken into account. In particular, these characteristics affect the dynamic excitability 

from the action of reactive recoil forces when firing from high-speed weapons, including small-caliber automatic guns. Also important is the 

impact on disturbances in the guidance and stabilization channels of weapons that arise as a result of deformation of armored hulls. From the 

point of view of stability, the effect of excess pressure of the shock wave from explosions of high-explosive charges on the armored hull is of 

interest. Ultimately, the armored hull must also perform a supporting function for all systems and assemblies of a lightly armored vehicle. Thus, 

the problem arises of performing a large volume of design calculations to substantiate progressive technical solutions for armored hulls made of 

unconventional, surface-hardened materials and compositions. At the same time, the problem arises of constructing computational models of the 

stress-strain state of such armored hulls based on the criterion of balancing the accuracy and timing of multivariate calculations. With the 

involvement of generalized parametric modeling, it is proposed to determine acceptable express models from unconventional, surface-

strengthened materials and compositions. That is, an express model is being built that meets the requirements for the accuracy of results and the 

duration of calculations. It creates opportunities at the first stages of design research to achieve progress in meeting competing requirements for 

armored hulls of lightly armored vehicles with increased tactical and technical characteristics. 
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Вступ. Практика бойових дій 2022–2026 рр. 

проти країни-агресора виявила низку 

особливостей, зокрема, стосовно застосування 

бронетехніки. 

По-перше, це різка зміна засобів ураження та 

доставки боєприпасів до бойових броньованих 

машин противника. Тобто, виник «пролом» у 

традиційних варіантах технічних рішень 

бронекорпусів бойових броньованих машин із 

залученням відомих бронесталей, кольорових 

металів, кераміки, пластиків та композитних 

структур на їх основі. 

По-друге, це різке зниження ефективності 

застосування традиційних зразків озброєння 

(танкові гармати, малокаліберні автоматичні 

гармати, кулемети тощо) внаслідок зламу загаль-

ноприйнятих тактичних прийомів при веденні 

бойових дій, у т.ч. – із-за підвищеної уразливості 

бронемашин (див. вище) в умовах, що на сьогодні 
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склалися. 

По-третє, більш рельєфно проступили 

проблеми із забезпеченням рухливості бойових 

броньованих машин, особливо – в ув’язці із 

вищеозначеними зрушеннями у розрізі 

захищеності та вогневої міці. Дійсно, рухливість у 

сучасних умовах тісно пов’язана і з захищеністю, і 

з вогневою міццю, і її неможливо розглядати 

ізольовано від них. 

Врешті-решт, із одного боку, сформувалася 

ситуація «ідеального шторму» із точки зору 

традиційних концепцій забезпечення  комплексу 

тактико-технічних характеристик бойових 

броньованих машин. З іншого боку, виникає 

нагальна необхідність у нових підходах до 

створення наступних поколінь бойових 

броньованих машин, які би задовольняли 

сучасним та перспективним вимогам до їхніх 

тактико-технічних характеристик.  

Таким чином, злам у тактико-тактичних 

вимогах призводить до зламу у обґрунтуванні 

технічних рішень бойових броньованих машин, а 

відтак – у концепціях, моделях, методах та засобах 

проєктних досліджень, що покладаються в основу 

усіх етапів створення таких машин із високими 

тактико-технічними характеристиками. 

Якщо розглядати проблему, що виникла, із 

системної точки зору, то бойова броньована 

машина потребує кардинальної зміни і двигуна, і 

рушія, і трансмісії, і бронекорпуса, і озброєння 

тощо. Більш того, усі ці (див. аргументацію вище) 

компоненти необхідно змінювати 

взаємоузгоджено у складі бойової броньованої 

машини як складної цілісної системи. 

Першочерговим у множині проблемних 

елементів для будь-якої бойової броньованої 

машини є бронекорпус, оскільки він є її 

загальнокомпонувальним, силовим та захисним 

елементом. Особливо це стає актуальним для 

легкоброньованих машин. 

Хронологічно традиційними технічними 

рішеннями бронекорпусів легкоброньованих 

машин були зварні конструкції із бронесталей, 

підсилені внутрішньою силовою структурою 

(БМП-1,2; БТР-60,70,80; БТР-3,4 та зарубіжні 

аналоги тощо). Із часом з’являлися альтернативні 

варіанти корпусів зі сплавів кольорових металів, 

посилених бронесталевими плитами (БМП-3, Бредлі 

тощо). Надалі технічні рішення еволюціонували 

(«обростання» бронекорпусів керамічними 

зовнішніми накладками; застосування рознесених, 

комбінованих та композиційних захисних структур; 

залучення активного та динамічного захисту, 

розташованих ззовні; використання внутрішніх 

захисних протиуламкових засобів типу кевларовий 

підбій тощо). 

Відповідно, уже склалися певні варіанти 

технічних рішень для бронекорпусів 

легкоброньованих машин. Проте, у сьогоднішніх 

умовах (а особливо – на перспективу) перелічені 

частинні технічні рішення не забезпечують 

комплексного вирішення зазначеної проблеми 

стосовно бронекорпусів легкоброньованих машин. 

Отже, необхідно здійснювати пошук більш 

прогресивних та, звичайно, різноспрямованих 

комплексних рішень, причому (див. вище) із 

урахуванням поточної змінюваної множини 

критеріїв, вимог та обмежень. А для цього 

потрібно здійснювати серії багатоваріантних 

досліджень за варіювання багатьох параметрів. 

Існуючі ж моделі та засоби таких досліджень не 

забезпечують досягнення поставлених завдань. 

Більш того, важливо розробити новий загальний 

підхід до вирішення посталих проблем, маючи на 

увазі вищезазначену властивість різких змін вимог 

до проєктованих бойових броньованих машин. 

