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ПРОБЛЕМА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТАКТИКО-ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК БОЙОВИХ 
БРОНЬОВАНИХ МАШИН: ПІДХОДИ, МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ 

Отримала рішення актуальна науково-практична проблема розробки теоретичних основ проектно-технологічного забезпечення тактико-
технічних характеристик легкоброньованих машин (ЛБМ) шляхом обґрунтування технічних рішень бронекорпусів за критеріями 
захищеності, міцності, жорсткості, віброзбудливості від дії комплексу уражаючих чинників, що має велике значення для 
бронетанкобудування України. На основі розвитку методу узагалненого параметричного моделювання та поширення його на проектно-
технологічні рішення розроблений новий підхід до забезпечення заданих тактико-технічних характеристик ЛБМ. Він полягає в їх 
забезпеченні як результату взаємодії та взаємовпливу конструктивних рішень, технологічних режимів і умов виробництва. При цьому 
вперше множина технологічних чинників залучена як така, що певною мірою визначає рівень ТТХ, і як варійована, шукана. 
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Вступ. Бронетанкобудування України склалося 
як одна із основних галузей військово-промислового 
комплексу. При цьому для забезпечення тактико-
технічних характеристик (ТТХ) військових 
гусеничних і колісних машин повинна діяти струнка 
система, що охоплює всі етапи життєвого циклу 
виробів – від формування тактико-технічних вимог 
Збройними Силами до полігонних випробувань і 
бойового застосування. У цій системі, що склалася, 
найважливішими етапами, на яких закладаються, 
забезпечуються і втілюються ТТХ бойових 
легкоброньованих машин (ЛБМ), є відповідно їх 
конструювання, технологічна підготовка і 
виробництво. Всі ці етапи потребують відповідного 
наукового супроводу. 

У той же час, аналізуючи сьогоднішній стан всіх 
згаданих вище ланок забезпечення ТТХ ЛБМ у 
бронетанкобудуванні України, можна зробити 
висновок, що протягом десятків років основна увага 
приділялася проектним розробкам нової техніки та її 
виготовленню. Це зумовлено тим, що в Україні діють 
флагмани вітчизняного та колишнього радянського 
бронетанкобудування – ДП "Харківське 
конструкторське бюро з машинобудування імені О.О. 
Морозова" (ХКБМ ім. О.О. Морозова), ДП "Завод 
імені В.О. Малишева". Разом із тим набагато менша 
увага приділялася технологічній підготовці 
виробництва (ТПВ) і науковому супроводу всіх етапів 
розробки нової техніки. 

Виходячи з того, що ТТХ ЛБМ вимагають 
дотримання балансу витрат, кваліфікації та рівня 
діяльності на проектному етапі, при дослідженнях, 
ТПВ і безпосередньо при їх виготовленні, можна 
зробити висновок про те, що однією із найважливіших 
проблемних компонент є якраз технологічна 
підготовка та науковий супровід розробок. Також слід 
взяти до уваги, що вітчизняне бронетанкобудування 
порівняно недавно почало розвивати розробку і 
виготовлення ЛБМ, зокрема, колісних, для яких, на 
відміну від бойових машин важкої категорії за масою, 
виникають властиві тільки їм проблемні питання. По-
перше, це зв'язаність багатьох компонент ТТХ, які для 
важких машин розділялися. Так, масивний і пасивний 
бронезахист останніх принципово покривав потреби в 

жорсткості і міцності корпусу як несучого елемента 
конструкції, що замикає на собі силові потоки від 
зусиль підвіски, від реактивних зусиль при стрільбі з 
власних систем озброєння, від дії силових, вагових та 
інерційних навантажень з боку двигуна, трансмісії 
тощо. Таким чином, складові захищеності, 
деформованості і точності ведення вогню, міцності від 
динамічних і імпульсних впливів рознесені для цих 
машин у послідовності проектного забезпечення 
кінцевих ТТХ. Однак для ЛБМ ці питання у силу 
тонкостінності конструкцій взаємопов'язані 
безпосередньо. Наприклад, захищеність зумовлюється 
розподілом бронелистів за проекціями корпусу, тим 
самим визначаючи міцнісні та жорсткісні 
характеристики, а також об'єм і конфігурацію 
заброньового простору – важливі компоненти 
обітаємості, маси і форми зовнішніх обводів, які 
впливають на характеристики рухливості тощо. Таким 
чином, усі ці компоненти ТТХ слід забезпечувати 
узгоджено. При цьому первинним, як і раніше, 
залишається проблема захищеності і міцності корпуса 
як відправного елемента при розробці ЛБМ. 

