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ТЕХНІЧНІ РІШЕННЯ БРОНЕКОРПУСІВ ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ МАШИН ІЗ НОВІТНІХ  

МАТЕРІАЛІВ  

 
У роботі описано загальний підхід до обгрунтування прогресивних технічних рішень бронекорпусів легкоброньованих машин із 

новітніх матеріалів. Мова йде про високолеговані сталі, сплави різних кольорових металів, керамічні композиції, пластики, ткані та 

неткані і мережеві матеріали, матеріали із покриттями та поверхнево зміцнені із застосуванням прогресивних технологій. Із цією 

метою залучено та адаптовано математичні  та чисельні моделі напружено-деформованого стану бронекорпусів легкоброньованих 

машин, побудовані на основі створення багатокомпонентних структур. Аналіз процесів і станів та характеристик цих конструкцій дав 

основу для створення бази даних, які можуть бути покладені в обгрунтування прогресивних технічних рішень бронекорпусів 

легкоброньованих машин за критеріями динамічної міцності, жорсткості та захищеності. Зокрема, визначаються параметри 

внутрішньої силової структури, які дають можливість різко знизити напруження та переміщення від дії реактивних сил віддачі при 

здійсненні пострілів із озброєння бойового модуля. Також забезпечується відлаштування від резонансних режимів збудження при 

багатоімпульсному збудженні. У результаті досягається зниження маси бронекорпуса. Застосування розробленого підхoду створює 

можливість економії термінів проєктних досліджень та досягнення підвищених тактико-технічних характеристик перспективних 

легкоброньованих машин, що проєктуються та модернізуються. На прикладі тестового варіанту багатоцільового тягача досягається 

поліпшення динамічних характеристик, міцності, жорсткості та стійкості бронекорпусу, виготовленого із композиційного матеріалу.  
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TECHNICAL SOLUTIONS OF THE ARMORED HULL LIGHTLY ARMORED VEHICLE  

FROM THE LATEST MATERIALS 

 
The paper describes a general approach to justifying progressive technical solutions. of the armored hull lightly armored vehicle from the latest 

materials. We are talking about high-alloy steels, alloys of various non-ferrous metals, ceramic compositions, plastics, woven and non-woven 

and network materials, materials with coatings and surface-strengthened using advanced technologies. For this purpose, mathematical and 

numerical models of the stress-strain state have been used and adapted armored hull lightly armored vehicle, built on the basis of creating multi-

component structures. Analysis of processes and states and characteristics of these structures provided the basis for creating a database that can 

be used to justify progressive technical solutions of the armored hull lightly armored vehicle by the criteria of dynamic strength, rigidity and 

protection. In particular, the parameters of the internal power structure are determined, which make it possible to sharply reduce the stress and 

displacement from the action of reactive recoil forces when firing from the armament of the combat module. Also, detuning from resonant 

excitation modes during multi-pulse excitation is ensured. As a result, a mass reduction is achieved armored hull. The application of the 

developed approach creates the opportunity to save time for design research and achieve improved tactical and technical characteristics of 

promising lightly armored vehicle, which are being designed and modernized. Using the example of a test version of a multi-purpose tractor, 

improvements in dynamic characteristics, strength, rigidity and stability are achieved for the armored hull, made of composite material.  

Keywords: armored hull; lightly armored vehicle; stress-strain state; dynamic characteristics; strength; rigidity; stability; composite; 

design 

 

Вступ. Як зазначено у роботі [1], практика 

бойових дій 2022–2026 рр. проти країни-агресора 

виявила низку особливостей стосовно 

застосування бронетехніки. Своєю чергою, ця 

обставина зумовила неможливість застосування 

традиційних варіантів технічних рішень 

бронекорпусів бойових броньованих машин із 

залученням відомих бронесталей, кольорових 

металів, кераміки, пластиків та композитних 

структур на їх основі.  

Відповідно, звертається увага на 

застосування новітніх матеріалів. Із метою 

відпрацювання розрахункових моделей та методів 

досліджень бронекорпусів із цих новітніх 

матеріалів у роботі [1] здійснені відповідні 

розробки та дослідження фрагментів і тестових 

конструкцій бронекорпусів. На продовження цих 

досліджень здійснені додаткові дослідження 

процесів, станів та характеристик тестового 

бронекорпусу багатоцільового тягача із 

новітнього композитного матеріалу, який 

підсилюється внутрішньою структурою із 

традиційною конструкційної сталі. Деякі 

результати досліджень описані у цій роботі. 