Зокрема, увагу привертають способи 

побудови математичних і чисельних моделей 

напружено-деформованого стану бронекорпусів 

легкоброньованих машин, які набувають вигляду 

багатокомпонентних структур (бронесталі; сплави 

кольорових металів; кераміка; пластик; ткані, 

неткані та мережеві матеріали; поверхнево 

зміцнені та матеріали із покриттями тощо). При 

цьому побудова моделей властивостей окремих 

компонентів уже проблематична, а тим більше – їх 

композицій. А вони – конче необхідні, особливо – 

на перших етапах проєктних розробок. Отже, 

виникає проблема створення експрес-моделей, які 

мають властивість балансу точності та вимог до 

обчислювальних ресурсів. 

На підвищення описаної проблеми 

спрямована ця робота. 

Аналіз існуючих моделей і методів 

дослідження реакції тонкостінних конструкцій 

на дію навантажень. Як зазначено у роботі  [1], 

«…бронекорпуси вітчизняних ЛБМ піддаються дії 

чинників ураження та силового збурення зі все 

зростаючою інтенсивністю. Враховуючи 

різноманітність діючих чинників ураження та їх 

природи, традиційні рішення бронекорпусів у 

вигляді просторової зварної конструкції із 

бронепанелей, виготовлених із гомогенних 

матеріалів, немає перспектив задоволення усіх 

вимог до міцності, захищеності, забезпечення 

привнесення малих збурень у системи наведення і 

стабілізації власного озброєння тощо. Природно, 

що у таких умовах привертають увагу 

альтернативні рішення, зокрема, – застосування 

композиційних матеріалів. Вони можуть бути 

різними за складом, структурою, порядком 

чергування шарів, технологією виготовлення 

тощо. Зокрема, у багатьох випадках можуть 

розглядатися як перспективні т.з. «сендвіч-

бронепанелі», що містять композиції «сталь – 

кераміка – сталь», «сталь – пластик – сталь», 

«сталь– гума – сталь» та інші варіанти» [1].  

Враховуючи відзначені обставини, а також 

те, що подібні підходи до проєктних рішень 

застосовуються в авіа-, цивільному транспортному  

машинобудуванні, то становлять інтерес методи 

розрахунку напружено-деформованого стану 

подібного типу конструкцій. Мова йде про 

конструктивні варіанти силових та захисних 

елементів різного призначення та походження. 

Так, у [2] розглянуто принцип роботи 
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енергопоглинаючого елемента, який полягає у 

перетворенні кінетичної енергії, набутої в 

результаті вибуху, в енергію пластичної 

деформації матеріалу. Для оцінки та вибору 

елемента розроблено типовий алгоритм його 

оптимізації. Це дає можливість за допомогою 

якісних критеріїв при відомому значенні 

вибухового навантаження обрати раціональні 

параметри конструкції та матеріалу елемента, які 

будуть оптимальними для конкретної бойової 

броньованої машини. 

Подібні ж питання розглянуті у роботах [3–

14]. У цих роботах мова йде про міцність сплавів, 

конструкцій та методів їх розрахунку. 

Аналіз робіт [2–14] свідчить, що значна увага 

для випадку транспортних засобів спеціального 

призначення приділяється питанням балістичного 

та протимінного захисту. Наприклад, у роботі [14] 

проведено експериментальні дослідження щодо 

визначення придатності пористих пресовок з 

алюмінієвих сплавів для використання у системах 

пасивної безпеки. Експерименти показали, що 

застосування зразків з максимальною пористістю 

дозволяє зменшити енергію удару на величину 

роботи їх пластичної деформації і руйнування. 

Порівняння ефективності спрацювання різних 

зразків продемонструвало, що здатність до 

поглинання енергії збільшується зі збільшенням 

пористості елемента [14]. 

Конструкції та матеріали такого типу можуть 

бути застосовані у т.ч. при забезпеченні 

захищеності бойових машин [15–17]. 

У роботі [18] здійснено моделювання 

проникнення бронебійних куль Б-32 калібру 12,7 

мм у двошарову керамічно-композитну броню. 

Було проведено дослідження для бронеблоків 

двох конструкцій. Перша є шаром керамічних 

квадратних плиток, що спираються на 

скловолокно або поліамідну тканину. 

Моделювання та подальші балістичні 

випробування засвідчили, що утворюється конічна 

тріщина Герца, локалізована в керамічній плитці. 

Плитка руйнується від поширення радіальних 

тріщин, і весь броньовий блок стає нездатним 

витримувати повторне влучання кулі. У другому 

випадку бронеблок складається з дискретних 

циліндричних керамічних елементів, заповнених 

епоксидною смолою, зі сферичними кінцями. 

Перевагою такої «дискретної» броні є локалізація 

зони пошкодження і, таким чином, здатність 

витримувати багаторазові влучання кулі. Балістичні 

випробування порівнюваних бронеблоків 

засвідчили, що обидва забезпечують ефективний 

додатковий захист легкоброньованої техніки від 

нормального удару кулі калібру 12,7 мм [18]. 

У роботі [19] надані результати аналізу та 

систематизація основних причин, що призводять 

до виникнення дефектів у зварних корпусах 

бойових броньованих машин легкої категорії за 

масою та визначення основних напрямів їх 

попередження. Показано, що проблема 

підвищення якості та забезпечення відповідного 

рівня балістичної та протимінної стійкості зварних 

бронекорпусів має комплексний характер, 

пов’язана зі зварністю застосовуваних на 

виробництві сталей, організацією та оснащеністю 

зварювального виробництва та конструктивними 

особливостями корпусів низки вітчизняних 

броньованих машин. 

Також становить інтерес дослідження 

шаруватих конструкцій. 