Крім того, усі складові ТТХ проявляються на 
етапі бойового застосування при дії комплексу 
уражаючих чинників, що супроводжується різними 
фізико-механічними процесами. Таким чином, ще 
однією проблемною стороною забезпечення заданих 
ТТХ є їх органічний зв'язок із процесами і станами, 
зумовленими режимами бойового застосування ЛБМ, 
а також проектно-технологічними рішеннями, 
параметрами та умовами виробництва машин. 
Відповідно, на етапі розробки отримати певне 
уявлення про рівень ТТХ бойових машин можна 
тільки розрахунковим шляхом. Враховуючи, що 
уражаючі чинники мають тенденцію до зростання 
інтенсивності і збільшення різноманітності їх типів, 
застосовувані нові матеріали бронекорпусів 
характеризуються пошаровою неоднорідністю 
властивостей, а реалізовані фізико-механічні процеси 
характеризуються істотною нелінійністю, то мова 
може йти про комп'ютерне моделювання. У той же час 
відпрацьовані усталені методики комп'ютерного 
моделювання всієї сукупності процесів і станів, які 
повною мірою розв'язують весь комплекс виникаючих 
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задач, на теперішній час відсутні. Існуючі 
дослідження вчених ЦНДІ ОВТ ЗСУ, НУО, ХКБМ 
ім. О.О. Морозова, АСВ, ІЕЗ, ІНМ, НТУ "ХПІ" [1–8] 
присвячені окремим аспектам моделювання фізико-
механічних процесів в ув'язці з досягненням тих чи 
інших складових ТТХ. Це, наприклад, захищеність від 
дії кумулятивних боєприпасів, вплив вибухів мін, 
динаміка руху пересіченою місцевістю та 
навантаження від елементів підвіски тощо. У той же 
час не знайшли свого завершеного розв'язання задачі 
обґрунтування проектно-технологічних рішень, що 
визначають рівень захищеності і міцності корпусів 
ЛБМ. Беручи до уваги комплекс перерахованих 
аспектів, можна зробити висновок, що на теперішній 
час склалося певне протиріччя між збільшеними 
потребами бронетанкобудування у науково 
обґрунтованих проектно-технологічних рішеннях 
щодо забезпечення ТТХ ЛБМ, з одного боку, і 
недостатньо розвиненою теоретичною основою 
досліджень, – з іншого. Для вирішення цієї 
суперечності необхідний комплекс масштабних 
розробок, на одну зі складових яких спрямована дана 
робота. 

Таким чином, можна зробити висновок про те, 
що розробка методів проектно-технологічного 
забезпечення заданих ТТХ ЛБМ шляхом 
обґрунтування технічних рішень їхніх бронекорпусів 
за критеріями захищеності та міцності при дії 
уражаючих чинників є актуальною науковою 
проблемою для бронетанкобудування України.  

Постановка задач досліджень. Метою роботи є 
розробка наукових основ проектно-технологічного 
забезпечення захищеності і міцності 
легкоброньованих машин на основі результатів 
математичного моделювання фізико-механічних 
процесів і станів бронекорпусів при дії засобів 
ураження із урахуванням технологічних чинників і 
обґрунтування на їх основі раціональних проектно-
технологічних рішень. 

Для досягнення заявленої мети в роботі 
поставлені і розв'язані наступні завдання. 

1. Розробка загальних підходів до розв'язання 
проблеми проектно-технологічного забезпечення 
необхідних ТТХ об'єктів бронетанкової техніки на 
основі поповнення узагальненого параметричного 
простору технологічними чинниками і синтезу 
раціональних рішень у розширеному просторі. 

2. Удосконалення математичних моделей фізико-
механічних процесів у бронекорпусах ЛБМ при дії на 
них різних уражаючих чинників на основі інтеграції 
більш адекватних нелінійних моделей і узагальненого 
параметричного моделювання об'єктів досліджень. 

3. Програмна реалізація запропонованого підходу 
і вдосконаленої математичної моделі у вигляді 
спеціалізованого програмно-модельного комплексу 
(СПМК) для комп'ютерного моделювання реакції 
бронекорпусів ЛБМ на дію уражаючих чинників. 

4. Розв'язання прикладних задач дослідження 
реакції бронекорпусів низки бойових броньованих 
машин на дію різних уражаючих чинників та розробка 
рекомендацій щодо обґрунтування проектно-

технологічних рішень, що забезпечують задані ТТХ 
ЛБМ. 

Для створення теоретичних основ проектно-
технологічного забезпечення захищеності ЛБМ був 
залучений метод узагальненого параметричного 
моделювання складних механічних систем, 
доповнений описом проектно-технологічних рішень 
як варійованих узагальнених параметрів. Формування 
математичних моделей фізико-механічних процесів і 
станів здійснено на базі апарату механіки суцільного 
середовища, в тому числі – теорії пружності та 
пластичності, рівнянь газодинаміки, теорії коливань. 
Дискретизація розв'язувальних рівнянь проводиться в 
основному методом скінченних елементів (МСЕ). 
Комп'ютерне моделювання здійснюється у середовищі 
програмних пакетів SolidWorks, Pro/ENGINEER, 
ANSYS, LS-DYNA, що реалізують МСЕ. 