Аналіз існуючих моделей і методів 

дослідження реакції тонкостінних конструкцій 

на дію навантажень. У роботах  [1, 2] зазначено, 

що бронекорпуси вітчизняних легкоброньованих 

машин (ЛБМ) піддаються дії чинників ураження 

та силового збурення зі все зростаючою 

інтенсивністю. При цьому традиційні рішення 

бронекорпусів у вигляді просторової зварної 

конструкції із бронепанелей, виготовлених із 

гомогенних матеріалів, вичерпали можливості  
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задоволення усіх вимог до динамічної міцності, 

захищеності, жорсткості тощо. Відповідно, 

привертає увагу застосування композиційних 

матеріалів. 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, 2].  

Застосуванню та дослідженню службових 

властивостей конструкцій із неоднорідних, 

сотових, підкріплених та композиційних 

матеріалів присвячено велику кількість робіт [3–

9]. У цих роботах мова йде про міцність 

матеріалів, конструкцій та методів їх розрахунку. 

Детальний огляд цих робіт викладено у [1]. 

Зокрема, зазначається, що значна увага для 

випадку транспортних засобів спеціального 

призначення приділяється питанням балістичного 

та протимінного захисту. Крім того, привертається 

увага забезпеченню захищеності бойових машин 

[10–12]. 

Також становить інтерес дослідження 

шаруватих конструкцій [13], визначення 

ефективних характеристик матеріалів [14–16]. 

Стосовно аналізу деформування шаруватих 

конструкцій аерокосмічної техніки при 

багатофакторному навантаженні, то у [17] 

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 масою композиційні матеріали широко 

використовуються в космічному, авіа- і 

суднобудуванні, транспортному 

машинобудуванні» [18–20].  

Пов’язаною із тематикою, що розглядається, 

є проблематика захисних елементів бронежилетів 

[20], зокрема, стосовно керамічних бронепластин. 

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 

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» [20]. 

Окремий пласт проблем, підходів, моделей та 

методів досліджень композитних структур, у т. ч. 

– функціонально-градієнтних матеріалів, 

висвітлено у роботах [21–24].  

Також у [1] зазначено, «що 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. .. При цьому 

розроблені та розвинені моделі поведінки такого 

типу матеріалів викладені у [25–32]» [1].  

У роботі [1] здійснено розробку нового 

підходу до обгрунтування прогресивних 

технічних рішень  ЛБМ на основі моделювання 

процесів, станів і характеристик їхніх 

бронекорпусів, виготовлених із новітніх 

матеріалів. Зокрема, досліджені тестові 

бронекорпуси із «сендвіч-бронепанелей», тобто із 

багаьошарових матеріалів.  

На розвиток розробленого підходу у цій 

роботі досліджується вплив на характеристики 

таких бронекорпусів підсилення їх внутрішньої 

структури. 

Це становить мету цієї роботи.  

Розрахункові дослідження процесів,  станів 

і характеристик тестових конструкцій 

бронекорпусу багатоцільового тягача. 

Дослідження здійснюються на прикладі тестового 

варіанту бронекорпусу багатоцільового тягача 

типу МТ-ЛБ, попередньо дослідженого із базовим 

набором внутрішньої силової структури [1]. 

Досліджено три варіанта конструктивого 

виконання досліджуваного корпусу (рис. 1). Тут 

товщини панелей – 6 мм, силових елементів – 3 

мм (на рис. 1 виділено кольором). 

 

 

Структура I 

 

Структура II 

 

Структура III 
 

Рисунок 1 – Геометрична модель корпуса МТ-ЛБ із 

різними варіантами підсилення 
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Визначається напружено-деформований стан 

та власні коливання і стійкість тестових варіантів 

бронекорпусу МТ-ЛБ (рис. 2–10). 