Так, у [20] зазначено, що тонкостінні 

конструкції, елементами яких є пластини й 

оболонки з композитних матеріалів, все ширше 

застосовуються в різних галузях техніки. 

Зростаючі потреби практики та впровадження 

нових композитних матеріалів вимагають 

подальшого удосконалення методів розрахунку 

оболонкових конструкцій неоднорідної структури. 

Тому актуальною є проблема розробки 

адекватного методу аналізу поведінки оболонок, 

що виготовлені з композитних матеріалів 

багатошарової структури. Робота присвячена 

поширенню розробленого скінченно-елементного 

методу дослідження геометрично нелінійного 

деформування та стійкості пружних оболонок на 

задачі дослідження оболонок, матеріали шарів 

яких є композитами волокнистої структури. Для 

моделювання термопружних властивостей 

неоднорідного матеріалу оболонки застосовується 

метод структурування неоднорідностей матеріалу 

за товщиною і в плані оболонки за допомогою 

універсального просторового скінченного 

елемента. Визначення ефективних характеристик 

композитного матеріалу реалізується за 

структурними мікромеханічними параметрами 

його компонентів на основі відомих методик 

прогнозування пружних сталих для даної моделі 

композитного матеріалу. Багатошаровий 

скінченний елемент, створений в рамках 

розробленого підходу, призначений для 

дослідження тонких пружних оболонок як із 

традиційних, так і з композитних матеріалів. 

Наведено результати досліджень багатошарової 

композитної панелі з використанням різних 

мікромеханічних методик. Нова модифікація 

скінченного елемента, що розроблена, дає 

можливість достовірно, з прийнятною для 

інженерних розрахунків точністю, досліджувати 

напружено-деформований стан і стійкість 

багатошарових оболонок із волокнистих 

композитних матеріалів [20]. Тут визначення 

ефективних характеристик матеріалів спирається 

на застосуванні та розвитку базових теоретичних 

положень [21–27]. 

У роботі [28] зазначається, «що шаруваті 

багатоспрямовано-армовані полімерні композити 

– ламінати – є перспективними композиційними 

матеріалами, що у порівнянні з металами 

пропонують відмінну специфічну жорсткість та 

міцність. Водночас вони демонструють якісно 

набагато складнішу механічну поведінку, зокрема 

при руйнуванні, що виникає внаслідок 

багаторівневої неоднорідності побудови цих 

матеріалів із істотною анізотропією фізико-

механічних властивостей та переважно крихким 
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характером руйнування на всіх рівнях… 

Презентуються результати чисельних досліджень 

напружено-деформованого стану та міцності 

високоякісних несучих ламінатів на основі 

вуглепластиків із концентраторами напружень у 

вигляді навантажених отворів, що виникають в 

механічних з'єднаннях ламінатів з оточуючими 

конструктивними елементами» [28]. 

Шаруваті титан/алюмінієві композиційні 

матеріали як з чистих металів, так і їх сплавів все 

активніше досліджують завдяки їх унікальним 

властивостям. Однак, найбільш поширені 

твердофазні методи мають низку недоліків, яких 

можна уникнути, застосовуючи спрощені 

рідкофазні ливарні технології [28].  

У роботі [29] досліджено мікроструктуру 

межі взаємодії та механічну поведінку при 

розриванні композиту системи ВТ-6/Al, 

виготовленого рідкофазним ливарним методом.  

«У результаті дослідження механічних 

властивостей було встановлено, що основним 

визначальним параметром є співвідношення 

товщин шарів Ti до Al. Проаналізовано правило 

сумішей та визначено міцність на розривання для 

п’яти- та семишарових матеріалів. Незважаючи на 

те, що значення міцності на розривання 

отриманих композитів зменшуються у порівнянні 

з вихідним титаном марки ВТ-6, шаруваті 

матеріали завдяки своїй структурі можуть 

підвищувати стійкість до руйнування та 

позитивно впливати на механізми демпфування. 

Тому подальше дослідження поведінки шаруватих 

титан/алюмінієвих композиційних матеріалів під 

дією напружень, перпендикулярних до їх шарів, є 

актуальним» [29].  

Тут доречними є напрямки технологічних та 

матеріалознавчих досліджень, описаних у [29–32]. 

Стосовно аналізу деформування шаруватих 

конструкцій аерокосмічної техніки при 

багатофакторному навантаженні, то у [33] 

зазначено, що «широке застосування конструкцій 

з композиційних матеріалів пов’язані з їх 

поліпшеними, порівняно однорідними 

характеристиками. Завдяки високим якостям 

міцності і підвищеної жорсткості у поєднанні з 

малою вагою композиційні матеріали широко 

використовуються в космічному, авіа- і 

суднобудуванні, транспортному машинобудуванні 

[34–36]. Найбільш повно натепер досліджено 

питання статичного деформування композитних 

елементів конструкцій та його вільні коливання. 

Перехідні процеси у таких конструкціях менш 

вивчені. Нестаціонарні процеси у шаруватих 

елементах конструкцій можуть бути викликані 

короткочасними інтенсивними навантаженнями 

різної природи. Ускладнення умов роботи 

сучасних композитних конструкцій, пов’язане з 

імпульсними та ударними навантаженнями, 

різноманітність форм конструктивних елементів, 

застосування нових матеріалів, призводить до 

того, що розробка методів розвязання задач про 

напружено-деформований стан композитних 

пластин і оболонок довільної форми є актуальною 

задачею динаміки конструкцій. 

Пропонується методика дослідження 

процесів нестаціонарного деформування 

шаруватих композитних елементів конструкцій 

аерокосмічної техніки при імпульсному 

навантаженні та ударі твердим тілом. 

Розглядаються шаруваті елементи, які виконані у 

вигляді пластин та оболонок із складною формою 

плану, що складається з ортотропних шарів сталої 

товщини. Пластина або оболонка віднесені до 

декартової системи координат, пов’язаної із 

зовнішньою поверхнею першого шару і займає на 

координатній площині однозв’язну область, яка 

обмежена криволінійним контуром. 