Загальний опис методів та засобів вирішення 
поставленої проблеми проектно-технологічного 
забезпечення захищеності і міцності корпусів 
легкоброньованих машин.  

Аналіз стану проектування та застосування ЛБМ 
свідчить про те, що масштабна проблема забезпечення 
захищеності бронекорпусів сучасних бойових машин 
вирішується різними засобами, забезпечується на 
різних рівнях і різною мірою, моделюється 
різноманітними засобами, у тому числі – 
аналітичними, числовими і експериментальними 
методами. Як видно з умовно показаної на рис. 1 
шкали деякого компонента ТТХ, результуючий його 
рівень визначається нижнім рівнем трьох компонент, 
відповідно – на етапах II, III, IV. Тим самим 
природним чином випливає критерій про 
збалансованість рівнів ТТХ, що досягаються на 
кожному із етапів II, III, IV. При цьому як відносні 
провали одного із цих рівнів порівняно із іншими, так 
і піднесення однаково шкідливі з точки зору кінцевого 
результату. Таким чином, технологія, образно кажучи, 
повинна забезпечувати проектні ТТХ, а виробництво – 
втілювати реальні ТТХ, і всі – наближено до заданого 
рівня. 

 

 
Рис. 1 – Життєвий цикл і ТТХ ЛБМ 

 
Теза про важливість ТПВ, а також організації, 

оснащеності та культури виробництва ЛБМ аж ніяк не 
нівелює того очевидного факту, що, незважаючи на їх 
важливість, у той же час усі ТТХ виявляються тільки в 
умовах бойового застосування, виконання бойових 
завдань та дії уражаючих чинників. При цьому 
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фізико-механічних процесів і станів як їхній прямий 
результат. Важливою відмінною особливістю даних 
моделей є врахування раніше невраховуваних фізичних 
чинників, зокрема: залежність напружень не тільки від 
деформацій, а й від швидкості деформування; наявність 
декількох ділянок на кривій "напруження-деформації", а, 
відповідно, і формування критеріїв захищеності за 
різними умовами і рівнями; вплив технологічно 
зумовлених неоднорідностей за товщиною бронепанелей 
та в їх плані, що викликається термохімічними впливами 
при прокатці, гарячому штампуванні і при зварюванні 
бронелистів, на їх захисні властивості; вплив проектно-
технологічних параметрів на динамічний НДС і 
віброзбудливість бронекорпусів; розширено множину 
чинників, що враховуються при моделюванні уражаючих 
впливів. 

3. Комплекс математичних моделей на основі 
нового, заявленого в роботі, підходу реалізований у 
вигляді спеціалізованого програмно-модельного 
комплексу, який, на відміну від відомих, побудований на 
поєднанні переваг універсальних програмних продуктів і 
спеціалізованих модулів, які враховують особливості того 
чи іншого конкретного об'єкта досліджень і переводять їх 
у предметну область. На цій основі створені моделі 
газодинамічного обтікання бронекорпусів машин типу 
МТ-ЛБ, БТР-80, БТР-3Е та інших, а також їх пружно-
пластичного деформування і руйнування під дією ударної 
хвилі та кінетичних боєприпасів, моделі динамічного 
НДС та віброзбудливості бронекорпусів при дії зусиль 
віддачі та інших чинників. Створений СПМК дає змогу 
інтегрувати його у системи автоматизованого 
проектування, ТПВ та досліджень, експлуатованих в КБ, 
НДІ, університетах, на підприємствах, причому у режимі 
їх штатного функціонування.  

4. Проведений на цій основі комплекс числових 
досліджень реакції бронекорпусів ЛБМ на дію ударної 
хвилі, кінетичних снарядів, зусиль віддачі при стрільбі дав 
можливість установити закономірності їх впливу на 
захищеність та розробити рекомендації щодо 
обґрунтування проектно-технологічних параметрів. 
Зокрема, встановлено рівні надлишкового тиску, які 
призводять до початку руйнування елементів 
бронекорпусу. Як один із найбільш дієвих заходів 
запропонована заміна матеріалу внутрішньої силової 
структури бронекорпусів, що дає можливість підвищити 
граничне значення уражаючого надлишкового тиску за 
рахунок раціонального розкрою бронепанелі і розміщення 
зварних з'єднань на віддаленні від зон високих напружень, 
за рахунок чого удається на підвищити стійкість до дії 
зусиль віддачі при здійсненні пострілів; шляхом 
відповідного розподілу товщини бронепанелей за 
проекціями бронекорпусу вдається забезпечити 
відлаштування від резонансних режимів. Рекомендовано  
також застосування нових бронесталей із більш високими 
механічними характеристиками. 

У ході експериментальних досліджень всі результати 
числових розрахунків підтвердили свою точність. Було 
також підтверджено обґрунтованість розроблених на їх 
основі рекомендацій, причому як при полігонних 
випробуваннях, так і в ході експлуатації та бойового 
застосування ЛБМ. 
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