 
 

Таблиця 1 – Власні частоти і форми коливань тестового бронекорпусу МТ-ЛБ для різних структур 
 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

структура І 

1/10,11 

 

 

2/14,84 

 

 

3/19,29 

 

 

4/21,1 

 

структура ІІ 

1/22,96 

 

 

2/28,95 

 

 

3/33,67 

 

 

4/34,52 
 

 

структура ІII 

1/24,82 

 

 

2/32,94 
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Закінчення табл. 1 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

Деформа-

ційна 

власна 

форма, Гц 

Власна форма коливань 

структура ІІІ 

3/34,61 

 

4/37,47 

 

 

Таблиця 2 – Компоненти напружено-деформованого стану від зовнішнього тиску 10 кПа 

тестового бронекорпусу МТ-ЛБ для різних структур 
 

Повні переміщення (мм) Еквівалентні напруження (МПа) 

структура І 

 
 

 
 

структура ІІ 

   

структура ІII 

 
 

 
 

Таблиця 3 – Форми втрати стійкості тестового бронекорпусу МТ-ЛБ для різних структур 
 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

структура І структура ІІ 

1/0,51 

 

 

1/2,66 
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Закінчення табл. 3 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

№/коеф. 

запасу 
Форма втрати стійкості 

структура І структура ІІ 

2/0,79 

 

 

2/3,76 

 

 
3/1,04 

 

 

3/4,79 

 

 
структура ІII 

1/3,33 

 

 

2/5,26 

 

 
3/6,42 

 
 

Аналіз результатів та висновки. 

Розроблений та описаний і застосований у роботі 

підхід до аналізу напружено-деформованого 

стану, власних коливань та стійкості тестового  

бронекорпусу багатоцільового тягача дає підстави 

відзначити такі закономірності та висновки. 

1. За своєю природою новітні композиційні 

матеріали потенційно позитивно впливають на 

рівень захищеності бронекорпусів бойових 

броньованих машин, на динамічну міцність, 

жорсткість та стійкість до дії надлишкового тиску 

ударної хвилі. Разом із тим ці критерії 

задовольняються різною мірою при варіюванні 

складу, структури та властивостей матеріалів, що 

формують композицію. Безперечно, на перший 

план виступає критерій захищеності від дії різних 

типів боєприпасів. Але після його задоволення 

постають інші проблеми, зокрема, стосовно 

динамічної міцності (від дії статичних, 

динамічних та поліімпульсних сил), жорсткість 

(бажано мінімізувати збурення у канали наведення 

та стабілізації озброєння із-за деформування 

елементів підбаштового листа, на якому 

розміщений бойовий модуль) та стійкість до дії 

надлишкового тиску ударної хвилі (наприклад, від 

фугасних боєприпасів). Відповідно, необхідне 

залучення альтернативних варіантів 

удосконалення проєктно-технологічних рішень 

бронекорпусів задля задоволення множині 

зазначених критеріїв. 

2. Як засвідчили результати здійсненого 

комплексу досліджень, на міцнісні, жорсткісні, 

динамічні та стійкісні характеристики 

бронекорпусу достатньо сильно впливає 

раціональне посилення його внутрішньої силової 

структури, виконаної із традиційних 

конструкційних матеріалів. Зокрема, відчутний 

позитивний ефект чинять установка підсилюючих 

швелерів під підбаштовим листом, а також – 

вертикальних стійок між нижнім та верхнім 

поясом бронекорпусу. При цьому ефект 

посилюється при суміщенні цих двох заходів. 

3. У цілому слід зазначити, що різні складові 

тактико-технічних характеристик бронемашин по-
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різному реагують на ті чи інші варіанти технічних 

рішень бронекорпусів. Попри те, що застосування 

традиційних гомогенних бронематеріалів для 

виготовлення цих бронекорпусів стикається із 

суттєвими перепонами, разом із тим пряме 

механічне їх заміщення новітніми 

композиційними матеріалами не є найбільш 

раціональним рішенням. Більш прогресивним 

варіантом є поєднання новітніх матеріалів для 

виготовлення бронепанелей та традиційних – для 

силової внутрішньої структури. При цьому ці 

обидві складові бронекорпусу слід обґрунтовувати 

у ході дослідження процесів, станів та 

характеристик, причому при їх (тобто зазначених 

складових) сумісному варіюванні. А критеріями і 

обмеженнями у ході синтезу технічних рішень 

бронекорпусів виступають бажані рівні компонент 

тактико-технічних характеристик бронемашин і 

фізико-механічні властивості матеріалів (як 

новітніх, так і традиційних). 

Таким чином, розроблений удосконалений 

підхід може бути застосований до здійснення 

проєктних досліджень, який може бути 

застосованим при розробці бронекорпусів 

легкоброньованих машин із підвищеними 

тактико-технічними характеристиками.  
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