Передбачається, що для пакету шарів  виконується 

гіпотеза типу С. П. Тимошенка. Напруження в 

шарах визначається за законом Гука для 

ортотропного тіла. Зусилля та моменти 

визначаються шляхом інтегрування відповідних 

компонентів тензора напруги вздовж товщини 

пластини або оболонки. 

Рівняння руху елемента конструкції та 

граничні умови отримано з варіаційного 

принципу. При розв’язанні задач про ударну 

взаємодію індентора з конструкцією система 

рівнянь руху доповнюється рівнянням руху 

індентора, а також умовою спільності 

переміщення індентора та конструкції. Контактна 

взаємодія враховується з урахуванням 

модифікованого закону Герца. Задача динаміки 

шаруватої пластини та оболонки довільної форми 

розв’язується методом занурення. В результаті 

задача зводиться до розв’язання системи 

звичайних диференційних рівнянь другого 

порядку щодо коефіцієнтів розвинення функцій 

переміщень у ряді Фур’є. Отримана система 

інтегрується шляхом розвинення розв’язку у ряд 

Тейлора» [33]. 

Пов’язаною із тематикою, що розглядається, 

є проблематика захисних елементів бронежилетів 

[37]: «у світі сучасних військових та поліцейських 

технологій питання особистої безпеки та захисту 

завжди стоять на першому місці. Серед безлічі 

новітніх розробок особливо виділяються керамічні 

бронепластини, які справедливо можна назвати 

революційним проривом у сфері індивідуального 

захисту. Ці високотехнологічні компоненти 

бронежилетів й бронетехніки надають винятковий 

рівень захисту від куль та осколків, поєднуючи в 

собі легкість і надзвичайну міцність. 

Завдяки використанню передових матеріалів 

та інноваційних методів виробництва, керамічні 

бронепластини стали незамінними в арсеналі 

сучасних захисних засобів, підвищуючи шанси на 

виживання та зменшуючи ризик поранень у 

найнебезпечніших ситуаціях» [37]. 

У [37] зазначено, що для бронеплит 

«найчастіше використовуються такі види 

кераміки: алюмінієвий оксид (Al2O3); карбід 

кремнію (SiC); карбід бору (B4C).  

На деякі керамічні бронеплити може 

наноситися додаткове захисне покриття для 

підвищення їх стійкості до зношування і 



ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2026 137 

додаткового захисту від механічних пошкоджень. 

Завершальним етапом є інтеграція 

керамічних бронеплит із композитними 

матеріалами, такими як арамідне волокно або 

надвисокомолекулярний поліетилен. Це 

забезпечує додаткову амортизацію і захист» [37]. 

На відміну від стальних бронеплит, 

керамічний бронеелемент ніколи не 

«використовується сам, як самостійний матеріал у 

бронесистемах. Він завжди поєднується з 

високоміцною полімерною матрицею й 

текстильно-полімерним затримувальним шаром. 

Додатково бронепластини можуть оснащуватись 

підкладкою з надвисокомолекулярного 

поліетилену. 

Керамічні матеріали, як і скло, мають високу 

твердість і міцність на стиск, але низьку міцність 

на розтяг. Прикріплення керамічного 

бронеелементу до композитної основи, що має 

високу міцність і хорошу пластичність, затримує 

або пом'якшує руйнування при розтягуванні під 

час удару. 

Керамічні бронесистеми захищають від куль 

та уламків завдяки двом основним механізмам: 

дроблення та руйнування. Коли куля влучає в 

керамічний шар вона на мить затримується. 

Залежно від товщини і твердості керамічного 

шару, серцевина кулі розбивається й руйнується. 

Залишки кулі продовжують проникати в 

керамічну бронеплиту зі зменшеною швидкістю, 

що призводить до руйнування цих залишків і 

зменшення їхньої енергії. Потім шар 

композитного пластику, що знаходиться за 

керамічним шаром, затримує уламки кулі і 

поглинає залишкову кінетичну енергію, як 

правило, за рахунок пластичної деформації» [37]. 

Окремий пласт проблем, підходів, моделей та 

методів досліджень композитних структур, у т. ч. 

– функціонально-градієнтних матеріалів, 

висвітлено у роботах [38–47]. Обґрунтовуються 

теоретичні основи досліджень конструкцій із 

таких матеріалів, а також будуються моделі для 

аналізу їх поведінки при навантаженнях, а також – 

коливань, у т. ч. – вільних.  

Окрім металів, сплавів, кераміки, пластмас та 

композитів із їх поєднанням, у сучасних 

конструкціях широко застосовуються 

нетрадиційні матеріали: ткані, неткані та мережеві 

волоконні матеріали. Для аналізу їх поведінки 

будуються моделі, що становлять поєднання 

одновимірних структур (волокон) у 3D областях. 

Один із варіантів, що має практичну застосовність 

– мережеві структури, які не занурені у якусь 

матрицю.  

Так, у [48] «…розроблено нову модель для 

незворотних великих деформацій волоконних 

мереж. Волокна розглядаються як нерозтяжні 

троси, що ковзають один відносно одного в місцях 

фрикційних з'єднань. Це ковзання формується 

правилом потоку, незалежним від швидкості. 

Негладкий потенціал дисипації для кожної 

системи ковзання визначається як добуток межі 

текучості та абсолютного значення ковзання 

волокна. Відгук сегментів троса також є 

негладким, оскільки демонструє асиметрію 

відносно розтягу та стиснення. Для рівноважного 

інкрементального навантаження мережі при 

великих деформаціях виведено принцип 

мінімального інкрементального потенціалу та 

принцип чистої додаткової енергії. Вони 

утворюють пару первинних та подвійних задач 

конічного програмування другого порядку з 

узгодженими наборами змінних на основі 

переміщень та сили. Ці задачі можна ефективно 

вирішити методами внутрішніх точок, які мають 

багато переваг порівняно з градієнтними 

методами або динамічною релаксацією. Модель 

розширена простим механізмом висмикування 

волокна внаслідок ковзання волокна на вільних 

незв'язаних кінцях. Це можна використовувати 

для мікроструктурного аналізу руйнування 

голкопробивних нетканих матеріалів» [48].  

При цьому розроблені та розвинені моделі 

поведінки такого типу матеріалів викладені у [48–

60]. Зокрема, у [59] «…розширено метод 

максимальних шляхів просування на випадок 

пружної гомогенізації матеріалів із композитною 

сітчастою мікроструктурою. У поданнях 

мікродеформацій мережі введено деякі розподіли 

векторів розтягування ланок для кожного 

компонента. На основі уточненої статистики 

орієнтацій ланок у максимальних шляхах 

просування отримано нове формулювання 

кінематичного співвідношення, що пов'язує ці 

мікромеханічні змінні з макроскопічними 

деформаціями в матеріалі. Задача визначення 

балансу мережі вирішується шляхом проміжного 

осереднення деформацій та реакції ланок з 

однаковими початковими орієнтаціями. У 

результаті різні компоненти мережі замінюються 

еквівалентною ланкою. У рамках запропонованої 

моделі установлено послідовний характер їх 

з'єднання та передачі зусиль у мережі. Також 

проаналізовані якісні відмінності в поведінці 

матеріалів із різною структурою, які можна 

пояснити геометричними та фізичними 

властивостями елементів композитних сітчастих 

мікроструктур» [59]. 

Загальним висновком із наведеного аналізу 

публікацій можна констатувати, що, попри значні 

просування у різних напрямках, відсутні 

завершені підходи та моделі поведінки 

конструкцій із нетрадиційних матеріалів та 

композицій. Що ж стосується напрямку 

досліджень бронекорпусів легкоброньованих 

машин, то ця ситуація незавершеності 

поглиблюється тим, що постійно пропонуються 

все нові й нові матеріали, технології, структури та 

композиції, які не підпадають під уже розроблені 

моделі. Відповідно, необхідно розробити нові 

підходи для експрес-аналізу поведінки 

бронекорпусів легкоброньованих машин із 

нетрадиційних матеріалів та композицій, які 

можна було би застосувати для оперативного 

здійснення проєктних досліджень бронекорпусів, 

які пропонується виготовляти за тією чи іншою 
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технологією із тих чи інших матеріалів. При 

цьому кількість матеріалів – надзвичайно велика, і 

потрібно досягати балансу точності та 

оперативності досліджень. 

Саме вирішення сформованої проблеми 

становить мету цієї роботи. 

Підхід до побудови математичних і 
чисельних моделей напружено-деформованого 

стану бронекорпусів легкоброньованих машин. 

Якщо мати на увазі, що повна система 

розв’язувальних рівнянь теорії пружності у 

просторовій постановці [61] для аналізу 

напружено-деформованого стану бронекорпусів 

легкоброньованих машин (навіть із гомогенних 

бронематеріалів) призводить до необхідності 

залучення при чисельній реалізації розрахунків 

занадто великих обчислювальних ресурсів, то 

необхідно залучати їх редуковані варіанти. 

Зокрема, мова йде про перехід від формулювань у 

просторових координатах 3D області до 

формулювань, визначених на 1D та 2D областях 

(або їх поєднаннях). Це призводить до залучення 

моделей стержнів, пластин і оболонок, які 

базуються на тих чи інших моделях (Бернуллі, 

Кірхгофа-Лява, Тимошенка, Рейсснера тощо [62]). 

На розвиток цих моделей можна їх «нарощувати» 

на випадки багатошарових (багатокомпонентних) 

композицій. Тоді у операторному вигляді таку 

редуковану систему розв’язувальних рівнянь 

можна подати у вигляді 
 

L(u, p, f, t)=0,  (1) 
 

де  L – деякий оператор, 

  u – змінні стану, 

 f – навантаження, 

 t – час, 

p – параметри, що визначають поточний варіант 

досліджуваного об’єкта. 

Тут (1) діють на множині поверхонь S та ліній L і 

точок Q, на яких сформовані відповідні 

редуковані рівняння. 

Важливою особливістю (1) є інтегрована у 

них параметрична залежність від параметрів р, у 

т.ч. – опис структури і властивостей складових 

багатошарових (багатокомпонентних) композицій. 

Рівняння (1) мають, окрім інших, також і дві 

визначальні особливості: 

1) сама система розв’язувальних рівнянь (1) 

залишається достатньо громіздкою;  

2) у силу невизначеності властивостей 

окремих компонент р невизначеними є сукупні 

властивості усієї композиції.  

При цьому більшу акцентацію слід здійснити 

на п. 2): невизначеність властивостей окремих 

компонентів чинить такий сильний вплив, що 

знецінює збереження у силі (1) (тобто п. 1)). 

Зазначена аргументація призводить до 

доцільності трансформації (1) до варіанту експрес-

моделі   

L
~
(u

~
, p

~
, f

~
, t)=0,   (2) 

 

де складові «*
~
» корелюють із складовими «*» за 

певними залежностями. 

Тобто, маємо визначені «двоспрямовані» 

проекції між такими множинами складових. 

Зокрема, центральне місце займає відповідність у 

парі  

p↔p
~
.              (3) 

 

Найбільш раціональним видається перехід до 

такої моделі (2), яка уже реалізована чисельно, у 

першу чергу – у вигляді скінченно-елементної 

моделі 

LN
~
(uN

~
, pN

~
, fN

~
, t)=0,     (4) 

 

де нижні індекси «N» відповідають чисельним 

відповідникам у (2). 

Співвідношення (2), (4) визначають сукупно 

із (3) експрес-моделі, що можуть відтворювати 

реакцію системи (1) на дію навантажень. Якщо 

при цьому вважати коректним (натепер – 

достатньо відпрацьованим) перехід (2)-(4) (тобто – 

перехід від континуальної до дискретної моделі, 

наприклад за допомогою методу скінченних 

елементів [63]), залишається найбільш впливовим 

у зазначеному ланцюгу (1)-(4) саме правило (3). 

Тут мова йде про правило формування «зведених» 

(«еквівалентних») властивостей параметрів p
~  

(а 

через них – pN
~
). 

Ще одним із джерел «волатильності» при 

побудові експрес-моделей є не просто 

варіативність властивостей компонент 

досліджуваних композицій, а їхня невизначеність 

в силу їх відсутності у розпорядженні 

проєктувальника (а саме – на поточний момент 

відсутній (ще не створений) той чи інший 

матеріал чи компонент із бажаними 

властивостями). Враховуючи цю обставину, 

можна застосувати певні «заглушки», замінюючи 

реальні властивості існуючих компонент на 

«віртуальні». 

Таким чином, у підсумку пропонується для 

побудови шуканих експрес-моделей використати 

критерій 

ǁuE-uN
~
ǁ→min,  ǁuE-uN

~
ǁ≤ɛ,  (5) 

 

де uE – деяке поле змінних стану, визначених на 

досліджуваному обєкті, 

 ǁ*ǁ – певна міра невідповідності у парі (5), а ɛ – 

допустимий рівень похибки (міра 

невідповідності). 

У (5) фігурують поля uE, які було би варто (у 

ідеалі) отримати із експериментів на реальних 

об’єктах. Якщо (як правило) такі об’єкти або їхні 

аналоги – відсутні, можливо перейти до макетів 

або до представницьких фрагментів.  

Ще один із базових варіантів, який відповідає 

множині описаних вище вимог, – використання 

для порівняння  у (5)  uE, отриманих із 

застосуванням на представницьких тестових 

зразках моделі (1), а також її дискретного 

варіанта. 

Приклади досліджень напружено-

деформованого стану тестових зразків. Як 

ілюстративні залучені такі приклади матеріалів: 

І – гомогенний матеріал – сталь; 

ІІ – композиція «сталь – кераміка - сталь»; 
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ІІІ – композиція «зовнішня кераміка - 

стальний лист»; 

ІV – композиція «стальний лист - внутрішній 

протиуламковий підбій». 

Види розрахунків: 

α – аналіз напружено-деформованого стану 

при дії розподіленого тиску; 

β – аналіз власних частот і форм коливань; 

γ – аналіз втрати стійкості при дії стискних 

навантажень. 

Розрахункові та експериментальні 
дослідження процесів і станів у тестових 

конструкціях фрагментів, макетів та натурних 

зразків корпусів легкоброньованих машин. Із 

метою ілюстрації розробленого підходу було 

здійснено низку розрахунків та експериментальних 

фіксацій процесів і станів у тестових конструкціях 

фрагментів, макетів та натурних зразків корпусів 

легкоброньованих машин. 

Напружено-деформований стан та власні 

коливання і стійкість фрагмента панелі 

бронекорпусу легкоброньованої машини. 

Досліджувались зразки із гомогенного та 

композитних матеріалів. 

Що стосується основного матеріалу 

досліджуваної сендвіч-панелі, то за нього 

прийнято сталь із модулем пружності Е = 210 ГПа, 

коефіцієнтом Пуасона ν = 0,3. За тестові зразки 

взята пластина (рис. 1). 

Що стосується керамічних елементів, то вони 

мають самі різноманітні склад, структуру та 

властивості. Так, для захисту від кінетичних 

елементів як керамічна вставка використовується 

карбід кремнію (SiC), який є задовільним 

балансом за характеристикою ціна-якість. Ця 

кераміка використовується масово у армійських 

плитах, зокрема, NATO.  

Модуль пружності (E): ≈ 390–450 ГПа 

(залежить від пористості, мікроструктури та 

шляхів спікання); коефіцієнт Пуассона (ν): ≈ 0,17–

0,22; густина (ρ): ≈ 3,15–3,22 г/см³ (≈ 3150–3220 

кг/м³). У поточному розрахунку використані 

характеристики, наведені на рис. 2. 

 

2
0
0

 м
м

200 мм  
Рисунок 1 – Геометрія та розміри (мм) плити у плані 

 

Якщо звернути увагу на матеріали для 

протиуламкового підбою для захисту 

внутрішньоброньового (заброньового) простору 

бойових машин, то серед великого їх розмаїття 

традиційно переважають «кевлари» та подібні для 

них матеріали. Характеристики кевлару наведені 

на рис. 3. 

Досліджуються власні частоти та власні форми 

коливань (у т.ч. – ортогональні) жорстко закріпленої 

по контуру пластини, а також повний прогин та 

еквівалентні напруження від тиску в 1 МПа, 

розподіленого на площі 0,2х0,2 м. 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Властивості шару кераміки із карбіду кремнію, прийняті для розрахунку 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Властивості кевлару, прийняті для розрахунку 

 

Досліджуються такі типи зразків: Модель І – стальна плита  (рис. 4), Модель ІІ – складена плита 
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«сталь-кераміка-сталь» (рис. 5), Модель ІІІ – 

складена плита «кераміка-кераміка-сталь» (рис. 6), 

Модель ІV – складена плита «кевлар-сталь»  (рис. 7). 

 

6мм

 
 

Рисунок 4 – Матеріал та товщина (мм) 

 

2мм
2мм

2мм

 
 

Рисунок 5 – Матеріали та товщини (мм) шарів  

сендвіч-панелі «сталь-кераміка-сталь» 

 

4мм

2мм

 
 

Рисунок 6 – Матеріали та товщини (мм) шарів  

сендвіч-панелі «кераміка-кераміка-сталь» 

 

4мм

2мм

 
 

Рисунок 7 – Матеріали та товщини (мм) шарів 

 сендвіч-панелі «кевлар-сталь» 

 

Результати дослідження власних частот (ВЧК) та  

власних форм коливань (ВФК) та розподіли 

компонент напружено-деформованого стану при дії 

тиску 1 МПа для моделей І-ІV  наведені у табл. 1, 2. 

 

 

Таблиця 1 – Власні частоти і форми коливань панелі  при дії тиску 1 МПа для моделей І-ІV   
 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань ВЧК, Гц 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань ВЧК, Гц 

модель І 

1 

 

1300,9 2 

 

2632,8 

3 

 

2632,8 4 

 

3854 

5 

  

4668,8 6 

 

4693,8 
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Продовження табл. 1 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань ВЧК, Гц 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань ВЧК, Гц 

модель ІІ 

1 

 

1482,6 2 

 

3006 

3 

 

3006 4 

 

4407,6 

5 

 

5344,1 6 

 

5371,8 

модель ІІІ 

1 

 

2000,4 2 

 

4053,6 

3 

 

4053,7 4 

 

5940,9 

5 

 

7201,2 6 

 

7238,8 

модель ІV 

1 

 

1417,9 2 

 

2869,4 
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Закінчення табл. 1 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань ВЧК, Гц 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань ВЧК, Гц 

модель ІV 

3 

 
 

2869,4 4 

 
 

4200,2 

5 

 
 

5088,2 6 

 
 

5115,5 

 

Таблиця 2 – Розподіли компонент напружено-деформованого стану при дії тиску 1 МПа для моделей І-ІV   
 

№ 

моделі 
Повні переміщення (мм) Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) 

І 

  

ІІ 

 
 

ІІІ 

 
 

IV 

  

 
Аналіз результатів досліджень свідчить, що 

очікувано власні форми коливань для різних 

моделей схожі. Разом із тим власні частоти 

коливань мають суттєвий розкид (для прикладу, 

на рис. 8 – перші власні частоти коливань). 

Аналогічно, розподіл компонент напружено-
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деформованого стану  тестового зразка сендвіч-

панелей для різних варіантів моделей має схожий 

характер. Проте рівні повних переміщень 

(прогинів) та еквівалентних напружень (за 

Мізесом) мають суттєвий розкид за варіантами 

моделей (рис. 9, 10). 
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Рисунок 8 – Перші власні частоти коливань (Гц)  

для різних моделей 
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Рисунок 9 – Максимальні повні переміщення (мм)  

для різних моделей 
 

Стійкість панелей до дії стискних сил. 

Досліджується втрата стійкості панелей, аналогічних 

зображеним на рис. 4–7. Крайові умови: дві суміжні 

сторони – жорстко защемлені; дві інші – вільні. Тиск 

на торцеві краї – 1кН (рис. 11). 
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Рисунок 10 – Максимальні еквівалентні напруження 

(МПа) для різних моделей 
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Рисунок 11 – Схема закріплення та навантаження 

тестової пластини 
 

Результати досліджень форми втрати стійкості 

для наступних моделей: Модель 1 – стальна плита,  

Модель II – складена плита сталь – кераміка – сталь,  

Модель III – складена плита кераміка – кераміка – 

сталь,  Модель IV – складена плита кевлар – сталь, – 

у табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Форми втрати стійкості (ФВС) пластини та коефіцієнти запасу λ для моделей І-ІV 
 

№ 

ФВС 
Форма втрати стійкості λ 

№ 

ФВС 
Форма втрати стійкості λ 

Модель I 

1 

 

111,8 2 

 

265,8 

3 

 

568,0 4 

 

736,3 

Модель II 

1 

 

117 2 

 

279,3 
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Закінчення табл. 3 
 

№ 

ФВС 

Форма втрати стійкості λ № 

ФВС 

Форма втрати стійкості λ 

Модель IІ 

3 

 

595,5 4 

 

777,3 

Модель IIІ 

1 

 

165,66 2 

 

401,67 

3 

 

827,51 4 

 

1099,9 

Модель IV 

1 

 

76,9 2 

 

180,6 

3 

 

394,0 4 

 

507,0 

Форми втрати стійкості – аналогічні за 

характером для досліджених варіантів пластин. 

Проте розкид запасів стійкості – двократний. 

Напружено-деформований стан та власні 

коливання тестового бронекорпусу машини типу 

МТ-ЛБ. Зважаючи на зазначені вище особливості, 

для визначення тенденцій, характерних для 

легкоброньованих машин, на перших проєктних 

етапах можливо використовувати у початковому 

наближенні деякі «еквівалентні» моделі із 

гомогенних матеріалів (рис. 12).  

Результати дослідження стійкості тестового 

бронекорпусу для наступних варіантів моделей: 

Корпус МТ-ЛБ зроблений зі сталі (модель I) та 

Корпус МТ-ЛБ, зроблений із композита (модель 

II), наведено у табл. 4. 
На рис. 13 – картини розподілу компонент 

напружено-деформованого стану тестового корпусу 

машини типу МТ-ЛБ від тиску 0,01 МПа. 
 

 
 

Рисунок 12 – Навантаження тестового корпуса МТ-ЛБ 

зовнішнім тиском 
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Таблиця 4 – Форми втрати стійкості тестового корпуса МТ-ЛБ  та коефіцієнт запасу стійкості λ 

№ 

ФВС 
Форма втрати стійкості λ 

№ 

ФВС 
Форма втрати стійкості λ 

Модель I 

1 

 

3,33 

2 

 

5,26 

3 

 

6,42 

4 

 

7,72 

Модель II 

1 

 

3,17 

2 

 

5,0 

3 

 

6,1 

4 

 

7,33 

 

Таблиця 5 – Власні форми і частоти коливань та розподіл компонент напружено-деформованого стану тестового 

корпусу машини типу МТ-ЛБ 
 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань 

ВЧК, 

Гц 

№ 

ВФК 
Власні форми коливань 

ВЧК, 

Гц 

7 

 

24,82 8 

 

32,94 

9 

 

34,61 10 

 

37,47 

11 

 

38,83 12 

 

40,8 

13 

 

44,25 14 

 

46,07 
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а       б 

 

Рисунок 13 – Розподіл компонент напружено-деформованого стану тестового корпусу машини типу МТ-ЛБ  

від тиску 0,01 МПа: а – повні переміщення (мм), б – еквівалентні напруження (МПа) 

 
Також для ілюстрації у табл. 5 наведені 

результати розрахунків власних частот і форм 

коливань тестового корпусу машин типу МТ-ЛБ, 

виготовленого із певних «еквівалентних» за 

властивостями матеріалів. Усі елементи корпусів 

– одинакові за властивостями та не відповідають 

реальним конструкціям. Проте деяке уявлення про 

міцність, жорсткість та динамічну збудливість 

результати таких проєктних досліджень надають. 

Цим такі спрощені моделі і цінні на початкових 

етапах розробки бронекорпусів, зважаючи на 

величезну кількість варіантів конструкцій, які 

необхідно дослідити. Крім того, такі моделі мають 

властивість «спадковості»: після побудови більш 

адекватних і точних скінченно-елементних 

моделей («композитних», «Shell-Solid» тощо) уся 

топологічна і геометрична та фізична інформація 

передається для більш детального аналізу на 

завершальних етапах проєктних досліджень. 

Окрім перелічених, були здійснені також 

чисельні та експериментальні дослідження 

напружено-деформованого стану, елементів, 

макетів та натурних зразків бронекорпусів цілої 

низки легкоброньованих машин. Вони засвідчили 

задовільну узгодженість результатів чисельних та 

експериментальних досліджень. 

Аналіз результатів та висновки. 

Розроблений та описаний у роботі підхід до 

побудови експрес-моделей напружено-

деформованого стану, власних коливань та 

стійкості  бронекорпусів легкоброньованих машин 

дає підстави відзначити такі особливості та 

висновки. 

1. Розроблений підхід декларує створені 

експрес-моделі напружено-деформованого стану 

бронекорпусів легкоброньованих машин  із 

нетрадиційних, поверхнево зміцнених матеріалів 

та композицій не тільки шляхом проходження 

декількох етапів у ланцюгу моделей від більш 

складної до менш складної, проте достатньо 

точної, але й додаванням до цього алгоритму 

етапу «зворотного» зв’язку, який певним чином 

«узгоджує» (балансує) вимоги точності 

результатів досліджень та помірності вимог до 

обчислювальних ресурсів. Тим самим досягається 

більша міра достовірності результатів досліджень 

напружено-деформованого стану бронекорпусів 

легкоброньованих машин із нетрадиційних, 

поверхнево зміцнених матеріалів та композицій. 

Відповідно, відкривається перспектива 

обґрунтування технічних рішень бронекорпусів 

легкоброньованих машин, які задовольняють за 

тактико-технічними характеристиками вимогам 

сучасності. 

2. У експрес-моделі, що будуються, а також у 

всі моделі із повного їх ланцюга інтегруються 

узагальнені параметри, шляхом варіювання 

котрих можна досягати адекватності між 

початковою фізичною моделлю реального обєкта, 

з одного боку, та чисельною експрес-моделлю, – з 

іншого. 

3. Важливою особливістю побудованих 

експрес-моделей напружено-деформованого стану 

бронекорпусів легкоброньованих машин із 

нетрадиційних, поверхнево зміцнених матеріалів 

та композицій є можливість формування 

спеціалізованих баз даних результатів досліджень. 

Ці бази слугують основою формування 

прогресивних технічних рішень бронекорпусів 

легкоброньованих машин за критеріями та 

вимогами не тільки поточними, але й – на 

перспективу. Враховуючи тренди на різку зміну 

умов ведення бойових дій, засобів ураження та 

режимів бойового застосування, саме такі моделі 

адаптовані до постійного удосконалення 

технічних рішень бронекорпусів, а також – 

формування вимог до їхніх компонентів. 

4. Приклади дослідження напружено-

деформованого стану зразків композицій 

бронепанелей підтвердила працездатність 

розробленого підходу до побудови їх відповідних 

експрес-моделей. 

5. Приклади дослідження тестових моделей 

бронекорпусів та їх макетів продемонстрували 

придатність до аналізу напружено-деформованого 

стану, власних коливань та стійкості 

бронекорпусів легкоброньованих машин із 

нетрадиційних, поверхнево зміцнених матеріалів 

та композицій. 

Таким чином, розроблено удосконалений 

підхід до здійснення проєктних досліджень, який 

може бути застосованим при розробці 

бронекорпусів легкоброньованих машин із 

підвищеними тактико-технічними 

характеристиками. Він не підміняє 

повномасштабних досліджень із залученням 

повноцінних моделей, а є тільки експрес-

варіантом, який має певну доцільність 

застосування на перших етапах проєктних 

досліджень бронекорпусів легкоброньованих 

машин. Якраз на цих етапах закладаються 

структурні рішення на основі трендів, які можуть 
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визначатися із застосуванням запропонованих та 

описаних експрес-моделей. 
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